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Zusammenfassung  

Angesichts der bevorstehenden Einführung von emissionsfreien Bussen 

bedingt durch die Beschaffungsquoten der Clean Vehicle Directive wurden in 

der vorliegenden Studie die Randbedingungen zum Einsatz von elektrisch 

angetriebenen Bussen für den Linienbetrieb der MIT.BUS GmbH untersucht 

sowie potenzielle Umstellungspfade erarbeitet. 

 

Aus der Studie gehen die folgenden Erkenntnisse hervor: 

- Für den Einsatz von E-Bussen im Stadtgebiet Gießen bieten sich die 

Technologien Depotlader und Brennstoffzelle an. Die Einführung von 

Gelegenheitsladern bietet sich aufgrund hoher Infrastruktur- und 

Planungsaufwänden nicht an. 

- Depotlader können den Großteil der Linien sicher bedienen. Die längsten 

Umläufe (ca. 4 – 10 % in Abhängigkeit des Nahverkehrsplans) sind 

allerdings nur durch Mehrfahrzeuge (ca. 3 - 5 % der Flotte) zu 

gewährleisten. Brennstoffzellen-Busse können alle Linien eins-zu-eins 

ohne Betriebsanpassungen bedienen 

- In Hinblick auf eine 100%ige emissionsfreie Busflotte kann ein 

Mischkonzept eingeführt werden. In diesen übernehmen die 

Brennstoffzellen-Busse die Umläufe, die durch die Depotlader nicht 

bedient werden können. Ein Mischkonzept bietet sich auch im Hinblick auf 

zukünftige Kraftstoffverfügbarkeiten und -Preise an. Durch die 

Differenzierung in den Technologien kann flexibler und schneller reagiert 

werden. 

- Bei einer 100%igen Umstellung der Flotte, unabhängig der Technologie 

oder eines Mischkonzeptes kommt es zu Platzengpässen auf dem 

aktuellen Betriebshof in der Lahnstraße.  
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- Im Rahmen einer sukzessiven Elektrifizierung der Busflotte bietet der 

Betriebshof Kapazitäten für max. 10 – 15 Depotladern ohne wesentlichen 

Vorbereitungsmaßnahmen. Bei Aufbereitung der zur Verfügung 

stehenden Zusatzfläche können insgesamt ca. 20 -25 Depotlader 

integriert werden, bevor es zu Platzengpässen zur Abstellung der übrigen 

CNG-Busse kommt. 

Der Standort „Gaskugel“ in der Schlachthofstraße bietet das Potenzial 

zum Ergänzungsstandort. Bei einer zukünftig weiteren Erhöhung der 

Flottengröße, z. B. aufgrund des erweiterten Ausbaus des ÖPNV, ist ein 

möglicher Umzug des Betriebshofes zum Standort „Atzelbusch“ zu 

betrachten. 

- Die erforderliche Ladeinfrastruktur kann durch eine Pantographenladung 

in die Bestandshallen integriert werden. Bei der Einführung von 

Brennstoffzellen-Fahrzeugen kann die Umsetzung der erforderlichen H2-

Infrastruktur am Standort „Gaskugel“ Potenzial zur öffentlichen 

Drittnutzung bieten. 

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchung wurden im Rahmen der 

Studie zwei potenzielle Umstellungsstrategien vorgestellt. Diese unterliegen 

der Annahme, dass der Nahverkehrsplan erneuert wird und ein Teil der neuen 

Verkehrsleistungen fremd vergeben werden. 

- Umstellungsszenario – Normal 

Dieses Szenario sieht die Einführung von insgesamt sechs Depotladern bis 

2030 zur Einhaltung der CVD-Quoten vor. Der erste Bus kann 2025 ohne 

größeren Aufwand in den Betrieb gehen. Anschließend besteht 

Handlungsbedarf hinsichtlich der Planung der Indoor-Ladeinfrastruktur 

für die Beschaffungen im Jahr 2028 und 2029 sowie hinsichtlich der 

Entscheidung zur Nutzung eines alternativen Standortes und zur 

Einführung von Brennstoffzellen-Bussen. Das Szenario sieht eine parallele 

Beschaffung beider Technologien ab 2030 vor. Entsprechende Planungen 
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und Umsetzungen sind in der zweiten Hälfte der 20er Jahre 

durchzuführen. Dieses Szenario bietet etwas zeitlichen Spielraum und 

ermöglicht der MIT.BUS sich zunächst auf die Einführung einer 

Technologie zu fokussieren. 

Durch die Umstellung fallen bis zum Jahr 2035 insgesamt ca. 12,5 mio. € 

(ca. 14 mio. € ohne Förderung) Investitionskosten an. Im Vergleich zu den 

derzeitigen CNG-Bussen ergeben sich über den Betrachtungszeitraum 

Mehrkosten (Investition und Betrieb) von in Summe ca. 2,6 mio. € (ca. 3,35 

mio. € ohne Förderung) an. 

- Umstellungsszenario – Ambitioniert 

In diesem Szenario werden bereits Depotlader als auch Brennstoffzellen-

Busse bis 2030 beschafft und so die Vorgaben der CVD eingehalten. Im 

Jahr 2025 wird der erste Depotlader mit geringem Aufwand eingeführt. In 

der Beschaffungsphase 2028 und 2029 werden insgesamt fünf 

Brennstoffzellen-Busse beschafft. Die entsprechende Infrastruktur und 

die damit verbundene Vorbereitung des alternativen Standortes hat 

dadurch frühzeitig zu beginnen. Der Zeitplan ist entsprechend 

ambitioniert, wird jedoch als realisierbar angesehen. Voraussetzung 

hierfür sind zeitnahe Entscheidungen. Vorteil dieses Szenarios ist 

aufgrund der frühzeitigen Einführung der H2-Infrastruktur, die Möglichkeit 

vor 2030 ohne Zusatzaufwand weitere Busse umzustellen und so ggf. 

schnell auf mögliche Energiepreisentwicklungen reagieren zu können 

oder um weiterhin eine Vorreiterrolle einzunehmen. Ab 2030 sieht das 

Szenario eine parallele Beschaffung beider Technologien vor. 

Durch die Umsetzung dieses Szenarios fallen bis zum Jahr 2035 insgesamt 

ca. 10,85 mio. € (ca. 14,3 mio. € ohne Förderung) Kosten für Investitionen 

an. Im Vergleich zu den derzeitigen CNG-Bussen ergeben sich über den 

Betrachtungszeitraum Mehrkosten (Investition und Betrieb) von in 

Summe ca. 3,4 mio. € (ca. 4,5 mio. € ohne Förderung).  
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1. Einleitung  

 

Die MIT.BUS GmbH ist als öffentliches Verkehrsunternehmen für den 

städtischen Personennahverkehr in Gießen verantwortlich. Beim Thema 

alternative Antriebe im öffentlichen Personennahverkehr (ÖPNV) ist die 

MIT.BUS Vorreiter, da sich die aktuelle Busflotte fast vollständig aus Bio-CNG-

Bussen zusammensetzt. Der Brennstoff Biogas ermöglicht global einen 

nahezu klimaneutralen Betrieb, da die entstehenden Emissionen vorher im 

Produktionsprozess von Pflanzen aus der Luft gebunden wurden. Und auch 

lokal hat die Technologie deutlich niedrigere Abgasemissionen gegenüber 

Dieselantrieben. 

 

Eine weitere Reduzierung der lokalen Emissionen ist durch den Umstieg von 

Gas- auf E-Busse erreichbar. Auf politischer Ebene wird die Elektrifizierung 

ebenfalls durch die in Frühjahr 2019 von der Europäischen Union (EU) 

verabschiedeten Richtlinie für die Neubeschaffung von Bussen 

vorangetrieben (siehe Kapitel 3). 

 

Bereits 2018 überprüfte die MIT.BUS GmbH den Einsatz von Elektrobussen im 

ÖPNV der Stadt Gießen. Die Kurz-Studie ergab, dass ca. 95 % der damaligen 

Umläufe bereits durch E-Busse mit Nachladung (Depotlader) ersetzt werden 

können. Für die Bedienung der übrigen 5 % der Umläufe können weiterhin 

klimaschonende CNG-Busse eingesetzt werden. Für eine komplette 

Umstellung auf E-Busse wurden drei Möglichkeiten vorgeschlagen: 
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1. Technologieentwicklung – Batterien mit größerer Reichweite 

2. Trennung der längeren Umläufe – geringe Anzahl von Mehrfahrzeugen 

3. Zwischenladung mit Pantographen – im Depot oder an der Linie 

 

Im Rahmen der Studie ist ein dreiphasiger Umsetzungsplan erarbeitet 

worden, dessen erste Phase die Entwicklung einer detaillierten 

Umstellungsstrategie vorsieht. 

 

 

2. Ziele der Studie 

 

Im Rahmen der Untersuchung werden Umsetzungspfade und -schritte für den 

sukzessiven Austausch der gegenwärtigen Bio-CNG-Busse der MIT.BUS GmbH 

durch Elektrobusse erarbeitet. Sowohl die politischen Rahmenbedingungen 

als auch potenzielle Veränderungen im städtischen Nahverkehrsplan sind 

dabei zu berücksichtigen.  

 

Unter Berücksichtigung der Technologiefortschritte werden zunächst die 

Ergebnisse der Studie aus dem Jahr 2018 validiert und aktualisiert. Des 

Weiteren werden die infrastrukturellen Anforderungen an eine 

Elektrifizierung, entweder durch rein batterieelektrische Busse oder durch mit 

Wasserstoff betriebene Brennstoffzellenbusse aufgezeigt und deren 

Umsetzung auf dem aktuellen Betriebshof der MIT.BUS (Lahnstraße 31, 35398 

Gießen) überprüft. In diesem Rahmen werden ebenfalls potenzielle, 

alternative Standorte für ein Bus-Depot betrachtet und hinsichtlich einer 

Eignung bewertet.  
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Ziel ist es, unter Berücksichtigung aller relevanten Aspekte, eine detaillierte 

Umstellungsstrategie für die Einführung der E-Busse und der zugehörigen 

Infrastruktur zu entwickeln.  

 

Einleitend werden im Folgenden die politischen Rahmenbedingungen für die 

Neubeschaffung von Bussen im ÖPNV aufgezeigt und anschließend die 

technologische Entwicklung seit 2018 erläutert. Darauf wird die Umstellung 

für die MIT.BUS GmbH vorgestellt. 

 

 

3. Die Clean Vehicle Directive 

 

Im Frühjahr 2019 beschloss das EU-Parlament die Änderung der Richtlinie 

2009/33/EC über die Förderung sauberer Fahrzeuge im ÖPNV. Der Beschluss 

bezieht sich auf einzuhaltende Quoten für die Neubeschaffung von Bussen. 

Die Einwilligung des EU-Rates wurde gegeben und die Richtlinie im Amtsblatt 

der Europäischen Union am 12. Juli 2019 veröffentlicht. Die Richtlinie trat 

zwanzig Tage nach ihrer Veröffentlichung am 2. August 2019 in Kraft. Im Mai 

2021 hat nun der Deutsche Bundestag einen Gesetzesentwurf zur Umsetzung 

der Richtlinie in deutsches Recht beschlossen. 

 

Die neue Richtlinie verpflichtet die EU-Mitgliedstaaten, bestimmte Quoten bei 

der Neubeschaffung von Bussen im öffentlichen Personennahverkehr zu 

erfüllen. So sollen im Zeitraum 2021 bis 2025 in Deutschland 45 % der neu 

beschafften Busse sogenannte „saubere Busse“ sein, und im Zeitraum von 

2026 bis 2030 sind 65 % zu erfüllen. Darüber hinaus sollen 50 % dieser 

„sauberen Busse“ (lokal) emissionsfrei betrieben werden.  
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Die EU definiert „saubere Busse“ in der Richtlinie 2014/94/EU als Busse, die 

mit „alternativen Kraftstoffen“ angetrieben werden. Diese Kraftstoffe dienen 

zur Reduzierung der CO2-Emissionen. Hierzu zählt die EU folgende 

Energieträger:  

− Elektrizität 

− Wasserstoff 

− Biokraftstoffe (i. S. d. Richtlinie 2009/28/EG) 

− Synthetische und paraffinhaltige Kraftstoffe 

− Erdgas, einschließlich Biomethan CNG und LNG 

− Flüssiggas (LPG) 

Des Weiteren werden die Nullemissionsbusse als Fahrzeuge definiert, die mit 

den oben aufgelisteten Kraftstoffen betrieben werden und darüber hinaus 

entweder keinen Verbrennungsmotor nutzen oder einen Verbrauch von 

weniger als 1 g CO2/kWh bzw. von 1 g CO2/km vorweisen können. Diese Werte 

erreichen derzeit ausschließlich die Energieträger Elektrizität und 

Wasserstoff. 

Die Abbildung 3-1 veranschaulicht die festgelegten Quoten der EU für 

Deutschland. 

 

Abbildung 3-1: Festgelegte Quoten für die Neubeschaffung von ÖPNV-Bussen in Deutschland  
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4. Information zur E-Bus-Technologie 

 

E-Busse fahren leise, vibrationsarm und lokal emissionsfrei1. Damit tragen sie 

erheblich zur Verringerung der Lärm- und Abgasbelastung bei. Der primäre 

Antrieb der E-Busse ist ein Elektromotor, welcher von einer Hochvoltbatterie 

mit Strom versorgt wird. Die Verschaltung der Antriebstechnik ist vereinfacht 

in Abbildung 4-1 dargestellt.  

 

 

Abbildung 4-1: Darstellung eines E-Bus-Antriebs 

Das Laden der Hochvoltbatterie kann mit unterschiedlichen Ladestrategien 

realisiert werden. In diesem Bericht werden folgende Arten von E-Bussen 

unterschieden: 

1. Batteriebusse mit Depotladung (auch Volllader bzw. Nachtlader 

genannt) 

2. Batteriebusse mit Gelegenheitsladung (auch Teillader genannt) 

3. Brennstoffzellenbusse (BZ-Busse) 

 

 
1 In diesem Bericht werden die Begriffe „emissionsfrei“ und „Nullemission“ synonym verwendet. Eine 

Definition dazu ist im Anhang zu finden. 
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4.1. Depotlader (Volllader, Nachtlader) 

Der Batteriebus als Depotlader ist ein rein elektrisch angetriebenes Fahrzeug. 

Die Antriebsleistung erfolgt über einen Elektromotor, z. B. einen 

Radnabenmotor. Die dafür notwendige Energie wird aus einer Batterie mit 

einer Speicherkapazität von etwa 300 – 500 kWh bereitgestellt, was eine 

sichere Reichweite von ganzjährig 200 km ermöglicht. Die Ladung der 

Batterien erfolgt in der Regel konduktiv auf 100 % („voll“) mittels Depot- bzw. 

Nachtladung. Dadurch ist der Bus im Rahmen seiner Reichweite flexibel auf 

unterschiedlichen Linien einsetzbar. Die sichere Reichweite von Depotladern 

kann durch den Einsatz einer nichtelektrischen Zusatzheizung auf bis zu ca. 

330 km (ganzjährig) gesteigert werden. Die Folge ist jedoch, dass der Bus 

lokale Emissionen ausstößt. Die Menge der so emittierten Emissionen beträgt 

im Jahresmittel etwa 5 bis 10 % (in der Spitze an besonders kalten Tagen bis 

zu 50 %) im Vergleich zum Ausstoß eines Dieselbusses. 

 

Abbildung 4-2: Funktion des Depotladers 

Abbildung 4-2 veranschaulicht die Versorgung des E-Motors an der 

Antriebsachse mit Strom durch eine Hochvoltbatterie. Die Wiederaufladung 

der Batterie erfolgt in der Praxis meist über einen Stecker oder einen 

Pantographen (Stromabnehmer, mit dessen Hilfe sich das Laden im Depot 



Januar 2023 – Umstellungsstrategie MIT.BUS GmbH 

Umstellungsstrategie im Bereich Flottenumstellung auf Batteriebusse Seite 13 von 88 

 

weitgehend automatisieren und damit wesentlich vereinfachen lässt). Der 

Ladevorgang dauert, abhängig von der freien elektrischen Anschlussleistung 

im Depot, vier bis acht Stunden. Für diese Ladestrategie ist der Aufbau einer 

entsprechenden Ladeinfrastruktur im Depot notwendig. Die Vor- und 

Nachteile lassen sich wie folgt zusammenfassen: 

+ Niedrige Einstiegshürde 

+ Flexibel einsetzbar im Rahmen der Reichweite 

− Sichere Reichweite rein elektrisch ca. 200 km  

− Sichere Reichweite mit nichtelektrischer Zusatzheizung ca. 330 km 

(nicht emissionsfrei) 

− Ggf. geringere Beförderungskapazität im Vergleich zur Dieseltechnik (0 - 

bis 20 % geringer) 

 

Depotlader bieten die geringste Einstiegshürde aller Nullemissionsantriebe. 

Dies liegt vor allem an der einfachen Ladeinfrastruktur (per Stecker im Depot). 

Die Nachteile der Technologie liegen im Wesentlichen an der begrenzten 

Reichweite der Busse und dem Mehraufwand bei der weiteren 

Flottenumstellung, da eine ausreichende Ladeleistung im Depot zur 

Verfügung stehen muss. Aufgrund des Batteriegewichts kann die 

Beförderungskapazität im Vergleich zur Dieseltechnik geringer sein. In 

Abhängigkeit des Fahrzeugherstellers und -modells können die 

Abweichungen zwischen ca. 0 – 20 % liegen. Dies und die geringe Reichweite 

kann gegebenenfalls den Einsatz von Mehrfahrzeugen und dementsprechend 

zusätzlichen Fahrern erfordern. 
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4.2. Gelegenheitslader (Teillader) 

Wesentliche Unterschiede beim Batteriebus als Gelegenheitslader liegen in 

der Batteriekapazität und der Aufladung. Die Batterie hat eine typische 

Kapazität von 90 bis 150 kWh und ist somit kleiner und leichter als die des 

Depotladers. Die Aufladung der Batterie erfolgt auf der Strecke (z. B. an den 

Endhaltestellen) über einen Pantographen oder ein induktives Ladesystem. In  

Abbildung 4-3 wird das Prinzip eines Gelegenheitsladers veranschaulicht. 

Dank der regelmäßigen Zwischenladung (z. B. an den Endhaltestellen) kann 

der Umlauf theoretisch beliebig lang sein. An den Ladepunkten ist eine 

Ladezeit von typischerweise zehn Minuten notwendig. Der Gelegenheitslader 

ist wegen der festgelegten Ladepunkte jedoch nur eingeschränkt auf anderen 

Strecken einsetzbar. 

 

Abbildung 4-3: Funktion des Gelegenheitsladers 

Die Vor- und Nachteile von Gelegenheitsladern sind: 

+ Theoretisch unbegrenzte Reichweite auf der Linie 

+ Geringere Batteriekapazität als beim Depotlader 

− Begrenzte Einsetzbarkeit auf anderen Strecken 

− Erhöhter planerischer Aufwand beim Einrichten der Linie 
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Bei den Gelegenheitsladern stehen dem hohen Reichweitenpotenzial der 

hohe Aufwand der betrieblichen Neuplanung sowie die eingeschränkte 

Flexibilität der Busse beim Einsatz auf anderen Linien gegenüber. Je nach 

Batteriegröße können Gelegenheitslader auch eine geringere 

Beförderungskapazität (0 bis 20 %) im Vergleich zur Dieseltechnik aufweisen. 

Dies kann gegebenenfalls den Einsatz von Mehrfahrzeugen und 

dementsprechend zusätzlichen Fahrern erfordern.  

4.3. Brennstoffzelle 

Der BZ-Bus wandelt in einer Brennstoffzelle den Energieträger Wasserstoff in 

elektrische Energie um. Der erzeugte Strom treibt wiederum den elektrischen 

Fahrmotor des Busses an. Die im Vergleich zu Batterien von Voll- bzw. 

Gelegenheitsladern sehr kleine Batterie (typischerweise 20-60 kWh) dient in 

erster Linie zur Regelung der unterschiedlich abgerufenen Leistungen und zur 

Rückgewinnung der Bremsenergie (Rekuperation). Übliche Reichweiten für 

einen Brennstoffzellenbus sind etwa 400 km. Die Betankung erfolgt über eine 

Wasserstofftankstelle (ähnlich einer Erdgas- oder Dieseltankstelle) und 

dauert ca. zehn Minuten. Abbildung 4-4 zeigt das Funktionsprinzip eines BZ-

Busses (mit dem Wasserstofftank auf dem Dach des BZ-Busses).  
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Abbildung 4-4: Funktion des BZ-Busses 

Die Vor- und Nachteile von BZ-Bussen sind: 

+ Reichweiten bis ca. 400 km 

+ Flexibel einsetzbar (wie Diesel- oder Erdgasbus) 

− Anschaffungskosten (Stand heute) 

− Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur erforderlich 

Den hohen Reichweiten dieser Nullemissionstechnologie stehen die 

Anschaffungskosten pro Fahrzeug und die Investition in eine 

Wasserstoffinfrastruktur gegenüber. Jedoch bietet die BZ-Technologie im 

Vergleich zu Batteriebussen eine erleichterte Umstellung der Gesamtflotte auf 

Elektromobilität. Aufgrund der Reichweiten und Flexibilität von BZ-Bussen 

können Dieselbusse betrieblich praktisch eins zu eins ersetzt werden. Zudem 

verfügen BZ-Busse im Vergleich zur Batterietechnik über weniger schwere 

Energiespeicher und weisen dementsprechend tendenziell höhere 

Beförderungskapazitäten als Batteriebusse auf. Nach heutigem Stand der 

Technik ist jedoch auch bei BZ-Bussen mit einer geringeren 

Beförderungskapazität von 0 - 20 % (in Abhängigkeit des Herstellers und des 

Fahrzeugmodells) im Vergleich zu Dieselbussen zu rechnen.  
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4.2. Entwicklung der E-Bus-Technologie 

Seit der Durchführung der Kurz-Studie der MIT.BUS GmbH zum 

Elektrifizierungspotenzial der Busflotte im Jahr 2018 hat sich die E-Bus-

Technologie stetig weiterentwickelt. Die nachfolgende Abbildung 4-5 zeigt 

eine kurze Zusammenfassung hinsichtlich der technologischen Fortschritte in 

Bezug auf ein 12-m-Solobus.  

 

Abbildung 4-5: Entwicklung der E-Bus-Technologie 2018 bis 2022 

Während 2018 die ersten Prototypen auf den Markt gekommen sind und im 

Rahmen von ersten Elektrifizierungen einzelne Busse umgestellt worden sind, 

befinden sich die E-Busse heute in Serienproduktion. Busbetreiber gehen die 

Umstellung von großen Flotten an. Die E-Bus-Technologie hat sich als 

Alternative zu Dieseltechnologie etabliert.  Dies ist auch auf die 

technologische Entwicklung der Batteriekapazität für Depotlader 

zurückzuführen. Die heute typisch zum Einsatz kommenden 350 kWh 

Batterien, stellte 2018 noch die maximale am Markt verfügbare Kapazität dar. 

Bushersteller bieten derzeit schon bis zu 500 kWh Batteriekapazitäten an. 

Einhergehend mit der Kapazitätsentwicklung haben sich auch die 

Reichweiten der Depotlader verbessert. Heutzutage sind über alle 

Jahreszeiten hinweg sichere Reichweiten von ca. 200 km (im Vergleich zu 150 

km in 2018) realisierbar. Durch den Einsatz einer nichtelektrischen 
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Zusatzheizung können Tagesfahrleistungen von bis zu 330 km realisiert 

werden. 

 

Die Kosten für Depotlader hingegen sind in den letzten Jahren annähernd 

konstant geblieben (- 0 bis 8 %). Wesentliche Faktoren hierfür sind erhöhten 

Batteriekapazitäten bei gleichzeitig reduzierten Produktionskosten. Eine 

Senkung der Produktionskosten konnte auch bei den BZ-Bussen erzielt 

werden, sodass sich die Preise für die BZ-Busse über 20 % seit 2018 reduziert 

haben. 

 

 

5. Linien- und Umlaufanalyse 

 

In diesem Kapitel wird die durchgeführte Untersuchung der Linien und 

Umläufe beschrieben. Die Analyse erfolgt sowohl für den aktuell gültigen 

Nahverkehrsplan (NVP) als auch für eine zukünftige, mögliche Erweiterung 

des ÖPNV.  

Dabei werden die drei E-Bus-Technologien Gelegenheitslader, Depotlader 

und Brennstoffzellenbus betrachtet und hinsichtlich der der 

Technologieeignung miteinander verglichen. Unter Berücksichtigung einer 

langfristigen Umstellung und der damit verbundenen erforderlichen 

Flexibilitäten im Betriebseinsatz der Busse, erfolgt die Analyse anhand der 

drei folgenden Szenarien: 
 

- Umstellung auf 100 % Gelegenheitslader (GL) 

- Umstellung auf 100 % Depotlader (DL) 

- Umstellung auf 100 % Brennstoffzelle (BZ) 
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5.1. Aktueller Nahverkehrsplan 

Nachfolgend wird die Untersuchung für den aktuell gültigen Nahverkehrsplan 

beschrieben.  

 

Charakteristik des Nahverkehrsplans 

Der aktuelle NVP der Stadt Gießen umfasst insgesamt 82 Umläufe, die sich auf 

15 Buslinien, davon zwei Nachtlinien, verteilen. Die derzeit 56 eingesetzten 

Bio-CNG-Busse (23 Solo- & 33 Gelenkbusse) bedienen im linienreinen Betrieb 

jährlich eine Linienleistung von 2,6 mio. Kilometer.  

 

Abbildung 5-1 zeigt einen Ausschnitt des Liniennetzplanes aus dem Jahr 2022. 

 

 

Abbildung 5-1: Liniennetzplan 2022 der Stadt Gießen - Ausschnitt 

 

 

 



Januar 2023 – Umstellungsstrategie MIT.BUS GmbH 

Umstellungsstrategie im Bereich Flottenumstellung auf Batteriebusse Seite 20 von 88 

 

Analyse der Umlauflängen 

Eine Übersicht über die heutigen Umlauflängen im Nahverkehrsplan gibt 

Abbildung 5-2. 

 

 

Abbildung 5-2: Umlauflängen in [km/Tag] – aktueller NVP 

Aus der Abbildung wird ersichtlich, dass ein Großteil der heutigen Umläufe 

zwischen 50 und 150 km liegen (ca. 78 %). Diese Umläufe können von 

Depotladern (100 % elektrisch) bedient werden.  

Durch den Einsatz von Depotladern mit nichtelektrischer Zusatzheizung 

(NEZH) können auch Umläufe zwischen 200 und 330 km (ca. 20 %) realisiert 

werden. Im weiteren Verlauf wird als maximal mögliche Reichweite für 

Depotlader 330 km pro Tag angenommen. 

 

Umlauflängen von 330 km und mehr pro Tag (ca. 4 %) können nicht eins zu 

eins durch Depotlader ersetzt werden.  Mögliche Lösungen sind die Trennung 

der heutigen Umläufe und/oder der Einsatz von Zusatzfahrzeugen. Alternativ 

können diese Umläufe von BZ-Bussen übernommen werden. Der BZ-Bus 

verfügt über eine Reichweite von bis zu 400 km. 
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Analyse der Wende- und Pausenzeiten 

Der Gelegenheitslader kann aufgrund der regelmäßigen Zwischenladung auf 

der Strecke theoretisch beliebig lange Umläufe bedienen. Voraussetzung ist 

jedoch eine ausreichende Wende- bzw. Pausenzeit, um eine entsprechende 

Ladung der Busse zu ermöglichen. Typischerweise ist eine Ladezeit von zehn 

Minuten notwendig. Für eventuelle Verzögerungen im Betriebsablauf wird ein 

Puffer von fünf Minuten mitberücksichtigt, sodass insgesamt eine Wende- 

bzw. Pausenzeit von 15 Minuten als notwendig angesetzt wird.  

 

Die Tabelle 5-1 zeigt die durchschnittliche Pausen- und Wendezeit über die 

einzelnen Linien. 

 

Tabelle 5-1: Durchschnittliche Pausen- und Wendezeit über die Buslinien in [min] – aktueller NVP 

Linie Ø-Wendezeit über die Linie [min] 

Linie 1 ca. 7 

Linie 2 ca. 6,5 

Linie 3 - 13 ca. 5,5 

Linie 5 ca. 4 

Linie 6 ca. 6,5 

Linie 7 ca. 5 

Linie 10 ca. 5,75 

Linie 12 ca. 7,25 

Linie 15 ca. 5,5 

Linie 17 ca. 9,25 

Linie 18 ca. 15 

Linie 800 – 802 ca. 4,5 

Nachtlinie ca. 12,5 
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Die Analyse der Pausen- bzw. Wendezeiten zeigt, dass die durchschnittliche 

Zeit über eine Vielzahl der Linien zu gering für eine ausreichende 

Zwischenladung ist. Lediglich Linie 18 bietet Potenzial für den Einsatz von 

Gelegenheitsladern. Auf der Nachtlinie sind einzelne Umläufe für 

Zwischenladungen geeignet, eine Umstellung der gesamten Linie bietet sich 

jedoch auch hier nicht an. 

 

Gegenüberstellung der Technologien 

Unter Berücksichtigung der analysierten Daten werden die verschiedenen E-

Bus-Technologien einander gegenübergestellt und hinsichtlich der 100%igen 

Umstellung bewertet. 

 

100 % Gelegenheitsladung 

+ Keine lokalen Emissionen  

+ „Unendliche“ Reichweite durch Zwischenladung 

− Einschränkung der Flexibilität während des Betriebs 

− Durchschnittliche Wendezeit über Vielzahl der Linien zu gering für 

ausreichende Zwischenladung 

− Keine Infrastruktur vorhanden 

Eine 100%ige Umstellung auf Gelegenheitsladung ist nur mit hohem 

Planungsaufwand und entsprechenden Kosten verbunden. Für einen 

flexiblen Betrieb werden ca. 15 – 30 % Zusatzbusse sowie entsprechende 

Zusatzfahrer benötigt 
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100 % Depotladung 

+ Flexibel einsetzbar 

+ Keine lokalen Emissionen  

(kurzfristige Emissionen bei Einsatz einer NEZH) 

+ Niedrige Einstiegshürde für die ersten Busse 

− Ca. 4 % der Umläufe sind zu lang für den Einsatz von Depotladern 

− Keine Infrastruktur vorhanden 

Eine 100%ige Umstellung auf Depotlader ist nur durch den Einsatz von ca. 5 

% Zusatzbussen sowie entsprechenden Zusatzfahrern realisierbar. Ein 

Aufbau der Ladeinfrastruktur im Depot ist entsprechend notwendig. 

 

100 % Brennstoffzelle 

+ Flexibel einsetzbar 

+ Keine lokalen Emissionen 

+ Reichweiten für alle Umläufe ausreichend – Eins-zu-Eins Ersatz 

möglich 

− Keine Infrastruktur vorhanden 

Eine 100%ige Umstellung auf die BZ-Technologie ist ohne Anpassung des 

heutigen Betriebes möglich. Der Aufbau einer H2-Tankstelle für die Flotte ist 

entsprechend erforderlich. 

 

Technologieeignung auf den Linien 

In der nachfolgenden Tabelle sind die drei E-Bus-Technologien hinsichtlich 

ihrer Eignung zum Einsatz auf den einzelnen Linien zusammenfassend 

dargestellt. 
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Tabelle 5-2: Technologieeignung je Buslinie 

Linie 
Eignung 

GL 
Eignung DL Eignung BZ  

Linie 1 NEIN 

JA – Außer 

Umläufe 11 und 

13 

JA  

Linie 2 NEIN JA JA  

Linie 3 - 13 NEIN JA JA  

Linie 5 NEIN JA JA  

Linie 6 NEIN JA JA  

Linie 7 NEIN JA JA  

Linie 10 NEIN JA JA  

Linie 12 NEIN JA JA  

Linie 15 NEIN JA JA  

Linie 17 NEIN JA JA  

Linie 18 JA JA JA  

Linie 800 – 802 
NEIN JA – Außer 

Umlauf 81 

JA 
 

Nachtlinie 
JA – Außer 

Umlauf 910 

JA JA 
 

5.2. Neuer Nahverkehrsplan 

Zukünftig soll das ÖPNV-Angebot im Stadtgebiet Gießen ausgebaut werden. 

Aus diesem Grund wird derzeit eine Aktualisierung des Nahverkehrsplanes 

vorbereitet. Um diese Veränderung auch in der technologischen Betrachtung 

zu berücksichtigen, erfolgt nachfolgend die Analyse für den potenziell neuen 

Nahverkehrsplan.  
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Charakteristik des Nahverkehrsplans 

In einem neuen NVP erfolgt der ÖPNV über insgesamt 21 Buslinien zuzüglich 

zwei Nachtbuslinien. In Summe werden zukünftig ca. 4 mio. Linienkilometer 

pro Jahr gefahren, was einem Zuwachs von mehr als 50 % der aktuellen 

Linienkilometer entspricht.  

 

In Bezug auf die Umsetzung der neuen Verkehrsleistungen stehen derzeit drei 

mögliche Szenarien im Raum: 

 

Szenario 1: Die neuen Verkehrsleistungen werden zu 100 % durch die 

MIT.BUS GmbH bedient. Dies hätte einen Zuwachs der Busflotte um 15 

Fahrzeuge zur Folge. 

 

Szenario 2: Die neuen Verkehrsleistungen werden anteilig fremd vergeben. Es 

sind fünf Mehrfahrzeuge für die MIT.BUS GmbH erforderlich. 

 

Szenario 3: Die neuen Verkehrsleistungen werden zu 100 % fremd vergeben. 

Dies hätte eine Reduktion der Busflotte von 5 Fahrzeugen zur Folge. 

 

Analyse der Umlauflängen 

Eine Übersicht über die Umlauflängen im zukünftigen Nahverkehrsplan gibt 

Abbildung 5-3 auf der nachfolgenden Seite. 
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Abbildung 5-3: Umlauflängen in [km/Tag] – neuer NVP 

Im Vergleich zum derzeitigen NVP weist der neue NVP einen deutlich erhöhten 

Anteil an Umläufen zwischen 200 und 300 km auf. Insgesamt 42 % der 

Umlauflängen liegen in diesem Bereich (+ 22 % zum aktuellen NVP). Im 

Vergleich hierzu reduziert sich die Anzahl an Umläufen mit Längen von 

weniger als 200 km. Der Anteil im neuen NVP liegt bei ca. 48 % (- 28 % zum 

aktuellen NVP). 

 

Der Anteil an Umläufen über 330 km (ca. 10 %) erhöht sich leicht gegenüber 

dem derzeitigen NVP (+ 6 % zum aktuellen NVP). 

 

Analyse der Wende- und Pausenzeiten 

Die Tabelle 5-3 auf der folgenden Seite zeigt die durchschnittliche Pausen- 

und Wendezeit über die einzelnen Linien im neuen NVP. 
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Tabelle 5-3: Durchschnittliche Pausen- und Wendezeit über die Buslinien in [min] – neuer NVP 

Linie Ø-Wendezeit über die Linie [min] 

Linie 1 ca. 6,3 

Linie 2 ca. 7,25 

Linie 3  ca. 6 

Linie 4 ca. 6,25 

Linie 5 ca. 4 

Linie 6 ca. 4 

Linie 7 ca. 4 

Linie 8 ca. 4,3 

Linie 9 ca. 5 

Linie 10 ca. 4 

Linie 12 ca.  4  

Linie 13 ca. 4,5 

Linie 14 ca. 4,5 

Linie 15 ca. 5 

Linie 16 ca. 5,5 

Linie 17 ca. 5,5 

Linie 18 ca. 5,5 

Linie 20 ca. 4 

Linie 800 – 802 ca. 5 

Nachtlinie ca. 13,5 

 

Die durchschnittliche Wendezeit über alle Linien liegt bei ca. 5,4 Minuten. Dies 

entspricht einer Reduktion um ca. 25 % im Vergleich zum aktuellen NVP (ca. 

7,25 Minuten). Durch die erhöhten Fahrleistungen ergeben sich ebenfalls 

engere Taktung der Fahrpläne, sodass auch der Aufwand in der 

Betriebsumstellung für Gelegenheitslader steigt. Lediglich einzelne Umläufe 

auf der Nachtlinie bieten weiterhin ein Umstellungspotenzial. 
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Gegenüberstellung der Technologien 

Unter Berücksichtigung der analysierten Daten werden die verschiedenen E-

Bus-Technologien einander gegenübergestellt und hinsichtlich der 100%igen 

Umstellung sowie den Ergebnissen der Analyse des aktuellen NVP bewertet. 

 

100 % Gelegenheitsladung 

Durch die weiter reduzierten Pausen- bzw. Wendezeiten auf den Linien erhöht 

sich mit Anpassung des Nahverkehrsplans nochmals die Herausforderung 

und der Planungsaufwand für eine 100%ige Umstellung auf 

Gelegenheitslader. 

 

100 % Depotladung 

Ca. 10 % der Umläufe sind im neuen Nahverkehrsplan zu lang für den Einsatz 

von Depotladern. Eine 100%ige Umstellung ist nur durch ca. 3 %2 Zusatzbusse 

möglich. Dies entspricht einem vergleichbaren Anteil zum heutigen NVP. 

 

100 % Brennstoffzelle 

Auch nach Anpassung der ÖPNV-Verkehrsleistungen ist eine Bedienung der 

Umläufe mit der Brennstoffzellen-Technologie ohne Zusatzbusse möglich. 

Ein eins-zu-eins Ersatz ist dementsprechend weiterhin realisierbar. 

  

 
2 Unabhängig des Eigenanteils bzw. der Fremdvergabe im Rahmen der neuen Verkehrsleistungen, bezogen auf die 

Gesamtsumme an Fahrzeugen von 71. 
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5.3. Zwischenfazit der Linien- und Umlaufanalyse 

Die Linien- und Umlaufanalyse hat gezeigt, dass eine Umstellung auf 100 % 

Gelegenheitslader nur mit erheblichen Aufwänden realisierbar ist. Sollte der 

ÖPNV zukünftig ausgebaut werden, hat dies auch eine engere Taktung der 

Fahrpläne zur Folge, wodurch sich der Aufwand in der Betriebsumstellung für 

Gelegenheitslader weiter erhöhen würde. Aus diesem Grund sowie unter 

Berücksichtigung eines möglichst flexiblen Betriebseinsatzes der Busse wird 

die Technologie der Gelegenheitsladung im Folgenden nicht weiter 

betrachtet. 

 

Bei einer Umstellung auf 100 % Depotlader hingegen kann der Großteil der 

Umläufe ohne Zusatzfahrzeuge gewährleisten werden. In Abhängigkeit des 

Nahverkehrsplanes liegt der Anteil bei 90 – 96 % der Umläufe. Die restlichen 

Umläufe können mittels Zusatzbusse (ca. 3 -5 % der Flotte) realisiert werden. 

 

Brennstoffzellen-Bussen können alle heutigen sowie auch zukünftigen 

Umläufe ohne Betriebsanpassungen bedienen, sodass eine 100%ige 

Umstellung ohne Zusatzfahrzeuge umsetzbar ist. 

 

Als mögliche Alternative bietet sich ebenfalls Elektrifizierung der Flotte im 

Mischkonzept. In diesem Fall können die rein batterieelektrischen Depotlader 

jene Umläufe bedienen, die ohne Zusatzfahrzeuge gewährleistet werden 

können. BZ-Bussen kommen hingegen auf den längeren Linienumläufen zum 

Einsatz.  

So kann zum einen eine 100%ige Umstellung auf emissionsfreie Busse ohne 

Zusatzbusse und Betriebsanpassungen erfolgen und zum anderen eine 

zukünftige Differenzierung der Kraftstoffe ermöglicht werden. Diese bietet 

den Vorteil, z. B. auf potenzielle Kostenentwicklungen einzelner Kraftstoffe zu 
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reagieren, um so ein wirtschaftlich-optimierter Betrieb weiterhin zu 

gewährleisten.  

Damit zum einen die Kraftstoffdifferenzierung im Mischkonzept nützlich zur 

Geltung kommt, sowie zum anderen die Einführung der Infrastrukturen in 

einem wirtschaftlich sinnvollen Verhältnis stehen, wird eine gewisse Anzahl 

an Bussen der jeweiligen Technologien vorausgesetzt. Aus diesem Grund wird 

für ein zu betrachtendes Mischkonzept ein Anteil von 70 % Depotladern und 

30 % Brennstoffzellenbusse angenommen.  

 

Für die weitere Betrachtung wird, unter Berücksichtigung des neuen 

Nahverkehrsplans, die Umsetzung des dortigen Szenarios 2 (anteilige 

Fremdvergabe) als am realistischsten angesehen und somit als 

Ausgangssituation angesetzt. Entsprechend wird von einer 

Gesamtflottengröße von insgesamt 61 Bussen ausgegangen. Es werden im 

Folgenden die drei nachstehenden Szenarien betrachtet: 

- Umstellung auf 100 % Depotlader (DL) 

- Umstellung auf 100 % Brennstoffzelle (BZ) 

- Umstellung auf 70 % Depotlader und 30 % Brennstoffzelle (Mischflotte) 
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6. Infrastrukturelle Anforderungen 

 

Im nachfolgenden Kapitel werden die infrastrukturellen Anforderungen 

hinsichtlich einer Elektrifizierung beschrieben.  

Neben den Anforderungen an die Infrastruktur bedingt in den jeweiligen 

Szenarien werden auch mögliche alternative Standorte für einen Betriebshof 

der MIT.BUS GmbH betrachtet und analysiert. 

6.1. Energiebedarf 

100 % Depotlader 

Wesentlicher infrastruktureller Aufwand für die Einführung von Depotladern 

ist die erforderliche Netzanschlussleistung zur Bereitstellung des benötigten 

Energiebedarfes. Die Tabelle 6-1 stellt den benötigten Energiebedarf bei einer 

vollständigen Flottenumstellung dar. Zur Reduzierung der maximalen 

Anschlussleistung bietet sich ein intelligentes Lademanagement an, welches 

Ladeleistungen und Ladevorgänge in Abhängigkeit des Fahrplans steuert. 

 

Tabelle 6-1: Benötigter Energiebedarf der Ladeinfrastruktur – 100 % Depotlader 

Anzahl Busse inkl. Mehrfahrzeuge ca. 65 

Mögliche Batteriekapazitäten je Bus 300 – 480 kWh 

Durchschnittliche Pausenzeit 7 Stunden 

Durchschnittliche Ladeleistung pro Bus 40 – 70 kW 

Leistungsreduzierung durch intelligentes 

Lademanagement 
Bis zu 30 % 

Kabelverlust ca. 10 % 

Benötigte Netzanschlussleistung 2,4 – 5,5 MVA 
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100 % Brennstoffzelle 

Für die Einführung der BZ-Busse ist der Aufbau einer Wasserstofftankstelle 

erforderlich. Diese erfordert ebenfalls eine gewisse Anschlussleistung, die es 

zu berücksichtigen gilt. Wesentliche Verbraucher der Tankstelle sind der 

Kompressor sowie die Kühleinheit. Die Tabelle 6-2 stellt den Energiebedarf 

einer H2-Tankstelle in der erforderlichen Auslegung dar. 

 

Tabelle 6-2: Benötigter Energiebedarf der Wasserstofftankstelle – 100 % Brennstoffzelle 

Anzahl Busse inkl. Mehrfahrzeuge 61 

Geschätzter täglicher Wasserstoffbedarf ca. 1,5 t/Tag 

Benötigte Netzanschlussleistung ca. 0,5 – 1 MVA 

 

Mischflotte (70 % Depotlader, 30 % Brennstoffzelle) 

Im Mischflotten-Szenario wird die Einführung beider Infrastrukturen 

(Ladeinfrastruktur und Wasserstofftankstelle) erforderlich. In Summe ist eine 

Netzanschlussleistung von 1,9 – 4,8 MVA benötigt. 

 

Tabelle 6-3: Benötigter Energiebedarf der Ladeinfrastruktur – Mischflotte 

Anzahl Busse inkl. Mehrfahrzeuge ca. 40 

Mögliche Batteriekapazitäten je Bus 300 – 480 kWh 

Durchschnittliche Pausenzeit 7 Stunden 

Durchschnittliche Ladeleistung pro Bus 40 – 70 kW 

Leistungsreduzierung durch intelligentes 

Lademanagement 
Bis zu 30 % 

Kabelverlust ca. 10 % 

Benötigte Netzanschlussleistung 1,6 – 4,0 MVA 
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Tabelle 6-4: Benötigter Energiebedarf der Wasserstofftankstelle – Mischflotte 

Anzahl Busse inkl. Mehrfahrzeuge ca. 20 

Geschätzter täglicher Wasserstoffbedarf ca. 0,5 t/Tag 

Benötigte Netzanschlussleistung ca. 0,3 –0,8 MVA 

6.2. Flächenbedarf 

Im Zuge einer Technologieumstellung wird ein gewisser Flächenbedarf auf 

dem Betriebshof erforderlich. Nachfolgend wird dieser Bedarf für die 

verschiedenen Umstellungsszenarien im Vergleich zur heutigen Situation 

ermittelt.  

 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die heute genutzte Fläche sowie potenziell 

zur Verfügung stehende Mehrfläche auf dem Betriebshof der MIT.BUS GmbH. 

 

 

Abbildung 6-1: Flächenbedarfe Betriebshof [Quelle: geoportal.hessen] 
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Aktuelle Flächenbedarfe 

- Abstellfläche im Innenbereich: ca. 3.000 m² 

- Abstellfläche im Außenbereich: ca. 620 m² 

- CNG-Tankstelle: ca. 200 m² 

- Gesamtfläche: ca. 3.820 m² 

Potenzielle Zusatzfläche 

- Nutzbare Fläche: ca. 750 m² 

- Durchfahrtsstraße muss auch zukünftig erhalten bleiben 

- ca. 20 % Zusatzfläche in Bezug auf die Gesamtfläche 

100 % Depotlader 

In Tabelle 6-5 ist der Flächenbedarf für eine 100%ige Umstellung auf 

Depotlader im Vergleich zur heutigen genutzten Gesamtfläche dargestellt. 

Tabelle 6-5: Flächenbedarf - 100% Depotlader 

Vorhandene Gesamtfläche ca. 3.820 m² 

Flächenbedarf Ladeinfrastruktur3 + 9 – 19 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(Technologieabhängig) 
+ 5 – 7 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(für neuen NVP)4 
+ 5 – 7 % 

Mehrflächenbedarf ca. 19 – 33 % 

 

 

 

 

 
3 Mehrflächenbedarf entsteht durch Aufstellung Ladegeräte, Kabelzuführung, Verteil- & Sicherungskasten, etc. 

4 Fünf Zusatzfahrzeuge  
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100 % Brennstoffzelle 

In Tabelle 6-6 ist der Flächenbedarf für eine 100%ige Umstellung auf die 

Brennstoffzellen-Technologie im Vergleich zur heutigen genutzten 

Gesamtfläche dargestellt. 

Tabelle 6-6: Flächenbedarf - 100% Brennstoffzelle 

Vorhandene Gesamtfläche ca. 3.820 m² 

Flächenbedarf Tankinfrastruktur5 + 18 – 21 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(Technologieabhängig) 
+ 0 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(für neuen NVP)6 
+ 5 – 7 % 

Mehrflächenbedarf ca. 23 – 28 % 

 

Mischflotte (70 % Depotlader, 30 % Brennstoffzelle) 

In Tabelle 6-6 ist der Flächenbedarf für das Mischflottenszenario im Vergleich 

zur heutigen genutzten Gesamtfläche dargestellt. 

Tabelle 6-7: Flächenbedarf - 100% Brennstoffzelle 

Vorhandene Gesamtfläche ca. 3.820 m² 

Flächenbedarf Ladeinfrastruktur (ca. 40 Busse) + 7 – 14 % 

Flächenbedarf Tankinfrastruktur (ca. 20 Busse)7 + 8 – 13 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(Technologieabhängig) 
+ 0 % 

Flächenbedarf Zusatzfahrzeuge  

(für neuen NVP)8 
+ 5 – 7 % 

Mehrflächenbedarf ca. 20 – 24 % 

 
5 Abgeschätzter Flächenbedarf für eine H2-Tankstelle für ca. 60 Busse: 700 – 800 m² (+- 25%). Flächenlayout ist individuell 

anpassbar. Effizientes Layout, wie z.B. Brandschutzwände zur Reduzierung von Schutz- und Sicherheitsabständen, Stapelung 

von Container-Komponenten, etc.) ist möglich 

6 Fünf Zusatzfahrzeuge  

7 Abgeschätzter Flächenbedarf für eine H2-Tankstelle für ca. 20 Busse: 300 – 500 m² (+- 25%) 

8 Fünf Zusatzfahrzeuge  
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Sukzessive Elektrifizierung der Busflotte 

Unabhängig des Umstellungsszenarios wird eine Elektrifizierung der Busflotte 

sukzessiv erfolgen. Entsprechend ist hinsichtlich der Flächennutzung auf dem 

Betriebshof eine parallele Abstellung der E-Busse und der CNG-Busse zu 

berücksichtigen.  

 

Depotlader 

Die heutige Abstellhalle verfügt über insgesamt 12 Spuren, von denen jedoch 

nur 11 zur Abstellung der Busse genutzt werden. Zur Einführung der ersten 

rein batterieelektrischen Depotlader kann auf der Fläche der freistehenden 

Spur erforderliche Ladeinfrastruktur aufgestellt bzw. installiert werden. Dies 

ermöglicht eine Elektrifizierung von ca. 10 – 15 Bussen (ca. 2-3 Spuren) ohne 

wesentlichen Platzverlust auf dem Betriebshof für die Aufstellung weiterer 

Busse.  

 

Durch die Umstellung weiterer Fahrzeuge wird die Nutzung der Zusatzfläche 

und die damit verbundene Verlegung der dortigen Parkplätze erforderlich. 

Der Ausbau der Ladeinfrastruktur innerhalb der Halle hat einen Verlust von 

Aufstellfläche der Busse zur Folge, welche weiterhin auf dem Betriebshof 

untergebracht werden müssen. Unter Berücksichtigung von Fahrwegen und 

Schleppkurven wird von einer möglichen Parkfläche von ca. 5 – 10 Bussen auf 

der entsprechenden Zusatzfläche ausgegangen.  

 

Dies bedeutet, dass im Rahmen einer sukzessiven Elektrifizierung durch 

Depotlader maximal 20 – 25 E-Busse im aktuellen Betriebshof integriert 

werden können, da ansonsten nicht ausreichend Parkfläche für die übrigen 

CNG-Busse zur Verfügung steht. 
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Brennstoffzelle 

In Bezug auf die Parkfläche erfordert ein BZ-Bus keine Zusatzfläche im 

Vergleich zu den derzeitigen CNG-Bussen. Dennoch erfordert bereits die 

Einführung des ersten BZ-Busses Maßnahmen zur Flächenerweiterung auf 

dem Betriebshof (Nutzung der Zusatzfläche), da eine entsprechende 

Wasserstofftankstelle erforderlich wird.  

 

Bei der Nutzung externer Tankstellen für die Betankung der BZ-Busse kann 

auf diese Zusatzfläche verzichtet werden.  

 

Vergleich der Umstellungsszenarien 

Die zusätzlichen Mehrflächenbedarfe für eine Elektrifizierung der Busflotte 

liegen in Abhängigkeit des Umstellungsszenario (100 % DL, 100 % BZ oder 

Mischflotte) in einem vergleichbaren Rahmen (ca. + 20 – 30 % Mehrfläche). 

Keines der Szenarien bietet einen Flächenvorteil.  

 

In Hinblick auf die vollständige Umstellung der Flotte wird die Kapazität des 

aktuellen Betriebshofes jedoch überschritten. Entsprechend wird mittel- bzw. 

langfristig eine alternative Lösung für die Abstellung der Busse benötigt. 

Hierbei ist insbesondere die maximale Kapazität des Betriebshofes im 

Rahmen einer sukzessiven Elektrifizierung zur berücksichtigen. 

 

Die Stadtwerke Gießen, als Muttergesellschaft der MIT.BUS GmbH, ist, neben 

dem aktuellen Betriebshof, im Besitz von drei potenziellen Flächen, die zur 

Erweiterung der Betriebshoffläche in Frage kommen. Diese Flächen werden 

im nachfolgenden Abschnitt analysiert und gegenübergestellt.  
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6.3. Standortanalyse 

Es werden die folgenden Standorte hinsichtlich des Potenzials für die MIT.BUS 

GmbH analysiert: 

- Standort „Lahnstraße“ (aktueller Betriebshof) 

- Standort „Schlachthofstraße – Gaskugel“ 

- Standort „Atzelbusch“ 

- Standort „Stolzenmorgen“ 

In Abbildung 6-2 sind die Standorte im Stadtgebiet sowie die Entfernung 

(Luftlinie) zum heutigen Betriebshof dargestellt. 

 

 

Abbildung 6-2: Geografische Einordnung der Standorte 
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Anforderungen nach VDV 822 

Die VDV 822 mit dem Titel „Richtlinie für den Bau von Omnibus-

Betriebshöfen“ bietet Planungshilfe für den Neu- und Umbau von 

Betriebshöfen und Werkstätten. In dieser Richtlinie sind ebenso 

Standortanforderungen für einen Busbetriebshof definiert. Die wesentlichen 

Anforderungen sind folgende: 

1. Das Grundstück sollte ausreichend groß für die Art und Anzahl an 

Fahrzeugen, der Werkstatt und weiteren Gebäuden sein. Besonders 

geeignet ist ein möglichst rechteckiger Zuschnitt. Für 70 Busse ist ein 

Flächenbedarf von ca. 15.000 m² erforderlich. 

2. Die Lage des Betriebshofs sollte zentral im Wirkungsbereich liegen und gut 

an das Straßennetz angebunden sein, sodass Leerfahrten minimiert 

werden. Auch für das Personal sollte eine gute Erreichbarkeit vorliegen. 

3. Vorhandene Infrastrukturen sollten zugänglich sein. Dies beinhaltet 

neben der Anbindung an das Straßennetz auch mögliche 

Stromanschlussleitungen. Dies ist besonders im Zuge der Elektrifizierung 

zu berücksichtigen und ausreichend zu dimensionieren. 

4. Die Aufwände zur Grundstücksvorbereitung sollten in einem akzeptablen 

Maße sein. Darunter fallen beispielsweise Umweltschutzmaßnahmen, 

Altlastentsorgungen etc. und die damit verbundenen Kosten. 
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Standort „Lahnstraße“ 

Der aktuelle Betriebshof verfügt über eine Fläche von ca. 21.750 m².  

 

 

Abbildung 6-3: Standort „Lahnstraße" 

+ Vorhandene Abstellhallen und Werkstätten 

+ Ausreichend Anschlussleistung vorhanden ab 20249 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Endhaltestellen 

(durchschnittlich 4,2 km) 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Sozialräumen am Berliner Platz 

(ca. 1,5 km) 

− Geringe Flexibilität hinsichtlich der Flächennutzung aufgrund 

bestehender Gebäude und Infrastrukturen 

− Geteilte Grundstücksfläche (gemeinsam mit SWG) 

  

 
9 Qualitative Aussage der SWG 
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Standort „Schlachthofstraße – Gaskugel“ 

Der Standort verfügt über eine Fläche von ca. 7.300 m².  

 

 

Abbildung 6-4: Standort „Gaskugel“ 

+ Nahe gelegen zum derzeitigen Betriebshof (< 2 km Fahrweg) 

+ Ausreichend Anschlussleistung vorhanden10 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Endhaltestellen 

(durchschnittlich 4,4 km) 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Sozialräumen am Berliner Platz 

(ca. 1,5 km) 

− Geringe Flächengröße (nur als Ergänzungsstandort möglich) 

− Enge Zufahrtsstraße 

− Abbau des Gasspeichers erforderlich 

− Mischgebiet: Akzeptant der Anwohner fraglich 

 

 

 

 
10 Qualitative Aussage der SWG 
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Standort „Atzelbusch“ 

Der Standort verfügt über eine Fläche von ca. 31.700 m².  

 

 

Abbildung 6-5: Standort „Atzelbusch“ 

+ Ausreichend Fläche zur Verfügung (neuer Betriebshof gemäß VDV 

realisierbar) 

+ Ausreichend Anschlussleistung vorhanden11 

+ Lage im Gewerbegebiet (keine Akzeptanzprobleme von Anwohnern) 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Endhaltestellen 

(durchschnittlich 4,5 km) 

+ Vergleichsweise geringe Entfernung zu Sozialräumen am Berliner Platz 

(ca. 1,7 km) 

− Straße zur Zugänglichkeit wird nicht vor 2030 fertiggestellt 

− Weite Entfernung zum derzeitigen Standort für Nutzung als 

Ergänzungsstandort (ca. 3,5 km Fahrweg) 

− Maßnahmen bezüglich des Natur- und Umweltschutzes müssen ggf. bei 

Grundstücksvorbereitung berücksichtigt werden 

 

 
11 Qualitative Aussage der SWG 
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Standort „Stolzenmorgen“ 

Der Standort verfügt über eine Fläche von ca. 29.000 m². 

  

 

Abbildung 6-6: Standort „Stolzenmorgen“ 

+ Ausreichend Fläche zur Verfügung (neuer Betriebshof gemäß VDV 

realisierbar) 

+ Ausreichend Anschlussleistung vorhanden12 

+ Lage im Gewerbegebiet (keine Akzeptanzprobleme von Anwohnern) 

− Vergleichsweise weite Entfernung zu Endhaltestellen (durchschnittlich 

7,8 km) 

− Vergleichsweise geringe Entfernung zu Sozialräumen am Berliner Platz 

(ca. 5 km) 

− Sehr weite Entfernung zum derzeitigen Standort für Nutzung als 

Ergänzungsstandort (ca. 6,5 km Fahrweg) 

− Einschränkungen durch derzeitige Nutzung als Hackschnitzellager  

 

  

 
12 Qualitative Aussage der SWG 
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Zusammenfassung 

Die Standorte „Atzelbusch“ und „Stolzenmorgen“ verfügen über eine 

ausreichende Fläche im Sinne der VDV 822, die eine vollständigen Umzug des 

Betriebshofes ermöglicht. Letzter weist jedoch hohe Entfernungen zu den 

Endhaltestellen der Buslinien, zu den aktuellen Sozialräumen der Mitarbeiter 

am Berliner Platz sowie auch zum aktuellen Standort, sodass die Lage sowohl 

als neuer Betriebshof als auch als Ergänzungsstandort zum heutigen 

Busdepot suboptimal ist.  

 

„Atzelbusch“ bietet sich mittelfristig, nach Fertigstellung der erforderlichen 

Infrastrukturanbindung, als Option für einen Neubau an. Auch die notwendige 

Anschlussleistung für eine mögliche Elektrifizierung der Gesamtflotten ist hier 

gegeben. Aufgrund der Entfernung zum derzeitigen Betriebshof ist jedoch 

eine Nutzung als Ergänzungsstandort nicht vorteilhaft. 

 

Der Standort „Gaskugel“ eignet sich im Gegensatz zu den beiden anderen 

Standorten aufgrund seiner Flächengröße lediglich als Erweiterung zum 

heutigen Betriebshof. Durch die nahe Lage bietet sich dies jedoch an. Auch 

steht ausreichend Anschlussleistung zur Verfügung. 

6.4. Zwischenfazit zu den infrastrukturellen Anforderungen 

Der erforderliche Energiebedarf variiert in Abhängigkeit des 

Umstellungsszenarios. Bei einer 100%igen Elektrifizierung liegt die 

notwendige Netzanschlussleistung mit bis zu 5,5 MVA deutlich über dem 

Bedarf bei einer Umstellung auf Brennstoffzellenbusse (bis zu 1 MVA). 

Anschlussleistung steht der MIT.BUS GmbH allerdings sowohl am aktuellen 

Betriebshof als auch an den potenziellen alternativen Standorten 

ausreichend zur Verfügung.  
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Aufgrund der Technologieumstellung ist mit einem Mehrflächenbedarf im 

Vergleich zur aktuellen Situation zu rechnen. Unabhängig des Szenarios (100 

% Depotlader, 100 % Brennstoffzelle, Mischkonzept) wird langfristig ein 

Mehrflächenbedarf von 20 bis 30 % erwartet. Hierfür bietet das aktuelle 

Busdepot nicht ausreichend Zusatzkapazitäten. Allerdings wird durch die 

bereits vorhandenen Gebäude und Infrastruktur eine Umsetzung auf dem 

aktuellen Standort in Verbindung mit dem naheliegenden Standort 

„Gaskugel“ als Ergänzung fokussiert. 

 

Sollte mittelfristig über einen weiteren Ausbau des Nahverkehrsangebotes 

und der damit verbundenen Erhöhung der Busanzahl nachgedacht werden, 

sollte die Möglichkeit des vollständigen Neubaus auf dem Standort 

„Atzelbusch“ in Betracht gezogen werden. 

 

Da durch die ausreichenden Netzanschlussleistungen keine Einschränkungen 

für eine Technologie entstehen sowie kein Flächenvorteil erzielt werden kann, 

wird, mit Blick auf den Vorteil der Differenzierung der Kraftstoffe und der 

damit verbundenen Reaktionsfähigkeit gegenüber Preis- und 

Technologieentwicklungen, nachfolgend die mögliche Umstellung des 

Mischkonzeptes betrachtet und dargestellt. 
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7. Umsetzung eines Mischkonzeptes 

 

In diesem Kapitel werden Möglichkeiten zur Umsetzung eines Mischkonzeptes 

für die MIT.BUS GmbH dargestellt. Es wird weiterhin von einem Verhältnis von 

70 % Depotlader (ca. 40 Busse) und 30 % BZ-Busse (ca. 20 Busse) 

ausgegangen. 

Zunächst wird auf die Umsetzung der erforderlichen Infrastrukturen 

eingegangen, bevor anschließend Aufstellungsvarianten für eine Umstellung 

aufgezeigt werden. 

7.1. Umsetzung der Ladeinfrastruktur 

Bei der Einführung einer Mischflotte sind sowohl eine Ladeinfrastruktur für 

die Depotlader als auch eine Wasserstofftankstelle für die Brennstoffzellen-

Busse erforderlich. 

 

Depotlader 

Für die Ladeinfrastruktur für die Depotlader kommen grundsätzlich zwei 

Möglichkeiten zur Umsetzung in Frage - Laden mittels Stecker oder Laden 

mittels Pantographen.  

Laden mittels Stecker 

+ Geringe Kosten 

+ Einfache Einführung bei geringer Stückzahl 

− Keine Automatisierung 

− Erhöhter Platzbedarf 

− Weniger Komfort für das Lade-/Fahrpersonal 

− Ggf. Beeinträchtigung freier Durchfahrten 
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Abbildung 7-1: Beispielaufstellung "Laden mittels Stecker" Standort: MVG in Mainz [Quelle: electrive.de] 

Laden mittels Pantographen 

+ Keine herumliegenden/hängenden Kabel 

+ Automatisierte Kopplung möglich 

+ Platzersparnis 

+ Bei großen Flotten einfachere Handhabung 

− Erhöhte Kosten 

− Mehr Planungsaufwand 
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Abbildung 7-2: Beispielaufstellung "Laden mittels Pantographen" [Quelle: VDL] 

Die Ladeinfrastruktur kann sowohl im Außenbereich installiert werden als 

auch in bestehenden Abstellhallen für die Fahrzeuge integriert werden. Auch 

ist eine Umsetzung beider Ladekonzepte möglich, z. B. durch Ladehauben für 

die Pantographenladung oder dachgeführte Ladekabel. Es ist jedoch mit 

einem Verlust von Stellplätzen durch den Platzbedarf der Ladegeräte, 

Kabelzuführung, Verteiler- & Sicherungskaste, usw. zu rechnen.  Abbildung 

7-3 zeigt mögliche Ladekonzepte für den Innenbereich. 

 

 

Abbildung 7-3: Pantographenladung in der Halle (oben) [Quelle: ABB], Laden mittels Stecker in der Halle (unten) 

[Quelle: EMCEL] 

Aufstellungsbeispiel „Indoor“-Ladetechnik - Ladekabel
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Brennstoffzelle 

Die nachfolgende Abbildung 7-4 stellt eine mögliche Auslegung einer 

Wasserstofftankstelle für ca. 20 Busse mit einem täglichen Wasserstoffbedarf 

von ca. 500 kg schematisch dar.  

 

 

Abbildung 7-4: Schematische Darstellung einer H2-Tankstell für ca. 20 BZ-Busse 

Die dargestellte Tankstelle verfügt über eine Speicherkapazität von ca. 1.500 

kg (500 kg in ortsfesten Speicher, 1.000 kg in mobilen Trailern), durch welche 

Betankungszeiten von unter 10 Minuten sowie Back-to-Back Betankungen 

von mind. 10 Bussen je Dispenser erzielt werden können.  

 

Das technische Konzept und die Auslegung der Wasserstofftankstelle kann 

sich von dem hier dargestellten unterscheiden und muss im Vorfeld der 

Umsetzung detailliert betrachtet und geplant werden. 

7.2. Aufstellungsvarianten 

Nachfolgend werden drei mögliche Varianten zur Umsetzung des 

Mischflottenkonzeptes dargestellt. Neben dem aktuellen Betriebshof wird 

aufgrund der Platzengpässe der Standort „Gaskugel“ als Ergänzungsstandort 

genutzt. 

  

Schematische Darstellung - Flächenunabhängig
Kompressor

Kühleinheit

MD-Speicher

Trailer-Abladestation

Dispenser

H2-Anlieferungstafel

Brandschutzwand

Betankungsspur
Rangierfläche
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Aufstellungsvariante 1 

 

Lahnstraße: Batteriebusdepot Gaskugel: BZ-Busdepot 

› 70 % der Bus-Flotte sind als 

Depotlader am aktuellen Standort 

› Ladeinfrastruktur steht sowohl 

Indoor als auch Outdoor zur 

Verfügung 

› Notwendigkeit der Nutzung aktueller 

Pkw-Parkplätze 

 

› 30 % der Bus-Flotte sind als BZ-

Busse am Ergänzungsstandort  

› Betankungsmöglichkeit und 

Parkflächen sind vorhanden 

› Platz für ggf. notwendige 

Reservefahrzeuge steht zur 

Verfügung 

› Potenzial: Öffentlich zugängliche H2-

Infrasturktur 

 

 

Abbildung 7-5: Aufstellungsvariante 1 - Grafische Darstellung 

  

Depotlader

Brennstoffzelle

Kompressor
Kühleinheit MD-Speicher

Trailer-AbladestationDispenser
H2-Anlieferungstafel

Lahnstraße: Batteriebusdepot

Beispielaufstellung

Ladeinfrastruktur für ca. 
25 – 30 Busse

Ladeinfrastruktur für ca. 
10 – 15 Busse

Durchfahrtsweg

Gaskugel: BZ-Busdepot

Beispielaufstellung

H2-Tankstelle für ca. 20 
Busse inkl. 

Betankungsplätze

Abstellfläche für ca. 20 BZ-
Busse

Potenzial für weitere 
Abstellfläche

Potenzial für Sozial- und 
Verwaltungsgebäude

Ladegerät
Ladekabel/Pantograph
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Aufstellungsvariante 2 

 

Lahnstraße: Mischflotten-Depot Gaskugel: Mischflotten-Depot 

› 40 - 50 % der Bus-Flotte sind als 

Depotlader am aktuellen Betriebshof 

› Indoor-Ladeinfrastruktur steht zur 

Verfügung 

› Parkflächen für weitere ca. 5 % der 

Bus-Flotte als Brennstoffzelle sind 

vorhanden 

› H2-Tankstelle inkl. zwei 

Betankungsspuren ist auf dem 

Gelände (Betankung kann auch an 

heutiger Betankungsposition 

erfolgen, um Betriebsabläufe 

aufrecht zu erhalten) 

› Notwendigkeit der Nutzung 

einzelner Pkw-Parkplätze 

› 20 - 30 % der Bus-Flotte sind als 

Depotlader am Standort „Gaskugel“ 

inkl. Ladeinfrastruktur 

› Parkflächen für ca. 25 % der Bus-

Flotte als Brennstoffzelle stehen zur 

Verfügung 

› Platz für ggf. notwendige 

Reservefahrzeuge oder weitere 

Zusatzbusse steht zur Verfügung 

› Platz für ggf. weitere H2-Tankstelle 

vorhanden (z.B. öffentlich 

zugänglich) 

 

 

 

Abbildung 7-6: Aufstellungsvariante 2 - Grafische Darstellung 
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Aufstellungsvariante 3 

 

Lahnstraße: Mischflotten-Depot 

› Gesamte Bus-Flotte kann am aktuellen Standort untergebracht werden 

› Umwidmung des aktuellen Lagers zur Parkfläche und H2-Infrastruktur ist notwendig. 

Zufahrten sind entsprechend aufzubereiten 

› Verlegung des Lagers z.B. zum Standort „Gaskugel“. Nutzung des alten 

Umspannwerkgebäudes auf dem aktuellen Betriebshof als Kleinteil-Lager möglich 

› Platzengpässe können entstehen bei überwiegendem Einsatz von Gelenk-Bussen oder 

weitere Fahrzeuge im Rahmen von zukünftigen NVP-Änderungen 

› H2-Betankung kann auch an heutiger Betankungsposition erfolgen, um 

Betriebsabläufe aufrecht zu erhalten 

 

 

 

Abbildung 7-7: Aufstellungsvariante 3 - Grafische Darstellung 
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8. Umstellungsstrategie 

 

In dem nachfolgenden Kapitel werden zwei mögliche Umstellungsstrategien 

im Zeithorizont bis 2035 vorgeschlagen. In diesem Zusammenhang wird 

zunächst der Beschaffungsplan der MIT.BUS GmbH vorgestellt, bevor 

anschließend der zeitliche Ablauf der Strategien aufgezeigt wird. 

Abschließend erfolgt eine wirtschaftliche Betrachtung für die Umstellung. 

8.1. Beschaffungsplan  

In Abbildung 8-1 ist der Bus-Beschaffungsplan der MIT.BUS GmbH bis zum 

Jahr 2035 dargestellt. Dieser basiert auf der Umsetzung des neuen NVP nach 

Szenario 2 und berücksichtigt die Einhaltung der CVD-Quoten bis 2030. Für die 

Jahre 2031 bis 2035 wurde Annahmen13 für die CVD-Quoten getroffen. 

Aufgrund der Bekanntmachung der Vergabe für eine Vielzahl der 

Busbeschaffungen bis 2025 vor dem Stichtag am 01.08.2021, ist bis zum Jahr 

2028 nur die Beschaffung eines emissionsfreien Fahrzeugs gemäß der CVD 

erforderlich. 

 

 

Abbildung 8-1: Beschaffungsplan der MIT.BUS GmbH bis 2035 

  

 
13 Anteil saubere Fahrzeuge: 57,5 %; Anteil emissionsfreie Fahrzeuge: 42,5 % 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung*

Busbeschaffung DL

Vorbereitung Ladeinfr.

Werkstatt / Schulung HV

Busbeschaffung BZ

Vorbereitung Tankstelle

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Werkstatt / Schulung H2
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8.2. Umstellungsszenario – Normal 

Das Umstellungsszenario „Normal“ sieht die Erfüllung der CVD-Quoten bis 

2030 durch rein batterieelektrische Depotlader vor. Ab 2030 kann die 

Einführung der ersten Brennstoffzellen-Busse erfolgen, um die 

Differenzierung in den Kraftstoffen voranzubringen. Parallel hierzu erfolgt der 

Ausbau der rein batterieelektrischen Flotte, auch unter Berücksichtigung der 

Technologie- und Preisentwicklungen am Markt.  

 

Das Umstellungsszenario bietet der MIT.BUS GmbH die Möglichkeit sich 

zunächst in den ersten Schritten in Richtung Elektrifizierung auf eine 

Technologie zu konzentrieren und gleichzeitig ausreichend Zeit, sich auf die 

erforderlichen Vorbereitungsmaßnahmen für die Einführung der BZ-Busse, 

wie z. B. die Aufbereitung des Ergänzungsstandortes und die Planung und 

Umsetzung der Wasserstoffinfrastruktur, vorzubereiten. 

 

In Abbildung 8-2 ist der zeitliche Verlauf des Szenarios „Normal“ unter 

Berücksichtigung des Beschaffungsplans dargestellt. Im Anschluss werden 

die wesentlichen inhaltlichen Abläufe beschrieben. 

 

 

Abbildung 8-2: Zeitplan - Umstellungsszenario „Normal" 

 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung*

Busbeschaffung DL

Vorbereitung Ladeinfr.

Werkstatt / Schulung HV

Busbeschaffung BZ

Vorbereitung Tankstelle

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Werkstatt / Schulung H2
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Jahre 2023 bis 2025 

− Beantragung von Fördermittel14 für die Beschaffung des ersten 

Depotladers im Jahr 2025 

− Vorbereitung und Durchführung der Beschaffung des ersten 

Depotladers 

− Beschaffung und Integration einer einfachen Lademöglichkeit auf dem 

Betriebshof, z.B. Ladung mittels Stecker im Außenbereich 

− Ertüchtigung der Werkstatt für Hochvolt (eine Wartungsspur) und 

Schulung der Mitarbeiter bei Bedarf 

− Start des Probebetriebes des ersten emissionsfreien Fahrzeuges ab 

2025 

Jahre 2025 bis 2029 

− Sammeln und Austausch von Erfahrungen zum Betrieb des ersten 

emissionsfreien Fahrzeuges 

− Akquirieren von weiteren Fördermitteln15 (falls verfügbar) für die 

Beschaffung von fünf weiteren Depotladern in den Jahren 2028 und 

2029 

− Ab 2025 Planung und Integration einer Pantographenladung inkl. 

Lademanagement in der heutigen Abstellhalle, z.B. auf den Spuren 10, 

11 und 12. Da die Spur 12 heute nicht zur Busabstellung genutzt wird, 

bietet die Spur Potenzial zur Aufstellung der erforderlichen Ladegeräte 

ohne große Platzverluste 

− Vorbereitung und Beschaffung der weiteren fünf Depotlader 

− Beginn der Planungen für die Nutzung des Ergänzungsstandortes 

 
14 z.B. über die „Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr“ vom BMVI, gültig bis 

31.12.2025 

15 z.B. über das Förderprogramm „Elektrobusse“ des Hessischen Ministeriums für Wirtschaft, Energie, Verkehr und Wohnen  
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Jahre 2029 bis 2031 

− Beginn der Aufbereitungsarbeiten auf dem zweiten Grundstück 

(Standort „Gaskugel“) zur Nutzung und/oder Re-Organisation und 

Verlegung des aktuellen Lagers 

− Planung und Umsetzung einer Wasserstofftankstelle in einer 1. 

Ausbaustufe für ca. 10 Busse 

− Ertüchtigung der Werkstatt für Wasserstoff (eine Wartungsspur) und 

Schulung der Mitarbeiter bei Bedarf 

Jahre 2031 bis 2035 

− Beschaffung der ersten beiden Brennstoffzellen-Busse im Jahr 2031 

− Parallele Fortsetzung der Einführung beider Technologien, auch unter 

Berücksichtigung der Entwicklungen am Markt.  

− Möglicher Beschaffungsplan: Zwei Depotlader / zwei BZ-Busse in 2033; 

zwei Depotlader / ein BZ-Bus in 2034; zwei Depotlader / ein BZ-Bus in 

2035 

− Ausbau der Ladeinfrastruktur in der Abstellhalle 

− Nutzung des zweiten Standortes 

8.3. Umstellungsszenario – Ambitioniert 

Im Umstellungsszenario „Ambitioniert“ wird eine frühzeitigere Einführung der 

Brennstoffzellen-Busse vorgesehen und so die Einhaltung der CVD-Quoten bis 

2030 bereits durch ein Mischkonzept erfüllt. Einerseits erfordert dies einen 

früheren Beginn der Vorbereitungsphase der BZ-Fahrzeuge und damit 

verbundene Infrastrukturmaßnahmen und erhöht zugleich die Aufwände 

aufgrund der parallelen Einführung von zwei neuen Technologien. Anderseits 

bietet das Szenario das Potenzial, bereits vor 2030 beide Technologien 

erprobt zu haben und gleichzeitig mittelfristig zusätzliche, über die CVD-
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Quote hinaus, emissionsfreie Busse ohne infrastrukturelle Aufwände (H2-

Infrastruktur ist vorhanden und für ca. 10 Busse ausgelegt) zu beschaffen. Dies 

ermöglicht der MIT.BUS GmbH zum einen eine Vorreiterrolle einzunehmen, 

zum anderen jedoch auch die starke und schnelle Reaktion auf 

Energiepreisentwicklungen, aufgrund der bereits bestehenden 

Differenzierung in den Kraftstoffen.  

 

In Abbildung 8-3 ist der zeitliche Verlauf des Szenarios „Normal“ unter 

Berücksichtigung des Beschaffungsplans dargestellt. Im Anschluss werden 

die wesentlichen inhaltlichen Abläufe beschrieben. 

 

 

Abbildung 8-3: Zeitplan - Umstellungsszenario „Ambitioniert" 

Jahre 2023 bis 2025 

− Beantragung von Fördermitteln16 für die Beschaffung des ersten 

Depotladers im Jahr 2025 

− Vorbereitung und Durchführung der Beschaffung des ersten 

Depotladers 

− Beschaffung und Integration einer einfachen Lademöglichkeit auf dem 

Betriebshof, z.B. Ladung mittels Stecker im Außenbereich 

 
16 z.B. über die „Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr“ vom BMVI, gültig bis 

31.12.2025 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung

Busbeschaffung DL

Vorbereitung Ladeinfr.

Werkstatt / Schulung HV

Busbeschaffung BZ

Vorbereitung Tankstelle

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Werkstatt / Schulung H2
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− Ertüchtigung der Werkstatt für Hochvolt (eine Wartungsspur) und 

Schulung der Mitarbeiter bei Bedarf 

− Start des Probebetriebes des ersten emissionsfreien Fahrzeuges ab 

2025 

− Beginn der Planungen für die Nutzung des Ergänzungsstandortes 

Jahre 2025 bis 2027 

− Beginn der Aufbereitungsarbeiten auf dem zweiten Grundstück 

(Standort „Gaskugel“) zur Nutzung und/oder Re-Organisation und 

Verlegung des aktuellen Lagers 

− Planung und Umsetzung einer Wasserstofftankstelle in einer 1. 

Ausbaustufe für ca. 10 Busse 

− Ertüchtigung der Werkstatt für Wasserstoff (eine Wartungsspur) und 

Schulung der Mitarbeiter bei Bedarf 

Jahre 2027 bis 2031 

− Vorbereitung und Durchführung der Beschaffung der ersten fünf BZ-

Busse in den Jahren 2028 und 2029 

− Inbetriebnahme der Wasserstofftankstelle im Jahr 2028 

− Nutzung des zweiten Standortes  

− Start der Planung der Ladeinfrastruktur für die Ladung in der aktuellen 

Abstellhalle (Nutzung der Spuren 10, 11 und 12) 
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Jahre 2031 bis 2035 

− Parallele Fortsetzung der Einführung beider Technologien, auch unter 

Berücksichtigung der Entwicklungen am Markt.  

− Möglicher Beschaffungsplan: Zwei Depotlader/ zwei BZ-Busse in 2033; 

drei BZ-Busse in 2034; drei Depotlader in 2035 

− Umsetzung der Ladeinfrastruktur inkl. Einführung eines 

Lademanagementsystems 

8.4. Kosten der Umstellung 

Für die Elektrifizierung der Busflotte wurde eine 

Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Abhängigkeit des Umstellungsszenarios 

durchgeführt. Dabei wurde zwischen den absoluten Investitionskosten je Jahr 

sowie den jährlichen Mehrkosten im Vergleich zur derzeitigen CNG-

Technologie unterschieden. 

 

Preise und Kosten für zukünftige Beschaffungen sowie Entwicklungen in den 

Betriebskosten wurden unter Berücksichtigung vergangener Erfahrungen 

und der aktuellen Marktsituation festgelegt. Die Reduzierung der 

Kapitalkosten für die Beschaffungen ist durch Förderprogramme möglich – 

die Berechnungen sind sowohl mit als auch ohne Förderquoten durchgeführt. 

Die Ergebnisse der Betrachtung ohne Fördermittel sind in Anhang A.5 zu 

finden. 

 

Annahmen für die Berechnung 

Folgende Festlegungen und Annahmen wurden für die Kostenbetrachtung bis 

2035 festgelegt. 
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Tabelle 8-1: Festlegung und Annahmen für die Berechnung 

Parameter Annahme  

Busbeschaffung17 Solo / 

Gelenk [t€] 

2025: CNG 330 / 430; Bat. 570 / 730, BZ 590 / 800 

2028/2029: CNG 350 / 460; Bat. 480 / 660, BZ 500 / 720 

Ab 2030: CNG 380 / 510; Bat. 430 / 590, BZ 450 / 650 

Bat. Infrastruktur [t€] 

Ladepunkt, ca. 20 kW (erste Depotlader): 20; Ladepunkt, 

ca. 50 kW (weiteren Depotlader): 50; Bau und Installation: 

100; Lademanagementsystem: 100 

BZ-Infrastruktur [t€] H2-Tankstelle für ca. 10 Busse: 2.600 

Wartung [€/km] CNG: 0,32; Bat. 0,28; BZ: 0,30  

Kraftstoffpreis 

2025: CNG 1,10 €/kg; Bat. 0,35 €/kWh, BZ 12,00 €/kg 

2028/2029: CNG 1,30 €/kg; Bat. 0,40 €/kWh, BZ 10,00 €/kg 

Ab 2030: CNG 1,50 €/kg; Bat. 0,45 €/kWh, BZ 8,00 €/kg 

Verbrauch Solo /Gelenk 

[pro 100km] 
CNG 51 kg / 56 kg; Bat. 140 kWh / 210 kWh; BZ 8 kg / 12 kg 

Schulungen Fahrerschulungen (2,6 Fahrer pro Bus)18 

Werkstatt inkl. 

Werkzeug-beschaffung 

[t€] 

Bat. 190; BZ 7019 

Förderung 

2025: 80 % Fahrzeuge (Mehrkosten); 40 % Infrastruktur 

(BMVI-Förderung) 

2028/2029: 40 % Fahrzeuge (Mehrkosten); 40 % 

Infrastruktur (Hessen) 

Ab 2030: 10 % Fahrzeuge (Mehrkosten); 10 % 

Infrastruktur (Annahme) 

Abschreibungsdauer 

Busse: 10 Jahre 

Ladeinfrastruktur: 10 Jahre 

H2-Tankstelle: 20 Jahre 

 

  

 
17 Annahme: Einsatz der Batterie-Fahrzeuge auf kürzeren Strecken (ca. 150 – 200 km), sodass auf einen Batteriewechsel 

verzichtet werden kann 

18 Annahme: HV- und Gasschulungen bereits vorhanden 

19 Annahme für H2-Werkstatterüchtigung: Hocharbeitsplatz bereits vorhanden 
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Die Preise für die jeweilige E-Bustechnologie für das Beschaffungsjahr 2025 

entsprechen den derzeitigen Preisobergrenzen aus den ersten Förderaufrufen 

im Rahmen der BMVI-Förderrichtlinie. Für die weiteren Beschaffungsphasen 

ist eine Absenkung der Fahrzeugpreise zu erwarten, weswegen hier niedrigere 

Buspreise angenommen werden. Die Kosten sowie deren Entwicklung für die 

CNG-Technologie entsprechen den Annahmen der MIT.BUS GmbH.  

 

Umstellungsszenario – Normal 

Unter Berücksichtigung der beschriebenen Annahmen sind in der 

nachfolgenden Abbildung die absoluten Investitionen in den entsprechenden 

Zeitperioden des Umstellungsszenarios dargestellt. 

 

 

Abbildung 8-4: Investitionskosten in t€ pro Jahr bis 2035 inkl. Förderung (Normal) 

Aus der Kalkulation geht hervor, dass, einschließlich von Fördergeldern zur 

Reduzierung der Kapitalkosten, in Summe ca. 12,5 mio. € bis 2035 an 

Investitionen anfallen. Nicht mit inbegriffen sind dabei die 

grundstücksvorbereitenden Maßnahmen zur Nutzung des 

Ergänzungsstandortes und alle damit verbundenen Aufwände. Diese können 

zum jetzigen Zeitpunkt nicht realistisch abgeschätzt werden und sind in der 

weiteren Planung detailliert zu betrachten. 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung

Busbeschaffung DL 380 1.740 1.160 850 1.164 850

Vorbereitung Ladeinfr. 12 30 240 270

Werkstatt / Schulung HV 115

Busbeschaffung BZ 1.272 886 636 443

Vorbereitung Tankstelle 700 1.640

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Kostenpunkt muss in der weiteren Planung detailliert betrachtet werden

Werkstatt / Schulung H2 63

SUMME [t€] 507 30 1.980 1.160 700 2.974 2.006 1.800 1.293
∑ 

12.450
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Die Verteilung der Investitionskosten über die Jahre entspricht dem in Kapitel 

8.2 dargestellten Zeitplan. Die reale Tätigung dieser Investitionen kann 

hiervon abweichen. 

 

Gesamtkostenbetrachtung (Investitions- und Betriebskosten) 

In Abbildung 8-4 sind die mit der Elektrifizierung gemäß Umstellungsszenario 

„Normal“ verbundenen Mehrkosten, unter Einbezug der Investitions- und 

Betriebskosten, sowie der Abschreibungsdauer im Vergleich zum 

fortlaufenden Einsatz von Bio-CNG-Bussen pro Jahr bis 2035 dargestellt.  Zum 

besseren Verständnis sind zusätzlich die Gesamtanzahl der emissionsfreien 

Fahrzeuge über die Jahre aufgezeigt. 

 

 

Abbildung 8-5: Jährliche Mehrkosten (Investitions- und Betriebskosten) bis 2035 (Normal) 

Im Umstellungsszenario „Normal“ fallen bis zum Jahr 2035 ca. 2,6 mio. € 

Mehrkosten im Vergleich zu Referenztechnologie an. Insbesondere die kurz- 

bis langfristigen Entwicklungen der Energiepreise (Öl, Gas, Strom) 

beeinflussen die Kostenentwicklungen der Technologien und die damit 

eingehenden Mehrkosten.  
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Umstellungsszenario – Ambitioniert 

Die nachfolgende Abbildung zeigt die absoluten Investitionen über die Zeit für 

das Umstellungsszenario „Ambitioniert“. 

 

 

Abbildung 8-6: Investitionskosten in t€ pro Jahr bis 2035 inkl. Förderung (Ambitioniert) 

Im ambitionierten Umstellungsszenario sind bis zum Jahr 2035 Investitionen 

von insgesamt ca. 10,85 mio. € zu erwarten. Die Vorbereitung eines weiteren 

Standortes ist ebenfalls nicht mitberücksichtigt. Auch die Zeitpunkte der 

Investitionen können in der Umsetzung von den hier dargestellten 

abweichen. 

 

Die geringeren Gesamt-Investitionskosten gegenüber dem Szenario „Normal“ 

sind auf die erhöhten Förderquoten, aufgrund einer frühzeitigeren 

Umsetzung, für die kostenintensiven Maßnahmen zu Einführung der BZ-

Busse, zurückzuführen. 

 

Gesamtkostenbetrachtung (Investitions- und Betriebskosten) 

Abbildung 8-7 zeigt die jährlichen Mehrkosten bei einer Umsetzung des 

Umstellungsszenarios „Ambitioniert“. 

 

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung

Busbeschaffung DL 380 1.164 850 1.275

Vorbereitung Ladeinfr. 12 45 450

Werkstatt / Schulung HV 115

Busbeschaffung BZ 1.296 864 886 1.908

Vorbereitung Tankstelle 470 1.090

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Kostenpunkt muss in der weiteren Planung detailliert betrachtet werden

Werkstatt / Schulung H2 42

SUMME [t€] 507 470 2.428 864 45 1.614 1.736 1.908 1.275
∑ 

10.847
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Abbildung 8-7: Jährliche Mehrkosten (Investitions- und Betriebskosten) bis 2035 (Ambitioniert) 

Bis zum Jahr 2035 fallen im Vergleich zum Einsatz von CNG-Bussen ca. 3,5 

mio. € an Mehrkosten an und liegen damit über den Mehrkosten im 

Umstellungsszenario „Normal“. Dies ist auf die verfrühte Einführung der BZ-

Busse und dessen mittelfristig erhöhten jährlichen Mehrkosten gegenüber 

den Depotladern zurückzuführen.  

Auch in diesem Szenario spielen die Entwicklungen der Energiepreise eine 

entscheidende Rolle hinsichtlich der anfallenden Zusatzkosten. 
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9. Ausblick 

Bedingt durch den Investitionsplan der MIT.BUS GmbH sind zur Einhaltung 

der Clean Vehicle Directive wesentliche Beschaffungen von emissionsfreien 

Fahrzeugen erst Ende des derzeitigen Jahrzehnts zu tätigen. Bis 2025 ist die 

Beschaffung von maximal einem E-Bus erforderlich. Die Einführung dieses 

Busses kann mit geringem Aufwand als Depotlader erfolgen. Dennoch sind 

wichtige Aspekte, die die Busbeschaffung betreffen, frühzeitig zu klären.  

 

Langfristig werden durch die Elektrifizierung der Busflotte die 

Flächenkapazitäten überschritten. Die Einhaltung der CVD-Quoten bis 2030 

kann allerdings, bei Einsatz von Depotladern, noch ohne wesentliche 

Maßnahmen auf dem aktuellen Betriebshof erfolgen.  

 

Allerdings wächst der Druck auf die Politik hinsichtlich der Verschärfung von 

Umweltmaßnahmen, auch eine zukünftige Erhöhung der 

Beschaffungsquoten gemäß CVD ist nicht auszuschließen. Entsprechend 

kann oder muss sogar die Anzahl an emissionsfreien Fahrzeugen erhöht 

werden, wodurch sich die Platzengpässe am Betriebshof frühzeitiger 

verschärfen. Aus diesem Grund sollten Überlegungen hinsichtlich alternativer 

Standorte zeitnah intensiviert werden. Dabei sollte ein potenzieller Ausbau 

des ÖPNV in der Region nicht unberücksichtigt bleiben. 

 

Die Einführung von Elektrobussen in den ÖPNV ist zum heutigen Stand noch 

mit Mehrkosten verbunden. Um finanzielle Unterstützung für das Vorhaben zu 

bekommen, stehen verschiedene Förderprogramme zur Verfügung. 

Förderprogramme und -aufrufe sind grundsätzlich ständig zu beobachten. 

Die frühzeitige Vorbereitung von Förderanträgen bzw. Projektskizzen hat sich 

in der Vergangenheit sehr gut bewährt. Auf Landesebene bietet sich aktuell 
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die E-Bus-Förderung von 40 % der Investitionsmehrkosten (für Fahrzeug und 

Infrastruktur) an. Auf Bundesebene sind Förderungen mit höheren Quoten 

(bis 80 % der Investitionsmehrkosten für das Fahrzeug) über entsprechende 

Förderaufrufe möglich. 
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Anhang  

A.1. Definition „emissionsfrei“ und Nullemission“ 

In diesem Bericht wird mit den Begriffen „emissionsfrei“ und „Nullemission“ 

das Fehlen schädlicher Emissionen aus Verbrennungsgasen beim Betrieb von 

E-Bussen bezeichnet. Die Begriffe beziehen sich dementsprechend nur auf 

den Betrieb des elektrischen Antriebsstrangs des Fahrzeugs (Tank-to-Wheel). 

Folglich werden keine Emissionen erfasst, die durch den Betrieb (Brems- und 

Reifenabrieb, Geräuschemissionen usw.) und die Produktion der Busse 

entstehen. 

 

A.2. Werkstatt, Abstellhalle und Schulung 

Im folgenden Kapitel wird auf die Anpassungen von Werkstatt, Abstellhalle 

und Schulung eingegangen, die mit der Umstellung einer Busflotte notwendig 

einhergehen. Beim Einsatz von BZ-Bussen sind neben der 

Fahrzeugbeschaffung und dem Ausbau der Infrastruktur zwei weitere Aspekte 

zu beachten. Das sind die Themen Hochholt (HV) und Wasserstoff (H2) 

(Abbildung A-1).  
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Abbildung A-1: Signifikante Themenfelder der neuen Technologien 

Im ÖPNV-Bereich arbeiten alle elektrischen Fahrzeuge mit Spannungen von 

einigen hundert Volt. Bei Brennstoffzellenbussen wird außerdem Wasserstoff 

als Energieträger eingesetzt. Beide Themenfelder sind heute üblicherweise im 

konventionellen Busbereich nicht bekannt. Daher sind sie beim Einsatz von 

BZ-Bussen besonders im Bereich der Werkstatt und bei der Personalschulung 

zu betrachten. Wie auch bei Arbeiten an konventionellen Bussen ist vor 

Beginn der Arbeiten eine Gefährdungsbeurteilung durchzuführen und 

entsprechend umzusetzen. 
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A.2.1. Personalqualifikation 

Generell sind Arbeiten an BZ-Bussen vergleichbar mit denen an 

konventionellen Bussen. Um den potenziellen Gefahren von Hochvolt und 

Wasserstoff zu begegnen, sind für Arbeiten an HV-Komponenten oder am 

Wasserstoffsystem angemessene Sicherheitsvorkehrungen zu treffen. Hierfür 

müssen die Mitarbeiter qualifiziert sein oder entsprechend geschult werden.  

 

Der Schulungsumfang richtet sich nach den persönlichen Vorkenntnissen und 

dem jeweiligen Arbeitsbereich der Fachkräfte. Schulungen sind mit geringen 

Kosten verbunden und stellen keine besondere Hürde auf dem Weg zu einer 

Elektrobusflotte dar. Tabelle A-1 sowie Tabelle A-2 veranschaulichen den 

anfallenden Zeit- bzw. Kostenaufwand für die benötigten Schulungen.  

   

Tabelle A-1: Schulungsumfang für Arbeiten am HV-System 

 

  

S

1S

2S

Tätigkeit

Bedienen: Sensibilisierung im 
Umgang von Fahrzeugen mit E-
Antrieb, z.B. Fahren, Reinigen

Zeit

(Je nach
Aufgabe und 

Vorkenntnissen)

Kosten

(pro Person)

Mögliche
Anbieter

Interne Schulung 
oder 

Sachverständige

Interne Schulung,
Hersteller oder 

Sachverständige

Innungen, 
Hersteller oder 

Sachverständige

Allgemeine Arbeiten:   
konventionelle Arbeiten, z.B. 
Rädertausch, mechanische 
Tätigkeiten, 24V-System

Arbeiten am HV-Systemen: 
Arbeiten im spannungsfreien 
Zustand, z.B. „Orange 
Komponenten“ tauschen

500 - 4.000 €

Schulungsumfang für Arbeiten am HV-System

100 - 300 €

ca. 100 €0,1 bis 0,2 Tage

0,5 bis 1 Tag

2 bis 12 Tage

(pro Person)

Quelle:  www.emcel.com CC-BY-SA 

3S
Innungen, 

Hersteller oder 
Sachverständige

Arbeiten unter Spannung:  im 
spannungsführenden Zustand, 
z.B. Fehlerdiagnose, offene HV-
Batterie

1.000 - 6.000 €3 bis 15 Tage
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Tabelle A-2 : Schulungsumfang für Arbeiten am H2-System  

 

 

Aufgrund des derzeitigen Betriebes von Erdgas-Bussen ist das 

Werkstattpersonal der MIT.BUS GmbH bereits mit für den Umgang mit 

Gasfahrzeugen qualifiziert bzw. geschult. Auch im Bereich Hochvolt sind die 

ersten Mitarbeiter schon geschult worden. Für die Einführung der neuen 

Technologien kann der Schulungsaufwand entsprechend reduziert werden. 

A.2.2. Werkstatt 

Aufgrund der Unterschiede der Technologien, verglichen mit konventionellen 

Fahrzeugen ist üblicherweise eine Anpassung der Werkstatt nötig. Diese 

Anpassung ist abhängig von den bereits vorhandenen Randbedingungen, von 

der gewählten Technologie sowie vom Umfang der Arbeiten, die an den 

Fahrzeugen durchgeführt werden sollen.  

 

S

1S

2S

Tätigkeit

Bedienen: Sensibilisierung im 
Umgang von Fahrzeugen mit 
Gas-Antrieb, z.B. Fahren, 
Reinigen

Zeit

(Je nach
Aufgabe und 

Vorkenntnissen)

Kosten

(pro Person)

Mögliche
Anbieter

Interne Schulung,
oder 

Sachverständige

Interne Schulung,
Hersteller oder 

Sachverständige

Innungen, 
Hersteller oder 

Sachverständige

Allgemeine Arbeiten:   
konventionelle Arbeiten, z.B. 
Rädertausch, mechanische 
Tätigkeiten, 24V-System

Arbeiten am Gassystem: (GAP) 
Arbeiten am bestehenden 
Gassystem z.B. gasführende 
Komponenten tauschen

500 - 3.000 €

Schulungsumfang für Arbeiten am H2-System

500 - 3.000 €

ca. 100 €0,1 bis 0,2 Tage

0,25 bis 1 Tag

1 bis 5 Tage

Quelle:  www.emcel.com CC-BY-SA 

3S
Innungen, 

Hersteller oder 
Sachverständige

Nachrüsten von Gassystemen: 
(GSP) Verändern des Gassystems, 
z.B. Einbau von Gasanlagen oder 
anderen Komponenten

1.300 - 6.000 €4 bis 10 Tage
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Wasserstoff bietet allerdings aufgrund vergleichbarer Stoffeigenschaften 

Synergien zum etablierten Kraftstoff Erdgas. Das Wissen sowie die Erfahrung 

im Umgang mit Gas sind bereits in der Werkstatt vorhanden. Bei der 

Einführung von Wasserstoff kann auf dieses Wissen zurückgegriffen und 

Synergien genutzt werden. Arbeitsprozess und -anweisungen sind bereits 

etabliert, wie z. B. das Verhalten bei Gasaustritt, und können vereinfacht 

übertragen werden. 

 

Anpassungsbedarf bei HV-Komponenten 

Für die Arbeiten an HV-Komponenten ist es sinnvoll, einen gesonderten 

Arbeitsbereich einzurichten. In diesem Bereich können die Fehlerdiagnose 

und die Reparatur der Komponenten durch qualifiziertes Personal 

stattfinden. Die anfallenden Investitionskosten variieren mit dem Umfang der 

Aufgaben, welche von der Werkstatt durchgeführt werden sollen. Tabelle A-3 

veranschaulicht die möglichen Anpassungen mit den daraus resultierenden 

Mehrkosten.  
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Tabelle A-3 : Anpassungsbedarf der Werkstatt für Hochvolt-Arbeiten 

 

 

Anpassungsbedarf bei Wasserstoffsystemen 

Auch im Bereich Wasserstoff wird nach den durchzuführenden Arbeiten 

unterschieden. Werden Arbeiten am konventionellen Fahrzeugteil 

durchgeführt, brauchen gegebenenfalls keine besonderen technischen 

Maßnahmen umgesetzt zu werden. Für Arbeiten am Wasserstoffstoffsystem 

werden üblicherweise Arbeitsbereiche für Wasserstoff ertüchtigt. Zur 

Ermittlung der spezifischen Maßnahmen ist eine Gefährdungsbeurteilung 

durchzuführen. Eine Übersicht über die Tätigkeiten und entsprechenden 

Kosten der Anpassungen ist in Tabelle A-4 dargestellt.  
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Tabelle A-4 : Anpassungsbedarf der Werkstatt für BZ-Busse 
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Werkstattausrüstung und Werkzeug 

Zur Ermöglichung eines sicheren Betriebs sind neben Schulungen weitere 

Ertüchtigungsmaßnahmen zu ergreifen, z. B. die vollständige Ausrüstung der 

Werkstatt und die Bereitstellung funktionstüchtiger Werkzeuge. Zur 

Ertüchtigung der Werkstatt gehören zum einen sicherheitstechnische 

Maßnahmen wie die Installation einer zuverlässigen Lüftungsanlage sowie 

Wasserstoffdetektoren, zum anderen müssen Werkzeug und sonstige 

Ausrüstung verfügbar sein. Die Grundausstattung einer konventionellen 

Buswerkstatt bietet eine gute Basis, muss allerdings adäquat erweitert 

werden. Tendenziell befinden sich bei Brennstoffzellenbussen mehr 

Komponenten auf dem Busdach als bei Dieselfahrzeugen. Daher sind 

entsprechende Hocharbeitsplätze oder dergleichen hilfreich, wenn nicht 

erforderlich. Darüber hinaus müssen besondere Vorkehrungen getroffen 

werden, um die Sicherheit bei Arbeiten am Hochvoltsystem zu gewährleisten. 

Für die Arbeit am HV- und H2-System sind geeignete Spezialwerkzeuge 

notwendig. Wegen der Gefahren, die von den Arbeiten an Hochvolt- und 

Wasserstoffsystemen ausgehen können, ist eine vollständige Ausstattung von 

großer Bedeutung. In Tabelle A-5 ist eine Übersicht über das benötigte 

Werkzeug aufgelistet. Darüber hinaus ist die Erfassung der bestehenden 

Werkzeuge wichtig, um mögliche Gefahrenquellen frühzeitig identifizieren 

und minimieren zu können. 

 

Als zusätzliche Orientierung empfiehlt sich der Austausch mit den 

Busherstellern, den Komponenten- und Systemherstellern und mit anderen 

Werkstätten, die bereits Erfahrungen in diesen Bereichen gemacht haben.  
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Tabelle A-5 : Benötigte Werkstattausstattung 

Werkzeugart Beschreibung 

Ortsfeste 
Betriebsmittel 

Dacharbeitsstand 

Hebevorrichtung 

Potenzialausgleichskabel 

Abgasabsauganlage 

H2-Sensoren 

Sicherheitssystem zur Minimierung der Explosionsgefahr  

Nicht ortsfeste 
Betriebsmittel 

Isolierte HV-Werkzeuge 

HV-Messgerät 

Spezielle Handwerkzeuge (nach Herstellervorgabe) 

Angemessene Sicherheitskleidung 

 

A.2.3. Abstellhalle 

Es wird davon ausgegangen, dass die mit Wasserstoff betriebene Busse keine 

Prototypen- und Entwicklungsfahrzeuge darstellen, sondern nach 

europäischen bzw. internationalen Richtlinien zugelassen sind. Dies bestätigt 

die technische Dichtheit des Fahrzeuges, sodass ein Austritt des Kraftstoffes 

ohne besondere Geschehnisse (z. B. Fahrzeugkollision, Feuer, Manipulation, 

etc.) ausgeschlossen werden kann. Äquivalent zu den Wasserstoff-

Fahrzeugen sind auch die bereits etablierten CNG-Busse als technisch dicht 

zugelassen.  

Ist die bestehende technische Dichtheit des BZ-Fahrzeuges nicht 

anzuzweifeln, können die Fahrzeuge, vergleichbar wie die heutige CNG-Busse, 

ohne weitere Vorkehrungen in den Abstellhallen geparkt werden. Die 

technische Dichtheit und der damit verbundene Ausschluss eines H2- bzw. 

CNG-Austrittes ermöglicht es ebenfalls Busse unterschiedlicher Technologie 
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zusammen in einer Halle abzustellen, auch neben ladenden Batteriebussen. 

Lediglich bei der Abstellung eines Gasbusses direkt unterhalb einer 

Ladehaube für die Pantographenladung, sollte diese, falls erforderlich, im 

Vorfeld als zusätzliche Schutzmaßnahme spannungsfrei geschaltet werden.  

Anforderungen von Herstellern, lokalen Behörden oder Versicherungen sind 

generell bei der Einführung der neuen Technologien zu berücksichtigen.  

 

Brandschutz 

Abstellhallen müssen generell den gültigen baulichen 

Brandschutzanforderungen entsprechen. Das Schutzkonzept muss allerdings 

unter Berücksichtigung der neuen Technologien und deren potenziellen 

Gefahren neu bewertet werden. So gehen beispielsweise bei Elektrobussen 

spezifische Risiken von der Ladeinfrastruktur im Betriebshof aus. 

Grundsätzlich kann jedoch unabhängig von der Antriebstechnologie von einer 

vergleichbaren Brandgefahr ausgegangen werden. Elektrobussen zeigen auf 

Basis von Schadenserfahrungen bisher keine erhöhte 

Brandwahrscheinlichkeit gegenüber Dieselbussen auf. 

 

Eine Möglichkeit zur Minimierung des Schadens im Brandfall ist das vorherige 

Schaffen von Brandabschnitten. Dies kann beispielsweise durch ausreichend 

Abstand, Brandschutzwände oder Brandschutztore erfolgen.  

Nach aktuellen Experten-Einschätzungen wird empfohlen, in geschlossenen 

Hallen maximal 20 Fahrzeuge pro Brandabschnitt abzustellen. Durch günstige 

Randbedingungen der Abstellhalle, z.B. offene Gestaltung kann der Richtwert 

ggf. erhöht werden. Lokale Behörden und Versicherer sind mit einzubeziehen. 
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A.3. Hilfreiche Dokumente 

Spezielle Dokumente über HV- und Wasserstoff Fahrzeuge 

„Fahrzeug-Instandhaltung“ (BGR 157) 

„Wasserstoffsicherheit in Werkstätten“ (DGUV Information 209-072) 

„Qualifizierung für Arbeiten an Fahrzeugen mit Hochvoltsystemen“ 

(BGI/GUV-I 8686)  

 

Allgemeine Dokument für Bus-Betriebshöfe 

„Richtlinie für den Bau von Omnibus-Betriebshöfen“ (VDV-Schrift 822) 

„Brandschutz in Betriebshöfen für Linienbusse“ (VdS 0825 – Entwurf) 

 

Allgemeine Dokumente zum Arbeitsschutz: 

Betriebssicherheitsverordnung (BetrSichV) 

Technische Regeln für Betriebssicherheit (TRBS) 

Technische Regeln für Gefahrstoffe (TRGS)  

Straßenverkehrs-Zulassungs-Ordnung (StVZO) 

„Elektrische Anlagen und Betriebsmittel“ (BGV/GUV-V A3) 

„Grundsätze der Prävention“ (BGV/GUV-V A1) 

 

EU-Richtlinien 

Richtlinie 2009/33/EG des Europäischen Parlaments und des Rates  

Richtlinie 2014/94/EU des Europäischen Parlaments und des Rates 
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A.4. Anforderungen an ein intelligentes 

Lademanagementsystem 

Für die Einführung einer größeren Anzahl an rein batterieelektrischen Bussen 

ist der Einsatz eines Lademanagements zu empfehlen, welche das Laden der 

Busse automatisiert und flexibel steuert. Hierdurch wird einerseits die 

Einsatzbereitschaft der Busse sichergestellt und der Betrieb effizient auf die 

Umlaufpläne abgestimmt. Anderseits übernimmt das System 

Lastverteilungen und Peak-Shaving, wodurch die notwendige 

Anschlussleistung der E-Busflotte verringert wird sowie die betrieblichen 

Energiekosten optimiert werden können. 

 

Bei der Auswahl und Ausschreibung des Lademanagementsystem sollte auf 

die folgenden Anforderungen geachtet werden: 

− Hardware-Unabhängigkeit: Uneingeschränkte Einbindung von 

Ladestationen unterschiedlicher Art und Hersteller 

− Fahrzeug-Unabhängigkeit: Uneingeschränkte Einbindung von Bussen 

unterschiedlicher Hersteller 

− Dynamische Schnittstelle zu Depot- und 

Flottenmanagementsystemen 

− Ausfallsicherheit durch lokal gesteuerte Ladevorgänge 

− Skalierbarkeit für nachträgliche Erweiterungen 

− Optimierung der Ladevorgänge: Minimierung der gesamten 

Ladeleistung bzw. Spitzenlast 

− Reichweitenbezogenes Laden durch das Einbinden von 

Betriebsparametern, Wetterdaten, etc. 

− Dynamische Einbindung zusätzlicher Betriebshof-Verbraucher 

oder -Erzeuger 
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− Individuelle Ansteuerung je Ladepunkt 

− Möglichst unterbrechungsfreie Ladevorgänge für einen schonenden 

Betrieb sowohl für die Infrastruktur als auch für die Busse 

− Möglichkeit zur manuellen Priorisierung auf Ladepunkt- oder 

Fahrzeugebene  

− Ggf. Priorisierung von wirtschaftlichen Ladezeiten (z.B. Nachtstunden) 

und CO2-optimierter Betrieb (z.B. Stromnutzung aus betriebseigener 

PV-Anlage) 

− Echtzeit Visualisierung der Ladevorgänge 

− Zuordnung der Ladevorgänge zu Ladestation und Fahrzeug 

− Aktive Systemüberwachung mit Störungsbenachrichtigungen und 

Fernwartungsmöglichkeit 
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A.5. Fördermöglichkeiten 

Die öffentliche Förderung für den E-ÖPNV wird auf allen Ebenen (Hessen, 

Deutschland, EU) diskutiert und vorbereitet. Verschiedene Behörden 

arbeiten derzeit kontinuierlich an stets neuen Förderprogrammen, weshalb 

es sich empfiehlt, bei zukünftig geplanten Anschaffungen und Projekten die 

jeweils aktuellen Fördermöglichkeiten aufmerksam zu prüfen.  

 

Für eine Umsetzung des Projektes bieten sich insbesondere die 

Förderprogramme auf Bundesebene oder auf Landesebene an: 

 

Tabelle A-6: Fördermittel auf Bundesebene 

Förderrichtlinie für Busse mit alternativen Antrieben 

Gegenstand der 
Förderung 

- Batterieelektrische Busse (Batteriebusse, Brennstoffzellenbusse, 

Batterieoberleitungsbusse) sowie mit erneuerbarem Gas 

(Biomethan) betriebene Busse 

- Infrastruktur im Zusammenhang mit der Anschaffung von Bussen 

- Machbarkeitsstudien 

- Werkstattertüchtigungen 

Maximale Förderung 

- 40 % der Mehrkosten für Gasbusse und der Gesamtkosten für 

Infrastruktur,  

- 80 % für Batterie- und BZ-Busse der Investitionsmehrkosten 

Ansprechpartner und 
Link 

Team Bus (NOW) 
Tel.: 030 / 3116116- 760 
E-Mail: busse@now-gmbh.de  
 
Über: https://www.now-gmbh.de/foerderung/foerderaufrufe 

Frist 

Laufzeit der Förderrichtlinie: Bis 31.12.2025 
 
Einreichung von Förderanträgen in separaten Förderaufrufen. Nächster 
Förderaufruf voraussichtlich Q2 2023. 
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Tabelle A-7: Fördermittel auf Landesebene, Hessen 

Hessisches Förderprogramm: Elektrobusse 

Gegenstand der 
Förderung 

- Elektrobussen mit Batterie oder Brennstoffzelle, die mindestens 

über 5 Fahrgastsitzplätze verfügen 

- Antriebsbezogene Modernisierungen von Elektrobussen 

- Für den Betrieb der Elektrobusse notwendigen Nachrüstungen auf 

den Betriebshöfen wie die Errichtung von Lade- oder H2-

Betankungsinfrastruktur 

- Werkstattertüchtigungen und Schulungsmaßnahmen 

Maximale Förderung 

- 40 % der Investitionsmehrausgaben zum vergleichbaren Bus mit 

Verbrennungsmotor,  

- 40 % für Investitionen in die Modernisierung des elektrischen 

Fahrantriebes (z.B. Batterieaustausch) 

- 40 % für der Investitionsausgaben für Ladeinfrastruktur und 

Nachrüstungen am Betriebshof 

- 400 € pro kW installierte Ladeleistung als maximale Fördersumme 

- 100.000 € für Netzanschluss pro Standort 

- 40 % für Werkstattertüchtigungen und Schulung 

Ansprechpartner und 
Link 

Alina Riepshoff 
Tel.: +49 (0)611 / 95017 – 8957 
E-Mail: alina.riepshoff@hessen-agentur.de 
 
Über: https://www.innovationsfoerderung-hessen.de/elektrobusse 

Frist 
Laufzeit: seit 2017 
 
Einreichung: jederzeit möglich 
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A.6. Kosten der Umstellung – ohne Förderung 

Die in Kapitel 0 dargestellten Kosten stehen unter der Annahme, dass 

Fördergelder für die Umsetzung der Elektrifizierung in Anspruch genommen 

werden. Nachfolgend werden Investitionskosten sowie die jährlichen 

Mehrkosten ohne Förderung für die jeweiligen Umstellungsszenarien 

dargestellt. Getroffene Annahmen bleiben bestehen. 

A.6.1. Umstellungsszenario „Normal“ 

Nachfolgend sind die jährlichen Investitionskosten für das 

Umstellungsszenario „Normal“ ohne die Beanspruchung von Fördermitteln 

dargestellt sowie die jährlichen Mehrkosten (Gesamtkostenbetrachtung) im 

Vergleich zum Einsatz von CNG-Bussen. Bis 2035 sind Kapitalkosten von 

insgesamt ca. 14 mio. € (ca. 12,5 mio. € mit Förderung) erforderlich. 

Gegenüber der Referenztechnologie fallen in Summe ca. 3,35 mio. € (ca. 2,6 

mio. € mit Förderung) an. 

 

 

Abbildung A-2: Investitionskosten in t€ pro Jahr bis 2035 exkl. Förderung (Normal) 

  

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung*

Busbeschaffung DL 570 2.190 1.460 860 1.180 860

Vorbereitung Ladeinfr. 20 50 400 300

Werkstatt / Schulung HV 190

Busbeschaffung BZ 1.300 900 650 450

Vorbereitung Tankstelle 780 1.820

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Kostenpunkt muss in der weiteren Planung detailliert betrachtet werden

Werkstatt / Schulung H2 70

SUMME [t€] 780 50 2.590 1.460 780 3.190 2.060 1.830 1.310
∑ 

14.050
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Abbildung A-3: Jährliche Mehrkosten (Investitions- und Betriebskosten) bis 2035 ohne Förderung (Normal) 

A.6.2. Umstellungsszenario „Ambitioniert“ 

Nachfolgend sind die jährlichen Investitionskosten für das 

Umstellungsszenario „Normal“ ohne die Beanspruchung von Fördermitteln 

dargestellt sowie die jährlichen Mehrkosten (Gesamtkostenbetrachtung) im 

Vergleich zum Einsatz von CNG-Bussen. Bis 2035 sind Kapitalkosten von 

insgesamt ca. 14,3 mio. € (ca. 10,85 mio. € mit Förderung) erforderlich. Der 

Unterschied zum Szenario „Normal“ ist auf die verschiedenen 

Beschaffungszeiträume für die Depotlader und BZ-Busse und den damit 

einhergehenden Preisunterschieden zurückzuführen. Gegenüber der 

Referenztechnologie fallen in Summe ca. 4,5 mio. € (ca. 3,4 mio. € mit 

Förderung) an. 
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Abbildung A-4: Investitionskosten in t€ pro Jahr bis 2035 exkl. Förderung (Ambitioniert) 

 

Abbildung A-5: Jährliche Mehrkosten (Investitions- und Betriebskosten) bis 2035 ohne Förderung (Ambitioniert) 

 

A.7. Anmerkungen 

Alle Preise sind als Richtpreise zu verstehen. Die Preise sind derzeit am Markt 

üblich. Allerdings ist zu berücksichtigen, dass den angegeben Preisen keine 

spezifischen Angebote mit einem detaillierten Lastenheft zugrunde liegen. 

  

2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035 Summe

SL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

GL Konventionell - - - - - - - - - - - - - - - 0

SL Sauber 8 6 - 3 - 1 - - - - - - 3 - 5 26

GL Sauber - - 5 5 - - - 5 2 - 2 - 3 3 - 25

SL Emissionsfrei - - - - 1 - - - - - - - 4 - 3 8

GL Emissionsfrei - - - - - - - 3 2 - 2 - - 3 - 10

Fördermittelbeschaffung*

Busbeschaffung DL 570 1.180 860 1.770

Vorbereitung Ladeinfr. 20 50 500

Werkstatt / Schulung HV 190

Busbeschaffung BZ 2.160 1.440 900 1.950

Vorbereitung Tankstelle 780 1.820

Vorbereitung Standort 2 / 
Umwidmung Lager

Kostenpunkt muss in der weiteren Planung detailliert betrachtet werden

Werkstatt / Schulung H2 70

SUMME [t€] 780 780 4.050 1.440 50 1.680 1.760 1.950 1.770
∑ 

14.260
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A.8. Disclaimer 

Die in dieser Präsentation aufgeführten Gedanken, Ideen und Aktionen sind in 

ihrer Gesamtheit, sowie einzeln und in jeder daraus abgeleiteten Form 

geistiges Eigentum der EMCEL GmbH und unterliegen den geltenden 

Urhebergesetzen. 

Die Verwirklichung von Ideen und Ideenansätzen ist nur mit vorheriger 

vertraglicher Vereinbarung mit dem Rechteinhaber möglich.  

Die ganze oder teilweise Vervielfältigung sowie jede Weitergabe an Dritte ist 

nicht gestattet. Der Empfänger dieser Unterlagen haftet bei unberechtigter 

Verwendung oder Weitergabe an Dritte für daraus entstehenden Schaden.  

Dem Empfänger werden durch die Überlassung der Unterlagen keine 

Nutzungsrechte eingeräumt. 

EMCEL GmbH widerspricht durch die Überlassung der Unterlagen 

ausdrücklich einer wirtschaftlichen Verwertung durch den Empfänger. EMCEL 

GmbH behält sich in jedem Fall der Zuwiderhandlung die Geltendmachung 

von Schadensersatzansprüchen vor. 

Der Empfänger dieser Unterlagen bestätigt durch Entgegennahme der 

Unterlagen absolute Vertraulichkeit und absolutes Stillschweigen über die 

darin genannten Ideen und Vorschläge zu wahren. 
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