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Ausgangssituation 

Der Bereich „Mobilität“ steht derzeit vor einem grundlegenden Wandel. Bisher waren fossile 
Energieträger stets der Garant für unsere Mobilität. Doch seit mehr als 15 Jahren ist ein Wandel in 
diesem Bereich spürbar. Strom als Primärenergie zum Antrieb von Fahrzeugen gewinnt zuneh-
mend an Bedeutung, auch im Bereich „Bus“! Angefangen mit der Hybridisierung von Stadtbussen, 
fahren heute bereits mehr als 4800 Busse1 rein batterieelektrisch, Tendenz steigend! Politischer 
Wille ist es, dass bis 2030 bereits bis zu 50 Prozent der Stadtbusse in Deutschland elektrisch fah-
ren sollen2. Gleichfalls beginnen auch Individualverkehr und Logistik mit dem Wandel des Pri-
märenergieträgers.  

Der ÖPNV ist in Bezug auf Energieeffizienz je Fahrgast bereits heute dem Individualverkehr vo-
raus3. Zusätzlich punktet der ÖPNV noch mit der deutlich höheren täglichen Fahrleistung. Wäh-
rend für einen Pkw in Deutschland die tägliche Fahrleistung bei rund 37 km4 liegt, ist ein Stadt-
bus täglich zwischen 50 und mehr als 400 km5 unterwegs. Ein weiterer Faktor sind die gesetzli-
chen Vorgaben der EU. Hier sind die Clean Vehicles Directive und die CO2-Flottengrenzwertnor-
mierung zu nennen. Bei Erstgenannter müssen ab dem 1. Januar 2026 32,5 Prozent (bis zum 
31. Dezember 2025 22,5 Prozent) aller neu beschafften Stadtbusse und aller neu vergebenen Ver-
kehrsleistungen mit Stadtbussen lokal emissionsfrei sein6. Bei zweitgenanntem Gesetz müssen 
ab dem 1. Januar 2030 dann 90 Prozent und ab dem 1. Januar 2035 100 Prozent aller neu zugelas-
senen Stadtbusse emissionsfrei sein7. Aller Voraussicht nach wird hierfür hauptsächlich elektri-
sche Energie als Primärenergiequelle zum Einsatz kommen8.  

Aus Sicht des Klimaschutzes ist die Nutzung elektrischer Energie für den Antrieb eines Fahrzeu-
ges jedoch scheinbar nur dann sinnvoll, wenn auch regenerativ erzeugter Strom für die Aufladung 
der Fahrzeugbatterien zum Einsatz kommt. Gerade deshalb ist ausschließliche die Verwendung 
von erneuerbarem Strom in der „Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im 
Personenverkehr“ verankert9. Doch ist nicht zwangsläufig jeder sich in Deutschland im Einsatz 
befindliche Elektrobus über dieses Förderprogramm beschafft und im Einsatz. Neben dem Ver-
kehrssektor werden aber zukünftig auch weitere Sektoren (z. B. Industrie, Landwirtschaft, Woh-
nen oder die Energiewirtschaft selbst) einen deutlich erhöhten Bedarf an erneuerbaren Energien 
aufweisen als heute. Um in Deutschland bestmöglich auf die zukünftigen Erfordernisse einge-

 

1  Kraftfahrbundesamt (KBA), Bestand an Kraftfahrzeugen und Kraftfahrzeuganhängern nach Bundesländern, Fahrzeugarten 
und ausgewählten Merkmalen, 1. Oktober 2025 (FZ 27) 

2  Klimaschutzprogramm 2030 der Bundesregierung zur Umsetzung des Klimaschutzplans 2050, Punkt 3.4.3.2, S. 28 

3  Umweltbundesamt, Vergleich der durchschnittlichen Emissionen einzelner Verkehrsmittel im Personenverkehr: Laut Ver-
gleich der durchschnittlichen Emissionen (CO2, CH4 und N2O angegeben in CO2-Äquivalent) emittierten 2022 in Deutschland 
ein Diesel-Pkw 173 g/Personenkilometer, ein Diesel-Linienbus im Nahverkehr 96 g/Personenkilometer und eine Straßen-, 
Stadt- oder U-Bahn 63 g/Personenkilometer.) 

4  Durchschnittliche Fahrleistung eines Pkws | Motointegrator, zuletzt aufgerufen am 26.08.2024 

5  Auswertung VDV 

6  Richtlinie (EU) 2019/1161 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 20. Juni 2019 über die Förderung sauberer und 
energieeffizienter Straßenfahrzeuge, Anhang, Tabelle 4 

7  Verordnung (EU) 2024/1610 des Europäischen Parlaments und des Rates vom 14. Mai 2024, Anhang 1, Punkt 4.3.2  

8  Laut Kraftfahrbundesamt waren zum 1. Januar 2024 unter allen „Elektrobussen“ in Deutschland 94,5 Prozent rein batterie-
elektrisch und 5 Prozent mit Brennstoffzelle und Wasserstoff betrieben.   

9  Richtlinie zur Förderung alternativer Antriebe von Bussen im Personenverkehr des Bundesministeriums für Verkehr, Aufruf 
zur Skizzeneinreichung für die Förderung von Bussen mit klimafreundlichen, alternativen Antrieben im Personenverkehr, 
Stand Juli 2025, Punkt 3.5, S. 8 

https://www.motointegrator.de/blog/durchschnittliche-fahrleistung-pkw/
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stellt zu sein, hob die Bundesregierung im Osterpaket des Jahres 2022 das Ausbauziel der erneu-
erbaren Energien bis 2030 auf mindestens 80 Prozent des deutschen Bruttostromverbrauchs 
an10. Damit soll der Übergang zur klimaneutralen Gesellschaft als Zwischenziel flankiert werden. 
Doch wie sauber ist der deutsche Strommix wirklich? Wie weit ist der Ausbaustand? Wie viel 
CO2-Ausstoß verursacht der Betrieb eines Elektrobusses tatsächlich? Diese und weitere Fragen 
möchte das vorliegende Positionspapier beantworten.  

 

10  Überblickspapier Osterpaket, Bundesministerium für Wirtschaft und Klimaschutz vom 6. April 2022, S. 3 
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Stromerzeugung und -bezug 

Begriffsbestimmung  

In der Stromerzeugung wird zwischen Brutto- und Nettostromerzeugung unterschieden. Die 
Bruttostromerzeugung benennt die gesamte (in einer oder mehrerer Anlagen) erzeugte Strom-
menge, ohne Abzug für Netzverluste und den Eigenbedarf der Erzeugungsanlagen selbst11. Wird 
dieser Abzug mitberücksichtigt, so wird dies als Nettostromerzeugung bezeichnet, und nur diese 
Menge wird in das allgemeine Versorgungsnetz eingespeist – ein nicht unerheblicher Unter-
schied, der in der Diskussion um Zahlen, je nach Quelle, zu Differenzen führen kann.  

Unterschieden wird auch zwischen konventioneller und erneuerbarer Stromerzeugung, der die 
entsprechenden Energieträger zugrunde liegen. Konventionelle (oder nicht erneuerbare) Energie-
träger sind Braunkohle, Steinkohle, Erdgas und Kernenergie. Erneuerbare (oder regenerative) 
Energieträger sind hauptsächlich Biomasse, Photovoltaik/Solar, Wasser- und Windkraft.  

Bisherige Entwicklung und aktueller Stand 

Die Versorgung von Wirtschaft und Bevölkerung mit elektrischer Energie wurde in Deutschland 
jahrzehntelang von den drei Hauptenergieträgern getragen: Braunkohle, Steinkohle und Kern-
energie. Mit einigem Abstand folgten Mineralöl und Erdgas. Einzig Wasserkraft als regenerativer 
Energieträger wurde in vergleichsweisen nennenswerten Mengen zur Stromerzeugung genutzt. 
Erstmalig im Jahr 2003 erreichte Wind das Niveau von Wasserkraft. Seit dem Jahr 2019 ist Wind 
der wichtigste Energieträger bei der Stromerzeugung in Deutschland. Für Photovoltaik ist ein 
ähnlicher Anstieg zu beobachten. Hier markiert das Jahr 2001 mit 0,1 TWh den Beginn der 
Stromerzeugung und verzeichnet seither einen stetigen Anstieg bis hinauf zu 74,1T Wh.12 Mit 
251,2 TWh gegenüber 197,2 TWh speisten 2023 erstmalig regenerative Energieträger (55 Prozent) 
mehr Strom ins deutsche Netz ein als konventionelle Energieträger (45 Prozent)13. Eine Entwick-
lung, die sich mit 254,9 TWh (59 Prozent)14 und 257,5 TWh (59 Prozent)15 auch in den Jahr 2024 
und 2025 bestätigte.   

Neben dem positiven Trend der Steigerung des Anteils von erneuerbaren Energieträgern an der 
Nettostromerzeugung ist zudem eine abfallende Gesamtmenge an erzeugtem Strom vorhanden. So 
sank die Nettostromerzeugung der Jahre 2022 bis 2025 von 493,2 TWh16 auf 437,6 TWh17 herab. 
Parallel erhöhten sich die Stromimporte nach Deutschland von 33,2 TWh18 im Jahre 2022 auf 
76,2 TWh19 im Jahre 2025. Auf den ersten Blick lässt dies den Rückschluss zu, dass so nicht mehr 
vorhandene Kapazitäten ausgeglichen werden müssen. Die weitere Reduktion von Kohleverstro-
mung und die Abschaltung der letzten drei Kernkraftwerke liegen zeitlich parallel.  

 

11 SMARD | Brutto- und Nettowerte, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

12 Bundesnetzagentur - Presse - Bundesnetzagentur veröffentlicht Daten zum Strommarkt 2025, zuletzt aufger. am 20.01.2026 

13 Bundesnetzagentur - Presse - Bundesnetzagentur veröffentlicht Daten zum Strommarkt 2023, zuletzt aufger. am 01.08.2025 

14 Ebd. 13 

15 Ebd. 12 

16 Ebd. 13 

17 Ebd. 12 

18 Ebd. 13 

19 Ebd. 12 

https://www.smard.de/page/home/wiki-article/446/208018/brutto-und-nettowerte
https://www.bundesnetzagentur.de/1087156
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240103_SMARD.html
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Tatsächlich sind jedoch nicht mangelnde deutsche Produktionskapazitäten, sondern neben Netz-
kapazität und -stabilität vor allem günstigere Bezugspreise aus den Nachbarländern ursächlich 
für die Steigerung der Stromimporte. Dort, wo die Erzeugungsbedingungen am kostengünstigsten 
sind, wird der Strom erzeugt und über das europäische Verbundnetz in andere Länder verteilt. 
Somit ist der importierte Strom eine kostengünstigere Alternative zu heimischen Kohle- oder 
Gaskraftwerken. Ebenso exportiert Deutschland auch seinen erzeugten Strom in andere Länder.  

 

Abbildung 1: Die Veränderung bei der Nutzung von Energieträgern zur Bruttostromerzeugung in Deutschland20  

 

20 Bruttostromerzeugung nach Energieträgern in Deutschland ab 1990 - Statistisches Bundesamt, zuletzt aufgerufen am 
01.08.2025; Zur Erzeugung von Biomasse fehlen die Daten für das Jahr 1990. 

https://www.destatis.de/DE/Themen/Branchen-Unternehmen/Energie/Erzeugung/bar-chart-race.html
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Auswirkung vom Stromimporten auf den deutschen Strommix 

Der Import kostengünstig erzeugten Stroms aus dem europäischen Ausland wirft die Frage nach 
dessen Zusammensetzung auf. Bezüglich der Energieträger zeigt sich ein annährend analoges Bild 
zu den in Deutschland verwendeten Energieträgern. Lag der Anteil erneuerbarer Energieträger 
beim importierten Strom im Jahr 2015 noch bei 32 Prozent, konnte er sich bis 2024 auf 51 Prozent 
steigern. 2022 betrug er sogar 55 Prozent und war damit CO2-ärmer als der deutsche Strommix.21 

Zukünftige Entwicklung  

Im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) ist das Ziel der Deckung von mindestens 80 Prozent des 
deutschen Bruttostromverbrauchs über erneuerbare Energieträger bis 2030 definiert22. Dafür 
sind im EEG pro Energieträger Ausbauziele genannt, die festschreiben, welche Steigerung der in-
stallierten Leistung von Erzeugungsanlage dafür als notwendig betrachtet wird und wie der Er-
halt der jeweiligen installierten Leistungen über das Jahr 2040 hinaus sichergestellt werden 
kann23. Die wichtigsten Energieträger sind dabei Solar- und Windenergie an Land. Für Erstge-
nannte gelang in den Jahren 2023 und 2024 eine Übererfüllung der Ausbauziele24. Für das Jahr 
2025 konnten sie knapp nicht erreicht werden25. Ziel sind 215 GW installierte Solarleistung bis 
zum Jahr 203026. Noch nicht ausgeschöpfte Potenziale bei der Nutzung von Flächen, beispiels-
weise an Gebäuden (Dächer, Fassaden, Balkone), Einfriedungen oder anderen Wänden, und leis-
tungsstärkeren PV-Modulen lassen eine Steigerung der installierten Solarleistung auch in den 
Folgejahren als realistisch erscheinen. Im Bereich der Windkraftanlagen an Land zeigt sich für 
den gleichen Zeitraum ein anderes Bild. Hier konnte zu keiner Zeit die geforderte Ausbauleistung 
erreicht werden27. Gleichfalls im Jahr 2025 gelang eine erneute Verfehlung28. Ziel sind bis zum 
Jahr 2030 115 GW29. Positiv auf die Erzeugungsleistung der sich an Land befindlichen Wind-
energieanlagen wird sich das sogenannte Repowering auswirken. Bereits bestehende Erzeu-
gungsanlagen werden abgebaut und durch leistungsstärkere ersetzt. Weiterhin wurden im Jahr 
2024 Genehmigungen für die Installation von gut 15 GW30 Windenergieleistung an Land und bis 
zum 9. Oktober 2025 die Baugenehmigung für 2604 Windkraftanlagen erteilt31. Ob die im EEG 
geforderten Erzeugungsleistungen bis 2030 erreicht werden, ist fraglich. Zweifelsfrei bleibt je-
doch die generelle Fokussierung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieträgern, womit 
der deutsche Strommix zukünftig seine CO2-Eimissionen weiter reduzieren wird.  

 

21 Daten über SMARD | Energieträgerscharfe Importe zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

22 Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2023), Artikel 1, Absatz 2 

23 Gesetz für den Ausbau erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG 2023), Artikel 4 

24 Bundesnetzagentur - Presse - Zubau Erneuerbarer Energien 2023 und Bundesnetzagentur - Presse - Ausbau Erneuerbarer 
Energien 2024, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025; Der Zuwachs betrug 2023 14,1 GW und 2024 16,2 GW, wogegen die Aus-
bauziele 2023 bei 9 GW und 2024 bei 13 GW lagen.  

25 Daten der Bundesnetzagentur und des Energiemonitors in der ZEIT; Das Ausbauziel lag 2025 bei 18,0 GW, erreicht wurden ca. 
16,5 GW 

26 Ebd. 23 

27 Bundesnetzagentur - Presse - Zubau Erneuerbarer Energien 2023 und Bundesnetzagentur - Presse - Ausbau Erneuerbarer 
Energien 2024 zuletzt aufgerufen am 1.8.2025; Der Zuwachs betrug 2023 2,9 GW und 2024 2,5 GW, wogegen die Ausbauziele 
2023 bei 3,9 GW und 2024 bei 7,8 GW lagen. 

28 Daten der Bundesnetzagentur und des Energiemonitors in der ZEIT; Das Ausbauziel lag 2025 bei 7,8 GW, erreicht wurden ca. 
4,5 GW 

29 Ebd. 23 

30 Bundesnetzagentur - Presse - Ausbau Erneuerbarer Energien 2024, zuletzt aufgerufen am 10.10.2025 

31 Energiemonitor: Die wichtigsten Daten zur Energieversorgung – täglich aktualisiert | DIE ZEIT, zuletzt aufger. am 10.10.2025 

https://www.smard.de/page/home/topic-article/211816/214548/energietraegerscharfe-importe
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240105_EEGZubau.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250108_EE.html#:%7E:text=Die%20installierte%20Gesamtleistung%20am%20Jahresende,2023%20(8%20Gigawatt)%20liegt.
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250108_EE.html#:%7E:text=Die%20installierte%20Gesamtleistung%20am%20Jahresende,2023%20(8%20Gigawatt)%20liegt.
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2024/20240105_EEGZubau.html
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250108_EE.html#:%7E:text=Die%20installierte%20Gesamtleistung%20am%20Jahresende,2023%20(8%20Gigawatt)%20liegt.
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250108_EE.html#:%7E:text=Die%20installierte%20Gesamtleistung%20am%20Jahresende,2023%20(8%20Gigawatt)%20liegt.
https://www.bundesnetzagentur.de/1043738#:%7E:text=2024%20wurden%20Genehmigungen%20f%C3%BCr%20knapp,in%20den%20kommenden%20Jahren%20erwarten.
https://www.zeit.de/wirtschaft/energiemonitor-strompreis-gaspreis-erneuerbare-energien-ausbau
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Herausforderungen bei der Stromerzeugung 

Volatilität 

Wie volatil die Stromerzeugung aus regenerativen Energieträgern ist, verdeutlichen einige Bei-
spiele. So war es im Bereich der Photovoltaikanlagen nur durch den hohen Leistungszubau im 
Jahr 2023 möglich, das Erzeugungsniveau des Jahres 2022 zu halten (55,3 TWh im Jahr 2022 zu 
55,2 TWh im Jahr 202332). Der bei den Windkraftanlagen an Land erreichte Leistungszuwachs im 
Jahr 2024 führte jedoch nicht zu einem Anstieg der erzeugten elektrischen Energie (118,8 TWh im 
Jahr 2023 zu 111,9 TWh im Jahr 202433). Im ersten Quartal 2025 sank die Stromerzeugung aus 
Windkraftanlagen an Land um 31,2 Prozent im Vergleich zum Vorjahreszeitraum und erreichte 
einen Wert, so niedrig wie zuletzt 201534. Generell sank wetterbedingt die Stromerzeugung aus 
regenerativen Energieträgern im ersten Quartal 2025 auf 49,3 Prozent im Vergleich zum Vorjah-
resquartal mit 57,6 Prozent35. Im zweiten Quartal 2025 wurde dann mit 67,5 Prozent36 der 
höchste jemals erreichte Quartalswert realisiert.  

Dunkelflauten  

Der Begriff „Dunkelflaute“ beschreibt eine Wetterlage, bei der wenig bis kein Wind weht sowie 
kaum Sonnenstrahlung vorhanden ist und in deren Folge Windkraft- und Solaranlagen nur we-
nig oder keinen Strom erzeugen. Ursächlich hierfür sind blockierende Hochdrucklagen, insbe-
sondere bei der Großwetterlage „Hoch Mitteleuropa“37, deren Häufigkeit sich in der absoluten 
Anzahl an Tagen pro Jahr und deren maximal zusammenhängende Dauer in den vorherigen gut 
75 Jahre nicht auffallend verändert hat38. Im Durchschnitt kommen Dunkelflauten zweimal pro 
Wintersaison vor und dauern zwischen zwei und acht Tagen an39. Zu beachten ist, dass Dunkel-
flauten häufiger lokal begrenzt auftreten können, d. h. nicht zwingend in ganz Deutschland auf-
treten müssen. Wenn es in einer Ortschaft oder Region bewölkt und windstill ist, muss es nicht 
zwingend in einer anderen Ortschaft oder Region gleichfalls so sein. Welche Auswirkung eine 
Dunkelflaute auf die Stromerzeugung hat, soll ein Beispiel veranschaulichen. Am 6. November 
2024 herrschten vielerorts Nebel und eine Flaute an Land sowie in den Offshore-Parks der Nord- 
und Ostsee vor. An diesem Tag war Solarenergie zu 3,38 Prozent und Windenergie zu 0,68 Pro-
zent an der Deckung der Nettostromerzeugung beteiligt40. Die weggefallenen Erzeugungskapazi-
täten wurden dabei bisher eher von konventionellen Kraftwerken und weniger von Stromimpor-
ten aus dem europäischen Ausland gedeckt41. Eine Situation, die sich zukünftig ändern könnte, 

 

32 Ebd. 30 

33 Bundesnetzagentur - Presse - Bundesnetzagentur veröffentlicht Daten zum Strommarkt 2024 zuletzt aufgerufen am 1.8.2025 

34 SMARD | Höchstwerte bei PV und Gas, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025  

35 Ebd. 34. Allerdings speisten erneuerbare Energieträger im ersten Quartal 2024 auch überdurchschnittlich viel Strom ins Netz 
ein. 

36 SMARD | Der Strommarkt im 2. Quartal 2025, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

37 Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeorologie, Bericht „Klimatologische Einordnung der „Dunkelflaute“ im November 
2024“, S. 2 

38 Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeorologie, Bericht „Klimatologische Einordnung der „Dunkelflaute“ im November 
2024“, S. 9 

39 Studie des Instituts für Meteorologie und Klimaforschung -Troposphärenforschung (IMKTRO) des Karlsruher Instituts für 
Technologie, News und Medien - News Archiv - Dunkelflauten in Deutschland, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

40 Berechnung aus Daten der Bundesnetzagentur SMARD | Marktdaten visualisieren, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

41 Bundesnetzagentur - Insight Blog - Dunkelflaute? Kein Grund zur Panik, zuletzt aufgerufen am 01.08.2025 

https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Pressemitteilungen/DE/2025/20250103_smard.html
https://www.smard.de/page/home/topic-article/216804/216802/hoechstwerte-bei-pv-und-gas
https://www.smard.de/page/home/topic-article/216804/217468/mehr-als-zwei-drittel-erneuerbare
https://www.imk-tro.kit.edu/12085.php
https://www.smard.de/page/home/marktdaten/78?marketDataAttributes=%7B%22resolution%22:%22day%22,%22region%22:%22DE%22,%22from%22:1730761200000,%22to%22:1731020399999,%22moduleIds%22:%5B1000100,1000101,1000102,1000103,1000104,1000108,1000109,1000110,1000111,1000112,1000113,1000121,5000410,1001226,1001228,1001227,1001223,1001224,1001225,1004066,1004067,1004068,1004069,1004071,1004070%5D,%22selectedCategory%22:1,%22activeChart%22:false,%22style%22:%22color%22,%22categoriesModuleOrder%22:%7B%7D%7D
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Allgemeines/DieBundesnetzagentur/Insight/Texte/Energiewende/Dunkelflaute.html
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da typischerweise parallel zur Dunkelflaute in Deutschland überdurchschnittliche Windverhält-
nisse in anderen europäischen Ländern, insbesondere in Teilen Skandinaviens und Süd-Ost-Eu-
ropas, auftreten42. Dies bietet eine gute Ausgangslage zum Import von Strom aus Windenergie 
über das länderübergreifende Stromnetz. Aber auch der sogenannte „Fuel Switch“, d. h., der 
Wechsel von fossilen hin zu klimaneutralen Brennstoffen bietet eine Möglichkeit, die für Eng-
pässe notwendigen und bisher vor allem mit Gas oder Kohle betriebenen Reservekraftwerke kli-
maschonend betreiben zu können.  

 

Abbildung 2: Verteilung der im Zeitraum von 1979 bis 2018 kumulierten Gesamtanzahl an Dunkelflauten pro Monat in 
Deutschland.43 

Hellbrise   

Der Begriff „Hellbrise“ beschreibt eine Wetterlage, bei der viel Wind weht und viel Sonnenein-
strahlung vorhanden ist und in deren Folge Windkraft- und Solaranlagen viel Strom erzeugen, 
der jedoch von den Verbrauchern in solchen Mengen nicht benötigt wird. Ein Effekt, welcher an 
Sonn- und Feiertagen verstärkt auftreten kann. Ihr Erscheinen kann mit einer Vorankündigung 
von zwei bis fünf Tagen44 prognostiziert werden und sich über das ganze Jahr erstrecken. Durch 
den weiteren Anstieg des Ausbaus von erneuerbaren Erzeugungsanlagen in Deutschland ist pa-
rallel mit einem Anstieg der Hellbrisestunden zu rechnen. So gab es im Jahr 2024 in Summe 
514 Stunden, während es im Jahr 2015 noch 126 Stunden waren45.  

Was sind die Auswirkungen einer Hellbrise? Beispielsweise können Windkraft- und Solaranla-
gen mehr als 160 GW Strom produzieren, während die Verbraucher lediglich 70 GW vom Netz her 
benötigen. Folglich kann es zu Netzengpässen (d. h. einer Situation, bei der Stromnetzkapazitäten 
nicht ausreichend sind, um den gesamten produzierten Strom abzutransportieren), daraufhin 
zum Anstieg der Netzfrequenz und im ungünstigsten Fall zum Zusammenbrechen des Stromnet-
zes (Blackout) kommen. Um dies zu vermeiden, kommen derzeit entweder die Drosselung bzw. 
Abschaltung (Redispatch) von Erzeugungsanlagen oder die Erhöhung des Stromverbrauchs durch 
niedrige bis negative Strompreise zur Anwendung. Abhilfe können hier Stromspeicher schaffen, 

 

42 Deutscher Wetterdienst, Abteilung Hydrometeorologie, Bericht „Klimatologische Einordnung der „Dunkelflaute“ im November 
2024“, S. 7 

43 Grafik VDV, auf Grundlage einer Darstellung des KIT auf News und Medien - News Archiv - Dunkelflauten in Deutschland, 
zuletzt aufgerufen am 04.08.2025 

44 Was ist eine Hellbrise? Zuletzt aufgerufen am 19.08.2025 

45 Ebd. 44 

https://www.imk-tro.kit.edu/12085.php
https://www.energie-experten.org/erneuerbare-energien/oekostrom/energiespeicher/hellbrise
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welche den anfallenden Überschüssigen Strom aufnehmen. Aber auch der Betrieb von Elektroly-
seuren, Power-to-Gas- oder Power-to-Heat-Anlagen sind vorstellbar.  

Strombevorratung  

Die eben angeführten Punkte zeigen deutlich auf, wie wetterabhängig und somit volatil die 
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieträgern ist. Umso bedeutender ist es, Überkapazitäten 
in der Erzeugung zu speichern oder durch Umformung speicherbar und zu einem späteren Zeit-
punkt, beispielsweise bei Flauten oder nachts, nutzbar zu machen. Welche Potenziale hier vor-
handen sind, zeigt das Jahr 2024, in dem rund 9400 GWh durch Redispatch abgeschalten wurden, 
eine Strommenge analog dem deutschen Stromverbrauch für rund eine Woche46. Die Strombe-
vorratung (ein bis mehrere Tage) ist nicht zu verwechseln mit der Strompufferung, die kurzfristi-
ger (Millisekunden bis Sekunden) oder mittelfristiger (Minuten bis Stunden) andauern kann. 
Technologisch stehen verschiedene Anwendungen zur Verfügung. Am bekanntesten sind Anla-
gen zur Umwandlung vom Strom in Gas, Kraftstoffe oder andere chemische Produkte (chemische 
Energiespeicher), Pumpspeicherkraftwerke (mechanische Energiespeicher) und Batteriespeicher 
(elektrochemische Energiespeicher). In den letzten Jahren stieg vor allem die Anwendung von 
Batteriespeichern. Hier gibt es eine Unterteilung in Heimspeicher (≤ 30 kWh), Gewerbespeicher 
(30 - 1000 kWh) und Großspeicher (> 1000 kWh). So waren bis zum August 2025 21,8 GWh47 
Batteriekapazität in Deutschland vorhanden, wobei die überwiegende Kapazität auf Heimspei-
cher entfällt48. Derzeit entstehen neue Großspeicher, unter anderem in ehemaligen Kraftwerks-
standorten. So von RWE in Hamm mit einer Speicherkapazität von 1,35 GWh49 oder von EnBW in 
Philippsburg mit einer Speicherkapazität von 0,80 GWh50. Bis Juli 2028 sollen deutschlandweit 
Großspeicher mit insgesamt 7,8 GWh51 Speicherleistung an das Stromnetz gehen. Die in Deutsch-
land vorhandenen Pumpspeicherkraftwerke können derzeit 39 GWh52 Strom speichern, jedoch 
ist mit einer Steigerung der Speicherkapazität kaum zu rechnen – verglichen mit den Strommen-
gen, die via Redispatch abgeschaltet werden, eine verschwindend geringe Anzahl. Somit sind 
weiterhin erhebliche Potenziale für die Energiespeicherung vorhanden, vor allem für chemische 
Energiespeicher.  

Netzausbau 

So positiv der stetige Anstieg der regenerativen Energieträger ist, umso mehr muss für die Auf-
nahme und die Verteilung in den Stromnetzen getan werden! Denn über die Übertragungs- und 
Verteilnetze werden Erzeugungsanlagen und Verbraucher miteinander verbunden, und jede Lei-
tung verfügt über eine maximale Transportkapazität, die zur Vermeidung von Schäden nicht 
überschritten werden sollte. Kommt es nun zur Situation eines Netzengpasses (d. h. die vorhan-
denen Stromnetzkapazitäten sind nicht ausreichend, um den gesamten produzierten Strom abzu-
transportieren), kann sich daraus eine Erhöhung der Netzfrequenz von über 50 Hertz ergeben. 
Diese Abweichungen können dann zu Beschädigungen an elektrischen Anlagen und Geräten oder 

 

46 Stromspeicher – Die Zukunft der Energieversorgung | EnBW, zuletzt aufgerufen am 20.08.2025 

47 Battery Charts, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

48 Battery Charts, zuletzt aufgerufen am 24.8.2025; Hiernach entfielen am 24.08.2025 von 21,8 GWh 17,9 GWh auf  
    Heimspeicher 

49 Hamm wird Speicherhauptstadt: RWE errichtet am Kraftwerk Westfalen Batteriespeicher mit mehr als 600 Megawatt Leis-
tung, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

50 Projektvorhaben Großbatteriespeicher Philippsburg | EnBW, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

51 Battery Charts, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025; Geplante Batteriekapazität in Deutschland nach dem Marktstammdatenre-
gister 

52 BMWE - Fragen und Antworten (FAQ) zur Stromspeicher-Strategie, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

https://www.enbw.com/unternehmen/themen/speicher/stromspeicher.html
https://battery-charts.rwth-aachen.de/
https://battery-charts.rwth-aachen.de/
https://www.rwe.com/presse/rwe-generation/2025-03-14-rwe-errichtet-am-kraftwerk-westfalen-batteriespeicher-mit-mehr-als-600mw-leistung/#:%7E:text=Wo%20RWE%20bis%202021%20Steinkohle,Kapazit%C3%A4t%20von%201%2C2%20Gigawattstunden.
https://www.rwe.com/presse/rwe-generation/2025-03-14-rwe-errichtet-am-kraftwerk-westfalen-batteriespeicher-mit-mehr-als-600mw-leistung/#:%7E:text=Wo%20RWE%20bis%202021%20Steinkohle,Kapazit%C3%A4t%20von%201%2C2%20Gigawattstunden.
https://www.enbw.com/presse/projektvorhaben-batteriespeicher-philippsburg.html
https://battery-charts.rwth-aachen.de/
https://www.bundeswirtschaftsministerium.de/Redaktion/DE/FAQ/Stromspeicher-Strategie/faq-stromspeicher-strategie.html#:%7E:text=Wie%20hoch%20ist%20heute%20die,etwa%2011%20GWh%20in%20Batteriespeichern.
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gar zu einem Blackout führen. Bisher wurden bei drohenden Netzengpässen Erzeugungsanlagen 
abgeschalten, womit Verluste von Strom und Kapital einhergehen. Folglich ist der Ausbau bzw. 
die Erhöhung der Transportkapazitäten im Übertragungs- und Verteilnetz von erheblicher Be-
deutung. In Deutschland liegt der Bedarf beim Ausbau der Stromnetze bei rund 16 800 km Hoch-
spannungsleitungen53. Ein Vorhaben, das bis 2030 abgeschlossen sein soll, wobei das Gros der 
Leitungsinbetriebnahmen ab 2027 erfolgen soll54. Dabei stößt der Netzausbau bisher hierzulande 
auf verschiedenste Herausforderungen. Beispielsweise verzögern sich Projekte aufgrund von 
langwierigen Planungs- und Genehmigungsprozessen auf Bundes-, Länder- und Kommunal-
ebene, sind Umwelt- und Naturschutzauflagen zu beachten, müssen lokale Bedenken Berück-
sichtigung finden, lange Lieferketten oder die Verfügbarkeit von Fachpersonal. Schließlich müs-
sen auch die vielen neuen dezentralen Erzeugung- und Speicheranlagen sowie alte und neue 
Verbraucher, beispielsweise Busbetriebshöfe, neu oder mit mehr Leistungsaufnahme angeschlos-
sen werden. Bisher kann noch nicht jeder Busbetriebshof mit der notwendigen Anschlussleistung 
versorgt werden. Eine vor allem im ländlichen Raum vorherrschende Herausforderung. Parallel 
beeinflusst die kommunalen Wärmeplanung der Städte und Landkreise den Netzausbau in 
Deutschland maßgeblich, weil sie den Wärmebedarf und die mögliche Erzeugung aus erneuerba-
ren Quellen auf lokaler Ebene koordiniert und damit Entscheidungen für den Netzausbau und In-
vestitionen steuert. Dies bedingt einen abgestimmten Ausbau der lokalen und regionalen Strom-
netze, unter Beachtung der entsprechenden Rechtsnormen. In den kommenden Jahren muss sich 
zeigen, wie der Netzausbau vorankommt. Er bildet die Grundlage für das Gelingen der Energie-
wende.  

 

 

53 Netzausbau - Prognose zum Stromnetzausbau, zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

54 Netzausbau - Prognose zum Stromnetzausbau - Geplante Inbetriebnahmen (Leitungskilometer; kumulierte Gesamtwerte je 
Jahr), zuletzt aufgerufen am 24.08.2025 

https://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/prognose/de.html#:%7E:text=Insgesamt%20bel%C3%A4uft%20sich%20der%20Bedarf,es%20rund%204.400%20km%20werden.
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/prognose/svg/GeplanteIBN/GeplanteInbetriebnahmen.html
https://www.netzausbau.de/Vorhaben/uebersicht/prognose/svg/GeplanteIBN/GeplanteInbetriebnahmen.html
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Vergleich der CO2-Emissionen  

Ausgangsbetrachtung  

Für den Vergleich der CO2-Emissionen findet eine Tank-to-Wheel-Betrachtung statt. Die fol-
genden Fahrzeugwerte beziehen sich auf jährliche Durchschnittsverbrauchswerte inkl. der Ne-
benverbraucher sowie Heizen und Kühlen: 

— Verbrauch batterieelektrischer Solobus: 1,17 kWh/km55 

— Verbrauch batterieelektrischer Gelenkbus: 1,45 kWh/km56 

— Verbrauch dieselbetriebener Solobus: 0,37 l/km57 

— Verbrauch dieselbetriebener Gelenkbus: 0,50 l/km58 

— CO2-Emissionen Dieselkraftstoff: 2 650 g/l59 

— CO2-Emissionen deutscher Strommix 2024: 0,363 kg/kWh60 

Berechnungen  

Für die verschiedenen Antriebsformen und Gefäßgrößen ergeben sich folgende Werte: 

𝐶𝐶𝐶𝐶2− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 0,37 𝑙𝑙
𝑘𝑘𝑘𝑘

 × 2 650 𝑔𝑔
𝑙𝑙

 = 981 𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

𝐶𝐶𝐶𝐶2− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 0,50 𝑙𝑙
𝑘𝑘𝑘𝑘

 × 2 650 𝑔𝑔
𝑙𝑙

 = 1 325 𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

𝐶𝐶𝐶𝐶2− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆 = 1,17 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘𝑘𝑘

 × 363 𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

 = 425 𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

𝐶𝐶𝐶𝐶2− 𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸𝐸 𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏𝑏ℎ𝑒𝑒𝑒𝑒 𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺𝐺 = 1,45 𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ
𝑘𝑘𝑘𝑘

 × 363 𝑔𝑔
𝑘𝑘𝑘𝑘ℎ

 = 526 𝑔𝑔 𝑘𝑘𝑘𝑘⁄  

Auswertung 

Strom als Antriebsenergie für den Bussektor ist selbstverständlich nur dann sinnvoll, wenn dabei 
weniger CO2-Emissionen entstehen als mit der Verwendung von fossilen Kraftstoffen. Wie die 
Tank-to-Wheel-Betrachtung aufzeigt, reduzierten sich die CO2-Emissionen von Solo- und Ge-
lenkbussen um mehr als den Faktor zwei pro gefahrenen Kilometer, wenn statt Dieselkraftstoff 
Strom nach dem deutschen Strommix 2024 verwendet wird.  

 

55 Begleituntersuchung zur Förderung von Elektrobussen im ÖPNV von PwC Deutschland, im Auftrag des Bundesministeriums 
für Wirtschaft und Klimaschutz, 2024, S. 158 

56 Ebd. 55 

57 Begleituntersuchung zur Förderung von Elektrobussen im ÖPNV von PwC Deutschland, im Auftrag des Bundesministeriums 
für Wirtschaft und Klimaschutz, 2024, S. 375 

58 Ebd. 57 

59 Wissenschaftliche Dienst des Deutschen Bundestages, CO2-Emissionen im Verkehrsbereich, Aktenzeichen WD 8 - 3000 - 
056/19, 2019, S. 9 

60 CO₂-Emissionen pro Kilowattstunde Strom 2024 gesunken | Umweltbundesamt, zuletzt aufgerufen am 26.08.2025 

https://www.umweltbundesamt.de/themen/co2-emissionen-pro-kilowattstunde-strom-2024
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Was dennoch zu beachten ist  

Der reine Tank-to-Wheel-Vergleich hat aufgezeigt, dass bereits heute Elektrobusse, die mit 
Strom nach dem deutschen Strommix fahren, mehr als die Hälfte weniger CO2 emittieren als ver-
gleichbare Dieselbusse. Allerding dürfen die vorgelagerten Prozesse wie Herstellung der Trakti-
onsbatterien oder die Bereitstellung von Dieselkraftstoff (Förderung und Verarbeitung von Rohöl 
sowie den Transport) nicht aus den Augen verloren werden.  

Häufig wird das Argument vorgetragen, dass bei der Produktion von Traktionsbatterien so viel 
CO2 emittiert wird, dass Einsparungen durch den Fahrbetrieb nicht kompensiert werden können. 
Dieses Argument schlägt jedoch fehl! Eine Studie von Emilsson et al. aus dem Jahr 2019 geht von 
einem Freisetzen von 61-106 kg CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde in der Produktion der Trak-
tionsbatterie aus61. Die Schwankung erklärt sich mit einem höheren Anteil vom Strom aus erneu-
erbaren Energieträgern bei der Produktion. Sollten hier keine Daten vorliegen, so erhöht sich die-
ser Wert auf 146 kg CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde62. Im Jahr 2017 lag dieser Wert noch bei 
200 kg CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde63. Ausgehend von diesen Werten und den oben er-
mittelten Einsparungspotenzialen pro gefahrene Kilometer, wird in Tabelle 1 aufgezeigt, wie viele 
Kilometer gefahren werden müssen, um die bei der Produktion der Traktionsbatterie entstande-
nen CO2-Emissionen zu kompensieren. Selbst unter der Annahme der pessimistischsten Bedin-
gungen (200 kg CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde sowie einer maximalen und aufgerundeten 
Traktionsbatteriekapazität64) sind nach rund 216 000 km für einen Solobus bzw. rund 
200 000 km für einen Gelenkbus die bei der Produktion der Traktionsbatterie freigesetzten CO2-
Äquivalente kompensiert – eine Laufleistung, die je nach Gefäßgröße und Einsatz in weniger als 
vier bzw. drei Jahre erreicht werden kann. Werden dann Traktionsbatterien mit weniger Kapazi-
tät oder einem gesichert geringeren Wert an CO2-Äquivalent pro Kilowattstunde in der Produk-
tion genutzt, senkten sich die zu kompensierenden CO2-Äquivalente. In der Norm Euro 7 ist zu-
dem eine Lebensdauer von mindestens 700.000 km oder 12 Jahre für Busse bzw. die Batterie-
energie festgeschrieben65, was eine Nutzung um diese Werte erwarten lässt. Elektrobusse sind 
also klimatechnisch auch unter dem Blickpunkt der Produktion der Traktionsbatterie sinnvoll.  

 

CO2-Äquivalent 
bei der Produk-
tion der Trakti-

onsbatterie 

CO2-Äquivalente pro Traktionsbat-
terie 

Zur Kompensation der CO2-Äqui-
valente notwendige Fahrleistung 

für Solobus mit 
600 kWh 

für Gelenkbus 
mit 800 kWh 

für Solobus mit 
600 kWh 

für Gelenkbus 
mit 800 kWh 

106 kg/kWh 63 600 kg 84 800 kg 114 388 km 106 133 km 

147 kg/kWh 88 200 kg 117 600 kg 158 633 km 147 184 km 

200 kg/kWh 120 000 kg 160 000 kg 215 827 km 200 250 km 

Tabelle 1:  Zur Kompensation notwendige Laufleistungen, um die bei der Produktion der Traktionsbatterie entstandenen 
CO2-Äquivalente auszugleichen, bezogen auf einen Solo- bzw. Gelenkbus mit maximaler Traktionsbatterieka-
pazität und mit unterschiedlichen CO2-Äquivalentsannahmen bei der Produktion der Traktionsbatterie 
selbst.66 

 

61 Working Paper Sustainability and Innovation No. S 01/2020 von Martin Wietschel, Ein Update zur Klimabilanz von Elektro-
fahrzeugen, Punkt 2, S. 3 

62 Ebd. 61 

63 Ebd. 61 

64 Derzeit sind maximal 588 kWh für einen Solo- und 791 kWh für einen Gelenkbus am Markt erhältlich; Recherche des Autors 

65 Europäisches Parlament, Typgenehmigung von Kraftfahrzeugen und Motoren hinsichtlich ihrer Emissionen und der Dauer-
haltbarkeit von Batterien (Euro 7), Anhang IV, Tabelle 1 

66 Ermittlungen vom Autor  
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Was nützt ein CO2-armer Strommix in der Nachtladung?  

Zu einem sehr hohen Anteil fahren die Busse der Verkehrsunternehmen tagsüber und befinden 
sich in den Nachtstunden im Betriebshof. Daran wird sich auch mit dem Wechsel hin zu batterie-
elektrischen Bussen mit Depotladung nichts grundlegend ändern. Wie können dann diese Busse 
von den Vorteilen eines hohen Anteils an erneuerbaren Energieträgern bei der Stromerzeugung 
profitieren? (Bei Gelegenheitsladern wird angenommen, dass sie das Gros ihrer benötigten Ener-
giemenge tagsüber aufnehmen.) 

Wie bereits dargestellt, setzt sich der deutsche Strommix aus verschiedenen Energieträgern zu-
sammen. Fällt die Sonnenstrahlung bei der Stromerzeugung weg, so können noch immer Wind- 
und Wasserkraft sowie Biomasse genutzt werden. Hinzu kommt, dass aktuell noch nachts der 
Gesamtbedarf an Strom niedriger ist, sodass weniger fossile Energieträger genutzt werden müs-
sen, um den entfallenen Solarstrom zu ersetzen. Je nach Stromvertrag können auch Importe von 
Strom aus regenerativen Energieträgern (Wind- und Wasserkraft sowie Biomasse) zur Anwen-
dung kommen.  

Mit dem Ausbau weiterer erneuerbarer Erzeugungsanlagen steigt das Potenzial von nachts pro-
duzierenden Erzeugungsanlagen, wie beispielsweise Windkraftanlagen, weiter an. Ebenso wird 
zukünftig auch mittels Strompufferung, z. B. über Großspeicher, die Nutzung von in Photovolta-
ikanalgen erzeugtem Strom für die Nachtstunden nutzbar gemacht werden. Folglich wird sich der 
Einsatz fossiler Energieträger in diesen Stunden weiter reduzieren.  

Ein intelligentes Lademanagementsystem kann auf die Bedingungen vor Ort eingehen. Beispiels-
weise können batterieelektrische Busse, die am Folgetag planmäßig als Früheinrücker (z. B. für 
Schulungen oder kurze Werkstattaufenthalte) vorgesehen sind, nur auf das Niveau geladen wer-
den, das für den geplanten Umlauf (+ Reserve) notwendig ist. Am Folgetag kann dann unter besse-
ren Bedingungen vollständig aufgeladen werden.  

Dennoch ist der deutsche Strommix derzeit nachts nicht so CO2-arm, wie er es am Tage ist! Ein 
Beispiel: In der Nacht vom 9 zum 10. Februar 2026 wies um 01:15 Uhr der deutsche Strommix ei-
nen Höchstwert der CO2-Emissionen von 533 g/kWh67 auf. Dieser Höchstwert, starr multipliziert 
mit den Verbräuchen von batterieelektrischen Solo- bzw. Gelenkbussen, ergibt einen CO2-Aus-
stoß von 624 bzw. 773 g/km68. Damit würden sich noch immer CO2-Einsparungen von gut 
200 g/km bei Solobussen und 550 g/km bei Gelenkbussen ergeben. Andersherum gesagt: Damit 
sich im Vergleich zwischen diesel- und batterieelektrisch betriebenen Solo- oder Gelenkbussen 
keine CO2-Einsparungen ergeben, muss der deutsche Strommix einen CO2-Ausstoß von 838 oder 
913 g/kWh aufweisen!69 Zur Einordnung: Im Jahr 1990 emittierte der deutschen Strommix 
764 gCO2/kWh.70 

Es sind also gewisse Potenziale vorhanden, um den weniger CO2-armen nächtlichen Strommix 
auszugleichen. Die Differenz zwischen Tag- und Nachstrom wird nicht verschwinden können, 
perspektivisch wird sie aber zunehmend kleiner werden.  

 

 

67 https://app.electricitymaps.com/map/zone/DE/72h/fifteen_minutes 

68 Gerechnet mit den in der Ausgangsbetrachtung dargelegten Werten 

69 Gerechnet mit den in der Ausgangsbetrachtung dargelegten Werten 

70 Entwicklung der spezifischen Treibhausgas-Emissionen des deutschen Strommix in den Jahren 1990 – 2024, Petra Icha und 
Dr. Thomas Lauf, Umweltbundesamt, Dessau-Roßlau, Tabelle 1, S. 9 



 

 Strom als Antriebsenergie 15 

Fazit 

Position des Branchenverbandes VDV 

Die steigende Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieträgern hat die Bedingungen geschaffen, 
unter denen der Einsatz von Strom als Antriebsenergie für Busse aus klimatechnischer Sicht vor-
teilhaft ist. Mit dem deutschen Strommix des Jahres 2024 sind bei batterieelektrischen Bussen 
Reduzierungen der CO2-Emissionen um mehr als den Faktor zwei gegenüber Dieselbussen zu er-
reichen. Auch eine Kompensation der bei der Produktion der Traktionsbatterie erzeugten CO2-
Emissionen ist, selbst unter Annahme ungünstigster Bedingungen, in weniger als vier Jahren im 
Linienbetrieb möglich.  

Da zu erwarten ist, dass der Anstieg an erneuerbaren Energieträgern an der deutschen Strompro-
duktion auch zukünftig steigt und eine Drosselung bis Abschaltung von Erzeugungsanlagen mit 
erneuerbaren Energieträgern mittels Redispatch durch den Ausbau der Stromnetze und eine 
sinnvolle Strombevorratung reduziert werden kann, wird der Anteil von CO2-Emissionen am 
deutschen Strommix zukünftiger weiter absinken. Damit festigt und erhöht sich der klimatech-
nische Nutzen von Strom als Antriebsenergie für Busse. Aber auch wirtschaftlich können Busse, 
die Strom als Antriebenergie verwenden, ihren Nutzen steigern. Die Beteiligung der Verkehrsun-
ternehmen am Strommarkt (beispielsweise Nachladungen zu wirtschaftlich günstigen Bedingun-
gen und die Bereitstellung von Speichern für bidirektionales Laden) oder die Verwendung von 
selbst erzeugtem Strom sind Potenziale, die es zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit von bat-
terieelektrischen Bussen zu heben gilt.  

Bei der Betrachtung des Strommixes ist bedeutsam, dass jede regenativ genutzte Kilowattstunde 
unweigerlich mit einer Reduktion von fossilen Energieträgern einhergeht. In die Strombilanz 
kann sie nur einmal eingebracht werden. Wichtig wäre dann die Frage, wo sie unter klimatechni-
schen Gesichtspunkten am sinnvollsten eingesetzt wird: für den Betrieb eines Social-Media-
Servers oder die Beförderung von Menschen. 

 

 



 

16 Strom als Antriebsenergie 

Zusammenfassung 

Seit 1990 steigt der Anteil an erneuerbaren Energieträgern bei der Stromerzeugung. Im Jahr 2023 
speisten erstmalig regenerative Energieträger (55 Prozent) mehr Strom ins deutsche Netz ein als 
konventionelle Energieträger (45 Prozent). Ein Fakt, der sich auch für das Jahr 2024, 2025 (bis 
Abschluss des Berichtes zu sehen) bestätigt und vermutlich darüber hinaus anhält. Der dauer-
hafte Wandel bei der Stromerzeugung stützt sich dabei hauptsächlich auf Solar- und Windener-
gie an Land. Die dabei vorgegebenen Ziele sind noch nicht überall erreicht und fordern eine Bün-
delung der Anstrengungen in diese Richtung. Ob die im EEG geforderten Erzeugungsleistungen 
bis 2030 erreicht werden, ist fraglich. Zweifelsfrei bleibt jedoch die generelle Fokussierung auf 
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energieträgern, womit der deutsche Strommix zukünftig 
seine CO2-Eimissionen weiter reduzieren wird. Bisher gelang es, die CO2-Emissionen des deut-
schen Strommixes bis auf 0,363 kg/kWh im Jahr 2024 zu senken. Die Stromerzeugung aus erneu-
erbaren Energieträgern ist jedoch wetterabhängig und volatil. Umso bedeutender sind der Netz-
ausbau und die Strombevorratung von Überkapazitäten in der Erzeugung. Auch der Einsatz von 
flexiblen konventionellen Kraftwerken in den wenigen Phasen der Dunkelflaute sollte nicht aus 
den Augen verloren werden. 

Die Tank-to-Wheel-Betrachtung zeigt auf, dass sich die die CO2-Emissionen von Solo- und Ge-
lenkbussen um mehr als den Faktor zwei pro gefahrenen Kilometer reduzieren, wenn statt Diesel-
kraftstoff Strom nach dem deutschen Strommix 2024 verwendet wird.  

Dieser Effekt mildert sich ab, wenn ausschließlich nachts geladen wird, da sich die Zusammen-
setzung des deutschen Strommixes durch den Wegfall von Photovoltaikstrom verändert. Den-
noch wird auch nachts durch Wind- und Wasserkraft sowie Biomasse erzeugter Strom ins Netz 
gespeist und verwendet. Doch sind CO2-Einsparungen auch bei der Nutzung von Nachtstrom 
vorhanden!   

Für die Betreiber von Stadtbusflotten gelten gesetzliche Vorgaben, die den Einsatz von batterie-
elektrischen Bussen steigernd fordern. Mit der Beschaffung und dem Betrieb solcher Busse kön-
nen die Betreiber diese Vorgaben erfüllen. Einen Einfluss auf die Zusammensetzung des deut-
schen Strommixes haben sie jedoch nicht. Hier sind sie auf die Zuarbeit der Strombranche ange-
wiesen.  

Gleichfalls schlägt das Argument, dass bei der Produktion der Traktionsbatterie mehr CO2 freige-
setzt wird, als über die Nutzungsdauer eingespart werden kann, im Busbereich fehl. Selbst unter 
Annahme ungünstigster Bedingungen, stellt sich eine Kompensation innerhalb von weniger als 
vier Jahren ein. Anschließend ist der batterieelektrische Bus klimatechnisch „gewinnbringend“ 
unterwegs.   
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