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Kurzfassung —Mit dem Ziel der Reduzierung von
schadlichen Emissionen im 6ffentlichen Personennahverkehr
setzen viele deutsche Stadte auf Elektromobilitdt. In einigen
Stadten hat die Umstellung auf Elektro-Busse Iangst begonnen
und andere zeigen sehr ambitionierte Ziele fiir den Zeitraum bis
2030. Die steigende Anzahl von Elektro-Bussen bringt aber auch
viele Herausforderungen mit sich, wie bspw. der Ausbau von
passsenden Ladeinfrastrukturen, aber auch die Auswirkungen
auf die elektrischen Netze und das gesamte Energiesystem. Fur
die Planung der zukinftigen Energiesysteme ist es daher sehr
wichtig, die von den Elektro-Bussen zu erwartenden Lastprofile
und ihren Energieverbrauch zu analysieren. Wahrend die
Lastprofile den Ausbau der elektrischen Netze stark beeinflussen
kénnen, ist der gesamte Energieverbrauch fur die Planung der
Stromerzeugung in der Zukunft entscheidend. Aus diesem
Grund wird in diesem Beitrag die geplante Umstellung auf
Elektro-Busse deutschlandweit analysiert, und zwar fir die
Zeitrdume 2020, 2025 und 2030. Weiterhin wurden die zu
erwartenden Lastprofile und der Energieverbrauch in allen
Bundeslandern untersucht.

Stichworte — Elektrobusse,  Ladeinfrastruktur,  deutsches
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NOMENKLATUR
BMVI Bundesministerium fir Verkehr und Digitale
Infrastruktur
E-Busse Elektro-Busse
VDV Verband Deutscher Verkehrsunternehmen

l. EINLEITUNG

Die Anschaffung von elektrischen Bussen wurde in den
vergangenen Jahren durch unterschiedliche Programme der
Bundesregierung gefordert. Diese Forderungen, der Markt-
hochlauf, eine steigende Marktverfiigbarkeit von Elektro-
Bussen (E-Bussen) sowie eigene Investitionen und das Ziel
vieler Unternehmen, eine emissionsfreie Flotte zu betreiben,
haben zu steigenden Zahlen von E-Bussen, gefiihrt. Die
Umstellung auf E-Busse hat viele Vorteile fir die
Lebensqualitat und die Gesundheit der Einwohner in den
Stédten und trdgt zur Umsetzung der von der Bundesregierung
beschlossenen Klima- und Umweltschutzziele bei. Die
Elektrifizierung der Busflotten stellt aber gleichzeitig auch
eine grofle Herausforderung dar. Zundchst muss die passende
Ladeinfrastruktur aufgebaut werden. Das Laden der Busse
kann zu héheren Lastspitzen und zu einer hoheren Auslastung
des elektrischen Netzes fuhren [1, 2]. Je nach Auslastung
missen die Netzbetreiber die Kapazitdten des Netzes

erweitern. Die E-Busse sind auch grofle Stromverbraucher
und ihre weitere Entwicklung in Deutschland ist ein wichtiger
Faktor flr die Planung der Stromerzeugungskapazitdten in der
Zukunft [3].

Dieser Beitrag untersucht die Umstellung auf E-Busse in
Deutschland und fokussiert sich auf die Analyse der zu
erwartenden Lastprofile und des gesamten Energieverbrauchs
in allen Bundesléandern. Dabei wird der Stand im Jahr 2020
untersucht, sowie die geplante Entwicklung in den Jahren
2025 und 2030. Nach einer kurzen Einleitung ist die
Umstellung auf E-Busse in Deutschland im Kapitel 1l
dargestellt. Dabei wurden die Anzahl der Busse, welche schon
im Betrieb sind, und die geplante Anzahl der Busse in den
Jahren 2025 und 2030 fur mehrere Stédte in unterschiedlichen
Bundeslédndern untersucht. Die fir die Analyse genutzte
Vorgehensweise ist im Kapitel 111 beschrieben. Hierfur wurde
zuerst die Berechnung eines durchschnittlichen Lastprofils,
basierend auf den bisherigen Erkenntnissen der Umstellung
auf E-Busse in Hamburg, durchgefihrt. Anschliefend wird
die Ubertragung der Lastprofile auf Busbetriebshife in
anderen Stadten erklart. Die Ergebnisse der Analyse,
aufgeteilt in die Auswirkungen auf das Lastprofil und die
Auswirkungen auf den Energieverbrauch, werden im Kapitel
IV dargestellt. Zuletzt wird eine kurze Zusammenfassung der
Analyse im Kapitel V gegeben.

Il.  UMSTELLUNG AUF E-BUSSE IN DEUTSCHLAND

Die TABELLE | zeigt den Uberblick der E-Busse in
Deutschland heute, sowie die geplante Anzahl in 2025 und
2030 fur die Stadte, die mehr als 20 E-Busse haben oder
planen. Andere Stadte, die 20 oder weniger Busse haben, bzw.
planen, sind gemaR ihrer Bundeslander in der TABELLE Il
zusammengefasst. Die Grundlage fir den Uberblick sind die
Datenbank des Verbands Deutscher Verkehrsunternehmen
(VDV) [4] sowie die Projektibersicht des Bundesmini-
steriums fur Verkehr und Digitale Infrastruktur (BMVI) [5].
Weitere Informationen kommen von den Internetseiten der
einzelnen Verkehrsunternehmen und anderen Quellen [6-24].
In dieser Arbeit werden nur die St&dte analysiert, die in [4]
und [5] berlcksichtigt wurden, wie in der TABELLE | und
TABELLE Il gezeigt. Fur den Fall, dass die Antriebstech-
nologie (Brennstoffzellen, Batterien oder Hybrid) fur die
geplanten emissionsfreien Busse noch nicht festgelegt ist,
wurde angenommen, dass diese Busse batteriebetrieben sind.
Zwei St&dte haben sich bisher als Vorreiter beim Thema E-
Mobilitdt im &ffentlichen Personennahverkehr profiliert,
Berlin und Hamburg. Mit der kompletten Elektrifizierung der
Busflotten, werden im Jahr 2030 etwa 3000 E-Busse in diesen



Stadten fahren. Laut den Planen und Zielen der deutschen
Verkehrsunternehmen kénnten deutschlandweit im Jahr 2025
insgesamt 2964E-Busse und im Jahr 2030 etwa 6210 E-Busse
fahren.

Die Bundeslander Saarland und Sachsen-Anhalt werden in
dieser Analyse nicht bertcksichtigt, da die Recherche der
Autoren bis zur Erstellung dieses Beitrags keine konkreten
Daten (ber die geplante Anschaffung von E-Bussen in der
Zukunft ergab.

I1l.  VORGEHENSWEISE

A. Berechnung eines durchschnittlichen Lastprofils

Fir die Berechnung der zu erwartenden Lastprofile auf
elektrischen Busbetriebshéfen deutschlandweit wurde zuerst
ein durchschnittliches Lastprofil berechnet.

TaBELLE |;: UBERBLICK DER ANZAHL VON E-BUSSEN IN DEUTSCHEN
STADTEN IN 2020, SOWIE DER PLAN FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030.

Bundes Stadt Quelle Anzahl der E-Busse
land 2020 | 2025 | 2030
BE Berlin [6, 5] 108 700 1400
NW Bonn [7] 7 100 200
NI Braunschweig [4, 8] 6 48 48
HE Darmstadt [5] 2 80 80
NW Diusseldorf [5,9] 14 24 32
NW Essen [4, 10] 5 5 283
HE Frankfurt E ;é] 3 24 | 370
BW Freiburg [5, 24] 2 17 65
HH Hamburg [5] 74 765 1530
NI Hannover [51' 41]3' 29 | s8 | 178
SH Kiel [5] 30 36 36
NW Koln [5] 10 101 363
MV Schwerin [5] 0 45 45
SN Leipzig [5] 25 38 38
SH Liibeck [15] 2 100 200
RP Mainz [5] 4 27 140
Mannheim/Heidelberg [5]
BW /Ludwigshafen 6 36 120
BY Miinchen [5, 16] 6 191 382
NW Miinster [17, 4] 5 100 200
BY Nirnberg [5] 7 80 160
HE Offenbach [4, 18] 7 36 36
NI Osnabriick [5] 13 62 62
MV Rostock [19] 0 23 47
HE Wieshaden [5] 56 120 120
Andere Stadte [4, 5] 98 167 175

TaBELLE |I: UBERBLICK DER DEUTSCHEN STADTE, DIE 20 ODER
WENIGER E-BUSSE FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 PLANEN.

Bundes Stadt Quelle
land
BY Bad Neustadt an der Saale, Bad Worishofen, [4, 5]
Burghausen, Firth, Regensburg und Wiirzburg
Aalen, Esslingen, Heidenheim an der Brenz, [4, 5]
BW Kiinzelsau/Ohringen, Lahr, Ludwigsburg,
Reutlingen, Rottweil und Waiblingen
HB Bremen [20]
BB Eberswalde [4]
Aachen, Bocholt, Bottrop, Duisburg, Extertal, [4,5, 22]
NW Herten, Oberhausen, Bochum/Gelsenkirchen,
Solingen
NI Borkum [4]
RP Trier [4]
TH Bad Langensalza und Suhl/Zella [4]
SN Dresden [5, 21]
SH Pinneberg und Westerland [4, 5]

Hierfir wurden die realen Umldufe der heutigen
Dieselbusse von 13 Busbetriebshéfen der Verkehrsbetriebe
Hamburg-Holstein GmbH in Hamburg genutzt: Ahrensburg,
Bergedorf, Billbrook, Elmshorn, Geesthacht, Glinde, Lauen-
burg, Mélln, Norderstedt, Rahlstedt, Ratzeburg, Schenefeld
und Quickborn. Die Lastprofile aller Busbetriebshdfe wurden
fiir einen typischen Arbeitstag unter der Annahme berechnet,
dass alle Dieselbusse durch E-Busse ersetzt wurden. Zur
Vereinfachung der Analyse wurden weitere Annahmen
getroffen:

e Alle Busse laden mit einer konstanten Leistung von
150 kWw.

e Der Verbrauch der Busse ist typ- und
temperaturabhéngig, wie in der ABBILDUNG 1 gezeigt.
Es handelt sich um Annahmen, da der tatséchliche
Verbrauch von vielen weiteren Faktoren abhéangig ist,
wie z.B. Anzahl der Passagiere, Strecke,
Verkehrsbedingungen usw.

e Wenn ein Bus langer als zwei Stunden auf dem
Busbetriebshof steht, wird er vor der Abfahrt fir eine
Stunde lang vorkonditioniert. Die notwendige
Leistung  fur  die  Vorkonditionierung st
temperaturabhdngig, siehe ABBILDUNG 1. Die
Vorkonditionierung oberhalb von 20 °C wurde in
diesem Beitrag nicht berucksichtigt.

e Die Busse laden sofort nach ihrer Rickkehr zum
Busbetriebshof. Es gibt kein intelligentes Lade-
managementsystem.

o Bei der Zuweisung der Umléufe wird das sogenannte
FIFO Prinzip (engl. First In First Out) verfolgt, unter
der Bedingung, dass der Bus einen ausreichenden
Ladezustand flr den vorgesehenen Umlauf hat.

e Die Busse haben eine Reichweite bzw. Batterie-
kapazitét, die dem Verbrauch des langsten Umlaufs fur
den entsprechenden Bustyp entspricht, zuziglich einer
Reserve von 20 %.

e Umlaufe basieren auf typischen Werktagen. Die
Unterschiede zu den Wochenenden und Feiertagen
wurden nicht berticksichtigt.

Eine detaillierte Beschreibung der Vorgehensweise bei der
Berechnung der Lastprofile fir einen bestimmten
Busbetriebshof wurde in [25] dargestellt.
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Die ABBILDUNG 2 zeigt das resultierende durchschnitt-
liche Lastprofil eines Busses fir einen typischen Tag im
Winter mit einer AulRentemperatur von 0 °C.

Die Gleichung 1 zeigt das Vorgehen bei der Berechnung.
Die durchschnittliche Leistung P, wird fir jede einzelne
Minute in einem Tag analysiert.

B.. = YieLBH Py, 1)
t,T — N
ges

Dabei sind P, ; die Leistung fiir die Minute t und die
Temperatur T auf dem Busbetriebshof i, LBH die Liste der 13
untersuchten Busbetriebshdfe und Nges die gesamte Anzahl der
Busse auf allen 13 Busbetriebshdfen. P,r wird firr einen
ganzen Tag von 00:00 Uhr bis 23:59 Uhr und fir jede
Temperatur -15 °C bis 42 °C berechnet.

B. Berechnung der Lastprofile auf weiteren
Busbetriebshofen

Da die durchschnittliche Leistung mit Ngs normalisiert
wurde, ist eine Skalierung auf eine geplante Anzahl von
Bussen Npysse gy Und die Berechnung der entsprechenden
Leistungen P,rpy auf einem anderen Busbetriebshof BH
mdglich, wie in Gleichung 2 gezeigt.

Pir gy = Pir X Npysse,BH )

Die Anzahl der Busse auf anderen Busbetriebshofen ist
damit die einzige fur die Berechnung notwendige Variable.
Diese Vereinfachung ist erforderlich, da die Daten, wie z. B.
Umléufe, Reichweiten und Bustypen, noch nicht deutschland-
weit fir alle einzelnen in der Zukunft bestehenden Busflotten
und Busbetriebshéfe bekannt sind.

Die GrolRe P, rpy ist die Leistung fiir eine bestimmte
Minute t sowie eine bestimmte Temperatur T. Um das ganze
Lastprofil fur ein Jahr darzustellen, wurden Temperaturprofile
in allen Bundeslandern bericksichtigt. Daftr wurden die
verflgbaren Daten des Deutschen Wetterdienstes mit einer
minimalen, maximalen und durchschnittlichen taglichen
Temperatur fir ein ganzes Jahr genutzt [20]. Fir die
Vereinfachung der Analyse wurde angenommen, dass alle
Stédte in einem Bundesland den gleichen Temperaturverlauf
haben. Die ABBILDUNG 3 zeigt den Verlauf der maximalen
und minimalen taglichen Temperatur in den drei groften
Stadten Deutschlands, in Hamburg, Munchen und Berlin fir
das Jahr 2019 [26].
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ABBILDUNG 2: DURCHSCHNITTLICHES LASTPROFIL EINES BUSSES FUR
EINEN TYPISCHEN TAG IM WINTER MIT EINER AURBENTEMPERATUR VON
0°C.
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ABBILDUNG 3: DURCHSCHNITTLICHE TAGLICHE LUFTTEMPERATUR
GEMESSEN IN DEN DREI GRORTEN STADTEN DEUTSCHLANDS IN 2019
[26].

Bei der Berechnung der P,rpy wurden immer die
folgenden Randbedingungen berilicksichtigt. Fir die
Vorkonditionierung gilt die minimale gemessene Temperatur,
da sie zum groRReren Verbrauch flhrt. Fir den Verbrauch der
Busse ist ein Vergleich zwischen dem Energieverbrauch der
Busse bei minimaler Temperatur E7 1, und bei maximaler
Temperatur Er .5 entscheidend, wie gezeigt in Gleichung 3.
Es wurde immer die Temperatur mit dem grof3eren Verbrauch
beriicksichtigt.

Tmax, wenn Ermax 2 ETmin (3)

Verbrauch= {
Tmin, Wenn Ermax < ETmin

Wenn beide Temperaturen definiert sind, kann das
durchschnittliche Lastprofil fur den analysierten Tag
entsprechend ausgewahlt werden.

Bei der Berechnung der Lastprofile fur andere Bus-
betriebshofe wurden die folgenden Annahmen getroffen:

e Alle Busse laden mit 150 kW.
e Alle Busse sind elektrisch vorkonditioniert.

e Die Busse laden auf zentralen Busbetriebshdfen.
»Unterwegsladen auf den Haltestellen (engl.
Opportunity Charging) ist nicht berlcksichtigt.

o Die Temperaturentwicklung in den kommenden
Jahren bis 2030 wurde nicht berlcksichtigt,
Temperaturverlaufe von 2019 gelten bis 2030.

e Alle Busse in der emissionsfreien Flotte sind
batteriebetrieben.

IV. AUSWIRKUNGEN AUF DAS ENERGIESYSTEM

A. Auswirkung auf das Lastprofil

Die ABBILDUNG 4 zeigt die durch E-Busse verursachten
Lastprofile in Berlin und Hamburg, die Stadte mit der gréfiten
geplanten Anzahl von E-Bussen, fur einen typischen Werktag
im Winter mit der Aullentemperatur von 0 °C fir die Jahre
2020, 2025 und 2030. In Hamburg wird so in 2025 eine
Lastspitze von 36,2 MW und in 2030 von 72,4 MW erwartet.
In Berlin hingegen konnte man in 2025 eine Lastspitze von
33,1 MW und in 2030 von 66,2 MW erwarten. Da die Last
von der Temperatur abhéngig ist, kann es zu starken
Abweichungen bei der Lastspitze im Winter und im Sommer
kommen, wie gezeigt in der ABBILDUNG 5 fur Berlin und
Hamburg in den Jahren 2025 und 2030.
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ABBILDUNG 4: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN
HAMBURG UND BERLIN FUR EINEN TYPISCHEN WERKTAG IM WINTER
FUR DIE JAHRE 2020, 2025 unD 2030.
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ABBILDUNG 5: VERLAUF DER LASTSPITZEN IN BERLIN UND HAMBURG
FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 IN ABHANGIGKEIT DER JAHRESZEITEN.

Da beide Stadte geographisch nah beieinanderliegen und
&hnliche Temperaturverldufe haben, zeigen sie &hnliche
Verldaufe der Lastspitze in einem Jahr. Unter der Annahme,
dass sich der Temperaturverlauf im Jahr 2025 und 2030 nicht
vom analysierten Temperaturverlauf in 2019 unterscheidet,
kann man z.B. in 2025 in Hamburg eine maximale Lastspitze
von 38,9 MW erwarten. Die minimale Lastspitze hingegen
betrégt 29,1 MW. Das ergibt einen Unterschied von 9,8 MW
oder 25,2 % des Maximalwertes. In 2030 ist eine maximale
Lastspitze von 77,8 MW und eine minimale Lastspitze von
58,1 MW zu erwarten. Das macht einen Unterschied von
19,7 MW oder 25,3 % des Maximalwertes aus.

Die Entwicklung der Lastprofile auf den E-
Busbetriebshdfen in anderen Bundeslandern (auRer Hamburg
und Berlin) ist fur das Jahr 2025 auf der ABBILDUNG 6 und fiir
das Jahr 2030 in der ABBILDUNG 7 dargestellt. Alle Lastprofile
stellen einen typischen Werktag im Winter mit der
Temperatur von 0°C dar. Im Vergleich zu den anderen
Bundeslandern zeigen hier Nordrhein-Westfalen, Bayern und
Hessen einen VVorsprung bei der Umstellung auf E-Busse und
dementsprechend auch bei den dadurch entstehenden Lasten.
In Nordrhein-Westfalen, Bayern und Hessen zeigen sich
jeweils die Lastspitzen von 17,7 MW, 13,8 MW und
13,0 MW in 2025 und von 49,9 MW, 26,6 MW und 28,7 MW
in 2030.

Die ABBILDUNG 8 zeigt den Verlauf der Lastspitzen in
Deutschland fir die Jahre 2025 und 2030.
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ABBILDUNG 6: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN
NORDRHEIN-WESTFALEN, BAYERN, HESSEN, NIEDERSACHSEN,
SCHLESWIG-HOLSTEIN UND BADEN-WURTTEMBERG IN A) 2025 UND B)
2030.
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ABBILDUNG 7: DURCH E-BUSSE ENTSTEHENDE LASTPROFILE IN

MECKLENBURG-VORPOMMERN, SACHSEN, RHEINLAND-PFALZ,

BREMEN, THURINGEN UND BRANDENBURG IN A) 2025 UND B) 2030.
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ABBILDUNG 8: VERLAUF DER LASTSPITZEN IN DEUTSCHLAND FUR DIE
JAHRE 2025 uND 2030.

Genauso wie flr Berlin und Hamburg wurde fur alle
anderen Bundeslander angenommen, dass sich der
Temperaturverlauf im Jahr 2025 und 2030 nicht von dem
analysierten Verlauf in 2019 unterscheidet. Die Analyse zeigt
eine maximale Lastspitze von 148,4 MW und eine minimale
von 113,5 MW fir das Jahr 2025 in Deutschland. Das ergibt
einen Unterschied von 23,5 % des Maximalwertes. In 2030
hingegen ist eine maximale Lastspitze von 311,3 MW und
eine minimale von 238,1 MW zu erwarten, mit einem
entsprechenden Unterschied von ebenfalls 23,5% des
Maximalwertes.

B. Auswirkung auf den Energieverbrauch

Ein weiterer wichtiger Aspekt fir das Energiesystem ist der
gesamte Energieverbrauch. Die ABBILDUNG 9 zeigt den
Energieverbrauch in den analysierten Bundeslandern im Jahr
2025 sowie im Jahr 2030. Hamburg, Berlin und Nordrhein-
Westfalen zeigen den groRten Energieverbrauch durch die E-
Busse, da diese Regionen auch die grofite Anzahl von E-
Bussen planen. In 2025 betrédgt der Energieverbrauch in
diesen drei Bundeslander jeweils 132,5 GWh, 120,8 GWh
und 64,2 GWh. In 2030 betrdgt der Energieverbrauch
hingegen jeweils 264,9 GWh, 241,8 GWh und 231,5 GWh.
Unter Bericksichtigung aller Stadte, die in diesem Beitrag
untersucht wurden, und aller Annahmen, die bei der Analyse
getroffen wurden, ist deutschlandweit in 2025 ein
Energieverbrauch der E-Busse von 514,5 GWh und in 2030
von 1124,7 GWh zu erwarten.

V. FaziT

In diesem Beitrag wurde die Umstellung auf E-Busse
deutschlandweit mit dem Ziel der Abschatzung der Aus-
wirkungen auf das gesamte deutsche Energiesystem unter-
sucht. Die Analyse wurde auf drei Ebenen durchgefiihrt: Flr
jede analysierte Stadt, fur die Bundeslander und letztendlich
fur ganz Deutschland. Es wurde analysiert, welche von den E-
Bussen verursachten Lastprofile fur die Jahre 2020, 2025 und
2030 zu erwarten sind. Zusatzlich wurde der gesamte
Energieverbrauch der E-Busse in den gleichen Jahresscheiben
untersucht.

Mithilfe der Informationen des VDV und BMVI wurde die
geplante Umstellung auf E-Busse in tber 50 Stadten in 14
Bundeslédndern analysiert. Laut den Planen und Zielen der
Verkehrsunternehmen in diesen St&dten kénnten im Jahr 2025
insgesamt 2964 E-Busse und im Jahr 2030 etwa 6210 E-Busse
deutschlandweit fahren.
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ABBILDUNG 9: ENERGIEVERBRAUCH FUR UNTERSCHIEDLICHE
BUNDESLANDER FUR DIE JAHRE 2025 UND 2030 IN A) HAMBURG,
BERLIN, NORDRHEIN-WESTFALEN, HESSEN, BAYERN, NIEDER-
SACHSEN UND SCHLESWIG-HOLSTEIN UND B) BADEN-WURTTEMBERG,
MECKLENBURG-VORPOMMERN, SACHSEN, RHEINLAND-PFALZ,
BREMEN, THURINGEN UND BRANDENBURG.

Die Stédte Berlin und Hamburg zeigen einen Vorsprung
bei der Elektrifizierung ihrer Flotten und erwarten
dementsprechend einen hoheren Energieverbrauch in den
kommenden Jahren. Weitere Bundeslander, die groRere
Lastspitzen und  Energieverbrduche aufgrund ihrer
Umstellung auf E-Busse erwarten kénnen, sind Nordrhein-
Westfalen, Bayern und Hessen.

Die Analyse zeigt, dass deutschlandweit aufgrund der E-
Busse im Jahr 2025 eine maximale Lastspitze von 148,4 MW
und in 2030 von 311,3 MW entstehen kann. Der durch
Elektrobusse verursachte Energieverbrauch in Deutschland
wurde fir das Jahr 2025 mit 514,5 GWh und fur das Jahr 2030
mit 1124,7 GWh abgeschétzt.

Die Ergebnisse dieser Analyse kdnnen bei der Planung der
zukinftigen Energiesysteme helfen, wie z.B. bei der Planung
des Ausbaus der elektrischen Netze oder bei der Gestaltung
der Stromerzeugungskapazitaten in der Zukunft.
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