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Einleitung
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Stickoxidkonzentration 

• ca. 46 Prozent aller verkehrsnahen 
Messstationen überschreiten den Grenzwert 
im Jahr 2017

• Im ländlichen Raum zwischen 2000 und 
2017  im Jahresmittel um 10 μg/m³

• reizen und schädigen die Atemwege und 
können zu chronischen Bronchitis und 
Asthma führend erhöht das Risiko an Herz-
Kreislauf-Krankheiten zu sterben 

Abbildungen: NO2 Grenzüberschreitungen 2016 und 2017 
(www.Umweltbundesamt.de)



Treibhausgasemissionen

Einleitung
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Abbildung: Relative Entwicklung der Treibhausgasemissionen seit 1990 nach Kategorien
(UBA 2016a, Agora Energiewende 2017b)

Live Daten:  
www.airtube.info



• 1992 das Kyoto-Protokoll und 2015 Pariser Abkommen
– Ziel: Erderwärmung im Vergleich zum vorindustriellen Niveau unter 2 Grad Celsius 

halten (BMUB 2016)

• 2010 Bundesregierung: 
 Ziel die Treibhausgasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 1990 um 80 bis 95 % zu 

vermindern (BMUB 2016:10).

• Klimaschutzplan 2050 Bundesregierung: 
sektorspezifische Ziele Senkung der CO2-Äquivalent Emissionen bis 2030 im Vergleich zu 
1990 (BMUB 2016:8) um 
– 61-62% in der Energiewirtschaft
– 40-42% im Verkehrssektor 

Umweltpolitik

Einleitung
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Energieverbrauch

Aktuelle Entwicklungen im Energiesektor
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Abbildung: Erneuerbare Energien am Bruttoendenergieverbrauch
(BMWi 2016b nach AGEE-Stat)



Energiespeicher

• Gewinnen an Bedeutung, Anteil von erneuerbaren, volatilen Energien steigt

Netzausbau und -umbau

• Von zentralen Großkraftwerken zu dezentraler Stromerzeugung 

• Räumliche Differenzen zwischen Erzeugung und Verbrauch 

• Von unidirektionaler Stromverteilung zu bidirektionaler Stromversorgung 

Power-to-X

• Erneuerbare Elektrizität in X, z.B. Gas, umwandeln 

 Smartgrids und Demand Side Management verringern den notwendigen 
Speicherplatz und physischen Netzausbau

 Virtuelle Kraftwerke verändern den Markt 

Aktuelle Entwicklungen im Energiesektor
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• Volatilität der Erneuerbaren (Flexibilität, 
Netze, und Speicherung)

• Einhaltung der Effizienzziele (besonders 
im Verkehr)

• Energiesuffizienz , Rebound- und 
Backfire-Effekte vermeiden

Herausforderungen im Energiesektor

8



Erneuerbare Energie im Verkehrsbereich

Aktuelle Entwicklungen im Verkehrssektor
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Abbildung: Anteil erneuerbarer Energien im Verkehrsbereich

(BMWi 2016b nach AGEE-Stat)



BENZIN DIESEL HYBRID** ELEKTRO

2012 50,5 48,2 0,7 0,1

2013 50,9 47,5 0,9 0,2

2014 50,5 47,8 0,9 0,3

2015 50,3 48 1,3 0,4

2016 52,1 45,9 1,8 0,3

2017 57,7 38,8 2 0,6

2018

(1. Halbjahr)

63,1 32,1 4,2 0,9

Aktuelle Entwicklungen im Verkehrssektor
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Tabelle: Anteil der Kraftstoffarten an den Neuzulassungen von Pkw in Deutschland 

(** Inkl. Plug-in-Hybrid, (de.statista.com und Kraftfahrtbundesamt)



 
Anteil von gesamten externen Kosten pro Jahr (Summe Mio. €/Jahr) 

Angaben in Mio. € / Jahr gesamt Straßenverkehr Schienenverkehr Luftverkehr 
Binnenschiff-

fahrt 

   PV* GV** PV* GV** PV* GV** GV** 

Unfälle 52,0 48,21 3,64 0,09 0,01 0,01 0,00 n.a. 

Lärm 12,1 5,88 4,99 0,64 0,39 0,15 0,00 0,00 

Luftverschmutzung 9,6 4,65 4,13 0,24 0,23 0,02 0,00 0,29 

Klimakosten 14,0 9,56 3,79 0,07 0,05 0,30 0,01 0,17 

Natur und Landschaft 3,9 2,75 1,04 0,04 0,01 0,07 0,00 0,04 

Vor- und nachgelagerte Prozesse 6,8 4,01 1,68 0,63 0,36 0,06 0,00 0,04 

Zusatzkosten in städtischen 

Räumen 
1,7 1,06 0,31 0,28 0,08 0,00 0,00 0,00 

Anteil (%) 100 76,1 19,6 2,0 1,1 0,6 0,0 0,5 

absolute Summe Mio. €/Jahr 80390 61193 15753 1592 904 492 16 440 

 

Aktuelle Entwicklungen im Verkehrssektor
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Tabelle: Externe Umwelt- und Unfallkosten des Verkehrs in Deutschland 2005 nach 
Kostenkategorie und Verkehrsträger (fett= Maximum, PV* = Personenverkehr, GV** = 
Güterverkehr)
(UBA 2012) 



KONTIV MOP MOP MOP MiD MiD MOP

1982 1998 2002 2008 2002 2008 2013

Anteil mobiler Personen, 

insgesamt (in %) 

82 91 91 92 85 89 92

Wege pro Person, insgesamt 

(Anzahl)

3 3,6 3,5 3,4 3,3 3,5 3,4

Tagesstrecke pro mobiler 

Person (km)

37 43 42 44 45 46 45

Unterwegszeit pro mobiler 

Person¹ (Minuten) 

87 88 86 87 87 90 84

Durchschnittliche Wegelänge¹ 

(km)

10 11,1 11 11,8 11,7 11,8 12

Mobilitätshandeln

Aktuelle Entwicklungen im Verkehrssektor
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Tabelle: Verkehrskennzahlen 1982 bis 2013 
(1 ohne regelmäßige berufliche Wege, Datenbasis: Kontiv 1982, MiD 2002, MOP
1998-2013/14, Destatis, WZB et al. 2016)



Räumliche und wirtschaftliche Entwicklungen

Aktuelle Entwicklungen im Verkehrssektor
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• Globalisierung
• Reurbanisierung
• Räumliche Trennung von Funktionen
• Flächeninanspruchnahme steigt für Wohnen und Gewerbe 



Neue Verkehrsangebote: 

• Car-sharing (urbaner Raum)

• Bike-sharing (urbaner Raum)

• Schnellzüge (zwischen Städten)

• Mobilitätskarten (für ÖV und sharing Systeme zusammen)

• P+R

• Ruftaxi (ländlicher Raum)

• Nachbarschaftstaxi (ländlicher Raum)

• Günstige, häufige Flüge

• Viel Forschung….

Verkehrsmarkt

Aktuelle Entwicklungen
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• Ein umweltfreundlicher Antrieb & 
flächendeckende Infrastruktur. 

• Der Nachfrage nach flexiblem, 
günstigem, bequemen und schnellem 
Unterwegssein  gerecht werden

• Rebound-Effekte oder Backfire-Effekt 
vermeiden

Verkehrssektor

Aktuelle Herausforderungen 
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Energiesektor

Sektorkopplung

Kopplung des Energie- und 
Verkehrssektors 

• Volatilität der Erneuerbaren bzw. 
Netzstabilität (Flexibilität, Netze, 
Speicherung)

• Einhaltung der Effizienzziele (besonders im 
Verkehr)

• Energiesuffizienz , Rebound- und Backfire-
Effekte vermeiden

• Stromleitungen bereits vorhanden
• Energiespeicher für Netzstabilität
• Bidirektionales Netz bauen
• Intelligente Regelung anwenden



Projektpartner

Das Projekt Batteriebetriebener Oberleitungsbus (BOB)  
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• Anbindung von Außenbezirken an E-ÖPNV durch elektrisches Befahren 
oberleitungsfreier Streckenabschnitte

• Schadstoff- und Lärmreduzierung 

• Minimaler Netzausbau "Smart-Trolley-System"

• Einbindung von mobilen und stationären Speicherkapazitäten

• Reduzierung von Lastspitzen durch intelligente Verteilung von Energie 

• Kopplung des Oberleitungsnetzes mit dem Versorgungsnetz

• Gesamtsystems als virtuelles Kraftwerk am Regelenergiemarkt

• Integration von Ladesäulen für E-Autos und Pedelecs

• Ressourcenschonende Verwertung von gebrauchten Traktionsbatterien

• Akzeptanzsteigerung des ÖPNV durch offensive Vermarktung CO2-freier Mobilität

Ziel des Projektes BOB

17



Wie funktioniert 
BOB?



Die Zukunft des Solinger ÖPNVs
Das ÖPNV-Netz ändert sich.

• Das Liniennetz von 
Solingen...

• ... und allen 

Obus-Linien.

• ... erste BOB-Linie 
mit elektro-mobiler 
Strecke ohne 
Oberleitung.

• ... mit allen Dieselbus-
Linien ...

• ... mit der potentiellen 
Ausbreitung von BOB 
und einem 
emissionsfreien 
Nahverkehr.

20



Vollelektrifizierung von Dieselbuslinen durch den BOB.

Mit BOB in die Smart City!

22



Vollelektrifizierung von Dieselbuslinen durch den BOB

Mit BOB in die Smart City!
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Einbindung und Errichtung von Ladeinfrastruktur für den Individualverkehr 
an das Oberleitungsnetz.

Mit BOB in die Smart City!
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Bidirektionale Kopplung des Oberleitungsnetzes mit dem Versorgungsnetz und Aufbau stationärer 
Speicher an den Unterwerken.

Mit BOB in die Smart City!
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Anbindung von Photovoltaikanlagen an das Oberleitungsnetz und Speicherung des erzeugten 
Strom in den Batteriespeichern

Mit BOB in die Smart City!
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Zukünftige keine Dieselbusse mehr und ein autarkes Gesamtsystem für die Stadt Solingen

Mit BOB in die Smart City!
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Das STS
Smart-Trolley-

System



Systemaufbau – Smart Trolley System (STS)

BOB Solingen 

Photo-

voltaikanlagen

Batterieoberleitungsbus

- Batterie aufladen

Unterwerk

Stationärer 

Speicher
Batterieoberleitungsbus

- Batterie entladen
Ladeinfrastruktur

Leitsystem 

(Regelung)

30



Funktionsprinzip – Beispiel 1

BOB Solingen 

• Batterieoberleitungsbusse beziehen Antriebsenergie aus dem Oberleitungsnetz
• Zusätzlich wird die interne Batterie aufgeladen

• Drohende Überschreitung 
des maximal zulässigen 
Leitungsstroms

• automatisierte Regelung 
als Präventivmaßnahme

31



Funktionsprinzip – Beispiel 1

BOB Solingen 

• Regelungseingriff schaltet um auf Batteriebetrieb

• Potenzieller Überlastung 
der Leitungsabschnitte 
wird vorgebeugt

• Rechtzeitiger Eingriff der 
automatisierten Regelung 
als Präventivmaßnahme

32



Funktionsprinzip – Beispiel 2

BOB Solingen 

• automatisierte Regelung 
als Präventivmaßnahme

• Angeforderte Leistung 
überschreitet die 
maximale Gesamtleistung 
des Unterwerks

• Drohender 
Zusammenbruch des 
Unterwerksbetriebs

• Regelungseingriff speist Energie aus dem stationären Speicher ein

33



Funktionsprinzip – Beispiel 2

BOB Solingen 

• Rechtzeitiger Eingriff der 
automatisierten Regelung 
als Präventivmaßnahme

• Das Unterwerk hält die 
reguläre Betriebsweise ein

• Regelungseingriff speist Energie aus dem stationären Speicher ein

34



Mit BOB in die 
Smart City!



Zusammenfassung BOB Projekt
Vorteile und Visionen von BOB.

Nutzt die vorhandene Infrastruktur
Minimaler Ausbau des O-Bus-Netzes durch Batterien

Bidirektionale Kopplung der Netzbereiche zur Systemstabilität.

Intelligente Regelung 
Smart Grid & Smart Mobility durch STS

Sektorenkopplung 
setzt die Sektorkopplung und damit die Energie- und 
Verkehrswende um. 

36



BOB Auszeichnungen

34



Der BOB und seine 
Akteure



Leitfragen

• Welche Akteure / Akteurskonstellationen sind besonders wichtig?

• Welche Einflussgrößen bestimmten das BOB-System?

Wie wirken diese?

• Unter welchen Bedingungen ist eine Übertragbarkeit sinnvoll? Bzw. 

welche Art von Übertragbarkeit sinnvoll? 

Analysen der Neuen Effizienz

Übertragbarkeit des BOB-Systems

36
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• 10 Interviews 

• 13 Interviewpartner

• Leitfadengestützt 

• 4 Themen Blöcke;
I. Kompetenzen & Macht
II. Anforderungen & Erwartungen
III. Vertrauen zwischen den Akteuren und Innovationsatmosphäre innerhalb des 

Unternehmens
IV. Hemmende und fördernde Faktoren und Wertschöpfungskette

• Transkribiert und Codiert in Maxqda

 Mindmaps zur Auswertung

 Weitere Verwendung im System Thinking

Interviews

Methodisches Vorgehen

37



- Vorläufig -

Die BOB Akteure

38
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- Vorläufig -

Die BOB Akteure
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- Vorläufig -

Die BOB Akteure
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- Vorläufig -

Die BOB Akteure
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- Vorläufig -

Soziale Nähe
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- Vorläufig -

Finanzielle Mittel
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- Vorläufig -

Wissen
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• Verkehrsbetrieb hat zentrale Rolle; kauft Wissen und Dienstleistungen ein

• Politischer Wille ist notwendige Voraussetzung

• Technische Standards, Richtlinien und Normen sind nicht eindeutig (TAB)

Welche Akteure / Akteurskonstellationen sind besonders wichtig ?

Vorläufige Ergebnisse
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Zulieferer

Politik

Verkehrs-
betrieb



Welche Akteure / Akteurskonstellationen sind besonders ?

Vorläufige Ergebnisse
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Verkehrs-
betrieb

• elektrotechnisches Wissen (Schulung und 
Neueinstellungen)

• Enge Abstimmung mit Netsystem, 3 Tage Büro 
beim Verkehrsbetrieb

• Neue Effizienz einen Mitarbeiter bei Netze 
Solingen

• Rollen zwischen Netze Solingen, Versorgung 
und Verkehrsbetrieb ändern sich
Zulieferer

Politik

Verkehrs-
betrieb



• qualitative Methode

• ganzheitliche Betrachtung von Systemen 

• Verständnis von Wechselbeziehungen und Funktionen 

• multidisziplinare Zusammenhänge über Zeit und Raum darstellen

Ziel: 

Systemverständnis aller Akteure, Verhalten prognostizieren & System stabil 
steuern

Umsetzung durch: 

Workshops mit Akteuren

Bisher Auswertung der Interviews

System Thinking (Vester 2012) 

Methodisches Vorgehen
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1. Erfassung der Einflussgrößen des BOB Systems

2. Prüfung auf Systemrelevanz und Festlegung der Einflussgrößen als Variablen

3. Bewertung der Wechselwirkungen der Variablen im System

4. Definition der Rollen der Variablen im System

Vorgehen

System Thinking
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Vorläufige Einflussgrößen 

System Thinking

49Vorläufige Einflusskriterien
(Masterarbeit Adrian Dogge 2018)

Einflussgrößen

Lebensqualität

Gesellschaftliche Akzeptanz für den BOB

Stadthaushalt

Bedarfsgerechte Linienplanung 

Koop. Verkehrsbe., Netze, Stadt

Koop. Mit TAB

Koop. anderen Verkehrsb. u Zulieferern 

Marketing und Ö-Arbeit für den BOB

Sicherheit der Konzessionen

Unterstützung d. pol. Entscheidungsträger 

Netzstabilität

Zuverlässigkeit des BOB

Qualität des ÖPNV



Prüfung auf Systemrelevanz  

System Thinking
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(Masterarbeit Adrian Dogge 2018)



Bewertung der Wechselwirkungen der Variablen im System

System Thinking

51
(Masterarbeit Adrian Dogge 2018)



Erste vorläufige Einschätzung

System Thinking
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aktiv

passiv
puffernd neutral

Gute Schalthebel 

Selbstregulation

Systemzustand

Eingriffe unnütz

(Masterarbeit Adrian Dogge 2018)



Interviews

• Ermöglichen System-, Rollen- und 
Aufgabenverständnis und 
identifizieren wichtige Akteure 

• Iteratives Vorgehen zeigt 
Veränderungen und zeitliche 
Entwicklungen auf (Monitoring)

• Wir sind Betrachter und Teil des 
Projektes gleichzeitig 

Reflexion der Methoden

53

System Thinking

• Ermöglicht ein gemeinsames 
Systemverständnis mit allen Akteuren

• Komplex und relativ zeitaufwendig, aber 
macht das System und seine 
Einflussgrößen mit Wechselwirkungen 
greifbar

Entwicklung eines Methodenkoffers zur 
Übertragbarkeit des BOB-Systems / einzelner 

Module



• Interviews mit bereits existierenden Codes auswerten

• System Thinking richtig mit den Projektakteuren durchführen 

• System Thinking auf die Einführung von BOB und/oder auf das stabile System BOB 
anwenden  im Methodenkoffer diesbezüglich Handlungsempfehlungen zu 
unterscheiden 

• zeitliche Entwicklungen/Abfolgen/Zeitspannen im Projekt betrachten

Mögliche nächste Schritte….

Ausblick
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Zusammenfassung & 
Fazit



Synergien und Effekte.

Das BOB System

Stadtentwicklung, 
Mobilitätskonzepte

Elektromobilität

Umweltwirtschaft

Informations- u. 
Kommunikations-
technik

Netzbetrieb, 
virtuelle 
Kraftwerke,
erneuerbare
Energien

28

Sektorkopplung



• Ein umweltfreundlicher Antrieb & 
flächendeckende Infrastruktur. 

• Der Nachfrage nach flexiblem, 
günstigem, bequemen und schnellem 
Unterwegssein  gerecht werden

• Rebound-Effekte oder Backfire-Effekt 
vermeiden

Verkehrssektor

Aktuelle Herausforderungen 
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Energiesektor

• Volatilität der Erneuerbaren bzw. 
Netzstabilität (Flexibilität, Netze, 
Speicherung)

• Einhaltung der Effizienzziele, besonders im 
Verkehr

• Energiesuffizienz , Rebound- und Backfire-
Effekte vermeiden

Neue Effizienz
Entwickelt einen Methodenkoffer zur Übertragbarkeit 

des BOB-Systems / einzelner Module



Wissenschaftliche Projektleiterin BOB

Dr.-Ing. Lisa Döring

Neue Effizienz 

Bergische Gesellschaft für 
Ressourceneffizienz mbH
Lise-Meitner-Str. 1-13 
42119 Wuppertal

doering@neue-effizienz.de
www.neue-effizienz.de



Vielen Dank für Ihre 
Aufmerksamkeit.




