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Kurzfassung – Seit dem Jahr 2020 dürfen in Hamburg nur 
noch emissionsfreie Busse von den Verkehrsunternehmen 
beschafft werden. Folglich nimmt der Anteil an Batteriebussen in 
den 2020er Jahren sukzessive zu bis hin zur vollständigen 
Elektrifizierung Anfang der 2030er Jahre. Ein wesentlicher 
Faktor für die strategische Ausrichtung bei der Elektrifizierung 
von Busflotten ist die zur Verfügung stehende Reichweite. Sie 
beeinflusst nicht nur maßgeblich die Ausgestaltung der täglichen 
Buseinsätze, sondern hat auch erhebliche Auswirkungen auf die 
Systemkosten sowie die Systememissionen. Wohingegen im 
Standardbussegment bereits größere Reichweiten von 
Herstellern angeboten werden, sind die zur Verfügung stehenden 
Reichweiten bei den Gelenkbussen derzeit noch nicht so groß, 
dass ein Batteriebus einen Dieselbus 1:1 ersetzen könnte. In der 
folgenden Untersuchung wird dargestellt, wie sich Kosten und 
Emissionen für ein emissionsfreies Bussystem am Beispiel der 
HOCHBAHN modellieren und analysieren lassen, wie sich der 
Fahrzeugmehrbedarf auf die Systemkosten und System-
emissionen auswirkt und wie Verkehrsunternehmen darauf 
reagieren können. Berücksichtigt werden Kosten und 
Emissionen für Busse, Infrastruktur, Strom- und Heizölbedarf 
sowie den Fahrbetrieb. Durch die Elektrifizierung steigen die 
jährlichen Kosten um fast 50 %, wobei der Großteil der 
Mehrkosten auf die 3,5- bis 4-mal höheren Fahrzeug- und 
Batteriekosten zurückzuführen ist. Es werden circa 75 % der 
jährlichen Emissionen vermieden. Die verbleibenden Emissionen 
werden zum Großteil durch die Herstellung der Busse sowie der 
Batterien verursacht. Um eine Kosten-Parität zwischen Diesel- 
und Batteriebussystem herzustellen, wäre derzeit eine 
CO2-Bepreisung von circa 800 Euro pro Tonne CO2 erforderlich. 

Stichworte – E-Mobilität, Elektrobus, Elektrifizierung von 
ÖPNV-Flotten, TCO, Nachhaltigkeit, CO2-Emissionen 

NOMENKLATUR 
HOCHBAHN Hamburger Hochbahn AG 

𝐸𝐸Batt in 
kgCO2/Batterie 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung der Batterie eines 
Fahrzeugs 

𝐸𝐸CP in 
kgCO2/Carport 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung eines Carports 

𝐸𝐸ET in 
kgCO2/ET 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung der Energietechnik 
(vorgelagert zum Ladegerät) 

𝐸𝐸FzgBasis in 
kgCO2/Fzg 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung eines Fahrzeugs (nur 
Fahrzeugrumpf ohne Batterie) 

𝐸𝐸Fzg in kgCO2/a Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung der Fahrzeuge jährlich 

𝐸𝐸ges in kgCO2/a Emissionen gesamt jährlich 

𝐸𝐸InfraElektroin 
kgCO2/a 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung der elektrischen 
Infrastruktur jährlich 

𝐸𝐸LG in 
kgCO2/LG 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung eines Ladegeräts 

𝐸𝐸Netz in 
kgCO2/Netz 

Emissionen für Herstellung und 
Entsorgung des Netzanschlusses 

𝐸𝐸Bedarf in 
kgCO2/a 

Emissionen Bedarf jährlich 

𝐾𝐾Batt in 
€/Batterie 

Kosten der Batterie pro Fahrzeug 

𝐾𝐾FzgBasis in 
€/Fzg 

Kosten eines Fahrzeugs (nur 
Fahrzeugrumpf ohne Batterie) 

𝐾𝐾Fzg in €/a Kosten Fahrzeuge jährlich 

𝐾𝐾ges in €/a Kosten Bussystem gesamt jährlich 

𝐾𝐾InfraElektro in 
€/a 

Kosten elektrische Infrastruktur jährlich 

𝐾𝐾Personal in 
€/a 

Kosten Personal Busbetrieb jährlich 

𝐾𝐾Bedarf in €/a Kosten Bedarf gesamt (Strom, Heizöl, 
Diesel) jährlich 

𝑉𝑉Diesel in l/a Bedarf Diesel jährlich 

𝑉𝑉Elektro in 
kWh/a 

Bedarf elektrische Energie jährlich 

𝑉𝑉Heizöl in l/a Bedarf Heizöl jährlich 

𝑐𝑐Diesel in €/l Kostensatz Diesel 
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𝑐𝑐Elektro in 
€/kWh 

Kostensatz elektrische Energie 

𝑐𝑐Heizöl in €/l Kostensatz Heizöl 

𝑐𝑐Kap Zinssatz 

𝑐𝑐t in €/h Kostensatz Betriebsstunde Busbetrieb 

𝐶𝐶Batt in kWh Bruttoenergie der Fahrzeugbatterie 

𝑒𝑒Batt in 
kgCO2/kWhel 

Emissionsfaktor für die 
Batterieherstellung 

𝑒𝑒Diesel in 
kgCO2/l 

Emissionsfaktor Diesel 

𝑒𝑒Elektro in 
kgCO2/kWh 

Emissionsfaktor elektrische Energie 

𝑒𝑒Heizöl in 
kgCO2/l 

Emissionsfaktor Heizöl 

𝑙𝑙Batt in a Lebensdauer der Batterie 

𝑙𝑙CP in a Lebensdauer des Carports 

𝑙𝑙ET in a Lebensdauer der Energietechnik 

𝑙𝑙Fzg in a Lebensdauer des Fahrzeugs 

𝑙𝑙Netz in a Lebensdauer des Netzanschlusses 

𝑚𝑚CP Anzahl der Fahrzeuge (= Ladegeräte), 
die mit einem Carport überdacht 
werden 

𝑚𝑚ET Anzahl der Ladegeräte, die mit der 
Energietechnik versorgt werden 

𝑚𝑚Fzg Anzahl der Fahrzeuge 

𝑚𝑚InfraElektro Anzahl der benötigten Ladegeräte 
(= Anzahl der Fahrzeuge) 

𝑚𝑚Netz Anzahl der Ladegeräte, die mit einem 
Netzanschluss versorgt werden 

𝑡𝑡Personal in h/a Brutto-Betriebsstunden jährlich 

E-Bus Elektrobus 

GB Gelenkbus 

SB Standardbus 

TCO Gesamtkosten des Betriebs (engl.: 
Total Cost of Ownership) 

I. EINLEITUNG

Die Hamburger Verkehrsunternehmen, darunter auch die 
Hamburger Hochbahn AG (HOCHBAHN), sind seit dem Jahr 
2020 durch einen Beschluss des Senats dazu verpflichtet, nur 
noch emissionsfreie Busse zu beschaffen. So soll ein 
wesentlicher Beitrag zur Luftreinhaltung sowie zum 
Klimaschutz geleistet werden. Damit stellt die Stadt Hamburg 
– wie auch viele andere europäische Städte – die Weichen hin
zu einem nachhaltigeren Leben in urbanen Lebensräumen.

Neben der Einsparung von CO2 ist in großen Städten 
insbesondere die Reduktion von Lärm sowie der 
Stickoxidbelastung ein ausgesprochenes Ziel, dessen 
Erreichung durch den Einsatz emissionsfreien ÖPNVs forciert 
werden kann. Es liegt heute ein breiter gesellschaftlicher 

Konsens zu den Vorteilen von emissionsfreiem und 
nachhaltigem ÖPNV vor [1], [2]. 

Aufgrund des breiten gesellschaftlichen Konsens zum 
emissionsfreien und nachhaltigen ÖPNV muss sich die 
Branche umso mehr einer objektiven und vor allem 
quantitativen Bewertung der drei Dimensionen der 
Nachhaltigkeit stellen: Wirtschaftlichkeit (Total Cost of 
Ownerschip, TCO), Ökologie und Soziales. Untersuchungen 
zu TCO im Bereich emissionsfreier Mobilität im ÖPNV 
finden sich beispielsweise in [3], [4], [5] und [6] aus den 
Jahren 2016 bis 2020. Erste Betrachtungen zu Emissions-
einsparungen werden in [7], [8] und [9] vorgestellt. Da die 
Branche seit einigen Jahren eine sehr große Dynamik 
entwickelt, ist eine kontinuierliche Anpassung der Annahmen 
zu Technik bzw. Preisen unerlässlich. Gleichwohl verändert 
sich das Gesamtsystem und dessen Wirtschaftlichkeit sowie 
Emissionsbilanzierung mit jeder Beschaffung und jeder neuen 
Technikgeneration. Allein die Entwicklung von Reichweiten 
hat einen zentralen Einfluss auf die angestellten Vergleiche 
und ist deshalb auch hier Untersuchungsgegenstand. 
Weiterhin beeinflusst der Strommix zur Herstellung und 
Betrieb der Busse und Batterien wesentlich die Emissionen 
des Gesamtsystems. 

Obige und ähnliche Studien, Modellierungen und 
Vergleiche bei der Umstellung von Flotten auf emissionsfreie 
Antriebe wurden bereits in wissenschaftlichen und 
populärwissenschaftlichen Zeitschriften veröffentlicht. In 
Verkehrsunternehmen basieren heutige Optimierungen zur 
Reduktion von Kosten (und in Zukunft auch CO2-Emissionen) 
im Wesentlichen auf der Annahme, dass es ein optimales 
Betriebskonzept bzw. optimalen Fahrzeugeinsatz gibt: je 
weniger Fahrzeuge, desto wirtschaftlicher bzw. 
emissionsärmer. Dies mag im Zeitalter der Dieselbusse mit 
faktisch unlimitierter Reichweite auch der Fall gewesen sein. 
In der Welt von begrenzten Reichweiten von Batteriebussen 
spielen jedoch weitere Faktoren eine Rolle für die 
Systembilanz. Beispielsweise kann es wirtschaftlicher sein, 
weniger Fahrzeuge mit hohen Reichweiten (und damit einem 
höheren Preis pro Fahrzeug) zu betreiben oder aber etwas 
mehr Fahrzeuge mit geringeren Reichweiten (und damit einem 
geringeren Preis pro Fahrzeug). Durch die Bepreisung von 
CO2 werden zukünftig auch die Emissionen Einfluss auf die 
Wirtschaftlichkeit haben. 

Zur Quantifizierung und besseren Einordnung der 
Zusammenhänge, wird im Folgenden eine Untersuchung von 
Systemkosten und Systememissionen am Beispiel von 
Gelenkbussen bei der HOCHBAHN vorgestellt. Für eine 
Flotte von 12 m Bussen wurden bereits in [10] erste Analysen 
durchgeführt und Erkenntnisse vorgestellt. Im Unterschied zu 
[10] wird in der folgenden Untersuchung die Problematik von
Fahrzeugmehrbedarfen in den Vergleich mit einbezogen.

Die Angreifbarkeit von Studien dieser Art ist wie immer 
gegeben – gerade im Hinblick auf die Beauftragung und 
Interpretation durch Interessengruppen. Aus diesem Grund 
werden im Folgenden – wo möglich – Realdaten bzw. 
tatsächlich abgegebene Herstellerangebote als Datenbasis 
verwendet: Kosten für Infrastrukturprojekte und Fahrzeug-
beschaffungen, Umwandlungsverluste in der Ladeinfra-
struktur, Energiebedarfe für die Vorkonditionierung der 
Busse, etc. Dort wo die Datenlage für Gelenkbusse noch nicht 
überall ausreichend ist, werden Realdaten von Standardbussen 
entsprechend extrapoliert.  
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In Kapitel II werden zunächst verschiedene technische 
Konzepte zur Umstellung auf emissionsfreien Busbetrieb 
vorgestellt sowie abgeleitet, welches technische System die 
HOCHBAHN umsetzen wird und aus welchen Gründen. 
Kapitel III beschreibt die Anforderungen an die Reichweite 
von Elektrobussen und stellt die aktuelle Marktlage dar. In 
Kapitel IV werden die Berechnungsgrundlagen für die 
Bilanzierung der Systemkosten sowie Systememissionen 
vorgestellt. Anschließend beschreibt Kapitel V die Ergebnisse 
der Untersuchung zu Kosten und CO2-Emissionen unter 
Berücksichtigung begrenzter Reichweiten im Gelenkbus-
segment.  In Kapitel VI werden die Ergebnisse der Kosten- 
und Emissionsbetrachtung kombiniert dargestellt. Der Beitrag 
endet in Kapitel VII mit einem Fazit und Ableitungen 
wesentlicher Kernaussagen für die Zukunft der 
Elektrifizierung von Busflotten. 

II. DIE SYSTEMSTRATEGIE DER HOCHBAHN
Bereits seit Anfang des Jahrtausends erprobt die 

HOCHBAHN verschiedene Technologien zur Umstellung der 
Dieselbusflotte auf emissionsfreie und nachhaltige Antriebe. 
Bei der Elektrifizierung von Busflotten gibt es im 
Wesentlichen vier technische Ansätze. 

Die Nutzung von Oberleitungsbussen sowie deren Hybrid-
Variante mit Einsatz von kleinen Batterien zur Ergänzung der 
Ladung an der Oberleitung wird fast ausschließlich in Städten 
eingesetzt, die bereits über solche Systeme verfügen und diese 
lediglich weiter ausbauen müssen. Andere Städte bzw. 
Verkehrsunternehmen meiden diese Lösung insbesondere 
aufgrund der großen Aufwendungen für neue Infrastruktur. 

Ein weiterer Ansatz ist der Einsatz von 
Brennstoffzellenhybridbussen oder Batteriebussen mit 
Brennstoffzelle als Range-Extender. Die HOCHBAHN hat 
hiervon ein paar Fahrzeuge im Einsatz, jedoch entspricht die 
technologische Reife dieses Fahrzeugtyps noch nicht dem 
notwendigen Serienniveau, das heute schon im 
Batteriebussegment erzielt wird. Brennstoffzellenfahrzeuge 
bieten im Allgemeinen den Vorteil, dass sie selbst bei großen 
Bussen hohe Reichweiten realisieren können. 

Der dritte Ansatz ist der Einsatz von batterieelektrischen 
Bussen. Hier werden derzeit eine höhere technologische Reife 
und ein größeres Marktvolumen erreicht als beim 
Brennstoffzellenbus. Batteriebusse können erneut unterteilt 
werden in das zentral orientierte System der Depotladung 
sowie der dezentralen Gelegenheitsladung, meist an 
Endhaltestellen. 

Beim Einsatz von Batteriebussen in Verbindung mit dem 
Depotladen können für Verkehrsunternehmen entscheidende 
Vorteile realisiert werden: die hohe betriebliche Robustheit 
und Flexibilität, eine zentrale Vorkonditionierung ohne 
Inanspruchnahme der Batterieenergie sowie die 
Investitionssicherheit und der vergleichbar einfache Aufbau 
von (Lade-)Infrastruktur. Dies führt derzeit dazu, dass die 
Präferenz vieler Verkehrsunternehmen beim Depotladen liegt. 

Auch die HOCHBAHN wird nach derzeitiger Strategie 
den Großteil ihrer Busflotte mit dem Konzept des Depotladens 
elektrifizieren. Sowohl Gelegenheitsladung als auch der 
Einsatz von Brennstoffzellenbussen sind strategisch wertvolle 
Optionen, die sich insbesondere dann als geeignete 
Ergänzungen anbieten, wenn die Lücke zwischen verfügbarer 
und benötigter Reichweite von Batteriebussen zu groß wird 
um Dieselfahrzeuge ohne einen Fahrzeugmehrbedarf durch 

emissionsfreie Fahrzeuge zu ersetzen. Für Verkehrs-
unternehmen ist ein 1:1-Ersatz nicht zuletzt deshalb 
anzustreben, weil die Anschaffungskosten für emissionsfreie 
Busse immer noch hoch und Flächen in Städten meist rar sind. 

III. ANFORDERUNGEN AN DIE REICHWEITE BEI 
ELEKTROBUSSEN 

Ein dominierender Faktor, ob die Wahl des Systems bei 
batterieelektrischen Bussen auf das Depotladen fällt, ist die 
benötigte Reichweite für die Busumläufe. Die am Markt 
verfügbaren Reichweiten für Batteriebusse erfüllen auf 
absehbare Zeit nicht die Anforderungen, um bei allen 
Anwendungsfällen für Busse die Technologie der Wahl zu 
sein. Gerade im Regionalverkehr, der gekennzeichnet ist 
durch große Umlauflängen von jenseits 300 bis 400 km, ist 
man von einem 1:1 Ersetzen von Dieselbussen durch ein 
batterieelektrisches Äquivalent noch weit entfernt. Angaben 
mancher Hersteller mit Reichweiten bis zu 400 km sind oft 
Momentaufnahmen unter Idealbedingungen, die sich bei 
genauerer Untersuchung und realen Randbedingungen oft 
nicht als belastbar erweisen. Dies führt dazu, dass die belastbar 
verfügbaren Reichweiten heute bei 12 m Standardbussen im 
Bereich von circa 250 km unter Einsatz einer fossilen 
Zusatzheizung sowie circa 200 km bei Einsatz einer rein 
elektrischen Heizung liegen. Derzeit dürfen in Hamburg noch 
fossile Zusatzheizungen in E-Bussen eingesetzt werden. 

ABBILDUNG 1: VERTEILUNG DER TÄGLICHEN BUSEINSÄTZE DER
HAMBURGER HOCHBAHN AG. 

ABBILDUNG 1 zeigt die Verteilung der täglichen 
Buseinsätze bei der HOCHBAHN. Es ist zu erkennen, dass 
circa ein Viertel aller Umläufe 150 km Reichweite und 
weniger benötigen. Die ersten serienreifen Batteriebusse 
(Busse, die nicht nur in kleinen Stückzahlen in 
Forschungsprojekten oder als Prototypen gebaut wurden) der 
HOCHBAHN wurden 2018 mit dieser Reichweite geliefert. 
Am oberen Ende ist zu sehen, dass es selbst im städtischen 
Verkehr vereinzelt Tagespensen gibt, die jenseits der 300 km 
liegen. Diese sind jedoch mit circa 5 % in der Minderheit. Das 
Gros der Umläufe liegt im Bereich von 150 bis 250 km. 
Zwischen 12 m Standardbussen (SB) und 18 m Gelenkbussen 
(GB) kann weiter differenziert werden. Bei SB sind die 
Anforderungen an die Reichweite tendenziell geringer, da 
diese meist als Zubringer zu Schnellbahnen fungieren. GB 
werden meist auf den leistungsstarken Metrobuslinien 
eingesetzt, die in dichtem Takt über einen Großteil des Tages 
verkehren. Infolgedessen sind die Reichweitenanforderungen 
im GB-Segment tendenziell höher. Gleichzeitig zeichnet sich 
am Markt für Batteriebusse ab, dass zwar im SB-Segment 
bereits zufriedenstellende Reichweite erzielt werden, jedoch 
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gerade im GB-Segment die Reichweiten noch geringer sind. 
Die Lücke zwischen benötigter und zur Verfügung stehender 
Reichweite ist bei 18 m Bussen folglich besonders groß. Wird 
der Einsatz einer elektrischen Heizung auch in Hamburg 
verpflichtend, wovon in den kommenden Jahren auszugehen 
ist, sinken die verfügbaren Reichweiten weiter.  

IV. MODELLIERUNG VON SYSTEMKOSTEN UND 
SYSTEMEMISSIONEN BEI DER HOCHBAHN

1) Szenarienbildung und vereinfachte Annahmen
Für die Berechnungen wurden zwei Szenarien mit

unterschiedlichen Batterien angenommen. Diese sind in 
TABELLE I dargestellt. 

Aufgrund der Komplexität konzentriert sich die 
Modellierung des Bussystems auf die wichtigsten 
Komponenten für eine Kosten- und Emissionsbilanzierung 
und an geeigneten Stellen wurden Vereinfachungen 
vorgenommen. 

Es wurde davon abgesehen, eine Werkstattreserve 
vorzusehen sowie die Kosten für Instandhaltung abzubilden. 
Dies wird damit begründet, dass, erstens, in den 
Fahrzeugpreisen umfangreiche Gewährleistungspakete bereits 
inkludiert wurden und, zweitens, Instandhaltungs-
aufwendungen bei Batteriebussen derzeit schwer 
abzuschätzen sind, da durch die relative Neuartigkeit der 
Technologie noch nicht ausreichend Erfahrungen mit 
serienreifen Fahrzeugen über eine typische Nutzungsdauer 
gesammelt werden konnten. 

Die Kosten für die Umrüstung von Werkstätten wurden 
vernachlässigt. Die Kosten für den Betrieb der 
Ladeinfrastruktur sind bereits in den Errichtungskosten 
enthalten. 

Nach Gesprächen mit Fahrzeugherstellern ist davon 
auszugehen, dass die Batterie innerhalb eines Zeitraums von 
10 Jahren auszuwechseln ist. Folglich wird angenommen, dass 
in der hier angenommenen Nutzungsdauer der Busse von 
zwölf Jahren ein Batteriewechsel vorzunehmen ist. Die 
Kosten hierfür wurden mit heutigem Marktpreis angesetzt. 

In [10] wurde bereits gezeigt, welche Auswirkungen die 
unterschiedlichen Lebensdauern von Fahrzeug und Batterie 
auf die Wirtschaftlichkeit und die Emissionen des 
Gesamtsystems haben. 

2) Modellierung der Systemkosten
Die Modellierung der jährlichen Kosten des gesamten

Bussystems wird im Folgenden vorgestellt. Die Beschreibung 
der Variablen findet sich in der Nomenklatur. Die Anteile der 
Kosten für Fahrzeuge, elektrische Infrastruktur, 
Personalkosten und bedarfsabhängige Kosten summieren sich 
zu 

𝐾𝐾ges = 𝐾𝐾Fzg + 𝐾𝐾InfraElektro + 𝐾𝐾Personal + 𝐾𝐾Bedarf (1) 

Die jährlichen Kosten für 𝑚𝑚Fzg  Fahrzeuge ergeben sich 
aus der Abschreibung für das Basisfahrzeug sowie den Kosten 

für alle in der Lebensdauer des Fahrzeugs notwendigen 
Batterien (hier zwei). Sofern ein Fahrzeugleben kein 
ganzzahliges Vielfaches eines Batterielebens wäre, würde 
aufgerundet: 

𝐾𝐾Fzg = �1 + 0,5 ∙ 𝑐𝑐Kap� · 𝑚𝑚Fzg

· �
𝐾𝐾FzgBasis
𝑙𝑙FzgBasis

+
𝐾𝐾Batt
𝑙𝑙Batt

· �
𝑙𝑙Fzg
𝑙𝑙Batt

�� 

(2) 

Die jährlichen Kosten für die Ladeinfrastruktur für 
𝑚𝑚Fzg = 𝑚𝑚InfraElektro Ladegeräte (jedes Fahrzeug benötigt ein 
Ladegeräte) berechnen sich aus den Kosten für das Ladegerät, 
den Kosten für die Energietechnik, den Kosten für den 
Netzanschluss sowie für den Bau eines Carports unter 
Berücksichtigung der jeweiligen Lebensdauern. Weiterhin 
können die Energietechnik, der Netzanschluss und der Carport 
für mehrere Ladegeräte verwendet werden: 

𝐾𝐾InfraElektro = �1 + 0,5 ∙ 𝑐𝑐Kap� · 𝑚𝑚InfraElektro

· �
𝐾𝐾LG
𝑙𝑙LG

+
𝐾𝐾ET

𝑚𝑚ET + 𝑙𝑙ET
+

𝐾𝐾Netz
𝑚𝑚Netz + 𝑙𝑙Netz

+
𝐾𝐾CP

𝑚𝑚CP + 𝑙𝑙CP
� 

(3) 

Die Personalkosten berechnen sich anhand der 
notwendigen Zahl von Stunden multipliziert mit dem 
Stundensatz für einen Busfahrer: 

𝐾𝐾Personal = 𝑡𝑡Personal · 𝑐𝑐t (4) 

Die Bedarfskosten berechnen sich aus den spezifischen 
Kosten für Strom, Heizöl und Diesel sowie den jeweils davon 
benötigten Mengen: 

𝐾𝐾Bedarf = 𝑉𝑉Elektro · 𝑐𝑐Elektro + 𝑉𝑉Heizöl · 𝑐𝑐Heizöl
+ 𝑉𝑉Diesel · 𝑐𝑐Diesel

(5) 

3) Modellierung der Systememissionen
Die gesamten jährlichen Emissionen des Bussystems

ergeben sich aus den Emissionen für Fahrzeuge, der 
Ladeinfrastruktur sowie der Emissionen während des 
Betriebs: 

𝐸𝐸ges = 𝐸𝐸Fzg + 𝐸𝐸InfraElektro + 𝐸𝐸Bedarf (6) 

Die Methodik der jährlichen Emissionen für die 
Herstellung des Fahrzeugs folgt der Aufteilung, die bereits bei 
den jährlichen Kosten angewandt wurde. Sie verwendet die 
Emissionen zur Herstellung eines Basisfahrzeugs und einer 
Batterie (es wird gegebenenfalls wieder aufgerundet): 

𝐸𝐸Fzg = 𝑚𝑚Fzg · �
𝐸𝐸FzgBasis
𝑙𝑙FzgBasis

+
𝐸𝐸Batt
𝑙𝑙Batt

· �
𝑙𝑙FzgBasis
𝑙𝑙Batt

�� 
(7) 

Die Emissionen der Batterieherstellung werden über den 
Bruttoenergieinhalt der Batterie und einem spezifischen Wert 
aus [11] abgeschätzt: 

𝐸𝐸Batt = 𝑒𝑒Batt ∙ 𝐶𝐶Batt (8) 

Die Berechnung der jährlichen Emissionen der 
Ladeinfrastruktur erfolgt analog der Kostenberechnung unter 
Verwendung der einmaligen Emissionen zur Herstellung eines 
Ladegeräts, der Energietechnik, des Netzanschlusses sowie 
des Carports: 

TABELLE I: WERTE FÜR DIE BATTERIEN DER UNTERSUCHTEN
BATTERIEBUS-SZENARIEN FÜR GELENKBUSSE. 

Szenario Reichweite Batterieenergie Batteriewechsel pro 
Fahrzeugleben 

Batterie A 150 km 𝐶𝐶Batt = 400 kWh 1 

Batterie B 185 km 𝐶𝐶Batt = 440 kWh 1 
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𝐸𝐸InfraElektro = 𝑚𝑚InfraElektro,𝑖𝑖

· �
𝐸𝐸LG
𝑙𝑙LG

+
𝐸𝐸ET

𝑚𝑚ET + 𝑙𝑙ET
+

𝐸𝐸Netz
𝑚𝑚Netz + 𝑙𝑙Netz

+
𝐸𝐸CP

𝑚𝑚CP + 𝑙𝑙CP
� 

(9) 

Für die Berechnung der jährlichen Bedarfsemissionen 
werden die spezifischen Emissionen für Strom, Heizöl sowie 
Diesel verwendet. Der Strom wurde mit 0 kgCO2/kWhel 
bilanziert, da es sich um hochwertigen Ökostrom aus Anlagen 
jünger sechs Jahre handelt: 

𝐸𝐸Bedarf = 𝑉𝑉Elektro · 𝑒𝑒Elektro + 𝑉𝑉Heizöl · 𝑒𝑒Heizöl
+ 𝑉𝑉Diesel · 𝑒𝑒Diesel

(10) 

TABELLE II listet einige der verwendeten Parameter und 
ihre Werte auf. Aufgrund von Vertraulichkeitsvereinbarungen 
mit den Herstellern können nicht alle Daten öffentlich 
gemacht werden. 

TABELLE II: MODELLPARAMETER UND WERTE. 

Parameter Wert Quelle 
𝑒𝑒El 0 Ökostrom 

𝑒𝑒Diesel, 𝑒𝑒Heizöl 3,15 kgCO2/l DIN EN 16258 
𝑒𝑒Batt 146 kgCO2/kWhel [11] 

𝑙𝑙Batt 
ein Batteriewechsel in 

zehn Jahren, hier: 6 
Jahre 

Annahme angepasst auf die 
12 Jahre Lebensdauer des 
Fahrzeugs, sodass ein 
Fahrzeugleben zwei 
Batterien benötigt 

𝐸𝐸Fzg 70.500 kgCO2/Fzg Extrapoliert aus [12] 
𝐸𝐸L 20.000 kgCO2/LG Interne Erhebungen 
𝑙𝑙L 12 Jahre Annahme 
𝐸𝐸ET 350.000 kgCO2/ET Interne Erhebungen 
𝑚𝑚ET 44 Betriebshof Alsterdorf 
𝑙𝑙ET 30 Jahre Typischer Wert 
𝐸𝐸Netz 185.000 kgCO2/Netz Interne Erhebungen 
𝑚𝑚Netz 240 Betriebshof Alsterdorf 
𝑙𝑙Netz 50 Jahre Typischer Wert 
𝐸𝐸CP 700.000 kgCO2/Carport Interne Erhebungen 
𝑚𝑚CP 44 Betriebshof Alsterdorf 
𝑙𝑙CP 40 Jahre Typischer Wert 
𝑙𝑙Fzg 12 Jahre Typischer Wert 

𝑉𝑉Diesel, 𝑉𝑉Heizöl Realdaten 

𝑉𝑉Elektro 
Realdaten von 12 m Bussen 
extrapoliert 

V. AUSWIRKUNGEN VON BEGRENZTEN REICHWEITEN IM
GELENKBUSSEGMENT AUF SYSTEMKOSTEN UND 

SYSTEMEMISSIONEN 
1) Auswirkungen auf den Busbetrieb

TABELLE III zeigt die Gegenüberstellung der Ergebnisse
einer Umlaufoptimierungsberechnung für ein ausgewähltes 
Gelenkbus-Teilnetz von zwei Betriebshöfen im Hamburger 
Stadtgebiet. Um 54 Dieselbusse mit einer praktisch 
uneingeschränkten Reichweite zu ersetzen, werden entweder 
78 Busse vom Typ A oder 67 Busse vom Typ B benötigt. 
Weiterhin erhöht sich die Ineffizienz bzw. die sogenannte 
unproduktive Leistung (Fahrten vom Betriebshof zur 
Haltestelle oder Leerfahrten) sowohl in der Anzahl der 
gefahrenen Kilometer als auch der Arbeitszeit der 
Busfahrerinnen und Busfahrer. 

Die zusätzlichen Fahrzeuge verursachen einen Flächen-
bedarf für deren Abstellung und darüber hinaus einen erhöhten 
Bedarf an Ladeinfrastruktur, da auch für die Mehrfahrzeuge 
jeweils ein Ladegerät zur Verfügung gestellt werden muss. 

TABELLE III: AUSWIRKUNGEN BEGRENZTER REICHWEITEN VON
BATTERIEGELENKBUSSEN AUF DEN BUSBETRIEB. 

Fahrzeugtyp Batterie A 
(150 km) 

Batterie B 
(185 km) Diesel 

Anzahl Fahrzeuge 78 
(+44 %) 

67 
(+24 %) 54 

Unproduktive Leistung [km/Tag] 2.063 
(+49 %) 

1.864 
(+35 %) 1.380 

Unproduktive Leistung [h/Tag] 101 
(+53 %) 

91 
(+38 %) 66 

2) Auswirkungen auf die Gesamtkosten des Bussystems
ABBILDUNG 2 zeigt den Vergleich der jährlichen Kosten

für ein 18 m Gelenkbus-Teilnetz. Die Kosten der Batterie-
varianten A und B steigen im Vergleich zum Diesel-
Referenzfall um fast 50 % an. 

Der Großteil der Kosten entfällt in allen Szenarien auf die 
Servicefahrten. Sie sind in absoluter Höhe identisch, da der 
Fahrplan identisch ist. Der dunkelgraue Bereich kennzeichnet 
die betriebliche Ineffizienz (Mehrstunden), die von den 
Busfahrern gefahren werden müssen, weil leere E-Busse 
vorzeitig durch vollgeladene ersetzt werden müssen. Es fällt 
auf, dass der absolute und relative Anteil im Szenario A 
geringer ist als im Szenario B. 78 Fahrzeuge vom Typ A 
können betrieblich günstiger eingesetzt werden als 
67 Fahrzeuge vom Typ B. Der Anteil der Ineffizienzen am 
Gesamtsystem ist jedoch gering. Das Reichweitenproblem 
führt bei E-Bussystemen folglich nicht zu hohen 
Personalkosten durch betriebliche Ineffizienzen. 

Die Bedarfskosten (Strom bzw. Diesel) bei E-Bussen sind 
im Vergleich zum Dieselbus geringer und in beiden 
Batteriebus-Szenarien fast gleich hoch.  

Die Kosten für die Ladeinfrastruktur fallen aufgrund der 
langen Lebensdauer mit drei bzw. vier Prozent kaum ins 
Gewicht. 

Die Fahrzeugkosten (= jährliche Abschreibungen) sind der 
maßgebliche Faktor, der den Betrieb von emissionsfreien 
Bussen teurer macht als den Betrieb von Dieselbussen. 
Betrachtet man die jährlichen Kosten für die Batterie (es wird 
hier eine Lebensdauer von sechs Jahren angenommen) sowie 
das restliche Fahrzeug (Lebensdauer zwölf Jahre), so sind die 
Abschreibungen in beiden Batteriebus-Szenarien circa um den 
Faktor 3,5 bis 4 teurer. Dies ist zum einen auf den 
Fahrzeugmehrbedarf und zum anderen auf den höheren Preis 
pro Bus bzw. Batterie zurückzuführen.  

3) Auswirkungen auf die Gesamtemissionen des
Bussystems 

ABBILDUNG 3 zeigt die Emissionen der drei Szenarien im 
Vergleich. Zur besseren Kenntlichmachung der verbleibenden 
Emissionen der Batteriebus-Szenarien wurde die y-Achse 
unterbrochen. 

Die wesentliche Kernaussage lautet: Durch die 
Elektrifizierung des betrachteten Gelenkbus-Teilnetzes 
können circa 5.500 Tonnen bzw. 75 % der jährlichen 
Emissionen durch das Bussystem eingespart werden – selbst 
dann, wenn die Herstellung von Batterien und deren 
CO2-Emissionen in die Bilanzierung eingeschlossen werden. 
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ABBILDUNG 2: SYSTEMKOSTEN VON DIESELBUS- UND ZWEI
BATTERIEBUS-SZENARIEN IM VERGLEICH. DIE KOSTEN DER
BATTERIESYSTEME LIEGEN FAST 50 % ÜBER DEN KOSTEN DES
DIESELBUSSYSTEMS. 

Dies ist auf das Wegfallen der hohen laufenden 
Emissionen durch das Verbrennen von Diesel zurückzuführen, 
welche für 93 % der Systememissionen stehen. Die 
Emissionen in der Herstellung der Dieselbusse fällt hingegen 
kaum ins Gewicht. 

Bei den Batteriebus-Szenarien entfallen circa 40 % der 
verbleibenden Emissionen auf die Herstellung der Batterien. 
In den Annahmen zu den spezifischen Emissionen der 
Batterieherstellung wurden konservative Werte angesetzt, um 
ein ungewolltes Greenwashing der Batterietechnologie zu 
vermeiden. Ein weiterer Stellhebel für die Reduktion der 
verbleibenden Emissionen scheint die Einsparung von Heizöl 
(circa 20 % der Emissionen) durch die Umstellung auf eine 
elektrische Heizung. Dies hätte jedoch zur Folge, dass die 
Reichweite der Gelenkbusse sinken würde. Dadurch steigt der 
Fahrzeugmehrbedarf erneut an. Dadurch ist fraglich, ob im 
Gesamtsystem am Ende die Einsparung des Heizöls die 
Mehr-Emissionen für die Fahrzeug- und Batterieherstellung 
ausgleichen. Insbesondere Reichweiten unterhalb von 150 km 
werden betrieblich äußerst kritisch gesehen.  

VI. GESAMTKOSTENBETRACHTUNG UNTER 
BERÜCKSICHTIGUNG EINES CO2-PREISES

Um die eingesparten CO2-Emissionen zu monetarisieren, 
wurde für eine Gesamtbetrachtung eine Bepreisung von CO2 
in Höhe von 215 Euro pro Tonne vorgenommen. Dies 
entspricht dem Wert, mit dem die Hamburger Behörde für 
Umwelt, Klima, Energie und Agrarwirtschaft rechnet. 
ABBILDUNG 4 zeigt die Gesamtkosten der drei Systeme, wenn 
die CO2-Bepreisung berücksichtigt wird. Durch Emissions-
einsparungen der Batteriebussysteme sinken die prozentualen 
Mehrkosten im Vergleich zum Dieselbussystem auf circa 
30 %. Daraus lässt sich schlussfolgern, dass ein CO2-Preis in 
der gewählten Höhe von 215 Euro pro Tonne CO2 nicht für 
eine Parität zwischen Diesel und Batteriebussen ausreicht. 
Dies ist erst bei einem Preis von circa 800 Euro pro Tonne der 
Fall. 

ABBILDUNG 3: SYSTEMEMISSIONEN VON DIESELBUS- UND ZWEI
BATTERIEBUS-SZENARIEN IM VERGLEICH. DIE BATTERIESYSTEME 
SPAREN CIRCA 5.500 TONNEN CO2 (75 %) PRO JAHR EIN. 

ABBILDUNG 4: KOSTENVERGLEICH UNTER BERÜCKSICHTIGUNG EINER 
CO2-BEPREISUNG IN HÖHE VON 215 EURO PRO TONNE CO2. 

VII. FAZIT UND ZUSAMMENFASSUNG

Neben betrieblich-technischen Belangen ist die oberste 
Prämisse bei der Umstellung der Flotte auf emissionsfreie 
Antriebe die Wahl eines wirtschaftlich, ökologisch und sozial 
nachhaltigen Systemkonzepts. Derzeit konzentriert sich die 
ÖPNV-Branche im Wesentlichen auf die Umsetzung der 
Emissionsfreiheit durch den Einsatz von Batteriebussen mit 
dem Konzept des Depotladens. Bei 12 m Standardbussen sind 
die verfügbaren Reichweiten bereits so groß, dass der 
wesentliche Teil der Dieselbusse 1:1 ausgetauscht werden 
kann. Im Gelenkbussegment (18 m) liegen die Reichweiten 
noch deutlich darunter. Dies führt dazu, dass für den Ersatz 
eines Dieselbusses mehr als ein Batteriebus beschafft werden 
müsste. 
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Die hier vorliegende Untersuchung hat quantifiziert, wie 
hoch der Fahrzeugmehrbedarf in einem Teilnetz der 
HOCHBAHN ist, wenn es bei den heute verfügbaren 
Reichweiten von 150 km bzw. 185 km bliebe und welche 
Folgen dies für die betriebliche Effizienz (Leerfahrten, 
Fahrzeugtausche, etc.) hätte. 

Es wurde gezeigt, dass sich die systemischen Kosten um 
fast 50 % erhöhen. Die betrieblichen Mehrkosten durch 
Leerfahrten etc. fallen mit nur circa 3 – 4 % gering aus. 
Dominierend sind die hohen Fahrzeug- und Batteriekosten, 
die um den Faktor 3,5 bis 4 höher liegen als im Dieselsystem. 

Die Systememissionen können um circa 5.500 Tonnen pro 
Jahr bzw. 75 % reduziert werden – trotz des Fahrzeug-
mehrbedarfes. Die verbleibenden Emissionen entfallen zum 
Großteil auf die Emissionen, die bei der Herstellung von 
Batterien anfallen (40 %). Es folgen die Emissionen für die 
Fahrzeugherstellung (30 %), der Einsatz der fossilen 
Zusatzheizung (20 %) sowie Herstellung und Entsorgung der 
Infrastruktur (10 %). Eine Abkehr von der fossilen 
Zusatzheizung ist bei den derzeit verfügbaren Reichweiten mit 
Vorsicht zu betrachten, da die dadurch sinkenden Reichweiten 
einen weiter erhöhten Fahrzeugmehrbedarf bedingen würden. 
Es bleibt zu prüfen, ob dies insgesamt zu mehr oder weniger 
Systememissionen führen würde. 

Bilanziert man den Preis für die eingesparten CO2-
Emissionen, so verringern sich die prozentualen Mehrkosten 
der Batteriebussysteme im Vergleich zum Dieselbussystem 
auf circa 30 %. Eine Kostenparität zwischen den Systemen 
bedürfe einer CO2-Bepreisung von circa 800 Euro pro Tonne 
CO2. 

Zusammenfassend lassen sich folgende Kernaussagen für 
die Zukunft der Elektrifizierung von Busflotten extrahieren:  

• Die Reichweiten im Gelenkbussegment müssen 
signifikant (mindestens 50 %) steigen. 

• Die Kosten für die Fahrzeuge und Batterien müssen 
signifikant sinken. 

• Zur Einsparung der verbleibenden Emissionen ist die 
Verwendung von grüner Energie in der Herstellung 
von Batterien und Bussen sowie der Einsatz von 
recycelten Materialien unerlässlich. 

• Eine Umstellung auf elektrisches Heizen kann erst 
dann ökologisch und wirtschaftlich sinnvoll mit einem 
reinen Depotladekonzept erfolgen, wenn die 
Reichweiten ausreichend gestiegen sind (siehe 
Punkt 1). 

• Alternativ müssten Mischkonzepte (z. B. dezentrales 
Laden oder der Einsatz von Brennstoffzellenbussen) 
zum Einsatz kommen, die eine wirtschaftlichere und 
ökologischere Lösung als das Konzept des reinen 
Depotladens darstellen könnten. 

Gegenstand weiterer Untersuchungen sollte der Vergleich 
von alternativen Systemkonzepten, wie z. B. der 
Gelegenheitsladung und dem Einsatz der Brennstoffzelle sein. 
Weiterhin ist ein Vergleich der fossilen und elektrischen 
Heizung sinnvoll, um bewerten zu können, ob ein elektrisches 
Heizen wirtschaftlich und ökologisch sinnvoll ist, wenn 
dadurch die verfügbaren Reichweiten sinken und sich ein 
Fahrzeugmehrbedarf ergibt. 
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