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Teil A — Dachbeitrag



1 Ausgangssituation

Im zunehmend technologisierten 21. Jahrhundert ist eine stabile, resiliente und flexible
Elektrizitatsversorgung von hoher Relevanz fiir die Durchfiihrung lebenswichtiger und sys-
temrelevanter Prozesse (Menski, Gardemann 2008; Schneemann et al. 2020). Zudem ist der
»Zugang zu Elektrizitdt von wesentlicher Bedeutung, um Armut zu liberwinden, das Wirt-
schaftswachstum und die Beschaftigungsmoglichkeiten zu fordern und die Bereitstellung
sozialer Dienste wie Bildung und Gesundheitsversorgung zu unterstiitzen, die zu einer
nachhaltigen menschlichen Entwicklung flihren“ (Panos, Densing, Volkart 2016, S. 28).
Diese gesellschaftliche Abhangigkeit von einer sicheren Elektrizitatsversorgung fiihrt dazu,
dass die Energiewirtschaft weltweit eine immer bedeutsamere Rolle einnimmt. Denn das
Feld der Energiewirtschaft befasst sich unter anderem mit der Erzeugung, Ubertragung,
Verteilung und Nutzung von Energie; sie umfasst somit die gesamte Kette der Energiebe-
reitstellung (Konstantin 2007; Dunkelberg, Hirschl, Hoffman 2011). Mit Blick auf die deut-
sche Energiewirtschaft wird deutlich, dass sie sich stetig an gesellschaftliche und politische
Rahmenbedingungen anpassen muss; der Markt befindet sich folglich in einer kontinuierli-
chen Entwicklung. In der Vergangenheit wurde diese Entwicklung vor allem durch die Libe-
ralisierung der Energiemarkte in den neunziger Jahren, den technologischen und gesell-
schaftlichen Wandel zur Informationsgesellschaft und die Energiewende gepragt (Steinbi-
cker 2001; Hennicke, Fischedick 2007; Ridder 2011). Durch globale Trends, zu welchen bei-
spielsweise der Klimawandel, die wachsende Erdpopulation oder auch der kontinuierlich
steigende Energieverbrauch gehoren, beschleunigen sich die Veranderungen und Ansprii-
che im Feld der Energiewirtschaft auch aktuell massiv. Hinzu kommen Probleme, die eine
sich stetig wandelnde Gesetzeslage mit sich bringen. So riicken vor allem folgende Themen
in den Mittelpunkt: die Abkehr von fossilen Energietragern und eine zunehmende Nutzung
erneuerbarer Energietrager in der Energieerzeugung, eine fortschreitende Dezentralisie-
rung der Stromversorgung, eine Kopplung der Sektoren' sowie die Digitalisierung der Pro-
zesse (Brauner 2016; Germanus et al. 2020).

Um die anhaltende Entwicklung der Energiewirtschaft bestmdglich zu unterstiitzen,
miissen fortwdhrend innovative und nachhaltige Losungsansatze entwickelt werden, die
dem nationalen sowie dem globalen Wettbewerb standhalten. Diesbeziiglich behandelten
wissenschaftliche Forschungsartikel in den letzten Jahren vermehrt Moglichkeiten, um Ge-
schiftsmodelle und Unternehmensprozesse nachhaltiger (Lideke-Freund 2010) und kon-
kurrenzfahiger zu gestalten. Denn auf den zunehmend globalen Markten wird eine Abgren-
zung gegeniiber Geschidftsmodellen der Konkurrenz aufgrund steigender Wettbewerbsin-
tensitat zur Notwendigkeit (Thomas et al. 2014). Ein vielversprechendes Konzept, mit Hilfe
dessen dies erreicht werden soll, bietet die hybride Wertschopfung (Grafile, Thomas, Doll-
mann 2010). Zur Erstellung eines 1dsungsorientierten und kundenzentrierten Leistungs-
biindels verfolgt diese eine Integration aus Produktkomponenten und Dienstleistungen
(Goedkoop 1999; Mont 2002; Tukker 2004). In existierender wissenschaftlicher Literatur
werden die durch die hybride Wertschopfung entstehenden Losungsangebote

1 Die Sektorenkopplung (Power-to-X-Technologie) beschreibt einen ganzheitlichen Ansatz, um die
Sektoren der Energiewirtschaft und der Industrie (Elektrizitatsversorgung, Warmeversorgung, Ver-
kehr) zu verbinden und somit holistische Optimierungen zu erzielen. So stellt die Nutzung regenera-
tiver ,Uberschussenergie durch Kopplung zu anderen Sektoren [...] eine Moglichkeit dar, diese Ener-
gie direkt mit hohen Wirkungsgraden zu nutzen oder kurz- und langerfristig in umgewandelter Ener-
gieform zu speichern” (Brauner 2019, S. 225).



hauptsachlich hybride Leistungsbiindel oder Product-Service Systems (PSS) genannt?
(Thomas et al. 2010). Ein solches Leistungsbiindel strebt danach, liber die Integration di-
verser Produkt- und Dienstleistungskomponenten kundenzentrierte Losungen anzubieten;
ob die Kundenanforderungen iiber eine materielle Produktkomponente oder eine immate-
rielle Dienstleistung erfiillt werden, ist dabei irrelevant (Boehm, Thomas 2013). So vollzie-
hen viele Unternehmen einen Wandel vom klassischen Produzenten hin zu einem Lésungs-
anbieter (Brenner 2011). Dieser Wandel verfiigt tiber das Potenzial, die Nachhaltigkeit und
Profitabilitdt eines Unternehmens zu steigern (Liideke-Freund 2010; Annarelli, Battistella,
Nonino 2016). Die hybride Wertschépfung bietet mit ihrer hohen Kundenfokussierung und
ihren interdisziplindren Entwicklungsprozessen ein flexibles und nachhaltiges Geschifts-
modell, welches ideal fiir die komplexen Herausforderungen der zunehmend technisierten
und automatisierten Industrie ist. Denn ein hoher Grad an Technologie und Digitalisierung
sowie die Konnektivitit verschiedener Systemteile erfordern oftmals eine Reihe von zu-
ganglichen Dienstleistungen (Vandermerve, Rada 1988). Daher bietet die hybride Wert-
schopfung auch fiir die zunehmend digitalisierte Energiewirtschaft ein vielversprechendes
Konzept, mithilfe dessen sich innovative Geschiftsmodellierungen erreichen lassen.

2 Motivation und Zielsetzung

In den letzten Jahren haben immer mehr Unternehmen erkannt, dass sich Kunden vom
,Klassischen“ Kauf eines Produktes abwenden und stattdessen den Erwerb von Funktionen
oder Losungen bevorzugen (Laperche, Picard 2013; Reim et al. 2015). Denn Kunden haben
haufig ein bestimmtes Problem, das nachhaltig gelost werden soll. Infolgedessen bestehen
immer mehr Angebote aus Produkten und Dienstleistungen, die gemeinsam eine persona-
lisierte Losung bieten und auf diese Weise den Anforderungen der Kunden entsprechen
(Mont 2002). Auch in der sich stetig wandelnden Energiewirtschaft werden zunehmend
nachhaltige, kundenorientierte und innovative Losungsansitze gefordert. Um dies zu er-
moglichen und gleichzeitig ein profitables Geschaftsmodell aufzubauen, ist es von grofiter
Wichtigkeit, die Expertise verschiedener Disziplinen gewinnbringend zu kombinieren (von
Weizsacker, Lindenberger, Hoffler 2016). Denn nur wenn alle Disziplinen, welche fiir die
Losungserbringung relevant sind, in die Entwicklung eingebunden werden, kann ein holis-
tischer Losungsansatz entstehen (Kolfschoten 2007). Die hybride Wertschopfung bietet
diesbeziiglich einen vielversprechenden Ansatz: Indem zusatzlich zu bestehenden Produkt-
komponenten auch Dienstleistungen, wie unter anderem Simulations- oder Wartungsarbei-
ten, angeboten werden, konnen kundenspezifische und konfigurierbare Leistungen er-
bracht werden. Somit konnen die diversen Anforderungen der Kunden ganzheitlich erfiillt
werden. Aufgrund der Komplexitit integrierter Produkt- und Dienstleistungspakete sind
jedoch neue Ansatze fiir die Entwicklung solcher Systeme erforderlich (Thomas et al. 2008).
Neben der technischen Perspektive der materiellen (z. B. Photovoltaikanlage) und immate-
riellen (z. B. Wartungsprozess) Komponenten miissen so auch Aspekte wie die Entwicklung
der Software und der Elektronik oder die Geschiftsmodellierung beriicksichtigt werden.
Die auf diese Weise entstehenden ganzheitlichen PSS-Losungen gewinnen somit zuneh-
mend an Komplexitat.

Im Laufe dieses Promotionsvorhabens wurde die Einbindung hybrider Leistungsbiindel
in die Energiewirtschaft erforscht, indem drei PSS-Prototypen interdisziplindr entwickelt

2 Auch in der vorliegenden Dissertation werden die Begriffe ,hybrides Leistungsbiindel” und ,Pro-
duct-Service System (PSS)“ synonym verwendet.



wurden.? Die entstandenen hybriden Leistungsbiindel zeichnen sich besonders durch indi-
viduellen Kundenfokus, Nachhaltigkeit und modulare, interdisziplindre Gestaltung aus
(Mont 2002; Tukker 2004; Kolfschoten 2007). Um die verschiedenen Charakteristika hyb-
rider Leistungsbiindel zu gewahrleisten und gleichzeitig profitable Geschaftsmodelle auf-
zustellen, miissen vor allem die mechatronischen, elektrotechnischen, informationstechni-
schen und wirtschaftlichen Disziplinen eng zusammenarbeiten (von Weizsacker, Linden-
berger, Hoffler 2016). Die vorliegende Dissertation untersucht erstmalig die interdiszipli-
nare Entwicklung nachhaltiger hybrider Leistungsbiindel in der Energiewirtschaft und gibt
diesbeziiglich gestaltungsorientierte Ansiatze anhand der bereits erwdhnten drei Prototy-
pen, welche als Anwendungsbeispiele dienen: der CO,-Kompass, das PV-Carport sowie die
mobile und autarke Ladesdule. So soll dem Leser der Entwicklungsprozess hybrider Leis-
tungsbiindel im Kontext der Energiewirtschaft unter besonderer Beriicksichtigung der As-
pekte ,Nachhaltigkeit” und ,interdisziplindre Kollaboration“ schrittweise nahergebracht
werden.

3 Einordnung

Die vorliegende Dissertation kann den beiden Forschungsfeldern der hybriden Wertschop-
fung sowie der Energiewirtschaft gleichermafien zugeordnet werden und platziert sich so-
mit in der tibergeordneten Forschungsdisziplin der Wirtschaftswissenschaften?; zusatzlich
liefert sie durch ihren interdisziplindren Ansatz Erkenntnisse fiir weitere Forschungsdis-
ziplinen®. In einem gestaltungsorientierten Forschungsansatz wurden im Laufe dieser Ar-
beit zwei libergeordnete Ansatze verfolgt (Thomas 2006, S. 14), um realweltliche Probleme
aus einer Nutzerperspektive zu l6sen (partizipativer Ansatz) und die Problemlésungen
durch den Einsatz von Prototypen zu testen sowie umzusetzen (prototypischer Ansatz). Ein
besonderer Fokus liegt hierbei auf den drei interdisziplindr entwickelten PSS-Prototypen
und der Frage, wie diese nachhaltigen hybriden Leistungsbiindel von Nutzen fiir die Ener-
giewirtschaft und alle relevanten Stakeholdern sein konnen. Im Folgenden wird kurz erlau-
tert, wie sich die hybride Wertschopfung in die existierenden Forschungserkenntnisse und
Marktstrukturen der Energiewirtschaft einordnen lasst und welcher Mehrwert dadurch ge-
neriert werden kann.

Die deutsche Energiewirtschaft umfasst jenen Wirtschaftszweig, der die gesamte Wert-
schopfungskette der Energiebereitstellung - also die Energieerzeugung, -iibertragung, -ver-
teilung und -nutzung - betrachtet (Konstantin 2007; Dunkelberg, Hirschl, Hoffman 2011).
Die Energieerzeugung kann dabei aus verschiedenen konventionellen oder regenerativen
Priméirenergietragern (Kohle, Gas, O, Uran, Wind, Sonne etc.) erfolgen. AnschlieRend kon-
nen diese in der Natur vorkommenden Ressourcen iiber Umwandlungsprozesse zu Sekun-
darenergietragern gewandelt werden und fiir den Verkehr, fiir die Warmeversorgung oder
als elektrische Energie nutzbar gemacht werden. Zu diesen nutzbaren Energien zdhlen un-
ter anderem Diesel und Strom (Wiirfel 2015).6 Das deutsche Stromnetz greift demnach auf

3 Die drei Prototypen (CO2-Kompass, PV-Carport und die mobile, autarke Ladesdule) werden in Ka-
pitel 5.2 vorgestellt.

* Diese Einordnung findet statt, da sich beide Forschungsfelder mit dem rationalen Umgang begrenz-
ter Ressourcen auseinandersetzen, was auch als zentraler Gegenstand der Wirtschaftswissenschaf-
ten gilt (Franz 2004).

5 Hierzu gehoren hauptsachlich folgende Disziplinen: Elektrotechnik, Informatik, Mechatronik und
Wirtschaftsinformatik (siehe Kapitel 5.1.2).

¢ Im Rahmen dieses Promotionsvorhabens wird besonders der Stromsektor betrachtet.



viele verschiedene Stromproduktionsarten zuriick, welche sich nicht nur in ihrem Wir-
kungsgrad und ihrer Wirtschaftlichkeit unterscheiden, sondern auch verschiedene Emissi-
onswerte pro gewandelter Energie (z. B. pro erzeugter Kilowattstunde Strom) aufweisen.
Das Umweltbundesamt erkannte bereits vor zehn Jahren, welche Herausforderungen mit
den durch die Stromerzeugung verursachten CO,-Emissionen einhergehen, und mahnte in
einem Themenblatt, die Energiewirtschaft miisse ,zukiinftig nicht nur durch die Reduktion
der Treibhausgasemissionen in die Atmosphire einen eigenen Beitrag zum Klimaschutz
leisten, sondern sich auch an bevorstehende und bereits eintretende Klimadnderungen an-
passen“ (UBA 2011, S. 2). Zusatzlich zu dieser Herausforderung kommen nicht nur die vo-
ranschreitenden Megatrends Energiewende und Digitalisierung auf die Energiewirtschaft
zu, sondern auch der notwendige Ausbau der Ubertragungs- und Verteilnetze, die zuneh-
mende Integration von Elektromobilitdt oder die Entwicklung effizienter Speichermedien.
In Anbetracht dieser Umstdande wird eine zuverlassige, resiliente, effiziente und nachhaltige
Energiebereitstellung immer wichtiger, um auf Diskrepanzen in Stromangebot und -nach-
frage effektiv reagieren zu konnen. Die Energiebereitstellung wird allerdings mit einer kon-
tinuierlich ansteigenden Anzahl an dezentralen Energieerzeugern, wie PV- oder Windkraft-
anlagen, stetig komplexer. Aus diesem Grund gewinnen innovative Moglichkeiten zur Steu-
erung und Optimierung des Stromnetzes an Bedeutung, sodass Industrie- und Entwick-
lungsldnder in den Ausbau ihrer derzeitigen Netzinfrastrukturen und in den Bau intelligen-
ter Netze investieren (Gungor et al. 2011; Fadaeenejad et al. 2014). Ein besonderes Augen-
merk muss laut Gahrs et al. (2016) auf die sogenannten Prosumer gelegt werden, welche
durch eigene dezentrale Energiequellen nicht nur Konsumenten, sondern auch Anbieter
von Strom sind: ,Die Entwicklung von neuen Geschiftsmodellen, [...] die sich auf Dienste
und Unterstiitzung fiir den Prosumer konzentrieren, steht noch am Anfang. Es existieren
zwar eine Reihe von einzelfallbezogenen Untersuchungen im Bereich der Haushalte - bei-
spielsweise zu den Themen E-Mobilitit, Smart Metering/Homes, Verbrauchsverhalten -
nach wie vor besteht jedoch grofder Forschungsbedarf zu den neueren technischen und
marktwirtschaftlichen Entwicklungen, in denen der private Haushalt potenziell eine wich-
tige Rolle fiir das Energiesystem spielen konnte, wie beispielsweise PV-Eigenverbrauch, [...]
Demand-Side-Management etc.“ (S. 5) Genau hier setzt die vorliegende Dissertation an, in-
dem sie innovative Geschaftsmodelle im Kontext der hybriden Wertschopfung fiir die Ener-
giewirtschaft vorstellt und deren interdisziplindre Entwicklung beleuchtet. Denn insbeson-
dere im Bereich der elektrischen Energietechnik gibt es hohe Potenziale, um innovative und
nachhaltige Losungsansatze fiir die gesamte Energieversorgungskette zu entwickeln.

4 Methodik

4.1 Forschungsfragen und Erkenntnisinteresse

Im Sinne der kumulativen Promotion fithren anstatt einer eigenstdndigen Dissertations-
schrift (Monographie) einzelne zusammenhingende wissenschaftliche Publikationen zum
Erkenntnisgewinn iiber das Forschungsthema (Peters 2012). Die Forschung innerhalb die-
ses Promotionsvorhabens ist so strukturiert, dass sechs wissenschaftliche Beitriage aufei-
nander aufbauen, indem die einzelnen Forschungsfragen der jeweiligen Artikel als Teilfra-
gen dieser Dissertation dienen. Die Beantwortung der Teilfragen unterstiitzt im Umkehr-
schluss die Beantwortung der iibergeordneten Forschungsfrage. Der angestrebte Erkennt-
nisgewinn dieses Promotionsvorhabens besteht in der Untersuchung nachhaltiger hybrider
Leistungsbiindel fiir die Energiewirtschaft und deren interdisziplindrer Entwicklung. Um
den Erkenntnisstand auf diesem Gebiet zu erweitern, werden drei gestaltungsorientierte
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Anwendungsbeispiele vorgestellt. Wahrend der Forschungsphase entstanden diese drei
Anwendungen in Form innovativer Prototypen fiir die Energiewirtschaft. Die Entwicklung
geschah in interdisziplindrer Kollaboration und im Kontext der hybriden Wertschépfung.
Nun gilt es, die praktischen Implikationen der Entwicklung sowie die theoretischen Impli-
kationen der begleitenden Forschung zu analysieren und zu prasentieren, mit dem Ziel, die
folgende iibergeordnete Kernforschungsfrage (FF) zu beantworten:

FF: Wie kénnen nachhaltige hybride Leistungsbiindel fiir die Energiewirtschaft
entwickelt und eingesetzt werden?

Um die libergeordnete Forschungsfrage addaquat zu beantworten, wurden in sechs wis-
senschaftlichen Beitragen weitere Teilfragen aufgestellt und bearbeitet. Die Beantwortung
dieser Teilfragen soll einen Beitrag leisten, herauszufinden, wie die Energiewirtschaft von
der Entwicklung nachhaltiger hybrider Leistungsbiindel profitiert und in welchem Mafie
eine interdisziplindre Kollaboration als Grundstein fiir eine solche Entwicklung angesehen
werden kann. Zundchst wird in der ersten Teilforschungsfrage (FF 1) ein Blick auf bisherige
wissenschaftliche Erkenntnisse zum Thema Product-Service Systems und deren Nachhal-
tigkeit geworfen:

FF1: Welche Einflussfaktoren werden in existierenden wissenschaftlichen Publikationen
als relevant angesehen, um eine héhere Nachhaltigkeit durch Product-Service Sys-
tems zu schaffen?

Durch Beantwortung dieser ersten Teilforschungsfrage wird eine wissenschaftliche
Grundlage fiir die weitere Bearbeitung des Themas geschaffen. Aufbauend auf dieser
Grundlage befassen sich die folgenden Teilbeitrdge mit der Entwicklung von drei PSS-Pro-
totypen fiir die Energiewirtschaft. Diesbeziiglich wurde eine iibergeordnete Teilfor-
schungsfrage (FF 2) aufgestellt, die sich in drei praxisorientierte Fragen (FF 2.1 - FF 2.3)’
zu den jeweiligen Prototyp-Entwicklungen gliedern lasst:

FF 2: Welche Mdéglichkeiten bestehen, um im Kontext der hybriden Wertschépfung Proto-
typen fiir die Energiewirtschaft zu entwickeln und zu optimieren?

Die Erkenntnisse, die aus den Anwendungsbeispielen hervorgehen, werden in den ab-
schliefenden zwei Teilforschungsfragen (FF 3 und FF 4) aufgegriffen, sodass erlautert wer-
den kann, wie interdisziplindre Kollaboration im Allgemeinen fiir die Entwicklung hybrider
Leistungsbiindel eingesetzt werden kann und wie die drei Anwendungsbeispiele im Spezi-
ellen als effiziente Losungsbiindel fiir die Energiewirtschaft dienen:

FF 3: Welche Faktoren beeinflussen die interdisziplindre Zusammenarbeit bei der Ent-
wicklung eines hybriden Leistungsbiindels?

FF 4: Wie konnen hybride Leistungsbiindel in die bestehenden Prozesse der Energiewirt-
schaft integriert werden, um diese nachhaltiger zu gestalten?

7 Siehe Forschungsplan in Kapitel 4.3 fiir die einzelnen praxisorientierten Fragen.
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4.2 Methodenspektrum

Damit die in Kapitel 4.1 vorgestellten Forschungsfragen addquat beantwortet und somit Er-
kenntnisse zur Entwicklung und zum Einsatz hybrider Leistungsbiindel in der Energiewirt-
schaft generiert werden kénnen, wurden verschiedene quantitative und qualitative For-
schungsmethoden kombiniert, was sich laut Mayring (2001) als ,notwendig und sinnvoll“
(vgl.S. 3) erweist. Entsprechend wurde beispielsweise fiir den Beitrag B5 (siehe Kapitel 4.3)
ein sogenannter Mixed-Methods-Ansatz verwendet (Johnson, Onwuegbuzie 2004), im Rah-
men dessen Daten und Informationen aus Fragebodgen, semi-strukturierten Interviews, Sha-
dowing und einer Literaturrecherche gewonnen wurden. Zuséatzlich zu diesen vier For-
schungsmethoden aus dem Mixed-Methods-Ansatz fiihrten eine Regressionsprognose und
eine Lebenszyklus-Analyse in Kombination mit einer sekundaren Marktforschung zu wei-
teren wissenschaftlichen Erkenntnisgewinnen. Fiir die Prototypentwicklung wurde haupt-
sdchlich der Scrum-Ansatz verfolgt. Die einzelnen Forschungsmethoden werden im Folgen-
den kurz vorgestellt. Eine detailliertere Ausfithrung der jeweiligen Methoden kann in den
einzelnen Beitragen gefunden werden.

o Literaturrecherche: Eine systematische, strukturierte Literaturrecherche diente als
Startpunkt aller vorliegenden Forschungsergebnisse. So wurde ein Wissensfundament,
auf welchem die weitere Arbeit und die daraus resultierenden wissenschaftlichen Er-
gebnisse aufbauen, erstellt und kontinuierlich erweitert. Um alle relevanten wissen-
schaftlichen Veroffentlichungen zu berticksichtigen, werden die Recherchen nach dem
Ansatz von Webster und Watson (2002) durchgefiihrt. Bei diesem Ansatz werden in ei-
nem ersten Schritt geeignete Schliisselworter ermittelt, die zu einer dufderst breiten,
aber relevanten Reihe von Ergebnissen fithren. Nachdem die Schliisselworter festgelegt
sind, werden fiithrende Zeitschriften und Konferenzberichte {iber Online-Datenbanken
durchsucht. Die anfanglich grofie Anzahl der erhaltenen wissenschaftlichen Publikatio-
nen wird darauffolgend in einzelnen Schritten minimiert. So werden zunéachst alle Dup-
likate entfernt, bevor die Titel und Abstracts auf Relevanz tiberpriift werden. Die {ibrig
gebliebenen Artikel werden nach ausfiihrlichen Textanalysen weiter gefiltert. Zum
Schluss stehen nach einer ergdnzenden Vorwarts- und Riickwéartsanalyse der Referenz-
listen alle Artikel fest, die fiir das Thema relevant sind. Die Informationen aus den Arti-
keln werden anschlieffend mit Hilfe verschiedener Methoden analysiert. Eine dieser
Methoden besteht in der Inhaltsanalyse nach Mayring (2010), welche durch einen Re-
duktionsprozess (paraphrasieren, generalisieren, reduzieren) einzelne Konzepte kon-
solidiert.

e Semi-strukturierte Interviews: Mit Hilfe der qualitativen Forschungsmethode semi-
strukturierter Interviews (Myers, Newman 2007) wurden in dieser Arbeit Projektteil-
nehmer einer PSS-Entwicklung zur interdisziplindren Kollaboration befragt. In diesem
Projekt wurde die mobile, autarke Ladesaule als hybrides Leistungsbiindel in Zusam-
menarbeit diverser Disziplinen entwickelt. Die Interviews wurden auf3erhalb der zuge-
wiesenen Projektzeit durchgefiihrt und haben den Prozess daher nicht gestort. Sie folg-
ten einer losen Richtlinie, um vergleichbare Ergebnisse erzielen zu kdnnen. Auf diese
Weise wurde die Zusammenarbeit der verschiedenen Disziplinen erortert. Die Ergeb-
nisse wurden transkribiert und in einer Matrix protokolliert, sodass alle erkannten
Wechselwirkungen zwischen den Disziplinen dokumentiert werden konnten.
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Beobachtung / Shadowing: Zusitzlich zu den Interviews wurde die Projektarbeit zur
PSS-Entwicklung von zwei Wissenschaftlern aus den Bereichen Electrical Engineering
und Service Engineering beobachtet und dokumentiert. Die Methode des Shadowings
wurde hierbei von beiden Wissenschaftlern kontinuierlich und unabhéngig voneinan-
der durchgefiihrt. Shadowing kann als Teilnehmerbeobachtung bezeichnet werden
(Myers 2009) und ermoglicht die Dokumentation von Daten wahrend eines Ereignisses,
ohne dieses zu beeinflussen.

Fragebogen: Im gleichen Projekt wurden den Teilnehmern zudem zwei Fragebdgen
vorgelegt (vor und nach dem Projekt), in denen demografische Daten, allgemeine Er-
wartungen / Bewertungen der interdisziplindren Zusammenarbeit und eine Bewertung
der Erfahrungen aus dem Projekt abgefragt wurden. Der Vorteil der Fragebdgen be-
stand darin, dass standardisierte quantitative Ergebnisse geliefert wurden, die im Laufe
der Zeit miteinander verglichen werden konnten (Oates 2006). Die Fragebogen waren
ein wichtiger Ausgangspunkt und ein zentrales Element fiir die explorative Untersu-
chung der Faktoren, welche die interdisziplindre Zusammenarbeit beeinflussen.

Regressionsprognose: Um die Relevanz innovativer Lademdoglichkeiten fir Elektro-
fahrzeuge aufzuzeigen, wurde eine Prognose iiber das erwartete Marktwachstum von
Elektrofahrzeugen erstellt und mit Ergebnissen aus der Literatur verglichen. Diese
Prognose wurde unter Verwendung exponentieller, linearer, logarithmischer Potenz-
und Polynomregressionen durchgefiihrt, um Trends basierend auf historischen Zahlen
darzustellen. Der Bestimmungskoeffizient (R2) wurde verwendet, um einen Hinweis da-
rauf zu geben, wie gut die historischen Daten durch die vorhergesagten Regressionen
dargestellt werden (Draper, Smith 2014).

Lebenszyklus-Analyse durch Sekundirforschung: Eine Sekundarforschung besteht
aus der Erfassung, Zusammenstellung und Auswertung bereits vorhandener Daten iiber
interne und externe Informationsquellen (Meffert 1986). Im Kontext der vorliegenden
Dissertation wurde die Sekundarforschung als Mittel zur Untersuchung eines Marktes
verwendet, um jene Unternehmen zu identifizieren, die bereits einen PV-Carport oder
Teile davon herstellen oder verkaufen. So sollten existierende Serviceangebote zur Un-
terstiitzung eines PV-Carports aufgedeckt werden. Laut Meffert (1986) konnen externe
Quellen wie Kataloge, Geschéftsberichte oder Zeitschriften einen guten Uberblick iiber
die bestehenden Sortimente konkurrierender Unternehmen innerhalb eines Marktes
liefern. Die hierbei erlangten Informationen beziiglich existierender Serviceangebote
wurden anschliefdend im PSS-Lebenszyklusmodell nach Wiesner et al. (2015) den ein-
zelnen Lebenszyklus-Phasen zugeordnet.

Prototypische Entwicklung: Die Entwicklung von Prototypen (,Prototyping“) nimmt
einen zentralen Punkt dieser Arbeit ein, da im Laufe des Promotionsvorhabens die Ge-
staltung dreier hybrider Leistungsbiindel fiir die Energiewirtschaft entstanden ist. In
interdisziplinarer Kollaboration wurden der CO;-Kompass, das PV-Carport und die mo-
bile, autarke Ladeséule als Product-Service Systems entworfen und entwickelt. Zur Er-
stellung der Prototypen wurde hauptsidchlich der Scrum-Ansatz verwendet. Mit Hilfe
dieses Ansatzes (Schwaber 1997) werden funktionelle und nichtfunktionelle Systeman-
forderungen an die Prototypen in einem ,Product Backlog“ erstellt. Die Systemanforde-
rungen werden anhand von Experteninterviews aufgestellt. Wahrend der Entwick-
lungsphase (Sprintphase) werden zugehorige Arbeitspakete bearbeitet, beurteilt und
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vervollstandigt. AnschliefSend wird der Prototyp evaluiert und das nachste Arbeitspa-
ket gestartet, bis die Entwicklung des Prototyps inkrementell fertiggestellt wurde. Die
agile Softwareentwicklungsmethode Scrum bietet den Vorteil, dass die Produktivitat
der Teamarbeit durch gemeinsame Zielsetzung, Definition von Teilaufgaben und Trans-
parenz des Projektfortschritts verbessert wird (Gloger 2010). Aufbauend auf der pro-
totypischen Entwicklung fanden Optimierungsmafénahmen statt, um die hybriden Leis-
tungsbiindel kontinuierlich zu verbessern. Beispiele hierfiir sind der zunehmend mo-
dulare Aufbau des CO,-Kompasses sowie eine verbesserte Datengenerierung fiir die
COz-Prognose durch eine zusitzliche Betrachtung von lokalen Datenquellen.

4.3 Forschungsplan

Aufbauend auf den in Kapitel 4.1 beschriebenen Forschungsfragen wird im Folgenden ein
Forschungsplan vorgestellt, welcher die einzelnen Forschungsschritte erldutert.

Wie kénnen nachhaltige hybride Leistungsbiindel fiir die Energiewirtschaft entwickelt und eingesetzt
werden?

> Welche Einflussfaktoren werden in existierenden wissenschaftlichen Publikationen als relevant
angesehen, um eine héhere Nachhaltigkeit durch hybride Leistungsbiindel zu schaffen?

% Konsolidierung bestehender wissenschaftlicher Erkenntnisse bezliglich hybrider Leistungsbiindel und
deren Einfluss auf die Nachhaltigkeit eines Unternechmens und der zugehérigen Lieferkette
< Durchfilhrung einer systematischen Literaturrecherche

% Identifikation von sechs Kernbereichen und Erstellung von Losungsvorschligen fiir die PSS-Entwicklung

Welche Maglichkeiten bestehen, um im Kontext der hybriden Wertschépfung Prototypen fiir die
Energiewirtschaft zu entwickeln und zu optimieren?

Wie kann ein software-basiertes Product-Service System zur Reduktion von COyEmissionen entwickelt
und optimiert werden?

Konzeption und Entwicklung eines PSS-Prototypen zur emissionsarmen Strom- und Gerdtenutzung
Scrum-Ansatz, um Systemanforderungen inkrementell umzusetzen
Kontinuierliche Optimierung durch verbesserte Datengenerierung fiir die Prognose

In welchem Umfang kann ein PV-Carport, bestehend aus mehreren Sach- und Dienstleistungen, als
hybrides Leistungsbiindel entwickelt und wdhrend des Lebenszykius weiterentwickelt werden?

++ Prototypische Entwicklung eines Photovoltaik-Carports mit integrierter E-Lades#ule und zuséitzlichem
Energiespeicher als hybrides Leistungsbiindel

++ Kombination aus Sekundirforschung und PSS-Lebenszyklus Analyse, um dem PSS Dienstleistungen
hinzuzufiigen

ERrars

2 Inwiefern kann eine Mobile, Autarke Ladesdule durch interdisziplindre Kolluboration in Form eines
hybriden Leistungsbiindels entwickelt werden?

++ Interdisziplinire Entwicklung einer mobilen E-Ladesédule mit autarker Energieversorgung
++ Mixed-Methods-Ansatz zur wissenschaftlichen Beobachtung des Entwicklungsprojektes (siehe FF3)

Welche Faktoren beeinfl die interdisziplindre ‘beit bei der Entwicklung eines hybriden
Leistungsbiindels?

%+ Wissenschaftliche Begleitung eines interdisziplindren Projektes zu PSS-Entwicklung zur Bestimmung von
Faktoren, welche die interdisziplindre Kollaboration wihrend des Entwicklungsprozesses beeinflussen

% Quantitative und Qualitative Forschungsmethoden (Fragebdégen, Shadowing, Interviews und
Literaturrecherche) zur Datengenerierung

< Identifikation der wichtigsten Einflussfaktoren und Erstellung von Richtlinien zur praktischen Umsetzung

’ Wie kénnen elektrotechnische hybride Leistungsbiindel in die bestehenden Prozesse der Energiewirtschaft
eingebaut werden, um diese nachhaltiger zu gestalten?

<+ Betrachtung der Energiewirtschaft und des Wandels, dem sie in den letzten Jahrzehnten unterlag

< Erstellung eines Konzepts zur Einbindung der erstellten elektrotechnischen PSS-Prototypen in die
Energiewirtschaft zur Erhaltung und Optimierung einer resilienten, effizienten und nachhaltigen
Energieversorgung

Abb. 1. Forschungsplan inklusive Forschungsfragen
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Die separate Betrachtung der Forschungsschritte spiegelt den sukzessiven Aufbau der For-
schungsergebnisse wider und folgt somit der Analogie des menschlichen Problemlésever-
haltens (Thomas 2009), bei dem schrittweise vorgegangen wird, um Teilprobleme nachei-
nander zu lésen. Im Rahmen dieser Dissertation wurde zundchst eine wissenschaftliche
Grundlage zum Thema der hybriden Wertschopfung in Bezug auf Nachhaltigkeit geschaffen.
Aufbauend auf diesem erlangten Verstiandnis wurden in interdisziplindrer Kollaboration
drei Prototypen als hybride Leistungsbiindel entwickelt und kontinuierlich optimiert. An-
schliefend wurde analysiert, welche Faktoren eine interdisziplinidre Kollaboration in der
PSS-Entwicklung beeinflussen und wie die erstellten hybriden Leistungsbiindel nachhaltig
in bestehende Prozesse der Energiewirtschaft eingebaut werden konnen. Mit Hilfe der je-
weiligen Methodiken konnten die Forschungsschritte bearbeitet werden. Die Ergebnisse
dieser Bearbeitung werden in Kapitel 5 vorgestellt. Der Grof3teil der Forschungsergebnisse
entstand im Forschungsprojekt des niedersachsischen Innovationsverbunds SmartHybrid®.

5 Ergebnisse
5.1 Uberblick
Im Laufe der Forschungsarbeit, in welche sich die vorliegende Dissertation einreiht, wurden

insgesamt 16 wissenschaftliche Beitrdage (B1 - B16) veroffentlicht. Von diesen Beitragen
dienen sechs (B1 - B6) explizit als Grundlage fiir die Promotionsleistung:

Tab. 1. Uberblick iiber die publizierten Beitrdige

Ranking
WK VHB
# Publikationsorgan Medium wI JQ3 Bibliographische Informationen FF
10t CIRP Conference on Hiier, L.; Hagen, S.; Thomas, O.; Pfisterer, H.]. (2018): Impacts of
B1 Industrial PSS, IPS2 2018, Tagung - - product-service systems on sustainability-a structured literature re- 1
Linkoping view. Procedia CIRP, 73, S. 228-234.

Hiier, L.; Stadie, N.; Hagen, S.; Thomas, O.; Pfisterer, H.J. (2019): Der
Lecture Notes in Informa- COz-Kompass: Konzeption und Entwicklung eines Tools zur emissions-
tics (LNI) Proceedings; armen Stromnutzung. In: David, K,, Geihs, K., Lange, M.; Stumme, G.

B2 |NFORMATIK 2019 Kon-  128Un8 B € (Hrsg): INFORMATIK 2019: 50 Jahre Gesellschaft fiir Informatik - In- 2
ferenz, Kassel formatik fiir Gesellschaft. Bonn: Gesellschaft fiir Informatik e.V., 85, S.
559-570.
ICONS 2020: The Fif- Hiier, L.; Pfisterer, H.].; Fischer, H.; Lawrenz, S.; Thomas, 0. (2020):
B3 teenth International Con-  Tagung - - Adapting the COz-Compass Architecture to Further Optimize Data Gen- 2
ference on Systems eration Methods. ICONS 2020, 15, S. 78-83.
. Hiier, L.; Thomas, O.; Pfisterer, H.]. (2020): Developing Innovative E-
International Journal of .. X . .
B4 Product Lifecycle Man- Journal ) C Mobzllty_Solutzons - Photovoltaic C_arports as Product-Service Systems. 2
agement International Journal of Product Lifecycle Management (IJPLM), 12
(4), S. 269-285.
Hiier, L.; Hagen, S.; Pfisterer, H.].; Thomas, 0. (2020): Managing in-
BS International Journal of Journal ) C terdisciplinary collaboration in product-service systems engineering: 3
Product Development insights from a mixed-method analysis of a student project. Interna-
tional Journal of Product Development (IJPD), 24 (4), S. 320-345.
Hiier, L.; Fischer, H.; Pfisterer, H.].; Thomas, O. (2021, im Druck):
SmartHybrid Abschluss- Nachhaltigere Gestaltung der Energiewirtschaft - Entwicklung elekt-
B6 band: Hybride Wert- Buchband ) ) rotechnischer hybrider Leistungsbiindel zur emissionsarmen Strom- 4
schopfung in der digitalen nutzung. In: Thomas, 0.; Kammler, F. (Hrsg.): Hybride Wertschopfung
Transformation in der digitalen Transformation - Kundenzentrierte Losungsangebote

integriert entwickeln. Springer, Berlin.

8 Fiir mehr Informationen zum Innovationsverbund und zu den darin entstandenen Ergebnissen
siehe: https://smarthybrid.digital/
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Ranking
WK VHB
# Publikationsorgan Medium wI JQ3 Bibliographische Informationen FF
Arbeitsbericht Nr.1 Pfisterer, J.; Hiier, L. (2019): Hybride Wertschépfung als Chance zur
B7 SmartHybrid - Hybride Arbeits- ) ) kontinuierlichen Verbesserung von Energie- und Antriebssystemen. 4
Leistungsbiindel fiir die bericht Hybride Leistungsbiindel fiir die Industrie 4.0, Osnabriick, Living Lab
Industrie 4.0 BPMe.V, S.21-24.

Arbeitsbericht Nr.2 . .
SmartHybrid - Entwick- Arbeits- Hiier, L.; Hagen, S.; Schoormann, T. (2019): Welche Faktoren beein-

B8 . - . - - flussen interdisziplinire Kooperationen? Entwicklung hybrider Lo- 3
lung hybrider Losungsan-  bericht sungsangebote, Osnabriick, Living Lab BPM e.V,, S. 11-14.

gebote
Arbeitsbericht Nr.2 Schoormann, T.; Hagen, S.; Hiier, L. (2019): Software-gestiitzte Ent-
B9 SmartHybrid - Entwick- Arbeits- } _ wicklung und Umsetzung von hybriden Geschdftsmodellen. Entwick- 2
lung hybrider Lésungsan-  bericht lung hybrider Lésungsangebote, Osnabriick, Living Lab BPM e.V.,,
gebote S.33-36.
Arbeitsbericht Nr.3 Arbeits- Hiier, L.; Fischer, H.; Hagen, S. (2020): Mit dem COz-Kompass zu intel-

B10  SmartHybrid - Innovative bericht - - ligenten Leistungsbiindeln in der Energiewirtschaft. Innovative An- 2
Anwendungsbeispiele wendungsbeispiele, Osnabriick, Living Lab BPM e.V.,, S. 7-10.
Arbeitsbericht Nr.3 Arbeits- Hiier, L. (2020): Photovoltaik-Carports als innovatives Losungssystem

B11  SmartHybrid - Innovative bericht - - fiir die Elektromobilitdt. Innovative Anwendungsbeispiele, Osnab- 2
Anwendungsbeispiele riick, Living Lab BPM e.V,, S. 11-14.

Arbeitsbericht Nr.3 Arbeits- Hiier, L.; Hagen, S. (2020): Energieversorgung-as-a-Service: Die mo-

B12  SmartHybrid - Innovative bericht - - bile Ladesdule. Innovative Anwendungsbeispiele, Osnabriick, Living 2
Anwendungsbeispiele LabBPMe.V,,S.15-18.

Arbeitsbericht Nr.3 ) SFhoormann, T.; Hagen, S,; rluer, L.; Richter, T. [2020?: Prage;sarlen-
) . Arbeits- tierte Gestaltung von Geschdftsmodellen Anwendung eines digitalen

B13  SmartHybrid - Innovative ich - - X . lek it . ispiel 2

Anwendungsbeispiele bericht Werkzeugs in der Elektromobilitdt. Innovative Anwendungsbeispiele,
Osnabriick, Living Lab BPM e.V., S. 19-22.
Hiier, L.; Zobel, B.; Birkel, H.,; Thomas, 0. (2020): State-of-the-Art
von Smart Glasses zur Unterstiitzung von Logistikprozessen. In:

B14  Smart Glasses Buchband Thomas, O.; Ickerott, I. (Hrsg.): Smart Glasses. Springer Gabler, Ber-

lin, Heidelberg. S. 51-68.
Dethloff, A.; Hiier, L.; Griese, KM.,; Franz, M. (2021): Fldchenspa-
rende Logistik als Beitrag zur nachhaltigen Entwicklung am Beispiel

B15  Nachhaltiger Konsum Buchband - - der Waldbach Fulfillment Logistik e. K. In: Wellbrock, W.; Ludin, D.

(Hrsg.): Nachhaltiger Konsum. Springer Gabler, Wiesbaden. S. 645-
658.

. ., Kotzold, D; Hiier, L.; Griese, KM,; Franz, M. (2021): Fldchensparen in
Standort - Zeitschrift fur s e : o
B16 Angewandte Geoeraphie Journal - - der Planung von Logistikimmobilien. Standort - Zeitschrift fiir Ange-
8 grap wandte Geographie, 45 (3).

5.2 Zentrale Ergebnisse der Beitrage

5.2.1 Nachhaltige Product-Service Systems und deren Entwicklung durch interdisziplinare
Kollaboration

Die zunehmende Ausbeutung natiirlicher, endlicher Ressourcen ist ein Hauptgrund fiir viele
soziale, wirtschaftliche und 6kologische Probleme. Aus diesem Grund hat sich Nachhaltig-
keit in den letzten Jahren zu einem der wichtigsten Themen der globalen Gesellschaft ent-
wickelt. Dies gilt nicht nur fiir Regierungen, die Bevolkerung oder gemeinniitzige Organisa-
tionen, sondern auch fiir produzierende Unternehmen und ihre Stakeholder (European
Commission 2011). Daher behandeln aktuelle Forschungsprojekte Moglichkeiten, das
Thema Nachhaltigkeit starker in Geschaftsmodelle zu integrieren (Lideke-Freund 2010).
Ein viel diskutiertes und vielversprechendes nachhaltiges Geschiaftsmodell wird durch die
Integration von Produkten und Dienstleistungen in ein marktfahiges hybrides Leistungs-
biindel erzielt, auch Product-Service Systems (PSS) genannt (Lelah et al. 2014). Um eine
wissenschaftliche Grundlage tlber existierende Forschungsbeitrdge zum Thema hybride
Wertschopfung zu generieren und gleichzeitig herauszufinden, welche Faktoren relevant
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sind, um eine hohere Nachhaltigkeit durch PSS zu schaffen, wurde zu Beginn dieses Promo-
tionsvorhabens eine systematische Literaturrecherche erstellt und veroéffentlicht. In die-
sem Rahmen wurde die Definition von Mont (2002) aufgegriffen, nach welcher ein PSS wie
folgt definiert wird: , Ein System bestehend aus Produkten, Dienstleistungen, unterstiitzen-
den Netzwerken und Infrastrukturen, das so konzipiert ist, dass es wettbewerbsfahig ist,
Kundenbediirfnisse befriedigt und eine geringere Umweltbelastung aufweist als herk6mm-
liche Geschaftsmodelle” (S. 3). Inwiefern eine solche, in der Definition erwahnte, geringere
Umweltbelastung tatsachlich durch hybride Wertschopfung erreicht werden kann und wel-
che wissenschaftlichen Erkenntnisse hierzu bereits existieren, wurde in einer systemati-
schen Literaturanalyse nach Webster und Watson (2002) recherchiert.'

Tab. 2. PSS-Charakteristika und deren Einfliisse auf die Nachhaltigkeit eines Unternehmens (siehe Hiier et al. 2018
fiir mehr Informationen und Quellenangaben)

PSS-Charakteristik Definition Positive (+) und negative (-) Einfliisse auf die Nachhaltigkeit

Die Substitution von Produktkomponen- + Reduzierter Materialverbrauch

ten durch Dienstleistungen. Ein solcher  + Reduzierter Energieverbrauch
Substitution Ersatz ist bei vielen PSS-Anbietern zu be-  + Weniger Abfallprodukte

obachten, indem sie Funktionen anbieten, + Geringere Emissionen

statt Produkte zu verkaufen. - Services mit hohen Ressourcen- und Energieverbrauchen

+ PSS im Besitz eines Herstellers werden fiir langere Haltbarkeit

Das Eigentum am hybriden Leistungsbiin- entwickelt
del. Es kann im Besitz des Anbieters blei- + Wartungsarbeiten, um Lebenszyklus zu verlangern
Ownership
ben (Stichworter: Leasing und Vermieten)  + Upgrades, Wiederverwendung und Recycling
oder an einen Kunden verkauft werden. - PSS im Besitz eines Herstellers wird oft unachtsam von den lea-
senden / mietenden Kunden genutzt
Diese Charakteristik hidngt eng mit der + Nutzung eines PSS durch mehrere Kunden optimiert die Auslas-
Charakteristik Ownership zusammen. Ein tung (utilization)
Sharing
PSS kann von mehreren Kunden genutzt - Hohere Anzahl an Transporten, um PSS fir mehrere Nutzer
werden. verfiigbar zu machen
+ Verlangerter PSS-Lebenszyklus (siehe auch Ownership)
Beschreibt die Haltbarkeit / Langlebigkeit
+ Kollaborationen, um Langlebigkeit der PSS zu erreichen
Product Life der materiellen Produktkomponenten ei-
- Rebound-Effekte (Reduzierter Ressourcenverbrauch aufgrund
nes PSS.
von Verhaltensdnderungen nicht erfolgt)
+ Reduzierung des Verbrauchs und der Umweltbelastung durch
Verhaltensanderungen in Bezug auf Ver- alternative Szenarien des Konsums
Consumption brauchs- und Nutzungspraktiken eines + Kann ein Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsthemen hervorrufen
PSS. - Produkte, die fiir einen nachhaltigen Konsum entwickelt sind,
werden oftmals falsch genutzt
Kooperationen entlang der ganzen Liefer- + Bewusstsein fiir Nachhaltigkeitsthemen wie 6kologische Pro-
Cooperation kette, im Sinne eines Informations- und duktnutzung steigt durch Informationsaustausch entlang der
Wissensaustausches. gesamten Lieferkette

9 Siehe Beitrag 1 (Hiier et al. 2018) fiir detailliertere Informationen. Dieser Abschnitt fasst die darin
erlangten Ergebnisse zusammen.

10 Die Literaturanalyse folgte den gdngigen Schritten nach Webster und Watson (2002), welche in
Kapitel 4.2 und in Beitrag 1 genauer beschrieben werden.
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Die 71 relevanten Forschungsartikel, die aus der strukturierten Recherche hervorgingen
und deren Erkenntnisse anschlieféend nach Mayrings (2010) Inhaltsanalyse tiberpriift wur-
den, legen nahe, dass es sechs libergeordnete PSS-Charakteristika gibt, die einen (positiven
und / oder negativen) Einfluss auf die Nachhaltigkeit eines hybriden Leistungsbiindels aus-
tiben. Die Ergebnisse der Literaturrecherche (siehe Tabelle 2) zeigen, dass der Grofdteil der
Autoren das Konzept der hybriden Wertschopfung als besonders geeignet fiir nachhaltige
Prozesse ansieht. Denn 89 % der untersuchten Artikel weisen auf positive Auswirkungen
von PSS auf die Nachhaltigkeits-Performance eines Unternehmens hin, wahrend 39 % der
Artikel Moglichkeiten fiir negative Auswirkungen erkennen. Es kann folglich davon ausge-
gangen werden, dass die Implementierung von hybrider Wertschépfung ein hohes Poten-
zial zur Verbesserung der Umweltleistung eines Unternehmens aufweist. Die moglichen ne-
gativen Auswirkungen miissen hierfir allerdings tiberwunden werden. Diesbeziiglich wur-
den vier Losungsvorschlige in der untersuchten Literatur gefunden, die in Beitrag 1 einge-
sehen werden konnen. Dieser erste Beitrag der vorliegenden Dissertationsschrift tragt zur
vorhandenen Literatur im Bereich PSS und Nachhaltigkeit bei, indem er positive und nega-
tive Auswirkungen eines hybriden Leistungsbiindels auf die unternehmerische Nachhaltig-
keit identifiziert und diese in sechs neu kreierte PSS-Charakteristika unterteilt. Basierend
auf den Informationen in diesem Artikel konnen Forscher und Praktiker die spezifischen
PSS-Charakteristika analysieren und Werkzeuge sowie Methoden entwickeln, um die posi-
tiven Auswirkungen auf das Nachhaltigkeitsniveau zu erhéhen und gleichzeitig die mogli-
chen negativen Auswirkungen zu verringern oder gar ganzlich zu verhindern. Daher dient
dieser Beitrag als Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Werkzeugen und Methoden zur
Erzielung hoherer Nachhaltigkeitsniveaus fiir PSS-Anbieter (Hiier et al. 2018).

Um nachhaltige hybride Leistungsbiindel zu entwickeln, ist vor allem eine enge interdis-
ziplindre Kollaboration von grofer Bedeutung; denn nur wenn alle Disziplinen, die fiir die
Losungserbringung relevant sind, in den Entwicklungsprozess eingebunden werden, kann
ein holistischer Losungsansatz entstehen (Kolfschoten 2007). Im Folgenden werden wich-
tige Faktoren fiir die interdisziplindre PSS-Entwicklung vorgestellt, bevor in Kapitel 5.2.2
die Funktionen der entwickelten Prototypen genauer erldautert werden. In einem Mixed-
Methods-Ansatz'! sorgten verschiedene quantitative und qualitative Forschungsmethoden
fiir einen breiten Erkenntnisgewinn beziiglich interdisziplindrer Kollaboration im Kontext
einer PSS-Entwicklung. Hierzu wurde ein Studentenprojekt betreut, in welchem eine voll
funktionsfahige mobile Ladesdule mit autarker Energieversorgung entwickelt wurde. In
dem Entwicklungsprozess waren Studenten aus den Disziplinen Elektrotechnik, Mechatro-
nik, Maschinenbau, Wirtschaftsinformatik, Technische Informatik und Wirtschaftswissen-
schaften involviert. Wahrend der wissenschaftlichen Beobachtung der interdisziplindren
Interaktionen im Projekt wurden 14 Faktoren'? erfasst, die einen potenziellen Einfluss auf
eine interdisziplindre PSS-Entwicklung ausiiben. Diese Faktoren wurden, aufbauend aufder
Methodik von Ratner und Riis (2014), in einen Leitfaden zur systematischen Organisation
interdisziplindrer Kollaboration integriert (siehe Abbildung 2). Mit Hilfe dieses Leitfadens
soll es Unternehmen gelingen, die Entwicklung neuer hybrider Leistungsbiindel kontinu-
ierlich zu verbessern, da die benétigten Kompetenzen verschiedener Disziplinen nur durch

11 Der folgende Absatz orientiert sich an den Erkenntnissen aus Beitrag 5 (Hiier et al. 2020c).

12 Die 14 erfassten Faktoren sind: Expert Knowledge, Interfaces Between Disciplines, Mutual Common
Understanding, Knowledge of other Disciplines, Work Atmosphere, Goal-Orientation, Uniform Lan-
guage, Scheduling, Reviewing Project Results, Creative Problem-Solving, Leading Roles, Previous Prac-
tical Experience, Environment for Communication und Composition of Groups. Im Folgenden, wie auch
in Abbildung 2, werden die Faktoren ins Deutsche iibersetzt.
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eine effektive interdisziplinare Kollaboration der Projektmitarbeiter eingebracht werden
konnen (Defila, Di Giulio 1998). Der Leitfaden ist in drei Projektphasen (Vorbereitung,
Durchfiihrung und Evaluierung) eingeteilt. Jede der Phasen weist verschiedene Faktoren
auf, die zu beachten sind, damit eine effiziente und produktive interdisziplinire Kollabora-
tion ermoglicht wird.

Teilnehmer Auswahl Disziplinen und Arbeitsgruppen Umgebung fiir die

* Expertenwissen * Zusammenstellung der Zusammenarbeit

* Diszipliniibergreifendes Wissen Gruppen * Kommunikationsumfeld

* Kreative Problemlésung « Leitende Funktionen « Schnittstellen zwischen den
* Praktische Erfahrung Disziplinen

Projekt-
vorbereitung

5 Erweiterung und
Pl'Ojekt Anpassung der
Phasen Projektvorbereitungs-
phase

Retrospektive
Evaluierung des

Interdisziplindre

Projekts Projekt- Projekt- Kollaboration

+  Evaluierung evaluierung durchfiihrung « Arbeitsatmosphire
der Pro,.fekt- * Einheitliche Sprache
ergebnisse « Gemeinsame

Wissensbasis
« Zielorientierung
* Zeitplanung

Abb. 2, Leitfaden fiir interdisziplindre Kollaboration in der PSS-Entwicklung (Hiier et al. 2020c)

Wiéhrend der Projektvorbereitung muss das Projekt vollstandig, konsistent und systema-
tisch geplant werden. Faktoren, die eine interdisziplindre Kollaboration beeinflussen, miis-
sen fiir das gesamte Projekt beriicksichtigt werden, da sie im Verlauf des Projekts nur
schwer anzupassen sind. Besonders die Mitarbeiterauswahl ist in dieser Phase von grofier
Bedeutung, damit wesentliche Kernkompetenzen (bspw. Expertenwissen, interdisziplina-
res Wissen, praktische Erfahrung etc.) vorhanden sind. Nach diesem Auswahlprozess kon-
nen die Mitarbeiter in Arbeitsgruppen eingeteilt und Fiihrungsrollen bestimmt werden, um
somit Verantwortlichkeiten klar zu definieren (Kolfschoten et al. 2010). Zudem ist es von
immenser Wichtigkeit, Schnittstellen und ein geeignetes Kommunikationsumfeld (Raum-
lichkeiten, technische Kommunikationsmittel etc.) zur Verfiigung zu stellen, damit jederzeit
Informationen ausgetauscht werden kdnnen. Im Anschluss an die Vorbereitungsphase be-
ginnen die Projektdurchfiihrung und somit alle Prozesse und Aktivititen, die wahrend des
Projektes stattfinden. Zunichst konnen Aktionen aus der Projektvorbereitung wiederholt
werden, indem Verfeinerungen, Korrekturen oder Erweiterungen stattfinden (Einstellung
von zusatzlichem Personal, Anderung der Gruppenzusammensetzung etc.). Ein bedeutsa-
mer Aspekt wihrend der Projektdurchfiihrung ist die Schaffung einer angenehmen Arbeits-
atmosphére und eines konstruktiven Umfelds, um interdisziplindre Kollaboration optimal
zu fordern. Hierzu gehort auch eine effiziente Kommunikation zwischen den Disziplinen,
welche durch eine einheitliche Sprache mit gemeinsamer Terminologie zu erreichen ist (de
Vreede 2014; Leimeister 2014). Des Weiteren muss die Abstimmung der Teil- und
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Gesamtziele so erfolgen, dass wichtige Entwicklungsschritte zu den richtigen Zeitpunkten
fertiggestellt werden konnen. Die abschliefdende Phase besteht aus der Projektevaluierung,
die dazu dient, das Projekt und seine Ergebnisse hinsichtlich aller positiven und negativen
Aspekte zu analysieren und in Bezug auf die interdisziplinire Kollaboration zu evaluieren.
Die Ergebnisse der Analyse sollen dann so ausgewertet werden, dass Mitarbeiter zukiinfti-
ger Projekte Riickschliisse ziehen kénnen, wie die Vorbereitung und Ausfiihrung des Pro-
jektes optimiert werden konnen. Von besonderer Wichtigkeit ist es hierbei zu untersuchen,
welche Teil- und Gesamtziele erreicht oder verfehlt wurden. Im Falle von verfehlten Zielen
muss analysiert werden, welche Probleme aufgetreten sind und wie diese in zukiinftigen
Projekten gelost werden konnen. Wenn ein Ziel nicht erreicht wurde, weil spezifisches Wis-
sen gefehlt hat, wire es ratsam, die Auswahl der Teilnehmer zu {iberpriifen und Anderun-
gen im Personal- und Teamauswahlprozess fiir das nachste Projekt zu beriicksichtigen.
Wenn die Kommunikation zwischen verschiedenen Disziplinen ineffizient war, sollten die
Teamzusammensetzung, die Kommunikationsumgebung, die Verwendung einer einheitli-
chen Sprache oder die Bereitstellung von Schnittstellen iiberpriift werden. Solche und an-
dere Probleme konnen durch Fragebdgen, Beobachtungen oder Interviews mit den Projekt-
mitarbeitern aufgedeckt werden.

5.2.2 Entwicklung von PSS-Prototypen fiir die Energiewirtschaft

Aufbauend auf den in Kapitel 5.2.1 erlauterten Hintergriinden zu nachhaltigen hybriden
Leistungsbiindeln und auf dem Leitfaden zur interdisziplindren PSS-Entwicklung werden
nun drei Prototypen vorgestellt, die im Rahmen dieser Promotion interdisziplinar entwi-
ckelt wurden und in Zukunft eine bedeutende Rolle fiir eine nachhaltige und innovative
Energiewirtschaft spielen konnen.

Der CO;-Kompass*'?

Um die Vorteile regenerativer Energien zukiinftig starker nutzen zu kénnen, ist es erfor-
derlich, die Stromnutzung elektrischer Gerate zeitlich an die Energiegewinnung anzupas-
sen. Dadurch konnen elektrische Verbraucher zu jenen Zeitpunkten eingesetzt werden, an
denen der regenerative Anteil der Stromgewinnung besonders hoch ist; was im Umkehr-
schluss minimale COz-Emissionen bedeutet. Hierfiir wurde der COz-Kompass in interdiszip-
lindrer Zusammenarbeit nach dem Scrum-Ansatz entwickelt (Schwaber 1997). So entstand
ein kundenzentriertes Leistungsbiindel, bestehend aus Software, Dienstleistung und Pro-
duktkomponenten, welches die Zusammensetzung des deutschen Strommixes berechnet
und Emissionsprognosen erstellt. Der CO,-Kompass ermoglicht, dass nicht nur preisgetrie-
bene, sondern auch emissionsbasierte Verbrauchsentscheidungen getroffen werden kon-
nen. Mit Hilfe des Leistungsbiindels lassen sich die Nutzung von Haushaltsgerdten und ener-
gieintensiver Hardware (Warmepumpen, Ladesdulen, Klimaanlagen, Produktionsmaschi-
nen etc.) koppeln, um deren Energieverbrauch auf die Zeiten mit den niedrigsten CO2-Emis-
sionen ohne Einbufien an Komfort oder Qualitit zu legen (VDE 2012). Ein Beispiel hierfiir
bietet die Verbindung zu einer Ladesdule fiir Elektrofahrzeuge iiber eine Representational-
State-Transfer(REST)-Schnittstelle. Das angeschlossene Fahrzeug kann auf diese Weise au-
tomatisch zum 6kologisch giinstigsten Zeitpunkt geladen werden. Ahnliche Szenarien sind
fiir alle Gerate mit elektrischem Strombezug denkbar, die nicht zeitkritisch sind und deren
Last sich daher verschieben lasst. Der CO;-Kompass dient somit als zentrales Steuerelement
fiir eine 6kologisch gepragte Lastverschiebung und kann dadurch als einer der wichtigen

13 Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Ergebnisse aus den Beitragen 2 (Hiier et al. 2019) und 3 (Hiier
etal 2020b).
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Wegbereiter fiir die hybride Wertschopfung im Bereich der Energiewirtschaft angesehen
werden. Die Entwicklung und Umsetzung des CO2-Kompasses geschah in einem interdiszip-
lindren Scrum-Projekt'* und basierte auf funktionellen und nichtfunktionellen Anforderun-
gen, die im Zuge eines Experteninterviews mit einem Spezialisten aus dem Bereich Energie-
wirtschaft und Ladesdulenmanagement aufgestellt wurden. Indem inkrementell alle Anfor-
derungen erfiillt wurden, entstand ein erster Prototyp, der in drei Teilsysteme (Crawler,
CO;-Calculator und REST-Schnittstelle) strukturiert wurde:

CO,-Kompass

Calculated

ENTSO-E e

Crawler CO,-Calculator

Abb. 3. Architektur des COz-Kompasses (Hiier et al. 2019)

In einem ersten Schritt sorgt das Teilsystem Crawler fiir eine Abfrage der deutschen
Stromproduktionsdaten, die vom Verband Europdischer Ubertragungsnetzbetreiber
(ENTSO-E) iiber einen Sicherheitstoken zur Verfiigung gestellt werden. Diese Abfrage, in-
klusive einer Uberpriifung auf Aktualisierungen, geschieht in einem fiinfminiitigen Abstand.
Sobald aktualisierte Rohdaten vorhanden sind, werden diese systematisch iiber ein Open-
Source-Datenbankmanagementsystem in einer eigenen Datenbank abgelegt. Die Daten be-
inhalten die Stromproduktionsinformationen der vier deutschen Ubertragungsnetzbetrei-
ber (50Hertz, Amprion, TenneT GER und TransnetBW) fiir jede einzelne Produktionsart.
Anschliefsend werden die Rohdaten der Stromproduktion mit dem CO;-Calculator zu spezi-
fischen COz-Emmissionswerten umgewandelt. Auch dies geschieht in fiinfminiitigen Inter-
vallen. Die errechneten Werte werden den einzelnen Ubertragungsnetzbetreibern und den
Produktionsarten zugeordnet und anschlieffend wiederum in der eigenen Datenbank abge-
legt. Zur Berechnung der COz-Werte werden die Produkte von der Produktionsmenge und
der spezifischen Emission pro Stromart (siehe Schléomer et al. 2014) aufsummiert und zum
Schluss durch die Summe an produziertem Strom geteilt. Dies geschieht in einem 15-Minu-
ten-Takt. Neben dieser Berechnung stellt der CO;-Calculator eine tigliche Prognose der
Emissionswerte fiir die kommenden 24 Stunden auf (siehe Hiier et al. 2019 fiir die Progno-
seformel). Auch die Vorhersagewerte werden in der Datenbank abgelegt. Im dritten Teil-
system ermoglicht eine REST-Schnittstelle liber gezielte http-Anfragen einen 6ffentlichen
Zugang zu den Emissionswerten der Stromproduktion. So kann der CO2-Kompass dem Nut-
zer liber verschiedene Anzeigemedien, wie Website oder App, eine transparente und nut-
zerfreundliche Darstellung der Emissionen bei der Energieerzeugung ermoglichen (siehe
Abbildung 4).

4 Zu den involvierten Disziplinen gehorten Elektrotechnik, Informatik, Software Engineering, Me-
chatronik, Wirtschaftsinformatik und Wirtschaftswissenschaften.
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Abb. 4. Beispiel der transparenten Emissions-Darstellung (Hiier et al. 2019)

Zudem ermoglicht die REST-Schnittstelle eine Kopplung mit elektrischen Geraten,
wodurch Endnutzer einen umweltfreundlicheren Konsum von Elektrizitat erreichen kon-
nen. Intelligente Lademanagementsysteme konnen so beispielsweise sicherstellen, dass
Fahrzeugbatterien zu jenen Zeitpunkten geladen werden, an denen der Strommix moglichst
emissionsfrei ist. Der erste Prototyp des COz-Kompasses wurde seit der Fertigstellung stetig
weiterentwickelt und optimiert. Beispielsweise wird die Datengenerierung konstant ange-
passt, um die Qualitdt der Emissionswerte sowie die Qualitdt der Prognose kontinuierlich
zu verbessern (Hier et al. 2020Db).

Das PV-Carport'®

Ein Ubergang von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren hin zu elektrisch angetriebe-
nen Fahrzeugen ist laut existierender Literatur ein vielversprechender Weg, um das Nach-
haltigkeitsniveau des Mobilitdtssektors zu steigern (Brenna et al. 2014; Mwasilu et al.
2014). So konne der Verkehr durch die Ausweitung von Elektrofahrzeugen bei gleichzeiti-
ger Verringerung von Verbrennerfahrzeugen sauberer, energieeffizienter und larmfreier
werden (Mouli et al. 2016). Allerdings kann der Umstieg auf Elektrofahrzeuge nur dann
vollstindig nachhaltig sein, wenn die erforderliche Energie fiir den Antrieb aus erneuerba-
ren Energiequellen generiert wird (Brenna et al. 2014). Daher muss eine ausreichende Inf-
rastruktur aus Ladestationen aufgebaut werden, die an erneuerbare Quellen angeschlossen
sind. Es stehen in diesem Kontext zwei Mdglichkeiten zur Verfiigung, die Verteilung erneu-
erbarer Energien auf Ladestationen zu handhaben: zum einen die zentrale Ubertragung
tiber das Stromnetz und zum anderen die Verteilung iiber dezentrale Energieerzeugungs-
quellen (Richardson 2013). Um ebenjene dezentralen erneuerbaren Energiequellen mit pri-
vaten Ladesdulen zu koppeln, ist der Bau eines Photovoltaik-Carports eine realisierbare und
zugleich aussichtsreiche Methode (Neumann, Schar, Baumgartner 2012; Brenna et al. 2014;
Mwasilu et al. 2014). Im Kontext dieser Dissertation wird ein PV-Carport als dreiteilige
Struktur betrachtet, die aus einem (1) mit PV-Paneelen iiberdachten Parkplatz, (2) einer E-
Ladestation und (3) einem externen, stationdren Energiespeicher besteht. Dieses zusam-
menhdngende System birgt mehrere Vorteile fiir den Benutzer und die Gesellschaft als Gan-
zes, indem nachhaltiger Solarstrom fiir das Aufladen von Elektrofahrzeugen genutzt wird.
Um jedoch bei der Entwicklung von PV-Carports erfolgreich zu sein, miissen Unternehmen
ein profitables Geschaft aufbauen und gleichzeitig ein hohes Level an Kundenzufriedenheit
erreichen (Mouli et al. 2016; Nunes, Figueiredo, Brito 2016). Diesbeziiglich bietet die hyb-
ride Wertschopfung mit ihrem Potenzial zu hoher Kundenfokussierung und optimierter

15 Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Ergebnisse aus Beitrag 4 (Hiier et al. 2020a).
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Rentabilitat ein flexibles und nachhaltiges Geschaftsmodell. Zudem erfordern der hohe Grad
an Technologie sowie die Konnektivitdt aller Systemteile eine Reihe von zuganglichen
Dienstleistungen, wodurch die hybride Wertschopfung pradestiniert fiir die Vermarktung
von PV-Carports ist (Vandermerve, Rada 1988). Um herauszufinden, inwiefern die hybride
Wertschopfung ein geeignetes Geschaftsmodell fiir ein PV-Carport darstellt, wurde in Bei-
trag 4 der gesamte PSS-Lebenszyklus dieses Systems betrachtet und ein erster PSS-Proto-
typ'® erstellt (siehe Abbildung 5 fiir das Design des Prototypen). Zur Betrachtung des kom-
pletten Lebenszyklus des hybriden Leistungsbiindels und um somit alle relevanten Ferti-
gungs- und Dienstleistungsdaten interdisziplindr zu erfassen, wird das PSS-Lebenszyklus-
modell von Wiesner et al. (2015) hinzugezogen. Dieses teilt das Leben eines PSS in drei
libergeordnete Phasen ein: Beginning of Life (BoL), Middle of Life (MoL) und End of Life
(EoL). Jede Phase ist zudem in Unterstufen geteilt.'” Im Folgenden werden der PSS-Lebens-
zyklus erldutert und Implementierungsbeispiele fiir PV-Carports angefiihrt.

Abb. 5. Design des PSS-Prototypen eines PV-Carports (Bildrechte: PLAN.CONCEPT Architekten GmbH)*®

Die PSS Beginning of Life Phase ist in drei Unterstufen unterteilt: die [1] Ideation Stage,
die [2] Requirement Stage und die [3] Design Stage. In dieser Phase werden Ideen generiert,
Anforderungen definiert, Spezifikationen erstellt und hybride Leistungsbiindel als ganz-
heitliche Losungen entworfen. Die [1] Ideation Stage beinhaltet Ideenfindungsprozesse
(Brainstorming, Skizzen etc.), die Identifikation von Kundenbediirfnissen sowie die Erstel-
lung von PSS-Losungsvorschlagen (Wiesner et al. 2015). Fiir die Entwicklung eines PV-Car-
ports als PSS sind unter anderem folgende Punkte in der Ideenfindung von Bedeutung:

- Die Eignung eines Elektrofahrzeugs fiir den Kunden als Transportmittel bestimmen
(Analyse des Fahrverhaltens iliber Datenlogger) und somit analysieren, ob ein PV-Car-
port sinnvoll wire.

- Analyse iiber das (voraussichtliche) Ladeverhalten des Kunden, um herauszufinden, zu
welchen Tageszeiten das Auto geladen wird und ob eine zusatzliche stationdre Batterie
von Vorteil ware.

16 Das prototypische PV-Carport steht nun auf dem Campus Lingen der Hochschule Osnabriick.

17 Eine Abbildung hierzu kann auf Seite 40 in Wiesner et al. (2015) oder auf Seite 275 in Hier et al.
(2020a) gefunden werden.

18 Siehe Hiier et al. (2020a) und folgende Internetquelle: https://www.planundconcept.de/neubau-
stellplatzueberdachung-mit-photovoltaik-fuer-e-betankung-osnabrueck-lingen/
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- Ermittlung aller Kundenbediirfnisse, um bei der spateren Entwicklung entsprechende
Funktionen (Produkt- und Dienstleistungsaspekte des PV-Carports) zu integrieren.

Um diese Kundenbediirfnisse zu erfiillen und gleichzeitig die gréofditmogliche Energie-
menge zu erzeugen, miissen mehrere Faktoren beriicksichtigt werden; dies geschieht in der
[2] Requirement Stage (Wiesner et al. 2015). Sobald der Aufbau des PV-Carports festgelegt
ist, muss der richtige Standort ermittelt werden, damit keine Baume und Gebaude das So-
lardach mit Schatten oder Schmutz bedecken kénnen. Auferdem muss die Art und die
Grofde der Solarzellen sowie deren Ausrichtung in Bezug auf die Kompassrichtung festge-
legt werden. Des Weiteren muss fiir den Ladevorgang eine effektive Ladeinfrastruktur auf-
gebaut werden (Axsen, Kurani 2012; Brenna et al. 2014; Nunes et al. 2016). Im Anschluss
werden die in den ersten beiden Stufen aufgestellten Kundenanforderungen in der [3] De-
sign Stage aufgeschliisselt. In der PSS-Entwicklung sollte das Design von Dienstleistungen
und Produkten zwar separat geschehen, die notwendige Kompatibilitat kann allerdings
durch Feedback-Schleifen sichergestellt werden (Wiesner et al. 2015). Die potenziellen Sys-
temteile miissen nun analysiert werden, sodass eine ideale Zusammensetzung gefunden
und die hochstmdogliche Effizienz erzielt werden kann. Im Falle des PV-Carports muss bei-
spielsweise geklart werden, welche Neigungs- und Azimut-Winkel der Solarzellen fiir eine
maximal nutzbare Energiegewinnung sorgen (Brenna et al. 2014).

Die PSS Middle of Life Phase teilt sich in drei weitere Unterstufen: die [4] Realisation
Stage, die [5] Delivery Stage und die [6] Support Stage. In dieser Phase werden Produkt-
komponenten hergestellt, Dienstleistungen umgesetzt und zu einem funktionierenden,
kundenorientierten PSS kombiniert. Wahrend der [4] Realisation Stage des PSS-Lebenszyk-
lus wird Hardware konstruiert und in ihre endgtiltige Form gebracht. Gleichzeitig werden
Services operativ realisiert und umgesetzt. Die Summe der Produkte und Dienstleistungen
wird dann als Funktion zusammengefasst, die die einzelnen Kundenwiinsche erfiillen sollen
(Wiesner et al. 2015). Ein Beispiel fiir einen solchen Kundenwunsch bei einem PV-Carport
kann das Verlangen nach einer stetig verfiigbaren emissionsfreien Stromproduktion sein,
sodass das Elektrofahrzeug zu jedem Zeitpunkt mit griinem Strom geladen werden kann.
Dies kann iiber eine Solaranlage mit integriertem stationdren Batteriespeicher umgesetzt
werden. Um allerdings auch zu Zeiten mit geringem Eigenstromanteil (wenig Sonnenstrah-
lung) eine Energieversorgung aus emissionsfreier Stromproduktion zu gewahrleisten, kann
die Software des CO2-Kompasses als zusitzliche Dienstleistung angeboten werden (Hiier et
al. 2019). Somit sorgt die Kopplung von Produkt (Hardware des PV-Carports) und Dienst-
leistung (Software des COz-Kompasses) fiir die Erflillung des Kundenwunsches. In der an-
schliefenden [5] Delivery Stage wird das hybride Leistungsbiindel bestehend aus Hard-
ware und Dienstleistungen an den Kunden geliefert und in Betrieb genommen. In diesem
Schritt wird dem Kunden auch erklart, wie durch das Zusammenspiel von Produkten und
Dienstleistungen diverse Losungen erreicht werden (Wiesner et al. 2015). Das PV-Carport
wird bei dem Kunden platziert und alle Teilsysteme, wie beispielsweise ein zusatzlicher
stationdrer Energiespeicher, werden installiert. Nachdem das Leistungsbiindel ausgeliefert
und in Betrieb genommen wurde, wird in der [6] Support Stage dafiir gesorgt, dass die
Funktionen einwandfrei laufen und alle Kundenwiinsche erfiillt werden kénnen. Dies ge-
schieht hauptsachlich durch Dienstleistungen wie Wartungs- und Reparaturarbeiten (Wies-
ner et al. 2015). Bei einem PV-Carport sind aber auch Sduberungsarbeiten von besonderer
Wichtigkeit, um die Solaranlage von Schmutz zu befreien, damit die Stromproduktion nicht
beeintrachtigt wird (Adhya et al. 2016).

Die PSS End of Life Phase besteht aus einer Unterstufe, der [7] Evolution Stage. In dieser
Phase wird entschieden, ob ein hybrides Leistungsbiindel, welches die
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Kundenanforderungen nicht mehr erfillt, durch Produkt- oder Dienstleistungsanpassun-
gen aufgeriistet werden soll oder ob es stillgelegt wird (Wiesner et al. 2015). Bei einem PV-
Carport kann die Entscheidung zur Anpassung oder Stilllegung von beiden Seiten (Kunde
und Anbieter) ausgehen. Falls zum Beispiel aus Sicht des Kunden ein Aspekt des Systems
veraltet ist, kann es eine interessante Option darstellen, das PSS mit Hardware- oder auch
mit Dienstleistungskomponenten zu aktualisieren (Bernardes et al. 2004; Kadirgan 2006).

Die mobile, autarke Ladesiule!?

Wahrend einer studentischen Projektwoche wurde im Rahmen dieses Promotionsvor-
habens ein gemeinsames Projekt der Universitiat Osnabriick und der Hochschule Osnabriick
zur interdisziplindren PSS-Entwicklung organisiert, durchgefiihrt und wissenschaftlich do-
kumentiert (Huer et al. 2020c). Es sollte herausgefunden werden, inwiefern eine gute inter-
disziplindre Zusammenarbeit als Grundstein fiir die Entwicklung von hybriden Leistungs-
biindeln angesehen werden kann und welche Faktoren die interdisziplinare Kollaboration
beeinflussen. Ziel des Studentenprojekts war es, einen elektrisch angetriebenen Transpor-
ter in eine mobile Ladestation mit autarker Energieversorgung umzuwandeln. Zudem soll-
ten kundenzentrierte Dienstleistungen und ein geeignetes Geschaftsmodell entsprechend
der hybriden Wertschopfung entwickelt werden. Das Projekt wurde so organisiert, dass ein
besonderer Schwerpunkt auf Interdisziplinaritit gelegt wurde. Es war nicht nur beabsich-
tigt, Studierende aus verschiedenen Studiengangen einzubeziehen, sondern auch Studie-
rende einer anderen Universitdt, die einen umfassenderen Hintergrund in Fachern wie Un-
ternehmensverwaltung oder Wirtschaftsinformatik mitbrachten. Der Grund fiir die Einbe-
ziehung dieser externen Studenten bestand darin, die Produktdesignphase von Unterneh-
men genauer simulieren zu wollen. Insgesamt waren 18 Studenten aus den Disziplinen
Elektrotechnik, Mechatronik, Maschinenbau, Informatik, Wirtschaftsinformatik und Wirt-
schaftswissenschaften Teil der Projektgruppe. Innerhalb der Projektwoche wurden fol-
gende Ergebnisse erzielt (siehe auch Abbildung 6):

Abb. 6. Prdsentation der Projektresultate am Ende der Projektwoche (Hiier et al. 2020c)

19 Dieser Abschnitt bezieht sich auf die Ergebnisse aus Beitrag 5 (Hiier et al. 2020c).
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- Ein funktionierender elektrischer Schaltschrank (einschliefdlich eines Batteriespeicher-
systems, eines Wechselrichters, einer Ladesdule etc.) wurde entwickelt und in den La-
deraum des Transporters integriert.

- Mechanisch verstellbare Solarmodule wurden an den AufRenwadnden des Transporters
montiert und iiber einen Gleichstromwandler an den Schaltschrank, inklusive Batterie
und Ladesaule, angeschlossen.

- Schnittstellen wurden identifiziert, um Daten im elektrischen System zu erfassen.

- Die Daten, wie die generierte Energie durch die Solarmodule oder der aktuelle Ladezu-
stand der Batterie, wurden aufbereitet, an einen Server {libertragen und iiber ein Dash-
board visualisiert.

- Eswurden Geschaftsmodelle entwickelt, mit Hilfe derer sich die zukiinftige Nutzung des
Systems profitabel gestalten lief3e.

Im Kontext der hybriden Wertschépfung wurden verschiedene Anwendungsszenarien
fiir die mobile, autarke Ladesdule entwickelt (Hiier, Hagen 2020). In erster Linie bieten sich
durch das erstellte PSS mehrere Moglichkeiten fiir die Elektromobilitdt an. So kann die mo-
bile, autarke Ladesdule beispielsweise fiir das Aufladen liegengebliebener E-Fahrzeuge die-
nen. Denn auch wenn automatische Hinweise sowie Schutzmechanismen, die vor einer lee-
ren Batterie warnen, in E-Fahrzeugen integriert sind, muss es einen zusatzlichen Pannen-
dienst geben, der schnell und kompetent Hilfe leisten kann. Die mobile, autarke Ladesaule
ist gegeniiber Abschleppdiensten besser geeignet, da Fahrzeuge vor Ort geladen werden
konnen und nicht zur nachsten Ladestation transportiert werden miissen. Mit den karosse-
rieintegrierten Solarzellen kann ein grofder Teil der Energie regenerativ erzeugt werden. [st
dies wetterbedingt nicht mdglich, hilft der zusatzlich integrierte Energiespeicher aus. Zu-
kiinftig konnten diese Ansatze mit weiteren Dienstleistungen verbunden werden, unter an-
derem mit einer vorausschauenden Wartung (Predictive Maintenance) und Uberpriifung
der Fahrzeugbatterie. Doch die mobile, autarke Ladesaule ist nicht nur im Pannenfall ein
hilfreiches PSS. Sie kann auch als Energielieferant fiir kurzfristige drtliche Nachfragespitzen
dienen. So kann die Ladesdule aufgrund ihrer Mobilitat fiir Veranstaltungen mit hohem
Parkaufkommen als Erweiterung existierender Ladeinfrastruktur dienen. Dies ist fiir Ereig-
nisse mit grofdem Menschenandrang denkbar, wie fiir Sportveranstaltungen, Messen oder
Volksfeste. Hierbei kann das hybride Leistungsbiindel entweder 6ffentlich zur Verfligung
gestellt werden oder nichtoffentlich von Einsatzkraften wie der Polizei oder der Feuerwehr
genutzt werden. Bei einer nichtdffentlichen Nutzung wiirde der Laderaum des Transporters
gleichzeitig Stauraum fiir Einsatzutensilien gewahrleisten. Um weitere Ladepunkte anzu-
schliefien und eine hohere Energiegewinnung zu erreichen, kann auch ein Anhdnger mit
zusatzlichen Solarmodulen an den Transporter angehangt werden. Die mobile, autarke La-
desdule kann auch auf3erhalb des Bereichs der Elektromobilitit genutzt werden, indem der
Transporter beispielsweise auf Campingplatzen oder Festivals als Ladestation verschiede-
ner elektrischer Gerdte zum Einsatz kommt oder der Transportraum als kleiner Kiosk oder
Informationsstand verwendet wird (Hiier, Hagen et al. 2020). Der Einsatz als resilientes,
dezentrales Energieversorgungssystem im Katastrophenfall ist ebenfalls gestaltbar. Riick-
blickend kann festgestellt werden, dass das Projekt zur Entwicklung der mobilen, autarken
Ladesaule sich sehr erfolgreich gestaltete, da alle Teil- und libergeordneten Ziele erreicht
und ein voll funktionsfihiges PSS entwickelt wurde. Der Erfolg spiegelt sich auch in dem
ersten Platz unter allen teilnehmenden Projekten wider, der von einer neutralen Jury ver-
geben wurde. Um zukiinftige interdisziplindre Kooperationen zu unterstiitzen, wurden alle
Faktoren, die sich auf die interdisziplinare Arbeit innerhalb des beobachteten Projekts und
damit auf dessen erfolgreiches Ergebnis ausgewirkt haben, untersucht (siehe Kapitel 5.2.1).
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5.2.3 Bedeutung der PSS-Prototypen fiir die Energiewirtschaft?°

Betrachtet man nun die in Kapitel 5.2.2 beschriebenen innovativen hybriden Leistungsbiin-
del im Kontext der gesamten Energiewirtschaft, konnte die zukiinftige Energieversorgung
mit Hilfe der entwickelten Steuereinheit (CO,-Kompass) sowie der dezentralen (PV-Car-
port) und mobilen (mobile, autarke Ladesdule) Energiegewinnungsquellen wie folgt ausse-
hen: Haushalte, Unternehmen und alle weiteren gesellschaftlichen Bereiche, die einen
elektrischen Energiebezug vorweisen, konnen zukiinftig in betrdachtlichem Mafde zur Ener-
giegewinnung und Steuerung der Energiefliisse beitragen. Dies geschieht sowohl iiber de-
zentrale Energiequellen wie auch iiber Steuerelemente und kann, falls die Notwendigkeit
besteht, durch mobile Energiegewinnungsquellen und -speichersysteme entlastet werden.
Die eigenen dezentralen Energiequellen, die neben einer Solaranlage auch in Form von
Blockheizkraftwerken, Biogas- oder Windkraftanlagen auftreten kénnen, haben oftmals das
Ziel, den Eigenverbrauch bestmoglich abzudecken. Allerdings kann bei schlechter Wetter-
lage auch auf die Stromzufuhr aus dem zentralen Netz zuriickgegriffen werden. Gleichzeitig
kann tliberschiissiger Strom aus den dezentralen Quellen in das zentrale Netz eingespeist
werden; so verschwimmen die Rollen des Verbrauchers und des Erzeugers in Form des
JProsumers”, der elektrische Energie sowohl herstellt als auch konsumiert (Zafar et al.
2018).

Zentrale Dezentrale Mobile

CO2-Ki
Energiegewinnung Energiegewinnung Energieversorgung 2-K0mpass

Abb. 7. Méglichkeiten fiir die Energiewirtschaft: Der CO2-Kompass als Steuereinheit fiir zentrale, dezentrale und
mobile Energiegewinnung / -versorgung (Hiier et al. 2021 im Druck)

20 Dieser Absatz bezieht sich auf die Ergebnisse aus Beitrag 6 (Hiier et al. 2021 im Druck).
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Die aktive Teilnahme der Prosumer am Energiemarkt kann zwar die zentrale elektrische
Energieerzeugung iiber das Netz entlasten, bringt allerdings auch eine gestiegene Komple-
xitat im physischen Netz mit sich. Daher miissen zukiinftig innovative Kommunikations-
technologien, Optimierungsmethoden, Speichertechnologien und Kontrollmechanismen
entwickelt und optimiert werden (Zafar et al. 2018). Gleichzeitig sollten dezentrale Erzeu-
gungseinheiten die Mdglichkeit eines kontrollierten Inselbetriebs aufweisen, um Biirgern
im Krisenfall in Kombination mit dem zentralen Netz eine erhohte Resilienz bieten zu kon-
nen. Hier kann das PV-Carport ein Schliisselelement zur resilienten, lokalen Energieversor-
gung bilden, indem zusatzlich zur dezentralen Stromerzeugung ein E-Fahrzeug bidirektio-
nal angebunden wird. Auf diese Weise entsteht ein mobiler Energiespeicher, welcher in Zu-
sammenarbeit mit entsprechender Leistungselektronik dhnlich wie eine unterbrechungs-
freie Stromversorgung (USV) funktioniert und den Haushalt im Falle eines Netzzusammen-
bruchs unabhangig mit Strom versorgt (Paul 2014). Bei entsprechender Auslegung kdnnten
weiter stationdre Speicher und Photovoltaikanlagen hinzugefiigt werden, sodass eine kurz-
, mittel- und eventuell auch langfristige Versorgung méglich wire. Uber Steuerelemente soll
es dem Endverbraucher zukiinftig ermoglicht werden, anhand verschiedener Kriterien
(Strompreis, CO2-Emissionen, Demand-Side-Management etc.) die jeweilige Stromzufuhr
aus dezentralen und zentralen Energiequellen zu beeinflussen. Um beispielsweise die CO»-
Emissionen, die durch die zentrale elektrische Energieerzeugung ausgestofien werden, zu
minimieren, kann der CO,-Kompass als Steuerelement dienen (Hiier et al. 2019). Dieser
kann die Emissionen in einem ersten Schritt transparent anzeigen und tiber eine 24-stiin-
dige Vorhersage jene Zeitintervalle bestimmen, an denen der CO2-Ausstof3 der Strompro-
duktion am geringsten ist. Die Nutzung elektrischer Verbraucher im Kontext der CO2-Emis-
sionen kann hierdurch optimiert werden. Die Lastverschiebung der Endgerite kann manu-
ell oder auch automatisch iiber Control Gateways erfolgen (VDE 2012). In einem weiteren
Schritt kann der CO2-Kompass als Indikator dienen, der Kunden anzeigt, ob es sich fiir sie
lohnt, eigene dezentrale Energiequellen anzuschaffen, um den eigenen Energieverbrauch
abzudecken. In Ausnahmefillen, in denen die Kombination aus zentralen und dezentralen
Energiegewinnungsquellen nicht fiir die ortliche Energienachfrage ausreicht, kdnnen mo-
bile Energiegewinnungsquellen und -speichersysteme fiir eine kurzfristige Netzstabilisie-
rung sorgen. Dies kann durch die mobile, autarke Ladesaule erfolgen. Das Zusammenspiel
zwischen zentraler, dezentraler und mobiler Energiegewinnung sowie die Steuermoglich-
keit von Haushalten und Unternehmen mit Hilfe des COz-Kompasses sind in Abbildung 7
dargestellt.

5.3 Theoretische Implikationen

Mehrere Ergebnisse der vorliegenden Arbeit sorgen fiir eine Erweiterung der existierenden
wissenschaftlichen Erkenntnisse. Dies gilt fiir das Forschungsfeld der hybriden Wertschop-
fung im Allgemeinen sowie fiir die hybride Wertschopfung in der Energiewirtschaft im Spe-
ziellen und fokussiert sich insbesondere auf die Themen Nachhaltigkeit und Interdiszipli-
naritit. Zu den theoretischen Implikationen gehdren vor allem folgende Punkte:

In Beitrag 1 wurden sechs PSS-Charakteristika zur Identifikation des Nachhaltigkeitsni-
veaus von PSS-Anbietern generiert (siehe Kapitel 5.2.1). Dies geschah im Zuge einer syste-
matischen Literaturanalyse nach Webster und Watson (2002), wobei Erkenntnisse aus 71
relevanten Forschungsartikeln erlangt wurden. Durch einen dreistufigen Reduktionspro-
zess nach Mayring (2010) wurden diese Erkenntnisse paraphrasiert, generalisiert und re-
duziert. So entstanden sechs PSS-Charakteristika, welche sowohl positiv als auch negativ
zur Nachhaltigkeit eines PSS-Anbieters beitragen konnen. Fiir jedes dieser sechs
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Charakteristika wurde eine neue Definition aufgestellt und die jeweiligen Einfliisse auf die
Nachhaltigkeit wurden herausgearbeitet. Es wurde festgestellt, dass hybride Wertschop-
fung ein hohes Potenzial zur Verbesserung der Umweltleistung eines Unternehmens auf-
weist. Allerdings miissen diesbeziiglich die méglichen negativen Auswirkungen tiberwun-
den werden. Hierflir wurden vier Losungsvorschldge in der untersuchten Literatur gefun-
den. Basierend auf diesen Informationen kdnnen Forscher und Praktiker zukiinftig die spe-
zifischen PSS-Charakteristika analysieren und Werkzeuge sowie Methoden entwickeln, um
die positiven Auswirkungen auf das Nachhaltigkeitsniveau zu erhéhen und gleichzeitig die
moglichen negativen Auswirkungen zu verringern. Daher dienen diese Erkenntnisse als
Ausgangspunkt fiir die Entwicklung von Werkzeugen und Methoden zur Erzielung hoherer
Nachhaltigkeitsniveaus fiir PSS-Anbieter.

Mit Bezug auf die Entwicklung hybrider Leistungsbiindel wurden Faktoren erfasst, wel-
che die interdisziplinare Kollaboration wahrend der PSS-Entwicklung beeinflussen konnen
(siehe Kapitel 5.2.1). Diese Faktoren wurden im Zuge einer Prototypen-Entwicklung und
mit Hilfe eines Mixed-Method-Ansatzes, bestehend aus quantitativen (Fragebdgen) und
qualitativen (semi-strukturierte Interviews, Beobachtungen / Shadowing, Literaturrecher-
che) Forschungsmethoden, aufgestellt. In diesem Projekt wurde eine voll funktionsfahige,
mobile Ladesdule mit autarker Energieversorgung entwickelt. In dem Entwicklungsprozess
waren Studenten aus den Disziplinen Elektrotechnik, Mechatronik, Maschinenbau, Wirt-
schaftsinformatik, Technische Informatik und Wirtschaftswissenschaften involviert. Wah-
rend der wissenschaftlichen Beobachtung der interdisziplinidren Interaktionen im Projekt
wurden 14 Faktoren erfasst, die einen potenziellen Einfluss auf eine interdisziplindre PSS-
Entwicklung ausiiben. Anschliefdend wurden diese Faktoren in einen Leitfaden zur syste-
matischen Organisation interdisziplindrer Kollaboration integriert. Mit Hilfe dieses Leitfa-
dens soll es Unternehmen gelingen, die Entwicklung neuer hybrider Leistungsbiindel kon-
tinuierlich zu verbessern, da die benotigten Kompetenzen verschiedener Disziplinen nur
durch eine effektive interdisziplindre Kollaboration der Projektmitarbeiter eingebracht
werden konnen (Defila, Di Giulio 1998). Die Faktoren und der unternehmerische Leitfaden
sollten in zukiinftigen wissenschaftlichen Untersuchungen weiter analysiert und angepasst
werden.

Im Kontext der iibergeordneten Forschungsfrage kann folgende primare theoretische
Erkenntnis erlangt werden: Interdiszipliniar entwickelte hybride Leistungsbiindel kdnnen
auf vielerlei Art gewinnbringend fiir eine nachhaltige Energiewirtschaft eingesetzt werden.
Die prognostizierte Einbindung der eigens entwickelten Prototypen in die zukiinftige, nach-
haltige Energiewirtschaft kann vor allem in den Bereichen der Lastverschiebung und -steu-
erung, der dezentralen Energiegewinnung und -speicherung sowie der mobilen Energiebe-
reitstellung erfolgen. Diesbeziiglich wurden Theorien der Einsatzpotenziale aufgestellt
(siehe Kapitel 5.2.3), welche in zukiinftiger Literatur weiter gepriift, bewertet, optimiert
und umgesetzt werden sollen. Es konnen auf diese Weise interdisziplinir entwickelte, hyb-
ride Leistungsbiindel schrittweise in die Prozesse der Energiewirtschaft eingebaut werden,
um diesen Wirtschaftszweig innovativer und nachhaltiger zu gestalten.

5.4 Praktische Implikationen

Zusatzlich zu den theoretischen Implikationen bietet die vorliegende Dissertation di-
verse Bezlige fiir die Praxis. Hierzu zihlen vor allem die drei interdisziplinar entwickelten
PSS-Prototypen sowie die Handlungsempfehlungen fiir Unternehmen beziiglich interdis-
ziplindrer Kollaboration in der PSS-Entwicklung. Mit Hilfe der Handlungsempfehlungen
(siehe Kapitel 5.2.1) soll es Unternehmen ermoglicht werden, ihre zukiinftigen Projekte zur
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Entwicklung hybrider Leistungsbiindel besser zu strukturieren (Projektphasen: Vorberei-
tung, Durchfiihrung, Evaluierung). Zudem sollen die kreierten Einflussfaktoren Aufschluss
liber Optimierungsmoglichkeiten in derartigen Projekten geben. Hierauf aufbauend kénnen
zukiinftige Forschungsarbeiten untersuchen, ob dieser Ansatz auch fiir andere interdiszip-
lindre Projekte auf3erhalb der PSS-Entwicklung von Nutzen sein kann. Zudem sollte die be-
stehende Handlungsempfehlung individuell auf die jeweilige Umgebung angepasst und ste-
tig erweitert werden. Entsprechend kann die interdisziplindre Entwicklung hybrider Leis-
tungsbiindel in Zukunft immer effizienter gestaltet werden.

Die im Kontext dieser Dissertation entwickelten PSS-Prototypen weisen einen grofien
Praxisbezug im Kontext der Energiewirtschaft auf (siehe Kapitel 5.2.3). So bietet der eigens
entwickelte CO,-Kompass als Steuerungselement in der Energiewirtschaft die Moglichkeit,
COz-Emissionen, die durch die zentrale elektrische Energieerzeugung ausgestofden werden,
zu minimieren. Dies geschieht dadurch, dass eine Lastverschiebung von Endgerdten und
energieintensiven Prozessen auf die Zeitpunkte mit der geringsten CO2-Emission pro er-
zeugter Kilowattstunde stattfindet. Die Lastverschiebung kann manuell oder automatisch
tiber Control Gateways erfolgen (VDE 2012). Besonders in Verbindung mit dezentralen
(siehe Prototyp PV-Carport in Kapitel 5.2.2) und mobilen (siehe Prototyp mobile, autarke
Ladesdule in Kapitel 5.2.2) Energiegewinnungsquellen kann die gesamte Energiewirtschaft
nachhaltiger, resilienter und effizienter aufgestellt werden. In zukiinftigen Forschungsar-
beiten sollten die Potenziale der beschriebenen PSS-Prototypen fiir die Energiewirtschaft
weiter gepriift und analysiert werden. Zudem sollten weitere innovative hybride Leistungs-
biindel entwickelt werden, welche das Potenzial besitzen, die Energiewirtschaft auch in Zu-
kunft optimieren zu konnen. Bei diesen Entwicklungsprozessen sollte ein besonderer Fokus
auf die Interdisziplinaritit gelegt werden, um zu gewdhrleisten, dass fiacheriibergreifende
und holistische Losungen angeboten werden kdnnen.

5.5 Limitationen

Alle sechs publizierten Beitrage, die in diese kumulative Dissertation eingebracht wurden
und somit die Kernergebnisse lieferten, wurden auf der Grundlage anerkannter und valider
Forschungsmethoden erstellt (siehe Kapitel 4). Jeder Beitrag durchlief mehrstufige Re-
viewprozesse, wodurch die Qualitat der wissenschaftlichen Arbeit gesichert wurde. Trotz
dieser hohen Qualitatsstandards traten einige Limitationen im Laufe dieser Arbeiten zu-
tage. Die Limitationen werden nun aufgelistet, mit dem Ziel, Vorschlage zu erarbeiten, wie
diesen in zukiinftiger Forschung begegnet werden kdnnen.

Mit Hinblick auf die prognostizierte Einbindung der entwickelten PSS-Prototypen in die
Energiewirtschaft muss beachtet werden, dass im Rahmen dieser Arbeit nicht alle Wechsel-
wirkungen zwischen Energieerzeugung, -verteilung und -nachfrage erfasst werden konn-
ten. Es kann vorkommen, dass die Energiebereitstellung von zuséatzlichen dezentralen und
mobilen Energiequellen zu einer erhohten Komplexitiat im Gleichgewicht des Stromange-
bots und der Stromnachfrage fiihrt. Auch der CO,-Kompass kann zu einer Uberlastung des
Netzes fithren, wenn viele Nutzer gleichzeitig zu den 6kologisch sinnvollsten Zeitpunkten
am Tag Energie beziehen. Denn eine ,Entwicklung von Anpassungsmafinahmen in der
Energiewirtschaft [kann] nur mit Blick auf die gesamte Wertschopfungskette erfolgen. Hier-
bei sind stets die Wechselwirkungen in diesem komplexen System zu beriicksichtigen.”
(UBA 2011) Diese Probleme miissen in Zukunft adressiert werden, sodass die PSS-Prototy-
pen gewinnbringend in die Energiewirtschaft implementiert werden kénnen. Dies kénnte
durch innovative Steuerelemente im Stromnetz erfolgen. Eine weitere Limitation kann im
Hinblick auf die aufgestellten Handlungsempfehlungen zur interdisziplindren PSS-
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Entwicklung identifiziert werden. Diese basieren auf den wissenschaftlichen Beobachtun-
gen (Shadowing, Interviews, Fragebogen) eines einwdchigen Studentenprojektes und auf
einer zusatzlichen Literaturanalyse. Auch wenn das Projekt sehr erfolgreich war, da alle
Entwicklungsziele in der kurzen Zeit erreicht wurden und das Arbeitsumfeld einem Unter-
nehmensumfeld nachempfunden wurde (Bsp.: Integration von wirtschaftlichen Diszipli-
nen), miissen sich Unternehmen trotzdem bewusst sein, dass diese Ergebnisse nicht aus
einem kommerziellen Projekt entstanden sind. Daher sind die Handlungsempfehlungen
nicht als universelle Losung aller Entwicklungsprobleme zu verstehen, sondern eher als
erste Grundlage fiir weiterfithrende Forschung in einem Praxisumfeld. Die einzelnen Bei-
trage gehen auf die wenigen aufgetretenen Limitationen genauer ein.

6 Zusammenfassung

Im Zuge dieser Dissertation erfolgte eine Untersuchung der Entwicklung nachhaltiger hyb-
rider Leistungsbiindel fiir die Energiewirtschaft, indem gestaltungsorientierte Ansatze in
Form von drei PSS-Prototypentwicklungen erldutert wurden. Das Ziel, das im Vorfeld dieser
Arbeit benannt wurde, verfolgt die Darstellung der Entwicklungsprozesse diverser hybri-
der Leistungsbiindel im Kontext der Energiewirtschaft sowie die wissenschaftliche Bertick-
sichtigung der Aspekte ,Nachhaltigkeit” und ,interdisziplindre Kollaboration®.

Die Ergebnisse der einzelnen Beitrdge verdeutlichen, dass die Entwicklung hybrider
Leistungsbiindel und deren Einbindung in die Energiewirtschaft in vielfaltiger Weise mog-
lich ist und dass die so entstehenden Funktions- und Losungsangebote ein grofdes Potenzial
fiir innovative Optimierungen dieses Wirtschaftszweiges und dessen Nachhaltigkeit auf-
weisen. Es wurde herausgefunden, dass bestimmte Charakteristika hybrider Leistungsbiin-
del einen Einfluss auf die Nachhaltigkeit eines Unternehmens ausiiben und folglich die Um-
weltleistung eines Unternehmens durch die richtige Handhabung verbessert werden kann.
Hierfiir missen hybride Leistungsbtindel allerdings in interdisziplinarer Kollaboration ent-
wickelt werden, da ein holistischer Losungsansatz nur dann entstehen kann, wenn alle Dis-
ziplinen, die flir die Losungserbringung relevant sind, auch in den Entwicklungsprozess ein-
gebunden sind (Kolfschoten 2007). Diesbeziiglich liefert die vorliegende Dissertation eine
erste Handlungsempfehlung fiir jene Unternehmen, die ein interdisziplindres Entwick-
lungsprojekt im Kontext der hybriden Wertschopfung verfolgen. Die Handlungsempfehlung
dient als Unterstiitzung, um die verschiedenen Projektphasen (Vorbereitung, Durchfiihrung
und Evaluierung) zu gestalten, und gibt hilfreiche Impulse zu Themen wie Planung, Mitar-
beiterauswahl, Schaffung einer geeigneten Arbeitsatmosphare oder auch Einfiihrung einer
gemeinsamen Terminologie. Auch fiir die drei eigens entwickelten PSS-Prototypen (der
C0O2-Kompass, das PV-Carport und die mobile, autarke Ladesdule), die in dieser Dissertation
vorgestellt wurden, waren interdisziplindre Entwicklungsschritte vonnéten. Im Zuge der
Beschreibung der Entwicklungsprozesse dieser Prototypen wurde deutlich, dass alle drei
liber grofdes Potenzial fiir eine zukiinftige Anwendung in der Energiewirtschaft verfiigen,
denn ihre Integration kann die Steuerung und die Verkniipfung zwischen zentraler, dezent-
raler und mobiler Energiegewinnung und -versorgung ermdéglichen. Die Nachhaltigkeit der
Energiewirtschaft kann dadurch besonders profitieren, da dezentrale erneuerbare Energie-
quellen stiarker in das Netz integriert werden und tiber die Steuermdoglichkeit des CO2-Kom-
passes die Stromnutzung aus zentralen Energiegewinnungsanlagen emissionsvermindert
erfolgen kann.

Insgesamt legt die vorliegende Arbeit einen erstmalig beschriebenen Ansatz dar, der die
interdisziplinare Entwicklung nachhaltiger hybrider Leistungsbiindel und deren potenzi-
elle Einbindung in bestehende Prozesse der Energiewirtschaft untersucht. Die Ergebnisse
konnen folglich als Grundlage fiir die zukiinftige Forschung auf diesem Gebiet dienen.
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Information tainability-a structured literature review. Procedia CIRP, 73, S. 228-234.

Zusammenfassung The increasing interest and dissemination of PSSs and their potential to be created and used in a
more sustainable way than today’s “regular” products is widely discussed in research and prac-
tice. Even though companies start shifting their business models to PSSs, they do not incorporate
tools to implement economic, environmental and social sustainability. Existing literature widely
discusses benefits and risks of PSSs regarding sustainability, but often does not provide sufficient
solutions for sustainability-related problems. Therefore, we provide a basis for creating such so-
lutions by carrying out a systematic literature review, analyse 71 scientific publications, and de-
rive identified and relevant factors. Six PSS characteristics are determined and investigated to
reach higher sustainability levels through PSSs
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Stumme, G. (Hrsg.), INFORMA-TIK 2019: 50 Jahre Gesellschaft fiir Informatik - Informatik fiir Ge-
sellschaft. Bonn: Gesellschaft fiir Informatik e.V., 85, S. 559-570.

Zusammenfassung Um Elektromobilitdt nachhaltiger zu gestalten, muss es die Moglichkeit geben, Elektrofahrzeuge
zu jenen Zeitpunkten zu laden, an denen der Strom zu einem grofen Teil aus erneuerbaren Quel-
len generiert wird. Hierfiir wurde mit Hilfe der Scrum-Methode ein Software-System entwickelt,
welches Endkunden die aktuelle Zusammensetzung des Strommix transparent anzeigen kann:
der COz2-Kompeass. In diesem Beitrag wird die Entwicklung des CO2-Kompasses vorgestellt. Zudem
soll verdeutlicht werden, warum dieses Tool wichtig fiir eine nachhaltigere, emissionsarme
Stromnutzung in der Elektromobilitat sein kann. Dabei wird nicht nur auf die Notwendigkeit des
Systems als Dienstleistung eingegangen, sondern es wird auch beschrieben, wie das System auf-
gebaut ist und wie es in ein bestehendes Produkt (in diesem Fall eine Ladesaule) integriert wer-
den kann.
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Titel
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ing COz-emission forecasts by minimizing the area of observation
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Hiier, L.; Pfisterer, H.].; Fischer, H.; Lawrenz, S.; Thomas, 0. (2020): Adapting the COz-Compass
Architecture to Further Optimize Data Generation Methods. ICONS 2020, 15, S. 78-83.

Climate change is one of the most important social issues of recent years. Every new scientific
insight and political decision makes it clear that innovative ways of attacking the climate change
are needed. Minimizing emissions are especially important in order to stop the greenhouse effect
and thus a source for global warming. Therefore, the software of the CO2-Compass was developed
to provide a transparent overview of the electricity production and related CO; emissions. Con-
taining the service of a 24-hour forecast of these data, the CO2-Compass serves as a control tool to
decide when electrical devices should be used from an ecological point of view. This paper strives
to improve the existing architecture of the tool, by adding new sources of data collection and thus
optimize the outcome of all offered services by the CO2-Compass.Therefore, the main goal of this
paper is to improve the existing architecture of the first monomythical prototype towards a flex-
ible and expandable microservice-based architecture.

ISBN: 978-1-61208-771-9

https://www.iaria.org/conferences2020/ProgramMMEDIA20.html

© IARIA 2020

Tab. 5. Factsheet Beitrag 3


https://www.iaria.org/conferences2020/ProgramMMEDIA20.html

39

Beitrag 4: Developing innovative e-mobility solutions — photovoltaic carports as
product-service systems

Titel

Developing innovative e-mobility solutions - photovoltaic carports as product-service systems

Autoren
Publikationsorgan
Ranking

Status
Bibliographische

Information

Zusammenfassung

Identifikation
Link

Copyright

Lucas Hiier, Oliver Thomas, Hans-Jiirgen Pfisterer
International Journal of Product Lifecycle Management
VHB]Q3: C

Veroffentlicht

Hiier, L.; Thomas, O.; Pfisterer, H.]. (2020): Developing Innovative E-Mobility Solutions - Photovol-
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Providing consumers with photovoltaic carports can be a promising and feasible way of combin-
ing private charging stations with decentralised renewable energy sources, thereby promoting
electric mobility. However, the high level of technology and the connectivity of all parts of the
system require a range of accessible services. Therefore, the production and sale of photovoltaic
carports as product-service systems is considered a promising business model. To support com-
panies that plan to offer photovoltaic carports and additional services as holistic systems, this
article analyses the whole lifecycle of such a product-service system by combining research re-
sults from existing scientific literature with recent market trends that were obtained through a
secondary desk research. The results serve as a foundation for creating new business models
when producing and selling photovoltaic carports.

DOI: 10.1504/1JPLM.2020.112770

http: //www.inderscience.com/offer.php?id=112770

© 2021 Inderscience Enterprises Ltd.

Tab. 6. Factsheet Beitrag 4


http://www.inderscience.com/offer.php?id=112770

40

Beitrag 5: Managing interdisciplinary collaboration in product-service systems
engineering: insights from a mixed-method analysis of a student project

Titel

Managing interdisciplinary collaboration in product-service systems engineering: insights from a
mixed-method analysis of a student project

Autoren
Publikationsorgan
Ranking

Status
Bibliographische

Information

Zusammenfassung

Identifikation
Link

Copyright

Lucas Hiier, Simon Hagen, Hans-]Jiirgen Pfisterer, Oliver Thomas
International Journal of Product Development

VHB]Q3: C

Veroffentlicht

Hiier, L.; Hagen, S.; Pfisterer, H-J.; Thomas, 0. (2020): Managing interdisciplinary collaboration in
product-service systems engineering: insights from a mixed-method analysis of a student project.
International Journal of Product Development (IJPD), 24(4), S. 320-345.

In recent years, a growing number of companies recognized that a large proportion of customers
neglect the “classic” purchase of products and, instead, favor the acquisition of functions or solu-
tions. As a result, multiple companies offer a mix of products and services designed to provide
individual solutions. However, due to the complexity of integrated bundles of products and ser-
vices, new approaches for developing such systems are required and a framework for companies
for an efficient interdisciplinary collaboration is needed. By observing and analyzing an interdis-
ciplinary student project in which a product-service system was developed, insights regarding in-
terdisciplinary work are obtained and guidelines for collaboration are derived. The results will
serve as a basis for organizing collaboration in other interdisciplinary projects. In order to obtain
knowledge about relevant factors in the development of product-service systems, various meth-
ods of empirically quantitative and qualitative research were selected and integrated within a
mixed method approach.
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Um dem stetigen Wandel der Energiewirtschaft, der in den vergangenen Jahrzehnten durch The-
men wie Liberalisierung, Dezentralisierung und Sektorenkopplung vorangetrieben wurde, auch
weiterhin gewachsen zu sein, muss das Wissen aus verschiedenen Disziplinen gekoppelt werden,
um innovative technologische Losungen zu entwickeln. Nur so kdnnen auftretende Probleme in
der Energieerzeugung, der Energieiibertragung und der Energienutzung gelost werden. Im Fokus
steht hierbei vor allem die Entwicklung hybrider Leistungsbiindel, mit deren Hilfe die Komplexi-
tat der Systeme durch die Einbringung von Dienstleistungen verringert wird. In diesem Beitrag
werden dementsprechend drei Prototypen aus dem Bereich der Energietechnik vorgestellt, die
tiber das Potenzial verfiigen, aktuelle Probleme in der Energiewirtschaft zu beseitigen und somit
die zukiinftige Energiewirtschaft zu pragen.
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1 Einleitung

Die Energiewirtschaft befindet sich in einem stetigen Wandel, der sich seit der Liberalisie-
rung der Energiemarkte in den 1990igern, dem technologischen und gesellschaftlichen
Wandel zur Informationsgesellschaft und letztlich dem Mega-Trend der Energiewende im-
mer weiter beschleunigt (Steinbicker, 2001; Hennicke & Fischedick, 2007; Ridder, 2011).
Um allen neuen Anforderungen und Anderungen gerecht werden zu kénnen, miissen fort-
wahrend innovative Losungsansitze entwickelt werden, um eine sichere, effiziente und
emissions-arme Energieversorgung zu gewdhrleisten. Eine zentrale Herausforderung ist
die Abkehr von fossilen Brennstoffen, mit denen in der Regel in grof3en Kraftwerken (z.B.
aus Kohle) zentral Strom erzeugt wird. Diese haben in der Vergangenheit fiir eine kontinu-
ierliche, planbare Stromproduktion mit 6.000-7.000 Volllaststunden pro Jahr (vgl. Brauner
2016, S.36) und wenig Leistungsschwankungen gesorgt. Durch die notwendige Abkehr von
konventioneller Erzeugung mit hohen CO,-Emissionen hin zu erneuerbaren Energien, hat
sich die Situation in Richtung dezentraler und fluktuierender Stromproduktion gewandelt.
Diese wird sowohl hinsichtlich der Strommengen als auch der Leistungen im groféen Mafse
durch Wind und Sonneneinstrahlung beeinflusst. Im Rahmen der Diskussion zur Kopplung
und zunehmenden Elektrifizierung aller Energiesektoren (d.h. neben Strom auch Warme
und Verkehr) steht immer wieder die intelligente und effiziente Sektorenkopplung im Fo-
kus (Quaschning, 2016). Problematisch ist, dass der Strombedarf durch diese zunehmende
Elektrifizierung aller Sektoren auch zukiinftig die Produktionsmengen erneuerbarer Ener-
gien Ubertreffen konnte. Umso wichtiger ist es, weiterhin Innovationen zur effizienten Nut-
zung bzw. Bedarfs- und Produktionssteuerung voranzutreiben. Zudem miissen die Potenzi-
ale, die sich in den letzten 20 Jahren durch die Aufspaltung alter gebtindelter Monopole der
Energiewirtschaft (d.h. Produktion, Handel und Energienetz) sowie durch die Offnung fiir
neue Marktteilnehmer und dem rasanten Fortschritt der IT - insbesondere zur Kompensa-
tion von Informationsdefiziten - ergeben haben, genutzt werden. Nur so konnen Wege ge-
funden werden, mit denen der Umstieg von fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren Energien
im Rahmen der Energiewende unterstiitzt werden kann.

Hier bieten die ingenieurswissenschaftliche Energietechnik sowie die Informatik einen
interdisziplindren Ansatz, um Technologien zur Energieerzeugung, Energieverteilung und
Energienutzung zu entwickeln. Dieser Beitrag diskutiert aktuelle Aspekte und Herausfor-
derungen der deutschen Energiewirtschaft (Kapitel 3), beschreibt die Potenziale energie-
technischer Entwicklungen fiir die Energiewirtschaft und stellt erste Prototypen aus der
Energietechnik vor (Kapitel 4). Diese Prototypen wurden im Kontext der hybriden Wert-
schopfung entwickelt, da die Integration von Dienstleistungen und Produkten einen viel-
versprechenden Ansatz darstellt, um die komplexen technologischen Anforderungen der
Energiewirtschaft zu erfiillen. Im Zentrum dieser Entwicklungen steht der CO2-Kompass
(Hier et al., 2019; Hiier et al. 2020). Dieses Tool ermdglicht es Privatpersonen sowie Unter-
nehmen transparente Informationen tiber tatsachliche CO, Emission bei der Erzeugung des
aktuellen und in naher Zukunft bezogenen Stroms zu nutzen. So kann entschieden werden,
ob alternativ zum Fremdbezug von Strom eine emissionsdarmere Eigenproduktion gestartet
werden soll, oder ob elektrische Verbraucher zu jenen Zeitpunkten genutzt werden, an de-
nen die CO; Emissionen der Stromproduktion am geringsten sind. Des Weiteren werden die
Prototypen eines Photovoltaik (PV) Carports und einer autarken, mobilen Ladesaule vorge-
stellt. Ziel ist es hierbei, zu verdeutlichen, wie die Energieerzeugung, Energieverteilung in-
klusive Energiespeicherung und Energienutzung in holistischen Produkt-Service Systemen
dargestellt werden kann. Beide Systeme kénnen zudem mit dem CO;-Kompass verbunden
werden. Letztlich soll aufgezeigt werden, inwiefern die Energiewirtschaft durch innovative
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Technologien optimiert wird und welche energietechnischen Entwicklungen als Bausteine
bzw. Treiber der Energiewende dienen (Kapitel 5).

2 Methoden

In Kapitel 4 werden drei Innovationen aus der Energietechnik beschrieben und erldutert:
COz-Kompass, PV Carport und Mobile Ladesdule. Die Erstellung der jeweiligen Prototypen
erfolgte durch verschiedene Herangehensweisen und Methodiken. Um den CO»-Kompass zu
entwickeln wurde die Scrum-Methode eingesetzt (Schwaber, 1997; Gloger, 2010). Zuerst
wurde fiir die Funktionen der Software ein Anforderungskatalog auf Basis eines Interviews
mit einem Experten aus der Energiewirtschaft und dem Ladesdulenmanagement aufge-
stellt. Das so entstandene Product Backlog enthilt somit alle funktionellen sowie nichtfunk-
tionellen Anforderungen, die die Software erfiillen soll. Einzelne Anforderungen wurden
nun in den Sprint-Phasen als Arbeitspakete eingeteilt und dem Entwicklerteam zugewiesen.
Die Bearbeitung der Arbeitspakete wurde von einem Projektleiter beaufsichtigt und auf de-
ren Vollstindigkeit tiberpriift. Nach jedem abgeschlossenen Arbeitspaket wurde das Tool
evaluiert und auf Basis der Evaluationsergebnisse entweder weiter verbessert oder die Ar-
beitsergebnisse wurden befiirwortet und angenommen. In einem inkrementellen Prozess
entstand so der COz-Kompass gemaf3 des aufgestellten Anforderungskataloges (Htier et al.,
2019). Bei der Erstellung des PV Carports wurde anhand von Pflichten- und Lastenheft
(Steinmetz, 1982; Teich, Kolbenschlag & Reiners, 2008) eine detaillierte Anforderung an
das hybride Leistungsbiindel und dessen zu erbringende Funktionalitat gestellt. Im Rahmen
eines hochschulinternen Designwettbewerbes wurden dann Vorschldge zur Errichtung ei-
nes PV Carport, welches die Anforderungen erfiillt, eingereicht. Eine Jury bewertete die Vor-
schldge und das erstplatzierte Design wurde entwickelt. So entstand auf einem Parkplatz
eine Konstruktion aus Solaranlage, Batteriespeicher, Ladesaule und Netzanschluss, bei dem
vor allem die Ausrichtung der PV-Paneele in jede Himmelsrichtung innovativ ist. Durch die-
ses besondere Design ist es mdglich, unabhdngig vom Stand der Sonne eine relativ kon-
stante Energieerzeugung iiber den gesamten Tag hinweg zu generieren. Der dritte Prototyp,
die mobile Ladesdule, wurde im Rahmen einer interdisziplindren studentischen Projektwo-
che in Kooperation der Disziplinen Maschinenbau, Mechatronik, Elektrotechnik, Informatik,
Wirtschaftsinformatik und Wirtschaftswissenschaften entwickelt. Das Projekt wurde im
Rahmen einer Mixed-Methods Analyse in Form von Interviews, Frageb6gen und Shadowing
(Johnson & Onwuegbuzie, 2004) begleitet um herauszufinden, welche Faktoren wichtig
sind, um hybride Leistungsbiindel durch interdisziplindre Zusammenarbeit zu entwickeln
und zu erstellen. In fiinf Arbeitstagen entstand ein vollstandiger Prototyp bestehend aus
einem Transporter, welcher mit Solarzellen auf dem Dach und an der Seite ausgestattet
wurde, und in dessen Laderaum ein Schaltschrank integriert wurde, der die generierte So-
larenergie in einer Batterie speichert und diese fiir eine zusitzliche Ladesdule nutzen kann.
Bevor die drei erfolgreich entwickelten Prototypen und deren Nutzen fiir die Energiewirt-
schaft vorgestellt werden, folgt nun zuerst eine Beschreibung der Energiewirtschaft und der
Wandel in dem sie sich seit Jahrzehnten befindet.

3 Energiewirtschaft im Wandel

Die heutigen Herausforderungen fiir die deutsche Energiewirtschaft und deren Akteure ste-
hen in enger Verbindung mit der Entstehung dieser Wirtschaft, und ihrer Entwicklung im
Verlauf der vergangenen 100 Jahre (vereinfachend wird im Folgenden, falls nicht explizit
erwahnt, nur die Stromwirtschaft und nicht die Gaswirtschaft betrachtet, wenn von Ener-
giewirtschaft gesprochen wird). Der Wandel der Energiewirtschaft wird im Folgenden vor
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allem anhand der Dezentralisierung der Stromerzeugung, inklusive Klimaschutzziele der
Bundesregierung, und der Sektorenkopplung, als einer der zukiinftigen Treiber der Ener-
giewende, aufgezeigt.

3.1 Dezentralisierung der Stromerzeugung

In Anlehnung an Brauner (Brauner, 2016) wird nun zu erst ein kurzer geschichtlicher Ab-
riss hin zur zunehmend dezentralen Stromerzeugung skizziert. Zu Beginn war es das Ziel
der Elektrizitatsversorgung, mit Hilfe von dezentralen Stromerzeugungsanlagen, den Be-
leuchtungsbedarf benachbarter Gebdaude mittels sternférmiger Inselnetze zu befriedigen
(die Entwicklung der zentralen und dezentralen Stromversorgung kann in Abbildung 1 ein-
gesehen werden). Hierbei waren es kleinere Privatunternehmen die sowohl Erzeugungsan-
lagen als auch Stromnetze besafden. Problematisch war insbesondere, dass sich durch die
raumliche Abgrenzung unregulierte monopolistische Marktstrukturen bildeten und Strom-
abnehmer vollstdndig von den Preisen und der Qualitat der Energieerzeugung in ihrem klei-
nen Stromnetz abhingig waren. Zudem war die Finanz- und Investitionskraft der kleinen
Versorgungsunternehmen oft sehr gering. Die Folge waren haufige Stromausfalle und eine
unzuverldssige Stromversorgung, die sich vor allem aus nicht miteinander verbundenen
Netzen und mangelnden Reservekapazititen bei Ausfillen von Erzeugungsanlagen erga-
ben. Im frithen 20. Jahrhundert wurde immer deutlicher, dass das wirtschaftliche Wachs-
tum und die technische Entwicklung eines Landes maf3geblich von einer sicheren und kos-
tenglinstigen Stromversorgung abhangig sind. Als Konsequenz hat der Gesetzgeber sie als
offentliche Aufgabe angesehen, und 1935 durch das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)
grofde Versorgungsunternehmen aus der Fusion vieler kleinerer privater Versorger ge-
schaffen. Ziel war hierbei die Stromversorgung auszubauen und zu sichern. Durch Demar-
kationsvertrage wurden Gebietsmonopole geschaffen, wodurch der marktwirtschaftliche
Wettbewerb bis 1998 mit der Novellierung des EnWG in den Hintergrund geriet.

Seit Ende des 19.Jahrhunderts ist die Ubertragung von Wechselspannung auch iiber gro-
Bere Entfernungen hinweg moglich. Es entstanden in Deutschland ab 1900 regionale Netze,
die ab 1923 zu iiberregionalen Netzen zusammengeschlossen wurden. Der Aufbau eines
380kV-Hochspannungsnetzes und Zusammenschluss zu einem europiischen Ubertra-
gungsnetz (UCTPE-Netz) hatletztlich ab den 1960er Jahren zu einer sicheren, grofflachigen
Stromversorgung und gilinstigen Stromerzeugung durch fossile und nukleare Grof3kraft-
werke gesorgt.

UCPTE 1958

Dezentral Dezentral
T \' T T

1900 1950 2000 2050

Abb. 1 Zeitliche Entwicklung der zentralen und dezentralen Stromversorgung (Brauner, 2016)
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Eine immer mehr an ihre kapazitativen und wettbewerblichen Grenzen stoféende Ener-
giewirtschaft befand sich ab 1998 durch die europiische Liberalisierung und Offnung der
Monopolstrukturen der Strommarkte inmitten einer grundsatzlichen Veranderung. Bis da-
hin waren sowohl Kunden als auch Erzeuger von ihrem Energieversorgungsunternehmen,
in ihrem durch Demarkation abgegrenzten Versorgungsgebiet, abhdngig. Sie konnten we-
der alternative Lieferanten noch Stromabnehmer fiir iberschiissige Energie frei wahlen. Im
Rahmen des sogenannten Unbundlings wurden die grofden Energieversorgungsunterneh-
men in einen regulierten Bereich der Ubertragung und Verteilung und einen nicht regulier-
ten und im Wettbewerb stehenden Bereich der Energieerzeugung und des Energiehandels
aufgespalten. Anschliefdend haben sich vier Wertschopfungsstufen herauskristallisiert: Er-
zeugung, Transport, Handel und Vertrieb. Zudem konnten zunachst Grofikunden, und ab
2007 alle Endkunden, ihren Energieversorger frei wahlen. Neben den beschriebenen orga-
nisatorischen und wirtschaftlichen Veranderungen hat sich seit 1997 durch das Kyoto-Pro-
tokoll und spatestens seit 2015 durch die Folgebeschliisse der UN-Klimakonferenz in Paris
(Hook, 2019) mit den internationalen Vorhaben zur Begrenzung von CO,-Emissionen ein
nachhaltiger Wandel in der Energiewirtschaft ergeben. Deren klimawirksame Emissionen
sollen bis 2050 auf anndhernd Null reduziert werden (Bundesministerium fiir Umwelt, Na-
turschutz und nukleare Sicherheit, 2016). In Abbildung 2 sind die Ziele der Bundesregie-
rung zur Reduktion der COz-Emissionen aus dem Klimaschutzplan 2050 aufgelistet.

1990 2014 2030 2030
(in Mio. Tonnen (in Mio. Tonnen (in Mio. Tonnen (Minderungin %
Handlungsfeld C0,-Aq)) CO,-Ag) CO,-Aq.) gegeniiber 1990)

Energiewirtschaft 466 358 175-183 62-61%
Gebaude 209 119 70-72 67-66%
Verkehr 163 160 95-98 42 - 40 %
Industrie 283 181 140 - 143 51-49%
Landwirtschaft 88 72 58-61 34-31%
Teilsumme 1.209 890 538 - 557 56-54 %
Sonstige 39 12 5 87 %
Gesamtsumme 1.248 902 543 - 562 56-55%

Quelle: Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung

ADbb. 2 Ziele der Bundesregierung zur Reduktion der COz-Emissionen (Bundesministerium fiir Umwelt, Natur-
schutz und nukleare Sicherheit, 2016)

So wurden vermehrt Gaskraftwerke (mit der Kopplung von Warme und Strom) und eine
Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien wie Biogas, Windkraft und Photovoltaik an-
stelle von Kohlekraftwerken und Atomkraftwerken ausgebaut (siehe Abbildung 3). In
Deutschland wurde dies durch den 2000 bzw. 2011 beschlossenen Atomausstieg sowie die
massive Forderung von erneuerbaren Energien im Rahmen des Erneuerbare-Energien-Ge-
setz (EEG und dessen Neufassungen aus Bundesgesetzblatt, 2000) beschleunigt (Hook,
2019). Insbesondere die Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen und die Liberalisie-
rung der Energiemarkte mit vielen wettbewerblichen Marktteilnehmern und freiem Markt-
zugang fithren wieder zu einer deutlich kleinteiligeren und dezentraleren Stromversor-
gung. Die beschriebenen grundlegenden Veranderungen der Energiewirtschaft und Heraus-
forderungen durch die Energiewende spiegeln sich auf allen Wertschépfungsebenen wider.
So miissen sich beispielsweise die Ubertragungsnetzbetreiber an eine wandelnde und fluk-
tuierende Energieerzeugung (insbesondere durch Wind in Norddeutschland) bei ebenfalls
fluktuierenden Verbrauchen anpassen. Hier wird die jahrzehntelange raumliche Nihe
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zwischen Stromerzeugung und -verbrauch immer mehr aufgeldost. Im Bereich der Stadt-
werke muss sich auf Verteilnetzebene unter anderem auf ein durch Elektromobilitdt und
dem verstarkten Einsatz von Warmepumpen verandertes Abnahmeverhalten und die stei-
gende Eigenerzeugung (z.B. durch Photovoltaik) eingestellt werden (Deckert und Safs,
2019, S.16ff), was sowohl zu Engpdssen in der Netzinfrastruktur als auch zu Problemen der
Systemstabilitat im Tagesgeschaft fithren kann. Jenseits des Betriebes von Stromnetzen ver-
schwimmen immer mehr die Rollen des Erzeugers und des Verbrauchers in Gestalt der so-
genannten Prosumer (Zafar et al,, 2018). Diese Marktteilnehmer kénnen kurzfristig vom
Nachfrager zum Anbieter von Strom werden (und vice-versa), was die Komplexitat im phy-
sischen Netz und der kommerziellen Wertfliisse deutlich erhoht. Der Bedarf an einer voll-
automatischen Vernetzung der Energiemessung, des Energiemanagements und Abrech-
nung sowie Anforderungen an die Datensicherheit werden hierdurch weiterhin steigen
(Brauner, 2016, S.30f). Zusammenfassend kann festgehalten werden, dass es einerseits
durch die Trennung der Marktrollen deutlich schwieriger wird, eine Informationstranspa-
renz zur effizienten Nutzung und Steuerung vorhandener Netzressourcen, sowie die opti-
male Nutzung einer flexiblen Stromerzeugung und Stromabnahme sicherzustellen. Ande-
rerseits entsteht ein weitreichendes Feld fiir Innovationen, um entstehende Liicken zu
schliefien und neue, effiziente Losungsideen sowie Produkte und Dienstleistungen zu ent-
wickeln. Hier kommt unter anderem die hybride Wertschopfung ins Spiel, welche durch
eine intelligente Kopplung von Produkten und Dienstleistungen zu ganzheitlichen Losun-
gen viele der komplexen Probleme der Energiewirtschaft beziiglich dezentraler Energieer-
zeugung oder Steuerung der Stromfliisse beheben kann.

Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

Gigawatt (GW)
40

100 E uEE B
mmm
. - = a Ny
7]

. = rEEEEEEG

@ m.anm& __________

2 Hmﬂm_m _______________
B aassssann R RRRRRRRRN

1]

e "B orsan W L

08 T e A B3 S s e B 8 5 Y R o 58 1 D e te T e aams (TRA) 3 S Rasi ASER-20T Jaad 130218
R e e e P

Abb. 3 Installierte Stromerzeugung mit erneuerbaren Energien (UBA, 2019)
3.2 Sektorenkopplung

Ein weiterer Aspekt und Treiber des Wandels im Rahmen der Energiewende ist die soge-
nannte Sektorenkopplung, welche mafdgeblich zur Reduktionen von CO2-Emissionen aus
fossilen Brennstoffen beitragen kann (Brauner, 2019). Die emissionsarme Energieversor-
gung wird liberwiegend durch die Erzeugung von Strom mit Hilfe von Windkraft und Pho-
tovoltaik sichergestellt. Hierbei entstehen drei wesentliche Herausforderungen:
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e Strom ist nur mit Energieverlusten durch Umwandlung, z.B. in Pumpspeicherkraft-
werken, Batteriespeichern oder Wasserstoff durch Elektrolyse (Reihenfolge mit
stark ansteigenden Verlusten), physisch speicherbar.

e Eine hohe Volatilitit bzw. niedrige Volllaststundenzahl in der Stromerzeugung (Ab-
hangigkeit von Wind und Sonnenstrahlung) flihrt zu schwer nutzbaren Stromiiber-
schiissen und Zwangsabschaltung von Erzeugungsanlagen.

e Nichtin allen Energiesektoren (d.h. Strom, Warme und Mobilitét) ist eine Leistungs-
bereitstellung durch erneuerbare Energien hinreichend etabliert. In der Warmeer-
zeugung werden tiberwiegend fossile Brennstoffe wie Heiz6l und Erdgas, und in der
Mobilitéat fossile Treibstoffe wie Diesel und Benzin verwendet.
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Abb. 4 Entwicklung des Primdrenergieverbrauchs in Deutschland nach Energietrdgern (BMWi, 2019)

Die Sektorenkopplung verfolgt in diesem Kontext das Ziel, alle Energiesektoren zu kop-
peln, um dadurch verfiigbare Energie aus erneuerbaren Quellen vollstindig und méoglichst
effizient sektoriibergreifend zur Verfiigung zu stellen. Hierbei soll vor allem auf hohe Wir-
kungsgrade, also die Vermeidung von groflen Umwandlungsverlusten, geachtet werden.
Technologien, die sich im Umfeld der Diskussion der Sektorenkopplung etabliert haben,
werden allgemein als Power-to-X-Technologien bezeichnet und kénnen einerseits aus dem
Blickwinkel der umgewandelten Energieform (Strom zu: Warme, Gas und fliissigen Kohlen-
wasserstoffen sprich: Power-to-Heat, Power-to-Gas und Power-to-Liquid) und andererseits
dem Verwendungszweck (Strom fiir: Strom, Mobilitat, Treibstoff sprich: Power-to-Power,
Power-to-Mobility, Power-to-Fuel) betrachtet werden (Brauner, 2019). Letztlich soll der
Einsatz der in Abbildung 4 dargestellten fossilen Energietrager schrittweise reduziert wer-
den. Durch die oben beschriebene Kopplung der Energiesektoren sowie den Ausbau erneu-
erbarer Energien im Stromsektor und die Starkung erneuerbarer Gase (wie Biogas) soll eine
effiziente Alternative nachhaltig etabliert werden. Die Nutzung von CO2-emissionsfreien
Wasserstoff im Warme- und Mobilitiatssektor stellt wegen der extrem hohen Wandlungs-
verluste einen Sonderfall der Power-to-X Technologien dar und sollte nur dort eingesetzt
werden wo andere Technologien nicht verfiigbar sind oder massive technologische Nach-
teile mit sich bringen wiirden (z.B. batteriebetriebenes Flugzeug).
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Betrachtet man die Sektorenkopplung aus IT Sicht, so ist sie nur effizient moglich, wenn
transparente Informationen tliber alle Akteure und zu koppelnden Systeme zur Verfiigung
stehen. Aus diesem Grund wird dem Bereich der Informationstechnologien und insbeson-
dere damit verbundenen Disziplinen beziiglich Datenanalyse, Schnittstellen und Kommuni-
kation eine wachsende Rolle zugesprochen. Hierbei geht es nicht nur um einen bedarfsori-
entieren und effizienten Energieaustausch zwischen zwei Sektoren (wie beispielsweise
Strom und Mobilitét), sondern auch um die wirtschaftliche Nutzung und Entwicklung neuer
hybrider Geschaftsmodelle, wobei die Resilienz des elektrischen Energieversorgungssys-
tems weiterhin hochste Prioritat haben muss. Die mit der Sektorenkopplung immer starker
zunehmende Abhdngigkeit der Grundbediirfnisse der Bevolkerung vom jederzeit sicheren
und resilienten Betrieb des Stromnetzes muss Rechnung getragen werden.

4 Hybride Wertschopfung aus der Energietechnik und Potenziale fiir die
Energiewirtschaft

Die gegenwartige sowie die zukiinftige Energiewirtschaft steht vor einigen Problemen, wel-
che sich durch Themen wie die Energiewende, die voranschreitende Digitalisierung gesell-
schaftlicher und unternehmerischer Prozesse, einen notwendigen Ausbau der Netze, der
Problematik effiziente Speichermedien zu entwickeln oder auch der Entwicklung der Elekt-
romobilitat verfestigen. Die Elektrizitatsversorgung zahlt als einer der wichtigsten Bestand-
teile fiir ein funktionierendes gesellschaftliches Zusammenleben, denn ,ohne Elektrizitat
wird in der modernen Gesellschaft praktisch alles stillgelegt [...] Studien zeigen, dass die
Gesellschaft innerhalb weniger Wochen nach einem massiven Stromausfall ins Chaos gera-
ten wiirde “(vgl. Rifkin, 2014; S. 292). Szenarien wie diese sind vermeidbar indem Lander
ein zuverldssiges und robustes Stromnetz bereitstellen, das effektiv auf Diskrepanzen in
Stromangebot und Stromnachfrage reagiert. In einer Zeit, in der dezentrale Energieerzeu-
gung Uber Photovoltaik-Module oder Windkraftanlagen in grofiem Maf3stab installiert wird,
ist es allerdings entscheidend, Moglichkeiten zur Steuerung und Optimierung des Strom-
netzes zu finden. Diese zusatzlichen Moglichkeiten der Energieerzeugung sowie ein steigen-
der Energiebedarf sind Griinde fiir eine rapide steigende Komplexitdt der Energievertei-
lung. Um dieses Problem zu ldsen, investieren viele Industrie- und Entwicklungsldnder in
den Ausbau ihrer derzeitigen Netzstrukturen und in den Bau innovativer intelligenter Netze
(Gungor et al,, 2011; Fadaeenejad et al., 2014; Budka, Deshpande & Thottan, 2016). Insbe-
sondere im Bereich der elektrischen Energietechnik gibt es hohe Potenziale, um innovative
Losungsansitze fiir die gesamte Energieversorgungskette zu entwickeln. Im Folgenden
werden einige Beispiele genannt, die verdeutlichen, inwiefern kundenzentrierte, energie-
technische Losungen durch den Einsatz hybrider Leistungsbiindel generiert werden kon-
nen.

4.1 Der CO-Kompass — Steuerelement fiir Stromproduktion und -nutzung

Wie bereits beschrieben, dient der COz-Kompass als energiewirtschaftliches Werkzeug um
die indirekten, stromproduktionsbezogenen Emissionen von Haushalten und Unternehmen
zu steuern (Hiuer et al.,, 2019; Hiier et al., 2020). Jeder beliebige elektrische Verbraucher,
dessen Last verschiebbar ist, kann mit Hilfe der Software an jenen Zeitpunkten mit Energie
versorgt werden, an denen die COz-Emissionen der Stromproduktion ihren geringsten Ta-
geswert haben. Die Moéglichkeit der transparenten Darstellung der aktuellen sowie der
prognostizierten Emissionen bietet mehrere Einsatzpotenziale, bei denen Dienstleistungen
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und Produkte so gekoppelt werden, dass kundenspezifische Losungen angeboten werden
konnen. Diese Losungen werden in den folgenden drei Unterkapiteln weiter vorgestellt.

4.1.1 Transparente Darstellung und Vorhersage der CO,-Emissionen

Die Nutzung des CO;-Kompass birgt in erster Linie die Moglichkeit, jene Emissionen, die mit
der Stromproduktion der deutschen Netzbetreiber zusammenhéngen, transparent aufzu-
zeigen und eine 24-stilindige Vorhersage zu geben. So kann dem Kunden aufgezeigt werden,
wie viel CO; emittiert wird, um einen seiner elektrischen Verbraucher mit Strom zu versor-
gen und zu welcher Zeit der kommenden 24 Stunden der 6kologisch glinstigste (oder un-
glinstigste) Zeitpunkt der Stromabnahme ist. Der COz-Kompass kann also als Steuerelement
fiir eine okologisch gepragte Lastverschiebung dienen. Dies kann dem Kunden durch ein
Ampelsystem auf seinem Endgerat (App auf dem Smartphone oder ein anderes Interface)
angezeigt werden, sodass er die Tageszeiten mit dem geringsten CO;-Ausstofd in griin ange-
zeigt bekommt und Zeiten mit hohen Emissionen in rot prasentiert werden. So kann der
Kunde selber entscheiden, wie er die Informationen nutzt und zu welchen Zeitpunkten er
seine Verbraucher mit Energie versorgt.
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Abb. 5 Transparenz der COz-Emissionen durch Einsatz des COz-Kompass

4.1.2 Optimierte Gerdtenutzung zur Reduzierung von CO,-Emissionen

In einem zweiten Schritt kann eine solche Lastverschiebung auch automatisch erfolgen, in-
dem die elektrischen Verbraucher tiber ein Control Gateway direkt mit dem CO.-Kompass
kommunizieren. Dies kann zum Beispiel liber einen eigens angefertigten Zwischenstecker
erfolgen, der die Informationen iiber die Emissionen regelmafiig vom CO,-Kompass be-
kommt und den angeschlossenen Verbraucher automatisch zu den bestmoéglichsten Zeiten
mit Energie versorgt. In der Praxis konnte so ein Elektroauto, welches iiber einen langeren
Zeitraum auf einem Parkplatz mit einer integrierten E-Ladesdule steht, zum 6kologisch
sinnvollsten Zeitpunkt laden. Damit der Fahrzeug-Besitzer allerdings nicht komplett auf die
automatische Einleitung des Ladevorganges angewiesen ist, konnen Rahmenbedingungen
eingegeben werden, wie zum Beispiel ein bestimmter Batteriestand der erreicht werden
muss, bevor der restliche Ladevorgang automatisch optimiert wird. Weitere Verbraucher
fir die eine automatische Optimierung der Energieversorgung moglich ist, sind Warme-
pumpen, Kithlhduser oder Waschmaschinen.
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Abb. 6 Automatische Gerdtenutzung zu Zeiten mit den geringsten COz-Emissionen

4.1.3 Erstellung neuer erneuerbarer Energiequellen um eigenen Anteil der CO,-Emissionen
zu minimieren

Um die CO2-Emissionen langfristig und nachhaltig zu minimieren, miissen neue emissions-
arme Energieerzeuger aus erneuerbaren Energiequellen erstellt werden. Hier kann der
COz-Kompass als Indikator wirken, der durch seine transparente Darstellung aktueller
Emissionswerte und die integrierte Vorhersagefunktion errechnen kann, ob es sich fiir ei-
nen Kunden lohnt eine eigene dezentrale Energieerzeugung (z.B. in Form einer PV Anlage)
anzuschaffen. So konnte fiir einen Kunden, der sehr energieintensive Prozesse hat, welche
nur wenig lastverschiebbar sind, ein eigenes dezentrales Energiekonzept erstellt werden.
Hierbei kann die Energieerzeugung iiber eine Solaranlage auf dem eigenen Dach oder auch
durch eine kleine Windkraftanlage erfolgen. Die erzeugte Energie kann durch stationare
Energiespeicher auch zu den Zeiten genutzt werden, an denen die Energieerzeugung auf
Grund der Wetterlage nur gering oder gar nicht verfiigbar ist. Die Reduktion der stromba-
sierten CO2-Emissionen kann dem Unternehmen wiederum durch einen Zertifizierer besta-
tigt werden und in Zukunft als Marketinginstrument verwendet oder zu Steuererstattungen
fithren.
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Abb. 7 Erstellung neuer dezentraler, erneuerbarer Energiequellen
4.2 Dezentrale Stromproduktion, -speicherung und -nutzung liber ein PV-Carport

Eine dezentrale Losung um Strom zu produzieren, zu speichern und zu nutzen, erfolgt durch
die Kombination aus Produkten und Dienstleistungen, aus denen ein Photovoltaik-Carport
(PV-Carport) erstellt und angeboten wird. Ein solcher PV-Carport bezeichnet ein System,
das aus einem mit PV-Modulen iiberdachten Parkplatz besteht, welches sowohl mit einer
Ladestation fiir ein Elektrofahrzeug als auch mit einer Batterie verbunden ist. Die stationére
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Batterie hat die Aufgabe, jene Energiemenge zu speichern, die weder zum Laden des Elekt-
rofahrzeugs noch zur Einspeisung in das Stromnetz verwendet wird. Der hohe Grad an tech-
nologischer Komplexitit sowie die Konnektivitiat der verschiedenen Systemteile erfordert
die enge Einbindung von Dienstleistungen (Vandermerwe & Rada, 1988), weshalb ein PV-
Carport als ein hybrides Leistungsbiindel angeboten wird. Fiir die Entwicklung eines PV-
Carports in Form eines hybriden Leistungsbiindels ist es wichtig, das Fahrverhalten
des/der Kunden inklusive (voraussichtlichem) Ladeverhaltens mit Hilfe eines Datenloggers
zu analysieren um zu bestimmen, welche Produkt- und Dienstleistungsaspekte fiir den
Kunden in Frage kommen. Es sollen mehrere Produktteile und Serviceangebote miteinan-
der verkniipft werden um dem Kunden die gewiinschte Losung in Bezug auf Kosten, Effizi-
enz und Innovation zur Verfligung zu stellen. Um die maximale Energiemenge zu erzeugen,
miissen zudem Faktoren wie der Standort oder die Art, Ausrichtung und Neigung der Solar-
zellen berticksichtigt werden. In Abbildung 8 wird ein Design présentiert, in welchem die
Solarmodule in jede der vier Himmelsrichtungen zeigen, sodass die Energiezufuhr zu allen
Tageszeiten relativ konstant bleibt. Zusatzlich zur Errichtung der PV-Anlage, muss die Lad-
einfrastruktur angeschlossen werden. Um auch zu Zeiten mit geringem Eigenstromanteil
eine stetige Energieversorgung gewéahrleisten zu konnen, kann ein stationarer Speicher die
tiberschiissige Energie speichern. Sollte auch dieser Speicher leer sein, kann die nétige
Energie aus dem Netz bezogen werden. Hier kann eine Kopplung mit dem CO,-Kompass
erfolgen um zu gewahrleisten, dass der Netzstrom so geringe CO,-Emissionen wie moglich
aufweist. Somit sorgt das Zusammenspiel von Produkt (Hardware des PV Carport) und
Dienstleistung (Software des COz-Kompass) fiir die Erfiillung des Kundenwunsches einer
emissionsarmen Stromzufuhr. Sobald das hybride Leistungsbiindel geliefert wurde und ein-
satzbereit ist, sorgen Wartungs- und Sduberungsdienstleistungen fiir eine kontinuierliche
Stromproduktion.

Abb. 8 Design eines PV Carports (Bildrechte: PLAN.CONCEPT Architekten GmbH)

4.3 Mobile Stromproduktion, -speicherung und -nutzung am Beispiel der mobilen
Ladesdule

Mithilfe einer mobilen und autarken Losung zur Gewinnung, Speicherung und Nutzung von
Energie kann eine kurzfristige, értliche Netzentlastung geschaffen werden. Hierfiir wurde
eine mobile Ladesdule zur Beladung von Elektrofahrzeugen oder anderen elektrischen Ver-
brauchern entwickelt, indem ein Transporter an den Aufdenseiten und auf dem Karosserie-
dach mit mechanisch-verstellbaren Solarzellen ausgestattet wurde, welche iiber eine Ver-
kabelung mit der Fahrzeugbatterie, einem externen Batteriespeicher und einer Ladesaule
im Transportraum verbunden sind. Durch die Solarzellen wird Energie gewonnen, die an-
schlieRend zur Versorgung des Fahrzeuges und der Ladesiule dient. Uber die Ladesiule
kénnen dann andere Elektrofahrzeuge aufgeladen werden. Es handelt sich also um ein
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ahnliches Modell wie das in 4.2 beschriebene PV-Carport; allerdings bietet die Mobilitit die-
ses Systems weitere Einsatzmoglichkeiten um kurzfristig fiir eine 6rtliche Netzentlastung
zu sorgen. So kann die mobile Ladesaule fiir Grofiereignisse genutzt werden, bei denen es
ein erhohtes Parkaufkommen gibt und nicht geniigend Lademéglichkeiten fiir Elektrofahr-
zeuge vorhanden sind. Diese erh6hte Lade-Nachfrage kann durch die eigens gewonnene
und gespeicherte Energie kurzfristig abgedeckt werden. Die zur Verfligung gestellte Energie
kann aber auch fiir andere Zwecke genutzt werden und ist nicht ausschliefdlich fiir die Er-
weiterung der Ladeinfrastruktur anzusehen. Das Fahrzeug kann als Servicefahrzeug fiir lie-
gengebliebene Elektrofahrzeuge genutzt werden. Der erzeugte und gespeicherte Strom
kann auch fiir andere elektrische Verbraucher (wie z.B. Beleuchtung) genutzt werden, wes-
halb diese mobile Losung auch als kurzfristige Erweiterung des Stromnetzes gesehen wer-
den kann. Uber einen mit Solarzellen und Batterie ausgestatteten Anhinger kann die Strom-
gewinnung sogar noch erweitert werden.

|
Abb. 9 Mobile, Autarke Ladesdule

5 Zukunft der Energiewirtschaft im Kontext hybrider Wertschopfung

Es ist absehbar, dass die Entwicklung hybrider Leistungsbiindel auch in den kommenden
Jahren einen grof3en Einfluss auf die Energiewirtschaft haben wird. Denn durch die hohe
technologische Komplexitiat der Energieversorgung und die Verbindung verschiedenster
Prozesse wie Energiegewinnung, Energieiibertragung oder auch Energienutzung, nimmt
der Bedarf an zuginglichen Dienstleistungen zu (Vandermerwe & Rada, 1988). Auch der
voraussichtliche Druck den Verbraucher auf die Nachhaltigkeit von Produkten und Dienst-
leistungen auswirken, wird vermutlich zu einem Anstieg in der Entwicklung von nachhalti-
gen Produkt-Service Systemen innerhalb der Energiewirtschaft fiihren (Mont, 2002; Bun-
desverband der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Deutsche Gesellschaft fiir Internatio-
nale Zusammenarbeit GmbH & PricewaterhouseCoopers AG WPG, 2016). Auf der Suche
nach neuen technologischen Losungen fiir die Probleme der Energiewirtschaft werden vor
allem interdisziplindre Aspekte eine immer hohere Bedeutung erlangen (von Weizsacker.
Lindenberger, & Hoffler, 2016). Ein gutes Beispiel fiir die Wichtigkeit der interdisziplindren
Zusammenarbeit in der Entwicklung von hybriden Leistungsbiindeln fiir die Energiewirt-
schaft konnte in der Projektarbeit fiir die mobile, autarke Ladesdule beobachtet werden. In
der Zusammenarbeit zwischen den einzelnen Disziplinen ist deutlich geworden, dass fol-
gende Faktoren (kursiv) immens wichtig fiir eine erfolgreiche interdisziplindre Kollabora-
tion sind:

- Projektmitarbeiter sollten ein fundiertes Expertenwissen - idealerweise durch prakti-
sche Erfahrung - im eigenen Disziplinarbereich aufweisen und ein gewisses
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Grundlagenwissen iiber die anderen involvierten Disziplinen haben. Uber einen stetigen,
gemeinsamen Austausch flihrt diese Wissensbasis zu einem gemeinsamen Verstdndnis
mit welchem die gemeinsamen Ziele erreicht werden kénnen.

- Um einen solchen gemeinsamen Austausch zu erméglichen, muss eine stetige Koopera-
tion der Disziplinen stattfinden. Dies wird durch eine einheitliche Sprache, einem geeig-
neten Kommunikationsumfeld, einer konstruktiven Arbeitsathmosphdre und einem auf-
einander abgestimmten Zeitmanagement ermdglicht. Zudem miissen vor dem Projekt
Fiihrungsrollen fir jede teilnehmende Disziplin bestimmt werden, liber die der interdis-
ziplindre Austausch organisiert werden soll.

- Weitere wichtige Faktoren im Laufe einer interdisziplinaren PSS-Entwicklung sind die
Zielorientierung der einzelnen Teilnehmer, deren Ansatze zu kreativen Problemldsun-
gen, einer ausgewogenen Gruppenzusammensetzung und einer Nachbereitung der Er-
gebnisse und der Kooperation um zukunftige interdisziplindre Projekte zu optimieren.

Durch Beachtung dieser Faktoren verlief die interdisziplindre Zusammenarbeit zwi-
schen Ingenieuren, Informatikern und Wirtschaftswissenschaftlern sehr produktiv, sodass
die Entwicklung des hybriden Leistungsbiindels (mobile, autarke Ladesdule) sehr erfolg-
reich war. Auch fiir weitere innovative Entwicklungen in der Energiewirtschaft, ist es wich-
tig bestimmte Faktoren zu beachten und zur Verfiigung zu stellen, um ein produktives Ar-
beitsumfeld zu schaffen. So wurde zum Beispiel auch der CO,-Kompass in einer interdiszip-
lindren Zusammenarbeit effektiv weiterentwickelt (Hiier et al.,, 2020).

Betrachtet man nun die in Kapitel 4 beschriebenen innovativen hybriden Leistungsbiin-
del im Kontext der gesamten Energiewirtschaft, konnte die zukiinftige Energieversorgung
wie folgt aussehen. Haushalte, Unternehmen und alle weiteren Teile der Gesellschaft, die
Energie benotigen, werden durch dezentrale Energiequellen sowie Steuerelemente deutlich
zur Energiegewinnung und Steuerung der Energiefliisse beitragen. Die eigenen dezentralen
Energiequellen (Solaranlage, Biogasanlage, Windkraftanlage etc.) sollen den Eigenver-
brauch so gut es geht abdecken und so die zentrale Stromzufuhr {iber das Netz entlasten.
Gleichzeitig miissen neue dezentrale Erzeugungseinheiten die Moglichkeit eines kontrol-
lierten Inselbetriebs aufweisen um im Krisenfall dem Biirger eine erh6hte Resilienz bieten
zu konnen. Sollten die dezentralen Energiequellen nicht ausreichen um einen bestimmten
Bedarf abzudecken, wird die restliche Energie aus dem zentralen Energienetz hinzugezo-
gen. Steuerelemente sollen es dem Kunden hierbei ermoglichen, anhand verschiedener Kri-
terien (Strompreis, CO2-Emissionen etc.) die jeweilige Stromzufuhr aus zentralen Energie-
quellen zu beeinflussen. Um zum Beispiel die CO;-Emissionen, die durch die Stromproduk-
tion ausgestoflen werden, zu minimieren, kann der CO,-Kompass als Steuerelement dienen.
Dieser kann die Emissionen in einem ersten Schritt transparent anzeigen und iiber eine 24-
stiindige Vorhersage jenen Zeitpunkt bestimmen, an dem der CO»-Ausstofs der Strompro-
duktion am geringsten ist, sodass die Nutzung elektrischer Verbraucher optimiert werden
kann. Eine solche Gerate-Optimierung kann auch automatisch tiber Control Gateways erfol-
gen. In einem weiteren Schritt kann der CO,-Kompass als Indikator dienen, der Kunden an-
zeigt, ob es sich fiir sie lohnt, eigene dezentrale Energiequellen anzuschaffen um den eige-
nen Energieverbrauch abzudecken. In Ausnahmefallen, an denen die Kombination aus zent-
ralen und dezentralen Energiegewinnungsquellen nicht fiir die 6rtliche Energienachfrage
genligt, kdnnen mobile Energiegewinnungsquellen fiir eine kurzfristige Netzstabilisierung
sorgen. Dies kann zum Beispiel durch die mobile, autarke Ladesaule erfolgen. Das Zusam-
menspiel zwischen zentraler, dezentraler und mobiler Energiegewinnung sowie die Steu-
ermoglichkeit von Haushalten und Unternehmen mit Hilfe des COz-Kompass sind in Abbil-
dung 10 dargestellt.
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Abb. 10 COz-Kompass als Steuerelement fiir zentrale, dezentrale und mobile Energiegewinnung

Neben dem Zusammenspiel zwischen zentraler, dezentraler und optional auch mobiler
Energiegewinnung sowie der Steuerung der Stromfliisse, wird die Energiewirtschaft der
Zukunft vor allem durch Trends wie Digitalisierung, Globalisierung, Sektorenkopplung oder
dem Klimawandel gepragt. ,Auf den Markten wird Nachhaltigkeit zum entscheidenden
Wettbewerbskriterium. [Eine] nicht-nachhaltige Produktion wird als unethisch angesehen
und abgelehnt, [vor allem im Bezug auf ...] CO2-Emissionen” (vgl. Seite 7 aus Bundesverband
der Energie- und Wasserwirtschaft e. V., Deutsche Gesellschaft fiir Internationale Zusam-
menarbeit GmbH & PricewaterhouseCoopers AG WPG, 2016). Durch das gestiegene Be-
wusstsein fiir Nachhaltigkeit unter vielen Verbrauchern und stirkeren Regulierungen be-
zliglich des CO2-Ausstofes, gibt es einen Anstieg im Verkauf von Elektrofahrzeugen. Somit
ist ,die digitale Steuerung des Verkehrs und das Verschmelzen mit der stadtischen Strom-
versorgung” (vgl. Seite 7) in Zukunft mdglich, und durch eine gezielte Sektorenkopplung
konnen hohe Effizienzsteigerungen im Vergleich zur konventionellen mit Verbrennungs-
maschinen angetriebenen Mobilitat ermoglicht werden. Durch bidirektionale Speichermdog-
lichkeiten von Elektrofahrzeugen, konnten diese in Zukunft auch als mobile Energiespei-
cher fungieren wodurch das Netz wiederum entlastet werden konnte. Insgesamt kann fest-
gehalten werden, dass sich das Expertenwissen und die technischen Méglichkeiten auf dem
Gebiet der Energiewirtschaft so rasant entwickeln, dass in Zukunft viele Probleme durch
innovative Produkt- und Dienstleistungsentwicklungen gelést werden kénnen. Uber eine
interdisziplinare Kollaboration kann zudem sichergestellt werden, dass ein holistischer An-
satz bei der Problemlésung eingeschlagen wird.
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