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Der CO,-Kompass: Konzeption und Entwicklung eines
Tools zur emissionsarmen Stromnutzung
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Abstract: Um Elektromobilitét nachhaltiger zu gestalten, muss es die Moglichkeit geben, Elektro-
fahrzeuge zu jenen Zeitpunkten zu laden, an denen der Strom zu einem grofen Teil aus erneuerba-
ren Quellen generiert wird. Hierfur wurde mit Hilfe der Scrum-Methode ein Software-System
entwickelt, welches Endkunden die aktuelle Zusammensetzung des Strommix transparent anzeigen
kann: Der CO,-Kompass. In diesem Beitrag wird die Entwicklung des CO,-Kompass vorgestellt.
Zudem soll verdeutlicht werden, warum dieses Tool wichtig fiir eine nachhaltigere, emissionsarme
Stromnutzung in der Elektromobilitiit sein kann. Dabei wird nicht nur auf die Notwendigkeit des
Systems als Dienstleistung eingegangen, sondern es wird auch beschrieben wie das System aufge-
baut ist und wie es in ein bestehendes Produkt (in diesem Fall eine Ladeséule) integriert werden
kann.
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1 Einleitung

Das noch junge 21. Jahrhundert wird bislang zu einem groflen Teil von Erkenntnissen,
Diskussionen und Entscheidungen rund um den Klimawandel geprigt [Br17]. Regierun-
gen der verschiedensten Linder kommen regelmiflig zusammen und einigen sich auf
diverse Abkommen, um Umwelt und Gesellschaft vor den negativen Folgen des Klima-
wandels zu schiitzen. Einer der grofiten Faktoren der in den bisherigen Klimagipfeln
angesprochen wurde, ist der Ausstofl von Treibhausgasen [Pr15]. Um die Emission die-
ser Gase einzuddammen und damit auch den Treibhauseffekt zu bekdmpfen, der primir
zur globalen Erwidrmung fiihrt, setzt sich die Weltgemeinschaft immer ehrgeizigere
Ziele. Fiir Deutschland hat die Bundesregierung beschlossen, die Treibhausgasemission
im Zeitraum von 1990 bis 2020 um 40% zu reduzieren [SE13]. Fiir die darauffolgenden
Jahrzehnte sind die Ziele noch ehrgeiziger gesteckt. Daher ist es notwendig innovative
Produkte und Dienstleistungen zu entwickeln, die Unternehmen und Verbraucher bei der
Einsparung von CO,-Emissionen unterstiitzen. Ein besonders hohes Potenzial zur Ein-
sparung liegt im Mobilitits-Sektor, was auch durch die Bundesregierung erkannt wurde.
Daher plant die Nationale Plattform Elektromobilitit (NPE) den heimischen Markt als
einen Leitmarkt fiir Elektromobilitit aufzustellen und bis 2020 einen Bestand von einer
Million elektrischen Fahrzeugen zu erreichen [NA14]. Diese verursachen bei Fahrten

! Hochschule Osnabriick, Ingenieurswissenschaften und Informatik, Albrechtstr. 30, 49076 Osnabriick,
l.hueer@hs-osnabrueck.de

2 Universitit Osnabriick, Informationsmanagement und Wirtschaftsinformatik, Katharinenstraf3e 3, 49074,
simon.hagen @uni-osnabrueck.de

©@@®@®@ doi:10.18420/inf2019_72


https://creativecommons.org/licenses/by-sa/4.0/
https://doi.org/10.18420/inf2019_72

560 Lucas Hiier et al.

keinerlei CO,-Ausstofl, was jedoch nicht davon ablenken darf, dass der Strom zum La-
den der elektrischen Fahrzeuge oftmals nicht CO,-frei generiert wird [Sc15]. Der derzei-
tige Strommix in Deutschland besteht sowohl aus konventionellen Energiequellen (z.B.
Braunkohle, Erdol oder Kernenergie) wie auch aus erneuerbaren Energiequellen (z.B.
Windkraft, Wasserkraft oder Photovoltaik) und obwohl der Anteil an erneuerbaren
Energien stetig steigt, betrug der Anteil der konventionellen Energien im Jahr 2018 noch
64,8%. [Sc19; basierend auf AGEB 2018] Da es laut Trommer et al. den meisten Leuten
allerdings wichtig ist, Elektrofahrzeuge mit Strom aus erneuerbaren Energiequellen
aufzuladen [Tr13], miissen innovative Losungen angeboten werden, die es dem Kunden
gestatten, einen transparenten Uberblick iiber den Strommix zu bekommen. Ziel dieses
Beitrags ist es daher, mit Hilfe einer web-basierten Plattform, dem CO,-Kompass, den
Endkunden die entsprechende Transparenz zu ermdglichen und eine Einbindung in au-
tomatische Ladesysteme vorzubereiten. Da ein solches System bisher nicht existiert,
wurde nach der Erhebung von Anforderungen in einem Scrum-Projekt das Artefakt
entwickelt und im Folgenden detailliert vorgestellt. Um das Ziel des Beitrages zu errei-
chen, ist dieser wie folgt strukturiert: Nachdem die angewandten wissenschaftlichen
Methoden in Kapitel 2 erldutert werden, wird dem Leser in Kapitel 3 das notige Hinter-
grundwissen vermittelt indem existierende Literatur analysiert wird. Dadurch soll vor
allem verdeutlicht werden, wieso die Erstellung des CO,-Kompasses wichtig ist. Hierfiir
wurde relevante deutsche und englische Literatur herangezogen. Im Anschluss wird dem
Leser in Kapitel 4 beschrieben, wie der CO,-Kompass funktioniert und welche Muss-
und Wunschkriterien bei der Erstellung des Systems beriicksichtigt wurden. Im An-
schluss an die Projektbeschreibung, wird in Kapitel 5 dargestellt, wie der CO,-Kompass
angewendet werden kann. Hier wird besonders auf eine mogliche Integration der Soft-
ware in Ladesdulen eingegangen. AbschlieBend werden die Ergebnisse dieses Artikels
zusammengefasst und diskutiert.

2  Methodik der Arbeit

Zur Entwicklung des CO,-Kompass wurde der Scrum-Ansatz [SC97] gewihlt und in
diesem Kontext ein ,,Product Backlog* erstellt, welches die funktionellen und nichtfunk-
tionellen Systemanforderungen beinhaltet. Um diese Anforderungen aufzustellen, wurde
ein Interview mit einem Experten aus dem Bereich der Energiewirtschaft und des Lade-
sdulenmanagements durchgefiihrt. Aus den daraus resultierenden Anforderungen wurden
die Arbeitspakete fiir die Sprint-Phasen abgeleitet und dem Entwicklerteam fortlaufend
zugewiesen. Wihrend der Entwicklungsphase wurden die Arbeitspakete unter Aufsicht
des Projektleiters bearbeitet und in ,,Daily Scrum’s* beurteilt und nach Vervollstindi-
gung als erledigt markiert. Nach Abschluss jeder Sprintphase wurde das Werkzeug eva-
luiert und das nédchste Arbeitspaket basierend auf den Ergebnissen begonnen. So ent-
stand inkrementell das den Anforderungen entsprechende Tool des CO,-Kompass. Die
agile Softwareentwicklungsmethode Scrum wurde ausgewdhlt, um die Produktivitit der
Teamarbeit durch gemeinsame Zielsetzung, Definition von Teilaufgaben und Transpa-
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renz des Projektfortschritts zu verbessern [GL10], was sich im vorliegenden Projekt als
positiv herausgestellt hat.

3 CO,-Emissionen in der Elektromobilit:it

Trotz ehrgeiziger Ziele der Bundesregierung, die nach dem Pariser Klimaabkommen
,eine praktisch vollstindige Reduktion der CO,-Emissionen des Verkehrs* [P118, S. 2]
bis 2050 vorsieht, hat sich der verkehrsbezogene CO,-Ausstofl in den letzten Jahren
vervielfacht [Zi16]. Daher wird es immer wichtiger Losungen zu finden, die den Giiter-
und Personenverkehr emissionsfrei gestalten konnen. Hierbei ist nicht nur die Vermei-
dung des Verkehrs eine Option, sondern auch der Wechsel zu alternativen Verkehrsmit-
teln und Antrieben. Wihrend der Giiterverkehr von Lastkraftwagen nicht so einfach auf
Zuge oder dhnliche Alternativen mit CO,-Einsparpotenzial verlagert werden kann, gibt
es fiir den Personenverkehr eine technische Alternative, die von vielen Experten als
durchfithrbar und plausibel angesehen wird: Der Umstieg auf batterieelektrische Fahr-
zeuge [P118]. Laut dem Umweltbundesamt [siche Ze19] trigt der Verkehr mit etwa 19
Prozent zum gesamten CO,-Ausstof3 in Deutschland bei, wobei die Emissionen in den
Jahren seit 2010 trotz Innovationen in der Antriebstechnik stark gestiegen sind. Dieser
zusitzliche CO,-Ausstol kann auf die grofere Anzahl an Fahrzeugen mit Verbren-
nungsmotoren (Benzin und Diesel) zuriickgefiihrt werden [Zel9]. Die Elektromobilitéit
spiegelt einen Losungsansatz wieder, der die ansteigenden Emissionen der Verbrenner-
Autos verdridngen konnte; denn durch den elektrischen Antrieb verursachen Elektroautos
keinen direkten Stickoxid- und CO,-Ausstol sowie weniger Feinstaub-Emission wih-
rend der Fahrtzeiten. Es muss allerdings beachtet werden, dass die Produktion des Lade-
stroms fiir erhebliche indirekte CO,-Emissionen sorgen kann; daher sollte eine Gesamt-
betrachtung (Well-to-Wheel Ansatz) der Emissionen erfolgen [Hall]. Im Gegensatz
zum Tank-to-Wheel Ansatz, welcher nur jene Energie betrachtet, die von einem Fahr-
zeug aufgenommen und umgewandelt wird, kann mit dem Well-to-Wheel Ansatz die
gesamte Wirkungskette betrachtet werden. Es wird also auch die Energiebereitstellung in
die Betrachtung eingeschlossen [Th14; Or16]. In Deutschland wird die Energie iiber
verschiedene erneuerbare und konventionelle Energiequellen hergestellt. Zu den Pri-
mirenergietrdgern gehoren neben Kernenergie, Erdgas, Steinkohle, Pumpspeicherwas-
ser, Braunkohle und sonstige konventionelle Quellen auch folgende erneuerbare Ener-
gietriger: Photovoltaik, Geothermie, Windkraft, Laufwasser / Speicherwasser mit natiir-
lichem Zufluss und Biomasse [Um17].

Indem erneuerbare Energien die fossilen Energietrdager im deutschen Strommix ersetzen,
konnen Treibhausgase vermieden werden. Dies spiegelt sich im Jahr 2018 in der Ver-
meidung von 183,7 Millionen Tonnen CO,-Aquivalente (Einheit zur vereinheitlichten
Messung unterschiedlicher Treibhausgase) fiir Deutschland wieder, was einer Verdopp-
lung der Treibhausgas-Vermeidung gegeniiber 2010 entspricht [Um19]. Es gibt also
zunehmend Alternativen zur CO,-Emission, die durch konventionelle Energiequellen
ermoglicht wird. Zudem gibt es viele Einwohner in Deutschland, die ihre eigene CO,-
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Bilanz verbessern mochten. Dies spiegelt sich zum Beispiel in einer Befragung wieder,
in der die Teilnehmer zu groBlen Teilen (iiber 80%) angaben, dass der Ladestrom fiir
Elektromobilitit aus erneuerbaren Quellen generiert werden soll [Tr13]. Da es also mog-
lich ist Strom emissionsfrei herzustellen und viele Endkunden Strom aus nachhaltigen
Energiequellen bevorzugen, wird eine transparente Darstellung des Strommixes immer
wichtiger um dem umweltbewussten, miindigen Endkunden einen eigenen Entschei-
dungsspielraum zu geben.

4 Der CO,-Kompass

Um die Vorteile regenerativer Energien stirker nutzen zu konnen, ist es hilfreich, die
Stromnutzung von elektrischen Verbrauchern zeitlich an die Energiegewinnung anzu-
passen. Dadurch konnen elektrische Verbraucher zu jenen Zeitpunkten genutzt werden,
an denen der regenerative Anteil der Stromgewinnung besonders hoch ist. Hierfiir wurde
die Software des CO,-Kompass entwickelt, welche die Stromerzeugung und die einher-
gehende CO,-Emissionen aufzeichnet und zudem in der Lage ist, Prognosen iiber zu-
kiinftige Zusammensetzungen des Strommixes zu geben. Diese Informationen lassen
sich mit der Nutzung von energieintensiver Hardware wie zum Beispiel Wirmepumpen,
Klimaanlagen oder Produktionsmaschinen koppeln. In einem ersten Schritt sollen die
Daten allerdings genutzt werden, um Ladevorginge fiir Elektrofahrzeuge systematisch
mit erneuerbarer Energie zu versorgen. Es kann somit entschieden werden, ob es zu
einem bestimmten Zeitpunkt okologisch sinnvoll ist, sein Elektrofahrzeug aufzuladen
(siehe Kapitel 5.2). Um dies zu gewdhrleisten, werden die Produktionsdaten der einzel-
nen Energieversorger von der ENTSO-E-Datenbank” (Verband Europiischer Ubertra-
gungsnetzbetreiber) abgegriffen und zur weiteren Verarbeitung auf einem zentralen
Server gespeichert. Diese Daten werden detailliert ausgewertet und ein Algorithmus
sorgt fiir die Ermittlung der CO,-Emissionen aller Produktionsarten (Solarkraft, Wind-
kraft, Atomkraft etc.). Bevor in 4.2 beschrieben wird, wie der CO,-Kompass aufgebaut
ist, werden im folgenden Unterkapitel die Anforderungen an das System aufgelistet.

4.1 Anforderungen

Bevor der CO,-Kompass entwickelt und umgesetzt werden konnte, wurde ein Anforde-
rungsprofil im Zuge eines Experteninterviews mit einem Fachmann aus dem Bereich
Energiewirtschaft und Ladesdulenmanagement aufgestellt, welches sechs Muss- und drei
Wunschkriterien beinhaltet. Zu den Musskriterien gehoren all die Aspekte, welche unab-
dingbar fiir den CO,-Kompass sind:

o Kontinuierlicher Bezug der Daten iiber die aktuelle Stromproduktion aus der
ENTSO-E Transparency Datenbank. Unter Daten ist in diesem Kontext die Infor-
mation iiber die Menge des erzeugten Stromes in Abhingigkeit zu der Erzeu-

? https://www.entsoe.eu/data/
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gungsart, gruppiert nach den regionalen Netzbetreibern, sowie die Gesamtheit al-
ler Netzbetreiber in Deutschland, zu verstehen.

° Kontinuierlicher Download der Daten iiber die voraussichtliche zukiinftige Strom-
produktion fiir den nichsten Tag aus der ENTSO-E Transparency Datenbank.

° Persistente und konsistente Speicherung der erhaltenen und berechneten Daten in
einer eigens verwalteten Datenbank.

° Laufende Berechnung der aktuellen CO,-Emissionen (gemessen in gCO,eq/kWh)
auf Grundlage der abgerufenen Daten.

o Kontinuierliche Berechnung des CO,-Ausstofles bei der Stromproduktion fiir den
Folgetag durch Verwendung der abgespeicherten Daten.

° Bereitstellung einer Software-Schnittstelle, die es Klienten ermoglicht, die bereit-
gestellten Daten des CO,-Kompass fiir Entscheidungen zum Ladevorgang eines
Elektroautos zu nutzen.

Die drei Wunschkriterien sind zwar - im Gegensatz zu den Musskriterien - nicht unab-
dingbar fiir das System, wurden aber im Zuge des Experteninterviews ausdriicklich ge-
fordert. Die folgenden Kriterien entscheiden also nicht iiber den Betrieb des Systems,
konnen allerdings die gewiinschten Eigenschaften, welche aus dem Interview hervorge-
gangen sind, bereitstellen:

° Uber eine Schnittstelle sollten dem Klienten die voraussichtlichen CO,-Daten
(ausgerechnet auf Basis der von ENTSO-E bereitgestellten Rohdaten) zur Verfii-
gung gestellt werden.

° Der Zugriff auf die Schnittstelle sollte nach erfolgreicher Benutzerverifikation
erfolgen konnen.

. In regelmiBigen Abstinden soll eine Datensicherung der Datenbank angefertigt
werden.

Der Anforderungskatalog, bestehend aus Muss- und Wunschkriterien, bildet die Grund-
lage fiir die Entwicklung der Software. Nach der Scrum-Methode wurden die Anforde-
rungen nach fiir nach in das System gefiigt, sodass eine funktionierende Architektur fiir
den CO,-Kompass aufgestellt wurde. Neben den beschriebenen Kriterien wurde auch ein
weiteres Abgrenzungskriterium aufgestellt um dem Projekt einen realistischen Rahmen
zu geben. Dieses Kriterium wird als Grundlage fiir zukiinftige Forschungsfelder in Kapi-
tel 6 erklért.

4.2 Architektur

Durch einhalten und umsetzen der Kriterien wurde der CO,-Kompass im Laufe eines
mehrwochigen Projektes entwickelt und folgt der in Abbildung 1 dargestellten System-
Architektur. Der CO,-Kompass ist in drei Teilsysteme unterteilt:
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(1) Der Crawler: Eine Schnittstelle zwischen ENTSO-E und eigener Datenbank
(2) Der CO,-Calculator: Schnittstelle zwischen Rohdaten und Vorhersagedaten
(3) Die REST Schnittstelle: Erlaubt 6ffentlichen Zugang zu den Daten

Diese Teilsysteme werden im Folgenden erldutert, um die Funktionen des CO,-Kompass
und das Zusammenspiel zwischen ENTSO-E, Datenbank und Webseite (bzw. Ladesiu-
le) darzustellen.

CO,-Kompass

Calculated
Data

-
SQL

ENTSO-E

CO,-Calculator

Abb. 1 - Architektur des CO,-Kompass

Die benétigten Daten zur Stromproduktion in Deutschland werden durch ENTSO-E iiber
eine Rest-API zur freien Verfiigung bereitgestellt. Dies geschieht iiber einen angeforder-
ten Sicherheitstoken. (1) Im Rahmen des Projektes werden diese Rohdaten von einem
selbstentwickelten Crawler in fiinfminiitigen Abstidnden abgegriffen und auf Aktualisie-
rungen gepriift. Fand eine Aktualisierung statt, so werden die Rohdaten strukturiert iiber
ein Open-Source-Datenbankmanagementsystem in einer Datenbank abgelegt. Abgespei-
chert werden dabei die Stromproduktions-Daten fiir jeden Netzbetreiber in Deutschland
und fiir Deutschland im Gesamten. Die Menge der derzeit 18 verschiedenen Produkti-
onsarten des produzierten Stromes wird in Megawatt (MW) angegeben. (2) Weiterhin
erfolgt alle fiinf Minuten eine Berechnung der spezifischen CO,-Werte fiir die vom
Crawler hinzugefiigten Produktionszahlen. Diese vom CO,-Calculator berechneten Wer-
te werden ebenfalls in der Datenbank abgespeichert und kénnen so dem Netzbetreiber
und der Produktionsart zugeordnet werden. Fiir die Berechnung der CO,-Werte werden
fiir jeden Netzbetreiber die Produkte von Produktionsmenge und spezifischer Emission
pro Stromart (siehe [Scl4] fiir spezifische Emission) aufsummiert und zum Schluss
durch die Summe an produziertem Strom geteilt. Diese Berechnung findet fiir alle fiinf
Anbieter in fiinfminiitigen Intervallen statt und liefert Werte im 15 Minuten Takt. Des
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Weiteren erstellt der CO,-Calculator jeden Tag um O Uhr eine CO,-Vorhersage pro Pro-
duktionsart fiir den nichsten Tag. Dies geschieht fiir jeden Ubertragungsnetzanbieter in
Deutschland und die Vorhersage-Daten werden in der Datenbank abgelegt. Fiir die Vor-
hersage muss zunichst gepriift werden, ob die vom Netzbetreiber prognostizierten Pro-
duktionswerte fiir Wind und Solar vorliegen. Ist dies der Fall, wird weiterhin erst einmal
geschaut, ob die Berechnung fiir den Betreiber bereits durchgefiihrt wurde. Ist dies nicht
der Fall, startet die Berechnung. Folgende Formel wird genutzt, um den spezifischen
Forecast nach Ubertragungsenergieversorgern zu berechnen:

Anzahl Produktionstypen .
§ Produktionsmenge|k] von 3 Tagen

3 * Faktor x Spezifischer Emissionsausstof}
k=0
Anzahl Produktionstypen duk X
Produktionsmengelk]von 3 Tagen . .
E g L] 9EN , Faktor * Produzierte Menge in MW
k=0

Dabei wird zunichst die Medianproduktion von allen Produktionsarten der letzten drei
Tage berechnet, deren Produktion relativ konstant ist (z.B. Atomkraft, Ol). Diese Me-
dianwerte werden mit ihren spezifischen CO,-AusstoBlen [siehe Scl4 fiir spezifische
Emission] multipliziert und anschlieBend mit den Wind- und Solarvorhersagewerten,
welche ebenfalls mit ihren spezifischen Emissionen multipliziert werden, aufaddiert.
Dies geschieht immer jeweils fiir die gleichen Uhrzeiten. Danach werden die Strommen-
gen der bereits berechneten Produktionsarten von dem vorhergesagten Gesamtstrom
abgezogen. Man kann diesen hier auch als Reststrom bezeichnen. Dies sorgt fiir ein
relativ stabiles Verhiltnis aus vorhergesagten und bereits errechneten Werten. Der so
tibergebliebene Wert kann nun auf die iibrigen Produktionsarten verteilt werden. Dafiir
werden fiir jede Produktionsart die Anteile an der Gesamtproduktion der letzten 2 — 4
Tage errechnet, so dass man einen Faktor erhilt, der anschliefend mit dem Reststrom
multipliziert wird. Dies ergibt die Menge der voraussichtlichen Produktion fiir alle ande-
ren Produktionsarten auBBer Wind und Solar. Die so errechneten Werte, werden durch
den CO,-Calculator berechnet und in die Datenbank eingetragen. (3) Um einen offentli-
chen Zugang zu den Werten zu schaffen, wird eine REST Schnittstelle zur Verfiigung
gestellt. Diese erlaubt durch gezielte http-Anfragen einen Zugang zu den abgelegten
Daten. Diese Schnittstelle kann weltweit von allen Clients abgegriffen werden.

5 Anwendung des CO;-Kompass

Die Einsatzmoglichkeiten fiir die Verwendung der Schnittstelle sind Vielfiltig. So kon-
nen beispielsweise Smarte Ladesdulen den aktuellen Strommix kontinuierlich erfragen
und ihren Ladevorgang den Umweltverhdltnissen anpassen. Ladesdulen konnen so im-
mer auf ,,griilnen®, CO,-armen Strom setzen. Auch ist es dank der Vorhersage denkbar,
die Ladesdulen so zu schalten, dass sie einen Ladevorgang erst dann starten, wenn ein
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besserer Strommix vorliegt. Zudem kann die Schnittstelle zur Visualisierung von Daten
genutzt werden.

5.1 Webseite

Im Zuge der Softwareentwicklung ist eine Webseite entstanden, iiber welche sich die
Daten des CO,-Kompass verwerten und darstellen lassen®. Am Anfang der Webseite
stellt ein sich stetig aktualisierendes Liniendiagramm inklusive gleitendem Mittelwert
die Emission der deutschlandweiten Energieerzeugung fiir die letzten 12 Monate dar
(siehe Abbildung 2). Durch eine Verschiebung des Cursors, der sich unterhalb des Li-
niendiagrammes befindet, kann der Zeitraum der betrachtet werden soll eingestellt wer-
den. Dies ermoglicht es, eine genauere Auskunft iiber die Emissionen der letzten drei
Tage zu bekommen. Fahrt man den Mauszeiger nun iiber das Diagramm, wird die Emis-
sion fiir einen bestimmten Zeitpunkt (im 15-Minuten-Rhythmus) angezeigt.

COs - Kompass
Emissionen bei der Energieerzeugung

I ll" 1l ”n I

Ly Ll ‘..m'\ LA T M fh o
M‘mﬂ v i |I* / “MT“[I‘| &L M 'fu" ﬁT \]—‘HF
|

W

Abb. 2 - Emissionen bei der Energieerzeugung (Screenshot der Webseite, 12-Monats-Ansicht)

Der Webseite konnen neben den Emissionswerten auch Informationen iiber die aktuelle
Stromproduktion pro Stromart in Megawatt und iiber den aktuellen prozentualen Anteil
der regenerativen Energiequellen entnommen werden (siche Abbildung 3). Diese Werte
konnen je nach Einstellung fiir Deutschland im Gesamten oder fiir einen der vier Netz-
anbieter Transnet BW, TenneT GER, Amprion oder 50 Hertz angezeigt werden.

4 www.co2compass.ml
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P Aktueller Regenerativer Antell
Aktuelle Stromproduktion in MW Y generall

68495 MW

Abb. 3 - Aktuelle Werte der Stromproduktion (Screenshots der Webseite)

5.2  Integration in Smarte Ladesiulen

Neben der Webseite, iiber die eine nutzerfreundliche Visualisierung der Daten und Be-
rechnungen moglich ist, bietet der vorgestellte Prototyp weitere Potenziale fiir einen
nutzenstiftenden Einsatz in praktischen Anwendungsfillen. Durch die Bereitstellung der
aggregierten Daten und der entsprechenden Analyseergebnisse iiber eine REST-
Schnittstelle konnen beliebige andere Dienste Zugriff erhalten und darauf aufbauend ihr
Leistungsangebot verbessern, beispielsweise um Kunden einen umweltfreundlicheren
Konsum von Elektrizitidt zu ermoglichen. Intelligente Lademanagementsysteme konnen
so sicherstellen, dass Fahrzeugbatterien von Elektroautos zu Zeitpunkten geladen wer-
den, an denen der Strommix moglichst klimaneutral oder kostengiinstig [En18; Kel6;
Yal5] ist. Durch die Vorhersagefunktionalitit ist zusitzlich noch eine Abschitzung
moglich, wann das Fahrzeug vollgeladen ist. So kann mit Hilfe einer App eingestellt
werden, wie lange ein Fahrzeug geparkt wird und nach welchen Kriterien die Ladung
(Emissionen, Kosten, Ladedauer, etc.) optimiert werden soll. Dies ermoglicht neben den
zuvor genannten Potenzialen beispielsweise auch die Vermeidung von Lastverschiebun-
gen fiir die Stromzufuhr [Pal2; Fl113]. Durch den Einsatz bidirektionaler Ladesidulen
kann dieser Effekt dartiber hinaus noch verstirkt werden. Sie ermoglichen eine Entla-
dung der Autobatterie und damit eine Riickspeisung der Energie in das eigene Netz
[Pell], wodurch die Fahrzeuge als mobile Stromspeicher genutzt werden konnen. Im
Sinne einer klimaneutralen Ausrichtung kann somit CO,-armer Strom gespeichert und zu
Zeitpunkten mit hoherem CO,-relevantem Primirenergietriger-Anteil genutzt werden.
Damit trdgt der Prototyp in mehrfacher Hinsicht positiv zu zukiinftigen Entwicklungen
bei der Digitalisierung des Energiesystems bei: So konnen zum einen Geschiftsmodelle
niher an den Erwartungen und Bediirfnissen der Kunden ausgerichtet werden, zum ande-
ren kann die 6kologische Nachhaltigkeit weiter verbessert werden.
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6 Zusammenfassung und Ausblick

Der CO,-Kompass wurde vor dem Hintergrund entwickelt, Emissionen im Zuge der
Stromproduktion transparenter darzustellen, so dass Endkunden eine nachhaltigere
Energiezufuhr fiir ihre Produkte wihlen konnen. Dabei bietet sich nicht nur die hier
beschriebene Ladesdule als Anwendungsbeispiel an. Vielmehr kann Software iiber die
REST-Schnittstelle mit jeder beliebigen Hardware verkniipft werden. Fiir zukiinftige
Ausarbeitungen wiirden sich hier zum Beispiel Maschinen die ein gewisses zeitliches
Verschiebungspotenzial haben (z.B. Wiarmepumpen, Kiihllager etc.) anbieten. In Bezug
auf die Verkniipfung mit Ladeséulen, stellt die Software inklusive Schnittstelle ein gro-
Bes Entwicklungspotential dar. Durch die Entwicklung einer angepassten Benutzerober-
fliche wire es zum Beispiel moglich, eine Steuerung des Ladevorgangs iiber die vorher-
gesagten Emissionswerte zu realisieren. Um diese Entwicklungspotentiale voll auszu-
schopfen, ist es wichtig fiir zukiinftige Forschungsarbeiten eine Ladesiule als Prototyp
mit der hergestellten Software auszustatten um Funktionalititen zu testen und zu verbes-
sern. Eine solche Integration von Dienstleistung und Produkt wurde in vielen wissen-
schaftlichen Ausarbeitungen als Product-Service System definiert und kann fiir einen
erweiterten Fokus auf nachhaltige Losungen sorgen [MOO02; Hiil8]. Daher bietet es sich
fiir die zukiinftige Forschung an, den CO,-Kompass in ein Product-Service System ein-
zubetten und mogliche Geschiftsmodelle fiir ein solches System zu erstellen.

Zudem sollten Limitationen dieser Arbeit bei zukiinftigen Forschungsprojekten bedacht
werden. Unter anderem wurde im Zuge des Scrum-Ansatzes ein Abgrenzungskriterium
aufgestellt, welches als limitierender Aspekt dieser Arbeit aufgefasst werden kann. Um
der Entwicklung des Tools einen ersten Rahmen zu geben wurde folgendes
Abgrenzugskriterium aufgestellt: ,Die Anpassung der Benutzeroberfldche der Ladesiu-
len, sowie das Steuern der Ladefunktion sind kein Bestandteil der Toolentwicklung®.
Zukiinftige Ausarbeitungen sollten das Ziel haben, den CO,-Kompass in Ladesdulen zu
integrieren. So konnen neue Erkenntnisse iiber das Tool erlangt werden und eine stetige
Optimierung kann erfolgen.
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