
ELEKTROBUSSE IM LÄNDLICHEN RAUM
Berlin, 27. März 2023



 Ludwigslust-Parchim, 
zweitgrößter Landkreis 
Deutschlands, nur 45 EW je km²

 13 Betriebsstandorte auf 5.000 
km² mit ca. 223.600 EW

 300 Beschäftigte, 203 Busse, 
172 Linien

 50 Mio. Fahrplan-km p.a. 
einschließlich Rufbus, 8,6 Mio. 
km p.a. Verkehrsleistung

VLP KURZ VORGESTELLT



 M-V war 2013 erstes Bundesland, 

welches bilanziell eigenen 

Strombedarf aus EE selbst deckte.

 Netzausbau hinkt hinterher, 

Abregelung von Anlagen und 

Entschädigung der Betreiber 

belasten Kunden im örtlichen 

Verteilnetz.

AUSGANGSLAGE
AUSBAU VON ERNEUERBAREN ENERGIEN UND NETZAUSBAU

kloth-grafikdesign.de

Von Daniela Kloth - Eigenes Werk, GFDL 1.2, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=80798478

http://www.kloth-grafikdesign.de/


 KEK 2030: Landkreis will bis 

2035 seinen eigenen CO2-Ausstoß 

um 55 % reduzieren

 Kommunale Busflotte verursacht 

ca. 50 % der eigenen THG-

Emissionen von Geschäftsbetrieb, 

Liegenschaften und Fuhrparken 

des Landkreises

AUSGANGSLAGE
KREISENTWICKLUNGSKONZEPT



 Zuwendungsbescheid des 

Bundes über 17 Mio. Euro

 Zuwendungsbescheid des 

Landes (EFRE-Mittel) über 

2,67 Mio. €

 Zuwendungsbescheid des 

Landes über 167 T€

FÖRDERBESCHEIDE IN ERHEBLICHER HÖHE



 45 eCitaro - 22 % der Flotte

 Feststoffbatterien (Lithium-
Eisenphosphat) 378 kWh

 elektrische CO2-Wärmepumpe

 200 km Mindestreichweite 
garantiert auch bei winterlichen 
Extrembedingungen von -15 °C

FAHRZEUGE - BESCHAFFUNG



FAHRZEUGE - EINSATZ

 typischer Dienst 
„Schülerlinienverkehr“:

 ca. 90 km vormittags

 3 bis 4 Stunden 
Dienstunterbrechung

 ca. 130 km nachmittags
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FAHRZEUGE - INNEN

 Linienverkehr mit Schülern 
bestimmt die 
Anforderungen:

 2 Türen
 maximale Anzahl an 

Sitzplätzen
 alle Sitze begurtet



FAHRZEUGE - FAHRSTROM

 Regionalverkehr

 40 km/h 
Durchschnitts-
geschwindigkeit

 durchschnittlich 3 km 
Haltestellenabstand

 „plattes Land“



FAHRZEUGE - AKKUHEIZUNG
 Lithium-Eisenphosphat-Batterien 

weisen eine höhere Zyklenfestigkeit 
als herkömmliche Lithium-Ionen-
Batterien auf.

 Aber:
Ladeleistung ist auf 80 kW 
begrenzt.

 Aber:
Batterien müssen im Depot konstant 
auf eine Temperatur von 80 °C 
geheizt werden. Je nach 
Außentemperatur sind 2 bis 4 kW 
Leistung notwendig.



 Netzausbau ist getrieben 
vom Ausbau der 
Erneuerbaren Energien

 Anschlussleistung Bushof 
ist kleiner als Leistung 
einer einzelnen WEA

 Netzanschluss im 
ländlichen Raum ist kein 
Problem

NETZANSCHLUSS



 Netzanschluss ist ausgelegt 
für alle 203 Fahrzeuge

 alle 12 Standorte in M-V 
mit jeweils 630 bis 2.000 
kVA angeschlossen

 7 Netzbetreiber!

NETZANSCHLUSS



LADEINFRASTRUKTUR

 Busse stehen auf 
festen 
Stellplätzen in 
Carports

 Betriebshof-
management 
und Brandschutz 
leicht umsetzbar



 eCharger mit 600 kW 
für bis zu 12 Ladepunkte

LADEINFRASTRUKTUR



 Doppelladesäulen oder 
Wallboxen mit maximal 2 x 55 
kW oder 110 kW 

 Ladeleistung selten über 37 kW

LADEINFRASTRUKTUR



WERKSTATTAUSSTATTUNG
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Dienstschichten im geteilten Dienst

DIENSTSCHICHTEN
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Dienstschichten im geteilten Dienst, E-Busse am Netz
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LADELEISTUNG BUSSE AM NETZ
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FALL 1: HOHE LEISTUNG, UNGESTEUERTES LADEN
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Ladeleistung E-Busse am Netz

Pmax_Emax
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FALL 2: HOHE LEISTUNG, NIEDRIGSTE ENERGIE IM AKKU
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Pmax_Emin
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Energie in E-Bussen am Netz

Emin_Pmax
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Energie in E-Bussen am Netz

 E balancing_Pmin

FALL 3: NIEDRIGSTE LEISTUNG, MORGENS BALANCING
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LADE- UND LASTMANAGEMENT - DER RAHMEN

 -

 500

 1.000

 1.500

 2.000

 2.500

 3.000

 3.500

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

P 
in

 k
W

Ladeleistung E-Busse am Netz

Pmax_theoretisch Pmax_Emin Pmax_Emax Pmin_E balancing



 -

 500

 1.000

 1.500

 2.000

 2.500

 3.000

 3.500

00:00 04:00 08:00 12:00 16:00 20:00 00:00

P 
in

 k
W

Ladeleistung E-Busse am Netz

FLEXIBILITÄT - SEKTORENKOPPLUNG ENERGIE/VERKEHR
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Energie in E-Bussen am Netz

Flexibilität Flexibilität



FLEXIBILITÄT NUTZEN - OPTIMIERUNGSPROBLEM

Strombezugskosten optimieren

 Strombezug nach stündlichen Spotmarktpreisen

 Laden in Zeiten mit teurem Strom vermeiden

 ggf. Sonnenstrom-Peak und Windaufkommen bzw. entsprechend 
niedrige Preise flexibel nutzen

 Flexibilität an Wochenenden, an Feiertagen und zum Ferienende 
ausnutzen



FLEXIBILITÄT NUTZEN - OPTIMIERUNGSPROBLEM

Technische Rahmenbedingungen Akku

 niedrige Ladeleistung erhöht Standhaltigkeit der Akkus

 Ladeleistung im Bereich mit gutem Ladewirkungsgrad wählen

 Tiefenentladung vermeiden, Sicherheit einplanen (z.B. Akkuheizung bei 
Ausfall Ladeinfrastruktur, unvorhersehbare Verkehrssituationen)

 regelmäßig vollladen, nur danach findet balancing statt (gilt für 
Lithium-Eisenphosphat-Akku wie vorliegend), Zeit für balancing 
einkalkulieren (60 min)



FLEXIBILITÄT NUTZEN - OPTIMIERUNGSPROBLEM

Lastmanagement

 Ladeleistung technisch durch Fahrzeug, Ladeinfrastruktur und 
Netzanschlusses begrenzt

 Ladeleistung begrenzen, um Netzentgelte zu reduzieren oder besser

 individuelle Netzentgelte für atypische Netznutzung vereinbaren und 
Ladeleistung in Hochlastzeitfenstern reduzieren

 Vorklimatisierung einplanen, da zeitweise erhebliche Leistung 
erforderlich ist, die nicht mehr zum Laden verfügbar ist



FLEXIBILITÄT NUTZEN - SOFTWARE

Fahrzeug-
disposition

Stellplatz-
Management

Lade.-
infrastruktur

Monitoring Lade-
management



STROMBEZUG

 elektrische 
Energie aus 
erneuerbaren 
Energieträgern

 Einkauf der 
Strommengen für 
15-Minuten-Zeit-
Slot eine Woche 
im Voraus



Prognose Ladeleistung für Einkauf

tatsächliche Ladeleistung

STROMBEZUG - WOCHENBEISPIEL 

Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Sonnabend Sonntag



STROMBEZUG - SPOTMARKTPREISE



KOSTENOPTIMIERTE LADELEISTUNG

günstig

teuer

Strombezugspreise



WIE SETZT SICH DER STROMPREIS ZUSAMMEN?



STEUERLICHE VORTEILE LINIENVERKEHR



ABGABENVORTEILE LINIENVERKEHR



WIE SETZT SICH DER STROMPREIS ZUSAMMEN?



INDIVIDUELLE NETZENTGELTE BEI ATYPISCHER NETZNUTZUNG



INDIVIDUELLE NETZENTGELTE BEI ATYPISCHER NETZNUTZUNG
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WIE SETZT SICH DER STROMPREIS ZUSAMMEN?



ERLÖSE AUS DEM THG-QUOTENHANDEL



ERLÖSE AUS DEM THG-QUOTENHANDEL

 Elektrobus konnte in 
2022 mit 31 Mg CO2 am 
THG-Quotenhandel 
teilnehmen

 bei 60.000 kWh/a 
realem Verbrauch im 
VLP-Regionalverkehr 
ergab sich für VLP in 
2022 ein Erlös von 
23,054 Ct/kWh

Von Ikar.us (talk) - Karlsruhe:Raffinerie, CC BY 2.0 de, 
https://commons.wikimedia.org/w/index.php?curid=249251



WIE SETZT SICH DER STROMPREIS ZUSAMMEN?



TCO (PLAN 2019)



TCO (PLAN 2019)

Momentaufnahme 14.11. bis 20.11.2022
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PROJEKT

Projektpartner:



FAZIT - E-BUSSE UND E-MANAGEMENT KÜNFTIG NORMALES GESCHÄFT
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