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Geleitwort

Geleitwort

Der mafigebliche Energiekostenfaktor im Bauprozess stellt der Dieselverbrauch von Bauma-
schinen dar. Trotz immenser Verbrauche ist eine einheitliche Bewertungsbasis der Kraftstoff-
verbrauche nicht vorhanden. Wahrend beispielsweise ein Grof3teil von Haushaltselektrogera-

ten energetisch bewertet werden, fehlt flir mobile Arbeitsmaschinen eine Normierungsbasis.

Ein nachhaltiger und energieeffizienter Umgang mit den bestehenden Ressourcen gewinnt
fortwahrend an Bedeutung. Jedoch werden diese Trends fiir mobile Arbeitsmaschinen im Erd-
bau auf normativer Ebene nicht umgesetzt. Somit ist die Bauwirtschaft weiterhin gezwungen
im Zuge einer Neubeschaffung von Maschinen eigene Tests zur Effizienzbewertung aufzustel-
len. Dieses ist mit erheblichem Aufwand verbunden und daher nur fir Grof3unternehmen

durchfihrbar, welches diametral zur KMU-lastigen Bauwirtschaft steht.

Im Zuge seiner Dissertationsschrift hat Herr Dr.-Ing. Marco Fecke sich mit dieser Problemstel-
lung befasst, um eine Grundlage fur eine standardisierte Effizienzbewertung zu schaffen. Der
Forschungsansatz besteht hierbei aus einer Lastzyklusableitung anhand von Realtests. Die
ausgewerteten 8,0 Mio. Flottendaten gewéhren eine gré3tmogliche Praxisndhe, um anhand
der durchgefuihrten 478 Testdurchlaufe einen neuen Standard zur Effizienzbewertung von
Baumaschinen zu schaffen. Die aufgewendeten Forschungsarbeiten haben aufgezeigt, dass
ein Realtest zu einer praxisnahen und reproduzierbaren Ausweisung der Energieeffizienz ge-
eignet ist. Ferner konnten vielfaltige Erkenntnisse zur Optimierung der Baustellenablaufe und

Fahrersensibilisierung gewonnen werden.

Die Resonanz der Bauwirtschaft ist mit den aufgestellten Forschungsarbeiten sehr positiv.
Wenngleich es gilt diese Erkenntnisse auf Normebene umzusetzen, um eine transparente,

energieeffiziente und nachhaltige Beschaffung von Baumaschinen zu ermdglichen.

Univ.-Prof. Dr.-Ing. Manfred Helmus
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Kurzfassung

Kurzfassung

Die wesentliche Herausforderung beim anstehenden Klimawandel besteht in der Senkung von
Energieverbrauchen. Eine Bilanzierung der Verbrauche fur Baumaschinen erfolgt aber nicht.
Hierdurch ist weder eine Transparenz noch eine normierte Bewertungsbasis fur die Senkung
von Verbrauchen durch Neuentwicklungen gegeben. Hieraus leitet sich das Thema und der

notwendige Forschungsbedarf dieser Arbeit ab.

Der Aufbau dieser Arbeit lasst sich in drei wesentliche Methoden einteilen. Dies sind die Er-
fassung vom Stand der Technik, dem Praxiseinsatz und der Lastzyklusableitung sowie der
Validierung.

Die erste Methode beinhaltet die Erfassung des Standes der Technik. Hiermit ist die ldentifi-
zierung von bestehenden Methoden zur Ausweisung der Energieeffizienz aus der Normung
und Forschung gemeint. Ferner fallen hierunter die Analyse von Einflussfaktoren sowie Neu-
entwicklungen von Baumaschinen. Hieraus lassen sich die Handlungsfelder sowie Anforde-

rungen an einen Praxistest ableiten.

In zweiter Stufe erfolgt fur eine groRtmdgliche Praxisndhe die Bestimmung von relevanten
Maschinen sowie die Eruierung zum Arbeitseinsatz. Dies wird tber die Erhebung von Statisti-
ken, der Analyse von Bauprozessen sowie durch Flottenmanagementauswertungen gewahr-
leistet. Bei den Flottenmanagementauswertungen werden knapp 12.000 Baumaschinen, die
8,0 Mio. Daten gesendet haben, analysiert. Somit sind reprasentative und detaillierte Soll-Vor-

gaben fur einen definierten Lastzyklus mdglich.

Die dritte Methodik sieht eine Validierung in Form von Praxistests vor. Uber vier Testreihen
werden die marktrelevantesten Maschinen im Realeinsatz getestet. Hiermit ist eine Bewertung
und Ausweisung der Energieeffizienz fir Baumaschinen méglich. Die entwickelten Methoden
ermaoglichen ein reproduzierbares und praxisnahes Ergebnis, trotz der komplexen Arbeitsauf-
gabe und vielzahligen Einflussfaktoren im Baumaschineneinsatz. Das zweistufige Modell zur
Energieeffizienzausweisung kann hierbei die Anspriuche aller Akteure in Form der Hersteller

und Anwender erfiullen.




Abstract

Abstract

The main challenge when facing climate change is to reduce energy consumption. However,
the consumption of construction machinery is not included in the balance sheet. This provides
neither transparency nor a standardized valuation basis for the reduction of consumption
through future developments. This is the basis for the topic and the necessary need for re-

search of this work.

The structure of this work can be divided into three main methods. These are analysing the
state of the art, the practical applications of construction machinery and the load cycle deriva-

tion as well as its validation.

The first method involves recording the state of the art. This refers to the identification of ex-
isting methods for evaluating energy efficiency from current standardization and research. This
also includes the analysis of influencing factors and new developments of construction ma-

chinery. From this, the fields of action and requirements for a practical test can be derived.

In the second stage, relevant machines are determined and evaluated for their use in the field
to ensure practical relevance. This is ensured through the collection of statistics, the analysis
of construction processes and fleet management evaluations. Nearly 12,000 construction ma-
chines that have sent 8.0 million datasets are analysed in the fleet management evaluations.

This allows representative and detailed target specifications for a defined load cycle.

The third method provides for validation in the form of practical tests. The most market-relevant
machines are tested in real operation via four test series. This makes it possible to assess and
identify the energy efficiency of construction machinery. The developed test processes allow
a reproducible and practical result, despite the complex work tasks and numerous influencing
factors in the real world use of construction machinery. The two-stage model for designating
energy efficiency can meet the requirements of all stakeholders in the form of manufacturers

and users.
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1 Einleitung und Forschungsgegenstand

1.1 Problemstellung und Abgrenzung

Den Bestand an Baumaschinen in Deutschland stellen 250.000 Maschinen mit einer Leistung
von mehr als 19 kW dar.! Diese Maschinen verbrauchen jahrlich in Deutschland ca. 1,6 Mio.
Tonnen Diesel, verursachen eine Belastung von ca. 5,0 Mio. Tonnen CO; und gelten mit einem
Anteil von 10,0 % als Feinstaubverursacher der vom Stra3enverkehr produzierten Fein-
staube.? Zudem haben die Kraftstoffkosten nach eigenen Auswertungen einen erheblichen
Anteil an den Betriebskosten in Hohe von bis zu 40 %. Der Kraftstoffverbrauch von Bauma-
schinen wird dennoch nicht ausgewiesen. Es fehlen hierfiir standardisierte Verfahren und Me-

thoden, um dies einheitlich und reprasentativ darzustellen.

Um dennoch Aussagen in Bezug auf die Energieeffizienz von mobilen Arbeitsmaschinen zu
erhalten, fihren die Anwender in Form von Bauunternehmen eigene Messreihen durch. Der
Umfang ist hierflr aufwandig und kostspielig. Zudem beziehen sich die Tests auf die spezifi-
schen Rahmenbedingungen der Bauunternehmen und waren im Fall einer Veroéffentlichung

der Ergebnisse nur bedingt fiir andere Unternehmen nutz- bzw. vergleichbar.

In dieser Arbeit ist der Fokus der mobilen Arbeitsmaschinen auf die Baumaschinen gesetzt.
Innerhalb der Maschinenklassen der Baumaschinen weisen die Hydraulikbagger und Radla-
der mit Uber 55 % den maf3geblichen Anteil an Verbrauchen auf (siehe Abbildung 1-1). Die
Datenbasis bilden die jahrlichen Verbrauche aus dem Tremod-Modell des IFEU, wovon in der
eigenen Berechnung die Zeitraume aus dem Jahr 1980 bis 2018 berticksichtigt sind.

Baumaschinen Kraftstoffverbrauche

Hydraulikbagger
Radlader
Verdichtungsmaschinen
Planierraupen

Betonmischer

Sonstige

Abbildung 1-1: Anteile Kraftstoffverbrauche nach Baumaschinen?

1vgl. [7] Bauer, Winz: Ermittlung des Baumaschinenbestandes in Deutschland, 2015, S. 23

2 Eigene Berechnung (basiert auf Daten des IFEU, schriftliche Mitteilung) sowie [14] Helms, Heidt: Er-
arbeitung eines Konzepts zur Minderung der Umweltbelastung aus NRMM, 2013, S. 15

8 Eigene Berechnung (basiert auf Daten des IFEU, schriftliche Mitteilung)
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Aufgrund der vielfaltigen Einflussfaktoren auf ein Arbeitsspiel sind inhaltliche Abgrenzungen
notwendig. Dies betrifft insbesondere die Prozesseffizienz (siehe Kapitel 2.6), die maf3geblich
von steuerbaren Einflussfaktoren, wie beispielsweise dem Fahrer, bestimmt wird. Ebenso fuh-
ren Technologien, wie ein vollhydraulischer Schnellwechsler, zu einer Steigerung der Maschi-
nenauslastung. Diese Faktoren und deren Einfluss auf den Bauprozess werden erfasst und
beschrieben, jedoch sind diese fir eine Bewertung der Energieeffizienz einer mobilen Arbeits-
maschine nicht zu betrachten. Daher entfallt im Rahmen dieser Arbeit eine wissenschatftliche
Erhebung, wie die Produktivitat einer Baustelle zu erhéhen und Mitarbeiter fiir einen energie-

effizienten Umgang mit den Maschinen zu motivieren sind.

1.2 Zielsetzung der Arbeit

Ziel der Arbeit ist es, mithilfe einer Lastzyklusentwicklung und anschlieRenden Validierung im
Rahmen eines In-Situ-Tests die Energieeffizienz einer Baumaschine auszuweisen. Der Fokus
liegt hierbei auf einer grof3tmoglichen Praxisnédhe bei einer gleichzeitig moglichst hohen Re-
produzierbarkeit, welches fur einen definierten Lastzyklus einen Konflikt darstellt. Die Ziel-
gruppe fur die Ausweisung richtet sich an den Anwender.

Basierend auf dieser Zielstellung und der damit einhergehenden Zielkonflikte lassen sich fol-
gende Forschungsfragen ableiten:

- Welche methodischen Ansétze bestehen bis dato bei der Ausweisung der Energieeffi-
zienz und welche Anforderungen lassen sich hieraus ableiten?

- Welche Maschinen haben Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch?

- Was ist ein praxisnaher Arbeitseinsatz und welche Téatigkeiten sowie Belastungen ge-
hen damit einher?

- Wie ist ein definierter Lastzyklus zu gestalten?

- Ist eine praxisnahe, reproduzierbare Ausweisung der Energieeffizienz flr mobile Ar-

beitsmaschinen mdglich und welche Methoden sind hierflr zu entwickeln?

1.3 Methodik und Vorgehensweise

Der methodische Ansatz lasst sich im Wesentlichen in drei Stufen unterteilen, welches kurz
gefasst auf eine Literaturrecherche, einer eigenen Datenanalyse und anschlieRender prakti-
scher Uberpriifung zu beschreiben ist. Transferiert man die Methodik inhaltlich, gehen damit
die Arbeitsschritte einher, die Einflussfaktoren zu erkennen, deren Einfluss zu analysieren und

zu quantifizieren sowie im Rahmen der Testreihe methodisch zu eliminieren.
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Die erste Methode besteht in der Erfassung vom Stand der Technik. Basierend auf den beste-
henden Prifzyklen der PKW-Branche, den Anséatzen im Bereich der mobilen Arbeitsmaschi-
nen sowie in Bezug auf Studien zu Einflussfaktoren lassen sich die Handlungsfelder fur die
Entwicklung eines Lastzyklus' ableiten. Ebenso sind zum besseren Verstandnis die Begriffe
der Prozess- und Energieeffizienz zu definieren und gegentiberzustellen. Die detaillierte Vor-
gehensweise und Erkenntnisse der ersten Methode sind im Kapitel 2 aufgefihrt.

Mit der zweiten Methode geht die Bestimmung des Baumaschineneinsatzes aus der Praxis
einher, die die Lastzyklusdefinition ermdglichen soll. Zu Beginn werden in Kapitel 3 relevante
Statistiken sowie eigens aufgestellte Bauprozessanalysen ausgewertet. Daran schlief3t sich in
Kapitel 4 die Auswertung von Flottendaten an. Die Anzahl von rund 8,0 Mio. Datensatzen lasst
detaillierte Rickschliisse auf den Maschineneinsatz zu. Aufgrund der Vielzahl an Daten wird
eine Modellentwicklung vorgenommen. Diese Modellentwicklung hat zum Ziel, interne und ex-
terne Faktoren auf den Maschineneinsatz mit Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch herauszu-
filtern und deren Einfluss zu quantifizieren. Ebenso findet eine detaillierte Beleuchtung auf die
Leerlaufanteile statt, welche Ursachen es hierfir gibt und wie Leerlaufzeiten reduziert werden
kénnen. AbschlielBend wird im Kapitel 4 die Ausweisung der Energieeffizienz basierend auf
den Flottendaten diskutiert. Die vollumfénglichen Erkenntnisse aus den Flottendaten sowie die
Ergebnisse der ersten Methode lassen eine Lastzyklusdefinition zu, was im Kapitel 5 erlautert
wird. Dies erfolgt differenziert nach den Maschinenklassen der Hydraulikbagger und Radlader.
Wichtig ist dabei der methodische Ansatz, welcher im Rahmen dieser Arbeit als Ergebnisoffen
zu verstehen ist. Hiermit geht einher, dass nicht starr an abzuleitende Definitionen festzuhalten
ist, sondern vielmehr verschiedene Variationen und Einflisse auf den Kraftstoffverbrauch in

der Praxis zu analysieren und auf deren Einfluss zu quantifizieren sind.

Die dritte Methode sieht eine Validierung der gewonnenen Erkenntnisse im Rahmen eines In-
Situ-Tests vor, was im Kapitel 6 beschrieben wird. Als erster Schritt sind die Vorgehensweise
sowie die Rahmenbedingungen zu erlautern. Die Validierung erfolgt innerhalb von vier Test-
reihen, die jeweils unterschiedliche Aspekte und deren Auswirkung auf die Energieeffizienz
beinhalten. Abschlie3end erfolgt eine Beschreibung der wesentlichen Erkenntnisse sowie die

Ausweisung der Effizienz durch ein zu entwickelndes, zweistufiges Modell.

Die beschriebene Methodik sowie der Aufbau der Arbeit gehen aus der Abbildung 1-2 hervor.

Zur besseren Ubersicht sind die Kapiteliiberschriften auf Schlagworte reduziert worden.

Viele Daten und Statistiken in dieser Arbeit sind von den Kooperationspartnern nur mithilfe
einer Geheimhaltungserklarung bereitgestellt worden. Die Auswertung erfolgt innerhalb dieser
Arbeit nur deskriptiv. Ferner sind zur besseren Ubersicht die Indizes der Formeln ohne eine

Erlauterung aufgefiihrt. Diese befinden sich im Anhang 2.
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Kapitel 1: Einleitung
Methode 1: Erfassung Stand der Technik

= Frage 1: Welche methodischen Ansatze bestehen bis dato bei der Ausweisung der Energieeffizienz
und welche Anforderungen lassen sich hieraus ableiten?

Prifzyklen

Prifzyklen PKW ;
4 Baumaschine

Kapitel 2: Stand der Technik und Forschung Einflussfaktoren Biaigigyoh ot

Prozesseffizienz -
Energieeffizienz

Methode 2: Praxiseinsatz und Ableitung Lastzyklus
Frage 2: Welche Maschinen haben Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch?

Statistiken

Anforderungen

Kapitel 3: Baumaschineneinsatz
Bauprozessanalysen

Frage 3: Was ist ein praxisnaher Arbeitseinsatz und welche Tatigkeiten und Belastungen gehen
damit einher?

Auswertung Hersteller Auswertung Hersteller
A B

Kapitel 4: Flottenmanagement Modellentwicklung Leerlauf

Ausweisung der Energieeffizienz

Frage 4: Wie ist ein definierter Lastzyklus zu gestalten?

Hydraulikbagger Radlader
Kapitel 5: Lastzyklusdefinition

Parameter Methodik

Methode 3: Validierung

Frage 5: Ist eine praxisnahe, reproduzierbare Ausweisung der Energieeffizienz fiir Baumaschinen
moglich und welche Methoden sind hierfiir zu entwickeln?

Vorgehensweise I. Testreihe
Il. Testreihe lll. Testreihe
Kapitel 6: Praxistests

V. Testreihe Erkenntnisse

Modell zur Ausweisung

Kapitel 7: Zusammenfassung und weiterer Forschungsbedarf

Abbildung 1-2: Methodischer Ansatz und Aufbau der Arbeit
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1.4 Vorverdffentlichungen

Der Anstol3 zu dieser Arbeit erfolgte durch ein Forschungsprojekt am Interdisziplindren Zent-
rum Il fir das Management technischer Prozesse der Bergischen Universitat Wuppertal. Der
Titel des Projektes lautet ,Standardisierung definierter Lastzyklen und Messmethoden zur
Energieverbrauchsermittiung von Baumaschinen® und wurde vom Bundesministerium fur Wirt-
schaft und Energie gefdrdert. In Bezug auf das Forschungsprojekt sind Teilergebnisse bereits

vorvero6ffentlicht worden (siehe Anhang 1).

Um eine grolRtmogliche Praxisnédhe zu gewahrleisten, sind Teilergebnisse des Forschungs-
projektes mit diversen Akteuren sowohl aus der Bauwirtschaft als auch seitens der Bauma-
schinenhersteller intensiv diskutiert worden. Resultierend aus den Gesprachen sind weitere
Testreihen angestof3en und neue methodische Anséatze entwickelt worden, um eine ganzheit-
liche Betrachtung in Bezug auf die Energieeffizienz von Baumaschinen zu gewahrleisten.
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Fur die Lastzyklusdefinition ist der Stand der Technik und Forschung umfanglich zu erfassen
und sich mit diesem kritisch auseinanderzusetzen. In diesem Kapitel ist die folgende For-

schungsfrage zu beantworten:

= Welche methodischen Ansatze bestehen bis dato bei der Ausweisung der Ener-
gieeffizienz und welche Anforderungen lassen sich hieraus ableiten?

Die Forschungsfrage 1 mit der Methodik der Literaturanalyse stellt die grundsatzliche Frage-
stellung dar. Hieraus lassen sich weitere Forschungsfragen ableiten:

- Welche Prifzyklen bestehen im Bereich der PKW-Branche sowie flir mobile Ar-
beitsmaschinen und welche Handlungsfelder gehen hiermit einher?

- Welche Einflussfaktoren wirken sich maR3geblich auf die Produktivitdt aus und
welche quantitative Auswirkung haben diese?

- Welche Entwicklungen sind bei mobilen Arbeitsmaschinen zu beobachten und
inwiefern haben diese Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch?

- Wie sind die Begrifflichkeiten der Energieeffizienz und Prozesseffizienz zu dif-

ferenzieren und welche wechselseitige Wirkung besteht hierzu?

Mit der Betrachtung der PKW-Branche geht der Rickschluss auf einen normierten Prifstand-
test einher. Die Beantwortung der jeweiligen Forschungsfragen erfolgt hierzu in den folgenden

Unterkapiteln.

2.1 Prufzyklen der PKW-Branche

Die Prufzyklen der PKW-Branche fiihren, vor allem im européischen Raum, zu kontroversen
Diskussionen, inwieweit der hier gultige Zyklus den tatsachlichen Kraftstoffverbrauchen und
Schadstoffemissionen entspricht.

Im Folgenden soll ndher dargestellt werden, welche Zyklen mit den jeweiligen Richtlinien ein-

hergehen und wie realitéatsnah diese sind.

2.1.1 NEFz

Die Richtlinie 70/220/EWG ist seit dem 20.03.1970 gultig und reguliert den Neuen Européi-
schen Fahrzyklus (kurz: NEFZ). Die Kritik an die Praxisferne dieses Messverfahrens konnten
die zahlreichen Novellierungen nicht verringern und bestehen in der aktuellen Fassung vom
01.01.2007 immer noch.
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Das Verfahren sieht fir die Effizienzbewertung ein Fahrprofil auf einem Rollenprifstand vor.
Die Brems- und Beschleunigungsvorgéange sind zeitlich definiert. Als Beispiel fur die Praxis-
ferne des Messverfahrens ist die Beschleunigung von 0 — 50 km/h zu nennen, die mit einer
zeitlichen Dauer von insgesamt 26,0 Sekunden definiert ist.* Eigene, nicht reprasentative Er-
hebungen weisen eine Dauer von 12,0 Sekunden in der Praxis auf. Das geringe Beschleuni-
gungsmal fuhrt in Verbindung mit der geringen Maximalgeschwindigkeit von 120 km/h dazu,

dass fur den Test eine durchschnittliche Antriebsleistung von 4 kW benotigt wird.®

Ein weiterer Kritikpunkt besteht in der Ausweisung der Emissionen bei hybriden Antriebsstran-
gen. Der Zyklus wird mit ge- und entladenen Batterien absolviert und die beiden Werte gemit-
telt. Jedoch findet eine Anrechnung der benétigten elektrischen Energie nicht statt.® Hierdurch
weichen die ausgewiesenen Verbrauchswerte noch starker von praxisnahen Werten ab. Als
Beispiel ist ein Porsche 918 Spyder zu nennen. Der hybride Antriebsstrang besteht aus einem
V8-Verbrennungsmotor mit 608 PS und einem Elektromotor mit 286 PS. Aufgrund der Test-

bedingungen des NEFZ weist dieser einen Normverbrauch von 3,1 /100 km auf.”

Laut einer Studie des Osterreichischen Umweltbundesamts weichen die normierten Verbrau-
che von den tatsachlichen Verbrauchen im Jahr 2013 um 27 % ab. Fir die Folgejahre ist die

Tendenz der Abweichungen als steigend zu verzeichnen.®

2.1.2 WLTP

Aufgrund der stark abweichenden Werte aus dem NEFZ ist der Worldwide harmonized Light
vehicles Test Procedure (WLTP) zum 01.07.2017 beschlossen worden. Die Einfuhrung des
WLTP erfolgt stufenweise in den Jahren 2017 bis 2020, beispielsweise in Abhangigkeit der

Kategorien Steuer, Zulassung und Verbraucherinformationen.®

Der WLTP findet ebenso auf einem Rollenpriifstand statt. Im Vergleich zum NEFZ sind aller-
dings die Beschleunigungsvorgange, die Maximalgeschwindigkeit sowie die Leistungsabfrage
realitdtsnaher ausgelegt. Ferner sind zuséatzliche Verbraucher zu beriicksichtigen, Gewichts-

reduktionen ausgeschlossen sowie Manipulationen fur den Luftwiderstand unzulassig.'® Der

4Vgl. [1] Richtlinie 70/220/EWG, 2007, S. 73, Tabelle 111.1.2

5Vgl. [70] Verband der Automobilindustrie: WLTP —weltweit harmonisierter Zyklus fiir leichte Fahrzeuge
6Vgl. [4] ECE-R 101, 2012, S. L138/54

7Vgl. [30] Porsche AG: Technische Daten 918 Spyder, 2013, S. 37

8 vgl. [21] Umweltbundesamt (Osterreich): Abweichung realer Verbrauchswerte von Testwerten bei
PKW in Osterreich, 2015, S. 2

9 Vgl. [59] ADAC e.V.: Einfihrung in das Typengenehmigungsverfahren und dessen Auswirkung auf
andere Gesetzgebungen und Verbraucherinformationen

10vgl. [8] Borgeest: Manipulation von Abgaswerten, 2016, S. 13
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Verband der Automobilindustrie (VDA) rechnet mit einer Steigerung der Verbrauche zum
NEFZ von bis zu 20 %.%*

Im Rahmen des WLTP erfolgt zuséatzlich die Integration eines Messverfahrens aus folgendem
Unterkapitel.

2.1.3 RDE

Mit den Real Driving Emissions (RDE) werden die Schadstoffemissionen unter realen Bedin-
gungen auf der StraRe gemessen. Das Testverfahren ist dabei wenig reglementiert. Es gibt
Vorgaben fur ein Temperaturfenster, aber Parameter wie Beschleunigungsvorgénge etc. sind
nicht definiert. Hierdurch sollen reale Messungen auf der Stral3e Bestandteil des Messproto-
kolls fir den WLTP werden. Allerdings werden die gemessenen Werte durch einen Konformi-
tatsfaktor abgeschwécht, welcher eine Umrechnung auf einen Prifstands-Test ermdglichen

soll.

BORGEEST hélt es trotz der realen Messungen fur moglich, dass aufgrund der notwendig
einzubauenden Messtechnik und Sensorik weiterhin Abschalteinrichtungen zur Manipulation

der Ergebnisse entwickelt werden kénnen.!?

2.2 Prufzyklen far mobile Arbeitsmaschinen

Im Vergleich zu den PKWs gibt es fiir mobile Arbeitsmaschinen keine normative Ausweisung
der Energieeffizienz. Es ist besonders zu betonen, dass ein Prifzyklus flr eine mobile Arbeits-
maschine ungleich komplexer als bei einem PKW ist. Der PKW hat als einzige Arbeitsaufgabe
eine Strecke von A nach B zu bewaltigen. Die mobile Arbeitsmaschine verrichtet im Gegensatz
dazu eine Arbeit, die von der Arbeitsaufgabe (Graben, Planieren, Abbruch), dem Anbaugerat
(Tiefloffel, Betonpulverisierer, Anbauverdichter) bis zu den Baustellenrahmenbedingungen
(enges Baufeld, Fels) sehr vielfaltig sein kann. Ferner stellen sich auf jeder Baustelle die Rah-
menbedingungen als anders dar. Eine einfache Ausweisung der tatigkeitsbezogenen Kraft-
stoffverbrauchsrate ist immer im Kontext zu der geleisteten Arbeitsleistung zu sehen, sodass
die Produktivitat (z.B. in [t/l]) das maf3gebliche Kriterium fir die Effizienz einer mobilen Arbeits-

maschine ist.

11 vgl. [71] Verband der Automobilindustrie, WLTP — weltweit am Start fUr realitdtsnahere Ergebnisse
beim Kraftstoffverbrauch
12 vgl. [8] Borgeest; Manipulation von Abgaswerten; Springer; S. 16
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2.2.1 1SO 8178

In der ISO 8178 ist die Abgasmessung fur Verbrennungsmotoren reguliert. Die verschiedenen
Teile der ISO 8178 sind in den vergangenen Jahren zurtickgezogen worden. Trotz der zurtick-
gezogenen Norm sind hier Regularien aufzufinden, wie die Abgaswerte zum damaligen Zeit-

punkt festgestellt wurden.

Der Testablauf ist dabei in verschiedene Prifstufen und Wichtungsfaktoren aufgeteilt. Dabei
unterteilen sich die Stufen in maximal finf unterschiedlich konstante Drehzahlbereiche in Ab-

hangigkeit des maximalen Drehmoments.

Verschiedene Studien haben aufgezeigt, dass die Messmethodik zu grob eingestuft ist und
weder realistische Resultate fur den Kraftstoffverbrauch noch fur die Abgasemissionen mog-

lich waren.™*

2.2.2 NRTC

Aus den o.g. Grunden erfolgte die Entwicklung des Nonroad Transient Cycle (NRTC). Die
Testdauer weist eine Dauer von 1.238 Sekunden bzw. 20,63 Minuten auf. Uber diesen Zeit-
raum werden unterschiedliche Drehzahlen und Drehmomente des Verbrennungsmotors ab-
gefragt. Der Testzyklus wird dabei genutzt, um die Vorgaben aus den unterschiedlichen, inter-

nationalen Abgasvorschriften fiir mobile Arbeitsmaschinen zu tUberprifen.t®

Nach Meinung von FILLA spiegelt der Testzyklus die Praxis nicht ausreichend wieder. Ein
Abgleich zu einem Lastzyklus ,Kleines Ladespiel® fur einen Radlader weist entsprechende
Differenzen auf. Allerdings ist eine deutliche Annaherung zur Realitat im Vergleich zur ISO

8178 erkennbar, welche als ausreichend fur die Emissionsiiberpriifung befunden wird.®

2.2.3 Entwurf zur ISO 11152

Der Entwurf zur ISO 11152 basiert tberwiegend auf den Vorgaben der Japan Construction
Mechanization Association (JCMA), welche fir Bagger (H 020), Radlader (H 022) und Planier-
raupen (H 021) getroffen sind.

Fur den Bagger werden als Arbeitsaufgaben das ,Laden®, ,Planieren®, ,Fahren” und ,Leerlauf*

definiert. Das Ladespiel sieht einen Schwenkwinkel von 90° sowie in den meisten Féallen eine

2 vgl. [5] DIN EN ISO 8178-4, 1996, S. 9

14Vgl. [17] Lindgren et al.: “Engine load pattern and engine exhaust gas emissions from off-road vehicles
and methods to reduce fuel-consumption and engine exhaust gas emissions”, 2002

15vgl. [61] Ecopoint Inc.: Nonroad Transient Cycle (NRTC), 2013

16 \/gl. [12] Filla: Representative Testing of Emissions and Fuel Consumption of Working Machines in
Reality and Simulation, 2012, S. 5-6
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baugréRenabhangige Grabtiefe von 2,0 m und eine Anhebung des Ldffels von 4,5 m vor. Ma-
terial wird beim Ladespiel nicht bewegt, welches ebenso fur die Tatigkeit ,Planieren® gilt. Fur
alle vier Arbeitsspiele werden Anteile der Tatigkeiten in Abh&ngigkeit vom Maschinentyp (Ket-
ten-/Mobilbagger) vorgegeben.’

Die Lastzyklen fiir den Radlader bestehen aus einem ,Kleinen Ladespiel®, ,Grolien Ladespiel®,
.Fahren® und ,Leerlauf‘. Das ,Kleine Ladespiel“ beinhaltet eine LKW-Beladung mit kurzer
Fahrstrecke, wahrenddessen das ,Grof3e Ladespiel“ eine Fahrstrecke von 130,0 m vorsieht.
Beim Radlader findet eine Erdbewegung statt bzw. alternativ kann der Zyklus mit einer defi-

nierten Last absolviert werden.'®

Im Wesentlichen ist beim Entwurf der 1ISO 11152 zu konstatieren, dass viele Vorgaben zur
Erfassung von betriebsgewichtsabhangigen Faktoren getroffen werden. In Ganze fehlen je-
doch Methoden zur Bestimmung und Einschrankung von Einflussfaktoren, wie dem Fahrer,

Boden, Untergrund etc. Diese sind im folgenden Unterkapitel 2.4 detailliert beschrieben.

2.2.4 Liebherr-Normtest

Der Liebherr-Normtest stellt eine definierte Arbeitsaufgabe fir Radlader dar. Es wird von ei-
nem Haufwerk Material entnommen und in 20,0 m Abstand ein neues Haufwerk aufgeschiittet,
wobei die Abkipphdhe 2,50 m betragt. Die Zykluszeit flr das somit auszuflihrende ,Kleine La-
despiel“ betragt 35,0 Sekunden. Als Messinstrument dient ein Kraftstoffkanister mit einem
Nenninhalt von 5,0 I. Die Anzahl der Ladespiele sowie die bewegten Massen werden bis zum
Entleeren des Kanisters protokolliert.®

2.2.5 DLG-PowerMix

Fur Traktoren hat die Deutsche Landwirtschafts-Gesellschaft (DLG) einen Testzyklus zur Be-
wertung der Energieeffizienz entwickelt. Der methodische Ansatz besteht darin, verschiedene
Arbeitsprozesse zu identifizieren und auf deren Leistungsabfrage zu quantifizieren. Die pro-
zessbedingten Parameter werden in einem Laborversuch auf einen Priifstand Uibertragen und
dort validiert. Eine Umsetzung auf einem Feld wird nicht vorgenommen, da mit dem Arbeits-
einsatz vom Traktor keine ausreichende Reproduzierbarkeit erzielbar ist. Die Ausweisung der
Verbrauchsrate erfolgt dabei in [g/kwh].?° In Summe sind mittlerweile 14 verschiedene Belas-

tungszyklen definiert, welche unterschiedlichen Arbeitstatigkeiten entsprechen. In 2013 sind

17 vgl. [74] Entwurf zur ISO 11152, 2011, S. 11-19
18 \gl. [74] Entwurf zur ISO 11152, 2011, S. 24-30
19 vgl. [42] Liebherr-Werk Bischofshofen GmbH: Radlader L550-L586 2plus2, 2008, S. 37
20 Vgl. [29] Degrell, Feuerstein: ,DLG-PowerMix"“-Ein praxisorientierter Traktorentest, 2005
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aufgrund der zunehmenden Transporteinsétze zwei weitere Belastungszyklen in der Gesamt-

betrachtung erganzt worden.?

2.3 Forschungsprojekte und Studien

Normen stellen den Stand der Technik dar und sind als dementsprechend tréage auf Neuent-
wicklungen einzuordnen. Um diese Neuentwicklungen zu berticksichtigen, gilt es den Stand

der Wissenschaft zu eruieren.

In Bezug auf den kontrovers diskutierten Rollenprifstand fur PKW nach dem NEFZ ist die
Fragestellung offen, inwieweit ein Rollenprifstand fir die Ausweisung der Energieeffizienz von
mobilen Arbeitsmaschinen geeignet ist. Eine Studie von REICH und GEIMER Uberprift Ver-
gleichszyklen fur einen Radlader auf einem Rollenprifstand. Die Abweichungen fallen mit
10,5% fiir einen Prifstandtest hoch aus.?? Ebenso ist in Frage zu stellen, wie beim Rollenpriif-
stand das Einstechen des Radladers ins Haufwerk sowie verschiedene Lastsituationen beim
Anheben der Schaufel dargestellt werden sollen.

STURM entwickelt eine simulative Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz von einem
Mobilbagger. Die Simulationsberechnungen sind fur einen 90°-Ladezyklus aufgestellt worden,
das um ein Fahrermodell aus Realmessungen ergdnzt wurde. Mit den Berechnungen sollen

Energieeinsparpotentiale fir den Arbeitsprozess transparent gestaltet werden.?

Aus dem Forschungsprojekt ,Technologien fur energiesparende Antriebe mobiler Arbeitsma-
schinen® entstand die Dissertation von SCHERER. Ziel der Arbeit ist es, eine Herleitung zum
Vorgehen einer Effizienzbewertung fir mobile Arbeitsmaschinen aufzustellen. Bei der Umset-
zung werden viele Einsatzdaten erfasst und zusammengefiihrt. Die Ausweisung der Effizienz
erfolgt als durchschnittliche Kraftstoffleistung [kW]. Aussagen zu Reproduzierbarkeit und Ab-

weichungen fur die Tests werden nur in geringem MaRe getroffen.?

In Bezug auf das Prufverfahren werden von SCHERER Gesamtkosten fir die Versuchsdauer
genannt. Fur einen Feldtest mit einer Dauer von 40 Stunden und Kosten von tber 40.000 €
stehen bei einem Priifstandtest mit Modellerstellung Kosten von tiber 120.000 € gegentiber.?
Aufgrund der 0.g. hohen Abweichungen fir einen Priifstand und den deutlich héheren Kosten

ist dieser als unwirtschaftlich einzuordnen.

21 vgl. [60] DLG e.V.: DLG-Powermix, 2013

22 Vgl. [51] Reich, Geimer: Vergleichszyklen fir Mobile Arbeitsmaschinen auf dem Rollenprifstand,
2014, S. 40

23 Vgl. [20] Sturm: Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen mobiler Arbeitsmaschinen am
Beispiel Bagger, 2015

24 \Vgl. [19] Scherer: Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz von mobilen Arbeitsmaschinen, 2016
25 Vgl. Ebd,, S. 110
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Ein Verfahren zur Effizienzbewertung entwickelt DEITERS in seiner Dissertation. Methodisch
werden die Einsatzdaten fur ein Y-Arbeitsspiel eines Radladers erfasst und auf einen abgelei-
teten Standard-Lastzyklus Ubertragen. Basierend auf den Erkenntnissen erfolgt eine simula-
tive Uberpriifung von unterschiedlichen Getriebearten sowie eine Verifizierung der Ergebnisse
mit einem Messstand. Ferner untersucht DEITERS die Verluste von einzelnen Komponenten
auf das Arbeitsspiel. Die Aussagekraft der Ergebnisse beschrankt sich allerdings auf das Y-
Arbeitsspiel und wird nicht auf weitere Arbeitsaufgaben oder weitere Maschinentypen erwei-
tert.?

WULFMEIER definiert Kriterien und Indikatoren fur die Ausweisung der Energieeffizienz. Der
Fokus liegt dabei auf mobilen Arbeitsmaschinen aus der Landtechnik. Das Ergebnis ist ein
Anforderungskatalog mit dem Vorschlag, die Ausweisung modular und individuell zu gestalten.
Die Bewertung soll dabei Uber Simulationen aufgrund einer héheren Reproduzierbarkeit und

geringeren Kosten erfolgen.?’

Fur einen Méahdrescher entwickelt FLECZORECK ein Verfahren zur Verlustanalyse und Effi-
zienzbewertung. Die Validierung der Ergebnisse aus den Simulationsberechnungen erfolgen
mithilfe von Einsatzdaten. Der Fokus liegt darin, die Verluste von unterschiedlichen Antriebs-

komponenten eines Mahdreschers basierend auf Kennzahlen quantifizieren zu konnen.?

FILLA differenziert in einer Studie aus 2012 vier verschiedene Verwendungszwecke fir die
Ausweisung der Energieeffizienz. Diese reichen von einer Richtlinie Gber externe und interne
Benchmarks bis hin zur Designoptimierung. FILLA sieht fur die Regulierung einer Richtlinie
ahnliche Probleme wie beim NEFZ-Zyklus in Form einer zu geringen Leistungsabfrage. Ferner
halt er im Jahr 2012 vor dem VW-Dieselskandal in 2017 eine Verwendung von Abschaltein-
richtungen zur Testoptimierung fir moglich. Aufgrund der vielen Freiheitsgrade wird ein stan-
dardisierter Test als unmdglich angesehen, da sich durch die Einschrankung der Freiheits-
grade die Rahmenbedingungen als zu pauschal und demzufolge nicht aussagekraftig darstel-
len. Insbesondere fur Hybridbagger ist ein Test nach JCMAS ohne eine Last als kritisch anzu-
sehen, da nach FILLAs Berechnung eine Abweichung um den Faktor 4 fur den idealisierten
Test auftritt. Aus diesem Grund ist abzuwagen, welche Ergebnisse man erzielen mdchte, wo-

bei es Uberschlagige Pauschalisierungen zu vermeiden gilt.?°

26 \gl. [9] Deiters: Standardisierung von Lastzyklen zur Beurteilung der Effizienz mobiler Arbeitsmaschi-
nen, 2008

27 \Vgl. [22] Wulfmeier: Anforderungen an Methoden zur Effizienzbewertung von mobilen Maschinen,
2015

28 \Vgl. [13] Fleczoreck: Effizienzbewertung von Antrieben mobiler Arbeitsmaschinen am Beispiel eines
Mahdreschers, 2012

29 Vgl. [12] Filla: Representative Testing of Emissions and Fuel Consumption of Working Machines in
Reality and Simulation, 2012

12



2 Stand der Technik und Forschung

In einer weiteren Studie entwickeln SAMUELSSON et al. eine Methodik zur Auswahl von re-
présentativen Lastzyklen fur einen Radlader. Die Auswahl betrifft den Lastzyklus ,Kleines La-
despiel“ mit einer Datenbasis aus 100 Lastzyklen. Dabei werden die Geschwindigkeit, Dauer,
Produktivitdt sowie der Kraftstoffverbrauch und Anhebe- und Schwenkwinkel erfasst. Die ent-
wickelte Methodik eignet sich fir eine Beurteilung des Fahrvermégens, zur Identifikation von

speziellen Anwendungsfallen oder fur weitere Produktentwicklungen.

NG et al. untersuchen einen zusatzlichen Ansatz bei der Bewertung der Energieeffizienz und
Produktivitat fur einen Hydraulikbagger, indem als weitere Variable die Loffelschnitttiefe fir
den Grabprozess berucksichtigt wird. Die Tests werden in einem realen Arbeitseinsatz durch-
geflhrt, wobei die mafl3geblichen Parameter die Motordrehzahl sowie die Loéffelschnitttiefe
sind. Das Ergebnis der Studie zeigt auf, dass die héchste Produktivitat nicht mit einer hohen
Drehzahl und Loffelschnitttiefe einhergeht. Durch eine Optimierung dieser Parameter kann die
Produktivitat um 30 % gesteigert und der Kraftstoffverbrauch um 24 % reduziert werden.?! Eine
Ausweisung zur Reproduzierbarkeit der Ergebnisse und Abweichungen im Rahmen der Test-

reihe werden nicht erzielt.

Samtlichen o.g. Forschungsmethoden ist gemeinsam, dass eine Validierung unter realen Pra-
xisbedingungen mit einer Kennzahl zur Reproduzierbarkeit bzw. Abweichung nicht erfolgt. Fer-
ner sind bis auf SAMUELSSON keine gro3en Datensatze aus den tatséchlichen Einsatzbe-
dingungen zur Ableitung von definierten Lastzyklen generiert worden. Diese resultieren aus

einzelnen Messreihen und sind in deren Aussage zur Reprasentativitat eingeschrankt.

Diese beiden methodischen Ansétze sind das Kernelement dieser Arbeit und leiten den not-

wendigen Forschungsbedarf ab.

2.4 Malgebliche Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch

2.4.1 Fahrer

Der Fahrer ist als maf3geblicher Einflussfaktor auf ein Arbeitsspiel fur mobile Arbeitsmaschinen
zu bezeichnen. Es stellt sich die Frage, inwiefern sich ein hohes Level an Fahrvermogen von
einem schlechten Fahrvermdgen unterscheidet. Dabei wird im Rahmen der Lastzyklusbe-
trachtung die Arbeitsweise in Form von strukturierten Ablaufen auf der Baustelle ausgeklam-

mert und eine ausschlief3liche Betrachtung auf die Bedienung der Maschine gelegt.

30 Vgl. [18] Samuelsson et al.: Selecting representative working cycles from large measurement data
sets, 2016

31 \V/gl. [48] Ng et al.: An eco-approach to optimise efficiency and productivity of a hydraulic excavator,
2015
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Bei einer isolierten Betrachtung auf die Bedienung lasst sich die Frage ableiten, inwieweit zwi-
schen einem guten und schlechten Fahrer zu differenzieren ist. KUNZE et al. definieren als
Indikator fur das Fahrvermdgen den Gleichzeitigkeitsgrad bei der Bedienung der Maschine.
Als Hypothese wird dabei aufgestellt, dass ein getibter Fahrer die Bedienelemente am Bagger
mit deren unterschiedlichen Ansteuerungen gleichzeitig ausfihrt. Im Rahmen der Studie kann
nachgewiesen werden, dass mit einer Clusterung unterschiedliche Fahrerniveaus mit einer
Differenzierung zwischen ,Gelbt“ und ,Ungelibt” identifiziert werden konnen.*? Eine Quantifi-
zierung der einzelnen Gruppen hinsichtlich der Kraftstoffverbrauche oder Produktivitat wird

nicht vorgenommen.

Hierzu gibt es mehrere Richtwerte aus Studien und der Literatur. STURM hat bei Messungen
an einem Mobilbagger Unterschiede im Bereich vom Kraftstoffverbrauch in Héhe von 17 %
sowie bei Zykluszeiten in Hohe von 23 % festgestellt.>* FRANK et al. haben bei einer Studie
mit einem Radlader unterschiedliche Fahrerniveaus von Anfangern ohne Maschinenerfahrung
bis hin zu professionellen Fahrern verglichen. Die Unterschiede zwischen den ungetbten Fah-
rern zu den Testfahrern betragen in der Produktivitdt 700 % und beim Kraftstoffverbrauch 200
%.%* HOGG et al. stellen bei einer Studie mit trainierten Fahrern in Stidafrika eine Differenz
von 58 % in der Produktivitat und 24 % in der Maschinenauslastung fest.®

Aus der Literatur gehen unterschiedliche Leistungsansatze zur Berlicksichtigung des Fahrers
einher. HUSTER unterstellt ein Leistungsgefalle in Hohe von 20 %, wahrend KUHN eine Dif-

ferenz von bis zu 55 % flr moglich halt.®

Die Richtwerte zeigen auf, dass eine grol3e Spannweite hinsichtlich des Fahrvermégens exis-
tiert. Gesicherte Erkenntnisse sind immer auf einen Einzelfall mit den spezifischen Rahmen-

bedingungen zu beziehen.

Aufgrund der hohen Abweichungen sind Malinahmen und Methoden fiir einen definierten Last-
zyklus zu entwickeln, welche den Einfluss begrenzen und zu einem reprasentativen Ergebnis

fuhren. Eine ausfihrliche Beschreibung hierzu erfolgt in Kapitel 6 mit der Praxistestvalidierung.

82 Vgl. [40] Kunze et al.: Bedienereinfluss auf Leistungszyklen mobiler Arbeitsmaschinen, 2011

33 Vgl. [20] Sturm: Bewertung der Energieeffizienz von Antriebssystemen mobiler Arbeitsmaschinen am
Beispiel Bagger, 2015, S. 40

34 Vgl. [32] Frank et al.: On Increasing Fuel Efficiency by Operator Assistance Systems in a Wheel
Loader, 2012

35 Vgl. [33] Hogg et al: Excavator-based processor operator productivity and cost analysis in Zululand,
2011

36 \Vgl. [15] Hister: Leistungsberechnung der Baumaschinen, 2003, S. 36 sowie Kiihn: Der maschinelle
Erdbau, 1984, S. 158
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2.4.2 Untergrund

Zur isolierten Betrachtung der Einflussnahme des Untergrundes auf die Produktivitat und den
Kraftstoffverbrauch ist ein interner Herstellertest eines Baumaschinenherstellers zu nennen.
Die Daten sind hierfir mit einer Geheimhaltungserklarung zur Verfigung gestellt worden, wes-

halb eine Vertffentlichung dieser nicht erfolgen kann.

Der Hersteller hat einen Radlader-Vergleich von eigenen Maschinen und Fremdfabrikaten in
der 24-t-Klasse aufgestellt. Dabei wurden die Tatigkeiten ,Kleines Ladespiel* und ,Groles La-
despiel“ bewertet. Die Ausgangssituation auf dem Testgelande bestand darin, dass sich der
Boden aufgrund langerer Niederschlage zu Beginn der Testreihe als sehr weich darstellte. Im
Laufe der Testwoche hat dieser sich verfestigt, sodass die Umschlagzeiten sich deutlich ver-
besserten und die Rollwiderstande reduzierten. Daher erfolgte sowohl zu Testbeginn als auch
zum Testende die Prifung der eigenen Maschinen, mit der ein direkter Riickschluss zur Ver-

besserung des Bodens moglich ist.

Tabelle 2-1: Ergebnis interner Herstellertest’

Hersteller A ‘ B ‘ C ‘ ) A-Eco A-Power
Zyklen 38 39 42 45 53 54
Zeit Zyklus [Sek.] 93,8 90,8 85 79,5 67,6 66,8
Schaufel [kg] 5.920 5.908 5.830 5.730 5.920 5.920
Gesamt geladen [t] 2279 2319 2449 257,9 313,8 319,7
Geschw. [km/h] 11,6 11,9 12,7 13,7 16,0 16,2
Verbrauch [I/h] 29,8 36,3 31,6 33,1 35,5 39,6
Produktivitat [t/I] 7,6 6,4 7,8 7,8 8,8 8,1

In der Tabelle 2-1 sind die einzelnen Ergebnisse der Testreihe aufgefiihrt. Die Reihenfolge der
Hersteller entspricht der Testreihenfolge innerhalb der Woche. Hervorzuheben sind die Werte
des Herstellers A zwischen Beginn und Ende, die sich sowohl in der Geschwindigkeit als auch
bei der Produktivitat deutlich unterscheiden. Die Differenzen in der Geschwindigkeit zwischen
LA und ,A-Power” betragen 39,65 % und bei der Produktivitat (,A“ und ,A-Eco®) 15,79 %.
N&here Untersuchungen uber die veréanderten Rollwiderstande, die Verdichtung des Bodens
oder dessen Wassergehalt sind nicht erfasst worden. Jedoch ist mit diesem simplen Beispiel
naherungsweise abschéatzbar, welchen Einfluss der Boden auf die Arbeitsleistung ausuben

kann.

87 Originalquelle darf aus Geheimhaltungsgriinden nicht veréffentlicht werden
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2.4.3 Boden

Hinsichtlich des Bodens ist fir den Maschineneinsatz das Lésen von Material von entschei-
dender Bedeutung. Als zwei wesentliche Indikatoren kdnnen der Lésefaktor sowie die seismi-
sche Wellengeschwindigkeit zur Bewertung herangezogen werden. Mit dem Ldsefaktor wird
das MaR der Auflockerung von fester Masse [fm?] zu loser Masse [Im?] beschrieben. Der L6-
sefaktor kann dann als indirekter Richtwert zur Festigkeit des Bodens genutzt werden. Ein Fels
weist beispielsweise ein deutlich hoheres Malk an Auflockerung auf als ein Kies. HUSTER hat
hierzu eine Tabelle mit einer Einstufung der Bodenarten nach dem Auflockerungsfaktor entwi-

ckelt, welche aus Umfangsgrinden im Anhang 3 aufgefuhrt ist.

Als zweiter Indikator dient die seismische Wellengeschwindigkeit, die mit einem Seistest eru-
iert wird. Die Hohe der Geschwindigkeit lasst dabei Riuickschlisse auf die Gesteinsschicht und
deren Losbarkeit zu. EYMER et al. haben hierzu eine Tabelle entwickelt, welche die Wellen-
geschwindigkeit zu den Bodenklassen nach DIN 18300 und dem benétigten Werkzeug zuord-

net.38

Damit stehen jedoch nur Kennzahlen zur Einordnung der Boden zur Verfugung. Ein Rick-
schluss, welcher Mehr- oder Minderverbrauch aus welcher Bodenart resultiert, lasst sich nicht
ableiten. Dies ist von vielzéhligen Parametern abhangig, wie beispielsweise dem Anbaugerat
(Frase, Hammer, Reil3zahn), das Betriebsgewicht der Maschine, der Maschinenklasse (Ket-
tendozer, Kettenbagger) usw. Zur Ausweisung musste daher der Bauprozess mit den einzel-
nen Parametern auf den anzutreffenden Boden in Form von fm®/l bewertet werden. Um eine
Vergleichbarkeit herzustellen, ware der notwendige Energieeintrag zum Ldsen des jeweiligen

Bodens zu messen. Hierzu liegen keine belastbaren Statistiken vor.

PARASKHO et al. fihren eine Studie zur Auswirkung von Bodenparametern auf die Produkti-
vitat eines Hydraulikbaggers bei einem Waldwirtschaftsweg im Miana Wald in Iran durch. Als
Parameter werden u.a. die Feuchtigkeit, der Hohlraumgehalt sowie die Rohdichte fiir jeden
Arbeitstag erfasst. Parallel dazu wird die Arbeitsleistung des eingesetzten Kettenbaggers pro-
tokolliert. Das Ergebnis weist eine Abhangigkeit der Arbeitsleistung auf die 0.g. Bodenpara-
meter auf. Dabei ist fir den betrachteten Boden die Auswirkung ebendieser mathematisch
bestimmt worden.*® Beispielweise geht mit einem Wassergehalt von 28 % eine Produktivitat
von 46,43 m%/h einher, wahrend bei einem Wassergehalt von 22 % die Leistung auf 68,97 m3/h
ansteigt.*® Mit dieser Studie wird deutlich, dass die beschriebene Methodik eine Einzelfallbe-

trachtung fur den dort angetroffenen Boden mit der eingesetzten Baggergrol3e darstellt. Wie

38 \/gl. [10] Eymer et al.;: Grundlagen der Erdbewegung, 2007, S. 36

39 Vgl. [49] Parsakho et al.: Physical Soil Properties and Slope Treatments Effects on Hydraulic Exca-
vator Productivity for Forest Road Construction, 2008

40 Eigene Berechnung (basierend auf Studie von Parsakho et al, S. 1426, Fig. 2)
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oben beschrieben, ist hierflr zur Vergleichbarkeit ein baustellenunabhéngiger Energieeintrag

zu eruieren, was aber nicht Gegenstand dieser Arbeit ist.

Mit Verweis auf die unterschiedlichen Losefaktoren (siehe Anhang 3) ist zu konstatieren, dass
der Boden malgeblich die Energieeffizienz und eine Bilanzierung beeinflusst. Dies ist vor al-
lem der Arbeitsvorbereitung mit der Auswahl an Léseverfahren und eingesetzten Maschinen
zuzuordnen. Eine pauschale Spannweite, in welchem Mal3 der Boden dies beeinflusst, ist zah-

lenmaRig nicht zu quantifizieren.

2.4.4 Anbaugerate

In Bezug auf die Anbaugerate gibt es Unterschiede durch die vielfaltige Auswahl an diversen
Geraten, wie beispielsweise Loffel, Hydraulikhammer, Betonpulverisierer, Anbauverdichter,
Tiltrotator etc. Hier ist in erster Linie zwischen mechanischen und hydraulischen Anbaugeraten
zu differenzieren. Die hydraulischen Anbaugeréate stellen einen zusatzlichen Verbraucher dar,
welcher pauschal aber keine Ruckschlusse auf den Kraftstoffverbrauch zuléasst. Beispiels-
weise hat ein Pendelgreifer eine zusatzliche Hydraulik zum Offnen und SchlieRen der Schalen.
Inwieweit dieser aber einen héheren Verbrauch als beispielsweise einen mechanischen Reil3-
zahn im schweren Fels mit hohen Ldsekraften oder einen Betonpulverisier erfordert, ist nicht
bekannt.

Allein die Modellierung des Tiefl6ffels bei einem Bagger kann zu unterschiedlichen Ladeleis-
tungen und Verbrduchen fuhren. Als Beispiel ist eine Studie der Firma Miller Buckets zu nen-
nen. Mit einem 30-t-Bagger sind unterschiedliche Loffel auf deren Fillgrade nach SAE-Volu-
men fur einen Schluff-Boden untersucht worden. In Bezug auf den Testgraben erzielt der Loffel
von Miller eine héhere Leistung bei der Materialmenge (+17,42 %) im Vergleich zum Mittelwert

der drei Standardloffel.**

KOTTE beschreibt ein @ahnliches Ausmal3, allerdings fir den Leistungsabfall in Héhe von bis
zu 20% in Form von nicht abgestimmten GrabgefdBen zum Baggergewicht sowie durch

stumpfe Grabzahne.*?

Es wird deutlich, dass allein die Betrachtung eines Tiefloffels die Energieeffizienz respektive
die Produktivitdt der Maschine maRgeblich beeinflussen kann. Hierzu zahlt noch nicht die Er-

weiterung des Aufgabenspektrums durch weitere Anbaugerate, wie Frasen, Pulverisierer etc.

41Vgl. [45] Miller UK Ltd: Buckets and Other Attachments, 2014, S. 6
42 \/gl. [35] Kotte: Arbeitswerkzeuge fir leistungsfahige Erdbaumaschinen, 1997, S. 33
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2.45 Zusammenfassung

Hinsichtlich eines Lastzyklus‘ wirken sich viele weitere Faktoren auf ein Ladespiel und damit
mafgeblich auf die Energieeffizienz aus. Mit den vier beschriebenen Faktoren sind die we-
sentlichen und in deren Auswirkung haufig schwierig zu kalkulierenden Einflisse beschrieben.
Zudem ist der Forschungsbedarf fir diese Faktoren herauszustellen. Dies betrifft vor allem
den Boden sowie unterschiedliche Anbaugerate, die in deren Vielfaltigkeit auf die Energieeffi-

zienz ein grof3es Potential im Bereich der Forschung aufweisen.

Als weitere Faktoren auf ein Ladespiel sind auszugsweise der Schwenkwinkel, Fullfaktor,
Fahrwege, Entleerungsgenauigkeit, Grabtiefe zu nennen. Diese sind in der Literatur hinrei-

chend beschrieben und stellen ein geringes Forschungspotential auf.
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2.5 Entwicklungen und Trends der Baumaschinenbranche mit Relevanz

auf die Ausweisung der Energieeffizienz

Im Bereich der Entwicklungen und Trends fiir die Baumaschinenbranche sind zwei wesentli-
che Aspekte zu betrachten. Zum einen die Abgasnachbehandlung sowie zum anderen die
Hybridisierung und Elektrifizierung, was zunehmend an Bedeutung bei mobilen Arbeitsmaschi-

nen gewinnt.

Fur die Abgasnachbehandlung stellen die Grenzwerte der Schadstoffemissionen die maf3geb-
liche Anforderung an die technische Lésung dar. Die Grenzwerte fir mobile Maschinen und
Gerate (non-road mobile machinery kurz: NRMM) in der EU gelten seit Dezember 1997 durch
die Richtlinie 97/68/EG.*® Diese ist in mehreren Stufen aktualisiert worden und reguliert in Ab-
hangigkeit der Motorleistung die Grenzwerte fur Stickoxide, Kohlenwasserstoffe, Partikel und
Kohlenmonoxide.** Die aktuelle Fassung ist am 06. Oktober 2016 in Kraft getreten und sieht
die Einfihrung der Stufe V fur 2018 bzw. 2019 vor.*®

Die Stufe V legt eine Ausweitung der Motorleistung auf Klein- und GroBmaschinen (< 19 kW;
> 560 kW) sowie eine Verpflichtung fur einen Dieselpartikelfilter fir Maschinen mit einer Leis-
tung von 19 — 560 kW fest.*® Bei der aktuell glltigen Stufe IV sind die Anforderungen im Be-
reich der Partikel geringer, sodass ohne einen Partikelfilter diese eingehalten werden kon-

nen.*’

® EUStage ¥

B EPA Tior @ finat ) £U Stage 118
EPA T & gonim [/ EU Stags 1A
EPA Tior 2/ EU Stage 1l

B Jaoan MOE/NLIT

B Andeco oder keing
fraguiierirg

Prognase 2820

Abbildung 2-1: Ubersicht weltweite Abgasnormen®

43 Vgl. [2] Richtlinie 97/68/EG, 2013

44 \Vgl. [34] ICCT: European Stage V non-road emission standards, 2016, S. 2-5

45 Vgl. [56] VDMA: Emissionsgesetzgebung fiir mobile Maschinen: EU Stufe V — Fact Sheet, 2015
46 Vgl. [6] Verordnung (EU) 2016/1628, 2016, S. L252/104

47 Vgl. [3] Richtlinie 2004/26/EG, 2004, S. L146/15-16

48 [46] Motorenfabrik Hatz: Schon heute fit fiir die Abgasnorm Stufe V, 2016, S. 2
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Global betrachtet gibt es weitere Abgasnormen, die sich l[&nderabhangig unterscheiden. Zu
nennen ist insbesondere die von der amerikanischen Umweltbehérde EPA festgelegte Abgas-
norm ,Tier“. Die Anforderungen zwischen der EU und USA sind auf einem ahnlichen Niveau,
was ebenso fir die Grenzwerte in Japan gilt.*® Generell ist festzustellen, dass in den Indust-
rielAndern die hochsten Anforderungen an die Grenzwerte gestellt werden. Im Vergleich dazu
sind in den Entwicklungslandern nur geringe oder keine Regularien vorzufinden (siehe Abbil-
dung 2-1).

Die Intervalle an Novellierungen hinsichtlich der Schadstoffemissionen ist seitens der Bauma-
schinenhersteller stark kritisiert worden. Die Technologie zur Einhaltung der Grenzwerte erfor-
dert ein neues Maschinendesign, da kein Platz fur eine aufwandigere Abgasnachbehandlung
vorhanden ist. Der Entwicklungsaufwand sowie die Kosten stellen sich als sehr grof3 dar. Hinzu
kommen die global unterschiedlichen Vorgaben der Abgasnormen. Diese flhren zu einer Kon-
struktion von zwei verschiedenen Maschinentypen. Zum einen die Maschinen, welche die
strengen Vorgaben in den Industrielandern einhalten, und zum anderen Maschinen, welche

aufgrund der laschen Vorgaben in die Entwicklungslander verkauft werden kénnen.>®

In Bezug auf die Abgasnachbehandlung respektive den Schadstoffemissionen beim Diesel-
motor ist im PKW-Sektor eine massive Verunsicherung der Anwender aufgrund von méglichen
Fahrverboten in Innenstadten festzustellen.®* Ahnliche Entwicklungen sind im Bereich der mo-
bilen Arbeitsmaschinen zu verzeichnen. Beispielsweise fordert die Stadt Berlin eine Nachrust-
pflicht bei Dieselpartikelfilter sowie eine Schadstoffplakette fiir Baumaschinen. Dabei miissen
bei der Beschaffung von Neumaschinen sowie bei der Vergabe von Bauleistungen die Ma-
schinen mindestens die Stufe IlIA erfillen. Bei Nichteinhaltung der Abgasstufen ist ein Diesel-
partikelfilter nachzurtisten.®? Hinsichtlich der Dieselpartikelfilter gibt es seit 2014 gleiche For-
derungen bei o6ffentlichen Auftraggebern, wie der Deutschen Bahn, fir innerstadtische Bau-

maflnahmen.53

2.5.1 Abgasnachbehandlung

Es stellt sich die Frage, in welchem Mal3e die Abgasnachbehandlung die Energieeffizienz von
Baumaschinen beeinflusst. Fir die aktuell giiltige Stufe IV sowie die kommende Stufe V sind
die wesentlichen Systeme zur Schadstoffreduktion die Dieselpartikelfilter (DPF) sowie die se-
lektive katalytische Reduktion (SCR).

4 Vgl. Ebd,, S. 3

50'vgl. [52] Schnieder: Die neue Abgasstufe: Fiir Baumaschinenhersteller eine groRe Herausforderung,
2011

51 vgl. [69] Springer Fachmedien: Verunsicherung bei Kaufinteressenten wachst, 2017

52 Vgl. [53] Senatsverwaltung fir Umwelt, Verkehr und Klimaschutz Berlin: Leitfaden zur Kontrolle von
emissionsarmen Baumaschinen und Partikelfilternachriistungen, 2017

53 Vgl. [28] DB ML AG: Emissionsanforderungen fiir Baufahrzeuge und Baumaschinen, 2013, S. 1
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Eine Bewertung zur Einflussnahme ist mit einem Vergleich zwischen der Kraftstoffverbrauchs-
rate aus einem Herstellerprospekt und der Abgasstufe nicht mdglich. Aufgrund von Innovatio-
nen in der Motor- und Antriebstechnik variiert die Verbrauchsrate bei neuen Modellgeneratio-
nen und lasst keinen eindeutigen Bezug zur Abgasbehandlung und einen méglichen Mehrver-

brauch zu.

Aus diesem Grund sind Studien, mit einem Fokus auf diesen Sachverhalt, auszuwerten. In
Bezug auf den Dieselpartikelfilter ist eine Studie des Herstellers John Deere zu nennen, wel-
cher einen Mehrverbrauch von < 1,0 % fur den Partikelfilter beziffert.>* Im Rahmen dieser Ar-

beit erfolgt bei den Praxistests zu dieser Thematik eine eigene Validierung.

Physikalisch bedingt sind bei der Nutzung der SCR-Technologie Mehrverbrauche zu verzeich-
nen. Eine Untersuchung wurde hierzu vom ADAC fir einen PKW mit einer nachgerusteten
SCR-Technik durchgefihrt. Der Mehrverbrauch fiir den Kraftstoff betragt 5 %.%° Zusatzlich ist
der Verbrauch fir den benétigten Harnstoff zu bertcksichtigen, welcher Kosten in H6he von
20 Cent pro 100 km verursacht. Aktuelle Studien fiir mobile Maschinen liegen hierzu nicht vor.
Eine Transferierung der Mehrverbrauche auf den Bereich der mobilen Maschinen ist aber
denkbar.

Hinsichtlich der Abgasnachbehandlungen liegen nur Studien zu den Reduzierungen der
Schadstoffexpositionen, zum Abgasgegendruck beim Dieselpartikelfilter usw. vor.

2.5.2 Alternative Antriebsstrénge

Fur die alternativen Antriebsstrénge sind die Entwicklungen in Richtung einer Hybridisierung
und Elektrifizierung maf3geblich. Die Vielfaltigkeit an verschiedenen Varianten und Konzepten
kann umfangsmaRig nicht dargestellt werden. Im Rahmen dieser Arbeit soll daher ein Uber-
blick Giber die Technologien und deren Berticksichtigung auf die Energieeffizienz gegeben wer-

den.

Der hybride Antriebsstrang ist generell so konzipiert, dass Verlustenergie wie z.B. beim
Schwenken als Energie fir die Rekuperation zwischengespeichert wird. Diese Energie wird
beim Folgeprozess wieder nutzbar gemacht, um den Energieaufwand fir die Gesamtleistung

zu reduzieren.

Von den Baumaschinenherstellern gibt es verschiedene Konzepte zur Umsetzung dieser
Technologie. Exemplarisch sei ein System des Herstellers Komatsu fiur einen Kettenbagger
genannt. Die Energie beim Abbremsen des Oberwagens wird in einem Kondensator zwischen-

gespeichert und beim Zurtickschwenken fiir den elektrischen Schwenkmotor des Oberwagens

54 Vgl. [47] Neunaber, Wilmer: Es geht auch ohne AdBIlue, 2011, S. 17
55 Vgl. [58] ADAC e.V.: Diesel-Nachriistung mit SCR-System
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zur Verfugung gestellt.>® Das MaR der Energieeinsparung richtet sich folglich nach dem Ma-
schineneinsatz bzw. auf den o.g. Kettenbagger bezogen auf den Schwenkanteil. Die von den
Herstellern ausgewiesenen Ersparnisse belaufen sich auf eine Bandbreite von 25 — 40%.’

Bei einer Marktanalyse stellt sich fiir einen hybriden Hydraulikbagger eine deutliche gréRere
Modellvielfalt als fir den Radlader dar. Von der Baugrdl3e sind die Hybridbagger als Ketten-
bagger in einem Segment der Leistungsgeréate von 24,0 — 36,0 t groRtenteils vertreten. Far
den Bereich der Elektrifizierung ist eine gegensatzliche Verteilung bei den Baugréf3en zu er-
kennen. Dort sind elektrische Antriebsstrénge bei Klein- oder Grol3geraten vertreten. Mit gro-
Ren Baumaschinen sind beispielsweise Elektroseilbagger von CAT mit Betriebsgewichten von
789,0 — 1.429,0 t zu nennen.

Bei einem elektrischen Antriebsstrang ersetzt ein elektrischer Erzeuger den Verbrennungsmo-

tor. Die Kraftibertragung und -verteilung erfolgt nach wie vor tber die Hydraulik.

Im Bereich der Elektrifizierung ist bei den GroBmaschinen ein Kabelbetrieb notwendig, um die
Energieversorgung zu gewahrleisten. Die Anwendung beschrankt sich daher auf Maschinen,

die Uberwiegend stationar arbeiten, wie im Bereich der Umschlag- oder Grof3bagger.

Fur das Segment der Kleinmaschinen ist ein kabelloser Einsatz moglich. Die am Markt verfiig-
baren Kompaktlader weisen eine Akkulaufzeit von bis zu 5,0 Stunden auf. Die Ladezeiten fir
eine vollstandige Beladung werden mit 7,0 Stunden angegeben.®® Im Bereich der Bagger sind
Akkulaufzeiten von bis zu 8,0 Stunden mdglich.® Die Einschrankung in der Akkulaufzeit zeigt
die Problematik beim Einsatz fur die Baustelle auf. Daher ist das aktuelle Produktportfolio den

Hilfsgeraten mit einer geringen taglichen Laufzeit auf Baustellen zuzuordnen.

Aufgrund steigender Energiekosten, der Endlichkeit von fossilen Energietragern sowie die Ver-
scharfungen im Bereich der Schadstoffemissionen ist eine Verbreitung von hybriden und

elektrifizierten Antriebsstrangen zwangslaufig.

Die Berticksichtigung von neuen Antriebstechnologien fir definierte Lastzyklen respektive der

Energieeffizienzbilanzierung erfolgt gesondert im Kapitel 2.7.

56 \/gl. [50] Pleic: Der Hybrid von Komatsu — effizient und umweltschonend, 2018, S. 21-22

57Vgl. [26] Cohrs: Keine Energie verschwenden!, 2017, S. 21

58 Vgl. [38] Kramer-Werke GmbH: Der eRadlader 5055e; [39] Der eRadlader KL25.5e setzt Mal3stabe
sowie [72] Wacker Neuson SE: Technische Daten WL20e

59 Vgl. [66] Groupe Mecalac S.A.: MECALAC e12: 100 % Elektrobagger fir den Einsatz auf stadtischen
Baustellen, 2018
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2.6 Differenzierung Prozesseffizienz — Energieeffizienz

Die Grenzen der Prozesseffizienz zur Energieeffizienz sind flieBend. Zum naheren Verstand-
nis, inwiefern die Prozess- von der Energieeffizienz zu differenzieren sind, seien folgende De-
finitionen genannt. Der Bereich der Energieeffizienz beschreibt den Energieaufwand, der not-
wendig ist, um die Maschine zu betreiben. Hierzu zahlen als Einflussfaktoren beispielsweise
innermotorische Verluste, unterschiedliche Getriebearten oder verschiedene Hydrauliksys-
teme. Unter der Prozesseffizienz wird die tatsachliche Arbeitsleistung der Maschine verstan-
den. Hierunter fallen der Maschinenauslastungsgrad, Leerlaufanteil und die Produktivitat der
Maschine. Zusammengefasst kénnen diese Begrifflichkeiten einmal der Maschinenleistung im
Bereich der Energieeffizienz sowie der Baustellenleistung fur die Prozesseffizienz differenziert
werden. Die Wechselwirkung bei der Ausweisung dieser Effizienzarten soll im Folgenden na-

her erlautert werden.

Um eine eindeutige Differenzierung aufzustellen, verfolgt beispielsweise KLEIBEL den Ansatz,
nur die Maschineneffizienz zu bewerten und Anbaugerate sowie Randbedingungen der Bau-
stelle auszuschlieRen.®° Eine isolierte Betrachtung der reinen innermotorischen Effizienz ist
als nicht zielfihrend anzusehen. Es wiirden mal3gebliche Innovationen, die den Bauprozess
beeinflussen, nicht mitbetrachtet (siehe Kapitel 2.4.4). Eine ganzheitliche Betrachtung der Ma-
schineneffizienz wirde ein deutlich breiteres Spektrum an Anwendungsfeldern abdecken und
vermutlich zu einer besseren Akzeptanz seitens der Ausweisung sowohl beim Anwender als

auch bei den Herstellern fiihren.

Als Beispiel fiir die Prozesseffizienz ist der Einsatz eines vollhydraulischen Schnellwechslers
zu nennen. Dieser verringert die Leerlauf- und Stillstandzeiten auf der Baustelle bei einem

Anbaugeratewechsel erheblich und erhéht die Wirtschaftlichkeit der Maschine.

Die Firma Liebherr hat hierzu eine Studie aufgestellt, verdffentlicht jedoch diese aus wettbe-
werbstechnischen Griinden nicht. Als grober Richtwert ist eine Maschinenauslastung von bis

zu 90 % sowie eine Produktivitatssteigerung von 30 % im Mittel moglich.®t

Der Kraftstoffverbrauch und demzufolge die Energieeffizienz der Maschine andern sich
dadurch aufgrund des Mehrgewichts des Schnellwechslers nur in einem geringen Mal3e. Um
den Mehrwert dieser Vorrichtung bilanzieren zu kdnnen, ist daher die Bewertung der Baustel-

lenprozesse und der Gerateauslastung notwendig.

Einen Schritt zur Bilanzierung der Prozesseffizienz stellt ein Forschungsprojekt des KIT dar.

Ziel des Projektes ist es, die Gesamtbilanzen an Emissionen fiir ein Bauwerk zu betrachten.

60 Vgl. [37] Kleibl: Effizienzbewertung bei Spezialtiefbaumaschinen, 2015, S. 134
61 Vgl. [41] Liebherr-Hydraulikbagger GmbH: Schnellwechselsysteme, 2013, S. 8
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Es werden dabei sowohl die Emissionen der Maschinen, des Baustellenprozesses als auch

die Emissionen bei der Materialherstellung berlcksichtigt.?

Die Wechselwirkungen dieser Bilanzierung sollen im Folgenden néher erlautert werden.

100 % 100 %
80 % 80 %
60 % 60 %
40 % . \\\\\\\\ 40 %
20 % \\\\\\\\ 20 %

N
\\\

Vergleichbarkeit/
Reproduzierbarkeit
Auslastungsgrad

Praxisnahe/

Energieeffizienz — Prozesseffizienz

Abbildung 2-2: Wechselwirkung Energieeffizienz/Prozesseffizienz

Zur naheren Betrachtung dient die Abbildung 2-2. Hieraus lasst sich das Ziel unter den aufge-
stellten Definitionsbedingungen ableiten. Die dargestellten Kurven und deren Zuordnung zur
prozentualen Ubereinstimmung sind exemplarisch und erheben keinen Anspruch auf Richtig-
keit. Es wird daraus ersichtlich, in welchem Spannungsfeld sich die Effizienzbilanzierung be-
findet. Aus dem Diagramm lasst sich ableiten, dass eine hohe Reproduzierbarkeit eine geringe
Praxisnahe zur Folge hat. Daher gilt es abzuwégen, welche Ergebnisse man erzielen mdchte

und an welche Zielgruppe sich diese ausrichten.

Der Ansatz von KLEIBEL ist nach der Abbildung 2-2 eindeutig auf der linken Seite im Bereich
der Energieeffizienz zuzuordnen. Eine Vergleichbarkeit ist hiermit maximal gegeben, jedoch
ist eine Praxisnahe auszuschlie3en, da nur innermotorische Verluste bilanziert werden. Wei-
tere Einflussfaktoren, wie beispielsweise Anbaugeréte oder Schnellwechsler, die von Rele-
vanz fur den Anwender sind, werden hierbei konsequent ausgeschlossen, sodass diese Ziel-

gruppe nicht erreicht werden kann.

Im Gegensatz dazu stellt sich die Studie des KIT mit der Bewertung der Emissionen fiur ein

Bauwerk dar. Die Bilanzierung kann allein durch unterschiedliche Lieferanten, Fahrwege zur

62 Vgl. [23] Ays, Geimer: CO2e Quantifizierung von mobilen Arbeitsmaschinen im Erdbau, Steinbruch,
StralRen- und Hochbau, 2017

24



2 Stand der Technik und Forschung

Baustelle usw. variieren. Eine maximale Praxisndhe ist hiermit gewéhrleistet, aber immer indi-
viduell auf das Bauwerk mit den spezifischen Rahmenbedingungen zu beziehen. Diese Fak-
toren schlie3en eine Vergleichbarkeit aus.

Diese Arbeit legt den Fokus auf die Ausweisung der Energieeffizienz. Die Herausforderung
besteht daher darin, ein Messverfahren auszuarbeiten, welches hinsichtlich der Energieeffizi-
enz zu reproduzierbaren und belastbaren Ergebnissen fuhrt, aber auch Faktoren der Prozess-
effizienz ausweisen kann. Nur mit diesem Ansatz kann eine Ausweisung erfolgen, die die In-
teressen aller Akteure zufriedenstellt. Dies soll mit den Anforderungen naher beschrieben wer-

den.

2.7 Anforderungen an die Energieeffizienzbilanzierung fur Baumaschi-

nen

Mit den Anforderungen geht eine Zusammenfassung der Erkenntnisse aus diesem Kapitel
einher. Hierbei ist nochmal hervorzuheben, dass die anvisierte Zielgruppe flr die Ausweisung

der Energieeffizienz im Rahmen dieser Arbeit der Anwender ist.

Die Normzyklen der PKW-Branche weisen durch praxisferne Priufstandtests einen erheblichen
Optimierungsbedarf auf. Bestehende Tests seitens der Baumaschinen sind auf den Motor iso-
liert (ISO 8178/NRTC), betrachten nur einzelne Tatigkeiten (Liebherr-Normtest) oder sind zu
stark pauschalisiert (Entwurf zur ISO 11152).

Die Auswertung von unterschiedlichen Studien und Forschungsprojekten zeigt eine Vielzahl
an Projekten im Bereich der Ausweisung auf. Allerdings fehlt der methodische Ansatz, Real-
daten aus der Praxis als Vorgabe zu eruieren und diese in situ zu Uberprifen. Stattdessen
werden vielzahlige Datenmengen durch Datenlogger flr Baugruppen und Komponenten ge-
neriert. Dies ist geeignet, um Verlustanalysen der einzelnen Energiestréme mit dem Ziel der
Maschinenoptimierung durchzufiihren. Das hier erklarte Ziel der transparenten, reproduzier-
baren und praxisnahen Ausweisung der Energieeffizienz fir den Anwender ist mit dieser Me-

thodik als nicht zielfiihrend einzustufen.

Als grofdten Einflussfaktor ist eindeutig der Maschinist zu identifizieren. Eine Quantifizierung
hinsichtlich des Bodens und dessen Einfluss auf die Energieeffizienz sind auf den Bauprozess
zu beziehen und schwer zu pauschalisieren. Aus diesen Grund liegen hierzu keine Kennwerte
vor. Ferner ist ein Trend beim Bagger als Universalmaschine mit dem Einsatz von diversen

Anbaugeréten zu verzeichnen. Daher ist eine Berlcksichtigung dieser erforderlich.

In Bezug auf die Abgasnachbehandlung sind Mehrverbrauche bis zu 5 % fur die SCR-Tech-
nologie zu verzeichnen. Im Gegensatz dazu weist der Dieselpartikelfilter eine Steigerung der

Verbrauchsrate von <1,0 % auf.
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Im Bereich der Neuentwicklungen und Trends sind die Hybridisierung und Elektrifizierung zu
nennen. Zur Beriicksichtigung sind bei hybriden Antriebsstrangen vorzugsweise die Energie-
strome der Rekuperation zusétzlich zu messen. Sofern keine externe Energie in die Arbeits-
maschine gespeist wird (bspw. durch das Laden einer Batterie), erfolgt die Generierung der
Rekuperationsenergie innerhalb der Maschine. Fir den Anwender ist daher von Interesse,
welche Einsparungen hiermit erzielt werden und welche Amortisationszeiten sich ergeben

(Mehrpreis/Einsparung Kraftstoff).

Gegensatzlich stellt sich dies fir Plug-In-Hybride dar. Eine kritische Auseinandersetzung zu
diesem Thema findet im Kapitel 2.1.1 statt. Beim PKW sind die Kapazitaten der Batterie und
damit eine Verbrauchsminderung nur bei Kurzstrecken festzustellen. Daher sind die Vorteile
der Technologie stark einsatzabhéngig, weisen aber einen irrefihrenden Normverbrauch auf.

Dies gilt es in der Entwicklung von Lastzyklen flr Baumaschinen auszuschliel3en.

Eine wesentliche Abgrenzung ist in Bezug auf die Prozesseffizienz zu nehmen, mit der ein-
deutige Rickschlisse auf die Wirtschaftlichkeit von Bauprozessen mdoglich sind. Diese steht
allerdings in wechselseitiger Wirkung zur Energieeffizienz, sodass eindeutige Trennungen vor-

zunehmen sind.

Stichpunktartig gehen folgende Anforderungen an einen definierten Lastzyklus fur die Auswei-
sung der Energieeffizienz mit dem Anwender als Zielgruppe einher:

- In-Situ-Test unter realen Einsatzbedingungen
- Ausweisung der Verbrauche und Produktivitat
- Keine zu starken Pauschalisierungen

- Berucksichtigung neuer Antriebstechnologien

Aus den Anforderungen lassen sich weitere zahlreiche Vorgaben sowohl fir die Maschinen-
einstellung als auch fir die Rahmenbedingungen ableiten. Diese werden ausfiihrlicher im Ka-

pitel 5.3 erlautert.
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

Mit dem Kapitel 3 geht die Beantwortung folgender Forschungskernfrage einher.

Welche Maschinen haben Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch?

Aus der Forschungskernfrage lassen sich weitere Fragestellungen ableiten:

In welchen Branchen werden die Maschinen eingesetzt und welche tbergeordneten
Tatigkeiten lassen sich hieraus ableiten?

- Welche Anbaugerate sind relevant fur den Einsatz der Hydraulikbagger und Radlader?
- Wie hoch sind die Anteile der Kraftstoffkosten an den Gesamtbetriebskosten?

- Welche Aussagen kdnnen mit Bauprozessanalysen zum Maschineneinsatz formuliert

werden?

Wichtig bei der Identifikation von relevanten Maschinen ist die Deklarierung von eindeutigen
Begrifflichkeiten. Aus diesem Grund ist eine Definition der Begriffe fir die einzelnen Maschinen
unter Abbildung 3-1 vorgenommen. Dies ist sowohl zur eindeutigen Beschreibung fur das Ka-

pitel 3 aber insbesondere fur das Kapitel 4 elementar.

Die in der Abbildung 3-1 aufgefuhrten Begriffe sind Beispiele und stellen einen Auszug der in
dieser Arbeit zu betrachtenden Baumaschinen dar. Unter einer Maschinenklasse wird in dieser
Arbeit die Ubergeordnete Kategorie der Hydraulikbagger und Radlader verstanden. Darunter
ordnen sich die verschiedenen Maschinentypen wie Mobilbagger, Kettenbagger etc. ein. In-
nerhalb der einzelnen Maschinentypen ist zwischen unterschiedlichen Modelltypen zu diffe-
renzieren. Diese unterteilen sich sowohl nach den Betriebsgewichten wie auch nach Modellse-
rien. Die Modellserien werden je nach Hersteller durch Nummern oder Buchstaben kenntlich

gemacht.

Maschinenklasse Hydraulikbagger Radlader

Maschinentyp Maobilbagger Kettenbagger Kompaktiader Groflader

Modelltyp

Abbildung 3-1: Definition Maschinenklasse, Maschinentyp, Modelltyp
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

3.1 Statistiken und Betriebskostenauswertungen

Wie in der Einleitung dieser Arbeit beschrieben, stellen die Hydraulikbagger und Radlader die
Maschinenklassen dar, die den hochsten Kraftstoffverbrauch seitens der mobilen Arbeitsma-
schinen fur die Baubranche verursachen. Zur naheren Bestimmung, welche Maschinentypen
innerhalb dieser Maschinenklassen von Bedeutung sind, dienen Statistiken des Verbandes
Deutscher Maschinen- und Anlagenbauer (VDMA), die Rickschlisse hinsichtlich der relevan-

ten Maschinentypen und Verwenderbereiche zulassen.

In der Abbildung 3-2 sind die Anteile der im Jahr verkauften Maschinen fur die Hydraulikbagger
und Radlader dargestellt. Zur besseren Ubersicht sind die Mini- und Kompaktbagger zusam-
mengefasst als Kleinbagger ausgewiesen. Zur ndheren Betrachtung des Maschinentyps auf
den Kraftstoffverbrauch ist ein typischer Mittelwert fir die Verbrauchsrate, unabhangig von den
durchschnittlichen Betriebsstunden, mit der Anzahl multipliziert worden. Angenommen ist hier
beispielhaft eine Verbrauchsrate fir einen Kleinlader von 7,5 I/h und fiir einen Grof3lader von
16,0 I/h. Daher sind fir die Maschinenklassen jeweils zwei Werte in Form von der ,,Anzahl*
und der berechnete Wert der Anzahl mit der durchschnittlichen Verbrauchsrate als ,Verbrauch®

ausgewiesen.

Zulassungsstatistiken in Relation zum Kraftstoffverbrauch

Hydraulikbaager - Anzahl

Hydraulikbagger - Verbrauch

Radlader - Anzahl

Radiader - Verbrauch

30% 40% S0% 60% 70% 80% 90% 100%

Kieinbagger/Kompaktlader Mobilbagger/Kleinlader Kettenbagger/GrofMader

Abbildung 3-2: Zulassungsstatistiken in Relation zum Kraftstoffverbrauch®

Beim Hydraulikbagger stellen von der Anzahl der verkauften Maschinen die Kleinbagger den
grof3ten Anteil dar. Aufgrund der Tatsache, dass ein Kleinbagger wesentlich weniger Kraft-
stoffverbrauch bendtigt als ein Kettenbagger, sinkt die Relevanz hierfur deutlich mit einer Re-
duzierung des Anteils von 61,1 % auf 19,3 %. Auf Basis dieser Berechnung wird ersichtlich,
dass innerhalb der Maschinenklasse ,,Hydraulikbagger” die relevantesten Maschinentypen die

63 Eigene Berechnung (basiert auf Daten des VDMA, schriftliche Mitteilung)
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

Mobil- und Kettenbagger sind und die Kleinbagger aufgrund der niedrigen Verbrauchsrate ver-

nachlassigt werden kénnen.

Fir die Maschinenklasse der ,Radlader” ist ein ahnliches Ergebnis festzustellen. Kompaktla-
der sind sowohl hinsichtlich der Anzahl als auch vom Kraftstoffverbrauch mit einem Anteil von
< 5,0 % zu vernachlassigen. Relevant sind die Kleinlader und GrofR3lader, wobei die Kleinlader
mit 66,7 % einen deutlich groReren Anteil hinsichtlich der Anzahl darstellen. Wird der Kraft-
stoffverbrauch als Faktor mit einbezogen, stellen sich die beiden Typen mit 51,5 % fir den

Kleinlader und 47,1 % fir den GroRR3lader als nahezu identisch dar.

Neben den Anteilen der einzelnen Maschinentypen innerhalb der Maschinenklassen stellt sich
die Frage, in welchen Branchen diese eingesetzt werden und welche Téatigkeiten sich hieraus
ableiten lassen. In Abbruchbetrieben werden beispielsweise andere Anbaugerate als im Gala-
Bau verwendet. Daher ist zu untersuchen, welche Anteile diese Sonderbereiche haben und

ob diese relevant fir eine Lastzyklusdefinition sind.

Verwenderbereiche Kettenbagger > 12 t

Sonstiges Hochbau
10% 9%  Galabau
Gewinnung 3%
7%

Abbruch
11% Tiefbau

28%

Stral3enbau
32%

Hochbau Galabau Tiefbau Stralenbau © Abbruch  Gewinnung Sonstiges

Abbildung 3-3: Zulassungsstatistik nach Verwenderbereiche fir Kettenbagger > 12 t%

Die in Abbildung 3-3 dargestellte Statistik fuhrt die verkauften Maschinen sortiert nach den
Branchen auf, exemplarisch fur die Maschinen mit einem Betriebsgewicht > 12 t. Bei der Aus-
wertung ist die Branche mit dem grof3ten Anteil in Form der Vermietung nicht betrachtet wor-
den, da dort keine Ruckschlisse auf den Arbeitseinsatz méglich sind. Je nach Branche fallt
der Arbeitseinsatz sowie die zur Anwendung kommenden Anbaugerate unterschiedlich aus.
Aus der Statistik lasst sich ableiten, dass die Branchen Hoch-, Gala-, Tief- sowie StralRenbau
mit in Summe 72,0 % den groliten Anteil darstellen. Diese Branchen sind dem klassischen
Erd- und Kanalbau mit einem Tiefl6ffel oder Pendelgreifer als Anbaugerat zuzuordnen. Die

64 Eigene Berechnung (basiert auf Daten des VDMA, schriftliche Mitteilung)
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

Abbruchbranche mit speziellen Anbaugeraten, wie Pulverisierer oder Schrottscheren, stellt mit
11,0 % einen deutlich kleineren Anteil dar. Die verbleibenden Bereiche mit der Gewinnungs-
industrie und Sonstiges sind ebenfalls eher dem klassischen Erd- und Kanalbau mit einem
Grabgefal3 als Anbaugerat zuzuordnen.

Um detailliert beurteilen zu kdnnen, welche Anbaugeréte von der Marktverteilung relevant
sind, dienen Statistiken Uber die Gerateverteilung von einem Vermietungsunternehmen sowie
der maschinentechnischen Abteilung eines Baukonzerns. Die Datenbasis umfasst seitens des
Baukonzerns eine Anzahl von Anbaugeraten in Héhe von 4.847 Stiick fur die Hydraulikbagger
sowie 197 Stlck seitens des Vermieters fur Radlader. Aus Geheimhaltungsgriinden dirfen die

Unternehmen namentlich nicht genannt werden.

Die Auswertung aus der Abbildung 3-4 fur die Hydraulikbagger unterstiitzt das Ergebnis der
vorherigen Statistik. Die Tief- und Grabraumléffel stellen in Summe mit 78,1 % den grdften
Anteil an Anbaugeraten dar. Die Gerate im Bereich Abbruch fallen unter ,Sonstiges” mit einem
Anteil von 2,7 %.

Verteilung der Anbaugerate fir Hydraulikbagger

Siebloffel Sonstige
% 3%

Rohrgreifer
4%

Grabgreifer
13%

Tiefloffel
53%

Grabenraumloffel
24%

Tiefloffel Grabenraumléffel Grabgreifer Rohrgreifer = Siebloffel Sonstige

Abbildung 3-4: Verteilung der Anbaugerate®®

Beim Radlader stellt sich eine noch eindeutigere Verteilung der Anbaugeréate dar (eine Abbil-
dung ist hierzu nicht aufgefiihrt). Die Standard- und Klappschaufel sowie eine Stapeleinrich-
tung weisen in dem Mietpark vom Vermieter einen Anteil von 97,1 % auf. Die verbleibenden
2,9 % bestehen aus Kehrmaschinen und Schneeschilder.

65 Eigene Berechnung (basiert auf Daten eines Kooperationspartners, schriftliche Mitteilung)
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

Als Anbaugeréate sind fur einen definierten Lastzyklus aufgrund der Marktanteile fir den Hyd-
raulikbagger der Tiefl6ffel sowie fir den Radlader die Standardschaufel und fur die Kleinlader
zusatzlich die Stapeleinrichtung zu betrachten.

Zur ndheren Bestimmung von relevanten Maschinengréf3en dient die Auswertung von Be-
triebskosten mobiler Arbeitsmaschinen. Die Datenbasis umfasst dabei 106 Maschinen, die
sich in Kleinlader, Mini-, Kompakt-, Mobil-, und Kettenbagger aufschlisseln und von zwei Bau-

unternehmen zur internen Auswertung zur Verfligung gestellt wurden.

In der Abbildung 3-5 ist der Anteil der Kraftstoffkosten an den Gesamtbetriebskosten bzw.
Total Cost of Ownership (TCO) dargestellt. Es wird aus der Abbildung ersichtlich, dass der
Anteil an Kraftstoffkosten mit steigender Maschinengréf3e zunimmt und beim Kettenbagger
Uber 40 % an den TCO betragt. Im Vergleich zu den Hydraulikbaggern ist der Anteil der Kraft-
stoffkosten an den TCO bei den Kleinladern mit 25 % mit Abstand am geringsten. Die Kosten
fur die Abschreibung sind bei allen Maschinentypen relativ konstant und betragen zwischen
46 und 49 %.

Anteile Total Cost of Ownership

Klainiader 25.5% 46.2%

Kompaktbagger

Mobilbagger

Kettenbagger

10% 20% 30% 40% 50% B80% 70% 80% 90%  100%

Kraftstof  AfA  Wartung » Reparatur

Abbildung 3-5: Betriebskostenauswertung Hydraulikbagger und Radlader®

Die Auswertung der Betriebskosten bestétigt die aus der Auswertung zur Zulassungsstatistik
(siehe Abbildung 3-2) abgeleiteten Hypothese, dass fir Maschinentypen im Klein- und Kom-
paktsegment die Kraftstoffverbrauche und demzufolge eine Effizienzausweisung im Vergleich
zu den Grol3geraten nachrangig einzuordnen sind.

Auf Basis der ausgewerteten Statistiken kann zusammengefasst werden, dass hinsichtlich des
Kraftstoffverbrauchs bei den Hydraulikbaggern die Mobil- und Kettenbagger sowie bei den

66 Eigene Berechnung (basiert auf Daten von zwei Kooperationspartnern, schriftliche Mitteilung)
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

Radladern die Klein- und Grol3lader von besonderer Bedeutung sind. Als Anbaugerate fir den
Hydraulikbagger sind dabei die klassischen Ausriistungen fir den Erdbau in Form von Tief-
und Grabenraumloffel sowie Zweischalengreifer und beim Radlader die Standard- und Klapp-

schaufel am relevantesten.

3.2 Bauprozessanalysen

Mithilfe der Festlegung von relevanten Maschinen, Anbaugeréten und demzufolge ableitbaren
Tatigkeiten ergibt sich die Fragestellung, wie diese Tatigkeiten und Prozesse auf der Baustelle
ablaufen. Anhand der Bauprozessanalysen sind Referenzwerte zu eruieren, die fir einen de-
finierten Lastzyklus eine groRtmdagliche Praxisnédhe herstellen sollen. Der Referenzwert basiert
dabei auf einer zeitlichen Tatigkeitsanalyse, die sowohl eine quantitative Ausweisung von ver-
schiedenen Baustellenprozessen [%] ermdéglicht als auch detaillierte Rickschlisse zu der
Dauer von einzelnen Arbeitsablaufen [Sek.] zulasst.

Um dies methodisch mdglichst einfach fir die Bauprozessanalysen durchzufiihren, ist eine
eigene Applikation programmiert worden. Die Funktionsweise des Programms kann, verein-
facht ausgedrickt, als programmierte Stoppuhr beschrieben werden. Den einzelnen Téatigkei-
ten wie Loésen, Laden etc. ist eine Schaltflache zugeordnet. Bei Betatigung der Schaltflache
beginnt das Programm mit der zeitlichen Erfassung. Sofern die Maschinentétigkeit sich andert,
wird die neue passende Schaltflache betatigt und der zeitliche Wert fiir den alten Prozess im
Programm gespeichert. Die Benutzeroberflache der Applikation befindet sich im Anhang 4.
Neben der zeitlichen Erfassung der Baustellenablaufe wird die Aufnahme der @&ul3eren Rah-
menbedingungen wie Maschinentyp, Tatigkeit, Anbaugerat, Witterung, Bodenklasse, Unter-

grund, Schwenkwinkel usw. ebenfalls protokolliert.

Die Bauprozessanalysen wurden auf diversen Baustellen bei kooperierenden Bauunterneh-
men umgesetzt. In Summe standen acht Baustellen bzw. Kieswerke von sieben verschiede-
nen Firmen zur Verfligung. Es sind zwolf verschiedene Maschinen, von Mobil- und Kettenbag-

ger bis zu Klein- und Grof3lader zeitlich erfasst worden.
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Kettenbagger 35,0t - Baustelle Bonen

Aushub verteilen
11%

Stoérung
5%
Schwenken
12%

Entladen

Leerlauf 506

25%

Plani Zuriickschwenken
anieren 8%

17%

Fahren
5%
Abbildung 3-6: Beispielhafte Auswertung Bauprozessanalysen

In der Abbildung 3-6 ist eine exemplarische Auswertung der Bauprozessanalysen dargestellt.
Es gehen hieraus die Anteile der auf der Baustelle durchgefiihrten Téatigkeiten hervor. Basie-
rend auf dieser Erfassung ist ein Abgleich mit den in Kapitel 2.2.3 — Entwurf zur ISO 11152

getroffenen Annahmen zu den Anteilen von Téatigkeiten moglich.

Ferner besteht mithilfe der umgesetzten Bauprozessanalyse die Moglichkeit eine detaillierte
und praxisnahe zeitliche Vorgabe fur ein Arbeitsspiel mit den auf den Baustellen erfassten
Rahmenbedingungen zu treffen. Diese sind in Tabelle 3-1 aufgefuihrt und kdénnen als Anhalts-
wert fur die praktische Uberpriifung verstanden werden.

Tabelle 3-1: Auswertung Bauprozessanalysen

Maschinentyp Laden Planieren ‘
Mobilbagger 18,0 Sek. -

Kettenbagger 20,0 Sek. 10,0 Sek.

Maschinentyp Kleines Ladespiel Grol3es Ladespiel \
Kleinlader - -

GrolR3lader 40,0 Sek. 80,0 Sek.

Die Quantitat an Daten lasst jedoch keinen reprasentativen Riickschluss auf den tatsachlichen
Maschineneinsatz zu. Dies ist durch den methodisch bedingten hohen Personalaufwand nicht
darstellbar. Um reprasentative Aussagen zum detaillierten Maschineneinsatz in der Praxis zu
erhalten bieten, sich zwei verschiedene Anséatze an.
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3 Baumaschineneinsatz in der Praxis

MATHUR et al. verfolgen eine ahnliche Methodik und entwickeln diese weiter, indem mithilfe
eines Smartphones die Maschinendaten automatisiert erfasst werden. Das Smartphone befin-
det sich dabei in der Fahrerkabine und zeichnet mithilfe von Beschleunigungssensoren die

Maschineneinsatzdaten auf.®’

Mit dieser methodischen Erweiterung und der Adaption auf eine ausreichende Anzahl an re-
prasentativen Baustellen ware die Generierung einer belastbaren Datenbasis moglich.

Der zweite Ansatz besteht in der Auswertung der von der Baumaschine aufgezeichneten Te-
lemetriedaten. Mit einer hinreichenden Anzahl an Maschinen sind reprasentative RUck-

schliisse hierzu mdglich, welches im Rahmen dieser Arbeit erfolgt.

Zusammenfassend lasst sich feststellen, dass beim Hydraulikbagger und Radlader die rele-
vanten Maschinentypen die Mobil- und Kettenbagger sowie die Klein- und Grof3lader darstel-
len. In Bezug auf die Anbaugeréte stellen die Standardausristungen den maf3geblichen Anteil
dar. Bei den Gesamtbetriebskostenauswertungen weisen die Leistungsgerate, wie ein Ketten-
bagger oder GroR3lader, einen Anteil der Kraftstoffkosten von bis zu 40 % auf. Mit den Bau-
prozessanalysen geht eine Identifikation der wesentlichen Prozesse fiir den Maschineneinsatz
einher. Aufgrund des hohen zeitlichen Personalaufwands stellen diese Daten keine reprasen-
tativen Ergebnisse dar, was im nachfolgenden Kapitel néher erlautert wird. Die Anzahl an Da-
ten, Analysen und Erkenntnisse der Telemetriedaten sind sehr vielzahlig und als reprasentativ
anzusehen. Aufgrund der Quantitat und Qualitét der Daten wird der erste oben beschriebene
Ansatz im Rahmen nicht weiterverfolgt.

67 \Vgl. [44] Mathur et al.: Automated Cycle Time Measurement and Analysis of Excavator’s Loading
Operation Using Smart Phone-Embeded IMU Sensors, 2015
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4 Flottenmanagementauswertung

Das Flottenmanagement gewinnt unter dem Megatrend der Digitalisierung zunehmend an Be-
deutung. Die Flottendaten sind dabei die von der Maschine generierten Telemetriedaten, wel-
che via Mobilfunk an einen Server des Herstellers Ubertragen und ber ein Onlineportal dem

Kunden zur Verfiigung gestellt werden.

Das Flottenmanagement ermdglicht dabei detaillierte Riickschlisse auf den Maschinenein-
satz. Es werden Daten wie die Kraftstoffverbrauchsrate, Kraftstoffanzeige, Leerlaufstunden,
Standort, Fahrer-ID, Arbeitsleistung sowie Service- und Wartungszustande erfasst. Hierdurch
bieten sich zahlreiche Vorteile wie ein Geofencing, Kraftstoffmonitoring, proaktiver Service etc.

an.

Die generierten Daten kénnen, mit einer ausreichenden Datenbasis, dazu genutzt werden,
Referenzwerte aus der Praxis fur einen definierten Lastzyklus zu transferieren. Hilfreiche Da-
ten sind hier ebenfalls der Kraftstoffverbrauch, Leerlaufanteil aber auch die Nutzung von ver-
schiedenen Arbeitsausristungen, Fahr- und Grabanteilen etc.

Die Flottendaten werden dabei vorrangig von groferen Baumaschinen mit einem Betriebsge-
wicht > 12 t erzeugt, da bei kleineren Geréten der Kraftstoffverbrauch eher nachrangig behan-
delt wird. Der Grof3teil der ausgewerteten Maschinen bezieht sich daher auf Mobil- und Ket-
tenbagger sowie auf GroR3lader. Von kleineren Maschinen sind ebenfalls Daten vorhanden,
jedoch beziehen sich diese in der Regel ausschlief3lich auf die Erfassung von Arbeitsstunden,
sodass keine Riickschlisse auf den Kraftstoffverbrauch und demzufolge nicht auf die Maschi-

neneffizienz moglich sind.

Die Datenbasis der betrachteten Maschinen bezieht sich auf den Flottendaten von zwei fih-
renden Baumaschinenherstellern. Die Bereitstellung dieser erfolgte nur durch eine Geheim-
haltungserklarung, sodass eine namentliche Nennung weder vom Hersteller noch von den
Maschinenklassen oder -typen erfolgen kann. Die Auswertung der Daten erfolgt daher im Rah-
men dieser Arbeit ausschlie3lich deskriptiv. Die Maschinen von Hersteller ,A“ beziehen sich
auf Deutschland, die Daten von Hersteller ,B“ umfassen Maschinen aus Europa. In Summe
betragt die Anzahl der gefilterten Rohdaten insgesamt 8.067.601, welche aus 11.951 Maschi-
nen und 106.506 Monatsberichten generiert wurden.
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4 Flottenmanagementauswertung

S5 Was ist ein praxisnaher Einsatz und welche Tétigkeiten sowie Belastungen ge-
hen damit einher?

Das Ziel der Flottenmanagementauswertung besteht darin, detaillierte Kennzahlen zum Ma-
schineneinsatz zu generieren und diese auf einen definierten Lastzyklus ableiten und anwen-

den zu kdnnen. Hiermit gehen folgende Forschungsfragen einher:

- Welche Betriebsgewichte sind relevant?

- Wie viele Arbeitsstunden leistet eine Baumaschine und gibt es Unterschiede in Bezug
auf die Maschinentypen?

- Welchen Anteil haben Grol3gerate am Gesamtverbrauch?

- Gibt es Unterschiede bei der Motorbelastung zwischen den Maschinentypen?

- Unterliegt der Maschineneinsatz saisonalen Schwankungen und stellt sich dies euro-
paweit gleich dar?

- Welche Lademengen erzielt ein Radlader pro Lastzyklus?

- Welche Tatigkeiten sind von Relevanz auf den Arbeitseinsatz und wie wirken sich diese
Tatigkeiten auf den Kraftstoffverbrauch aus?

- Welchen Anteil hat der Fahrer am Leerlaufanteil und kann der Leerlauf reduziert wer-
den?

- Sind Flottendaten geeignet, um die Energieeffizienz einer Maschine auszuweisen?

Zur Generierung eines reprasentativen Ergebnisses sind alle Daten auf Normalverteilung zu
untersuchen und Ausreil3er nach Grubbs zu eliminieren. Die allgemeingultige Formel hierfur

lautet:

=2 @ - nC )+ A= ( +1- )] (4-1)

=1

Tﬁ' k-1 (4-2)

Zusatzlich sind untere und obere Grenzwerte flr die erfassten Parameter festzulegen (siehe
Tabelle 4-1). Dies erfolgt aus dem Grund, dass manche Ausreil3er nicht mathematisch be-
stimmt werden kénnen, dennoch auf3erhalb eines logischen Ergebnisses liegen. Als verein-
fachtes Beispiel sei die Anzahl an taglichen Betriebsstunden genannt. Laut Flottenauswertun-
gen gibt es Datenséatze, in denen die Maschinen 26 Stunden am Tag eingesetzt wurden. Die
Grenze eines Ausreil3er-Tests liegt jedoch Uber diesem Wert. Da die Maschine aber nicht mehr
als 24 Stunden am Tag arbeiten kann, ist ein Grenzwert hierfur nachtraglich festzulegen. Glei-
ches gilt fur die Kraftstoffverbrauchsdaten, deren Grenzwerte mithilfe von Herstellerangaben
zu definieren sind. Aufgrund der Geheimhaltungserklarung kénnen die modellabhéangigen

Grenzwerte der Kraftstoffverbrauchsrate in der Tabelle nicht aufgefuhrt werden.
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4.1 Flottenauswertung Hersteller ,,A*

Die vom Hersteller ,A* bereitgestellten Daten umfassen Berichte tUber den Kraftstoffverbrauch,
Flottenstatus, Lademengen sowie Leerlaufereignisse. Die Betrachtungszeitrdume sowie die
Anzahl an Maschinen variieren je nach Berichtsart. Die Maschinenanzahl betragt zwischen
6.248 und 9.593 Stiick und beinhaltet die Mobil- und Kettenbagger sowie Radlader.

Die in den Unterkapiteln ausgefiihrten Auswertungen sind so aufgebaut, dass sie von einer
anfanglichen groben Ebene, wie marktrelevante Betriebsgewichte, tUber die Motorauslastung
bis hin zu Detailbetrachtungen herausgearbeitet werden. Basierend auf dieser Struktur orien-

tieren sich die Uberschriften, welche auf den Berichtstypen basieren.

4.1.1 Jahrlicher Kraftstoffbericht

Mit dem jahrlichen Kraftstoffbericht sind modellabhangige Auswertungen zu den Kraftstoffver-
brauchen maoglich. Die erfassten Maschinen weisen ein Betriebsgewicht von > 8,0 t auf. Von
kleinen Maschinen, wie Minibagger und Kompaktlader, werden in der Regel nicht die Ver-
brauchsdaten gesendet. Dies unterstreicht letztendlich die in Kapitel 3.1 aufgestellte Hypo-

these, dass der Kraftstoffverbrauch flr diese Maschinentypen zu vernachlassigen ist.

In der Tabelle 4-1 sind zur Ubersicht die Daten und Spezifikationen fiir die Auswertung dieser

Berichtsart aufgefuhrt.

Tabelle 4-1: Zeitraum, Aufbau, Datenbasis und Grenzwerte Jahrlicher Kraftstoffverbrauch

Zeitraum Beginn Ende ‘
1.12.2015| 30.11.2016

Aufbau Kategorie Detailauswertungen ‘
Modell
Baujahr
Leerlauf Verbrauch [I]| Stunden Verbrauch [I/h]
Last Verbrauch [I] Stunden Verbrauch [I/h]
Kumuliert Verbrauch [I]| Stunden Verbrauch [I/h]
Leerlaufanteil
Lastantell
Datenbasis Betriebsgewicht ‘
Maschine Anzahl ‘ Min Max ‘ Rohdaten
Mobilbagger 2.605 13,0t 40,0t 39.090
Kettenbagger 2.752 11,0t 90,0t 44.048
Radlader 2.263 8,0t 1000t 33.960
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Grenzwerte Stunden Leerlaufanteil ‘
Unterer Grenzwert 80,00 10,0%
Oberer Grenzwert 7.000,00 99,0%

Im Folgenden sollen zur besseren Struktur die jeweiligen Erkenntnisse in den weiteren Unter-

kapiteln aufgefihrt werden.

4.1.1.1 Allgemeine Auswertung

In erster Instanz sind mit der Auswertung des jahrlichen Kraftstoffberichts Ruckschlisse auf
die Maschientypen sowie deren Gesamtkraftstoffverbrauch maéglich.

Fur diese Datenanalyse sind die Maschinendaten aufzusummieren. Als erster Anhaltspunkt,
welche Auswertungen mdglich sind, dient Tabelle 4-2. Die Verbrauchsrate ist ein arithmeti-
scher Mittelwert, wohingegen der Verbrauch und die Betriebsstunden die Summen des Flot-

tenberichts darstellen.

Tabelle 4-2: Ubersicht Flottenauswertung Jahrlicher Kraftstoffbericht

Maschinentyp

Verbrauchsrate

Verbrauch

Betriebsstunden

Mobilbagger 9,26 I/h 22.728.555,82 | 2.384.635,50 h
Kettenbagger 17,95 I/h 54.300.898,45 | 2.904.966,10 h
Radlader 15,26 I/h 48.665.562,72 | 3.011.763,90 h

Basierend auf der ersten Auswertung ist die Unterteilung nach der Maschinenanzahl und der
Gesamtverbrauche in Abhangigkeit des Betriebsgewichtes vorzunehmen. Verschiedene Pro-
duktserien, die aus unterschiedlichen Produktionsjahren stammen aber das gleiche Betriebs-

gewicht aufweisen, werden unter diesem zusammengefasst.

Aus der Abbildung 4-1 geht die Verteilung nach Anzahl und Kraftstoffverbrauch fir die Mobil-
bagger hervor. Zur besseren Ubersicht sind in der Abbildung die Mobilbagger fiir den Materi-
alumschlag mit einem Betriebsgewicht von > 24,0 t nicht dargestellt, da diese eine unterge-
ordnete Rolle mit einem einen Anteil von insgesamt 3,69 % spielen. In der Abbildung sind

diese Anteile rechnerisch nicht mit betrachtet.
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Verteilung Mobilbagger nach Anzahl und
Kraftstoffverbrauch

18,0t

Kraftstoffverbrauch

Abbildung 4-1: Verteilung Mobilbagger

Die Auswertung fur die Mobilbagger zeigt auf, dass die marktrelevanteste Maschine hinsicht-
lich der Maschinenanzahl bei einem Betriebsgewicht von 18,0 t vorzufinden ist. Beim Kraft-
stoffverbrauch sind die Betriebsgewichte mit 18,0 t und 20,0 t nahezu identisch.

Die Verteilung der relevantesten Betriebsgewichte fir die Kettenbagger ist in der Abbildung
4-2 dargestellt. Es sind ebenso Maschinentypen, die von der Anzahl her eine untergeordnete
Rolle spielen, in dem Diagramm nicht aufgefuhrt. Dies betrifft aufgrund der Vielfalt an Betriebs-
gewichten insgesamt 17 Maschinentypen von 11,0 bis 90,0 t Einsatzgewicht, die in Summe
8,4 % der Gesamtanzahl ausweisen. Des Weiteren sind die Maschinen mit einem Betriebsge-
wicht von 23,0 und 24,0 t sowie 29,0 und 30,0 t unter einem Maschinentyp zusammengefasst.
Dies erfolgte aus dem Grund, dass die Serienbezeichnung sich mit einem Nachfolgemodell

geandert hat, jedoch ist das Einsatzgewicht identisch mit dem Vorgé&ngermodell.

Mit dieser vorgenommenen Filterung und Sortierung stellt sich die Maschine mit einem Be-
triebsgewicht von 24,0 t mit einem Anteil bei der Maschinenanzahl von 33,2 % als auch beim

Kraftstoffverbrauch mit 27,6 % als die marktrelevanteste Maschinegrof3e dar.
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Verteilung Kettenbagger nach Anzahl und
Kraftstoffverbrauch

PACHON ZASHON 36,0t

Anzahl Kraftstoffverbrauch

Abbildung 4-2: Verteilung Kettenbagger

Fur die Radlader ist die Verteilung der Einsatzgewichte in der Abbildung 4-3 dargestellt. Es
sind ebenfalls Maschinentypen mit einem geringen Marktanteil der Ubersicht halber nicht in
der Abbildung aufgefiihrt. Dies sind zehn unterschiedliche Betriebsgewichte, die einen Anteil
von 6,98 % darstellen.

Wie beim Kettenbagger weist auch beim Radlader die marktrelevanteste Maschine ein Ein-
satzgewicht von 24,0 t auf. Der Anteil dieses Maschinentyps féllt hinsichtlich der Anzahl (35,5
%) als auch vom Kraftstoffverbrauch (34,8%) im Vergleich zu den anderen Betriebsgewichten

hoéher als beim Kettenbagger aus.

Verteilung Radlader nach Anzahl und Kraftstoffverbrauch

19,0t 20,0t 24,0t 26,0t

Anzahl Kraftstoffverbrauch

Abbildung 4-3: Verteilung Radlader
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Die Marktrelevanz der Maschinen mit einem Einsatzgewicht von 24,0 t ist vermutlich der Tat-
sache geschuldet, dass Maschinen mit dieser Masse die Auflagen der Paragrafen 832, §34
und 835 b der StVZO einhalten und keine Sondergenehmigung fur den Transport Uber 6ffent-
liche StraRen nach § 70 StVZO bendtigen.®®

4.1.1.2 Betrachtung von Grofmaschinen

Eine detaillierte Betrachtung, inwieweit GrolRmaschinen relevant fir einen definierten Lastzyk-
lus sind, erfolgt mit der untenstehenden Tabelle 4-3. Der im Kapitel 2.2.3 beschriebene Entwurf
zur ISO 11152 definiert die Grenze fir den Kettenbagger bei einem Einsatzgewicht von 45,0 t
und fur die Radlader bei 35,0 t.%° Es soll mit dieser Auswertung aufgezeigt werden, ob GroR3-
gerate im Bereich der Kettenbagger und Radlader tatséchlich eine nachrangige Rolle einneh-
men oder ob eine Betrachtung dennoch sinnvoll ist.

Die Anzahl an Maschinen sowie Betriebsstunden beim Kettenbagger mit einem Einsatzge-
wicht von > 45,0 t fallt mit jeweils rund 7,0 % gering aus (siehe Tabelle 4-3). Die deutlich héhere
Verbrauchsrate der GroBmaschinen von bis zu durchschnittlich 50,0 I/h fihrt jedoch dazu,
dass der Anteil am Gesamtkraftstoffbereich wesentlich hoher ausfallt und mit 14,79 % keinen

unerheblichen Bereich darstellt.

Tabelle 4-3: Anteil GroBmaschinen Kettenbagger

Betriebsstunden Verbrauch

Gesamt Kettenbagger 2.752 2.904.966,10 h 54.300.898,57 |
>450t 177 210.203,80 h 8.028.661,07 |
Anteil 6,43 % 7,24 % 14,79 %

Die Gewichtung der GroRBmaschinen fur die Maschinenanzahl und Betriebsstunden fallt beim
Radlader mit gerundet jeweils 4,0 % geringer als beim Kettenbagger aus. Die Kraftstoffver-
brauchsrate ist bei den Grofmaschinen mit bis zu durchschnittlich 70,0 I/h héher. Somit fallt
der Anteil am Gesamtkraftstoff mit 11,48 % ebenfalls hoch aus und betragt Gber den dreifa-

chen Anteil im Vergleich zur Maschinenanzahl.

Tabelle 4-4: Anteil GroRmaschinen Radlader

Betriebsstunden Verbrauch

Gesamt Radlader 2.263 3.011.763,90 h 48.665.562,72 |
>350t 82 136.561,30 h 5.588.086,86 |
Anteil 3,62 % 453 % 11,48 %

68 \/gl. [54] Sprenger: StralRentauglichkeit von mobilen Baumaschinen, 2011, S. 23
69 \vgl. [74] Entwurf zur ISO 11152, 2011, S. 11, S. 24
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Mit dem Ergebnis ist eine Tendenz erkennbar, die aufgrund der hohen Verbrauche und Anteile
am Gesamtverbrauch dazu fuhrt, dass Grol3geréte in der Lastzyklusdefinition zu betrachten
sind. Im Kapitel 5 findet eine weitere Diskussion hierzu statt, indem weitere Aspekte fur einen
moglichen Testbetrieb mitbetrachtet werden.

4.1.1.3 Leerlaufzeiten

In der Tabelle 4-5 sind die Leerlaufanteile fir die Hydraulikbagger und Radlader dargestellt.
Die Anteile variieren zwischen den einzelnen Maschinentypen nur geringfiigig und betragen
gemittelt fur alle Maschinen rund 30 %. In Summe bel&uft sich fir diese Maschinen die Ge-
samtdauer auf 2,44 Mio. Stunden im Leerlauf, die jahrlich nur fur die 7.620 Maschinen des
Herstellers in Deutschland anfallen.

Tabelle 4-5: Leerlaufanteile Hydraulikbagger und Radlader

Mobilbagger Kettenbagger Radlader
Stunden - Leerlauf 731.723,80 h 790.130,30 h 918.284,40 h
Stunden - Last 1.652.911,70 h 2.114.835,80 h 2.093.479,50 h
Leerlaufanteile 30,67 % 27,46 % 31,41 %

Mit den Leerlaufanteilen geht ein bindrer Zusammenhang mit einem effizienten Maschinenein-
satz einher. Dies betrifft Uberwiegend den Bereich der Prozesseffizienz, dennoch soll dies im
Rahmen dieser Arbeit im Kapitel 4.4 ndher analysiert werden.

4.1.1.4 Motorauslastungsgrad

Eine weitere Auswertung Uber den tatséchlichen Maschineneinsatz erfolgt mit der Zuordnung
der Kraftstoffverbrauche zu der Motorauslastung. Methodisch wird dies Uber die modellabhan-
gige, durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate bewerkstelligt. Mit diesem Mittelwert kann ein
Abgleich zu den Herstellerangaben erfolgen. Die Herstellerangaben beinhalten eine Zuwei-
sung der modellabhéngigen Kraftstoffverbrauchsrate in drei verschiedenen Lastzustanden
.Leicht’, ,Mittel* und ,Hoch®. Diesen Lastzustanden ist noch ein Auslastungsgrad mit einer
prozentualen Spannweite zugeordnet. Mit diesem lastzustandsabhangigen Auslastungsgrad
ist die Bestimmung einer Maximalverbrauchsrate fur die Maschine moglich, welcher mithilfe
der durchschnittlichen Verbrauchsrate einen Rickschluss auf die tatsachliche Motorauslas-

tung zuldsst. Ein vereinfachtes Beispiel geht aus der Tabelle 4-6 hervor.
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Tabelle 4-6: Rechenbeispiel Maximalverbrauch

Verbrauch [I/h] Auslastungsgrad [%] Rechn. Maximalverbrauch [I/h] ‘ Gemittel-
Leich ‘ Mittel Hoch Leich Mittel Hoch Leicht Mittel Hoch ‘ter Ver-

‘ , , ' ’ . ‘brauch

11,50 | 19,25 | 26,70 | 30,0 | 50,0 | 70,0 38,33 38,50 38,14 38,33

Die in der Tabelle genannten Rechenschritte sind fiir die Mobil- und Kettenbagger sowie fir
die Radlader umzusetzen. Als Datenbasis ist die durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate
unter Last anzusetzen. Der kumulierte Verbrauch aus Leerlauf und Last wirde zu einem ver-
zerrten Ergebnis fuhren, da der Leerlaufanteil den kumulierten Verbrauch maf3geblich beein-
flusst. Mit dieser Auswertung sollen jedoch Ruckschlisse auf die reine Arbeitsbelastung ge-
troffen werden, die nur mit der isolierten Betrachtung der Lastverbrauche méglich sind.

Das Ergebnis ist in der Abbildung 4-4 dargestellt. Es ist erkennbar, dass die Maschine mit der
geringsten Motorauslastung der Mobilbagger ist. Dieser befindet sich Uber alle Einsatzge-
wichte in einer geringen, mittleren Auslastung. Im Gegensatz dazu weisen die Kettenbagger
und Radlader eine wesentliche héhere Motorauslastung auf, die sich an der Grenze zwischen

dem mittleren und hohen Bereich befindet.

Fur die Lastzyklusdefinition lasst sich hieraus ableiten, dass die Mobil- und Kettenbagger mit
einer unterschiedlichen Maschinenauslastung zu testen sind, um den Anspruch eines praxis-

nahen Tests erfullen zu kdnnen.

Motorauslastung

Auslastung
Hoch

Mittel
Leicht

Auslastung Mobilbagger Kettenbagger Radlader

Abbildung 4-4: Motorauslastung Hydraulikbagger und Radlader
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4.1.1.5 Baujahrabhangiger Verbrauch

Im Kapitel 2.5.1 ist erlautert worden, inwieweit sich die Kraftstoffverbrauche aufgrund einer
aufwandigeren Abgasnachbehandlung infolge der Schadstoffnovellierungen verandert haben.
In den Flottendaten sind u.a. die Baujahre der Maschinen aufgezeichnet, sodass pauschale

Ruckschlusse basierend auf das Alter der Maschine mdaglich sind.

Fur die Bewertung der baujahrabhéangigen Verbrauche sind die Verbrauchsraten, wie bei der
vorherigen Auswertung, fur den Lastanteil zu vergleichen. Die Auswahl der kumulierten Ver-
brauche, bestehend aus Last und Leerlauf, wirde zu Verfalschungen aufgrund der unter-
schiedlichen Leerlaufanteile fihren. Hierflir misste zusatzlich eine Berechnung der Leer-
laufanteile erfolgen. Aus diesem Grund erfolgt die Beschréankung der Verbrauche unter Last.

Der Abgleich erfolgt Uber die gemittelten Verbrauche fur den betrachteten Zeitraum vom
01.12.2015 bis zum 30.11.2016. Als ausreichend représentatives Baujahr wird ein Baujahr mit
einer Anzahl von tber 100 Maschinen festgesetzt. Der Verbrauchsrate flir den Lastanteil aus
dem altesten Baujahr dient dabei als Referenzjahr, sodass der Abgleich der Folgejahre hier-
uber erfolgt.

Korrelation Kraftstoffverbrauch zu Betriebsgewicht
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Abbildung 4-5: Korrelation zwischen Kraftstoffverbrauch und Betriebsgewicht

Als Variationsfaktor fliel3t dabei die Maschinengrof3e ein. Hiermit ist die Verteilung von Maschi-
nen mit unterschiedlichen Betriebsgewichten gemeint. Sofern nur beispielsweise Grol3geréate
Daten gesendet haben, sind diese mit anderen Jahren nicht vergleichbar. Aus diesem Grund
ist ein Betriebsgewichtsfaktor zu bilden, der diese Variation in der baugré3enbedingten, unter-
schiedlichen Verbrauchsrate ausgleicht. Zur Berticksichtigung dieser Parameter sind die Ver-
brauche in Verhaltnis zum Betriebsgewicht zu setzen. Als Ergebnis dieser Berechnung geht
eine lineare Steigerung der Verbrauchsrate in Abhangigkeit des Betriebsgewichts einher
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(siehe Abbildung 4-5). Sofern das gemittelte Betriebsgewicht fir das betrachtete Baujahr mit
dem Gewicht aus dem Referenzjahr ins Verhaltnis gesetzt wird, ist eine Korrektur fiir den Ver-

brauch maoglich.

In der Tabelle 4-7 sind die jeweiligen Verbrauche fur die Baujahre dargestellt. Die Ergebnisse
beinhalten eine durchgefiihrte Korrektur fur die durchschnittlichen Betriebsgewichte, die die
Baujahre aufweisen. Es ist ersichtlich, dass die Mobilbagger und Radlader mit den Baujahren
2015 und 2016 eine deutlich geringere Verbrauchsrate mit einer Reduzierung von bis zu
26,2% aufweisen als die Referenzmaschinen aus dem Jahr 2010 bzw. 2011. Der Grund hierftr
liegt vermutlich in der neuesten Motorengeneration. Beim Radlader erfolgte zusatzlich die
Neuentwicklung eines kraftstoffsparenden Getriebes, welches seit dem Baujahr 2013 flachen-

deckend in das Produktportfolio integriert wurde.

Beim Kettenbagger ist eine dhnliche Tendenz nicht zu erkennen. Die Verbrauche sind dort bei
den Baujahren im Vergleich zum Referenzjahr um bis zu 10,8 % gestiegen. Erst mit dem Bau-
jahr 2016 konnten die Verbrauchsrate mit einer Integration der neuesten Modellgeneration

Uber das gesamte Produktportfolio gesenkt werden.

Dezidiertere Riickschlisse zu Mehrverbrauchen, basierend auf einer aufwandigeren Abgas-
nachbehandlung sind nicht méglich bzw. nur mit sehr grol3em Aufwand verbunden. Dies wiirde
sich derart gestalten, dass jeder einzelnen Maschine die Abgasstufe zuzuordnen ist. Des Wei-
teren sind vereinzelt Maschinen mit Dieselpartikelfiltern nachgeristet worden, aber diese In-
formation ist nicht im Flottensystem hinterlegt. Eine Vergleichbarkeit ist somit nicht gegeben

und kann daher nicht weiter in die Analysen einflie3en.

Tabelle 4-7: Vergleich Baujahre

Mobilbagger Kettenbagger Radlader
Baujahr | Gewicht Verbrauch ‘ Gewicht Verbrauch Gewicht Verbrauch
2010 - - 2791 100,0 % 23,6t 100,0 %
2011 17,8 100,0 % 28,1t 103,21 % 23,1t 102,6 %
2012 16,5t 97,1 % 27,81 101,2 % 249t 88,1 %
2013 15,9t 99,9 % 251t 97,9 % 23,7t 82,5%
2014 16,7t 97,9 % 26,81 110,8 % 23,9t 82,8 %
2015 16,4t 91,2 % 27,1t 109,3 % 229t 76,5 %
2016 16,6 t 86,5 % 2791 98,1 % 216t 73,8 %

Die letzte Auswertung fir den jahrlichen Kraftstoffbericht bezieht sich auf den durchschnittli-
chen Kraftstoffverbrauch einzelner Modelltypen. Hierdurch ist eine reprasentative Zuweisung

des Verbrauchs mdglich. Diese Daten sind aus Geheimhaltungsgriinden nur fur die interne
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Nutzung anwendbar und dienen als Orientierungshilfe, inwieweit mit den In-Situ-Tests eine

Abbildung der tatsachlichen Verbrauchsrate aus der Praxis erfolgt.

4.1.2 Flottenstatusbericht

Mit dem Flottenstatusbericht geht eine weitere Betrachtung zum Maschineneinsatz einher. Der
Bericht beinhaltet Daten Uber die gesamte Einsatzdauer der Maschine, die um Angaben Uber
die gefahrenen Kilometer ergéanzt werden. Es wird also nicht ein isolierter Zeitraum betrachtet,
sondern die Aufzeichnung der Maschinendaten ab der ersten Betriebsstunde. Im Vergleich
zum Kraftstoffbericht gibt es allerdings keine Angaben Uber den Verbrauch oder Stunden in
den Betriebszusténden Leerlauf und Last. Folglich sind keine Riickschlisse tber die Leerlauf-

zeiten und -anteile Uber die gesamte Einsatzdauer mdglich.

Die Anzahl an Maschinen ist fiir diesen Bericht hdher, da Kleingerate mit diesem Bericht zu-
satzlich erfasst werden (siehe Tabelle 4-8). Die Auswertung bei den Kleingeraten bezieht sich

nur auf die Betriebsstunden sowie gefahrenen Kilometer und nicht auf den Verbrauch.

Ein Aufzeichnungsbeginn kann fir diese Berichtsart nicht definiert werden, da die gesamte
Betriebsdauer verarbeitet und aufbereitet wird. Die &lteste Maschine stammt aus dem Baujahr
1992 und ist mit der Telematiklosung des Herstellers nachgeriistet worden. Eine ansatzweise
standardméaRige Verbreitung der Flottensysteme ist bei Maschinen ab dem Baujahr 2010 zu
erkennen. In diesem Jahr betragt die Anzahl an mit Flottensystemen ausgeristeten Maschinen
tber 500 Stiick. In dem Zeitraum zwischen 2004 und 2009 belauft sich diese zwischen 20 und
200 Maschinen. Seit 2012 sind jahrlich Gber 1.200 bis 1.700 Maschinen mit einem Telematik-
system ausgertstet worden. Ein Rickschluss Uber den Anteil an den insgesamt verkauften

Maschinen ist jedoch nicht méglich.

Tabelle 4-8: Zeitraum, Aufbau, Datenbasis und Grenzwerte Flottenstatusbericht

Zeitraum Beginn Ende ‘
- 22.12.2016
Aufbau Kategorie ‘ ‘
Modell
Baujahr

Seriennummer

Datum — letzter Bericht

Betriebsstunden

Kilometerzahler
Gesamtkraftstoffverbrauch
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Datenbasis Betriebsgewicht
Maschine Anzahl Min Max Rohdaten
Mobilbagger 2.537 13,0t 37,0t 34.843
Kettenbagger 3.657 10t 90,0t 49.728
Radlader 3.356 50t 100,0 t 45.789

Grenzwerte
Unterer Grenzwert 100,00 23,00 2,00 1/h
Oberer Grenzwert n. def. 6.000,00 120,00 I/h

4.1.2.1 Jahrliche Betriebsstunden

Zur naheren Auswertung auf den Maschineneinsatz sind die durchschnittlichen Betriebsstun-
den zu betrachten. Der Vorteil beim Flottenstatusbericht besteht in der zuséatzlichen Betrach-

tung von kleinen Maschinen, wie den Mini- und Kompaktbagger sowie dem Kleinlader.

Tabelle 4-9: Datenbasis Betriebsstunden

Maschine Gewicht Anzahl

Minibagger 1-3t 141
Kompaktbagger 3-9t 142
Mobilbagger 13-241t 2.537
Kettenbagger 11-40t 3.148
GroRRbagger >40t 226
Kleinlader 5-7t 655
Radlader-klein 8-17t 439
Radlader-mittel 18-36t 2.172
Radlader-grof3 >36t 90

Die detaillierte Datenbasis ist in der Tabelle 4-9 dargestellt. Zur naheren Auswertung auf den
Maschineneinsatz sind die durchschnittlichen Betriebsstunden zu betrachten. Im Vergleich zu
den vorherigen Auswertungen findet eine betriebsgewichtsabhéngige Unterteilung der Radla-
der in drei weiteren Stufen statt. Das auf diesen Daten generierte Ergebnis zeigt auf, dass mit
steigendem Betriebsgewicht die Anzahl an den durchschnittlichen Betriebsstunden pro Jahr
steigt (siehe Abbildung 4-6). Die Stundenzahl zwischen Klein- und Grol3geraten steigt beim
Hydraulikbagger um den Faktor 4 sowie beim Radlader um den Faktor 3.

Ein Abgleich zu den durchschnittlichen Betriebsstunden aus dem jahrlichen Kraftstoffbericht
zeigt ein deckungsgleiches Ergebnis auf. Die Ausnahme hierzu bildet der Mobilbagger. Nach
dem Flottenstatusbericht betragt die jahrliche Einsatzdauer 662,41 Stunden. Dem steht aus
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dem jahrlichen Kraftstoffbericht eine Stundenzahl von durchschnittlich 909,80 Stunden gegen-
uber. Eine erweiterte Analyse mit einer Filterung nach Baujahren, Modellen etc. fuhrt zu keiner
Erklarung dieser Abweichung. Als praxisnaher Wert sind 909,80 Stunden anzusetzen, welche

deckungsgleich mit dem Ergebnis der Flottendaten des Hersteller ,B* sind.

Jahrliche Betriebsstunden

2.000 h/a

1.600 h/a

1.200 h/a

800 h/a

400 h/a

Abbildung 4-6: Jahrliche Betriebsstunden Hydraulikbagger und Radlader

Basierend auf dem Ergebnis der Abbildung 4-6 ist die anfangliche Auswertung der Zulas-
sungsstatistik in Relation zum Kraftstoffverbrauch (Abbildung 3-2) neu auszuwerten.

4.1.2.2 Finale Bewertung der Relevanz von Maschinentypen

Die Auswertung der Zulassungsstatistik beinhaltet die Anzahl der Maschinen sowie eine typi-
sche, gemittelte Verbrauchsrate, welche um die jahrlichen Betriebsstunden zu erweitern ist.
Als Ergebnis ist eine belastbare Aussage zur Relevanz der einzelnen Maschinentypen auf den
Kraftstoffverbrauch maglich.

100- = (4-3)

™M

mit: - X = (4-4)

“Y( x )

In der Zulassungsstatistik ist nicht zwischen Ketten- und GroRbagger oder verschiedenen Rad-
ladergrof3en differenziert worden. Daher sind die aufgeteilten Maschinentypen aus der Tabelle
4-9 zusammenzufihren und als Mittelwert auszuweisen. Dies erfolgt mit der Anzahl an Ma-
schinen aus Tabelle 4-9 und den gemittelten jahrlichen Betriebsstunden aus Abbildung 4-6.
Fur den Kettenbagger betragt das Ergebnis 1.058,9 Stunden und fur den Radlader 1.455,2
Stunden. In die Berechnung ist flr den Mobilbagger der Stundenwert mit 909,8 Stunden an-

genommen. Ferner fehlt zur vollstdndigen Berechnung der Daten aus der Zulassungsstatistik
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eine Angabe zu den Stunden der Kompaktlader. Als Annahme werden die jahrlichen Stunden
der Minibagger festgesetzt.

Eine Beispielrechnung zu den Funktionen (4-3) und (4-4) fur einen Minibagger kann dem An-

hang 5 entnommen werden.

Tabelle 4-10: Umrechnung Zulassungsstatistik

Maschinentyp Anteil Anzahl Anteil Verbrauch  Anteil Betriebsstunden

Minibagger 55,0 % 15,1 % 57 %
Kompaktbagger 6,1 % 4.2 % 2,3%
Mobilbagger 16,7 % 32,0 % 33,2%
Kettenbagger 22,2 % 48,7 % 58,9 %
Kompaktlader 4.8 % 1,5% 0,5 %
Kleinlader 66,7 % 51,5% 30,2 %
Radlader 28,6 % 47,1 % 69,3 %

Die Ergebnisse unter der Inbezugnahme der durchschnittlichen Betriebsstunden auf die Zu-
lassungsstatistik sind in der Tabelle 4-10 dargestellt. Wie vorher in den aufgestellten Hypothe-
sen in Kapitel 3.1 schon vermutet wurde, liegt mit dieser Auswertung eine eindeutige Bestéti-
gung dieser vor. Der Anteil des Minibaggers hinsichtlich der Anzahl sinkt durch Berucksichti-
gung der Verbrauche und Betriebsstunden von 55,0 % auf 5,7 %. Der Kettenbagger, welcher
von der Anzahl nur 22,2 % der Maschinen beim Hydraulikbagger ausmacht, stellt bei der Be-
rechnung der Verbréuche und Betriebsstunden einen Anteil von 63,8 % auf die Gesamtver-
brauche dar. Gleiches gilt fur den Radlader mit einer Steigerung der Anteile von 28,6 % bei
der Anzahl auf 71,0 % bei der Betrachtung von Verbrauch und Betriebsstunden. Der Kleinlader
sinkt von der ersten Berechnung vom Verbrauch mit 51,5 % auf 28,3 % bei der Beriicksichti-
gung der Betriebsstunden, da fir diesen Maschinentyp deutlich weniger Stunden anfallen. Als
vernachlassigbar auf den Kraftstoffverbrauch sind weiterhin die Mini- und Kompaktbagger so-

wie Kompaktlader einzustufen.

4.1.2.3 Fahrstrecken

Als zusatzlicher Faktor wird beim Flottenstatusbericht die gefahrene Strecke aufgezeichnet. In
Kombination mit den Betriebsstunden ist ein Riickschluss auf die durchschnittliche Geschwin-
digkeit moglich. Die einzelnen Ergebnisse sind in der Tabelle 4-11 aufgefthrt. Die jahrliche
zuriickgelegte Strecke ist typisch fur die jeweiligen Maschinentypen. Bei der durchschnittlichen
Geschwindigkeit ist anzumerken, dass sich diese auf die Gesamtbetriebsstunden inklusive

Leerlaufanteil bezieht. Daher ist eine Umrechnung auf die typischen Fahranteile vorzunehmen.
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Die Umrechnungsfaktoren entsprechen den Fahranteilen aus dem Praxiseinsatz und sind be-
kannt aus den noch folgenden Flottenauswertungen des anderen Herstellers.

Tabelle 4-11: Durchschnittliche Geschwindigkeit Hydraulikbagger und Radlader

Mobilbagger Kettenbagger Radlader

Durchschnittliche jahrliche Kilometer 2.952,70 km 166,90 km 9.568,02 km
Durchschnittliche Geschwindigkeit 2,18 km/h 0,06 km/h 2,75 km/h
Fahranteile 20,0 % 10,0 % 50,0 %
Umrechnung 10,90 km/h 0,60 km/h 5,50 km/h

4.1.3 Monatlicher Kraftstoffbericht

Der monatliche Kraftstoffbericht weist die gleiche Daten- und Auswertungsstruktur wie der
jahrliche Kraftstoffbericht auf (siehe Tabelle 4-12). Der Zeitraum bezieht sich auf Anfang Au-
gust 2014 bis Ende Juli 2015.

Tabelle 4-12: Zeitraum, Aufbau, Datenbasis und Grenzwerte Monatlicher Kraftstoffbericht

Zeitraum Beginn Ende \
1.8.2014 31.7.2015

Aufbau Kategorie Detailauswertungen

Modell
Baujahr
Leerlauf Verbrauch [I] Stunden Verbrauch [I/h]
Last Verbrauch [I] Stunden Verbrauch [I/h]
Kumuliert Verbrauch [I] Stunden Verbrauch [I/h]
Leerlaufanteil
Lastanteil
Datenbasis
Maschine Maschinen ‘ Monate Rohdaten
Mobilbagger 2.157 20.212 323.408
Kettenbagger 2.360 21.658 346.544
Radlader 1.723 16.600 265.616
Grenzwerte Stunden Leerlaufanteil
Unterer Grenzwert 10,00 10,0%
Oberer Grenzwert 700,00 99,0%

Mit dem monatlichen Kraftstoffbericht konnen saisonale Besonderheiten herausgearbeitet
werden. In erster Linie ist dies fur den Leerlauf interessant. Weitere Faktoren, wie der Kraft-
stoffverbrauch unter Last, kdnnen saisonal nur schwierig erfasst werden. Hierfur fehlen weitere

Einflisse, die der typischen, saisonalen Schwankung in der Bautatigkeit unterliegen.
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Die Auswertung der Leerlaufzeiten ist in Bezug auf einen saisonalen Verlauf in der Abbildung
4-7 dargestellt. Hieraus geht hervor, dass eine Schwankung sowohl im Verbrauch als auch
von der Leerlaufzeit in der Winterperiode auftritt. Zum einen ist ein eindeutiges Hoch fur die
Winterperiode erkennbar. Der Leerlaufanteil im Jahresmittel betragt 33,23 %, wohingegen im
Januar der Anteil auf 36,48 % ansteigt. Zum anderen ist ein kausaler Zusammenhang zwi-
schen Leerlaufanteil und Kraftstoffverbrauch festzustellen. In der Winterperiode vom Dezem-
ber bis Februar ist der Leerlaufanteil am hochsten, was die Kraftstoffverbrauchsrate widerspie-

gelt, die in diesem Zeitraum den geringsten Wert aufweist.

Saisonale Schwankungen

17,0 1/h
36,5%

16,8 I/h 16,8 35,6% 35,7%

16,6
16,6 I/h 33,7% 16.6

33,8% 33,0% 33,3% 33,1% 16,5 ' 16,5
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o
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Mittelwert Verbrauch Mittelwert Leerlauf

Abbildung 4-7: Saisonale Schwankungen fur Leerlaufzeiten

Es findet eine weitere Betrachtung beim monatlichen Kraftstoffbericht statt. Dies ist in Bezug
auf eine Korrelation zwischen Temperatur und Kraftstoffverbrauch zu untersuchen, was in ein
zu entwickelndes Modell integriert werden soll. Eine weitergehende Analyse erfolgt hierzu in
Kapitel 4.3.2.

4.1.4 Lademengenbericht

Der Lademengenbericht ermdglicht Riickschliisse auf die Arbeitsleistung der Maschine. Eine
in der Maschine implementierte Wiegeeinrichtung erfasst das Gewicht des geladenen Materi-
als und sendet diese Daten an das Telematiksystem. Am gebrauchlichsten sind die Wiegeein-
richtungen beim Radlader. In der Auswertung findet daher eine Betrachtung nur auf diese Ma-
schinenklasse statt (siehe Tabelle 4-13).
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Tabelle 4-13: Zeitraum, Aufbau, Datenbasis und Grenzwerte Lademengenbericht

Zeitraum Beginn Ende \
1.12.2015 30.11.2016

Aufbau

Modell
Lademengen
Zyklen
Leerlaufstunden
Laststunden
Kraftstoffverbrauch
Datenbasis Betriebsgewicht
Maschine Maschinen ‘ Min Max Rohdaten
Radlader 19,0t 100,0t
Grenzwerte
Unterer Grenzwert 325,00 45,00 h
Oberer Grenzwert 160.000,00 4.000,00 h

Die Gesamtsummen der Datenbasis fir den Lademengenbericht sind in der Tabelle 4-14 dar-
gestellt. Die 304 Radlader haben in diesem Einsatzzeitraum 353.365,7 Stunden absolviert und
58,89 Mio. t Material bewegt. Dies entspricht pro Maschine einer durchschnittlichen Ladeleis-
tung von 166,67 t pro Stunde beziehungsweise 7,11 t pro Zyklus. Die Maschinen weisen dabei
ein durchschnittliches Betriebsgewicht von 25,8 t auf.

Tabelle 4-14: Ubersicht Ergebnisse Lademengenbericht

Maschinen Lademenge Zyklen Kraftstoff

304 58.893.717,0 t 8.286.498,0 353.365,7 h 5.850.921,57 |

Aufgrund der erfassten Anzahl an Zyklen und der gewogenen Schaufelfillung ist ein Ruck-
schluss auf die durchschnittliche Lademenge pro Arbeitsspiel moglich. Die Abbildung 4-8 fuhrt
die Ergebnisse in Abhéngigkeit der Betriebsgewichte auf. Der Radlader mit einem Betriebsge-
wicht von 100,0 t ist nicht aufgefuhrt, da fur diese Maschine die Anzahl der Zyklen nicht erfasst

wurde.

Die marktrelevanteste Maschine mit einem Einsatzgewicht von 24,0 t setzt beispielsweise im
Mittel pro Arbeitsspiel 5,8 t um. Ebenso ist festzustellen, dass die Lademengen naherungs-
weise linear zum Betriebsgewicht steigen. Mithilfe dieser Auswertung sind zudem direkte Vor-

gaben fur einen definierten Lastzyklus in Bezug auf die Produktivitat maglich.
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Lademenge/Zyklus nach Betriebsgewicht
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Abbildung 4-8: Lademenge/Zyklus fir Radlader

Aufgrund der bekannten Ladeleistung kann eine Analyse in Bezug auf den Verbrauch und die
Stunden aufgestellt werden. Es soll herausgearbeitet werden, inwieweit sich diese Parameter
auf die Betriebsgewichte auswirken. Als Hypothese ist aufzustellen, dass der Betrieb sich bei
steigender Maschinengro3e als giinstiger darstellen sollte.

Die Bezugseinheit zur Ladeleistung (Verbrauch und Stunden) ist jeweils auf den Lastanteil
anzusetzen, da, wie bei den vorherigen Auswertungen, der Leerlaufanteil eine Variable dar-

stellt.

Die Ergebnisse sind in der Abbildung 4-9 dargestellt, wobei die blaue Linie die Ladeleistung
pro Laststunde und die griinen Saulen die Ladeleistung pro Lastverbrauch aufzeigen. Die auf-
gefuhrten Baugro3en umfassen die Betriebsgewichte bis 50,0 t. Radlader mit einem Gewicht
von mehr als 80,0 t sind nicht aufgefuhrt, da die Daten in Bezug auf die Ladeleistung statisti-

sche Ausreil3er darstellen. Dies liegt vermutlich an der geringen Anzahl von drei Maschinen.

Anhand der blauen Linie aus der Abbildung 4-9 ist festzustellen, dass mit einem hdéheren Be-
triebsgewicht die Ladeleistung der Maschine ndherungsweise linear steigt. Zwischen einem
Betriebsgewicht von 19,0 t und 50,0 t steigt die Ladeleistung von 120,8 t/h auf 397,8 t/h.

Im Gegensatz dazu stellt sich die Ladeleistung zum Lastverbrauch auf. Zwischen den Be-
triebsgewichten von 19,0 t auf 26,0 t steigt die Ladeleistung, jedoch reduziert sich diese bei
den Maschinengréf3en ab 31,0 t. Somit wird mit der Auswertung deutlich, dass die Ladeleis-
tung in Bezug auf die Total Cost of Ownership nicht steigt. Mit einer gréReren Maschine ist der
Betrieb nicht glnstiger, allerdings steigen baugréRenbedingt die Lademengen.
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Vergleich Ladeleistung zu Ladekosten
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Abbildung 4-9: Vergleich Ladeleistung zu Ladekosten

Zur Gesamtbetrachtung der Total Cost of Ownership sind die Anschaffungskosten der Ma-
schine noch zu ergdnzen. Ein Abgleich zu den Anschaffungskosten zeigt eine lineare Steigung
der Maschinenpreise bei den Radladern mit einem Betriebsgewicht zwischen 19,0 t und 50,0
t auf. Die Datenbasis bilden die Onlinepreise der Firma Zeppelin.”® Somit ist von einer kon-
stanten Kostenverteilung bei den verschiedenen Maschinengréf3en auszugehen.

In dieser Kostenbetrachtung sind die Personalkosten ausgeklammert. Aufgrund der baugro-
Benbedingten Mehrleistung bei grof3eren Maschinen lasst sich ableiten, dass hiermit die Per-
sonalkosten sinken. Somit stellen sich die Gromaschinen wirtschaftlich als besser dar. Eine
gesonderte Beispielrechnung ist hierfur nicht aufgefiihrt, da viele Faktoren, wie beispielsweise

die GrofR3e eines Steinbruchs, in der BaugroRenauswahl mit zu betrachten sind.

Als weitere Auswertung ist die Erfassung der Zyklusanzahl und der Arbeitsstunden unter Last
zu der Anzahl an Arbeitsspielen pro Arbeitsstunde mdglich. Die in der Tabelle 4-15 aufgefihr-
ten Ergebnisse zeigen eine relativ konstante Anzahl an Arbeitsspielen pro Arbeitsstunde auf.
Im Mittel werden von allen betrachteten Maschinen mit einem Betriebsgewicht von 19,0 t bis
50,0 t 31,7 Arbeitsspiele in einer Arbeitsstunde absolviert. Mit diesem Mittelwert geht eine
durchschnittliche Dauer von 1:53 Minute pro Arbeitsspiel einher. Aufgrund der Laststunden

sind Leerlaufzeiten nicht mit einzurechnen.

Tabelle 4-15: Zyklen pro Arbeitsstunde

Betriebsgewicht 19,0t 20,0t 24,0t 26,0t 31,0t 35,0t 50,0t Mittelwert

Zyklen/Laststunde | 30,67| 30,63| 31,84| 33,46| 27,68| 29,77| 37,36 31,71

70 Vqgl. [73] Zeppelin Baumaschinen GmbH: Radlader Konfigurator, 2018
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Die durchschnittliche Dauer ist allerdings auf einen gemittelten Wert vom ,Kleinen Ladespiel*
und ,GroRRen Ladespiel“ zu beziehen. Erkenntnisse zu der Anzahl an Schaltvorgéngen oder
den Fahrstrecken pro Schaltvorgang liegen nicht vor. Somit kann ein Anteil zwischen diesen
beiden Ladespielen nicht berechnet werden. Dennoch ist die Gesamtdauer als relativ lang zu

bezeichnen.

Die nicht reprasentativen Bauprozessanalysen fiihren zu einem Ergebnis von 40,0 Sekunden
fur ein ,Kleines Ladespiel“ und 80,0 Sekunden fur ein ,GroRes Ladespiel“. FILLA fuhrt auf,
dass die Lastzeiten in seinen Studien mit 25,0 Sekunden datiert sind.”* Der Liebherr-Normtest

sieht eine Dauer von 35,0 Sekunden fuir ein kleines Ladespiel vor.”

Aus welchem Grund die Zykluszeiten aus dem Flottensystem deutlich langer ausfallen, ist

nicht bekannt.

4.1.5 Zusammenfassung Hersteller ,,A*

Mit den Flottendaten vom Hersteller ,A“ sind umfangreiche Riickschllisse auf den Maschinen-

einsatz moglich. Dies betrifft im wesentlichen folgende Punkte:

- Relevante Betriebsgewichte hinsichtlich Anzahl und Verbrauch
- Motorauslastungsgrad

- Leerlaufanteile

- Baujahrabhangige Verbrauche

- Betriebsstunden pro Jahr nach Maschinentyp

- Saisonale Schwankungen

- Ladeleistungen nach Betriebsgewicht
Weitere Aspekte sind jedoch in Bezug auf einen Lastzyklus unbekannt. Das sind folgende:

- Europaweiter Vergleich von Baumaschinen
- Quantifizierung von Einflussfaktoren (Motorauslastung, Landervergleich Topografie)

- Anzahl Schaltvorgange und zurtickgelegte Strecke je Zyklus

Mit den Daten vom Hersteller ,B* sollen im Folgenden die noch unbekannten Aspekte aufbe-

reitet und analysiert werden.

71 vgl. [11] Filla: Quantifying Operability of Working Machines, 2011, S. 20
72 Vgl. [43] Liebherr-Werk Bischofshofen GmbH: Radlader L550-L586 xPower, 2018, S. 37
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4.2 Flottenauswertung Hersteller ,,B*

Die Flottenauswertung des Herstellers ,B bezieht sich auf einen monatlichen Bericht fur die
Mobil- und Kettenbagger sowie Radlader. Die Datenbasis ist dabei umfangreicher als bei den
Flottendaten des Herstellers ,A*, da zusatzlich Daten tUber die Maschinenauslastung und wei-
teren Tatigkeiten erfasst werden. Die generierten Daten beinhalten einen Zeitraum mit einer
Dauer von zwei Jahren. Die betrachteten Betriebsgewichte beziehen sich nur auf die marktre-
levantesten Betriebsgewichte der jeweiligen Maschinentypen (siehe Tabelle 4-16). Beim Ket-
tenbagger liegen fir jedes Betriebsgeweicht zwei unterschiedliche Modelltypen vor. In Summe
werden insgesamt 2.401 Maschinen mit einem Einsatzzeitraum von 48.036 Monaten ausge-
wertet. Die Anzahl der Daten bezieht sich auf die gefilterten Rohdaten, die mithilfe der Stan-
dardnormalverteilung und Grubbs-Test sowie auf definierte untere und obere Grenzwerte ge-

filtert wurden.

Tabelle 4-16: Zeitraum, Aufbau, Datenbasis, Grenzwerte Flottenauswertung Hersteller "B"

Zeitraum Beginn Ende
1.5.2014| 30.4.2016
Aufbau
Monat Hydraulikbagger, Radlader
Land Hydraulikbagger, Radlader
Modell Hydraulikbagger, Radlader
Typ Hydraulikbagger, Radlader

Betriebsstunden

Hydraulikbagger, Radlader

Monatliche Arbeitstage

Hydraulikbagger, Radlader

Monatliche Arbeitsstunden

Hydraulikbagger, Radlader

Monatliche Arbeitsstunden - Last

Hydraulikbagger, Radlader

Monatliche Arbeitsstunden - Leerlauf

Hydraulikbagger, Radlader

Monatlicher Kraftstoffverbrauch

Hydraulikbagger, Radlader

Kraftstoffverbrauchsrate

Hydraulikbagger, Radlader

Auslastung - Sehr Leicht

Hydraulikbagger, Radlader

Auslastung - Leicht

Hydraulikbagger, Radlader

Auslastung - Schwer

Hydraulikbagger, Radlader

Auslastung - Sehr Schwer

Hydraulikbagger, Radlader

Stunden - Graben

Hydraulikbagger

Stunden - Fahren

Hydraulikbagger

Stunden - Abbruchhammer

Hydraulikbagger

Stunden - Heben

Hydraulikbagger

Stunden - Anbaugerate

Hydraulikbagger

Stunden - Entlastung

Hydraulikbagger, Radlader

Stunden - Eco

Hydraulikbagger, Radlader

Stunden - Power

Hydraulikbagger, Radlader

Schaltvorgdnge

Radlader

Fahrdistanz

Radlader
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Datenbasis

Maschine Maschinen | Monate Betriebsgewichte Rohdaten
Mobilbagger 982 16.323 140t-16,0t—18,0t 768.936
Kettenbagger 777 23.764 21,0t-240t-36,0t 977.886
Radlader 642 7.949 140t-18,0t—-24,0t 288.331

Stunden/  Leerlaufan-  Monate pro

Grenzwerte Monat teile Land
Unterer Grenzwert 10 1,00 % 50
Oberer Grenzwert 700 95,00 % n. def.

Die aufgefiihrten Grenzwerte aus der Tabelle 4-16 stellen dabei nur einen Auszug dar. Bei-
spielsweise sind fur jeden Modelltypen die Kraftstoffverbrauchsraten auf Normalverteilung ein-
zeln zu prifen und in Erganzung Grenzwerte fir die Verbrauchsrate festzulegen. Dies kommt

aus Ubersichtsgriinden in der o0.g. Tabelle nicht zur Anwendung.

Der methodische Verlauf sieht eine grobe Ebene in Form von allgemeinen und maschinenba-
sierten Auswertungen, von Sonderbereichen wie Leerlaufschwankungen bis hin zu landerspe-

zifischen Analysen mit einer Modellentwicklung zur Einzelfaktorquantifizierung, vor.

4.2.1 Allgemeine Auswertungen

Eine erste Gesamtauswertung zeigt die durchschnittlichen Werte sowie die Summen der je-
weiligen Faktoren in Abhangigkeit von den Maschinenklassen auf (siehe Tabelle 4-17). Die
groRen Abweichungen hinsichtlich des Gesamtverbrauchs sind anhand der Unterschiede bei

der Anzahl an Monatsberichten zu begriinden (siehe Datenbasis Tabelle 4-16).

Hinsichtlich der Auslastungsgrade sind die Mobil- und Kettenbagger in einem vergleichbaren
Verhaltnis. Auffallig ist bei den Radladern der sehr hohe Anteil mit fast 87,0 % an einer sehr
leichten Auslastung. Dieser Sachverhalt wird bei einer noch folgenden Auswertung néher er-
lautert (siehe Kapitel 4.3.1.1).

Ein Vergleich zwischen den Téatigkeiten der Mobil- und Kettenbagger weist Differenzen auf.
Der Grabanteil fallt beim Kettenbagger hoher aus, wohingegen der Fahranteil beim Mobilbag-
ger groler ist. Der Abbruchhammerbetrieb liegt beim Mobilbaggerbetrieb im Promillebereich,
wahrenddessen der Kettenbagger einen Anteil von 6,6 % aufweist.

Die durchschnittlichen monatlichen Betriebsstunden stellen ein ahnliches Ergebnis wie die
Auswertung beim Hersteller ,A* dar. Der Mobilbagger weist mit 87,1 h die geringste Stunden-
zahl auf. Der Kettenbagger hat im Vergleich dazu mit 110,0 Stunden im Monat eine deutliche
héhere Stundenzahl. Der Radlader hat mit durchschnittlich 120,6 Stunden im Monat die

langste Dauer bei den monatlichen Betriebsstunden.
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Tabelle 4-17: Gesamtauswertung Flottenauswertung Hersteller "B"

Mobilbagger Kettenbagger Radlader

Verbrauch 8,51/h 16,5 1/h 14,2 I/h
Gesamtverbrauch 12.177.602,4 | 44.625.995,5 | 14.149.944.6 |

Stunden - Gesamt 1.422.231,5h 2.613.878,5h 964.096,1 h

Stunden - Leerlauf 488.550,1 h 778.130,5h 269.036,5 h
Leerlaufanteil 34,1% 30,1% 29,0%

Sehr Leicht 47,9% 44,8% 86,9%
Auslastung Leicht 32,4% 37,6% 9,6%
Schwer 15,6% 15,2% 2,9%

Sehr Schwer 4.1% 2,4% 0,6%

Graben 9,1% 12,0% -

Tatigkeit | Fahren 19,0% 12,2% -
Abbruchhammer 0,0% 6,6% -

Monatliche Stunden 87,1h 110,0 h 121,3 h

In der Tabelle sind nicht die Daten fir die unterschiedlichen Leistungsstufen in Form von ECO-
oder Power-Modus aufgefihrt. Hinsichtlich der Datenkonsistenz stellen diese keine Normal-
verteilung dar (siehe Abbildung 4-14). Beim Mobilbagger ist beispielsweise aufféllig, dass die
monatlichen Stunden im Abbruchhammer-Modus 68,8 % betragen, die tatsachliche Tatigkeit
mit einem Abbruchhammer aber 0,0004 % betragt. Ferner ergeben bei allen drei Maschinen-
typen die Summen der Arbeitsmodi nicht 100 % der Arbeitszeit. Der Vollstandigkeit halber
seien aber die Anteile der wichtigsten Arbeitsmodi in Form von ECO- und Powermodus flr
den Mobilbagger (E: 12,2 %/P: 16,6 %), Kettenbagger (E: 39,2 %/P: 47,7 %) sowie beim Rad-
lader (E: 24,2 %/P: 47,2 %) genannt.

4.2.2 Maschinenbasierte Auswertungen

Eine detaillierte Auswertung der einzelnen Maschinentypen flihrt beim Mobilbagger zu keinen
naheren Erkenntnissen. Die drei Betriebsgewichte (15,0 t, 16,0 t und 18,0 t) weisen in Bezug

auf den Maschineneinsatz keine signifikanten Unterschiede auf.

Beim Kettenbagger sind im Gegensatz dazu baugrof3enbedingte Unterschiede in den Tatig-
keiten festzustellen (siehe Abbildung 4-10). Die Primarachse weist die Anteile der Tatigkeiten
in Prozent aus, wohingegen auf der Sekundérachse die monatlichen Betriebsstunden aufge-
fuhrt sind. Die Anzahl der Einsatzstunden steigt mit einer zunehmenden MaschinengrdfRe von
21,0t Typ 1 mit 98,8 h bis zu 36,0 t Typ 1 auf 126,8 h pro Monat. Im Vergleich dazu sinkt die
Tatigkeit ,Fahren®, wohingegen der Einsatz ,Heben“ sowie ,,Abbruchhammer® mit htheren Be-
triebsgewichten steigt. Der Anteil der Grabtatigkeiten stellt sich bei allen Modelltypen mit Wer-

ten zwischen 11 und 14 % als konstant dar.
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Kettenbagger Detailauswertung
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Abbildung 4-10: Tatigkeiten Kettenbagger

Aufgrund der hohen Anteile des Abbruchhammers beim 36-t-Bagger ist zu diskutieren, inwie-
weit dieses Anbaugerat bei einem definierten Lastzyklus zu bertcksichtigen ist. Als Vorweg-
nahme zum Kapitel 5 - Lastzyklusdefinition ist dort in einem Stufenmodell die Berlicksichtigung
von Anbaugeréten vorgesehen.

Aus der Tabelle 4-18 gehen die Ergebnisse fur die unterschiedlichen Modelltypen der Radla-
der hervor. Hinsichtlich der ausgewiesenen Parameter stellen sich die Modelltypen mit einem
Betriebsgewicht von 14,0 bis 24,0 t als nahezu identisch dar. Dies betrifft sowohl die Anzahl
der Schaltvorgange pro Laststunde sowie die Fahrstrecke pro Laststunde etc. Signifikante Un-
terschiede sind nur bei der Fahrstrecke pro Kraftstoff zu beobachten, die aber mit den baugré-
Renbedingten Mehrverbrauchen zu begriinden sind. Eine Ausweisung der Produktivitat in

Form von bewegter Masse erfolgt beim Hersteller ,B* nicht.

Tabelle 4-18: Auswertung Radlader

14,0t 18,0t 24,0t
Verbrauch [I/h] 8,73 12,59 18,53
Power Modus - 45% 51%
Schaltvorgange pro Laststunde 105,64 104,13 103,06
Fahrstrecke pro Laststunde [km/h] 6,00 6,14 6,73
Fahrstrecke pro Schaltvorgang [m] 70,04 64,43 69,66
Fahrstrecke pro Kraftstoff [km/I] 0,45 0,35 0,27

Aus 0.g. Tabelle ergibt sich ein Fehler bei der Multiplikation der Schaltvorgénge pro Laststunde
mit der Fahrstrecke pro Schaltvorgang. Die Summe musste zum Ergebnis der Fahrstrecke pro
Laststunde fuhren. Jedoch fehlt bei 200 Monatsberichten die Angabe Uber die Fahrstrecke.
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Die Mittelwerte beziehen sich auf die gesamte Datenbasis, sodass es zu einer Abweichung
bei oben genannter Multiplikation der Werte kommt.

Die Werte fiur die Fahrstrecke pro Schaltvorgang belaufen sich auf etwa 70,0 Meter. Hiermit
sind Ruckschliusse zu den Tatigkeiten der Maschine mdglich. Bestiinde der Einsatz des Rad-
laders aus einer Uberwiegenden Téatigkeit des ,Kleinen Ladespiels®, misste die Fahrstrecke
pro Schaltvorgang deutlich kleiner als 70,0 m ausfallen. Bezogen auf diesen Referenzwert aus
den Flottendaten absolvieren die Maschinen im Mittel ein Arbeitsspiel, was aus kurzen und
langen Fahrstrecken besteht. Mit den aus dem Entwurf der ISO 11152 definierten Tatigkeiten

und Fahrstrecken ergeben sich basierend auf den Werten der Flottendaten folgende Anteile:

Tabelle 4-19: Berechnung Anteile Ladespiele

Parameter Kleines Ladespiel Grol3es Ladespiel Zielwert
Fahrstrecke 15,0 m 140,0 m 70,0 m
Verhaltnis 56,0 % 44,0 %

4.2.3 Leerlaufschwankungen

Die Auswertung aus dem Flottensystem von Hersteller ,A“ ergab eine saisonale Schwankung
im Jahresverlauf. Aufgrund der hoheren Anzahl an Monatsberichten beim Hersteller ,B er-
folgte eine weitere Validierung, die in der Abbildung 4-11 sowohl fiir die Ketten- und Mobilbag-
ger als auch fur die Radlader dargestellt ist. Fur alle drei Maschinentypen lasst sich ein Maxi-
mum fur die Winterperioden feststellen. Die Datenbasis fur diese Auswertung stellen dabei
48.036 Monatsberichte dar.

Leerlaufschwankungen nach Maschinentyp

Leerlaufanteil

Kettenbagger Mobilbagger Radlader

Abbildung 4-11: Leerlaufschwankungen Flottenmanagement "B"
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Mit den Auswertungen beziiglich der Leerlaufschwankungen geht die Fragestellung einher,
welche Ursache der hohere Leerlaufanteil hat. Eine mogliche Hypothese besteht in dem vom
Fahrer abhangigen Leerlaufanteil. Eine dezidiertere Betrachtung zum Fahrer als Einflussfaktor
hinsichtlich des Leerlaufs erfolgt in Kapitel 4.4. Eine erste Grundlage kann allerdings mit der
Abhangigkeit von Leerlaufanteilen nach Klimazonen erfolgen. Die Datenbasis aus den Flot-
tendaten mit einer europaweiten Verteilung der Maschinen ermdglicht hierzu Rickschlusse.
Als Hypothese ist zu formulieren, dass der Leerlaufanteil bei einem gemagigten Klima eine

geringe saisonale Schwankung aufweist.

Die Klassifizierung und Differenzierung nach den Klimazonen geht aus der Tabelle 4-20 her-
vor. Zur Vereinfachung sind den Landern einer einzelnen Klimazone zugewiesen, auch wenn
das Land sich in mehreren Klimazonen befindet. Die Auswabhl richtet sich dann nach dem fla-
chenmafiig groRten Anteil einer Klimazone. Eine Abbildung zu der Verteilung der unterschied-

lichen Zonen geht aus dem Anhang 6 hervor.

Tabelle 4-20: Einordnung der Lander nach Klimazonen

Klimazone Einordnung Lander

Boreales Klima (BK) Finnland, Norwegen, Schweden

GemaRigt maritimes Klima (GMK) Belgien, Danemark, Deutschland, Frankreich,
GrolRbritannien, Irland, Luxemburg, Niederlande,

Osterreich, Schweiz
Gemafigt kontinentales Klima (GKK) Litauen, Polen, Ruménien, Tschechien, Ungarn

Mediterranes Klima (MK) Bulgarien, Kroatien, Italien, Portugal, Spanien

Das Ergebnis der Auswertung ist in der Abbildung 4-12 dargestellt. Es wird ersichtlich, dass
ein Kausalzusammenhang zwischen den verschiedenen Klimazonen in Bezug auf die Leer-
laufschwankungen besteht. In Landern mit mediterranem Klima, wie z.B. Spanien, sind die
Temperaturen in der Winterperiode (Dezember bis Februar) mit durchschnittlich 12,98°C rela-
tiv hoch. Im Vergleich dazu sinkt in Landern in der borealen Klimazone, wie Finnland, die

Temperatur im Winter auf durchschnittlich — 8,82°C."®

73 Eigene Berechnung der Temperaturen in der Winterperiode (siehe Tabelle 4-26)
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Leerlaufschwankungen nach Klimazonen
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GemafRigt maritimes Klima (GMK) Mediterranes Klima (MK)

Abbildung 4-12: Leerlaufschwankungen nach Klimazonen

In den mediterranen Landern ist kaum eine Schwankung im Jahresverlauf hinsichtlich der
Leerlaufzeiten zu verzeichnen. Ferner fallen die durchschnittlichen Leerlaufzeiten deutlich ge-
ringer aus als in den anderen Klimazonen. Die Lander mit einer kalten Winterperiode weisen

zudem einen deutlichen Ausschlag bei den Leerlaufanteilen nach oben aus.

Zur mathematischen Bestimmung der Abweichung wére eine Multivarianzanalyse mdglich,
diese ist jedoch aufgrund der graphischen Indikation nicht weiter erforderlich, da diese nicht
zu einem anderen Ergebnis fihren wirde und eine mathematische Bestimmtheit fur die Aus-

wertung keinen weiteren Erkenntnisgewinn generiert.

Die formulierte Hypothese lasst sich mit dieser Auswertung bestétigen und fuhrt zu dem Er-
gebnis, dass die Anteile abhéngig von dem Klima in den jeweiligen Landern sind. Der Fahrer
bestimmt letztendlich den Leerlaufanteil, sodass sich hieraus das Fahrerverhalten ableiten
lasst. Als weiteren Forschungsbedarf kbnnten Anreize und Technologien erforscht werden, die
eine Reduzierung der fahrerbezogenen Leerlaufpeaks in Abh&ngigkeit der Winterperioden

zum Ziel haben.

4.2.4 Europaischer Vergleich zum Maschineneinsatz

Mit der Zuordnung der Maschinen nach Landern ist des Weiteren ein Vergleich zwischen den
verschiedenen Landern in Europa mdglich. Um mdgliche Ausrei3er auszuschliel3en, ist der
Grenzwert an Mindestberichtsmonaten fiir die Betrachtung eines Landes auf 50 festzulegen.
Eine aussagekraftige Gegenuberstellung zwischen den Landern ist dabei nur sinnvoll, wenn
die identischen Betriebsgewichte und Maschinentypen miteinander verglichen werden. Ein
pauschaler Vergleich einer mittleren Verbrauchsrate ist nicht aussagekraftig, da jedes Land
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einen unterschiedlichen Anteil bei der Betriebsgewichtverteilung aufweist. Beispielsweise be-
tragt fur Grol3britannien der Anteil an 36,0-t Baggern mit einem entsprechend hohen Ver-
brauch 51,5 %, wahrenddessen Frankreich nur einen Anteil von 21,7 % aufweist. Ein Vergleich
dieser Lander mit einer einfachen Ausweisung der Verbrauchsrate ist somit nicht aussagekréaf-
tig. Hierfur sind weitere Berechnungen notwendig, die in dieser vereinfachten Auswertung

noch nicht vorgenommen werden. Dies erfolgt im weiteren Verlauf mit der Modellentwicklung.

In der Abbildung 4-13 ist ein Vergleich zwischen den Landern exemplarisch fir die 14,0-t-
Mobilbagger dargestellt. Die Anforderungen an mindestens 50 Monatsberichten erfillen 18
Lander, welche in der Abbildung farblich hervorgehoben sind. Die jeweiligen Unterschiede be-
laufen sich in der Auswertung auf die Kraftstoffverbrauchsrate und Leerlaufanteile. Der Durch-
schnittswert aller Maschinen fir das Betriebsgewicht dient als Referenzwert. Die Abweichun-
gen der Werte von den Landern in Bezug auf den Referenzwert sind in vier Stufen eingeteilt
und farblich unterschiedlich gestaltet.

Kraftstoffverbrauch Leerlaufanteil

[ < 0.90 %

I <0.,90
[ ]»090<1,00 [ ]>090<1,00
[ ]>100<1,05 [ ]»>100=1,10

10

Abbildung 4-13: EU-Vergleich 14-t-Mobilbagger

Hinsichtlich des Kraftstoffverbrauchs geht aus der Abbildung 4-13 hervor, dass die Lander
Polen, Ungarn und Rumanien die geringste durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate aufwei-

sen. Die Lander mit der hdchsten Verbrauchsrate sind u.a. die Schweiz und Danemark.

Aus welchen Grinden die Kraftstoffverbrauchsrate landerbedingt abweichen, ist nicht be-

kannt. Als erster und einfachster Indikator ist der Leerlaufanteil zu nennen. Dieser kann zu
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grof3en Unterschieden in der kombinierten Verbrauchsrate, bestehend aus Last- und Leer-

laufanteil fihren. Eine Beispielrechnung ist hierzu in Kapitel 4.4 Leerlauf aufgefihrt.

Die Leerlaufanteile zeigen auf, dass die genannten Lander mit einer sehr niedrigen Ver-
brauchsrate wie Polen, Ungarn und Rumanien einen sehr hohen Leerlaufanteil aufweisen.
Gleiches qilt fur die Lander Danemark und Schweiz, die sich durch einen hohen Verbrauch

aber sehr niedrige Leerlaufzeiten kennzeichnen.

Fur die genannten Lander stellt sich eine Korrelation der Kraftstoffverbrauche und der Leer-
laufanteile dar. Diese ist jedoch nicht fur alle Lander zutreffend (bspw. weist Italien einen nied-
rigen Verbrauchswert und niedrigen Leerlaufanteil auf) und kann nicht als allgemeingultig an-
gesehen werden. Dies soll im weiteren Verlauf naher betrachtet und differenziert werden, um
detaillierte Ruckschlisse auf den Maschineneinsatz und der daraus resultierenden Ver-

brauchsrate zu erhalten.

Samtliche Tatigkeiten kbnnen landerbezogen in Verbindung mit einer saisonalen Betrachtung
ausgewertet werden. Dies ist jedoch im Einzelfall auf den jeweiligen Modelltyp zu beschran-
ken. Hierdurch stellt sich eine Vielfalt an Varianten fir die Auswertung dar, die im Umfang
dieser Arbeit nicht darstellbar ist. Der weitere Fokus ist daher auf die Modellentwicklung gelegt,
welche im Folgenden erlautert wird.

4.3 Modellentwicklung

Mit den erfassten Werten aus dem Flottenmanagementsystem sind detaillierte Riickschliisse
auf die Einsatzart mdglich. Jedoch ist unbekannt, inwiefern sich welche Tatigkeiten auf den
Kraftstoffverbrauch auswirken. Zudem ist ein Landervergleich mit einer einfachen Ausweisung
der Kraftstoffverbrauchsrate nicht aussagekraftig. Fir eine weitere Verifizierung ergeben sich

folgende Forschungsfragen und Zielstellungen:
Forschungsfragen:

- Welche Auswirkung haben die einzelnen erfassten Tatigkeiten und besteht ein kausa-
ler Zusammenhang zwischen diesen und dem Kraftstoffverbrauch?
- Ist ein Landervergleich méglich, der genauere Riickschliisse auf die Einsatzart ermog-

licht?
Zielstellung:

- Bestimmung von internen und externen Faktoren zur detaillierten Betrachtung der Ein-

satzart und Verifizierung von Kausalitaten

Die internen Faktoren gehen aus dem Flottensystem hervor und betreffen die ausgewiesenen

Werte auf den Maschineneinsatz, wie Fahrstrecke, Auslastungsgrad und Anbaugerate. Die
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externen Faktoren sind Einfliisse aus der Umgebung, die sich auf den Kraftstoffverbrauch aus-
wirken. Dies sind beispielsweise die Temperatur- oder Bodenverhéltnisse. Mithilfe der Be-
trachtung von internen und externen Faktoren sollen detaillierte Rickschlisse zu landerspe-
zifischen Besonderheiten hervorgehoben werden und zu einem aussagekréftigen Ergebnis
des Kraftstoffverbrauchs fuhren.

Ebenfalls ist als externer Faktor der Fahrer zu nennen. Im Kapitel 2.4.1 ist dargelegt, welchen
Einfluss der Fahrer sowohl auf die Arbeitsleistung als auch auf den Kraftstoffverbrauch auf-
weist. Aus den aufgestellten Recherchen lasst sich eindeutig ableiten, dass der Fahrer den
mafgeblichen Faktor im gesamten Prozesszyklus darstellt. Es stellt sich jedoch die Frage, wie
gut oder schlecht der Fahrer ist. Im Vergleich zu den Baumaschinen besteht fur LKW die M6g-
lichkeit automatisierte Fahrerbewertungen, basierend auf Flottendaten, zu generieren. Diese
lassen detaillierte Rickschllisse zum Arbeitsprozess bis zur Bewertung von Einzeltatigkeiten
zu. Als Beispiel sind die Bewertung der Kraftstoffverbrauchsrate, der Schaltvorgange und

Brems- und Beschleunigungsvorgéange zu nennen.”

Bei Baumaschinen stellt sich die Fahrerbewertung als wesentlich komplexer dar. Die Rahmen-
bedingungen auf der Baustelle kdnnen deutlich starker abweichen als dies bei LKW, welche
grof3tenteils auf befestigten Oberflachen fahren, der Fall ist. Eine direkte, fahrerbezogene Aus-
wertung ist mit den vorliegenden Daten daher nicht mdglich.

In dem Modell sind samtliche weitere Einfliisse zu erfassen, sodass als einzige Unbekannte
der Fahrer als Faktor aussteht. Mit dem dadurch erzeugten Ergebnis soll ein indirekter Riick-

schluss auf den Fahrer moglich werden.

Als Ubersicht fiir die Modellentwicklung ist untenstehend stichpunktartig die methodische Vor-

gehensweise aufgefihrt und wird in den folgenden Unterkapiteln naher erlautert.

- Korrelationsanalyse der einzelnen Faktoren/Tatigkeiten

- Auswahl der Faktoren/Tatigkeiten auf BestimmtheitsmalRle

- Mathematische Bestimmung auf den Einfluss beim Kraftstoffverbrauch
- Analyse und mathematische Bestimmung der externen Faktoren

- Berechnung der internen und externen Faktoren

- Modellberechnung

74 Vgl. [27] Daimler FleetBoard: Fahrzeugmanagement-Benutzerhandbuch, 2008, S. 4-4 ff.
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4.3.1 Interne Faktoren mit Einzelfaktorbetrachtung

Die internen Faktoren betreffen die in der Tabelle 4-16 aufgefiihrten Tatigkeiten, welche in
dem Flottensystem dargestellt sind.

Methodisch ist eine Korrelation der Tatigkeiten auf den Kraftstoffverbrauch zu untersuchen. In
Bezug auf die Datenkonsistenz weisen einzelne Faktoren keine Normalverteilung oder mathe-
matisch falsche Ergebnisse auf. Beispielsweise stellen bestimmte Arbeitsmodi einen gré3eren

Anteil an der Gesamtarbeitszeit als 100 % dar, was nicht mdglich ist.

Aufgrund der verschiedenen Betriebsgewichte und unterschiedlichen Einsatze ist innerhalb
der Maschinenklasse jeder einzelne Maschinentyp separat zu analysieren. In Summe sind
daher 204 Einzelfaktorbetrachtungen in Bezug auf die Kraftstoffkorrelation aufzustellen. Eine
pauschale Zusammenlegung der einzelnen Maschinentypen wirde zu weiteren Abweichun-

gen fuhren, die bei den Flottendaten ohnehin festzustellen sind (siehe folgende Auswertung).

Zur mathematischen Auswertung werden die lineare Regression und lineare Korrelation an-
gewandt. Ein wichtiger Indikator ist hierfir das BestimmtheitsmaR 2, dessen Berechnungs-

formel nachfolgend in der Gleichung (4-5) dargestellt ist.

Yo - -7

2:( -
VYo = )X VYo - )2

)2 (4-5)

Fur die lineare Regression ist eine Steigungsformel fiir die Trendlinie mit = + x aus
den Gleichungen (4-6) und (4-7) zu berechnen.
_ 3o -)x (-0

=" - x (4-7)

(4-6)

Das Bestimmtheitsmal3 beziehungsweise der Pearson-Korrelationskoeffizient gibt an, welche
Abweichung die lineare Regression zu den betrachten Datenpunkten aufweist. Hat dieser ein
Wert von 1,0 besteht ein eindeutiger linearer Zusammenhang, da alle Punkte sich auf einer
Linie befinden. Bei den Auswertungen werden die Anteile der Tatigkeiten immer auf den Kraft-
stoffverbrauch bezogen. Je nach Bestimmtheitsmal ist somit ein Riickschluss der Tatigkeit
auf den Verbrauch maglich.

Im nachfolgenden seien nur die wichtigsten Erkenntnisse und Besonderheiten aus der Einzel-
faktoranalyse genannt, da eine detaillierte Auswertung der in Summe 204 untersuchten Be-

rechnungen aus Umfangsgriinden nicht beschrieben wird.
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Generell ist festzustellen, dass die Korrelationen stark streuen, von nahezu eindeutigen Da-
tenwolken und Bestimmtheitsmaf3en zu sehr grof3en Abweichungen und keiner Normalvertei-
lung. Das BestimmtheitsmaRR ? weist Spannweiten bei den Ergebnissen in Abhéngigkeit der
Tatigkeit von 0,000036 bis 0,8207 auf.

Als Beispiele fur die Auswertung sind zwei verschiedene Punktwolken in der Abbildung 4-14
fur einen Mobilbaggertyp mit einem Datensatz von 12.256 Monatsberichten dargestellt. Aus
Platzgriinden sind die Achsen nicht beschriftet. Auf der x-Achse befindet sich der Kraftstoff-
verbrauch, auf der y-Achse der Anteil der Faktoren in Prozent.

Bei der Betrachtung der Leerlaufanteile ist eine eindeutige Punktwolke festzustellen, welche
einen linearen Zusammenhang zwischen sinkenden Leerlaufanteil und steigenden Kraftstoff-
verbrauch aufzeigt. Die zweite Punktewolke zeigt die Korrelation fir den Power-Modus in Be-
zug auf den Kraftstoffverbrauch auf. Eine lineare Korrelation ist nicht festzustellen. Ferner wird
ersichtlich, dass die Daten stark streuen und sich zwei Teile mit einem sehr niedrigen und sehr
hohen Anteil an Stunden im Power-Modus ergeben. Dies deutet auf keine Normalverteilung
der Daten hin, wodurch belastbare Rickschlisse fir diesen Faktor auszuschlielRen sind. Auf
Ruckfrage beim Hersteller, wie diese Daten ermittelt werden und weshalb es dort zu Abwei-

chungen kommt, gibt es keine Erklarung.

Mobilbagger 14 t - Korrelation Mobilbagger 14 t - Korrelation
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Abbildung 4-14: Beispiel Punktwolken

Das o.g. triviale Beispiel fur die Korrelation zwischen Leerlaufanteil und Kraftstoffverbrauch gilt
es fur alle Tatigkeiten zu untersuchen. In der Tabelle 4-21 sind die Faktoren mit den héchsten
BestimmtheitsmaRen aufgefuhrt. Zur besseren Darstellung sind die Korrelationskoeffizienten
der einzelnen Maschinentypen als Mittelwert fir die jeweilige Maschinenklasse zusammenge-
fasst. In der jeweils linken Spalte der Maschinenklasse ist der Mittelwert fir den Anteil der

67



4 Flottenmanagementauswertung

Tatigkeit an der Gesamtarbeitszeit [%] aufgefuhrt. Fir den Radlader stellen sich in Abwel-

chung die Tatigkeiten ,Fahren” in [km/h] und Schaltvorgange in Vorgange pro Stunde dar.
Tabelle 4-21: Ergebnis Bestimmtheitsmal} auf Kraftstoffverbrauch

Radlader

Mobilbagger Kettenbagger

Faktor

0,6591 | 0,4995 0,6992 | 0,5608 0,7102 | 0,4300
Leerlauf 0,3409 | 10,4995 0,3008 | 0,5608 0,2898 |  0,4300
Sehr Leicht 0,4789 | 10,6574 0,4478 | 0,7366 0,8691 | 0,0000
Leicht 0,3242| 10,1757 0,3761 | 0,3485 0,3242 | 0,5119
Schwer 0,1561 | 0,5280 0,1517 | 0,4416 0,0294 | 10,3282
Sehr Schwer 0,0408 | 0,1610 0,0243 | 0,1267 0,0057 | 0,0919
Graben 0,0914 | 10,2182 0,1199 | 0,3766 - -
Schwenken 0,0225 | 0,0784 0,0134 | 0,0226 - -
Heben 0,2769 | 0,0828 0,0928 | 0,4936 - -
Fahren 0,2905 | 0,0572 0,1219 | 0,0507 6,3292 | 0,0970
Schaltvorgdnge - - - - 74,1373 0,3772

Als grober Indikator ist festzustellen, dass sich haufig die Korrelation als besser darstellt, so-
fern der Anteil der Tatigkeit an der Gesamtarbeitszeit hoher ist. So stellt sich i.d.R. eine bes-
sere Korrelation bei den Tatigkeiten ,Sehr Leicht” bis ,Schwer* dar, als bei der Tatigkeit ,Sehr
Schwer®. Es wird vermutet, dass die Faktoren mit geringem Anteil empfindlicher hinsichtlich

Ausreil3er trotz Normalverteilung sind.

Als aufschlussreich mit einer hohen Korrelation sind die vier Faktoren zum Auslastungsgrad
der Maschine identifiziert worden, welche sich in den Stufen ,Sehr Leicht®, ,Leicht”, ,Schwer*
und ,Sehr Schwer” unterscheiden. Diesen kommt bei der Modellentwicklung eine besondere
Bedeutung hinzu, da mithilfe der Methode kleinster Quadrate ein Lastfaktor hieraus gebildet
wird (siehe Kapitel 4.3.2).

Des Weiteren lasst sich feststellen, dass die Grabanteile hoher und die Schwenkanteile nied-
riger beim Kettenbagger im Vergleich zum Mobilbagger ausfallen. Die Schwenkanteile fallen
beim Kettenbagger mit 2,25 % und beim Mobilbagger mit 1,34 % sehr niedrig aus. Bei den
nicht représentativen Bauprozessanalysen sind Schwenkanteile von 20,0 % festzustellen. Der
Grund hierfur liegt darin, dass nur eine ausschlie3liche Schwenkbewegung der Tatigkeit zu-
gewiesen wird. Sobald der Ausleger oder das Anbauwerkzeug angesteuert wird, fallt dies im

Flottensystem nicht mehr zum Bereich ,Schwenken®.
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Beim Radlader lasst sich eine geringe Korrelation zwischen der Anzahl der Schaltvorgéange
pro Stunde erkennen, wohingegen die absolvierte Fahrstrecke fast keinen Zusammenhang

zum Kraftstoffverbrauch aufweist.

4.3.1.1 Fehleranalyse

Generell ist zu konstatieren, dass sich aus der Auswertung keine eineindeutigen Ergebnisse
oder GesetzmalRigkeiten ableiten lassen. Dies wird insbesondere beim Radlader deutlich, des-
sen Anteil am Faktor ,Sehr Leicht® Gber 85 % betragt. Eine erweiterte Analyse in Bezug auf
die Korrelation des Faktors auf den Leerlauf ergab eine sehr gute Korrelation. Dies bedeutet
mit hoher Wahrscheinlichkeit eine ahnliche Zuordnung der Faktoren ,Leerlauf‘ und ,Sehr
Leicht®. Beim Radlader betragt jedoch der durchschnittliche Leerlaufanteil 28,98 %, dem ein
Anteil von 86,91 % im Bereich ,Sehr Leicht” gegenlbersteht.

Hieraus lasst sich die Fragestellung ableiten, wie der Softwarealgorithmus zur Zuordnung der
einzelnen Lastzustande funktioniert. Auf Nachfrage beim Hersteller erfolgt dies unterschiedlich
nach Maschinenklasse in Bezug auf die Kraftstoffverbrauchsrate oder den Hydraulikoldruck.
Ein Hydraulikoldruck wird im Flottensystem nicht ausgewiesen, sodass hierzu keine Uberprii-

fung erfolgen kann.

Zur Fehleranalyse wird der Zusammenhang zwischen Verbrauchsrate und Lastzustand naher
untersucht. Je nach Hohe des Kraftstoffverbrauchs erfolgt eine Zuordnung zum jeweiligen
Lastzustand von ,Sehr Leicht bis ,Sehr Schwer®. In Abhangigkeit vom Maschinentyp fallen
diese unterschiedlich aus. Aus Geheimhaltungsgrinden ist eine Veroéffentlichung dieser Daten
nicht zulassig, jedoch sind in der Tabelle 4-22 zur Veranschaulichung naherungsweise ahnli-

che Werte dargestellt.

Tabelle 4-22: Zuordnung Kraftstoffverbrauchsrate zum Lastzustand

Sehr Leicht Leicht Schwer Sehr Schwer

Radlader Typ 2 ¢50I/h| 501/h¢30,01/h| 30,0IhCc450I/h > 45,0 I/h

Zur Uberpriifung sind Mittelwerte aus den Verbrauchsspannweiten zu bilden. Multipliziert man
diese Mittelwerte der Lastzustéande mit den jeweiligen Lastanteilen, wird ein Durchschnittsver-
brauch ausgewiesen, der der durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchsrate entsprechen sollte.
Beim 24-t-Radlader betragt beispielsweise die Verbrauchsrate 18,52 I/h. Der rechnerische
Wert aus den Lastzustanden fallt mit 7,31 I/h rund 60 % geringer aus. Dies trifft beim Radlader
bei zwei von drei betrachteten Modelltypen auf. Eine Erklarung gibt es herstellerseitig hierfur

nicht, ebenso ist eine detaillierte Betrachtung aufgrund von Firmeninterna nicht méglich.

Trotz dieser Dateninvaliditdt und heterogenen Streuung, die sich auf den Lastzustand des

Radladers beschranken, ist weitergehend zu untersuchen, inwieweit sich welcher Faktor auf
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den Verbrauch auswirkt und ob diese Daten fiir den Aufbau eines Prognosemodells geeignet

sind.

4.3.1.2 Aufbau Modell

Bevor die Einzelfaktorberechnung néher erlautert wird, ist zuvor der Aufbau des Modells zu
beschreiben. Ziel des Modells ist es, die Einfliisse der einzelnen Tatigkeiten zu quantifizieren,

um einen landerspezifischen Ruckschluss auf die Einsatzart zu erhalten.

Eine Vergleichbarkeit ist mit den einzelnen Werten nicht moglich, da zum einen deren Einfluss
unbestimmt ist und zum anderen diese in Abh&ngigkeit der Modelltypen unterschiedlich aus-
fallen. Als Beispiel fallt im Land Norwegen fiir einen 21-t-Kettenbagger der Leerlaufanteil um
10 % niedriger im Vergleich zum europaischen Durchschnitt aus. Um diesen Faktor zu berick-
sichtigen ist die Kraftstoffverbrauchsrate, um einen beispielhaft berechneten Faktor von 0,95

abzumindern. Damit ist eine Vergleichbarkeit zwischen den einzelnen Landern gewahrleistet.

Dies erfolgt methodisch durch eine Korrelationsanalyse mit einer Funktionsableitung. Diese ist
fur jeden Modelltyp und jede Tatigkeit vorzunehmen. Die Vergleichbarkeit wird durch eine Fak-
torisierung bewerkstelligt. Mit der Faktorisierung ist gemeint, dass jeder Einzelwert auf den
Mittelwert bezogen wird. Hierdurch verlaufen alle Faktoren durch den Punkt 1,1. Dieser stellt
den Mittelwert der Tatigkeit auf den Kraftstoffverbrauch dar. Erst eine Abweichung der betrach-
teten Tatigkeit zum jeweiligen Mittelwert ist durch eine lineare Funktion zu beschreiben. In
Abweichung zur vorher beschriebenen linearen Regression ergibt sich aus Gleichung (4-8) die
Berechnung des Bestimmtheitsmalles. Trotz der veranderten Datenbasis durch die Faktori-

sierung fallt das Ergebnis zum Bestimmtheitsmalf? identisch zur vorherigen Berechnung aus.

S - ) -7
VY (= TP xVI (=T )2

)2 = — = —

2:(

(4-8)

Mit der Faktorisierung geht der Vorteil einher, dass die abgeleiteten Funktionen sich auf das
Steigungsmalfd und den Achsenabschnitt untersuchen lassen. Das Steigungsmalfd beschreibt
dabei die Auswirkung auf den Kraftstoffverbrauch. Die zu berechnende Standardabweichung
zwischen den Tatigkeiten und abgeleiteten Funktionen der verschiedenen Maschinentypen

kann als weiterer Indikator fir die Aussagekraft der Ergebnisse dienen.

Es sind ebenfalls 204 Berechnungen zur Bestimmung der linearen Regression aufzustellen,
die im Einzelnen nicht vorgestellt, sondern nur zusammengefasst im Folgenden erlautert wer-

den.

In der Abbildung 4-15 sind exemplarisch acht verschiedene Einzelfaktoren fur einen 36-t Ket-
tenbagger Typ 4 dargestellt. Die Linien sind die berechneten linearen Regressionen aus den

Datenwolken. Aufgrund der oben erlauterten Methodik zur Faktorisierung der Daten verlaufen
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diese alle durch den Punkt (x,y) 1,1. Bei starken Streuungen und keiner bzw. einer sehr gerin-
gen Korrelation kommt es bei einzelnen Faktoren vor, dass die berechnete Funktion nicht den
Punkt 1,1 durchlauft. Die Abweichungen belaufen sich auf bis zu 2 % und sind ein weiterer
Indikator, inwieweit der einzelne Faktor fir das Modell geeignet ist.

4.3.1.3 Ergebnisse Korrelationsanalyse

Einzelfaktoren - Einzelfaktoren -
Kettenbagger 24t - Typ 2 Kettenbagger 24 t -Typ 2

Sehr Leicht Leicht Graben Heben
Schwer Sehr Schwer Schwenken Fahren

Abbildung 4-15: Einzelfaktorauswertungen Kettenbagger

Auf dem linken Diagramm in der Abbildung 4-15 ist ersichtlich, dass das Steigungsmal} sich
unterschiedlich darstellt. Mit einem hohen Anteil an einer ,Sehr Leichten“ Auslastung sinkt
aufgrund des negativen Steigungsmales der Kraftstoffverbrauch. Wie zu erwarten ist, steigt
der Verbrauch bei einer ,leichten® Auslastung geringfligiger im Vergleich zu den Faktoren

.Schwer” und ,Sehr Schwer*®.

Im Vergleich dazu sind im rechten Diagramm vier ausgewéhlte Faktoren aufgefiihrt. Die Ta-
tigkeit ,Schwenken® zeigt als einzige Tatigkeit eine geringfiigig sinkende Steigung auf. Aller-
dings ist der Korrelationskoeffizient sehr niedrig, sodass eine eindeutige Aussage nicht zu tref-
fen ist. Wahrscheinlicher ist in diesem Fall eine geringfiigige Auswirkung auf den Kraftstoffver-
brauch und somit ein vernachlassigbarer Faktor. Dies soll jedoch keine Aussage zum Wir-
kungsgrad der Maschine darstellen, da im Bereich der Hybridisierung von Baggern ein Ele-
ment der Rekuperation die Schwenkenergie ist. Die weiteren Faktoren stellen ein &hnliches
Ausmal’ hinsichtlich der Steigerung der Anteile mit einem einhergehenden hdheren Kraftstoff-
verbrauch dar.

Zur Vollstandigkeit sind in der folgenden Tabelle die Auswirkung aller Faktoren sowie eine
Zuordnung zur Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch aufgefuhrt.
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Tabelle 4-23: Ubersicht Faktoren

Mobilbagger Kettenbagger Radlader
Faktor Mittelwert ‘ Mittelwert Mittelwert
Auslastung / + / + / +
Leerlauf \\ + \\ + \\ +
Sehr Leicht \\ + \\ ++ \ +
Leicht / 0 / + 1 +
Schwer 1 + 1 + 1l +
Sehr Schwer 1 0 1 o] 1l o]
Power Modus N.N. N.N. N.N. N.N. / o]
Graben / 0 1 + n.v. n.v.
Schwenken \ - \ - n.v. n.v.
Heben / - 1 + n.v. n.v.
Senken \ - - - n.v n.v
ATT / - 1 - n.v. n.v.
Brecher / - \ - n.v n.v.
Fahren / - / - / o]
Schaltvorgange n.v. n.v. n.v. n.v. 1 o]

Legende: / steigt // steigt stark — stagniert \ fallt \\ fallt stark ++ sehr gute Korr. + gute Korr.

o durchschn. Korr. - schlechte Korr. n.v. nicht vorhanden N.N. nicht normalverteilt

4.3.2 Modellentwicklung

Das Modell hat zum Ziel, mithilfe der 0.g. Faktoren und deren berechneter Auswirkung auf den
Kraftstoffverbrauch genauere Rickschlisse auf den tatsdchlichen Maschineneinsatz in den

jeweiligen Landern zu erhalten.

Die internen Faktoren sind bestimmt, jedoch ist eine entsprechende Streuung bei den Daten
festzustellen. Jeder Faktor, der im Modell berlcksichtigt wird, fihrt demzufolge zu einer wei-
teren Unsicherheit und Streuung. Aus diesem Grund sind die Faktoren bzw. Tatigkeiten, sofern

mdglich, zusammenzufassen.

Dies ist bei den Lastzustanden (,Sehr Leicht” bis ,Sehr Schwer”) der Fall. In Addition ergeben
diese immer in Summe 100 % der monatlichen Arbeitszeit. Aus dem o0.g. Grund sind diese vier
Faktoren zusammenzufiihren und als Lastfaktor auszuweisen. Fur die Zusammenfihrung der
Faktoren ist eine Bestimmung der Verbrauchsrate fur den jeweiligen Lastzustand vorzuneh-
men. In der Tabelle 4-22 sind diese beispielhaft fir einen Radlader aufgefihrt. Die Berechnung

zeigt auf, dass diese Faktoren fehlerhaft sind und es herstellerseitig hierzu keine Information

72



4 Flottenmanagementauswertung

gibt. Aus diesen Griinden ist eine eigene mathematische Berechnung der lastabhangigen Ver-
brauchsrate nach der Methode der kleinsten Quadrate erforderlich.

Berechnet man aus den Lastzustanden den Lastfaktor, so ist festzustellen, dass sich bei dem
Lastfaktor die grof3te Korrelation auf den Kraftstoffverbrauch erzielen lasst. Die in der Tabelle
4-24 aufgefuihrten Ergebnisse zeigen dies auf. Die in der Tabelle dargestellten Modelltypen
sind exemplarisch ausgewahlte Ergebnisse. Die summierte oder gemittelte Ausweisung der
Korrelationen aller Maschinentypen wirde zu widersprichlichen Aussagen fihren, da inner-
halb der Modelltypen differenzierte lastabhéngige Verbrauchsraten vorliegen. Dieser Sachver-

halt ist ausfuhrlich im Kapitel 4.3.1.1 erlautert.

Tabelle 4-24: Korrelationskoeffizienten Lastzustande und Lastfaktor

Modelltyp Sehr Leicht Leicht Schwer Sehr Schwer Lastfaktor
Mobilbagger - 16,0 t 0,708 | 0,195 0,637 0,196 0,781
Kettenbagger - 24,0t Typ 2 0,787 | 0,457 0,434 0,169 0,795
Radlader - 14,0 t 0,689 | 0,681 0,148 0,031 0,714

Die Ergebnisse der Berechnungsmethodik sind die laststufenabhangigen Verbrauchswerte.
Zur besseren Ubersicht sind in der Tabelle 4-25 die einzelnen Modelltypen unter dem Maschi-
nentyp und die Verbrauchswerte als Faktor zusammengefasst. Der Referenzfaktor bezieht
sich auf die Laststufe ,Sehr Leicht®. Demzufolge geht als Beispiel beim Kettenbagger mit einer
Laststufe ,Sehr Schwer® ein 9,47-fach erhéhter Verbrauch im Vergleich zur Stufe ,Sehr Leicht*

einher.

Mit der vorgenommenen Berechnungsmethodik ist die Formulierung einer Nebenbedingung,
die einen steigenden Verbrauch mit steigendem Faktor berilicksichtigt, nicht méglich. Dennoch
zeigen die Ergebnisse aus der Tabelle 4-25 in der Regel diese Nebenbedingung auf Basis der
Datenverteilung auf. Eine Ausnahme hierzu bildet der Radlader. Es ist jedoch zu berlicksich-
tigen, dass bei zwei von drei Typen Unstimmigkeiten bei den Lastzustanden zu verzeichnen

sind.

Tabelle 4-25: Ergebnisse Lastfaktorberechnung

Maschinentyp  Sehr Leicht Leicht Schwer Sehr Schwer

Kettenbagger 1,00 7,22 8,88 9,47
Mobilbagger 1,00 4,70 7,14 8,98
Radlader 1,00 7,26 8,03 5,62
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Die internen Faktoren fir das Modell sind hiermit bestimmt. In der ndchsten Stufe erfolgt die
Festlegung der Auswirkungsgrade fir die externen Faktoren Witterung und Bodenverhalt-

nisse.

Bei der Witterung stellt sich die Frage, ob die klimatischen Rahmenbedingungen zu Mehrver-
brauchen fiihren. Bei der aufzustellenden Betrachtung kann nicht bertcksichtigt werden, wel-
che Ursache ein moglicher Mehr-/Minderverbrauch hat. Einerseits spielt die Aul3entemperatur
eine Rolle beim Kraftstoffverbrauch eines Verbrennungsmotors. Beim NEFZ ist beispielsweise
die Umgebungsluft mit 20-30°C im Prufstandsraum hoher als jede durchschnittliche Jahres-
mitteltemperatur eines europaischen Landes (siehe Tabelle 4-26).”° Ferner schalten sich spe-
Zielle Abgasnachbehandlungen beim PKW ab gewissen Temperaturen ab, sodass tempera-
turabhangige Veranderungen im Verbrauch festzustellen sind. Ebenso spielt der Sauerstoff-
gehalt, der ebenfalls mit der Temperatur sowie mit der Hohenlage variiert, eine Rolle bei der
Verbrennung des Kraftstoff-Luftgemischs. KOTTE stellt beispielsweise bei einem Einsatz von

Maschinen tiber 2.000 m t.NN einen Abfall der Motorleistung von 10 % fest.”®

Mit der Anderung der AuRentemperatur konnen sich ebenfalls, in Abhangigkeit der Bodenart,
die Losekréafte massiv unterscheiden. Als Beispiel weist ein bindiger Boden, der dauerhaft
Frost ausgesetzt ist, felsdhnliche Ldsekréfte auf, wahrenddessen dieser bei sommerlichen
Temperaturen deutlich leichter I6sbar ist.

Diese Vielzahl an Variationen und Einflussfaktoren, resultierend aus den Auf3entemperaturen,
sind in dieser Komplexitat nicht aus den vorliegenden Flottendaten untersuchbar. Hierzu wa-
ren mindestens Angaben zu den aktiven Abgasnachbehandlungssystemen, Hydraulikdriicken

sowie Baustellenrahmenbedingungen notwendig, welche nicht vorliegen.

Als triviales Beispiel ist jedoch zu untersuchen, ob ein kausaler Zusammenhang zwischen dem
Kraftstoffverbrauch und der AuRentemperatur besteht, und sofern dies zutreffend ist, in wel-

chem MalRe sich dies auswirkt.

4.3.2.1 Bestimmung eines Temperaturkorrekturfaktors

Die Datenbasis besteht aus den Flottendaten von Hersteller ,A“, wobei fir die Temperaturbe-
trachtung die Berichtsart ,Monatlicher Kraftstoffbericht® zum Tragen kommt. Die genaue An-
zahl an ausgewerteten Daten geht aus der Tabelle 4-12 hervor und umfasst 6.240 Maschinen
sowie 58.470 Monate.

Es stellt sich die Frage, wie aus einer tatigkeitsbezogenen, variablen Kraftstoffverbrauchsrate
ein Kausalzusammenhang zur AuRentemperatur hergestellt werden kann. Dies ist mit dem

Zustand ,Last“ nicht zu verifizieren, da dieser folglich lastabhangig variiert. Im Gegensatz dazu

5 Vgl. [8] Borgeest: Manipulation von Abgaswerten, 2016, S. 11
6 Vgl. [36] Kotte: Ermittlung der Nutzforderleistung von Hydraulikbaggern, 1997, S. 28
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wird dem Zustand ,Leerlauf‘ jedoch eine konstante Verbrauchsrate unterstellt, die unabhéangig
von internen Faktoren ist. In dem ,Monatlichen Kraftstoffbericht” werden diese zwei Lastzu-

stéande verbrauchsmafig erfasst.

Monatlicher Leerlaufverbrauch zur Durchschnittstemperatur
3,65 I/h
17,0 17,1
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Abbildung 4-16: Vergleich monatlicher Leerlaufverbrauch zu Durchschnittstemperaturen

Methodisch sind die Leerlaufverbrauche der Maschinen monatsbasiert als Mittelwert auszu-
weisen und mit den Durchschnittstemperaturen in Kontext zu bringen. Das Ergebnis hierzu ist
in der Abbildung 4-16 aufgefuhrt. Aus der Abbildung wird deutlich, dass ein deutlicher Zusam-
menhang zwischen der AuRentemperatur und dem Leerlaufverbrauch besteht. Die griine Linie
stellt die Durchschnittstemperatur in Deutschland dar. Mit der blauen Linie ist die Leerlaufver-
brauchsrate aufgefuhrt. Der Verlauf der beiden Linien zeigt, dass bei einer geringeren Auf3en-
temperatur der Kraftstoffverbrauch im Leerlauf ansteigt. In der Winterperiode ist im kaltesten

Monat (Januar) der héchste Verbrauch festzustellen.
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Zusammenhang AuBentemperatur und Kraftstoffverbrauch bezogen
auf jeweiligen arithmetischen Jahresmittelwert
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Abbildung 4-17: Zusammenhang AulRentemperatur zum Kraftstoffverbrauch

Fur das Modell ist zu berechnen, inwieweit sich die unterschiedlichen Temperaturen auf den
Kraftstoffverbrauch auswirken. Zur Bestimmung dieses Verhdltnisses ist mathematisch zu
guantifizieren, wie stark sich dieser Sachverhalt auswirkt. Es wird hierbei angenommen, dass
sich die AuRentemperatur auf den Kraftstoffverbrauch linear verhalt. In der Abbildung 4-17
sind die Daten hierflr dargestellt. Auf der y-Achse sind die Abweichungen fir den Kraftstoff
aufgezeichnet. Auf der x-Achse ist das Temperaturdelta in Abweichung zum Mittelwert darge-
stellt. Der Werte im Il. Quadranten beschreiben somit kaltere Temperaturen, die Werte im V.
Quadranten warme Temperaturen. Es wird ein linearer Zusammenhang deutlich, der aufzeigt,
dass der Kraftstoffverbrauch bei hoheren Temperaturen geringer ausféllt als bei niedrigen
Temperaturen. Die Ableitung dieser Daten als Funktion weist ein Bestimmtheitsmal von
0,6235 auf. Fiur die Berechnung ins Modell ist die Funktion allerdings fehlerhaft, da diese nicht
durch den Nullpunkt verlauft. Hierbei wirde der Basiswert bei dieser Funktion um die Abwei-
chung auf der y-Achse korrigiert werden.

Aus diesem Grund ist eine lineare Regression vorzunehmen, die durch den Nullpunkt verlauft.
Aufgrund der Verschiebung des y-Achsenabschnitts auf den Nullpunkt &ndert sich die Funktion
(4-9) auf das folgende Steigungsmali:

=-00333792955683067 (4-9)

1

Die Funktion (4-10) beschreibt, wie die Durchschnittstemperaturen in den EU-Landern auf Ba-
sis der jahrlichen Temperatur in Deutschland zu korrigieren sind. In der Formel ist A

als das landerspezifische Temperaturdelta im Vergleich zur Basis Deutschland anzusehen.

L= o xbA (4-10)
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Die Datenbasis der Flottendaten von Hersteller ,A“ beschrankt sich ausschlief3lich auf den
deutschen Raum. Das Modell besteht allerdings aus der europaweiten Verteilung von Maschi-

nen, wodurch Korrekturfaktoren fir die einzelnen Lander notwendig sind.

Ein exakter Maschinenstandort basierend auf GPS ist nicht gegeben. So kann fir die Tempe-
ratur nur ein landestypischer Mittelwert angenommen werden, der als Korrekturfaktor dient.
Die Ergebnisse hierzu sind in der Tabelle 4-26 aufgefuhrt. Die Datenbasis basiert auf den

Durchschnittstemperatur vom Deutschen Wetterdienst.

Tabelle 4-26: Ergebnis landerspezifische Temperaturkorrektur

Durchschnittstemperatur Delta - Absolut  Korrekturfaktor

Deutschland 8,46°C

Belgien 9,80°C -1,34°C 0,045
Bulgarien 11,50°C -3,04°C 0,102
Danemark 7,60°C 0,86°C -0,029
Finnland 2,70°C 5,76°C -0,192
Frankreich 16,80°C -8,34°C 0,278
GrolRbritannien 10,60°C -2,14°C 0,071
Irland 10,00°C -1,54°C 0,051
Italien 15,55°C -7,09°C 0,237
Kroatien 14,80°C -6,34°C 0,212
Luxemburg 9,08°C -0,63°C 0,021
Niederlande 9,18°C -0,72°C 0,024
Norwegen 3,50°C 4,96°C -0,166
Osterreich 6,15°C 2,31°C -0,077
Polen 8,15°C 0,31°C -0,010
Portugal 17,30°C -8,84°C 0,295
Rumanien 10,30°C -1,84°C 0,061
Schweden 4,05°C 4,41°C -0,147
Schweiz 9,80°C -1,34°C 0,045
Spanien 17,85°C -9,39°C 0,313
Tschechische Republik 8,65°C -0,19°C 0,006
Ungarn 10,20°C -1,74°C 0,058

4.3.2.2 Bestimmung eines Bodenkorrekturfaktors

Der zweite externe Faktor betrifft den Boden in Form der notwendigen Lésekraft zum Laden.
Die Losekraft wirkt sich dabei massiv auf den Arbeitsprozess, aber auch auf die Energieeffizi-
enz aus. Dieser Faktor beeinflusst den Arbeitsprozess hinsichtlich der Maschinengréi3e, des
Arbeitsverfahrens, der Ladeleistung usw. als aufzufuhrende Hauptfaktoren. Dies lasst sich
weiter in Auflockerungsfaktoren, Reil3kréafte etc. unterteilen, ist aber der Kategorie der Arbeits-

vorbereitung zuzuordnen, was im Rahmen dieser Arbeit nicht weiterverfolgt wird.
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Als isolierte Leistung fur einen Lastzyklus ist das Losen und Laden des Bodens zu nennen.
Dies wirkt sich sowohl von der Arbeitsdauer als auch von der benétigten Hydraulikkraft auf
den Kraftstoffverbrauch aus. Wie bei der Temperatur stellt sich beim Boden ebenfalls die
Frage, welche landertypischen Unterschiede sich bei der Bodenart darstellen.

Zur Bewertung ist in erster Linie das Antreffen von Fels als maf3geblicher Faktor zu bezeich-
nen. Dies lasst sich sowohl in der flachenmaRigen Ausdehnung von Fels als auch in der Tiefe

an der Erdoberflache differenzieren.

Die Daten hierfur sind vom Geozentrum Hannover zur Verfigung gestellt worden und basieren
auf einer europaweiten Bodendatenbank.”’ Es sind folgende Parameter fiir die einzelnen Lan-

der enthalten:

- Flachenverteilung unterschiedlicher Bodenarten (Oberflache und in 2,00 m Tiefe)
- Felsanteil (Oberflache bis 1,50 m Tiefe)

Bei der Flachenverteilung wird in der Datenbank zwischen finf verschiedenen Bodenarten
differenziert. Die Unterscheidung basiert auf der KorngréRenverteilung und weist eine Spann-
weite von ,sehr fein“ bis ,grobkdrnig“ auf. Als Beispiel fur die Datenbasis sind diese Informati-
onen exemplarisch fur Deutschland in der Tabelle 4-27 aufgefiihrt. Die Rohdaten beinhalten
die Angaben der Bodenarten in Quadratmeter. Um einen Vergleich zwischen den europai-
schen Landern aufstellen zu kdnnen, erfolgt eine Umrechnung der Bodenarten in Prozent. Der
Anteil mit ,keiner Information® fallt bei der 2,0 m tiefen Schicht mit tiber 50,10 % deutlich gréRRer
aus als bei der Oberflache mit 2,59 %. Als Hypothese ist zudem aufzustellen, dass mit zuneh-
mender Schichttiefe der Anteil vom feinkérnigen Boden ab- und der Anteil grobkdrniger Béden
zunimmt. Zu dieser Hypothese stehen die exemplarischen Daten in der Tabelle im Wider-
spruch. Im Mittel betragt fur alle betrachteten Lander der Anteil ,keine Information® iber 55 %.
Auf Grund des hohen Anteils an ,keine Information“ sowie der widerspriichlichen Daten wird
die 2,0 m Schicht nicht betrachtet, und es findet keine Verrechnung oder Interpolation zwi-
schen den Werten ,Oberflache” und ,2,0 m Tiefe” statt.

Tabelle 4-27: Exemplarische Daten Bodendatenbank

Bodenart keine Info ‘ Grob ‘ Mittel Mittel-Fein Fein Sehr Fein
Oberflache 2,59 28,69 39,48 25,97 3,26 0,00
2,00 m Tiefe 50,10 7,97 10,07 18,63 13,22 0,00

keine Info ‘ nicht vorh. ‘ 80-150 cm 40-80cm

Antell 8,34 85,43 2,77 3,42 0,05

77 Eigene Berechnung (basiert auf Daten des European Soil Data Centre (ESDAC), schriftliche Mittei-
lung)
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Zur Generierung des Bodenwerts ist ein Wert fur die Losbarkeit des Bodens festzulegen.
Rechnerisch sind die Flachen- und Tiefenangaben mit einen Losefaktor zu multiplizieren, um
einen Aufwand fur den landestypischen Bodenwert zu erzielen. Dies betrifft zum einen die
verschiedenen Bodenarten an der Oberflache sowie zum anderen den Fels. Dabei fallt der
Aufwandswert fur den Fels deutlich hoher aus. Die einzelnen angenommenen Lésefaktoren
fur die jeweiligen Bodenarten und den Fels sind in der Tabelle 4-28 dargestellt.

Tabelle 4-28: Losefaktoren nach Bodenarten

Bodenart Grob Mittel Mittel-Fein Fein

Losefaktor [fm3/Im3] 0,89 0,84 0,84 0,79 0,80 0,60

Ein zusatzlicher Abbaufaktor fiir die Tiefe ist nicht zu berticksichtigen, da die angegebene Tiefe
nur einen Wert von 1,50 m aufweist. Erst bei tieferen Arbeiten wirkt sich dies nach HUSTER
auf die Arbeitsleistung aus.” Allerdings sind die unterschiedlichen Tiefenangaben fur das An-
treffen von Fels zu bertcksichtigen. Daher erfolgt eine Verrechnung der Felsanteile in Abhan-
gigkeit der Tiefe mit den gemittelten Losefaktoren aus der Oberflache. Ab der Schichttiefe, bei
der Fels anzutreffen ist, ist der kritischere Wert fur den Losefaktor vom Fels zu wéhlen.

Fur beide Angaben (Flachenverteilung, Felsanteil) sind die Werte ,ohne Information® auf die
restlichen Anteile zu interpolieren. Hinsichtlich der Datenkonsistenz sei genannt, dass es Lan-
der mit einem hohen Anteil ,ohne Information® gibt. Als extremster Ausrei3er ist Kroatien zu
nennen, welches einen Wert fiir den Fels von tiber 99 % aufweist. Daneben gibt es vier weitere

Lander mit einem Anteil von 15 bis 30 % ,,ohne Information®.

Basierend auf der beschriebenen Methodik ergibt sich die Formel (4-11) zur Bewertung der

Bodenkennwerte:
T X 2% 3% 4 (4-11)
mit p= X (4-12)
2= X ( x g+ 1x ) (4-13)
3= GX( X 2t 2% ) (4-14)
4= ,x( x 3+ 3x 3) (4-15)
= 1% o1t 2% g2t 3% o3t 4% 04t 5% 05t 6% 06 (4-16)

78 Vgl. [15] Huster: Leistungsberechnung der Baumaschinen, 2003, S. 45

79



4 Flottenmanagementauswertung

Die Ergebnisse der Berechnung sind in der Abbildung 4-18 dargestellt. Die Balkendiagramme
stellen die positiven und negativen Abweichungen im Vergleich zum arithmetischen Mittelwert
dar. Der arithmetische Mittelwert wird genutzt, da kein Referenzwert vorliegt und hiermit ein
Vergleich zwischen den Landern moglich ist. Die negativen Werte zeigen einen héarteren Bo-
den auf, wohingegen die positiven Werte fir einen weicheren Boden mit geringem Felsantell
stehen.

Die Aussagekraft der Ergebnisse ist mit der vorhandenen Datenbasis in Frage zu stellen. Von
den 21 betrachteten Landern weisen zwolf Lander einen Anteil von Uber 90,0 % mit keinem
Felsanteil auf, davon sechs Lander mit 100,0 %. Dies fuhrt dazu, dass in Ganze eine Plausi-

bilitdt aus den Berechnungen nicht hervorgenht.

Als Hypothese ist aufzustellen, dass beispielsweise die Schweiz oder Norwegen aufgrund der
Vielzahl an Bergen an der Erdoberflache Uber einen anstehenden Fels verfligen. Diese Lander
werden nach der Abbildung 4-18 aber gegensatzlich eingestuft, sodass Norwegen lUber den

geringsten Felsanteil in Europa verfigen sollte.
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Abbildung 4-18: Ergebnis Bodenkorrekturfaktor

Um dennoch die Plausibilitat der Daten zu prufen, wird eine Filterung der Lander vorgenom-
men, welche einen unverhaltnismafiig hohen Anteil an keiner Information beim Fels von Uber

95,0 % aufweisen (siehe Abbildung 4-18). Hierdurch entfallen in der Betrachtung neun Léander.

In der Abbildung 4-19 sind die gefilterten Bodenkorrekturfaktoren ausgewiesen. Der Bezugs-
wert ist hier ebenfalls das arithmetische Mittel. Dies stellt mit dem Vergleich zu geologischen
Karten und Daten eine deutliche bessere Plausibilitdt dar. Fur das Modell werden daher diese
Daten zur weiteren Betrachtungsebene fir die aufgefiihrten Lander in der Abbildung genutzt.
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Abbildung 4-19: Ergebnis gefilterte Bodenkorrekturfaktoren

Um eine Berechnung mithilfe einer Faktorisierung vorzunehmen, ist ein Ausgangswert als Be-
zugswert zu definieren. Beim Temperaturfaktor ist dies Deutschland, weshalb dies zur einfa-

cheren Umsetzung fiir den Boden ebenfalls vorgenommen wird.

, = (4-17)

Generell ist festzustellen, dass die Daten aus der Bodendatenbank keine ausreichende Da-
tenkonsistenz aufweisen, um eine pauschale Ableitung zu den landerspezifischen Bodenab-
baufaktoren zu berechnen. Weder weitere Recherchen beim Geozentrum Hannover noch im

Joint Research Center in Italien konnten die Widerspriche klaren.

Ein aussagekréftigeres Modell ist in einigen Jahren umsetzbar, da z.B. Gro3drehbohrgeréte
automatisiert die Widerstande im Boden aufzeichnen. Als Beispiel ist ein Forschungsprojekt
der Fa. Bauer Spezialtiefbau zu nennen, welches aktuell Bohrprofile und Bodenwiderstéande
aufzeichnet. Bis hierzu reprasentative Ergebnisse erzielt werden, ist It. Herrn Prof. Bauer noch

ein Zeitraum von drei bis vier Jahren erforderlich.”

4.3.3 Zusammenfihrende Berechnungen

Nachfolgend wird die Berechnungsmethodik zur Zusammenfiihrung der Tatigkeiten und Ein-
zelfaktoren, welche in den vorangegangenen Kapiteln 4.3.1 und 4.3.2 ermittelt wurden, zum
Landerkorrekturfaktor dargestellt. Dabei werden einzelne Rechenschritte zum besseren Ver-
standnis im Kontext der Gesamtberechnung noch einmal aufgefihrt.

79 Personliche Mitteilung, Prof. Thomas Bauer, VDBUM-Seminar 2016, 25.02.2016
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Die detaillierten Erlauterungen zu den Indizes sind, wie im Kapitel 1.3 beschrieben, im Anhang
2 aufgefiihrt. Zur kurzen Ubersicht sind die Hauptindizes und Laufvariablen in der Tabelle 4-29
dargestellt.

Tabelle 4-29: Erlauterung Indizes

Hauptindizes Laufvariablen

Verbrauch Tatigkeit Land Modell Variable Variable | Variablen
Modelltyp | Tatigkeit Land

Aus den Formeln (4-18) und (4-19) geht die Berechnung fiir die Faktorisierung einher. Die
Tatigkeit des jeweiligen Monats wird auf den Gesamtmittelwert bezogen und damit faktorisiert.
In der Formel ist fir  noch ein Index fir die Seriennummern und den betrachteten Monat

hinzuzufiigen. Zur besseren Ubersicht wird dies allerdings nicht dargestellit.

Mit der Umrechnung und der bericksichtigten Korrelation auf den Kraftstoffverbrauch wird als
Ergebnis ein Wert von z.B. 1,16 ausgewiesen. Es wird deutlich, dass der Wert fur diese Téatig-
keit in diesem Land das 1,16-fache im Vergleich zum arithmetischen Mittel betragt.

( )=— (4-18)

(,)=— (4-19)

Tabelle 4-30: Beispielrechnung zu Formeln (4-18) und (4-19)

8,16 [I/h] 8,73 [I/h] 0,93 [-] 39,42 [%] 34,12 [%] 1,16 [-]

Das BestimmtheitsmaR 2 der Tatigkeiten auf den Kraftstoffverbrauch wird mithilfe der Formel
(4-20) berechnet. Die Bestimmung erfolgt, indem die Tatigkeiten mit dem Index  auf den
Kraftstoffverbrauch  bezogen werden. Die Berechnung erfolgt in Abhangigkeit der Modellty-
pen (z.B. 16,0 t, 18,0 t) und nicht innerhalb der Gbergeordneten Ebene der Maschinentypen
(z.B. GroR3lader), da seitens der Telematiksysteme einzelne, modelltypabhangige Softwareal-
gorithmen existieren. Sofern eine ausreichende Korrelation vorhanden ist, werden die Tétig-
keiten in das Modell integriert. Eine Ubersicht der Berechnungen geht aus der Tabelle 4-21
und Tabelle 4-23 hervor. Fir das aufgefiihrte Beispiel aus der Tabelle 4-31 mit dem 16,0-t-
Radlader sind 714 Rechenschritte zu tatigen. Aufgrund der hohen Anzahl an Rechenschritten
sind nur die Summen dargestellt.
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2:1( - j( __)
VYoo = )2 xVY (- )

Tabelle 4-31: Beispielrechnung zur Formel (4-20)

2=(

)2 (4-20)

19,474 [-] 5,607 [-] 4,876 [-] 0,507 [-]

Bei einer hohen Korrelation wird aufgrund der resultierenden Datenwolken (siehe Abbildung
4-14) eine lineare Funktion unterstellt. Diese Funktion kann mathematisch bestimmt werden.
Zur Formelbestimmung wird die Methode kleinster Quadrate angewandt, welche in der Formel
(4-21) aufgefuhrt ist. Dabei wird der y-Achsenabschnitt  sowie das Steigungsmafd  berech-
net. Mit der durchgeflihrten Faktorisierung ergibt sich das gleiche Bezugssystem fiir alle Ta-
tigkeiten, sodass deren unterschiedlicher Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch vergleichbar
wird (siehe Abbildung 4-15).

()= + x (4-21)

mit ()= (4-22)

(. )="- x (4-23)

Das Ziel der Berechnungen ist eine landerspezifische Herausarbeitung von Unterschieden in
der Nutzung der Baumaschine. Aus diesem Grund ist dies fur die Berechnung und der daraus
resultierenden Formel (4-24) modell- als auch landerabhangig zu differenzieren.

= () (4-24)

mit ( )= —— (4-25)
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Tabelle 4-33: Beispielrechnung zur Formel (4-24)

32,43 [%] 34,12 [%]

221901210

Nach obenstehender Berechnung werden die Tatigkeiten mit der Umrechnung direkt faktori-
siert. In Summe sind alle zu beriicksichtigenden Tatigkeiten zusammenzufassen und mit dem
landerspezifischen, modellabhdngigen Mittelwert der Kraftstoffverbrauchsrate zu dividieren.

Aus dieser Berechnung aus Formel (4-26) geht der korrigierte Verbrauch hervor.

., )= (4-26)

9,69 [I/h] 1,11 [] 8,75 [I/h]

Die beriicksichtigten Tatigkeiten aus den Flottendaten sind nach obenstehender Berechnung
vollstandig erfasst. Zur Gesamtberechnung fehlen die externen Faktoren Temperatur und Bo-

den. Diese sind ebenfalls in eine Formel fur das Modell zu implementieren.

)= L) o x (4-27)
mit L= XA (4-28)
, = —— (4-29)

Tabelle 4-35: Beispielrechnung zur Formel (4-27)

8,75 [I/h] 0,97 [] - 8,49 [I/h]

4.3.4 Ergebnis

Aus Umfangsgriinden sind als Ergebnis fur die Modellberechnung nur die Daten fir den Mo-
bilbagger mit den Modelltyp 14,0 t in der Abbildung 4-20 aufgefiihrt. Es sind jeweils die Mittel-
werte fUr die landerspezifische, durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate sowie die Korrektur
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fur die interne und externe Modellberechnung aufgefiihrt. Die Sortierung erfolgt nach der kor-
rigierten, internen Modellberechnung. Als wesentliche Erkenntnis geht aus der Abbildung her-
vor, dass der Kraftstoffverbrauch fir die Lander Polen, Ruméanien, Ungarn und Tschechien
nach oben korrigiert wird. Aufgrund des leichten Maschineneinsatzes fallt die Verbrauchsrate
ohne Beriicksichtigung des Modells mit Verbrauchen von 6,66 I/h bis 7,71 I/h niedrig aus. Dies
wird entsprechend mit dem Modell korrigiert. Gegensatzlich stellt sich dies fir Irland, Italien
und Schweden mit einem schweren Maschineneinsatz dar. Nach der Modellberechnung ist

demzufolge fur die letztgenannten Lander das Fahrerniveau als héchstes Level anzusehen.

Fur die anderen Maschinentypen in Form der Kettenbagger und Radlader sind ahnliche Ten-

denzen hinsichtlich eines Landerrankings erkennbar.

Ergebnis Modellberechnung 14,0 t Mobilbagger
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Abbildung 4-20: Ergebnis Modellberechnung 14,0 t Mobilbagger

Fur die aufgestellte Modellentwicklung ist in Summe zu konstatieren, dass hiermit Moglichkei-
ten zur Berlicksichtigung von Einzeltatigkeiten im Gesamtkontext der Effizienzbewertung be-
stehen. Die Datenbasis besteht aus den Telemetriedaten der Flottenmanagementsysteme,
welche hinsichtlich der Datenquantitat als reprasentativ einzuordnen sind. Die Datenkonsis-
tenz weist allerdings einen Optimierungsbedarf in Bezug auf die Korrelation sowie in Einzel-
fallen auf die Normalverteilung auf. Aufgrund dieser Datenbasis ist eine gewisse Ausreil3er-
empfindlichkeit festzustellen. Methodisch ist versucht worden, diese durch Fehleranalyse so-
wie der rechnerischen Zusammenfassung von Lastzustanden zu eliminieren. Eine Fehleran-
falligkeit aufgrund der ausbaufahigen Datenkonsistenz ist dennoch zu verzeichnen. Mit der
Modellentwicklung gehen jedoch wesentliche Erkenntnisse zur Einflussnahme von Téatigkeiten
auf den Kraftstoffverbrauch sowie ein Landerranking einher.

85



4 Flottenmanagementauswertung

4.4 Leerlauf

Der Leerlaufanteil wirkt sich maf3geblich auf die Bilanzierung der Kraftstoffverbrauchsrate aus.
Als Beispiel sei fur ein 24-t-Kettenbagger folgende Berechnung aufgefihrt. Die Maschine ver-
braucht, nach den vorherigen Auswertungen, im Mittel unter Last 23,00 I/h und im Leerlauf
3,30 I/h. In der Praxis treten grof3e Schwankungen seitens des Leerlaufanteils auf. Als Ver-
gleich sei ein Anteil mit 15 % und 40 % genannt. Der ausgewiesene Verbrauch (Kombination
aus Last- und Leerlaufverbrauch) wirde mit 40 % Leerlauf 15,12 I/h betragen, wohingegen bei
15 % Leerlauf der kombinierte Verbrauch auf 20,05 I/h steigt. Es wird deutlich, dass massive
Unterschiede bei unterschiedlichen Leerlaufanteilen auftreten kénnen. Mit den Auswertungen
aus den Flottendaten kann der aktuelle Ist-Stand bei den Leerlaufanteilen in einen definierten
Lastzyklus integriert werden.

In Bezug auf die Prozesseffizienz stellt sich die Frage, ob es schon derzeitig Technologien
gibt, die sich auf die Leerlaufanteile auswirken, aber noch nicht flachendeckend von den An-
wendern genutzt werden. Dies betrifft vor allem Technologien wie eine Abschaltautomatik oder
Standheizung.

Eine Abschaltautomatik ist eine in die Baumaschine integrierte Zeitschaltuhr. Sofern die Ma-
schine sich Uber einen definierten Zeitraum im Leerlauf befindet, wird der Motor automatisch
ausgeschaltet. Die Mindestdauer beim aktuellen Stand der Technik sieht drei Minuten im Leer-
lauf vor. Hiermit sollen Motorkomponenten, wie z.B. einen Turbolader, nicht beschadigt wer-

den.8

Eine weitere Feststellung aus den vorherigen Auswertungen betrifft die saisonale Schwankung
bei den Leerlaufzeiten. Der Einzug der Abschaltautomatik fihrt in Teilen zu Widerstanden bei
den Maschinenfahrern, da mit dem Ausschalten des Motors die Klimatisierung der Fahrerka-
bine entfallt. Eine interne Auswertung eines Herstellers in einem Steinbruch fihrte auf, dass
in einer Winterperiode die Abschaltautomatik bei 20 Muldenkippern tber 700-mal unterdriickt

wurde.??

4.4.1 Berechnung Leerlaufereignisse und -zeiten

Jedoch stellt sich die Frage, welche Leerlaufanteile bauprozess- und welche fahrerbedingt
sind. TABERT differenziert zwischen produktionsbedingtem, systemischem und abnormalem
Leerlauf. Der produktionsbedingte Leerlauf weist eine Dauer von <10 Minuten auf, dessen
Ursache aus dem Namen hervorgeht. Unter systemischem Leerlauf versteht TABERT organi-

sationsbedingten Leerlauf mit einer Dauer von 10-60 Minuten. Der abnormale Leerlauf ist dem

80 Personliche Mitteilung, Hendrik Flohr, Komatsu, Steinexpo 2015; 03.09.2014
81 Personliche Mitteilung, Bernhard Tabert, Zeppelin Baumaschinen, VDBUM Seminar 2015;
27.02.2015
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Fahrer zuzuordnen und weist eine Dauer von 10-120 Minuten auf.®#2 Um detaillierte Ruck-
schliisse zu diesen Faktoren zu erhalten, erfolgt die Analyse von Flottenberichten. Diese be-
stehen aus einzelnen Leerlaufereignissen sowie tagesbezogenen Leerlaufzeiten. Mit den ein-
zelnen Leerlaufereignissen wird jeder Leerlauf mit einer Dauer von > 1,00 Minute mit Proto-
kollierung von Datum, Uhrzeit, Dauer und Standort der Maschine erfasst. Diese detaillierte
Auswertung wird aufgrund der Datenmenge nicht fur alle Maschinen vorgenommen, sondern
nur auf Kundenanforderung. Im Gegensatz dazu stehen die tagesbezogenen Leerlaufzeiten

fur alle Maschinen zur Verfiigung und weisen die tagliche Dauer auf.

Im Kapitel 4.1.3 ist eine saisonale Schwankung beim Maschineneinsatz festgestellt worden.
Aus diesem Grund umfasst die Auswertung der Leerlaufzeiten eine differenzierte Betrachtung
fur die Monate Januar, Juni und September. Aufgrund der Vielzahl an Daten erfolgt die Be-
schrankung auf diese drei Monate, welche ein jeweiliges Maximum und Minimum in den Leer-

laufzeiten darstellen.

Die Anzahl der Rohdaten zu den einzelnen Maschinenkategorien geht aus der Tabelle 4-36
hervor. Die aufgefiihrten Daten sind bereits auf Ausreiler untersucht worden, wobei der
Grenzwert fur die tagliche Maximaldauer an Leerlauf auf 12,0 Stunden angenommen wurde.
Auffallig ist beim Kettenbagger, dass es im Vergleich zu den beiden anderen Maschinenklas-
sen nur eine geringe Anzahl an Leerlaufereignissen gibt. Ebenso ist bei den Leerlaufzeiten
beim Kettenbagger eine geringere Anzahl zu verzeichnen, obwohl die Anzahl an Maschinen
fast gleich hoch ist wie die der Mobilbagger und Radlader. Griinde hierfiir sind nicht bekannt.

Tabelle 4-36: Rohdaten Leerlauf

Leerlaufereignisse Leerlaufzeiten
Anzahl Anzahl Maschinen Anzahl Anzahl Maschinen |
Kettenbagger 1.678 10 31.523 2.489
Mobilbagger 106.716 227 109.968 2.650
Radlader 38.970 172 101.770 2.357

Methodisch erfolgt die Auswertung zweistufig. Die erste Stufe besteht aus der detaillierten
Analyse der Leerlaufereignisse und -zeiten. Die Dauer des Leerlaufs lasst einen Riickschluss
auf einen systemischen, produktionsbedingten oder abnormalen Leerlauf zu. In zweiter Stufe

wird herausgearbeitet, welche Einsparpotentiale sich hieraus ableiten lassen.

Nachteilig bei der Auswertung ist, dass es keinen Bezug zur taglichen Gesamtnutzungsdauer

gibt und demzufolge eine Beurteilung tUber die Leerlaufanteile nicht moglich ist.

82 \gl. [55] Tabert: CAT Flottenmanagement, 2015, S. 168
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Aufgrund der geringen Anzahl an Maschinen fur die Leerlaufereignisse im Vergleich zu den
Leerlaufzeiten ist zur besseren Zuordnung die jeweilige Dauer der Ereignisse und Zeiten in
der Tabelle 4-37 aufgefihrt.

Tabelle 4-37: Zwischenergebnisse Leerlaufereignisse und -zeiten

Maschinentyp | Dauer Ereignisse [h] Dauer Zeiten [h]  Anteil Ereignisse/Zeiten

Kettenbagger 351,25 58.122,93 0,60 %
Mobilbagger 5.129,37 174.415,64 2,94 %
Radlader 3.086,72 202.152,97 1,53 %

Als erster Berechnungsschritt erfolgt eine Analyse zur durchschnittlichen Dauer der taglichen
Gesamtleerlaufzeiten in Abhangigkeit der Monate. Als Beispiel sind in der Abbildung 4-21 die
Ergebnisse flr den Mobilbagger dargestellt. Kongruent zu den Erkenntnissen aus Kapitel 4.2.3
stellt sich die saisonale Schwankung dar. Fur den Monat Januar (blaue Line) ist der Anteil an
einer geringen Leerlaufdauer <120 Minuten deutlich geringer, wohingegen der Anteil mit >400

Minuten im Vergleich zu den Monaten Juni und September erheblich héher ausfallt.

Fur die anderen beiden Maschinentypen (Kettenbagger und Radlader) fallen die Ergebnisse
in &hnlicher Form aus und werden aufgrund der hohen Kongruenz aus Umfangsgriinden nicht

aufgefuhrt.

Ergebnis saisonale Leerlaufzeiten - Mobilbagger

Anteil Leerlaufzeiten

Jan 16 Jun 16 Sep 16

Abbildung 4-21: Ergebnis saisonale Leerlaufzeiten - Mobilbagger

Eine dezidiertere Betrachtung geht mit den Leerlaufereignissen einher. Es werden die einzel-
nen Leerlaufereignisse mit einer Dauer von > 1,00 Minute mit Datum, Uhrzeit sowie Standort
der Maschine aufgefiihrt. Somit sind detaillierte Aussagen sowohl zu der Anzahl als auch zu
der Dauer und eine ursachenbezogene Analyse maglich.
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Zur Bestimmung der Anteile sind diese monatsbasiert den jeweiligen Leerlaufarten (produkti-

onsbedingt <10 min, systemisch und abnormal >10 min) zuzuordnen.

Die Ergebnisse hierzu fihrt die Abbildung 4-22 auf. Es sind, aufgrund des Umfangs der Arbeit,
die Werte exemplarisch fur den Radlader aufgefiihrt. Beim Mobilbagger fallen die Ergebnisse
simultan aus, wohingegen beim Kettenbagger aufgrund der geringen Anzahl an Maschinen
und Ereignisse (siehe Tabelle 4-36) keine repréasentativen Ergebnisse erzielbar sind. Die Ad-
dition der produktionsbedingten sowie systemischen und abnormalen Anteile der einzelnen

Monate ergibt jeweils in Summe 100,00 %.

Ergebnis saisonale Leerlaufereignisse - Radlader
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produktionsbedingt < 10 min systemisch & abnormal > 10 min

Abbildung 4-22: Ergebnis saisonale Leerlaufereignisse - Radlader

Bei dieser Auswertung wird noch deutlicher, dass die Einzelereignisse fur einen systemischen
und abnormalen Leerlauf im Januar deutlich héher ausfallen. Diesen Leerlauftypen ist ein or-
ganisatorischer Grund oder der Fahrer als Ursache zuzuordnen. Den Fahrereinfluss sieht man
deutlich in der Winterperiode, da dieser beispielsweise in der Fahrerkabine nicht frieren
mochte und die Heizung Uber langere Zeit nur mit laufendem Motor funktioniert. Im Vergleich
zum September mit 45,4 % steigt der Anteil an systemischem und abnormalem Leerlauf mit

einer Einzeldauer der Leerlaufereignisse auf 65,4 % im Januar.

Als wesentliche Erkenntnis ist zu formulieren, dass die saisonalen Schwankungen im Leerlauf
eindeutig dem Fahrer zuzuordnen sind. Diese wird von der vorherigen Hypothese gestitzt,
(basierend aus Abbildung 4-12) bei der saisonale Schwankungen im mediterranen Klima nicht

zu verzeichnen sind.
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4.4.2 Gesamteinsparpotentiale

Zur Berechnung der Gesamteinsparpotentiale durch verringerten Leerlauf sind die Anteile der
Leerlaufarten fur das Gesamtjahresmittel zu quantifizieren. Hierzu wird die Dauer der drei be-
trachteten Monate addiert und den jeweiligen Anteilen zugewiesen. Die aufsummierten Mo-

nate werden dabei als reprasentatives Jahresmittel angenommen.

Fur den Kettenbagger liegen, wie vorhin schon erlautert, keine ausreichend reprasentativen
Ergebnisse fir die Leerlaufereignisse vor. Der Maschineneinsatz des Kettenbaggers ist in
Ganze nicht mit dem Mobilbagger zu vergleichen und die Verteilung hinsichtlich der Betriebs-
gewichte entspricht eher dem Radlader. Aus diesen Griinden wird angenommen, dass die
Leerlaufereignisse mit einer Interpolation dieser beiden Typen ndherungsweise bestimmt wer-

den kann.

Anteile Leerlaufdauer nach Maschinenkategorie

Radlader 9% 10,0% 15.6%

Mobilbagger

Kettenbagger
(interpoiiert)

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100%

<3min <5min <10 min >10 min

Abbildung 4-23: Anteile Leerlaufdauer nach Maschinenkategorie

Die Ergebnisse zu den Anteilen der einzelnen Maschinenkategorien sind in der Abbildung 4-23
aufgefuhrt. Der Radlader weist mit Gber 51,56 % ein hohes Maf3 an einem systemischen und
abnormalen Leerlauf (> 10 min) auf. Im Gegensatz dazu stellt der Mobilbagger mit 73,67 %

einen sehr hohen Anteil an produktionsbedingtem Leerlauf (< 10 min) dar.

Ein pauschaler Rickschluss der Leerlaufzeiten auf unproduktive Arbeitszeiten ist nicht mog-
lich. Beispielsweise kann der Maschinist notwendige Hilfsarbeiten erledigt oder die gesetzlich
vorgeschriebenen Pausenzeiten eingehalten haben, wahrenddessen die Maschine weiter im
Leerlauf betrieben wurde.

Zur Quantifizierung des Gesamteinsparpotentials sind die Stunden des systemischen und ab-
normalen Leerlaufs als nicht notwendig zuzuordnen. Als wesentlicher und direkt bestimmbarer
Kostenfaktor ist die Kraftstoffverbrauchsrate fur den Leerlauf einzubeziehen. Die Werte gehen
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aus den Flottenauswertungen, basierend auf dem jahrlichen Kraftstoffbericht, hervor (siehe
Tabelle 4-5).

Tabelle 4-38: Hochrechnung Gesamteinsparpotential

‘ Stunden Anteile | Anteil Stunden | Verbrauch  Anteil Diesel
Radlader 918.284,4 | 51,56% 473.476,81 h 4,12 I/h 1.950.724,46 |
Mobilbagger 731.723,8 | 26,33% 192.668,83 h 2,511/ 483.598,76 |
Kettenbagger 790.130,3 | 38,95% 307.723,49 h 3,69 I/h 1.135.499,68 |
Summen 2.440.238,5 973.869,13 h 3.569.822,91 |

Die Ergebnisse zu der Berechnung sind in der Tabelle 4-38 aufgefuhrt. Die einzusparenden
Anteile ergeben sich aus der Abbildung 4-23. Demzufolge kénnen in Deutschland jahrlich
973.869 Stunden Leerlauf sowie 3.569.822 Liter Diesel nur durch fahrerbezogenen Leerlauf
eingespart werden. Die Werte betreffen nur die Maschinen fur den Hersteller in Deutschland.
Bei einer Hochrechnung mit einem angenommenen Marktanteil von 30 % erhodhen sich die
Werte auf 3.246.230 Stunden im Leerlauf sowie 11.899.406 Liter Diesel.

Zur Betrachtung weiterer Kostenfaktoren sind die betriebsstundenabhangigen Servicekosten
mit einzubeziehen. Angesetzt werden Full-Service-Kosten mit einem Wert von 6,00 €/h. Diese
werden mit jeder anfallenden Betriebsstunde abgerechnet, unabhangig vom Lastzustand. So-
mit stellen die Leerlaufanteile einen zuséatzlichen Kostenfaktor fur die Servicekosten dar, wel-
che in der Hochrechnung des Gesamteinsparpotentials zu bertcksichtigen sind. Mit diesen

Annahmen fallen in Deutschland jahrlich 19,48 Mio. € an unnétigen Servicekosten an.

Als weitere Betrachtung sind die Gesamtkosten auf die durchschnittliche Betriebsgréf3e der
Unternehmen in der Bauwirtschaft zu beziehen. Die Bauunternehmen im Tiefbau beschéftigen
im Mittel ca. 10,6 Mitarbeiter. Es wird angenommen, dass durchschnittlich 3,16 Maschinen im
Einsatz sind. Aus den vorangegangenen Auswertungen zur Maschinenverteilung mit einer Be-
riicksichtigung der jahrlichen Einsatzdauer sind 864,42 Stunden fir alle Maschinentypen an-
gesetzt. Bei einer Annahme eines Leerlaufanteils von 30,0 % und vermeidbarem Leerlauf in
Hohe von 40,0 % ergeben sich pro Maschine 103,73 Stunden an vermeidbarem Leerlauf. Eine
Hochrechnung auf die durchschnittliche BetriebsgrofRe mit 3,16 Maschinen stellen in Summe
327,79 Stunden an vermeidbarem Leerlauf pro Betrieb auf. Bei einer Berechnung mit 3,0 I/h
(1,00 €/1) und Servicekosten in Héhe von 6,00 €/h stellt sich pro Betrieb eine Einsparung von

rund 2.950 € im Jahr auf. Personalkosten sind hierbei nicht bertcksichtigt.
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4.5 Weitere Anwendungsfelder und Forschungsbedarf

Zur Steigerung der Gesamtenergieeffizienz im Baustelleneinsatz ist zu untersuchen, welche
weiteren Erkenntnisse aus den Leerlaufereignissen gewonnen werden kénnen. Als zu analy-
sierender Faktor, der in vorrangigen Untersuchungen noch nicht berticksichtig wurde, ist der

Maschinenstandort beim Leerlauf zu nennen.

Bei den betrachteten Telematikdaten wird bei jedem einzeln aufgezeichneten Leerlaufereignis
der Standort ebenfalls aufgezeichnet. Basierend auf diesen kombinierten Daten sind Ruck-

schliisse zum standortabhéangigen Maschineneinsatz maoglich.

Methodisch sind die Standortdaten in ein Geoinformationssystem (kurz GIS) zu Ubertragen.
Die Daten weisen den Rechts- und Hochwert nach UTM aus. Aufgrund der sich haufig veran-
derten Baustelleneinrichtungen und Arbeitsorte der Maschinen sind fur den typischen Erd- und
Kanalbau mit diesen Angaben nur geringflgige Erkenntnisse zu gewinnen. Allerdings stellen
dauerhafte Rahmenbedingen, wie diese in einem Kieswerk oder Steinbruch anzutreffen sind,

grol3e Potentiale zur Beurteilung der Betriebsablaufe dar.

Abbildung 4-24: Ergebnis ausgewiesener Standort fiir Leerlauf®

Die Auswertung dieser Methodik ist immer im Kontext auf das Baufeld zu beziehen und kann
pauschal nicht fur alle betrachteten Maschinen in Summe ausgewertet werden. Mit diesen
Daten kann daher nur ein Mehrwert generiert werden, sofern die Rahmenbedingungen, die
Einsatzart und die Arbeitsaufgabe bekannt sind. Als exemplarisches Beispiel ist das Ergebnis
fur ein Kieswerk in der Abbildung 4-24 aufgefuihrt. Dort sind die einzelnen Leerlaufereignisse
bezogen auf ein Satellitenbild zu erkennen. Eine Interpretation der Daten ist nur mit einer Be-
ricksichtigung der tatsdchlichen Rahmenbedingungen vor Ort méglich. Beispielsweise kdnn-

83 Eigene Auswertung mit Kartenmaterial von [62] Google: Kartendaten: Google, DigitalGlobe
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ten sich Baustellen- oder Pausencontainer verschoben haben oder das Satellitenbild ist veral-
tet und stellt die aktuelle Position nicht dar. Der Einsatzberatung kommt daher mit diesen Da-

ten eine besondere Bedeutung zu.

Die Aufbereitung der Daten kann jedoch mithilfe eines Geoinformationssystems erweitert und
gefiltert werden. Beispielsweise ist eine Gewichtung nach Anzahl der Ereignisse oder eine

Verrechnung nach Anzahl und Dauer des Leerlaufs mdglich.

S ' S\

Abbildung 4-25: Ergebnis Leerlaufauswertung als Heatmap?8
Die Abbildung 4-25 zeigt das Satellitenbild eines Kieswerks mit drei verschiedenen Varianten
auf. Unter dem Punkt ,1“ ist das Kieswerk an sich zu erkennen, wobei der rote Kreis die Posi-
tion der Maschinen vor dem Pausencontainer aufzeigt. Unter Punkt ,,2“ sind die Leerlaufereig-
nisse als Heatmap aufgefiihrt. Je heller der Bereich dargestellt ist, desto haufiger fand ein
Leerlauf in diesem Bereich statt. Aus dieser Auswertung geht hervor, dass von der Anzahl die
meisten Leerlaufereignisse vor dem Pausencontainer stattfinden. Unter dem Punkt ,3“ ist die
Auswertung erweitert. Der Fokus liegt auf eine weitere Betrachtung der zeitlichen Dauer. Im
Vergleich zur reinen Anzahl verschiebt sich beim Fokus auf die Zeit der hochste Leerlauf auf
ein Haufwerk im Kieswerk.

Es wird durch dieses Beispiel nochmal deutlicher, dass bei der Verbesserung der Prozessef-
fizienz dies einzelfallabhéngig zu betrachten ist. Eine Pauschalisierung ist nicht méglich, da
die Maschinen teilweise wochen- bis monatsweise die Baustellen wechseln. Gleiches gilt fur
Maschinen, die station&r in einem Steinbruch arbeiten, da hier ebenfalls die Orte und Tatigkei-

ten variieren konnen.

Es soll jedoch herausgestellt werden, welches Instrument zur Verbesserung der Ablaufe hier-
mit geschaffen wird. Es sind eindeutige Ruickschliisse zur Fahrer- und Prozessoptimierung
madglich, die eine ganzheitliche, digitale Einsatzberatung auf der Baustelle erméglichen. Die

Potentiale und der weitere Forschungsbedarf stellen sich daher als sehr grof3 dar.

84 Eigene Auswertung mit Kartenmaterial von [63] Google: Kartendaten: Google, DigitalGlobe
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4.6 Ausweisung der Energieeffizienz

Basierend auf den Flottenauswertungen stellt sich die Frage, inwieweit mit den Telematikdaten

eine Ausweisung der Energieeffizienz fir Baumaschinen erfolgen kann.

Bevor diese digitalen Daten zur Verfigung standen, gab es von den Herstellern Anhalts-Werte
zum Kraftstoffverbrauch in deren Broschiren. Als Beispiel sei von Liebherr das Erdbewe-
gungsbuch sowie von CAT das Performance Handbook genannt. Dort wird sowohl bei Liebherr
als auch bei CAT der Verbrauch fur verschiedene Lastzustdnden von Niedrig, Mittel bis Hart
ausgewiesen. Das Buch von Liebherr ist letztmalig im Jahr 2002 erschienen, wohingegen CAT

das Handbook jahrlich verdoffentlicht.

Aufgrund der mittlerweile vielzéhlig vorhandenen Telematikdaten verdéffentlicht Liebherr die
Daten aus dem Flottenmanagement in einem sogenannten Spritsparrechner, welcher webba-
siert zuganglich ist. Es wird die durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate basierend auf den
Gesamtdaten aller Maschinen ausgewiesen (siehe Abbildung 4-26).

Ourchmchntticher Vardraach des L 568 XPower®

11,51 =« |3 pro Betriebsstunde

e

Tapssakivethe Daten s UDAT, Stand 18.10.2017, 0742 Utr

Abbildung 4-26: Beispiel Liebherr Spritsparrechner fiir Radlader L566 XPower®

Diese Art der Energieeffizienzausweisung stellt die einfachste Art der Ausweisung dar. Ruck-
schliisse auf den Maschineneinsatz oder die Produktivitat sind hiermit nicht moglich. Ferner
erfolgt auf der Internetprasenz nur eine grobe Erlauterung zur Verteilung der Datenbasis.®®

Inwieweit diese realistisch, belastbar und aussagekraftig sind, kann nicht beurteilt werden.

85 [67] Liebherr Hydraulikbagger GmbH: Spritsparrechner fur Radlader L566 XPower

86 Auszug aus [68] Liebherr Hydraulikbagger GmbH: Efficencyplus — Datenbasis:

,Die auf dieser Micro Site angezeigten Kraftstoffverbrauche und Betriebsstunden stellen einen Durch-
schnitt der in LiDAT enthaltenen Daten pro Maschinentyp dar. Maschinen mit weniger als 100 Betriebs-
stunden bzw. weniger als 100 Liter Gesamtverbrauch werden nicht beriicksichtigt. Planierraupen wer-
den erst ab einer Workload von 70% oder mehr bertcksichtigt. Raupenkrane, Hydroseilbagger sowie
Ramm- und Bohrgerate werden erst ab einer Workload von 10% berucksichtigt.

Der tatsachliche Verbrauch einer Maschine ist abhéngig von der Konfiguration der Maschine, den An-
bauwerkzeugen, dem technischen Zustand der Maschine, den Einsatzbedingungen, der Bodenbeschaf-
fenheit, dem Fahrer und vielen weiteren Faktoren. Abweichungen vom dargestellten Durchschnittsver-
brauch sind aufgrund dessen mdglich und stellen keinen Mangel dar.“
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Daher gilt es zu diskutieren, inwieweit ein unabhangiger und belastbarer Vergleich nur mit der
Inbezugnahme von Flottendaten maoglich ist. Hierfur wéare ein Standard bei der Datenauswer-
tung zu schaffen. Sofern diese Problematik gelst wére, stellt sich dennoch die Frage, inwie-
weit die Arbeitsablaufe der Maschinen vergleichbar sind.

Eine Belastbarkeit bei der Ausweisung der Energieeffizienz kann daher mit einer alleinigen
Betrachtung der Flottendaten nicht vorgenommen werden. Die umfangreichen Daten konnen
allerdings als sinnvoller Richtwert flr Praxistests genutzt werden, die eine realistische Ab-

schatzung zum Maschineneinsatz gewahrleisten kénnen.

4.7 Zusammenfassung Flottenmanagementauswertung

Es ist festzustellen, dass mit den Flottendaten detaillierte Riickschliisse zum Maschinenein-
satz moglich sind. In erster Stufe sind damit belastbare Aussagen zur Identifikation von rele-
vanten Maschinentypen auf den Kraftstoffverbrauch maoglich. In zweiter Stufe sind fir den Ma-
schineneinsatz detaillierte Angaben zur Kraftstoffverbrauchsrate, Auslastung, Leerlaufanteil,
Fahranteile- und Fahrwege, Lademengen usw. mdglich. Hieraus lassen sich direkte Rick-
schliisse zur Gestaltung der definierten Lastzyklen ableiten.

Zur Quantifizierung der Einflisse auf den Kraftstoffverbrauch erfolgt eine Modellentwicklung.
Mit dieser sollen die Tatigkeiten sowie externe Einflussfaktoren, wie Temperatur und Boden,
bestimmt sowie landerspezifische Variablen berechnet werden. Die Datenbasis der Flottenda-
ten weist trotz Analyse auf Normalverteilung und Filterung von AusreifRern bei vielen Téatigkei-
ten eine geringe Korrelation auf. Hierdurch besteht eine AusreiRerempfindlichkeit auf die Ge-
samtmodellberechnung. Dennoch gehen mit dem Modell tiefgehende Erkenntnisse zum Ma-

schineneinsatz sowie auf den Einfluss von Tatigkeiten auf den Kraftstoffverbrauch einher.

Eine umfangreiche Datenbasis liegt fir die Leerlaufanteile vor, was in einem eigenstandigen
Kapitel detailliert betrachtet wird. Die Auswertungen fihren auf, dass der Fahrer mit einem
Anteil zwischen 26,3 bis 51,6 % der maRgebliche Verursacher vom Leerlauf ist. Ferner sind
mit der Nutzung von Geoinformationssystemen auf den Einsatzort spezifische Ursachenana-

lysen mdglich.

Trotz der detaillierten Erkenntnisse aus den Flottenmanagementsystemen ist eine Auswei-
sung der Verbrauchsrate aus den Telematik-Daten nicht zu forcieren. Eine Vergleichbarkeit

kann nicht gewahrleistet werden, sodass ein In-Situ-Test vorzuziehen ist.

95



5 Lastzyklusdefinition

5 Lastzyklusdefinition

Die Lastzyklusdefinition ist basierend auf den Erkenntnissen aus den bestehenden, branchen-
nahen Definitionen und abgeleiteten Handlungsfeldern, den Ansatzen zur Definition im Bereich
der Baumaschinen sowie aus den Flottenauswertungen zusammenzustellen. Die Hauptfor-

schungsfrage, die im Rahmen dieses Kapitels beantwortet werden soll, ist folgende:

Wie ist ein definierter Lastzyklus zu gestalten?

Als wichtigste Erkenntnis aus den Flottenauswertungen und Bauprozessanalysen ist die
schwierige Vergleichbarkeit aufgrund der vielfaltigen Rahmenbedingungen zu bezeichnen. Als
Beispiel ist die Auswertung der Flottendaten (Abbildung 4-15) zu nennen. Die Anteile der T&-
tigkeiten variieren stark zwischen verschiedenen Betriebsgewichten. Hinzu kommen die
Baustellenrahmenbedingungen, unterschiedlichen Bodenldsekrafte sowie der Fahrer als zu-
satzlicher Einflussfaktor.

In Stufe I. der Lastzyklusdefinition ist zur besseren Vergleichbarkeit eine pauschale Annahme,
basierend auf den Tatigkeitsanalysen der Telematiksysteme, zu treffen. Dies entspricht einem
Standardprofil, welches beispielsweise zur Veroffentlichung der Werte anzuwenden ware.
Beim Hydraulikbagger entspricht das Standardprofil dem Einsatz des Baggers als Grabgeréat
ohne die Inbezugnahme von weiteren Anbaugeraten. In den folgenden Unterkapiteln erfolgt

hierzu eine detailliertere Beschreibung.

In Stufe Il. erfolgt eine individuelle Betrachtung je nach Maschineneinsatz. Bei dieser Auswei-
sung ist vorgesehen, weitere Tatigkeiten fur die Effizienzbewertung zu betrachten. Ebenfalls
soll hier eine spezifische Anpassung an den jeweiligen Einsatzprofilen des Anwenders mdglich
sein. Hiermit ist gemeint, dass der Anwender sich die Tatigkeiten mit den jeweiligen Anteilen
nach seinem Baustelleneinsatz zusammenstellen kann. Dies erfolgt aus dem Grund, dass ein
Einsatzprofil eines Baggers beispielsweise bei einem Kanalbau stark abweicht von einem klas-

sischen Erdbau oder im Abbruchbereich.

Ubergeordnet ist aus diesem Stufenmodell als oberste Pramisse eine reproduzierbare Test-
methodik zu definieren. Es ist bei einem reproduzierbaren Praxistest ein Kompromiss zu finden
zwischen pauschalen Annahmen fiir ein Arbeitsspiel und individuellen Rahmenbedingungen.
Zwar koénnen verschiedenste Parameter bei einem Praxistest als Variable einflieRen, jedoch
erhoht sich aufgrund einer reproduzierbaren Anzahl an Testdurchlaufen der Testaufwand ggf.
drastisch. Wie ein Kompromiss aus Pauschalisierung und individuellen Parametern aussehen

kann, wird in den folgenden Unterkapiteln n&her erlautert.
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Die detaillierten Rahmenbedingungen fir den Testdurchlauf sowie ein Prifprotokoll sind im

Anhang 7 und Anhang 8 aufgefuhrt.

Ferner steht noch ein Ergebnis zur Berucksichtigung von GroBmaschinen aus. Aus Kapitel
4.1.1.2 geht eine Tendenz in Richtung einer Beriicksichtigung dieser Maschinen einher. Aus
den weiteren Auswertungen, insbesondere aus Kapitel 4.1.2, wird deutlich, dass die GroBma-
schinen vorzugsweise im schweren Erdbau und in der Gewinnungsindustrie zum Einsatz kom-
men. Nach der Betrachtung von Stufe I. spiegelt sich dieser Einsatz fir GroBmaschinen deut-
lich wider. Ferner werden diese als Leistungsmaschine mit einem Standardprofil eingesetzt.
Fur Gromaschinen ist daher eine zweistufige Betrachtung als nachrangiger zu betrachten als
fur kleinere Betriebsgewichte. Aus diesem Grund sind GrolBmaschinen sowohl beim Hydrau-
likbagger als auch beim Radlader in die Lastzyklusdefinition zu integrieren. Wichtig bei der
Definition ist die Anpassung an die betriebsgewichtsabhangigen Abmessungen und daraus

abzuleitenden Vorgaben.

5.1 Hydraulikbagger

Fur den Hydraulikbagger sind als maRRgebliche Maschinentypen der Mobil- und Kettenbagger
im Kapitel 3 identifiziert worden. Eine Differenzierung zwischen den Betriebsgewichten erfolgt
analog zum Entwurf der ISO 11152. Diese richten sich dort nach dem Nenninhalt des Bagger-
|6ffels und sind im Anhang 9 dargestelit.

Die Tatigkeiten bestehen nach der ersten Stufe aus den Hauptanwendungen ,Laden®, ,Pla-

nieren®, ,Fahren“ und ,Leerlauf*.

Beim Zyklus ,Laden” steht der Bagger auf einer Uberhdhten Position. Die Positionshéhe wird
beispielsweise durch einen Damm dargestellt, dessen Hohe sich nach dem Betriebsgewicht
orientiert und gleichzeitig als Grabtiefe dient. Der Loffel ist von der Startposition aus einzuklap-
pen und anschlieend der Ausleger auf die betriebsgewichtsabhéngige und definierte Soll-
Hohe anzuheben. Es erfolgt das Schwenken des Oberwagens um 90° sowie das Ausklappen
des Loffels. Abschliel3end ist der Loffel zurlick zu schwenken und in die Ausgangsposition

abzusenken.

Fur die Tatigkeit ,Planieren® steht der Bagger auf einem standfesten Untergrund. Der Ausle-
ger, Loffelstiel und Loffel sind bis auf die Maximalposition auszufahren. Der Zyklus selbst ist
vom Bewegungsablauf ein simultanes Einschwenken des Loffelstiels sowie Anheben des Aus-
legers. Dabei ist der Loffel moglichst eben Giber den Untergrund zu bewegen. Das Heranziehen
wird beendet, sobald der Loffelstiel eine lotrechte Position zum ebenen Untergrund aufweist.
Danach ist der Loffel in die Ausgangssituation zu fahren. Die Lange des Planiervorgangs wird

von der betriebsgewichtabhéngigen Geometrie des Auslegers und Loffelstiels bestimmt.

97



5 Lastzyklusdefinition

Mit dem Zyklus ,Leerlauf‘ geht kein Arbeitsspiel der Maschine einher. Der Verbrauch im Leer-

lauf ist Uber eine Dauer von 10 Minuten zu messen.

Der Zyklus ,Fahren® ist differenziert fir den Ketten- und Mobilbagger zu betrachten. Die Stre-
cke hat in beiden Fallen eine maximale Langsneigung von 3,0 % aufzuweisen und muss trag-
fahig sowie gut verdichtet sein. Beim Kettenbagger betragt die Strecke 25,0 Meter, wohinge-
gen beim Mobilbagger die Strecke eine Lange von 200,0 Metern aufweist. Die lAngere Fahr-
strecke ist idealerweise als kreisférmige Strecke zu modellieren. Bei der Fahrweise ist auf eine

mdglichst konstante Einhaltung der Maximalgeschwindigkeit zu achten.

Die Anteile der Tatigkeiten sind in der Tabelle 5-1 dargestellt und variieren je nach Maschi-
nentyp. Der Leerlaufanteil ist beim Kettenbagger mit 25,0 % niedriger ausgewiesen als beim
Mobilbagger (30,0 %). Die Auswertungen beider Hersteller haben hier eine Varianz aufgezeigt,

sodass sich diese Unterschiede in der Definition wiederfinden.

Tabelle 5-1: Ubersicht Anteile Hydraulikbagger

Maschinentyp  Laden

Kettenbagger 50,0 % 15,0 % 10,0 % 25,0 %
Mobilbagger 40,0 % 10,0 % 20,0 % 30,0 %

Zu der untergeordneten Ebene gehéren Tatigkeiten, die in Stufe Il. auszuweisen sind. Hierzu
z&hlen weitere Anbaugerate wie Greifer, Anbauverdichter, Tiltrotatoren, Bodenrecycler oder
Hydraulikhammer. Aufgrund der Vielzahl an zu untersuchenden Geréaten und unterschiedli-
chen Branchenzuordnungen (z.B. Kanalbau, Abbruch), wird ein prozentualer Anteil der Tatig-
keit nicht ausgewiesen. Dies kann individuell basierend auf dem Stufenmodell vom Anwender

auf dessen Einsatzprofil festgelegt werden.
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5.2 Radlader

Beim Radlader sind die Maschinen mit der grof3ten Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch die
Klein- und GroRlader. Im Vergleich zum Hydraulikbagger unterscheiden sich die Tatigkeiten in
groRerer Vielfalt, sodass in den folgenden Unterkapiteln die Zyklen differenziert nach Maschi-

nentyp betrachtet werden.

5.2.1 Grof3lader

Beim Grof3lader ist zwischen den Zyklen ,Kleines Ladespiel®, ,GroRes Ladespiel”, ,Fahren®
und ,Leerlauf zu differenzieren. Diese sind fir Maschinen mit einem Betriebsgewicht ab 8,0 t
vorgesehen.

Das ,Kleine Ladespiel” sieht die Beladung von Material auf einen LKW oder Dumper vor. Vom
Ablauf her sticht der Radlader ins Haufwerk und nimmt das Material (vorzugsweise einen Kies
16/32) auf. Danach erfolgt eine riickwartige Fahrt in einem Bogen sowie das Vorwartsfahren
zum LKW mit anschlieBender Entladung der Schaufel. AbschlieRend erfolgen die riickwartige
Verfahrung sowie das Vorsetzen des Radladers in die Ausgangsposition. Als vorgegebene
Parameter betragt der Winkel zwischen den beiden Bégen beim Vor- und Rickwartsfahren
zwischen 45°-60°. Ferner betragt bei einem 24,0 t Radlader die H6he zum Entladen 3,50 m
sowie die Fahrstrecke 15,0 m. Fir kleinere und gréRere Modelltypen sind die Fahrstrecken

entsprechend der Geometrie auszulegen.

Die Effizienz des Lastzyklus’ wird malRgeblich vom Einstechen in das Haufwerk bestimmt. Da-

her ist die Schaufelflillstrategie aufzuzeichnen.

Im Vergleich zum ,Kleinen Ladespiel” fallt beim ,GroRen Ladespiel“ die Fahrstrecke langer
aus. Diese betragt 200,0 m und simuliert die Beschickung eines Reihendoseurs. Aus diesem
Grund ist der letzte Teil der Fahrstrecke als Rampe auszubilden. Diese weist eine Neigung
von 25,0 % mit einer Hohe von 3,0 m auf. Der Ablauf des Zyklus®‘ erfolgt deckungsgleich zum

,Kleinen Ladespiel“.

Der Zyklus ,Fahren® beinhaltet eine Fahrtatigkeit auf einer Strecke mit einer Lange von min-
destens 180,0 m. Der Fahruntergrund muss tragfahig sowie eben sein und darf eine Langs-
neigung von maximal 3,0 % aufweisen. Die Fahrstrecke ist so zu modellieren, dass eine kon-

stante Fahrweise und Geschwindigkeitseinhaltung maoglich ist.

Die Tatigkeit ,Leerlauf besteht wie beim Hydraulikbagger aus einer Dauer von 10,0 Minuten
bei einem Motor auf Betriebstemperatur. Sofern der Radlader Uber einen zweistufigen Leerlauf
mit einer niedrigeren Drehzahl verfigt, ist die Messung fir die jeweils geringere Drehzahl

durchzufthren.

Die Anteile der Tatigkeiten gehen aus der Tabelle 5-2 hervor.
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Tabelle 5-2: Anteile Lastzyklen Grof3lader

Maschinentyp  Kleines Ladespiel Grof3es Ladespiel Fahren Leerlauf

Grol3lader 30,0 % 25,0 % 15,0 % 30,0 %

5.2.2 Kleinlader

Fur die Kleinlader sind keine Auswertungen aus Flottendaten sowie keine Definitionen aus
Normentwirfen von dhnlichen Zyklen vorhanden. Der Arbeitseinsatz der Maschine besteht in
der Regel aus klassischen Hilfstatigkeiten auf der Baustelle. Im Vergleich dazu generiert ein
GrolYlader eine wertschopfende, stdndige Gewinnung von Material. Basierend auf den Bau-
prozessanalysen sowie einer Abfrage zum Arbeitseinsatz bei diversen Bauunternehmen sind
dies beispielsweise Be- und Entladeprozesse sowie das Verfahren von Material. Aus diesem
Grund setzen sich die definierten Lastzyklen fur den Kleinlader aus den Tatigkeiten ,Heben®,

.Kleines Ladespiel®, ,Fahren” sowie ,Leerlauf* zusammen.

Der Vorteil bei einer separaten Betrachtung der Zyklen ,Heben® und ,Fahren“ besteht darin,
dass der Nutzer sich nach der Zyklus-Ausweisung in Stufe Il. die Anteile nach seinen eigenen

Rahmenbedingungen zusammenstellen kann.

Der Lastzyklus ,Heben® beinhaltet das Anheben einer definierten Last, welches % der Nutzlast
flr eine Ladegabel entspricht. Das Gewicht ist mit einer Anzahl von zehn Wiederholungen auf
eine festgelegte Hohe anzuheben und abzusenken. Die festgelegte Hohe entspricht der ma-
ximalen Gabelh6he addiert um das Mal3 des definierten Gewichts. Die Durchfiihrung erfolgt

mit Vollgas beim Anheben der Last, wohingegen das Absenken ohne Gasanteil auskommt.

Das ,Kleine Ladespiel“ weist beim Kleinlader eine verringerte Fahrstrecke vom 10,0 m statt
15,0 m wie beim GroRlader auf. Ebenso fallt die definierte Hohe zum Abkippen des Materials
mit 2,0 m geringer aus. Ferner ist eine zweite Variante festzulegen, welches das Transportie-
ren von Material via Gabel vorsieht. Die Fahrstrecke ist identisch, jedoch betragt die Hohe zum

Ablegen des Materials 1,5 m.

Die Zyklen ,Fahren“ und ,Leerlauf sind analog zum festgelegten Ablauf beim GroRlader. Die

Anteile der Tatigkeiten gehen aus der Tabelle 5-3 hervor.

Tabelle 5-3: Anteile Lastzyklen Kleinlader

Maschinentyp  Heben Kleines Ladespiel Fahren Leerlauf

Kleinlader 15,0 % 25,0 % 30,0 % 30,0 %
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5.3 Festzustellende Parameter

Die Parameter, die im Rahmen der Praxistests zu protokollieren sind, betreffen folgende Fak-

toren:

Witterungsbedingungen (Temperatur, Luftfeuchtigkeit, Witterung)

Untergrund & Gefélle

Datum und Uhrzeit

Vorgegebene Testdauer [Sek.]

Tatséchliche Testdauer [Sek.]

Anzahl der Lastzyklen

Fahrer

Produktivitat [m?3/t]

Maschinenparameter (Baujahr, Betriebsstunden, Motor, Motorleistung, Reifenluft-
druck, Motortemperatur, Kraftstofftemperatur, Hydraulikéltemperatur, Fahrmodus,
Fahrstufe, Gang, Beluftung Kabine, Heizung, Klimaanlage, hydraulische Einstellung)
Anbaugeréate (Baujahr, Gewicht, Abomessungen, Volumen, Leistung)

Beim Radlader ist zu berticksichtigen, dass die Reproduzierbarkeit der Testdurchlaufe deutlich

von der Fahrweise in das Haufwerk abh&ngig ist. Zum einen kann mit wenig Geschwindigkeit

in das Haufwerk gefahren werden, was mehr Erfahrung seitens des Baumaschinenfuhrers vo-

raussetzt. Zum anderen kann mit hoher Geschwindigkeit der Ladevorgang gestartet werden.

Die verschiedenen Fahrstile in das Haufwerk sind ebenso zu protokollieren.
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6 Validierung der definierten Lastzyklen mithilfe von Praxistests

Die praktische Uberpriifung der theoretisch erarbeiteten Erkenntnisse sowie die Lastzyklus-

Uberprifung erfolgt mit einer vierstufigen Validierung basierend auf Praxistests.

Die beschriebene Lastzyklusdefinition stellt viele Parameter zur Bestimmung des Bewegungs-
umfangs der Maschinen dar. Es ist jedoch in Frage zu stellen, ob die bis hierhin beschriebene
Definition ausreichend zur Generierung aussagekraftiger und reproduzierbarer Ergebnisse ist.
Fur die Messung eines definierten Lastzyklus’ im Rahmen eines In-Situ-Tests liegen bis dato
keine praktischen Erfahrungen vor.

Aus diesem Grund ist es wichtig, ergebnisoffen zu forschen. Die aufgestellten Lastzyklusdefi-
nitionen sind daher ausdricklich als grobe Rahmenbedingungen zu verstehen. Daher gilt es,
diese nicht als stringente Definition anzusehen, sondern mit einer Vielfalt an Variationen und

Varianten die individuellen Einflussfaktoren zu identifizieren und quantifizieren.

Ist eine praxisnahe, reproduzierbare Ausweisung der Energieeffizienz fiir
Baumaschinen madglich und welche Methoden sind hierfiir zu entwickeln?

Hieraus lassen sich folgende Forschungsfragen ableiten:

- Sind die aufgestellten Definitionen ausreichend, um die Anforderungen einer Energie-
effizienzausweisung zu erflllen?
- Wie kénnen die Einflussfaktoren methodisch bestimmt und isoliert auf deren Einfluss

analysiert werden?

Ziel des Kapitels ist es, die aufgestellten Erkenntnisse und formulierten Hypothesen in der

Praxis zu Uberprifen sowie Methoden zu entwickeln und zu quantifizieren.
6.1 Rahmenbedingungen und Vorgehensweise

6.1.1 Testgelande

Die ersten beiden Testreihen wurden auf dem Ubungsgelande fiir Baugeratefahrer des Be-
rufsférderungswerks der Bauindustrie gGmbH in Vertretung des Ausbildungszentrums Essen
umgesetzt. Das Ubungsgelande weist eine Flache von ca. 30.000 gm auf und verfugt tber
Montagehallen (siehe Abbildung 6-1). Der dort anstehende Boden ist gréf3tenteils ein Schluff.
Die Fahrwege sind teilweise betoniert, bestehen aus einer 60 cm starken Schicht aus Recyc-
lingboden (RC) 60-120 oder sind unbefestigt.

Fur den dortigen Ubungsbetrieb werden der anstehende Schluff oder RC 60-120, welcher
stark mit Schluff vermischt ist, verwendet. Beide Bodenarten weisen keine homogenen Eigen-

schaften auf, sodass fur die Testreihe zusatzlich mit einem Kies 16/32 zu testen ist.
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Abbildung 6-1: Ubungsgeléande Ausbildungszentrum Essen?®’

Die dritte Testreihe wurde im Hafengeldnde der Stadtwerke Essen umgesetzt. Das Areal be-
tragt dort 14.000 gm. Vorteilhaft bei diesem Testgeldnde war der befestigte Untergrund in
Form einer Pflasterflache und die Nutzung von unterschiedlichen Schittgttern, die von einem
Baustoffunternehmen zur Verfugung gestellt wurden. In der Abbildung 6-2 ist die Testflache
mit einer griinen Schraffur dargestellt.

Abbildung 6-2: Hafengelande Essen®

87 [64] Google: Kartendaten: Google, DigitalGlobe
88 [65] Google: Kartendaten: Google, DigitalGlobe
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Fur die vierte Testreihe ist kein Satellitenbild aufgeftihrt, da es hierzu keine gesonderten Er-
kenntnisse gibt. Die Testreihe ist auf einem Betriebsgelande der Firma MTS Maschinentechnik
Schrode AG am Stitzpunkt in Bunde umgesetzt worden.

6.1.2 Fahrer

Ziel der Praxistests ist es unter anderem herauszuarbeiten, ob die Ausweisung der Energieef-
fizienz unabhéngig vom Fahrvermégen des Baumaschinisten mdglich ist. Daher ist eine sehr
heterogene Gruppe an Fahrern ausgewahlt worden, die aus Werksfahrern der Firma Zeppelin
sowie Ausbildern, Meister und Umschiler des Berufsférderungswerks besteht. In Summe
standen fir die Testreihen 15 verschiedene Fahrer zur Verfigung. Pro Testreihe variierte die

Anzahl zwischen vier bis sechs verschiedenen Fahrern.

6.1.3 Messtechnik

Zur Ermittlung der Kraftstoffverbrauche ist das direkte Messverfahren genutzt worden. Mit die-
sem Verfahren werden die Differenzen der Kraftstoffvolumenstrome der Vor- und Ricklauflei-
tung ermittelt (siehe Abbildung 6-3).

Zum Tank VVom Motor

< <

Tank Mes_;_s- Motor
gerat

Kraftstoffpumpe

— @ —
Vom Tank Zum Motor

Abbildung 6-3: Anschlussschema Kraftstoffmessgerat

Zum Einsatz kommt ein Messgerat der Firma AIC mit der Typenbezeichnung ,Uniflowmaster
6004“. Dieses Messgerat ist fur Verbrennungsmotoren mit einer Leistung von 50 bis 515 kW
geeignet und weist eine Messtoleranz von = 1,00 % auf. Die anschlielbare Peripherie an dem
Messgerat ermoglicht die direkte Ermittlung des Totalverbrauchs sowie eine sekundengenaue

Aufzeichnung der Kraftstoffverbrauchsrate.

104



6 Validierung der definierten Lastzyklen mithilfe von Praxistests

6.1.4 Aufbau und Vorgehensweise

Ein Testdurchlauf beinhaltet in der Regel eine Anzahl von 10 Wiederholungen der Arbeitsauf-
gabe, wie z.B. Heben, Planieren etc. Je nach Dauer der Arbeitsaufgabe kann die Anzahl der
Wiederholungen variieren. Das GrofRe Ladespiel bendétigt beispielsweise eine sehr lange
Dauer, sodass die Anzahl entsprechend reduziert wird. Jeder Fahrer hat mindestens zwei

Testdurchlaufe zu absolvieren.

Zur Bestimmung der Abweichung zwischen den verschiedenen Testdurchlaufen mit unter-
schiedlichen Fahrern wird dies mithilfe der relativen Standardabweichung ausgewiesen. Die
relative Standardabweichung beschreibt dabei die Abweichung in Prozent. Zur Bestimmung
ist das MalR3 der Standardabweichung durch den Mittelwert zu dividieren. Die allgemeine For-

mel (6-1) hierflr sieht wie folgt aus:
- )2
_y2 = )” (6-1)

Wie im Kapitel 2.4 herausgearbeitet, stellen sich die Einflussfaktoren auf ein Arbeitsspiel als
sehr vielfaltig dar. Als mathematischen Grenzwert fur einen reproduzierbaren In-Situ-Test wird
eine relative Standardabweichung < 5,0 % definiert. Fallen die Abweichungen héher aus, be-
steht ein Optimierungsbedarf hinsichtlich der Aussagekraft. Der ausgewiesene Wert in den
Auswertungen bezieht sich dabei immer auf die Kraftstoffverbrauchsrate, sofern nicht anders

angegeben.

Die Kapitel sind so aufgebaut, dass die unterschiedlichen Lastzyklen sowie deren Varianten
methodisch nach Aufbau, Durchfiihrung und Ergebnis differenziert werden. In der Zusammen-
fassung erfolgt die Auswahl der relevanten Varianten mit einer Zusammenstellung der geeig-
neten Lastzyklen. Je nach Modelltyp erfolgen anschlieBend gesonderte Analysen in Bezug auf

Einzelfaktoren, wie z.B. Fahruntergrund oder Mehrverbrauch durch einen Dieselpartikelfilter.

Es ist nochmal gesondert zu betonen, dass der Fokus bei der Lastzyklusentwicklung auf der
Entwicklung liegt. Es gibt ndherungsweise Entwirfe zu einer Definition von definierten Last-
zyklen, die in der Theorie schon einen Optimierungsbedarf darstellen. Daher ist der For-
schungskern in diesem Kapitel auf die Entwicklung gelegt, womit einhergeht, dass ergebnis-
offen geforscht wird. Mit dem In-Situ-Test wird ein neues Forschungsgebiet erschlossen, wofir

diverse Varianten und Variationen zur Validierung erforderlich sind.
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6.2 |. Testreihe

Die erste Testreihe dient zur Uberpriifung, inwieweit die in Kapitel 5 herausgearbeiteten Me-
thoden und Handlungsfelder sich tatsachlich fir eine reproduzierbare Ausweisung der Ener-
gieeffizienz eignen. Hiermit geht eine entsprechende Vielzahl an Varianten fir die Testreihe

einher, die auf deren Anwendbarkeit zu analysieren sind.

Als Maschine stand ein Kettenbagger mit der Typenbezeichnung CAT 320B zur Verfligung.
Der Bagger stammt aus dem Jahr 2000, weist zu dem damaligen Testzeitpunkt 5.900 Be-
triebsstunden auf und verflgt Gber einen Verstellausleger sowie einen Tief- und Grabenraum-

|6ffel.

In Abweichung zu der Lastzyklusdefinition in Kapitel 5 erfolgt die Betrachtung von zwei weite-
ren Tatigkeiten in Form eines definierten Gewichts und Grabenaushubs. Die Bewertung der
Produktivitat ist im Rahmen dieser Testreihe als problematisch anzusehen, da die Maschine
nicht Uber ein integriertes Wiegesystem verfigt und ein Transportgerat sowie eine externe
Wiegeeinrichtung nicht zur Verfligung stand.

Im Folgenden wird nur auf den Lastzyklus ,Laden” eingegangen, da hieraus die wesentlichen
Erkenntnisse aus der I. Testreihe einhergehen. In Summe sind fur die |. Testreihe 48 Test-
durchlaufe aufgestellt worden.

6.2.1 Lastzyklus ,Laden*
Aufbau und Definition

Die Tatigkeit Laden entspricht der vorangegangenen Lastzyklusdefinition. Die Maschine steht
Uberhoht und ladt das Material von A nach B, wobei der Schwenkwinkel 90° betragt. Sowohl
vom Bewegungsumfang als auch von der zeitlichen Vorgabe werden keine Definitionen vor-

genommen.
Durchfiihrung

Bei der Durchfuihrung sind verschiedene Varianten umgesetzt worden. Diese betreffen unter-
schiedliche Bdden (Schluff, RC, ohne Boden), Beschaffenheiten (verdichtet, aufgelockert) so-
wie Anbaugerate (Tiefl6ffel, Grabenraumloffel).

Ergebnis

Fur die Varianten mit Erdbewegung ist festzustellen, dass die Messung der Produktivitéat ohne
definierte Kubaturen, durch Sattelkipper oder Schuttcontainer, schwer zu messen ist. Die Un-
terschiede in der Verbrauchsrate zwischen dem Tief- und Grabenraumlo6ffel fallen mit einer
Abweichung von 1,77 % marginal aus. Um die einzelnen Varianten im Gesamtkontext zu ver-

gleichen, werden die Ergebnisse erst im Kapitel 6.2.4 in der Tabelle 6-1 aufgefthrt.
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6.2.2 Lastzyklus ,Laden - definiertes Gewicht*
Aufbau und Definition

Der Aufbau entspricht dem eines klassischen Ladespiels. Es ist jedoch ein definiertes Gewicht
in Form eines Betonwiirfels mit den Abmessungen (I x b x h) von 1,0 x 1,0 x 1,0 m und einer

Wichte von 2,3 t zu nutzen.
Durchfihrung

Die Durchfihrung erfolgt analog zum klassischen Ladespiel. Das Gewicht wird dabei aus der

Ausgangsposition auf eine definierte Soll-Hohe angehoben und in die Endposition abgeladen.
Ergebnis

Wird das Gewicht nur angehoben und durch Schwenken seitlich versetzt, stellen sich die Ver-
brauche als gering dar. Daher erfolgt die Betrachtung einer zweiten Variante, bei der der
Schwenkradius fur die Ausgangs- und Endposition variiert. Hierdurch erfolgt eine Betéatigung
des Loffelstiels, welches gleichzeitig zu einer Verbrauchssteigerung fuhrt. In Summe ist jedoch
festzustellen, dass ein Lastzyklus mit einem definierten Gewicht nicht aussagekréftig ist. Die
Rahmenbedingungen sind als zu idealisiert anzusehen und die Belastungen weichen zu stark
vom tatséchlichen Einsatz ab.

6.2.3 Lastzyklus ,Laden - Grabenaushub*
Aufbau und Definition

Der Zyklus beinhaltet einen Testgraben mit einer Lange von 20 m, die Breite entspricht der
Grabgefal3breite, welche mit einer Schneidbreite von 1.000 mm als Ublich fir das Baggerbe-
triebsgewicht anzusetzen ist. Die Grabentiefe beim betrachteten Bagger betragt 2,0 m. Das
Material ist von der Fahrerkabine aus auf der linken Seite mit einem Abstand von 1,0 m zum

Graben zu entladen.
Durchfihrung

Die Durchfiihrung ist auf dem Ubungsgelande nur mit dem anstehenden Schluff-Boden még-
lich gewesen. Dieser Boden ist stark witterungsabhéngig, mit einem hohen Losefaktor bei dau-
erhaft trockener Witterung bis teilweise flieRfahige Eigenschaften bei konstanten Regen. Da-
her sind bei den Durchgéngen grof3e Unterschiede beim Laden des Bodens aufgetreten, da
teilweise ein sehr harter Boden anzutreffen war, welcher mit der Loffelschneide schwer zu

laden war.
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Ergebnis

Aufgrund der Heterogenitat des Bodens ist dieses Testverfahren als sehr schwierig einzustu-
fen. Selbst wenn dieser Faktor ausgeklammert werden konnte, ist die Varianz bei diesem Zyk-
lus durch einen variablen Schwenkwinkel, der unterschiedlichen Loffelfullgrade sowie dem ge-
hobenen Anspruch an das Fahrvermodgen als sehr grol3 zu bezeichnen. Aufgrund dieser viel-
faltigen Unbestimmtheiten ist dieser Zyklus nicht flr einen reprasentativen Test geeignet.

6.2.4 Erkenntnisse und abzuleitende Handlungsfelder

Die Ergebnisse der I. Testreihe sind zusammenfihrend in der Tabelle 6-1 dargestellt. Bei den
Verbrauchsraten stellen sich die Varianten ,Aufgelockert* und ,Anstehend” als nahezu gleich
auf. Die hochste Verbrauchsrate fuhrt die Variante ,Testgraben® auf, die in der Durchflihrung
einen maschinenintensiven Einsatz durch die Grab-, Schwenk- und Fahrtatigkeiten aufweist.
Hervorzuheben ist bei der Variante ,Ohne Boden®, dass die Verbrauche sich nicht drastisch
von den anderen Varianten unterscheiden. In den folgenden Testreihen ist daher dezidierter
zu analysieren, welches Testverfahren hierflir geeignet ist.

Weiter ist zu beobachten, dass die Variationen im Bereich Zeit verbesserungswurdig sind.
Hierbei ist zu beachten, dass eine Zykluszeit genau mess- und steuerbar sein sollte. Im Ver-
gleich dazu ist die Steuerung der Zielzeiten oder die Definition von Zwischenzielen fir die
Variante , Testgraben® sehr schwer darstellbar. Dies ist ein weiterer Grund, weshalb diese Va-
riante nicht weiterverfolgt wird.

Tabelle 6-1: Ergebnisse |. Testreihe Lastzyklus ,,Laden“

Abweichung- Abweichung-
Variante Laden Verbrauch Verbrauch Zeit Zeit

Boden-Aufgelockert 17,98 I/h 6,68 % 21,74 Sek. 12,93 %
Boden-Anstehend 17,78 1/h 6,17 % 25,07 Sek. 8,53 %
Ohne Boden 16,14 I/h 6,98 % 18,52 Sek. 9,68 %
Def. Gewicht 14,06 I/h 9,44 % 15,46 Sek. 5,96 %
Testgraben 19,41 I/h 7,58 % 23,85 Sek. 7,89 %

Die Versuche aus der I. Testreihe zeigen auf, dass fiir einen reproduzierbaren Praxistest ein-
deutige und starre Rahmenbedingungen zu treffen sind. Dies betrifft sowohl den Bewegungs-

ablauf der Maschine als auch eine zeitliche Definition.

Diese beiden wesentlichen Erkenntnisse filhren dazu, dass bei den folgenden Testreihen der

Bewegungsablauf des Arbeitsspiels mithilfe von Stativen exakt vorgegeben wird. Somit sollen
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die einzelnen Ablaufe vorzugsweise nacheinander und nicht gleichzeitig stattfinden, wie z.B.
das Schwenken und Anheben des Auslegers.

Ebenso ist eine zeitliche Definition bei den Arbeitsspielen vorzunehmen. Dies erfolgt durch
eine visuelle Eigenkontrolle durch den Baumaschinenfahrer. Hierflr ist eine Applikation pro-
grammiert worden, die eine visuelle Kontrolle mithilfe eines Tablets in der Fahrerkabine er-
moglicht. Mit der Benutzeroberflache kdnnen bis zu finf verschiedene Testphasen zeitlich de-

finiert sowie die Anzahl der Durchlaufe bestimmt werden (siehe Abbildung 6-4).

Abbildung 6-4: Applikation zur Vereinheitlichung der Testdauer

Beim Betétigen der Schaltflache ,Start* sieht der Maschinenfuhrer, in welcher Phase er sich
befindet, wie viel Zeit fir die Phase verbleibt und wie viele Durchlaufe noch ausstehen. Ein
Durchlauf umfasst dabei jeweils alle zeitlich festgelegten Phasen. Zudem gibt es einen Start-
Countdown, damit der Fahrer zu Beginn des Zyklus’ die Hande an die Steuerung legen kann.

Wichtig bei der Umsetzung der Tests mit der Applikation ist dabei, dass nicht jeder Arbeits-
schritt des Lastzyklus® einer Phase zugewiesen wird. Diese kénnen sehr kurz sein (z.B. Tief-
|6ffel ausklappen mit einer Dauer von 2,0 Sekunden) und nicht mehr vom Maschinenfihrer
kontrolliert werden, da zeitgleich noch die Maschine zu bedienen ist. Bei den Praxistests haben
sich Gruppierungen von mehreren Arbeitsschritten mit einer Gesamtdauer von mindestens 5,0
Sekunden bewahrt.
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6.3 Il. Testreihe

Fur die Il. Testreihe sind alle in der Lastzyklusdefinition aufgefiihrten Maschinentypen betrach-
tet worden. Die Maschinen sind freundlicherweise von der Firma Zeppelin Baumaschinen fur
die Testreihe zur Verfigung gestellt worden. Bei der Maschinenauswahl fand ein Fokus auf
die relevantesten Betriebsgewichte statt. In Summe sind 315 Testdurchlaufe fir alle vier Ma-
schinentypen umgesetzt worden. Zur besseren Differenzierung erfolgt eine Unterteilung der

Maschinentypen in den folgenden Unterkapiteln.

6.3.1 Mobilbagger

Der Mobilbagger ist ein 18,0 t Kettenbagger mit der Bezeichnung CAT M316D aus dem Bau-
jahr 2014. Die Maschine wies zum damaligen Testzeitraum im Oktober 2014 400,00 Betriebs-
stunden auf. Der Motor ist ein C6.6 Acert mit einer Leistung von 123 kW, welcher die Abgas-
stufe IlIA erfullt und daher keinen Dieselpartikelfilter bendtigt. Die Maschine verfiigt des Wei-
teren Uber einen ECO- und Power-Modus. Ferner sind diverse Parameter, wie z.B. Schwenka-
ggressivitat und Bremsverhalten einstellbar, aber auf der Werkeinstellung belassen worden.
In Summe wurden mit der Maschine 91 Testdurchlaufe absolviert, wovon im Folgenden die

wichtigsten Erkenntnisse naher erlautert werden sollen.

6.3.1.1 Lastzyklus ,Laden - Kies*

Bei der I. Testreihe stellte sich die Messung der Produktivitéat in Form des Bodens ohne eine
externe Wiegeeinrichtung als diffizil dar. Um dies Problem mithilfe einfacher Losungsanséatze
zu beheben, ist ein Container aufzustellen. Dieser wird beladen und aufgrund der bekannten
Lange und Breite ist mithilfe einer Hohenmessung das Volumen deutlich einfacher zu bestim-

men.
Aufbau und Definition

Der Bagger steht auf einem 2,0 m hohen Damm und fiihrt ein klassisches Ladespiel durch.
Der Bewegungsablauf wird durch Stative vorgegeben und erfolgt nachgeschaltet. Eine gleich-
zeitige Ansteuerung der Hydraulik, wie beispielsweise simultanes Schwenken und Heben, fin-
det nicht statt. Ferner ist in der Fahrerkabine ein Tablet montiert, mit der die 0.g. Applikation
fur die Zeitvorgabe genutzt wird. Als Boden wird fir die Messreihe ein Kies 16/32 verwendet.
Die Tests sind mit den beiden Leistungsstufen (ECO/Power) sowie unterschiedliche Motorstu-

fen durchzufthren.
Durchfiihrung

Die Durchfiihrung des Ladespiels geht aus der Abbildung 6-5 hervor. Im ersten Schritt nimmt

der Loffel das Material auf, indem der Loffelstiel und der Loffel eingefahren werden. Im zweiten
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Schritt erfolgt das Anheben auf Soll-H6he sowie die Schwenkbewegung um 90°. Danach er-
folgtim Schritt 3 das Absenken und Entleeren des Loffels sowie abschliel3end im vierten Schritt
das Zurickschwenken in die Ausgangsposition.

Wichtig bei der Durchfiihrung mit dem Mobilbagger ist, dass nicht das Auslegeroberteil ange-

steuert wird, sondern nur der Grundausleger.

Abbildung 6-5: Ablauf Lastzyklus ,,Laden - Kies“

Ergebnis

Auffallig bei der Auswertung ist, dass der ECO-Modus nicht zu einer Kraftstoffeinsparung ge-
fuhrt hat. Die hydraulische Leistung des Baggers wurde so stark reduziert, dass die vorgege-
bene Zykluszeit nicht mehr eingehalten werden konnte. Somit hat der Zyklus langer gedauert
und der Verbrauch stellte sich in Summe als hoher sowie die Produktivitat niedriger dar. Der
beste Kompromiss aus Leistung und Verbrauch weist der Power-Modus mit Motorstufe 7 und

einer durchschnittlichen Verbrauchsrate von 13,30 I/h auf.

In Summe ist festzustellen, dass sich der Testaufwand mit den Containern als relativ grof3
darstellt. Dies ist sowohl in Bezug auf die Vor- und Nachbereitung der Tests zu konstatieren
als auch hinsichtlich der Reproduzierbarkeit, welche optimierungsbediirftig fir den Testaufbau
ist. Die Abweichungen stellen sich im Mittel mit Gber 10,0 % als hoch dar. Bei der Beladung
variiert durch die Entnahme des Materials aus dem Container jeder Durchgang, sowohl in der
Tiefe als auch durch die Auslegerlange. Des Weiteren schranken die Volumina der Container
die Anzahl der Gesamtdurchlaufe auf 3 Stiick ein. AnschlieRend ist eine Umlagerung des Ma-

terials wieder erforderlich, was mit entsprechendem Zeitaufwand verbunden ist.
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6.3.1.2 Lastzyklus ,Laden - ohne Boden*

Aufbau und Definition

Der Aufbau beim Lastzyklus ,Laden - ohne Boden® stellt sich als analog zum Lastzyklus ,La-
den - Kies* dar. Der Unterschied geht, wie aus der Uberschrift abzuleiten ist, aus einer Umset-
zung ohne Ladetétigkeit eines Bodens einher. Es sind ebenso verschiedene Variationen hin-

sichtlich der Leistungsmodi und Motorstufen vorzunehmen.
Durchfihrung

Aufgrund der fehlenden Ladetatigkeit wird der Loffelstiel fir den Ladeprozess nicht angesteu-
ert. Der Grund hierfur ist die Reproduzierbarkeit, da sich ein identisches und fahrerunabhan-
giges Ansteuern des Loffelstiels mit dem Einklappen des Loffels als schwierig darstellt. Ebenso
wird nach Erreichen der Entladeposition der Ausleger nicht abgesenkt. Wie beim vorherigen
Lastzyklus ist es wichtig, dass nur der Grundausleger und nicht der Verstellausleger angesteu-

ert wird.
Ergebnis

In Summe sind 30 Testdurchlaufe mit vier verschiedenen Varianten umgesetzt worden. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 6-2 aufgefiihrt. Den besten Kompromiss stellt hinsichtlich der
Einhaltung der definierten Zeiten (Leistung) und dem Verbrauch der Power-Modus mit Motor-
Stufe 7 von 10 dar. Beim Lastzyklus mit dem Kiesmaterial weist die Einstellung ECO mit Mo-
torstufe 7 eine zu geringe hydraulische Leistung auf. Daher ist diese nicht fir die Ausweisung

der Energieeffizienz zu nutzen.

Tabelle 6-2: Ergebnis CAT M316D Lastzyklus ,,Laden - ohne Boden*

Variante | Leistungsstufe | Motorstufe Verbrauchsrate Zykluszeit Abweichung

1| Power 10 13,57 I/h 7,80 Sek. 3,40%
2 | Power 7 11,45 1/h 8,15 Sek. 2,83%
3|ECO 10 12,59 1/h 8,59 Sek. 2,30%
4|ECO 7 9,99 I/h 8,82 Sek. 4,31%

Die Abweichungen stellen sich in Ganze mit < 4,00 % als gering dar. Dies ist ein Indikator,
dass sich die entwickelten MalRBnahmen in Form der aufeinanderfolgenden Ablaufe und Zeit-

vorgaben zur Eigenkontrolle positiv auf ein reprasentatives Ergebnis auswirken.

6.3.1.3 Lastzyklus ,Planieren“

Aufbau und Definition

Der Lastzyklus ,Planieren® ist grundséatzlich ohne eine Erdbewegung vorgesehen. Bei der I.

Testreihe ist ein praxisnaher Wert hinsichtlich der Verbrauchsrate sowohl mit als auch ohne
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eine Erdbewegung erzielt worden. Der Kraftstoffverbrauch wird bei diesem Lastzyklus im We-
sentlichen von der Zykluszeit bestimmt. Die Lange der Planierstrecke betragt fir den Mobil-
bagger 4,30 m. Zur Ausfiihrung kommen ebenfalls verschiedene Leistungs- und Motorstufen
sowie Zykluszeiten.

Durchfihrung

Vor der Durchfuhrung ist die Position des Auslegers zu kontrollieren. Die Zylinder am Ausleger
sind inklusive Verstellausleger auf das Maximum auszufahren. Durch den Verstellausleger hat
der Bagger eine langere Reichweite als beim Monoblock, was zu bertcksichtigen ist. Der Lof-
felzylinder ist vollstandig einzufahren. Von dieser Paosition wird der Léffel durch das Einfahren
des Loffelstiels sowie durch simultanes Anheben des Grundauslegers zum Bagger bewegt.
Dabei ist der Loffel mdglichst eben tGber den Boden zu steuern. Sofern der Loffelstiel eine
lotrechte Position zum Boden aufweist, erfolgt das Bewegen des Loéffels in die Ausgangsposi-

tion.
Ergebnis

Fur diesen Lastzyklus sind vier Varianten und insgesamt 26 Durchlaufe durchgefiihrt worden.
Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6-3 aufgefihrt. Bei der ersten Variante sind dabei die defi-
nierten Zeiten auf eine Zykluszeit von 8,00 Sekunden festgelegt worden. Die Einhaltung der
Zeit fuhrt bei dieser Variation zu einer h6heren Abweichung. Im Vergleich dazu liegt die Ab-
weichung bei einer vorgegebenen Zeit von 10,00 Sekunden bei circa 2,00 %.

Tabelle 6-3: Ergebnis CAT M316D Lastzyklus ,,Planieren®

Variante | Leistungsstufe | Motorstufe Verbrauchsrate Zykluszeit Abweichung

1| Power 10 18,45 I/h 7,88 Sek. 5,98%
2 | Power 7 14,32 I/h 9,91 Sek. 2,02%
3|ECO 10 15,46 I/h 9,82 Sek. 1,94%
4|ECO 7 13,51 1/h 9,88 Sek. 1,58%

6.3.1.4 Lastzyklus ,,Fahren*

Aufbau und Definition

Die Fahrstrecke fir den Lastzyklus weist eine Bogenform auf, bei der sich an den jeweiligen
Enden ein Wendehammer befindet. Die Streckenlange auf dem Recyclinguntergrund betragt
215,00 m. Als Variationen werden verschiedene Leistungs- und Motorstufen sowie Gangstu-

fen in Form von der Einstellung Schnell- und Kriechgang vorgenommen.
Durchfiihrung

Bei der Durchfiihrung ist darauf zu achten, dass die Maschine mdglichst konstant bewegt wird.

Dementsprechend ist die Geschwindigkeit, sofern mdglich, stetig zu halten und nicht durch
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permanentes Beschleunigen oder Bremsen zu verfalschen. Die Festlegung einer definierten
Zeit ist nicht moglich, da die Geschwindigkeit (und daraus resultierend die Zeit) der Maschine
von den Motor- und Gangstufen maf3geblich bestimmt wird.

Ergebnis

Der Lastzyklus ,Fahren“ beinhaltet drei verschiedene Varianten mit neun Testdurchlaufen. In
der Tabelle 6-4 ist die Leistungsstufe nicht aufgeftihrt. Dies erfolgt aus dem Grund, dass sich
ein ECO- und Power-Modus nicht auf den Verbrauch beim Fahrantrieb auswirkt. Die Einstel-

lung regelt die hydraulische Pumpenleistung und ist daher irrelevant fir den Zyklus ,Fahren®.

Tabelle 6-4: Ergebnis CAT M316D Lastzyklus ,,Fahren*

Variante | Gangstufe  Motorstufe Verbrauchsrate Geschwindigkeit Abweichung
1

Schnellgang 10 23,26 1/h 15,78 km/h 1,66%
2 | Schnellgang 7 21,37 1/h 15,10 km/h 1,83%
3 | Kriechgang 7 16,33 1/h 7,92 km/h 0,03%

Aus der Tabelle wird ersichtlich, dass die Geschwindigkeit mit der Gangstufe ,Kriechgang®
deutlich abnimmt. Die Zurticklegung von langeren Strecken stellt sich unter dem Zeit- und
Verbrauchsaspekt als unwirtschaftlich dar. Die wirtschaftlichste Variante auf der Teststrecke
geht mit der Variante mit der Motorstufe 7 einher.

Die durchgefihrten Tests stellen mit einer Abweichung von < 2,0 % eine sehr hohe Reprodu-
Zierbarkeit dar.

6.3.1.5 Zusammenstellung

Bei der Zusammenstellung der Zyklen fehlt noch der Lastzyklus ,Leerlauf‘. Dieser besteht aus
der Messung der Verbrauchsrate im Leerlauf und wird aufgrund der Simplizitat nicht in ein
gesondertes Unterkapitel aufgefiihrt. Der Leerlaufverbrauch betragt beim CAT M316D 2,70
I/h.

Bei der Auswahl an Varianten kommt der ECO-Modus nicht zum Tragen, da dieser in der
Praxis nur selten zur Anwendung kommt (siehe Untersuchung Kapitel 4.2.1).

In der Tabelle 6-5 sind die Ergebnisse der ausgewahlten Lastzyklen aufgeflihrt. Zur besseren
Einordnung sind die Daten aus dem Performance Handbook, aus dem Flottenmanagement

und vom Bordcomputer des getesteten Baggers noch erganzt.
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Tabelle 6-5: Zusammenstellung CAT M316D

Lastzyklen Variante Anteil Verbrauch Abweichung

Graben Power - S7 40% 11,45 1/h 2,83%

Planieren Power - S7 10% 14,32 I/h 2,02%

Fahren S7 - Schnellgang 20% 21,37 I/h 1,83%

Leerlauf 950 U/min 30% 2,701/h -
Kombiniert 11,10 I/h

Daten CAT Performance Handbook 46, S. 25-19:

M316D 7,9-1181/h| 11,8-17,1l/h| 17,1-20,31/h

Daten Flottenmanagement:

Anzahl Betriebsstd. Kraftstoff Verbrauch
18,0 t Mobilbagger 422 | 411.501,10h| 3.884.623,63 | 9,44 |

Daten Bordcomputer:
Durchschnitt: 10,42 I/h

Obwohl die ausgewahlten Zyklen keine Erdbewegung beinhalten, ist die kombinierte Ver-
brauchsrate mit 11,10 I/h héher als dies die Daten aus dem Flottenmanagement und Bord-
computer ergeben. Dies stellt einen Indikator fur eine praxisnahe Ausweisung ohne Erdbewe-
gung dar. Ferner betragen die Abweichungen bei allen Varianten unter 3,00 %, was ein hohes
Mafd an Reproduzierbarkeit der Ergebnisse aufzeigt. Ebenso zeigen die geringflgigen Abwei-

chungen auf, dass ein praxisnaher Test unabhéngig vom Fahrvermdgen sein kann.

6.3.1.6 Erweiterte Untersuchung zum Fahruntergrund

Aufbau und Definition

Aus Kapitel 2.4.2 geht aus einer internen Testreihe eines Herstellers die Erkenntnis einher,
dass sich der Untergrund maRgeblich auf den Maschineneinsatz auswirken kann. Die Unter-
schiede betrugen bei der Geschwindigkeit bis zu 39,65 % sowie bei der Produktivitat bis zu
15,79 %. Aus diesem Grund gilt es zu eruieren, inwieweit sich die auf dem Testgelande anzu-

treffenden Untergriinde auf den Maschineneinsatz auswirken.

Auf dem Testgelande befindet sich eine Betonplatte sowie modellierte Fahruntergriinde aus
Recycling-Material und Schluff. Die Teststrecke ist aufgrund der Betonplatte in ihrer Lange
limitiert und ist fir alle Varianten zur Gewahrleistung der Vergleichbarkeit auf eine Lange mit
26,00 m festzulegen. Die Maschine wird innerhalb der 26,0 m beschleunigt und abgebremst
und fahrt abwechselnd vor und zuriick. Als Varianten werden verschiedene Leistungs-, Motor-

und Gangstufen genutzt.
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Durchfihrung

Um ein reproduzierbares Ergebnis zu erzielen, ist es wichtig, dass die Bremspunkte exakt
getroffen werden. Zum Testzeitpunkt war der Schluff durch mehrere Regenschauer stark
durchnésst und weist einen erhdhten Fahrwiderstand auf. Bodenproben zur Bestimmung von

exakten Bodenkennwerten wurden nicht entnommen.
Ergebnis

Aus dem Fahrzyklus ist bekannt, dass die Motor- sowie Gangstufe maf3geblich die Geschwin-
digkeit sowie den Kraftstoffverbrauch beeinflussen. In der Tabelle 6-6 sind daher nur die Zyk-
len mit den exakt gleichen Maschineneinstellungen aufgefihrt. In diesem Fall betrifft dies die

Motorstufe 7 sowie die Gangstufe ,Schnellgang®.

Aus der Tabelle wird deutlich, dass der Beton die geringsten Fahrwiderstande aufweist. Die
erhdhten Rollwiderstande beim Recycling-Boden fihren zu einer Erhéhung der Zykluszeiten
und Verbrauche bzw. zu einer Reduzierung der Geschwindigkeit und Produktivitét in Héhe von

gemittelt ca. 6 %.

Im Vergleich dazu fallen die Werte flr den Schluff bezogen auf den Betonuntergrund deutlich
hoher aus. Im Bereich der Rollwiderstande ist eine Steigerung von 12 % zu verzeichnen. Beim
Totalverbrauch sowie bei der Produktivitat betragen diese tiber 20 %.

Tabelle 6-6: Ergebnis Analyse Fahruntergrund

Parameter \ Beton (B) \ Recycling (RC) Delta B-RC Schluff (S) Delta B-S

Zeit 55 Sek. 58 Sek. 1,06 62 Sek. 1,12
Zykluszeit 18,37 Sek. 19,43 Sek. 1,06| 20,53 Sek. 1,12
Total 0,302 | 0,324 | 1,07 0,382 1,26
Verbrauch 19,73 I/h 19,99 I/h 1,01 22,33 1/h 1,13
Strecke 156,00 m 156,00 m 1,00] 156,00 m 1,00
Geschwindigkeit | 10,19 km/h 9,64 km/h 0,95| 9,12 km/h 0,89
Produktivitat 516,56 m/| 482,32 m/l 0,93| 408,38 m/l 0,79

Das Ergebnis deckt sich naherungsweise mit dem internen Herstellertest. Der Schluff war zum
Testzeitpunkt stark durchnasst, vermutlich aber nicht in einem so schlechten Zustand wie bei

der Herstellertestreihe.

Fur die Testreihe kann zusammengefasst werden, dass der Recyclingboden mit einer Abwei-
chung von rund 6 % naherungsweise an optimale Testbedingungen, wie dies bei einer As-
phalt- oder Betonoberflache der Fall ware, ankniipfen kann. Ferner zeigt sich ein geringes Mafl3

an Witterungsabhangigkeit auf.
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6.3.2 Kettenbagger

Beim Kettenbagger handelt es sich um einen CAT 324E, welcher ein Betriebsgewicht von
26,2 t aufweist. Die Maschine stammt aus dem Jahr 2012 und hat zum damaligen Testzeit-
punkt 2.895 Betriebsstunden absolviert. Der Motor ist ein CAT C7.1 Acert, leistet 151 kW,
erflllt die Abgasstufe 1lIB und hat einen Dieselpartikelfilter. Die Maschine verflugt Uber drei
Leistungsstufen ECO, Standard und Power. Zur Validierung des Kettenbaggers sind in
Summe 83 Testreihen aufgestellt worden. Im Folgenden werden nur die relevantesten Varian-
ten vorgestellt. Es entfallt hierdurch beispielsweise die Messreihe mit einem definierten Ge-

wicht, da keine weiteren Erkenntnisse zur I. Testreihe gewonnen werden konnten.

Abbildung 6-6: Kettenbagger CAT 324E

6.3.2.1 Lastzyklus ,Laden*

Aufbau und Definition

Der Lastzyklus ,Laden® ist vom Ablauf her analog zum Mobilbagger. Zur besseren Darstellung
werden die beiden Varianten ,Ohne Boden® und ,Kies* zusammengefasst. Der Aufbau variiert
im Vergleich zum Mobilbagger in Form der festgelegten Soll-Hohe der Stative und des Radius'
bezogen auf die Drehkranzmitte. Des Weiteren wird eine weitere Variante beim Leistungsmo-
dus mit dem Profil Standard als Erganzung zu den Modi ECO und Power fiir die Messreihe

umgesetzt. Ebenso findet eine Variation bei den definierten Zeiten statt.
Durchfihrung

Aufgrund der Ansteuerung des Loffelstiels und dem Absenken des Grundauslegers beim Ent-
laden bei der Variante ,Kies* fallen die Zykluszeiten bei der Umsetzung deutlich l&nger aus als
bei der Variante ,Ohne Boden®. Es ist zu erwahnen, dass das Entladen aufgrund der Contai-
nerabmessungen sehr prazise erfolgen muss und hierdurch das Arbeitsspiel verlangsamt wird.

Ansonsten verhalt sich die Durchfiihrung analog zum Mobilbagger.
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Ergebnis

Fur den Kettenbagger sind in Summe 33 Durchlaufe fir das Ladespiel vorgenommen worden.
Die in der Tabelle 6-7 dargestellten Varianten stellen 18 Durchldufe dar. Die anderen Durch-
laufe beinhalten weitere Variationen hinsichtlich definierter Zeiten, Motorstufen etc., werden
aber hinsichtlich des niedrigen Mehrwerts in Bezug auf den Erkenntnisgewinn nicht dargestelit.

Eine direkte Vergleichbarkeit ist nur bei den Varianten ,Ohne Boden 1“ und ,Ohne Boden 3“
mdglich, da die vorgegebenen Zeiten identisch sind. Wie bei der Durchfiihrung schon aufge-
fuhrt, ist die Zykluszeit fur die Variante Kies mit 24,31 Sekunden erheblich langer als die der

Variante ,Ohne Boden®.

Analog zum Mobilbagger stellt sich das Ergebnis ein, dass auch ohne eine Erdbewegung na-
herungsweise die Verbrauchsraten erzielt werden kénnen. Bei der Zusammenstellung der

Lastzyklen wird diese Thematik ausgiebiger diskutiert.

Tabelle 6-7: Ergebnis CAT 324E Lastzyklus ,,Laden*

Variante \ Leistungsstufe Motorstufe Verbrauchsrate Zykluszeit Delta

Kies Power 10 21,701/h| 24,31 Sek.| 6,31%
Ohne Boden 1 | Power 10 19,84 I/h 8,73 Sek. 4,81%
Ohne Boden 2 | Standard 10 16,58 I/h 9,71 Sek.| 3,40%
Ohne Boden 3 |ECO 10 16,28 I/h 8,72 Sek.| 3,09%

6.3.2.2 Lastzyklus ,Planieren*

Aufbau und Definition

Im Vergleich zum Mobilbagger verfugt der Kettenbagger tiber einen Monoblockausleger. Die
Geometrien fur die zu planierende Linie kdnnen hierdurch variieren. Divergierend zum Mobil-
bagger betragt die Lange der Strecke 4,00 m statt 4,30 m. Es sind Variationen hinsichtlich der

definierten Zeiten sowie Leistungs- und Fahrstufen zu treffen.
Durchfihrung

Bei der Durchfiihrung ist darauf zu achten, dass der Loéffel moglichst eben ber den Boden
gefuhrt wird. Wahrend der Testreihe ergab sich eine Besonderheit durch das Freibrennen des
Partikelfilters. Die Erkenntnisse zum Thema Partikelfilter werden in einem gesonderten Unter-
kapitel ausfiihrlicher behandelt. Des Weiteren ist der Kettenbagger vor dem Mobilbagger ge-
testet worden. Bei den ersten Testdurchlaufen waren verhaltnismafig hohe Abweichungen zu
verzeichnen. Diese konnte aber mit einer vermehrten Anzahl an Durchgé&ngen vermindert wer-
den. Es soll jedoch herausgestellt werden, dass die Testablaufe besondere Rahmenbedingun-

gen darstellen, welche eine gewisse Trainingszeit einfordern.
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Ergebnis

Die Tatigkeit Planieren beinhaltet 36 Testdurchlaufe, wovon in der Tabelle 6-8 die Ergebnisse
von 16 Durchlaufen aufgefuhrt sind. Die verbleibenden 20 Durchlaufe beinhalten weitere Va-
rianten im Bereich vorgegebener Zeit etc. In der Tabelle sind die Variationen hinsichtlich der
Leistungsstufe mit einer vorgegebenen Zykluszeit von 9,00 Sekunden dargestellt. Der Power-
Modus stellt hierbei mit 28,12 I/h eine deutliche hdhere Verbrauchsrate als die anderen beiden
Varianten dar. Trotz der geringeren hydraulischen Leistung sind die Zielzeiten mit den Leis-

tungsstufen Standard und ECO ebenso erzielbar.

Tabelle 6-8: Ergebnis CAT 324E Lastzyklus ,,Planieren®

Variante | Leistungsstufe | Motorstufe Verbrauchsrate Zykluszeit  Abweichung
1 | Power 10 28,12 1/h 8,96 Sek. 5,40%
2 | Standard 10 23,49 1/h 8,86 Sek. 1,43%
3|ECO 10 22,101/h 8,40 Sek. 6,37%

6.3.2.3 Lastzyklus ,,Fahren*

Aufbau und Definition

Der Lastzyklus ,Fahren® besteht beim Kettenbagger aus einer 25,0 m langen Strecke, welche
vor- und ruckwarts zu befahren ist. Als Untergrund steht ein Recycling-Boden sowie Schluff
zur Verfigung. Als Variation kdnnen verschiedene Leistungs-, Motor- und Gangstufen genutzt

werden.
Durchfihrung

Hinsichtlich der Durchflihrbarkeit ergibt eine zeitliche Definition keinen Sinn. Wie beim Mobil-

bagger wird die zu erreichende Zeit maf3geblich von der Motor- und Gangstufe bestimmit.
Ergebnis

Aufgrund der hohen Reproduzierbarkeit sind 8 Testdurchlaufe vorgenommen worden, deren
Ergebnisse in der Tabelle 6-9 aufgefuhrt sind. Die Werte beziehen sich dabei jeweils auf einen
Recycling-Boden als Untergrund. Trotz Kettenfahrwerk, welches unabhangiger hinsichtlich
des Untergrunds sein sollte, steigt bei einer Stichprobe auf einem Schluff die Verbrauchsrate

um 10 % bei gleicher Geschwindigkeit.

Tabelle 6-9: Ergebnis CAT 324E Lastzyklus ,,Fahren®

Variante Gangstufe  Motorstufe | Verbrauchsrate Geschwindigkeit Abweichung
1| Schnellgang 10 28,62 I/h 5,26 km/h 0,35%
2 | Kriechgang 10 22,85 I/h 3,17 km/h 2,14%
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6.3.2.4 Zusammenstellung

Fur die Zusammenstellung der Zyklen ist der Verbrauch fir den Leerlauf ausstehend. Die Mes-
sung hierzu kommt zu einem Ergebnis von 2,862 I/h bei einer Drehzahl des Motors im Leerlauf
von 900 U/min.

Die Zusammenstellung der Varianten erfolgt nach den kraftstoffintensivsten Einstellungen
(Power), da dieser Modus in der Praxis am haufigsten eingesetzt wird. Die Auswahl der Last-

zyklen ist in der Tabelle 6-10 aufgefihrt.

Die kombinierte Verbrauchsrate aus den verschiedenen Tatigkeiten betragt 17,72 I/h. Dies
entspricht den Werten aus der Praxis in Form des Flottenmanagements sowie der Daten aus
dem Bordcomputer. Ebenso entspricht die Arbeitsbelastung aus dem Lastzyklus dem des ab-
geleiteten Motorauslastungsgrades, welcher beim Kettenbagger im oberen Bereich der mittle-
ren Auslastung festzustellen ist (siehe Abbildung 4-4).

Die Abweichungen befinden sich mit circa 5,00 % im Rahmen der vorab festgelegten Grenzen.
Allerdings weisen Messreihen beispielsweise mit der Standard-Einstellung eine deutliche klei-
nere Abweichung mit rund 3,00 % auf. Beim Mobilbagger sind ebenso kleinere Abweichungen
zu verzeichnen. Vom zeitlichen Ablauf ist der Kettenbagger vor dem Mobilbagger getestet
worden. Als Hypothese ist daher zu formulieren, dass die Abweichungen aufgrund fehlender
Trainingseinheiten bei der heterogenen Gruppe der Maschinisten entstanden sind und bei den

ersten Messreihen zu héheren Abweichungen gefiihrt haben.

Tabelle 6-10: Zusammenstellung CAT 324E

Lastzyklus Variante Anteil Verbrauch Abweichung

Laden P10 50% 19,84 I/h 4,81%

Planieren P10 15% 28,12 I/h 5,40%

Fahren S10-Schnellgang 10% 28,62 I/h 0,35%

Leerlauf 900 U/min 25% 2,86 I/h -
Kombiniert 17,72 |/h

Daten CAT Performance Handbook 46, S. 25-17:

324E 7,0-14,51/h 14,5-21,5 I/h 21,5-29,0 I/h

Daten Flottenmanagement:

Anzahl Betriebsstd. Kraftstoff Verbrauch

24,0 t Kettenbagger 354 386.542,50 h| 6.621.603,64 | 17,13 1/h

Daten Bordcomputer:
Durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate 17,00 1/h
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6.3.2.5 Messabgleich Durchflussmessgerat und Bordcomputer

Beim Kettenbagger bestand fur eine Messreihe die Mdglichkeit, mithilfe eines Diagnose-Rech-
ners die Daten des Bordcomputers auszulesen. Mithilfe der Auslesung der erfassten Daten
des Bordcomputers kdnnen die Werte vom Bordcomputer mit dem Durchflussmessgerat ver-
glichen werden. Der Bordcomputer misst dabei nicht den tatsachlichen Kraftstoffverbrauch,
sondern berechnet anhand der Einspritzdriicke den Kraftstoffverbrauch. Im Gegensatz dazu
misst das Durchflussmessgerat den tatsachlichen Verbrauch zwischen dem Vor- und Riicklauf
der Kraftstoffleitungen. Die Messgenauigkeit beim verwendeten Gerat betragt 1,00 %. Die
Messgenauigkeiten vom Bordcomputer sind nicht bekannt.

Eine Auslesung des erfassten Verbrauchs des Bordcomputers in Form von absoluten Werten
ist nicht moglich. Zur Verfugung steht ein PDF-Dokument, in dem auf einem Graphen der
Kraftstoffverbrauch tGber die Zykluszeit dargestellt ist.

Mit dem Durchflussmessgerét kann mithilfe einer Software der Kraftstoffverbrauch mit einem
Intervall von 1,00 Sekunde erfasst werden. Somit kann ein absoluter Wert aber auch ein Graph
mit einem 1,00-Sekunden-Intervall editiert werden.

Die beiden Graphen sind in einem CAD-Programm zusammen zu tragen, sodass ein direkter
Vergleich der ermittelten Kraftstoffverbrauche mdoglich ist. In der Abbildung 6-7 sind
beispielsweise die Kraftstoffverbrauche von vier Lastzyklen der Téatigkeit ,Planieren®

dargestellt.

Vergleich Durchflussmessgerat zum Bordcomputer
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Abbildung 6-7: Kraftstoffverbrauch-Vergleich

Mit der Abbildung kénnen die Kraftstoffverbrauche des Bordcomputers und des Durchfluss-
messgeréats visuell in Form von Graphen verglichen werden. Die letzte Unbekannte ist der
absolute Kraftstoffverbrauch des Bordcomputers. Die Bestimmung erfolgte mithilfe der Flache

121



6 Validierung der definierten Lastzyklen mithilfe von Praxistests

in der CAD-Zeichnung, indem die Flache mit einer Integralfunktion zu einem absoluten Wert
berechnet wird. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6-11 dargestellt. Es sei darauf hingewiesen,
dass die dargestellten Ergebnisse des Bordcomputers keine ausgelesenen Ergebnisse eines
Computers sind. Die Werte sind nach grof3tmoglicher Genauigkeit mithilfe der Integralrech-
nung zeichnerisch generiert worden. Beim Durchflussmessgerat ergab sich zwischen dem

ausgelesenen Wert und dem zeichnerisch bestimmten Wert eine Abweichung von 1,0 %.

Auffallig bei den Ergebnissen ist, dass samtliche Verbrauchswerte des Messgerétes von dem

Bordcomputer unterschritten werden. Die Abweichung betragt dabei im Mittel 4,43 %.

Tabelle 6-11: Vergleich Kraftstoffverbrauch: Durchflussmessgerat - Bordcomputer

Testreihe

Wert AIC 0,727 |
Wert BC o,7071| o0,6801| 0,7201| 0,7101| 0,5011| 0,498I
Abweichung 309% | 699% | 398% | 515% | 237% | 503%
Gemittelte Abweichung 4,43 %

6.3.2.6 Mehrverbrauch Dieselpartikelfilter

Wahrend eines Testdurchlaufs hat sich die Regeneration des Dieselpartikelfilters eingeschal-
tet. Mit der Regeneration ist dabei das Freibrennen des Partikelfilters gemeint. Dies ist not-
wendig, da sich mit der Zeit im Filter Rul3- und Feinpartikel ablagern. Durch eine erhéhte Ab-
gastemperatur ist daher in einem regelmafigen Intervall diese Ablagerung zu entfernen, um

ein Verstopfen des Filters zu unterbinden.

Es stellt sich jedoch die Frage, wie viel mehr an Kraftstoff bend6tigt wird, um dieses Filtersystem
zu betreiben. Des Weiteren ist die Fragestellung zu beantworten, ob die baujahrbedingten
Mehrverbrauche beim Kettenbagger, hervorgehend aus der Tabelle 4-7, aus dem Partikelfilter

resultieren.

Der Testdurchlauf betrifft die Maschineneinstellung ECO mit der Motorstufe 10. Diese wurde
dreimal absolviert, wobei die mittlere Kraftstoffverbrauchsrate 22,10 I/h betragt. Beim Regene-
rierungsprozess des Partikelfilters betragt die Kraftstoffverbrauchsrate 30,38 I/h, was einem
Mehrverbrauch von 37,43 % entspricht. Dies ist allerdings nur ein temporarer Mehrverbrauch,
der sich auf die Regenerationsphase beschréankt. Daher gilt es abzuschétzen, wie lange dieser

Prozess andauert und in welchem Intervall dieser auftritt.

Zur besseren Abschatzung fand eine Ricksprache mit einem Hersteller von Dieselpartikelfil-
tern fir Baumaschinen statt. Als kritische Annahme ist ein Intervall einer 30-minltigen Rege-
neration fir alle 50 Betriebsstunden angesetzt, welcher im folgenden Rechenbeispiel fiir eine

Gesamtnutzungsdauer von 10.000 h aufgefihrt ist.
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Tabelle 6-12: Rechenbeispiel Mehrverbrauch Dieselpartikelfilter

Betriebsstunden IntervalI\AnzahI Dauer \Gesamt Verbrauchsrate Kraftstoff

Betriebsstunden Verbrauchsrate Gesamtkraftstoffverbrauch
10.000 h 17,13 1/h 171.300 |
Mehrverbrauch | 0,47%

Aus 0.g. Rechenexempel geht ein Mehrverbrauch von 0,47 % einher. Dieser ist als nachrangig
einzuordnen, da andere Faktoren, sei es die Maschineneinstellung (ECO- oder Power-Modus)
oder fahrerbedingt, eine deutlich gréf3ere Tragweite hinsichtlich des Verbrauchs darstellen.

Ein identisches Ergebnis mit einem Mehrverbrauch von <1,0 % stellt der Traktorenhersteller
John Deere im Rahmen einer Studie nach dem DLG-Power-Mix fest. Die Studie bestand aus
Messungen mit einer Einsatzdauer von 260 Stunden. Der Regenerationsintervall belauft sich
auf 25 Stunden mit einer durchschnittlichen Dauer von 40 Minuten.®°

Die aufgestellte Berechnung bezieht sich ausschlief3lich auf die Betrachtung des Kraftstoffver-
brauchs. Je nach Maschine und Partikelfilterstand kann es vorkommen, dass die Funktion der
Maschine eingeschrankt ist. Fir den Vorgang des Freibrennens ist die Maschine abzustellen,
demzufolge unproduktiv und stellt durch den Ausfall der Maschine und des Fahrers einen er-
heblichen Kostenfaktor dar. Dies ist jedoch stark modellabhangig und von der Reinigungsstra-
tegie (haufiges Freibrennen oder Abwarten bis Filter vollstandig einmal freigebrannt wird) ab-
hangig. Eine Ableitung von Annahmen oder Ansatzen kann hieraus nicht erfolgen. Daher wird

dieser Sachverhalt im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter betrachtet.

89 Vgl. [47] Neunaber, Wilmer: Es geht auch ohne AdBlue, 2011, S. 17
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6.3.3 Kleinlader

Der Kleinlader ist ein CAT 907H2 mit einem Betriebsgewicht von 5,81 t aus dem Baujahr 2013
und hatte zum damaligen Testzeitpunkt 25 Betriebsstunden absolviert. Der Motor weist eine
Leistung von 52 kW auf und erflllt die Abgasstufe IlIA. Ein Dieselpartikelfilter zur Abgasnach-

behandlung ist nicht vorhanden.

Abbildung 6-8: Kleinlader CAT 907H2

Verschiedene Leistungsstufen in Form eines Power- oder ECO-Modus sind nicht vorhanden.
Als Anbaugerate stehen fur den Kleinlader eine Klappschaufel (0,70 m®) sowie eine Stapelein-
richtung zur Verfugung. In Summe wurden 31 Messreihen mit der Maschine umgesetzt.

6.3.3.1 Lastzyklus ,,Heben*

Aufbau und Definition

Der Lastzyklus ,Heben* ist auf einem tragfahigen Untergrund durchzufiihren. Auf dem Ubungs-
gelande wurde dies auf einer Betonplatte umgesetzt. Die Soll-Hohe ist mithilfe von zwei Stati-
ven, an denen ein gut sichtbares Absperrband befestigt wird, kenntlich gemacht.

Das Gewicht wird bei der Durchfiihrung von der Hubhydraulik auf die Soll-H6he angehoben
(Arbeitsschritt 1) und wieder auf die Ausgangsposition abgesenkt (Arbeitsschritt 2).

Durchfiihrung

Trotz definierter Zeiten sind anfanglich hohe Varianzen aufgetreten. Dieses lag an den unde-
finierten Parametern der Motordrehzahl und der Hydrauliksteuerung. Hierzu sind zwei ver-

schiedene Varianten entwickelt worden, die diese beiden freien Variablen einschranken sollen.

Bei der ersten Variante wird beim Anheben des Gewichtes das Gaspedal bis zum Anschlag
durchgedriickt und beim Absenken ohne Gas gearbeitet. Der Joystick fur die Hydrauliksteue-
rung wird ebenso bis zum Anschlag betatigt. Das Absenken ohne Gas resultiert aus einer zu
schnellen Absenkgeschwindigkeit, die nicht mehr genau zu steuern ist, sodass Beschadigun-

gen an der Maschine oder auf der Betonplatte auftreten kbnnen.
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Die zweite Variante wird mit einer konstanten Motordrehzahl auf Halbgas umgesetzt, bei der
ebenso die Hydrauliksteuerung mit maximaler Geschwindigkeit zu betétigen ist.

Ergebnis

Tabelle 6-13: Ergebnis CAT 907H2 Lastzyklus ,,Heben*

Variante | Anheben/Absenken Verbrauchsrate Zykluszeit Abweichung
1| Vollgas/Ohne Gas 6,03 I/h 13,87 Sek. 1,80%
2 | Halbgas 5,74 I/h 13,69 Sek. 7,90%

Wie aus der oben dargestellten Tabelle 6-13 ersichtlich wird, weisen die beiden Varianten
ahnliche Kraftstoffverbrauche sowie fast identische Zeiten auf. Bei der Variante 1 gibt es aller-
dings wesentlich geringere Abweichungen als bei der Variante 2.

Gesicherte Erkenntnisse liegen fur die Abweichungen nicht vor. Als Vermutung wird aufge-
stellt, dass die héhere Abweichung aufgrund des nicht fest arretierten Holzkeils zustande
kommt. Der Holzkeil dient dazu, das Spiel des Gaspedals zu limitieren, sodass der Motor auf
einer konstanten Drehzahl betrieben werden kann. Eine Limitierung tber eine pauschal fest-
gelegte Drehzahl war nicht moglich, da die Maschine nicht tber einen Drehzahlmesser verfligt
und somit eine Kontrolimdglichkeit entfallt. Die Abweichung kdnnte aufgrund der Anzahl der
Durchlaufe zustande kommen, da sich die Position des nicht festarretierten Holzkeils nach

einem Durchgang veréandern kann.

6.3.3.2 Lastzyklus ,Kleines Ladespiel“

Aufbau und Definition

Die Fahrwege sind durch Markierspray kenntlich zu machen. Die Soll-Hohe fur die Entladung
wird mithilfe von zwei Stativen und einem Absperrband vorgegeben. Ebenso sind zeitliche
Definitionen fur die beiden Varianten zu treffen sowie der Start und das Ende der Hub- und
Absenkvorgénge. Ein homogener Boden, wie ein Kies, stand zum Testzeitpunkt nicht zur Ver-
figung.

Durchfihrung

Der Untergrund besteht aus einem verdichteten Recycling-Material, welches jedoch mit dem
Schluff-Boden vermischt ist. Gleiches gilt fir das Haufwerk aus Recycling-Material. Bei der
Durchfuihrung der ersten Variante zeigt sich, dass ein reproduzierbares, gleichméfiges Bela-
den der Schaufel, insbesondere mit verschiedenen Fahrern und unterschiedlichem Fahrver-

mdgen, aufgrund der widrigen Rahmenbedingungen nicht mdglich ist.

Die zweite Variante betrifft eine Umsetzung mit einem definierten Gewicht. Der Einfachheit

halber ist hierbei auf das Be- und Entladen des definierten Gewichts verzichtet worden. Bei
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dem Be- und Entladen des Gewichtes ist die Maschine sehr genau zu mandvrieren, um die
Gabelzinken der Stapeleinrichtung unter das Gewicht zu positionieren. Fiur einen reproduzier-
baren Lastzyklus stellt sich dies als sehr schwierig dar. Daher ist lediglich das Gewicht abzu-

setzen und wieder anzuheben.
Ergebnis

Aus der Tabelle 6-14 gehen die Ergebnisse des Lastzyklus' ,Kleines Ladespiel“ hervor. Wie
bei der Durchfiihrung schon beschrieben, stellen sich die Abweichungen bei der ersten Vari-

ante aufgrund unterschiedlicher Schaufelfiiligraden als sehr groR3 dar.

Die Varianz ist bei der zweiten Variante wesentlich geringer und weist mit einer Abweichung
von 1,98 % eine Toleranz auf, die den Anforderungen flr einen reproduzierbaren Lastzyklus

entspricht.

Tabelle 6-14: Ergebnis CAT 907H2 Lastzyklus ,,Kleines Ladespiel“

Varlante Anbaugerat Last Verbrauchsrate Zykluszeit Abweichung
1 | Klappschaufel RC-Material 6,25 1/h | 41,66 Sek. 26,28%
2 | Stapeleinrichtung | def. Gewicht 5,83 1/h| 36,67 Sek. 1,98%

6.3.3.3 Lastzyklus ,,Fahren*

Aufbau und Definition

Zum Testzeitpunkt stand als Fahrstrecke nur ein Untergrund in Form vom Schluff zur Verfu-
gung. Der Untergrund war allerdings trocken sowie tragfahig und ist vor Testbeginn abgezogen
und verdichtet worden. Die Fahrstrecke mit einer Lange von 120,00 m stellt eine lange Gerade

dar, mit einem Wendehammer am jeweiligen Ende.

Als Variation sind die Fahrten vorwérts und rickwarts sowie unbeladen und mit einem defi-

nierten Gewicht vorzunehmen.
Durchfiihrung

Trotz der entsprechenden Vorbereitung und Modellierung der Strecke stellt sich die Durchfiuh-
rung als schwierig dar. Die Unebenheiten sorgen dafiir, dass ein konstantes Halten der Ge-
schwindigkeit schwierig ist. Aufgrund der Rahmenbedingungen ist die Festlegung von Brems-

und Beschleunigungspunkten ebenfalls schwierig.
Ergebnis

Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6-15 dargestellt. Ein Unterschied bei den Varianten ,Vor-
warts/Ruckwarts® ist nicht messbar. Zwischen den Varianten ,Ohne Last* und ,Definiertem
Gewicht” resultiert ein Verbrauchsdelta von 0,21 I/h, welches auf der durchschnittlichen Ver-

brauchsrate einer Differenz von 2,28 % entspricht und als vernachlassigbar einzustufen ist.

126



6 Validierung der definierten Lastzyklen mithilfe von Praxistests

Die Abweichungen fallen bei beiden Varianten mit rund 5 % im Rahmen der festgelegten Gren-
zen aus. Fir einen trivialen Fahrzyklus ist dies dennoch als hoch einzuordnen, was anhand

der nicht vollstandig definierbaren Rahmenbedingungen der Teststrecke zu begriinden ist.

Tabelle 6-15: Ergebnis CAT 907H2 Lastzyklus ,,Fahren*

Variante |Last Verbrauchsrate Zykluszeit Abweichung
1 |Ohne Last 9,01 I/h 126,00 Sek. 5,60%
2 | def. Gewicht 9,22 I/h 133,50 Sek. 5,15%

6.3.3.4 Zusammenstellung

Zur Zusammenstellung fehlt noch der Verbrauch im Leerlauf. Bei einer Messdauer von 10,0

Minuten ist eine Verbrauchsrate von 1,50 I/h festzustellen.

Fur den Kleinlader sind zur Lastzyklusdefinition zwei Varianten in der Tabelle 6-16 als Ergeb-
nis zusammengestellt. Die Variante 1 beinhaltet die Tatigkeiten ,Heben®, ,Fahren“ und ,Leer-
lauf“, wohingegen die Variante 2 als zuséatzlichen Zyklus das ,Kleine Ladespiel” berticksichtigt.
Bei Variante 1 betragt die kombinierte Verbrauchsrate 5,75 I/h und bei der Variante 2 5,50 I/h,

was einer Differenz von 4,35 % entspricht.

In Anlehnung an die Auswertung der Motorauslastung aus Kapitel 4.1.1.4 ist ein Kleinlader als
Hilfsgerét von der Motorauslastung in einem Bereich zwischen Gering und Mittel einzuordnen.
Dies wirde einer Verbrauchsrate nach Abgleich zum Performance Handbook von circa
4,50 I/h entsprechen. Mit einer Verbrauchsrate von 5,50 I/h aus den Lastzyklen fallt diese ho-
her aus. Demzufolge besteht ein geringfiigiger Optimierungsbedarf hinsichtlich der Testbedin-
gungen in Richtung einer weniger harten Testweise.

Tabelle 6-16: Zusammenstellung CAT 907H2

Variante 1
Lastzyklen Variante Anteil Verbrauch Abweichung
Heben Vollgas/Ohne Gas 30% 5,38 1/h 2,10%
Fahren def. Gewicht 40% 9,22 1/h 5,15%
Leerlauf 30% 1,50 I/h

Kombiniert 5,751/h
Variante 2
Lastzyklen Variante Verbrauch Abweichung
Heben Vollgas/Ohne Gas 10% 5,38 I/h 2,10%
Kl. Ladespiel | def. Gewicht 30% 5,83 1/h 1,98%
Fahren def. Gewicht 30% 9,22 I/h 5,15%
Leerlauf 30% 1,50 1/h

Kombiniert 5,50 I/h

Daten CAT Performance Handbook 45, S. 25-37:

907H2 0,0-4,2 I/h 4,2-7,91/h 7,9-12,1 1/h
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6.3.4 Grof3lader

Der GroRlader ist ein CAT 966K mit einer 4,20 m® groRen Schaufel. Der Radlader stammt aus
dem Baujahr 2012 und weist zum Testzeitpunkt 3.350 Betriebsstunden auf. Der Radlader hat
ein Betriebsgewicht von 24,0 t und verfigt Gber einen 219 kW starken Motor, welcher die Stufe
A erfiillt. Uber einen Dieselpartikelfilter sowie verschiedene Leistungs- oder Motorstufen ver-

fugt der Radlader nicht. Fur die Maschine sind 107 Messreihen umgesetzt worden.

In dem Radlader ist eine geeichte Wiegeeinrichtung der Firma Pfreundt vom Typ WK 50 ver-
baut. Dies ermdglicht zusatzlich die Bewertung der Produktivitat. Das Verwiegen wird dabei
bewerkstelligt, indem der Hubrahmen mit einer konstanten Geschwindigkeit angehoben wird
und dabei einen definierten Messbereich durchfahrt. Damit die Messung erfolgreich durchge-
fuhrt werden kann, ist diese auf einen tragfahigen Untergrund durchzufihren. Welche Auswir-

kungen dies auf den Arbeitsablauf hat, wird im spéteren Verlauf diskutiert.

Beim Grof3ladertest kommt der Schaufelfiilistrategie eine besondere Bedeutung zu. Diese be-
stimmt mal3geblich die Produktivitdt sowie den Kraftstoffverbrauch. Zum Einsatz in dieser
Testreihe kommt die ,Harte Fahrweise®. Eine dezidierte Untersuchung zu unterschiedlichen
Schaufelfilistrategien erfolgt im Kapitel 6.4.1.

6.3.4.1 Lastzyklus ,Kleines Ladespiel“

Aufbau und Definition

Haufwerk Das ,Kleine Ladespiel* entspricht vom Ar-
Radlader beitsablauf einer LKW-Beladung. Aufgrund
; K der Fahrwege, die in der Vogelperspektive

wie ein ,Y* aussehen, bezeichnet man dies

als Y-Ladespiel. Dabei sticht der Radlader in

das Haufwerk, nimmt Material auf, fahrt riick-

warts in einem Bogen zuriick und in einem
Entladestelle 9

: gegensatzlichen Bogen zur Entladestelle.
| Nach der Entladung fahrt dieser im gleichen

Bogen zuriick und in Vorwartsrichtung und

einem gegensatzlichen Bogen wieder in die

Abbildung 6-9: Lastzyklus ,,Kleines Ladespiel“ Ausgangsposition. Samtliche Wege vom Ab-
stand zum Haufwerk, tGiber den Bogenwinkel bis hin zum Wendepunkt und der Entladestelle
sind mit einem Markierspray zu definieren. Neben der Festlegung der Fahrwege ist die Entla-

dehdhe mit Stativen zu regulieren. Ferner ist die Schaufelfiilistrategie zu protokollieren.
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Durchfihrung

Ein Sattelkipper mit einer ausreichenden GroR3e fur einen 24,0 t Radlader stand fur den Test
nicht zur Verfugung. Ebenso ist zur Vermeidung einer Materialdurchmischung vom 0/32 Kies
dieser in seiner Position zu belassen und kein zweites Haufwerk zu erstellen. Hiermit geht
einher, dass die Entnahmestelle gleichzeitig der Entladestelle entspricht. Um dennoch die
Lenkkrafte eines Y-Ladespiels nachzustellen, ist das Entladen des Materials zurlick ins Hauf-
werk mit einem zusatzlichen Bogen zu versehen. Vorteilhaft bei dieser Variante ist, dass sich

die Fahrwege ins Haufwerk durch eine Entnahme des Materials nicht verandern.

Die Tests sind mit mehreren Durchlaufen zu absolvieren. Die Wiegeeinrichtung beeinflusst
den Ablauf in Form der Wiegung, die zu Leerzeiten fuhrt. Problematisch hierbei ist jedoch,
dass es haufig zu Fehlwiegungen gekommen ist. Diese verféalschen die Ergebnisse im Ge-
samtkraftstoffverbrauch, da vereinzelt mehrere Wiegungen notwendig waren, bevor eine kor-

rekte Wiegung erfolgt ist.

Die Wahl der Gangart ist ebenso zu definieren. Wirde beispielsweise die Automatik auf Gang
2-4 eingestellt, steht der 1. Gang nicht zur Verfligung. Aufgrund des geringeren Drehmoments
im 2. Gang fallt der Schaufelfillgrad geringer aus. Diesen Sachverhalt gilt es bei der Durch-
fihrung zu bericksichtigen und zu protokollieren.

Als Schaufelfllistrategie kommt die ,Harte Fahrweise® zum Einsatz. Dabei sticht der Radlader
mit hoher Geschwindigkeit ins Haufwerk. AnschlieRend wird nur die Schaufel gekippt und der
Beflllvorgang ist beendet. Aufgrund der einfachen Umsetzung und des geringeren Anspruchs
an das Fahrvermogen geht mit dieser Strategie eine hthere Reproduzierbarkeit einher.*®

Um ein kleines Ladespiel bei einer Volllast ohne den Leerlaufanteil der Wiegung durchfuhren
zu kdnnen, ist eine weitere Variante entwickelt worden. Es wird dabei kein Material aufgenom-
men, sondern mit der Schaufel gegen das Haufwerk gefahren. Dabei wird mit Vollgas gegen
das Haufwerk gefahren, ohne dass an den Radern Schlupf auftritt. Die Dauer fiir diesen Vor-
gang entspricht der Kraftstoffverbrauchsrate eines Beflillvorgangs mit Material. Der Ablauf des

Ladespiels fallt ansonsten identisch mit der Variante ,Boden” aus.

Eine Variante mit einem definierten Gewicht ist schwer umzusetzen. Das Problem stellt sich
in der Be- bzw. Entladung dar. Beispielsweise kénnten die beim Fahrtest genutzten Stahlbram-
men hierfur verwendet werden. Allerdings sind diese weder leicht aufzunehmen noch vor einer
Zerstorung bei einer Fallhéhe von 3,50 m im dauerhaften Testbetrieb zu bewahren. Daher

schlief3t sich ein Einsatz aus.

9 Vgl. [74] Entwurf zur 1ISO 11152, 2011, S. 25
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Ergebnis

In Summe sind fir das ,Kleine Ladespiel® 27 gewertete Durchlaufe umgesetzt worden. Die
Ergebnisse sind in der Tabelle 6-17 dargestellt, wobei die zwei aufgefihrten Varianten 13
Durchlaufe beinhalten.

Tabelle 6-17: Ergebnis CAT 966K Lastzyklus ,,Kleines Ladespiel“

Variante | Material Verbrauchsrate Produktivitat Zykluszeit Abweichung
1 |Kies 23,86 I/h 12,30 t/l 56,51 Sek. 5,15%
2| Ohne 35,85 I/h 18,72 t/l 36,17 Sek. 6,89%

Auffallig bei den oben aufgefuhrten Varianten sind die Differenzen bei der Zykluszeit. Die
Dauer bei der Variante mit Materialbewegung féllt bei der durchschnittlichen Zykluszeit um
20,34 Sekunden bzw. 56,23 % langer aus. Obwohl ein tragfahiger Untergrund vorhanden warr,
ist eine Verwiegung wahrend des Fahrbetriebs nicht mdglich gewesen. Es sind haufig Fehl-
wiegungen aufgetreten, die einen Abbruch des Durchlaufs zur Folge hatten. Die l&angere Zeit
ist daher fur die Wiegung der Schaufel im Stillstand erforderlich. Dies ist aufgrund der Repro-
duzierbarkeit ohne eine zuséatzliche hydraulische Unterstitzung in Form des Gaspedals fest-

gelegt worden, da dies je nach Betatigung zu weiteren Verfalschungen fuhren kann.

Als Hypothese ist aufzustellen, dass sich mit einer Betrachtung ohne Erdbewegung die Re-
produzierbarkeit besser darstellt, da das Aufnehmen von Material mit einem Radlader ein ge-
wisses Leistungsniveau erfordert. Der Maschinist muss dabei den Widerstand im Haufwerk
erkennen, Schlupf an den Radern vermeiden sowie die Hydraulik ansteuern, um ein fortwah-
rendes Beflllen der Schaufel zu gewahrleisten. Die Ergebnisse stellen sich von der Abwei-
chung hierzu als gegensatzlich dar. Die Variante ohne eine Erdbewegung weist eine héhere
Abweichung als die Variante mit der Aufnahme von Kiesmaterial auf. Eine mégliche Begrin-
dung hierfuir kann der deutlich schnellere Arbeitsablauf mit einer deutlich kiirzeren Zykluszeit

sein.

Ferner ist die Verbrauchsrate beim Lastzyklus ohne Erdbewegung mit 35,85 I/h als sehr hoch
einzuordnen. Der Auslastungsgrad der Maschine wirde hiermit weit iber den Werten aus der
Praxis liegen. Wie beim Hydraulikbagger ist hiermit nachgewiesen, dass bei Baumaschinen
ein realitdtsnaher Verbrauch nicht zwingend eine Erdbewegung erfordert.

Dennoch ist beim Radlader die Variante mit einer Erdbewegung vorzuziehen, da der Zyklus-
ablauf mit einer Verwiegung von Material die Praxis widerspiegelt und deutlich realistischere

Verbrauche erzielt.
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6.3.4.2 Lastzyklus ,,GroRRes Ladespiel“
Aufbau und Definition
Der Ablauf beim ,GroRen Ladespiel” ist nahezu identisch mit dem kleinen Ladespiel. Der Un-

terschied liegt in der langeren Fahrstrecke sowie in der Rampe, die vor dem Entladen des

Materials zu befahren ist. Der Aufbau des Lastzyklus’ geht aus der Abbildung 6-10 hervor.

Eine Hohenvorgabe zum Abkippen des Materials wird ebenfalls Uber Stative gewahrleistet.

Abbildung 6-10: Aufbau Lastzyklus "Grof3es Ladespiel"
Durchfiihrung

Analog zum kleinen Ladespiel sind ebenfalls zwei Varianten mit und ohne eine Erdbewegung
durchzufiihren. Das Wiegen des Materials ist direkt nach dem Beftillen der Schaufel durchzu-

fuhren.

Hinsichtlich der Durchfiihrung stellt sich die geringe Breite der Rampe mit 4,0 m als nachteilig
fur den Arbeitsablauf dar. Aufgrund der Baugrof3e der Maschine ist ein genaues Mandvrieren

zum Entladepunkt erforderlich, was den Arbeitsablauf beeintrachtigt.
Ergebnis

Die Ergebnisse fur das ,Grol3e Ladespiel“ sind der Tabelle 6-18 zu entnehmen. Wie beim
.Kleinen Ladespiel“ fallt bei der Variante ohne eine Erdbewegung die Verbrauchsrate héher
aus. Aufgrund der Wiegung des Materials verlangert sich die Zykluszeit bei der Variante 1 im
Mittel um 24,33 Sekunden. Die Abweichung fallt mit 3,35 % im Gegensatz zum ,Kleinen La-
despiel“ bei der Variante 2 kleiner aus. Eine Diskussion hierzu findet in der Zusammenstellung
Statt.

Tabelle 6-18: Ergebnis CAT 966K Lastzyklus ,,GroRRes Ladespiel“

Variante Material Verbrauchsrate Produktivitat Zykluszeit Abweichung
1 |Kies 26,73 1/h 6,03 t/l 126,00 Sek. 6,12%
2| Ohne 30,94 I/h 7,69t/ 101,67 Sek. 3,35%
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Eine ausfihrlichere Betrachtung, inwieweit die Verbrauche sich mit und ohne Last darstellen,

ist im folgenden Kapitel umgesetzt.

6.3.4.3 Lastzyklus ,,Fahren*

Aufbau und Definition

Die Fahrstrecke ist identisch mit der des Mobilbaggers. Diese weist eine Bogenform auf, wobei
sich an den jeweiligen Enden ein Wendehammer befindet. Der Fahruntergrund besteht aus
einem RC-Material, welches mit einem Walzenzug planiert und verdichtet ist. Die Gesamt-
lAnge betragt 230,0 m. Als Variation ist mit und ohne ein definiertes Gewicht zu testen. Weitere
Einstellungen kdnnen maschinenseitig nur bei der Gangwahl vorgenommen werden, was aber
beim Radlader fir den Fahrtest nicht zielfihrend ist. Als definiertes Gewicht kommen Stahl-
brammen mit einer Masse von 6,0 t zum Einsatz. Die Gangwahl ist auf 2F-4F festgelegt.

Durchfihrung

Damit bei der Durchfihrung mdglichst reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden, sind die
Brems- und Beschleunigungspunkte zu definieren. Ebenso ist eine moglichst konstante Fahr-
weise mit einem Fokus auf dem Halten der Maximalgeschwindigkeit erforderlich.

Ergebnis

Die Ergebnisse mit den beiden Varianten ,Ohne Last* und ,6,0 t* sind in der Tabelle 6-19
aufgefuhrt. Bei der Einhaltung der definierten Zeiten und hinsichtlich der Abweichungen stellen
sich die Varianten als nahezu identisch dar. Das Mehrgewicht von 6,0 tin Form der Stahlbram-
men fiihrt zu einer Steigerung der Verbrauchsrate von 28,37 I/h auf 34,13 I/h. Bei der Zusam-

menstellung der Zyklen erfolgt hierzu eine Diskussion, inwieweit dies relevant ist.

Tabelle 6-19: Ergebnis CAT 966K Lastzyklus ,,Fahren“

Variante |Last Verbrauchsrate Produktivitat Zykluszeit Abweichung
1 |Ohne Last 28,37 I/h 559,09 m/l 104,91 Sek. 4,66%
26,0t 34,13 I/h 461,60 m/l 105,37 Sek. 4,53%

Die durchschnittliche Geschwindigkeit betragt 4,41 km/h. Die geringe Geschwindigkeit ist auf-
grund der Wendehammer zu begriinden, die eine entsprechende Verlangsamung in der Ge-
schwindigkeit und genaues Mandvrieren erfordern. Als Handlungsansatz gilt es, wie beim Mo-
bilbagger, eine Testrecke zu modellieren, die eine moglichst konstante Fahrweise und dauer-

hafte Einhaltung der Geschwindigkeit ermdglicht.

6.3.4.4 Zusammenstellung

Fur die Zusammenstellung der Zyklen fehlt der Verbrauch fur den Lastzyklus ,Leerlauf®. Die
betrachtete Maschine verfugt Uber einen zweistufigen Leerlauf. Nach einer Dauer von drei
132




6 Validierung der definierten Lastzyklen mithilfe von Praxistests

Minuten reduziert sich die Drehzahl im Leerlauf von 800 U/min auf 650 U/min. Hierdurch sinkt
die Verbrauchsrate von 3,91 I/h auf 3,00 I/h. Als auszuweisender Wert ist der Leerlauf mit einer
Drehzahl bei 650 U/min zu wéahlen, da dieser zeitlich nicht variabel ist.

Die Auswahl der Lastzyklen fur den Grof3lader ist noch weiter zu diskutieren. Bei den Lade-
spielen stellen die Varianten ohne eine Erdbewegung hohere Verbrauche dar. Im Gegensatz
dazu ist beim Lastzyklus ,Fahren® der Verbrauch hdher, sofern mit einer definierten Last von
6,0 t in Form der Stahlbrammen getestet wird. Im Gegensatz dazu fihren insbesondere beim
.Kleinen Ladespiel“ die permanent auftretenden Beschleunigungs- und Bremsvorgange zu ei-
nem Mehrverbrauch, bei der eine zusatzliche Last als Gewichtungsfaktor auf den Verbrauch

an Bedeutung verliert.

Dennoch gilt es abzuwégen, ob die Testbedingungen bei einer Zykluszeit von gemittelt 36,17
Sekunden die Praxis widerspiegeln. Die Zeiten aus Kapitel 4.1.4 weisen eine Dauer von durch-
schnittlich 1:53 Minute auf. Hieraus ist abzuleiten, dass in der Praxis eine Verwiegung haufiger
vorkommt und die Variante mit 36,17 Sekunden eine Maximalbelastung darstellt. Aus diesem
Grund sind fur die Zusammenstellung die Varianten mit einer Erdbewegung und einer langeren

Zykluszeit gewahlt.

Als Fahrzyklus ist die Variante ohne eine Last zu wahlen, da ein Verfahren der Maschine in
der Regel ohne Last stattfindet. Sofern sich Material in der Schaufel befindet, handelt es sich

vorwiegend um ein Ladespiel.

Tabelle 6-20: Zusammenstellung CAT 966K

Zusammenstellung Lastzyklen

Lastzyklen Variante Anteil Verbrauch Abweichung

Kleines Ladespiel Kies 30% 23,86 I/h 5,15%

Grol3es Ladespiel Kies 25% 26,73 I/h 6,12%

Fahren Ohne Last 15% 28,37 1/h 4,66%

Leerlauf 650 U/min 30% 3,00 I/h -
Kombiniert 19,00 I/h

Daten CAT Perfomance Handbook 46, S. 25-39:

Medium

966K 10,1-14,6 I/h 14,6-17,9 I/h 17,9-22,4 1/h

Daten Flottenmanagement:

Anzahl Betriebsstd. Kraftstoff Verbrauch

24,0 t Radlader 747| 1.054.450,30 h| 15.762.215,18 | 14,95 1/n

Daten Bordcomputer:
Durchschnittliche Kraftstoffverbrauchsrate Testmaschine 26,24 1/h
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Die ausgewahlten Lastzyklen sowie weitere Referenzwerte sind in der Tabelle 6-20 dargestellt.
Der kombinierte Verbrauch aus den zusammengestellten Lastzyklen mit den jeweiligen Antei-
len betragt 19,00 I/h. Im Vergleich dazu geht aus dem Performance Handbook bei einem bau-
gleichen Radlader ein Maximalverbrauch von 22,4 I/h hervor. Sowohl in der Testreihe als auch
beim Bordcomputer sind deutlich h6here Werte erzielt worden. Daher sind fiir diesen Maschi-
nentyp die Referenzwerte aus dem Performance Handbook als falsch einzuordnen. Laut dem
Performance Handbook sind dies die Telematikdaten aller weltweit im Einsatz befindlichen
Maschinen.®! Es handelt sich bei den Werten um eine gemittelte Verbrauchsrate und nicht um

den Maximalverbrauch, wie er bei den anderen Maschinentypen ausgewiesen wird.

Die Referenzwerte aus dem Flottenmanagement weisen eine Datenbasis von 747 Maschinen
mit einer &hnlichen BaugroRe hin. Die durchschnittliche Verbrauchsrate liegt bei 14,95 I/h. Es
gilt hier zu erwahnen, dass in dieser Gesamtbetrachtung neuere Maschinenmodelle, welche
einen deutlichen niedrigen Verbrauch aufweisen, integriert sind. Einen genaueren Referenz-
wert stellen Maschinen aus dem gleichen Baujahr wie die getestete Maschine auf, welche bei

einer Anzahl mit 186 Stiick eine Verbrauchsrate von 16,93 I/h aufweisen.

Die durchgefiihrte Testreihe und die entwickelten Methoden stellen mit einer Abweichung von
rund 5,0 % einen reprasentativen Test dar. Dies liegt u.a. an der Schaufelfilistrategie, welche
mit einer harten Fahrweise ein hohes Mal3 an Reproduzierbarkeit aufweist. Eine detailliertere
Betrachtung der Schaufelfullstrategien und verschiedener Schuttglter mit deren Auswirkung
auf die Produktivitat und Reproduzierbarkeit folgen in der Ill. Testreihe.

6.3.5 Erkenntnisse und Handlungsfelder II. Testreihe

Als wichtigste Erkenntnis geht aus der Il. Testreihe hervor, dass ein praxisnaher und reprodu-
zierbarer In-Situ-Test fuir Hydraulikbagger und Radlader méglich ist. Die Abweichung der Test-
reihen betragt im Mittel <5,0 %, sodass mit der aufgestellten Testmethodik sogar der Fahrer

als Einflussfaktor eingegrenzt werden kann.

Beim Hydraulikbagger hat sich eine Durchfiihrung ohne eine Erdbewegung bewéhrt. Die Mes-
sung der Produktivitat stellt sich dabei als schwierig dar, da hierflr weitere Geratschaften wie
ein LKW und vorzugsweise eine LKW-Waage erforderlich sind. Bei einer Wirtschaftlichkeits-

betrachtung fiir eine Messreihe stellt sich dieser Aufwand als unwirtschaftlich dar.

Fur die Radlader gibt es aufgrund der integrierten Wiegetechnik diese Problemstellung nicht.
Allerdings kommt es durch die Verwiegung des Materials zu langeren Zykluszeiten. Ebenso
kénnen Fehlmessungen auftreten, die nachtraglich aus den Ergebnissen rechnerisch auszu-

klammern sind.

91 Vgl. [25] Caterpillar Inc.: Caterpillar Performance Handbook 46, 2016, S. 25-39
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Trotz der guten Ergebnisse besteht noch ein weiterer Handlungsbedarf fir die Optimierung
der Rahmenbedingungen. Dies betrifft mehrere Faktoren im Bereich der Testdauer, der Fahr-
strecke sowie beim Haufwerk fiir den Radlader.

Als Testdauer ist pro Maschine mit einer Einsatzzeit von einer Woche kalkuliert worden. Die
Anzahl an Fahrern und Variationen sowie das Testprozedere an sich erfordert eine Vorlauf-
phase, bevor reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Ebenso ist zu betonen, dass ein
Grol3teil der Fahrer Umschiler sind, welche noch keine jahrelange Erfahrung mit einer Bau-
maschine aufweisen. Daher ist vor der tatsachlichen Testdurchflihrung den Maschinisten eine

ausreichende Zeit fir die Ablaufe und Anforderungen einzuraumen.

Als Fahrstrecke sind verschiedene Untergriinde genutzt worden, mit denen reproduzierbare
Ergebnisse moglich sind. Aufgrund der értlichen Gegebenheiten des Ubungsgelandes war die
Herstellung einer Rundstrecke mit einem einheitlichen Untergrund nicht méglich. Die notwen-
digen Wendehammer, die kleine Wendekreise mit niedrigen Geschwindigkeiten erfordern, ha-
ben hthere Abweichungen, als dies bei einem trivialen Fahrtest der Fall ist, erzielt. Um eine
optimale Reproduzierbarkeit zu generieren, ist auf einer Rundstrecke zu testen, die eine kon-

stante Geschwindigkeit ermdglicht.

Fur die Messreihe sind 100,0 t Kies 16/32 zur Verfigung gestellt worden. Die Menge ist aller-
dings so gering, dass ein ausreichend dimensioniertes zweites Haufwerk fir den Radlader-
Test nicht umsetzbar ist. Die Entladestelle entsprach daher immer der Entnahmestelle. Fir
das Y-Arbeitsspiel des Radladers ist der Ablauf leicht variiert worden. Des Weiteren variiert
der Neigungswinkel des Haufwerks, da die Material-Entladung die Kubatur des Haufwerks

verandern kann.

Zusatzliche Forschungsfelder stellen sich nach der Il. Testreihe sowohl beim Hydraulikbagger
als auch beim Radlader dar. Fir den Radlader gilt es noch zu untersuchen, inwieweit sich
unterschiedliche Schuttgiter und Schaufelfiilistrategien bei einem Lastzyklus auswirken. Beim
Hydraulikbagger fehlt noch eine Betrachtung von unterschiedlichen Anbaugeraten, da durch
vollhydraulische Schnellwechsler das Arbeitsspektrum sowie der Trend, den Bagger als Uni-

versalgerat zu nutzen, deutlich zugenommen hat.

Ferner ist nach Vorstellung der Ergebnisse bei diversen Herstellern die Fragestellung offen,
ob eine starre Festlegung der definierten Zeiten ausreichend fiir die Ausweisung der Energie-
effizienz ist. Daher erfolgt bei der Ill. Testreihe ein Fokus auf eine zeitliche Varianz zur Bestim-

mung der Maximaleffizienz.
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6.4 lll. Testreihe

Die Ziele der Ill. Testreihe lassen sich aus den oben beschriebenen Handlungs- und For-
schungsfeldern fir den Radlader ableiten. Die Testreihe fand im Zeitraum vom 04.10.16 bis
14.10.16 auf dem Hafengelande der Stadtwerke Essen statt (siehe Abbildung 6-2).

Als Testgerat stand ein 24,0 t Radlader vom Typ CAT 966K XE zur Verfligung. Die Maschine
stammt aus dem Baujahr 2014 mit 3.404 Betriebsstunden und verfiigt Uber einen 243 kW
starken Motor. Als Anbaugerat kommt eine 4,20 m? groRe Schaufel mit Zahnen zum Einsatz

und der Radlader verfligt Uber eine Wiegeeinrichtung der Firma Pfreundt vom Typ WK50-S.

Im Vergleich zum Radlader aus der vorherigen Messreihe hat der Radlader mit der Kennung
XE einen anderen Antriebsstrang. Das Getriebe besteht aus einem stufenlosen System, womit
etwaige Verluste durch einen Gangwechsel entfallen. Der Hersteller weist bei diesem Antriebs-

strang einen Verbrauchsvorteil von bis zu 25 % aus.*?

Im Detail ist zuerst der Ablauf eines Ladespiels naher zu betrachten. Im Rahmen der Mess-
reihe ist fur ein ,Kleines Ladespiel“ die Verbrauchsrate sowie der Totalverbrauch aufgezeich-
net worden. Fir diesen Lastzyklus ergibt sich daraus resultierend folgendes Diagramm (siehe
Abbildung 6-11).

Verbrauch "Kleines Ladespiel” Radlader

=
@)
>
©
S
Q
o
)
=
[
S
)
—

Verbrauchsrate

Messdauer [s]

Totalverbrauch Verbrauchsrate

Abbildung 6-11: ,,Kleines Ladespiel“ mit Verbrauchsrate und Totalverbrauch

Aus der Abbildung ist zu erkennen, dass beim ,Kleinen Ladespiel“ der Arbeitsprozess mit dem
hochsten Verbrauch das Befillen der Schaufel darstellt. Dies ist sowohl anhand der Ver-
brauchsrate, welche in den ersten Sekunden dauerhaft tiber 30,0 I/h ansteigt, als auch anhand

92 \Vgl. [73] Zeppelin Baumaschinen: Neuer Cat Radlader 966K XE mit innovativem Antriebskonzept,
2012,S.3
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des Steigungswinkels beim Totalverbrauch ersichtlich. In den Sekunden der Befillung wird
malfdgeblich die Effizienz des Ladespiels beeintrachtigt. Als Ergebnis aus den Messreihen geht
des Weiteren einher, dass der Ladevorgang tber 40 % des Gesamtverbrauchs beim ,Kleinen
Ladespiel* darstellt. Die weiteren Spitzen in der Verbrauchsrate sind jeweils anhand der Be-
schleunigungsvorgange beim Lastzyklus zu begrinden.

Hieraus lasst sich die Fragestellung ableiten, welche Schaufelfullstrategie tatséchlich effizient
ist, welches Material sich am besten fir eine Testreihe eignet und ob ein Lastzyklus mit einer
zeitlichen Varianz zu neuen Erkenntnissen fuhrt. Im Folgenden werden die einzelnen Unter-

suchungsreihen in den jeweiligen Unterkapiteln naher erlautert.

6.4.1 Schaufelflllstrategien

Als Ausgangsbasis fur die Schaufelfllistrategien dient eine Studie von FILLA, welcher hierzu
mithilfe der Diskrete-Elemente-Methode simulativ eine Bewertung vornimmt. FILLA unter-
scheidet zwischen vier verschiedenen Strategien.®® Dies sind der ,Kasehobel®, ,Harte Fahr-
weise®, ,Parabol* sowie ,Stufen®, welche in der Abbildung 6-12 aufgefihrt sind. Beim ,Kase-
hobel* wird die Schaufel parallel zum Neigungswinkel des Haufwerks gefiuhrt, um diese zu
beladen. Der Vorgang wird beendet, wenn die Schaufel eine Hohe von 2,50 m erreicht hat.
Die ,Harte Fahrweise“ sieht ein Einstechen in das Haufwerk mit hoher Geschwindigkeit und
anschlieRendem Einkippen der Schaufel vor. Die Hohe nach Beendigung des Ladevorgangs
betragt 1,00 m. Die Strategien ,Parabol” und ,Stufen“ enden beide jeweils mit einer Schaufel-
hdhe von 1,25 m. Der Ablauf des Ladevorgangs lasst sich dabei aus den Namen ableiten. Bei
der Strategie ,Stufen” ist zu betonen, dass die Stufen durch die Anhebung der Schaufel erfol-

gen, wenn der Widerstand im Haufwerk zu hoch wird.

Kasahobel Harte Fabwrweoise Farabot Stfen

Abbildung 6-12: Ubersicht Schaufelfiillstrategien®

Als Ergebnis fuhrt FILLA auf, dass die Schaufelfllstrategie ,Késehobel” die energieeffizien-
teste ist. Die Strategie ,Harte Fahrweise“ stellt sich hinsichtlich der Reproduzierbarkeit am

9 Vgl. [31] Filla: Evaluating the efficiency of wheel loader bucket designs and bucket filling strategies
with non-coupled DEM simulations and simple performance indicator, 2015, S. 279-281
% Vgl. Ebd., S. 279-281
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besten dar, weist aber die schlechteste Bilanz auf. Die ,Parabol“-Fahrweise sortiert sich zwi-
schen den beiden genannten ein, wohingegen die Strategie ,Stufen® in der Simulation auf-
grund eines fehlenden Fahrermodells optimierungsbediirftig ist.%

Die Ergebnisse der Studie beziehen sich ausschlie3lich auf eine rechnerische Simulation. Hie-
raus lasst sich die Fragestellung ableiten, inwieweit die Ergebnisse in der Praxis auftreten und
ob sich ebenso verschiedene Reproduzierbarkeitsgrade darstellen. Diese Fragestellung soll

mit der Messreihe beantwortet werden.
Aufbau und Definition

Der Testablauf gestaltet sich in derart, dass eine ausschlie3liche Betrachtung auf das Befillen
der Schaufel stattfindet. Dabei sind sowohl der zeitliche Ablauf als auch die Entfernung zum
Haufwerk definiert. Der Abstand zum Haufwerk betragt 3,0 m. Nach dem Beftillen der Schaufel
ist der Testdurchlauf beendet und es findet anschliel3end eine Verwiegung des Materials statt.
Um ein maximale Lademenge zu gewabhrleisten, ist die niedrigste Fahrstufe auszuwahlen. Zur

Anwendung kommen die vier genannten Schaufelftllstrategien.
Durchfihrung

Fur die Durchfiihrung standen ein Werksfahrer sowie vier Umschuler zur Verfiigung. Die Um-
schiler weisen dabei unterschiedliche Leistungsniveaus auf, wobei in Summe zu konstatieren
ist, dass im Vergleich zum Werksfahrer ein erheblicher Leistungsunterschied herrscht. In den
vorherigen Testreihen ist ein derartiges Leistungsgefalle zwischen Umschulern und Testfahrer

nicht erkennbar gewesen.
Ergebnis

Trotz diverser Methoden zur Einschrankung des Leistungsniveaus, in Form von definierten
Strecken, Hohen und Zeiten, stellen sich die Abweichungen im Vergleich zu den vorangegan-
genen Testreihen als groRer dar. Dies liegt vor allem an einer isolierten Betrachtung eines
Arbeitsprozesses, der in Abhangigkeit der Schaufelfiilistrategie ein hohes Mal3 an Fahrvermo-

gen erfordert. Ebenso tragen die unterschiedlichen Leistungsniveaus der Fahrer hierzu bei.

Tabelle 6-21: Ergebnis Schaufelfillstrategien

Parameter Késehobel 'Harte Fahrweise Parabol Stufen

Dauer 8,88 sek 8,15 sek 9,84 sek 10,18 sek
Lademenge 7,47t 6,40 t 7,32t 7,651
Verbrauch 0,068 | 0,056 | 0,077 1 0,079 1
Verbrauchsrate 28,32 1/h 24,61 I/h 28,02 I/h 27,96 I/h
Produktivitat 109,80 t/I 114,90 t/l 95,56 t/l 108,53 t/l
Abweichung 12,94% 6,43% 9,64% 9,93%

% Vgl. Ebd., S. 290
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Die Ergebnisse der unterschiedlichen Schaufelfillstrategien sind in der Tabelle 6-21 aufge-
fuhrt. Die dargestellte Auswertung umfasst 121 gewertete Testdurchlaufe. Als effizienteste
Strategie bei einer beschrankten Betrachtung auf den Schaufelfiillvorgang stellt sich die ,Harte
Fahrweise“ dar. Diese bendtigt sowohl die geringste Zeit (8,15 Sek.), den geringsten Ver-
brauch (0,056 I) und weist die geringste Abweichung (6,43 %) auf. Danach folgt der ,Kaseho-
bel®, welcher hinsichtlich der Zeit nur geringfuigig langer dauert, aber einen héheren Verbrauch
(0,068 1) und eine deutlich héhere Abweichung (12,94 %) aufweist. Die Strategien ,Parabol®
und ,Stufen” weisen beide eine durchschnittliche Zeit von circa 10,0 Sekunden auf. Die Ab-
weichungen bei den beiden Varianten fallen mit 9,64 % und 9,93 % ebenfalls hoch aus. Bei
den drei letztgenannten Varianten ist der Anspruch an das Fahrvermégen héher, welches sich
direkt in der Hohe der Abweichung widerspiegelt. Auffallig ist, dass die ,Harte Fahrweise“ die
geringste Lademenge mit 6,40 t aufweist. Im Gegensatz dazu bewegen sich die anderen Va-

rianten im Bereich von 7,32t — 7,65 t.

Zur naheren Betrachtung der Unterschiede in Bezug auf den Schaufelfilistrategien dient Ab-
bildung 6-13. Die Abbildungen zeigen auf der x-Achse die Dauer der vier Schaufelfiilistrategien
auf. Auf der y-Achse ist jeweils der Verbrauch als Totalverbrauch [l] sowie als Verbrauchsrate
[I/h] aufgefuhrt.

Beim Totalverbrauch stellen sich die vier Varianten als nahezu identisch vom Anstieg dar. Es
ist erkennbar, dass der Verbrauch maf3geblich von der Dauer der Variante bestimmt wird.

Verbrauchsrate - Totalverbrauch -

Schaufelfullstrategien 0.08 Schaufelfillstrategien

0,08
— 0,07
< 0,06
>
© 0,05
e
@ 0,04
>

< 0,03
o
F 0,02

0,01
000 —mm—
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00 0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00 12,00

Dauer [Sek.] Dauer [Sek.]
Harte Fahrweise Kasehobel Harte Fahrweise Kasehobel

Parabol Stufen Parabol Stufen

Abbildung 6-13: Schaufelfiillstrategie nach Verbrauchsrate und Totalverbrauch

Die Ergebnisse aus der Tabelle 6-21 beschranken sich nur auf den Schaufelfillvorgang und
sind daher als isolierte Betrachtung zu verstehen. Beim ,Kasehobel“ ist beispielsweise vorteil-
haft, dass der Hubrahmen nach dem Befillen fast die Entladehdhe erreicht hat. Bei allen wei-
teren Varianten ist dieser noch anzuheben, welches zu einem Mehrverbrauch fuhrt. Daher ist
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eine Extrapolation auf das gesamte Ladespiel mit einer Verfahrung des Materials zur Entlade-

stelle aufzustellen.

Die Extrapolation wird fur das ,Kleine Ladespiel“ vorgenommen, da dies als kritischer in Bezug
auf Mehr- oder Mindermengen beim Beflllvorgang aufgrund der kiirzeren Fahrwege im Ver-
gleich zum ,,Grof3en Ladespiel“ anzusehen ist. Aus den weiteren Messreihen der Ill. Testreihe
ist bekannt, dass fir das Verfahren des Materials mit einem Y-Fahrweg von 10,0 m dies 20,0
Sekunden andauert und ein Totalverbrauch von 0,100 | anfallt. Der Vorteil vom Kasehobel bei
dieser Betrachtung in Form des héheren Hubrahmens wird nicht eingerechnet, sondern pau-

schal fur alle Varianten als gleich angesetzt.

Die Ergebnisse fur die Extrapolation auf einen gesamten Ladezyklus fuhrt die Tabelle 6-22
auf. Bei der isolierten Betrachtung auf die Schaufelbeflllung ist ein grof3er Unterschied im
Verbrauch bei der ,Harten Fahrweise® im Vergleich zu den anderen Strategien festzustellen.
Der Unterschied bei der isolierten Betrachtung des Ladevorgangs betragt bei der Verbrauchs-
rate rund 4,0 I/h in Bezug auf die anderen Varianten. Dieser féllt bei der Gesamtbetrachtung
deutlich geringer aus und betragt 1,03 — 1,40 I/h. Bei der Produktivitét fallt das Ergebnis im
Vergleich zur isolierten Betrachtung gegensétzlich aus. Die ,Harte Fahrweise® weist die
schlechteste Produktivitat auf, da die geringste Lademenge aufgenommen und verfahren wird.
Je langer die Fahrstrecken danach andauern, desto schlechter fallt das Ergebnis aus. Bei der
kritischeren Annahme mit kurzen Fahrwegen durch ein ,Kleines Ladespiel” ist die Effizienz als
schlecht anzusehen. Der ,Késehobel” weist trotz der Nicht-Betrachtung des héheren Hubrah-

mens die beste Produktivitat auf.

Als effizienteste Strategie stellt sich der ,Kasehobel“ mit einer Produktivitat von 44,46 t/I dar.
Aufgrund der absolut betrachteten héchsten Lademenge folgt danach die Variante ,Stufen®,

welche eine identische Verbrauchsrate zur Variante ,Parabol” aufweist.

Tabelle 6-22: Ergebnis Extrapolation aus Lastzyklus ,,Kleines Ladespiel*

Parameter Kasehobel 'Harte Fahrweise Parabol Stufen

Dauer 28,88 Sek. 28,15 Sek. 29,84 Sek. 30,18 Sek.
Verbrauch 0,168 | 0,156 | 0,177 1 0,179 |
Verbrauchsrate 20,95 I/h 19,91 I/h 21,31 1/h 21,36 I/h
Lademenge 7,47t 6,40t 7,32t 7,651
Produktivitat 44,46 t/l 41,10 t/l 41,45 t/l 42,71 t/l

Zur weiteren Betrachtung wéare es vorteilhaft, sofern der Radlader tber eine 3D-Steuerung
bzw. in einfachster Form Uber eine Sensorik verfugt, welche die Schaufelbewegung aufzeich-
net. Hiermit ware eine Aufzeichnung der Schaufelbewegung méglich. Dies ist beim getesteten
Radlader nicht der Fall.
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Samtliche Schaufelfillstrategien sind mit unterschiedlichen Schiittgitern verifiziert worden.
Weitere Erkenntnisgewinne in Bezug auf der Schaufelfiillstrategie sind nicht feststellbar. Die
messbaren Unterschiede im Bereich der Schuttglter werden im folgenden Kapitel ndher er-

lautert.

6.4.2 Schittguter

In Bezug auf die Schuittglter gilt es zu untersuchen, welche Unterschiede in Form vom Wider-
stand, Produktivitat und Reproduzierbarkeit bei verschiedenen Schittgitern zum Tragen kom-
men. Als zu erforschende Faktoren sind der Verbrauch sowie der Reproduzierbarkeitsgrad zu
bezeichnen. Ferner kommt die im vorherigen Unterkapitel beschriebene Untersuchungsme-

thodik mit verschiedenen Schaufelfilistrategien zum Tragen.
Aufbau und Definition

Hinsichtlich des Aufbaus und der Definition des Testablaufs findet keine Unterscheidung zum
Ablauf fur die Schaufelfillstrategien statt. Fir die Betrachtung der Schittgiiter kommen eben-
falls unterschiedliche Schaufelfiillstrategien zum Einsatz.

Durchfihrung

Fur die Testreine werden drei verschiedene Arten von Schittgiitern verwendet. Zum einen
zwei Sorten von homogenem Material in Form von Feinsand 0-1 und Kies 16-32 sowie zum
anderen als heterogenes Material ein Recyclingbaustoff 0-120. Wie aus dem Aufbau und der
Definition fur die Schaufelfullstrategien hervorgeht, ist die Durchfiihrung mit definierten Fahr-

und Hubwegen sowie festgeschriebenen Zeiten umzusetzen.
Ergebnis

Die Ergebnisse flr die drei verschiedenen Bodenarten sind in der Tabelle 6-23 aufgefiihrt. Die
Anzahl der gewerteten Testdurchlaufe betrifft ebenso 121 Stlick, wobei die vier verschiedenen
Schaufellfiillstrategien in der Betrachtung enthalten sind und keine weitere Differenzierung

vorgenommen wird.

Bei samtlichen Parametern ist eine hohe Deckungsgleichheit der Ergebnisse beim Feinsand
0-1 und Kies 16-32 festzustellen. Nennenswerte Abweichungen beschranken sich auf eine
geringfugige Abweichung bei der Dauer (+7,30 %) und Lademenge (+4,28 %). Im Gegensatz
dazu weist der Recyclingboden sowohl in der Zeit, beim Verbrauch sowie in der Lademenge
ein schlechteres Ergebnis als der Feinsand und Kies auf. Dies liegt vermutlich an dem weitge-
stuften, inhomogenen Material, welches eine Fraktionsgrof3e von bis zu 120 mm aufweist und

demzufolge hohere Widerstéande beim Ladevorgang erzeugt.
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Tabelle 6-23: Ergebnis Schuttguter

Parameter | Feinsand 0-1 Kies 16-32 Recycling 0-120

Dauer 8,52 Sek. 7,94 Sek. 9,29 Sek.
Verbrauch 0,058 | 0,057 | 0,073 1
Verbrauchsrate 24,34 1/h 25,81 1/h 28,10 1/h
Lademenge 7,79t 7,471 7,32t
Produktivitat 135,24 1/l 131,28 t/l 100,97 t/l

Die Abbildung 6-14 zeigt, wie bei der Schaufelfilistrategie, auf der x-Achse die Zeit sowie auf
der y-Achse den Totalverbrauch [I] bzw. die Kraftstoffverbrauchsrate [I/h] auf. Aus der Abbil-
dung Verbrauchsrate ist erkennbar, dass sich die Kurve beim Feinsand und Kies als nahezu
identisch darstellen. Beim Recyclingboden stellt sich dies als kontrar dar. Beim Einstechen ins
Haufwerk ist ein hoherer Widerstand zu verzeichnen. Der Prozess dauert ebenso langer an
und die maximale Verbrauchsrate féllt deutlich héher aus als beim Feinsand und Kies. Beim
Totalverbrauch sind aufgrund der Darstellung dhnliche Tendenzen erkennbar, aber bei weitem
nicht so ausgeprégt. Das entscheidende Kriterium auf den Verbrauch stellt hier die Zeit als
Faktor dar, welches eine indirekte Ableitung aus dem Fahrwiderstand des Bodens ist.

Verbrauchsrate - Schittgut Totalverbrauch - Schuttgut

Kraftstoffverbrauchsrate [I/h]

4,00 6,00 , ) ) 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00
Dauer [Sek.] Dauer [Sek.]

Feinsand 0-1 Kies 16-32 RC 0-120 Feinsand 0-1 Kies 16-32 RC 0-120

Abbildung 6-14: Schuttguter nach Verbrauchsrate und Totalverbrauch

6.4.3 Verbrauchsmessung mit zeitlicher Variation

Als weitere Variation fir den Radlader ist neben den Schaufelfillstrategien und Schittgitern
eine zeitliche Variation vorzunehmen. Dies erfolgt nach Rucksprache mit diversen Herstellern,
welche eine pauschale zeitliche Definition als eine zu oberflachliche Annahme ansehen. Auf-
grund der groBeren Relevanz, aber auch, um den zeitlichen Aufwand aufgrund der Variations-
vielfalt gering zu halten, findet ein ausschlie3licher Fokus auf das ,Kleine Ladespiel” statt.
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Aus der ersten Auswertung aus der Abbildung 6-11 geht hervor, dass der Ladevorgang die
geringste Zeit, aber den hdchsten Verbrauch zur Folge hat. Fur eine vorzunehmende zeitliche
Variation stellt sich die Frage, welche Arbeitsprozesse in die zeitliche Variation mit einzubinden
sind oder ob der gesamte Lastzyklus zeitlich variiert wird. Im Rahmen der Testreihe ist der
Ladevorgang zeitlich zu fixieren, sodass nur eine zeitliche Variation in Form der Materialver-

fahrung stattfindet.
Aufbau und Definition

Mithilfe der eigens programmierten App sind die Zeiten fur den Lastzyklus ,Kleines Ladespiel*
festzulegen. Wie beschrieben, wird der Ladevorgang zeitlich fixiert, wohingegen die Verfah-
rung variabel gestaltet wird. Als zeitliche Vorgabe fur das ,Kleine Ladespiel* werden drei Zeit-
intervalle mit einer Zyklusdauer von jeweils 25,00, 30,00 und 35,00 Sekunden festgelegt. Im
Gegensatz zur Il. Testreihe ist im Rahmen der Ill. Testreihe ein Fokus auf die Maximalbelas-
tung gelegt. Wie bei den vorherigen Testreihen sind die Fahrwege, Wendepunkte und Abkipp-

héhen durch Markierspray und Stative definiert. Ein Testdurchlauf beinhaltet drei Arbeitsspiele.
Durchfihrung

Die Durchfuhrung erfolgt mit unterschiedlichen Materialien und Schaufelfullstrategien. Basie-
rend auf den Erkenntnissen aus den Versuchsreihen der Ill. Testreihe ist eine Einschrankung
in der Variationsvielfalt in derart getroffen, dass als Schaufelfilistrategie nur die ,Harte Fahr-
weise“ und der ,Kasehobel* sowie beim Schuttgut nur Sand und Recyclingboden zum Tragen
kommen. Im Gegensatz zur Il. Testreihe ist das Ladespiel nicht von der Verwiegung des Ma-
terials beeinflusst gewesen, sodass kurze Zykluszeiten mit einer Erfassung der Produktivitat

moglich sind.
Ergebnis

In Summe sind mit dieser Testmethodik 180 Lastzyklen respektive 60 Testdurchlaufe mit flnf
verschiedenen Fahrern durchgefihrt worden. Die Ergebnisse sind in der Tabelle 6-24 aufge-
fuhrt. Anhand der Tabelle ist ersichtlich, dass die Zeitvorgaben sehr gut eingehalten werden
und es nur geringfligige Abweichungen gibt. Des Weiteren fallt die Lademenge bei allen zeit-

lichen Varianten ebenso konstant aus.

Tabelle 6-24: Ergebnis ,,Kleines Ladespiel“ mit zeitlicher Variation

Parameter | Def. Zeit 25,0 Sek. Def. Zeit 30,0 Sek. Def. Zeit 35,0 Sek.

Dauer 25,90 sek. 30,23 sek. 35,10 sek.
Verbrauch 0,143 | 0,143 1 0,152 |
Verbrauchsrate 19,81 I/h 17,06 I/h 15,55 I/h
Lademenge 7,70t 7,69t 7,78t
Produktivitat 1 54,01 t/l 53,66 t/l 51,32 t/l
Produktivitat 2 1070,23 t/h 915,71 t/h 797,86 t/h
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Die Verbrauchsrate féllt bei der Variante ,Def. Zeit 25,0 Sek.” mit 19,81 I/h am hdchsten aus.
Der Mehrverbrauch zur Variante ,Def. Zeit 35,0 Sek.“ betragt 27,45 %, jedoch fallt aufgrund
der kurrzeren Zykluszeit die Produktivitat [t/h] um 34,14 % hoher aus.

Der Radlader aus der Il. Testreihe weist mit &hnlichen Zykluszeiten eine Verbrauchsrate von
35,85 I/h auf. Im Bereich der Maximalbelastung verbraucht die Maschine aus der Ill. Testreihe
mit dem XE-Getriebe im Schnitt 17,06 I/h, sodass der Verbrauch um tber 50 % reduziert wird.

Aus der Ergebnisanalyse lasst sich die Fragestellung ableiten, welche Faktoren fur den Kun-
den entscheidend sind. Zur Diskussion ist auRerdem zu stellen, inwieweit ein Arbeitszyklus
mit einer definierten Zeit von 25,0 Sekunden tatsédchlich vom Fahrer Uber einen gesamten
Arbeitstag gehalten werden kann. Die Daten aus dem Flottensystem zeigen mit einer Dauer
von 1:53 Minute eine deutlich héhere Zykluszeit auf (siehe Kapitel 4.1.4). Diese Zeit besteht
jedoch aus einem gemittelten Anteil vom ,Kleinen Ladespiel“ und ,GroR3en Ladespiel” mit deut-

lich langeren Fahrzeiten.

Bei der Detailauswertung tritt ferner ein weiterer Sachverhalt auf, was im Folgenden naher zu
diskutieren ist. In der Abbildung 6-15 ist das Ergebnis fur einen gesamten Testdurchlauf mit
drei Durchgangen aufgefiihrt. Auf der x-Achse ist die Zeit in Sekunden und auf der y-Achse
der Totalverbrauch in Liter dargestellt. Die drei Linien betreffen die drei zeitlichen Varianten
mit einer Dauer von 25,00, 30,00 und 35,00 Sekunden je Lastzyklus bzw. 75,00, 90,00 und
105,00 auf den Testdurchlauf mit drei Zyklen. Die dargestellten Werte beinhalten 14 Test-
durchlaufe vom Werksfahrer der Firma Zeppelin, welcher die Maschine auf einem maximalen

Level seitens des Fahrvermogens bedient.

Aus den Endpunkten der drei zeitlichen Varianten geht der Verbrauch sowie die Testdauer
hervor. Aufgrund der Verteilung der Endpunkte ist erkennbar, dass die Ableitung einer Funk-
tion moglich ist. Diese Funktion stellt sich als Polynom 2. Grades dar und ermdglicht den Riick-
schluss auf eine Maximaleffizienz der Maschine. Die rechnerische Bestimmung des Scheitel-
punktes durch eine Funktionsableitung ergibt einen minimalen Verbrauch bei 92,85 Sekunden,
was einer Zykluszeit von 30,95 Sekunden entspricht. Der Totalverbrauch entspricht rechne-
risch demnach 0,491 I, womit eine durchschnittliche Verbrauchsrate von 19,05 I/h einhergeht.
Anhand der Tabelle 6-24 ist erkennbar, dass die Lademenge bei unterschiedlichen Zeiten kon-
stant bleibt, sodass mit dieser Bestimmung eine Minimalbestimmung des Verbrauchs mdéglich

ist.
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"Kleines Ladespiel" mit zeitlicher Variation
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Abbildung 6-15: Ergebnis ,,Kleines Ladespiel“ mit zeitlicher Variation

Die statistische Validitat fur diesen methodischen Ansatz ist noch weitergehend zu Uberprfen,
da beim erfahrenen Maschinisten in Form des Werksfahrers die Ableitung der Endpunkte als
Polynom am ausgepragtesten ist. Bei den anderen Fahrern, welche nicht Uber eine ausrei-
chende Erfahrung und Sicherheit im Umgang mit der Maschine verfligen, ist eine Streuung
erkennbar. Weitere Variationen und Varianten sind im Rahmen der zwei Testwochen nicht
mdoglich gewesen, da die Datenauswertung mit 32.099 einzelnen Messwerten aufwéndig ist.
Eine Ableitung von Tendenzen im Testablauf sind dadurch erst nachgeschaltet erkennbar,

sodass dementsprechend nicht entgegengesteuert werden kann.

Die Methode zur Bestimmung der Maximaleffizienz einer Maschine basierend auf einer zeitli-
chen Variation stellt einen Ansatz dar, welcher eine verbindliche Aussage zur Effizienz der
Maschine ermdglicht, ohne zu starre Vorgaben vorzunehmen. Den Bedenken und Sorgen der
Maschinenhersteller vor einer zu starken Pauschalisierung kann hiermit entgegengesteuert

werden, sodass eine maschinenindividuelle Ausweisung der Maximaleffizienz mdglich ist.
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6.5 IV. Testreihe

Die IV. Testreihe hat zum Ziel, unterschiedliche Anbaugeréate und damit einhergehend ein er-
weitertes Aufgabenspektrum fur den Hydraulikbagger in einem definierten Lastzyklus zu integ-

rieren.

Als Testgerat kommt ein Liebherr A920 Mobilbagger mit Verstellausleger zum Einsatz. Die
Maschine stammt aus dem Baujahr 2016 und hat zum Testzeitpunkt 973 Betriebsstunden ab-
solviert. Der Motor weist eine Leistung von 129 kW auf, erfillt die Abgasstufe 1V und verflgt
Uber keinen Dieselpartikelfilter, sondern Uber eine SCR-Technik. Der Bagger ist mit einem

vollhydraulischen Schnellwechsler von Oilquick vom Typ 70/55 ausgestattet.

Zum Einsatz fur die Testreihe kommen als Anbaugerate ein Tiefl6ffel, Tiltrotator, Anbauver-
dichter, Hydraulikhammer sowie Bodenrecycler.

Aufbau und Definition

Der Tiltrotator absolviert den gleichen Lastzyklus in Form der Grab- und Planiertatigkeit. Das
Anbaugerét verfugt tber ein Drehwerk (Rotierbewegung) sowie tber Zylinder (Tiltbewegung),
sodass mit einem Tiltrotator der Loffel deutlich flexibler eingesetzt werden kann. Anstatt auf
die Achse des Auslegers als Arbeitsrichtung angewiesen zu sein, kénnen durch den Tiltrotator
auch klassische Handarbeiten wie das Freilegen eines Kabels mit einem Bagger erledigt wer-
den. Diese Flexibilitat ist allerdings im Rahmen eines definierten Lastzyklus® nicht messbar,
sondern individuell im Baustellenprozess als Steigerungsrate der Produktivitdt zu bewerten.
Daher erfolgt aus Vergleichbarkeitsgriinden zum Tiefl6ffel eine Betrachtung des Tiltrotators
auf die Zyklen Graben und Planieren. Zum Einsatz kommt ein Tiltrotator der Firma MTS mit
der Bezeichnung TR26 aus dem Baujahr 2017. Das Mehrgewicht im Vergleich zum Tiefl6ffel
betragt 835 kg.

Ein Anbauverdichter ermdglicht mit einem Hydraulikbagger dynamische Verdichtungsarbeiten.
Mit einem Hydraulikmotor wird eine Unwucht auf einer Grundplatte angetrieben, welche in
Vibration versetzt wird. Im Vergleich zu konventionellen Verdichtungsgeraten lasst sich mit
einem Anbauverdichter durch die statische Auflast des Baggers eine hthere Tiefenwirkung
erzielen. Als Lastzyklus wird lose geschutteter Boden ebenerdig zum Bagger schachbrettartig
verdichtet. Das Anbaugeréat ist vom Hersteller MTS mit der Bezeichnung V7 X3. Der Verdichter

weist ein Gewicht von 1.250 kg sowie eine Schlagkraft von 68 kN auf.

Der Hydraulikhammer wird fir das Losen von harten Materialien wie Fels oder Beton genutzt.
Der Meil3el wird dabei von einem Schlagwerk beschleunigt, um das Material aufzuspalten. Fur
den Lastzyklus kommen auf einer ebenerdigen Flache Betonbruchstiicke zum Einsatz. Der
Hydraulikhammer ist von der Firma Epiroc und vom Typ MB1200. Dieser verfugt tber ein Ge-

wicht von 1.200 kg und eine hydraulische Antriebsleistung von 42 kW.
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Ein Bodenrecycler wird fur die Aufbereitung von Boden genutzt. Das typische Anwendungsfeld
betrifft bindige Boden, welche mit einem Bindemittel in einem einbau- und verdichtbaren Zu-
stand aufbereitet werden. Mithilfe der rotierenden Siebwellen wird das Boden-Bindemittelge-
misch in der Schaufel durchmischt und homogenisiert. Der Lastzyklus lasst sich hieraus ablei-
ten, der die Aufnahme und Durchmischung des Bodens vorsieht. Zum Einsatz kommt ein Bo-
denrecycler der Firma MTS mit der Typenbezeichnung B180-F80C. Der Recycler weist ein

Gewicht von 2.050 kg sowie eine Schneidbreite von 1.800 mm auf.
Durchfihrung

Fur die Durchfihrung ist zu erwdhnen, dass das Kraftstoffmessgerat aufgrund eines Defekts
nicht zur Verfiigung stand. Zur Verifizierung der Kraftstoffverbrauchsrate ist der Bordcomputer
des Liebherr Baggers zu nutzen. Um eine Aussagekraft zu gewahrleisten, erfolgt eine Auslite-
rung des Kraftstofftanks mit einem Abgleich zum dargestellten Wert des Bordcomputers. Die

Abweichung zwischen der Ausliterung und dem Bordcomputer betragt 3,1 %.

Das beschriebene Testprozedere ist bei den Geraten mit einer hydraulischen Funktion (aul3er
dem Tiltrotator) zu ergénzen durch ein Betreiben in der Luft. Hierdurch ist ein Abgleich mdglich,
inwieweit der Realeinsatz einen héheren Verbrauch verursacht oder ob mit einem einfacheren

Handling ein realistischer Verbrauch erzielbar ist.

Bei der Durchfuhrung fur den Lastzyklus ,Laden® sind deutliche Unterschiede zwischen den
Anbaugeréaten mit Tiefloffel und Tiefloffel an dem Tiltrotator zu verzeichnen. Der Bagger
schwankt aufgrund des Mehrgewichts vom Tiltrotator deutlich mehr. Dies fihrt dazu, dass die
Zykluszeiten deutlich langer als ohne den Tiltrotator ausfallen. Zur besseren Vergleichbarkeit

sind die identischen Zeiten nur mit dem Tiefl6ffel umgesetzt worden.
Ergebnis

Die Ergebnisse fur die IV. Testreihe sind in der Tabelle 6-25 aufgefihrt. Die dargestellten Er-
gebnisse fur den Tiefl6ffel und Tiltrotator beziehen sich auf den Lastzyklus ,Planieren”. Beim
Tiltrotator wird der identische Tiefl6ffel flr den Lastzyklus genutzt. Der Mehrverbrach aufgrund
des zusatzlichen Gewichts des Tiltrotators mit 835 kg betragt 9,49 %. Fur den nicht aufgefiihr-
ten Lastzyklus ,Laden” ist bezliglich des Mehrverbrauchs auf den Totalverbrauch ein ahnliches

Ergebnis festzustellen.
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Tabelle 6-25: Ergebnis IV. Testreihe

Tiefloffel Tiltrotator ~ Anbauver- Boden- Hydraulik-
Parameter (Planieren) (Planieren) dichter recycler hammer
Verbrauchsrate - - 26,52 1/h 13,07 I/h 14,70 I/h
(Luft)
Abweichung - - 1,35% 0,63 % 0,62 %
Anzahl Zyklen 10,00 10,00 4,00 3,00 5,00
Dauer 98,04 Sek. 97,45 Sek. 38,40 Sek. 45,19 Sek. 58,30 Sek.
Verbrauchsrate 13,85 I/h 12,65 1/h 28,14 1/h 23,90 I/h 18,54 I/h
(Realeinsatz)
Abweichung 0,51 % 0,56 % 3,39 % 1,22 % 3,49 %
Produktivitat 71,59 m/l 78,86 m/l 14,67 gm/l 17,40 m3/| -

Fur den Anbauverdichter ist keine grol3e Steigerungsrate des Verbrauchs zwischen der Vari-
ante ,Luft“ (26,52 I/h) und ,Realeinsatz* (28,14 I/h) festzustellen. Der Unterschied fallt gering
aus, da im Realeinsatz der Anbauverdichter nur mit der statischen Auflast des Auslegers be-
lastet wird. Die Abweichung zwischen den Durchlaufen fallt mit 3,39 % beim ,Realeinsatz*

gering aus, sodass ein reproduzierbarer Test vorliegt.

Im Vergleich dazu fallt beim Bodenrecycler der Mehrverbrauch bei den Varianten ,Luft* und
,Realeinsatz* mit 82,86 % deutlich héher aus. Der Grund hierflr liegt in dem wesentlich ande-
ren Arbeitsablauf. Die Variante ,Luft* sieht nur eine Rotation der Siebwellen vor. Im Vergleich
dazu ist beim ,Realeinsatz“ der Bodenrecycler mit Material zu befilllen, die Schaufel anzuhe-
ben und das Material durch den Recycler zu separieren. Trotz des weiteren Einflussfaktors
Boden fallen die Abweichungen mit 1,22 % gering aus.

Der Verbrauch beim Hydraulikhnammer féallt im Realeinsatz mit 26,12 % ebenfalls hoher aus.
Beim Realeinsatz wird der Ausleger entsprechend angesteuert, was zum Mehrverbrauch fihrt.
Die Abweichungen fallen mit 3,49 % hoher als bei der Variante ,Luft” aus. Im Kontext der
Verwendung von Beton als Abbruchmaterial sind die Abweichungen als geeignet fiir einen

reproduzierbaren Test einzustufen.

Fur die IV. Testreihe ist zu konstatieren, dass fur die Anbaugeréate der Realeinsatz nur eine
praxisnahe Ausweisung der Kraftstoffverbrauchsrate ermdglicht. Es ist dabei zu betonen, dass
mit den Anbaugeraten spezielle Arbeitsaufgaben einhergehen. Je nach Anbaugerat ist der
Mehrwert ausschlieBlich erst bei der Prozesseffizienz messbar. Als Beispiel hierflr ist der
Tiltrotator zu nennen, der bei der Energieeffizienz eine schlechtere Kraftstoffbilanz zur Folge

hat. Erst bei Bericksichtigung des Baustellenprozesses ist ein Mehrwert messbar.

Eine Vergleichbarkeit zwischen den Baggern und ein Rickschluss auf die hydraulische Leis-
tung des Baggers ist mit der aufgestellten Methodik zur Bewertung der Energieeffizienz még-
lich.
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6.6 Wesentliche Erkenntnisse der Testreihen und abschlieRende Hand-

lungsfelder

Die wesentlichen Erkenntnisse aus den vier Testreihen sollen im Folgenden zusammenge-

fasst werden.

Als wichtigste Erkenntnis geht aus den Testreihen hervor, dass ein reproduzierbarer, praxis-
naher, definierter Lastzyklus fur Baumaschinen madglich ist. Die Abweichung betragt im Mittel
bei einer stringenten Definition <5,0 %. Wichtig dabei ist, dass die Arbeitsablaufe sowohl im
Bewegungsumfang als auch aus zeitlicher Sicht festgelegt werden. Um diese Ablaufe und
Testbedingungen zu verinnerlichen, ist fur die Testfahrer eine ausreichende Vorbereitungszeit
einzuraumen. Trotz der heterogenen Gruppe an Fahrern in Form von Umschulern, Meistern

und Werksfahrern kann hierdurch der Fahrereinfluss nahezu egalisiert werden.

Fur den Hydraulikbagger ist die Messung der Produktivitat nur durch einen hohen Testaufwand
in Form von weiteren Geraten (LKW/Dumper und Wiegeeinrichtungen) mdglich. Diese waren
wirtschaftlich im Rahmen dieser Arbeit nicht umsetzbar. Als Alternative sind Varianten mit
Containern zur Beladung mit einer vereinfachten Abschatzung der bewegten Volumina sowie
ein Lastzyklus ohne eine Erdbewegung entwickelt worden. Als wesentliche Erkenntnis geht

hervor, dass ohne eine Erdbewegung ein praxisnaher Verbrauch realisierbar ist.

Des Weiteren ist aufgrund der Testreihen bekannt, welchen Einfluss der Untergrund auf den
Kraftstoffverbrauch und die Geschwindigkeit hat. Der verwendete Recyclingboden weist im
eingebauten, planierten und verdichteten Zustand mit einer Abweichung von rund 6 % nahe-
rungsweise ahnliche Reibungswiderstdnde wie ein Betonuntergrund auf. Ferner ist bekannt,
dass der Bordcomputer beim getesteten Kettenbagger im Mittel um 4,43 % einen niedrigeren

Verbrauch als das Messgerat ausweist.

Die Messung der Produktivitat gestaltet sich beim Radlader aufgrund der Verwendung von
Wiegeeinrichtungen als deutlich einfacher. Hierdurch sind detaillierte Erkenntnisse zur Arbeits-
leistung der Maschine bekannt. Beim Radlader ist mit einem Anteil von 40 % am Lastzyklus
,Kleines Ladespiel* der Ladevorgang des Bodens der maldgebliche Faktor auf den Verbrauch
und der Arbeitsleistung der Maschine. Die im Detail untersuchten Schaufelfulistrategien fihren
zum Ergebnis, dass der ,Kasehobel“ die effizienteste Fahrweise darstellt, wohingegen eine
.Harte Fahrweise“ die am wenigsten effizienteste Strategie ist, aber die beste Reproduzierbar-
keit aufweist. In Bezug auf die Schiittgtiter stellen ein Feinsand und Kies einen &hnlichen Wi-
derstand dar. Das Recyclingmaterial mit einer heterogenen Korngréf3enverteilung weist einen
hoheren Widerstand auf und ist fir Testreihen weniger geeignet als die homogenen Bodenar-

ten Feinsand und Kies.
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Einen methodischen Ansatz zur Ausweisung der Maximaleffizienz einer Baumaschine geht mit
Berticksichtigung einer zeitlichen Varianz fur den definierten Lastzyklus einher. Es kénnen
hierdurch die Bedenken der Maschinenhersteller von einer zu starken Pauschalisierung eines
Lastzyklus' entgegengerdumt werden, indem mithilfe von unterschiedlichen festgelegten Zeit-
intervallen der optimale Wirkungsgrad der Maschine ausgewiesen wird. Die Ergebnisse aus
der lll. Testreihe haben gezeigt, dass dies fir einen Radlader bei einem ,Kleinen Ladespiel”

mdglich ist.

Die IV. Testreihe hat ergeben, dass die Bertlicksichtigung der Anbaugerate unter einen Real-
einsatz erfolgen muss, um eine realistische Kraftstoffverbrauchsrate zu erzielen. Bei den An-
baugeraten kommt der Prozesseffizienz eine besondere Bedeutung zu. Die Ausweisung der
Energieeffizienz ist in Abhangigkeit des Anbaugerates nicht zielfihrend, da sich der Mehrwert

nur im Baustellenprozess herausstellen kann.

Als Handlungsfeld ist die Bewertung der Produktivitat fir den Hydraulikbagger zu bezeichnen.
Ldsungsansatze ergeben sich hieraus durch die Verwendung von weiteren Hilfsmaschinen.
Die optimale Lésung wirde allerdings in der Nutzung von festen Beladeeinrichtungen mit in-
tegrierten Wiegesystemen bestehen, da ein fester Arbeitsplatz mit definiertem Bewegungsum-
fang fur die Maschine sowie eine genaue Verwiegung mdaglich ist. Dies ware beispielsweise
mit der Nutzung eines Reihendoseurs und einem Forderband mit Bandwaage mdaglich.

Ein weiteres Handlungsfeld stellt der Lastzyklus ,Fahren® dar. Die optimale Rahmenbedingung
wirde in einer asphaltierten Rundstrecke bestehen, die eine konstante Einhaltung der Fahr-
geschwindigkeit ermdglicht.

Zur besseren Vergleichbarkeit wirde sich zudem anbieten, die Bewegung der Arbeitsausris-
tung beim Hydraulikbagger und Radlader mithilfe einer 3D-Steuerung aufzuzeichnen. Es kdn-
nen hierdurch im Detail der Bewegungsumfang sowie die Schaufelfillstrategie hachgehalten

und verglichen werden.

6.7 Modell zur Energieeffizienzausweisung

Basierend auf den Erkenntnissen aus den Flottenauswertungen, der vorgenommen Lastzyk-
lusdefinition sowie den Testreihen stellt sich die Frage, wie die Energieeffizienz einer Bauma-

schine auszuweisen ist.

Im Kapitel 5 ist das Konzept einer zweistufigen Ausweisung vorgestellt worden. Die Stufe I.
beinhaltet den definierten Lastzyklus mit einer Betrachtung von Standardtatigkeiten, wohinge-
gen in Stufe Il. der Anwender sich nach seinem Nutzerprofil die Tatigkeiten zusammenstellen
kann. Im Folgenden soll eine mogliche stufenbasierte Ausweisung am Beispiel der IV. Test-

reihe fur die Energieeffizienz vorgestellt werden.
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6.7.1 Stufel.

Fur die Stufe I. ist zu erwahnen, dass aufgrund des Testaufwands nur hier die Bewertung einer
Maximaleffizienz vorgenommen wird. Aufgrund der moglichen Variationsmaoglichkeit in Form

von Anbaugeraten ware der Testaufwand nicht verhaltnismaRig.

Tabelle 6-26: Ausweisung Energieeffizienz nach Stufe I.

Lastzyklen Variante Anteil Verbrauch Arbeitsleistung

Graben Power 40% 10,43 I/h 16,22 t/l

Planieren Power 10% 11,95 I/h 57,27 m?/|

Fahren Power - Schnellgang 20% 26,99 I/h 733,33 m/l

Leerlauf 950 U/min 30% 2,70 1/h -
Kombiniert 11,58 I/h

In der Tabelle 6-26 ist eine beispielhafte Auswertung fur die Ausweisung der Energieeffizienz

nach Stufe | aufgefuhrt.

Denkbar ist bei einer ausreichenden Anzahl an unterschiedlichen Maschinen eine Einsortie-
rung in Effizienzklassen, welche nach Buchstaben und farblichen Skalen sortiert sind, wie dies
bei Haushaltsgeraten, PKW etc. Ublich ist.

Im Hinblick auf die Vergabe von Bauleistungen mit einem zunehmenden Fokus auf Nebenkri-
terien, wie die Energieeffizienz, ist eine einfache und unabhéngige Bilanzierung des Maschi-

nenfuhrparks mit einer derartigen Ausweisung maoglich.

6.7.2 Stufe ll.

Mithilfe der Stufe Il. wird dem vielfaltigen Einsatzspektrum einer Baumaschine geniige getan.
Dem Anwender, aber auch dem Baumaschinenhersteller, wird damit ein Instrument zur Ver-
flgung gestellt, mit dem er nach seinem individuellen Einsatz die energieeffizienteste Ma-

schine selektieren kann.

Die Veroéffentlichung dieser Ergebnisse in einer webbasierten Datenbank wirde sich als sinn-
voll darstellen. Basierend auf dieser Online-Datenbank bietet sich ein Konfigurator fiir das Nut-
zerprofil an. Ein mdgliches Beispiel, wie ein Konfigurator aussehen kénnte, fihrt die Abbildung
6-16 auf. Der Anwender stellt nach seinem Nutzerprofil die Anteile der jeweiligen Téatigkeiten,
in Abh&ngigkeit von der Maschinengrol3e, ein und erhélt als Endergebnis die effizienteste Ma-

schine fir seine Einsatzart.
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Ausweisung der Energieeffizienz nach Stufe II.

Anbau- Boden- Hydraulik-
Graben Planieren Fahren verdichter recycler hammer Leerlauf
20 % 10 % 20 % 10 % 5% 5% 30 %
Ergebnis:
1. Hersteller XY )
Anbau- Boden- Hydraulik-
Graben Planieren Fahren verdichter recycler hammer Leerlauf
10,43 l/h 11,95 l/h 26,99 I/h 28,14 I/h 23,90 I/h 18,54 I/h 2,70 1h

16,22 t/l 57.27 m?/l 733,33 m/l 14,67 m?/l 17,40 m?/ 11,51U

Abbildung 6-16: Beispiel einer Anwenderkonfiguration
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit hat zum Ziel, die Energieeffizienz von Baumaschinen praxisnah anhand
von Realmessungen auszuweisen. Hierfur gibt es keine standardisierten Methoden oder Nor-
men, woraus sich der Forschungsbedarf ableiten Iasst.

Die in der Einleitung aufgestellten finf Forschungsfragen sollen in diesem Kapitel zusammen-
fassend beantwortet werden. Der methodische Ansatz ist in drei Stufen zu differenzieren. Die
erste Methode erfasst den Stand der Technik und beantwortet Frage 1. Mit der zweiten Me-
thode geht die Bestimmung des Praxiseinsatzes, die Lastzyklusableitung sowie die Beantwor-
tung der Fragen 2, 3 und 4 einher. Die dritte Methode sieht eine Validierung der generierten

Erkenntnisse in Form der Praxistests und die Antwort auf Frage 5 vor.

Frage 1: Welche methodischen Ansatze bestehen bis dato bei der Ausweisung der Energieeffizienz

und welche Anforderungen lassen sich hieraus ableiten?

Als methodischer Ansatz fir die Ausweisung der Energieeffizienz ist am h&ufigsten ein Labor-
versuch auf einem Priifstand festzustellen. Fir den PKW stellt sich die Ausweisung anhand
des NEFZ als praxisfern dar, da die Testbedingungen und Belastungen nicht dem realen Ein-
satzprofil entsprechen. Fir Baumaschinen gibt es nur isolierte Aufgaben flr einzelne Maschi-
nenklassen (z.B. Liebherr-Normtest) oder eine Norm im Entwurfsstadium, welche zum jetzigen
Stand einen Optimierungsbedarf hinsichtlich der Praxisnéhe aufweist.

In Bezug auf den Stand der Forschung sind verschiedene Forschungsprojekte zu nennen,
deren Ziel durch die Effizienzbewertung es jedoch ist, innermotorische Verluste zu analysieren
und zu optimieren. Die Anwender als Zielgruppe und eine transparente Ausweisung der Ver-

brauchsrate im Realbetrieb fehlen hierbei.

Fur die transparente Ausweisung ist ein Prifstandtest fiir eine Baumaschine auszuschlieen.
Beim PKW mit einer trivialen Arbeitsaufgabe ist ein Priifstandtest noch eine geeignete Metho-
dik, wobei durch Abgasmanipulationen mittlerweile zusatzlich der Realeinsatz berticksichtigt
wird. Dies ist bei einer Baumaschine mit einer komplexen Arbeitsaufgabe nicht darstellbar.
Daher gilt es, fir Realmessungen die gréfiten Einflussfaktoren auf den Kraftstoffverbrauch zu
identifizieren und auf deren Einfluss zu isolieren. Den gréf3ten Einfluss stellen der Fahrer und
der Boden dar, die es methodisch zu isolieren gilt. Die zunehmende Verwendung von Anbau-
geraten stellen ein erweitertes Aufgabenspektrum dar, welches zu bericksichtigen ist. Glei-
ches gilt fur die Trends der Hybridisierung und Elektrifizierung von Antriebsstrangen, wobei
diese aktuell noch auf einzelne Modelltypen beschrankt sind. Dennoch ist diese Entwicklung

fur die Effizienzausweisung zu berticksichtigen und in die Lastzyklusdefinition zu integrieren.
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Ferner ist eine Differenzierung zwischen der Energieeffizienz und Prozesseffizienz wichtig. In
dieser Arbeit wird hierunter verstanden, dass die Energieeffizienz eine standardmafiige Bilan-
zierung der Kraftstoffverbrauchsrate vorsieht. Mit der Prozesseffizienz ist eine Berlcksichti-
gung von Maschinenauslastungsgraden und die tatséchliche Leistung auf der Baustelle ge-
meint. Diese beiden Effizienzarten stehen in gegenseitiger Wechselwirkung. Daher ist es wich-
tig, deren Terminologie und Anwendbarkeit zu definieren und klare Abgrenzungen zu treffen.

Frage 2: Welche Maschinen haben Relevanz auf den Kraftstoffverbrauch?

In der Einleitung sind die Hydraulikbagger und Radlader als maRgebliche Maschinenklassen
auf den Kraftstoffverbrauch fir Baumaschinen identifiziert worden. In einer weiteren Analyse
stellen die Mobil- und Kettenbagger sowie der Klein- und GrofR3lader die relevanten Maschi-
nentypen dar. Trotz der geringen Stuckzahl sind Grol3maschinen mit einem Betriebsgewicht
von Uber 35,0 t nicht zu vernachlassigen, da diese Uber eine vielfach héhere Verbrauchsrate

und hierdurch zu einem nicht unterschatzenden Anteil an den Gesamtverbrduchen beitragen.

Weitere Statistiken liegen fur die Verteilung nach Branchen sowie fir die Anbaugerate vor.
Aus beiden Bereichen ist eindeutig der Einsatz im Erd- und Tiefbau sowie die Verwendung
von klassischen Anbaugeraten in Form eines Tiefloffels flr den Bagger sowie der Ladeschau-
fel fir den Radlader festzustellen. Sonderbereiche, wie der Abbruch mit entsprechenden An-

baugeraten, spielen eine untergeordnete Rolle.

Des Weiteren fihren Auswertungen lber die Gesamtbetriebskosten zu der Erkenntnis, dass
der Kraftstoffverbrauch einen Anteil von bis zu 40 % ausmacht. Bei Maschinen im Kompakt-

segment ist dieser mit einem Anteil von 25 % weniger bedeutend.

Fur die relevanten Maschinen sind Bauprozessanalysen aufgestellt worden, welche zum Ziel
haben, detaillierte Riickschliisse auf den Maschineneinsatz zu gewinnen. Die aufgestellte Me-
thodik durch personengebundene Prozessanalysen ist sehr zeitaufwandig, hat keinen repra-
sentativen Charakter und lasst nur Tendenzen zu. Eine reprasentative Erhebung zum Arbeits-

einsatz geht jedoch mit der Beantwortung der dritten Forschungsfrage einher.

damit einher?

Frage 3: Was ist ein praxisnaher Arbeitseinsatz und welche Tatigkeiten und Belastungen gehen

Die Beantwortung erfolgt mit der Auswertung von Flottendaten von zwei marktfihrenden Her-
stellern. Die Datenbasis umfasst dabei 11.951 Maschinen, 106.506 Monatsberichte und in
Summe 8.067.601 auf Normalverteilung gefilterte Daten. Hiermit sind repréasentative Erhebun-

gen zum Maschineneinsatz maglich.
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Die marktrelevanten Betriebsgewichte stellen die 18,0 t Mobilbagger, 24,0 t Kettenbagger,
6,0 t Kleinlader sowie 24,0 t Gro3lader dar. Alle Maschinentypen weisen einen durchschnittli-
chen Leerlaufanteil von tber 30,0 % auf, was bei der betrachteten Anzahl an Maschinen nur
fur Deutschland und fiir diesen Hersteller tiber 2,44 Mio. Stunden im Leerlauf darstellt. Des
Weiteren erfolgt mit einer Berechnung der Kraftstoffverbrduche auf den Motorauslastungsgrad
eine weitere Analyse. Der Mobilbagger befindet sich bei einer leichten Auslastung, wohinge-
gen der Kettenbagger und GroR3lader eine mittlere Auslastung aufweisen. Ein baujahrabhan-
giger Vergleich zeigt beim Mobilbagger und Grof3lader eine deutliche Senkung der Ver-
brauchsrate auf. Beim Kettenbagger ist keine signifikante Senkung zu verzeichnen. Hinsicht-
lich der jahrlichen Betriebsstunden sind deutliche Unterschiede zwischen Klein- und Gro3ma-
schinen zu erkennen. Die Gromaschinen (Mobil- und Kettenbagger sowie Grof3lader) weisen
eine jahrliche Nutzung zwischen 900 bis 1.800 Stunden auf. Im Gegensatz dazu werden die
Kleinmaschinen nur 300 bis 600 Stunden im Jahr eingesetzt. Uber das Jahr betrachtet ist eine
saisonale Schwankung in der Nutzung zu verzeichnen. Dabei ist besonders die Steigerung
der Leerlaufanteile in der Winterperiode hervorzuheben. Ferner kénnen mit den Flottendaten
die Lademengen fur den Radlader erfasst werden. Beispielsweise haben die erfassten 304
GrolYlader bei 8.286.498 Ladezyklen 5.850.921,57 | Kraftstoff verbraucht und 58.893.717 t
Material bewegt. Mit diesen Daten kdnnen hinsichtlich der Produktivitdt der Maschine Soll-
Vorgaben fur die definierten Lastzyklen abgeleitet werden.

Weitere Auswertungen fiihren zu detaillierten Erkenntnissen hinsichtlich des europaweiten
Maschineneinsatzes von Baumaschinen. Es werden detailliert die Anteile an Tatigkeiten, wie
z.B. Graben, Schwenken, Heben, erfasst. Die Auswertungen fihren zu Unterschieden bei der
Einsatzart in Abhéngigkeit des Betriebsgewichtes. Basierend auf der vorherigen Auswertung
zur saisonalen Schwankung wird eine Erweiterung zu européischen Unterschieden vorgenom-
men. Dabei ist festzustellen, dass ein binarer Zusammenhang zwischen dem saisonalen Leer-
laufanteil und der Klimazone existiert. Im mediterranen Klima ist keine saisonale Schwankung
zu verzeichnen. Dem gegendiber ist im borealen Klima ein massiver Anstieg des Leerlaufan-

teils fur die Winterperiode zu verzeichnen.

Eine weiterfihrende Betrachtung erfolgt mit der Modellentwicklung. Diese hat zum Ziel, die
verschiedenen Tatigkeiten auf Korrelation zum Kraftstoffverbrauch zu untersuchen und ein
landerspezifisches Ranking zum Maschineneinsatz zu berechnen. Hierbei werden auch ex-
terne Faktoren wie die AulRentemperatur sowie die Lésbarkeit des Bodens betrachtet. Die Da-
tenbasis weist haufig eine geringe Korrelation und eine Ausreil3erempfindlichkeit auf, welches
zu entsprechenden Abweichungen in der zusammenfihrenden Modellberechnung fuhrt. Den-
noch gehen mit dieser Analyse tiefgehende Erkenntnisse zum européaischen Maschinenein-

satz einher.
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Aufgrund der umfangreichen Datenbasis Uber den Leerlaufanteil erfolgt hierzu eine geson-
derte Analyse. Die vorher festgestellte saisonale Schwankung ist dabei dem Maschinenfihrer
zuzuordnen. Dieser stellt mit einem Anteil von 26,3 bis 51,6 % den maf3geblichen Einfluss auf
den Leerlauf dar. Eine Umrechnung auf die betrachtete Datenbasis fihrt zu dem Ergebnis,
dass in Deutschland 3,2 Mio. Stunden und 11,9 Mio. Liter Diesel an fahrerbedingten Leerlauf

eingespart werden kénnten.

Frage 4: Wie ist ein definierter Lastzyklus zu gestalten?

Mit den generierten Erkenntnissen kdnnen vielzahlige Vorgaben fir einen definierten Lastzyk-
lus aufgestellt werden. Im Wesentlichen sind zwei Zielgruppen mit der Energieeffizienzaus-
weisung zu bedienen. Zum einen die Hersteller, denen eine moglichst standardmafige Aus-
weisung unterstellt wird, und zum anderen die Anwender, welche auf ihren individuellen Ma-

schineneinsatz eine belastbare Aussage erzielen mochten.

Aus diesem Grund ist ein zweistufiges Modell zur Ausweisung der Energieeffizienz entwickelt
worden. In erster Stufe werden die Standardtatigkeiten beriicksichtigt. In zweiter Stufe sind
weitere Tatigkeiten integriert, welche sich der Anwender nach seinem Einsatzprofil individuell

zusammenstellen kann.

Die Standardtatigkeiten umfassen beim Hydraulikbagger die Lastzyklen ,Graben®, ,Planieren®,
,Fahren“ sowie ,Leerlauf’. Fir den Radlader sind dies die Tatigkeiten ,Kleines Ladespiel,
,Grolkes Ladespiel“, ,Fahren“ und ,Leerlauf®. Fir jeden einzelnen Maschinentyp sind die An-

teile der Tatigkeiten festgelegt.

Mit den Realmessungen wird im Rahmen dieser Arbeit ein neues Forschungsfeld erschlossen,
sodass keine starren Vorgaben flr die Testreihen getroffen sind, sondern ergebnisoffen ge-

forscht wird.

Frage 5: Ist eine praxisnahe, reproduzierbare Ausweisung der Energieeffizienz fiir Baumaschinen

maglich und welche Methoden sind hierfiir zu entwickeln?

Zur Beantwortung dieser Frage wird als Methode die Validierung genutzt, welche fir IV. Test-
reihen angewandt wurde. Als Zielvorgabe fur eine Realmessung wird eine Abweichung von
< 5,0 % als reprasentatives Ergebnis angesetzt. Fir die Testreihen wird ein Kraftstoffmessge-

rat mit einer Messgenauigkeit von £ 1,0 % genutzt.

Mit der I. Testreihe erfolgt die Durchfiihrung an einem 20,0 t Kettenbagger. Ziel ist es, die
aufgestellten Methoden und Varianten zu tberprifen und hinsichtlich eines Optimierungsbe-
darfs zu analysieren. Die Abweichungen fallen durch nicht ausreichend stringente Vorgaben
hoch aus. Als Handlungsfelder werden die Einhaltung der Zeit sowie eine Limitierung in der

Arbeitsbewegung identifiziert. Zur Optimierung ist eine eigene Applikation zur Eigenkontrolle
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von Zeiten entwickelt worden. Die Einschréankung des Arbeitsspiels der Maschine erfolgt Giber

Markierspray sowie mit Stativen.

Fur die Il. Testreine kommen ein 18,0 t Mobilbagger, ein 24,0 t Kettenbagger ein 6,0 t Kleinla-
der sowie ein 24,0 t Grof3lader zum Einsatz. Fiur die Hydraulikbagger geht als wesentliche
Erkenntnis eine realitdtsnahe Verbrauchsrate ohne eine Erdbewegung hervor. Hierdurch ist
der Testablauf deutlich einfacher zu gestalten, da eine Produktivitatsbewertung nicht notwen-
dig ist. Diese ist beim Hydraulikbagger aufwéandig, weil das geladene Material durch eine ex-
terne Wiegeeinrichtung festzustellen ware. Mit dem Mobilbagger ist des Weiteren ein anste-
hende Recycling-Fahruntergrund getestet worden, welcher mit einer Abweichung von <6,0 %
zu einer Betonoberflache sehr gute Testbedingungen aufweist. Fir den Kettenbagger sind
erweiterte Erkenntnisse zum Dieselpartikelfilter mit einem Mehrverbrauch von <1,0 % sowie
ein Abgleich zwischen Bordcomputer und Kraftstoffmessgerat mit einer Abweichung von 4,4
% generiert worden. Der GroR3lader verfugt Uber eine eigene Wiegeeinrichtung, sodass hiermit
die Produktivitat bewertet werden kann. In Summe ist fur die Il. Testreihe zu konstatieren, dass
mit den aufgestellten Methoden ein praxisnaher Verbrauch sowie mit einer Abweichung von

<5,0 % ein reprasentativer In-Situ-Test vorliegt.

Die lll. Testreihe hat zum Ziel, fir den GrofR3lader detaillierte Analysen zu unterschiedlichen
Schaufelfllistrategien und Schattgltern aufzustellen. Die Schaufelfillstrategie ,Harte Fahr-
weise“ weist dabei die héchste Reproduzierbarkeit aber die geringste Produktivitat auf. Die
hochste Produktivitat geht mit der Strategie ,Késehobel” einher. In Bezug auf die Schittguter
weisen homogene Materialen in Form von Kies und Sand deutlich bessere Eigenschaften als
ein heterogenes Recyclingmaterial auf. Ferner ist durch eine zeitliche Varianz der definierten

Zykluszeiten die Ausweisung einer maschinenindividuellen Maximaleffizienz moglich.

Mit der IV. Testreihe geht die Betrachtung von weiteren Anbaugeréten fur den Hydraulikbagger
einher. Die Quintessenz besteht darin, dass hydraulische Anbaugerate, im Vergleich zur La-
detatigkeit, mit einer realen Arbeitsbelastung zu testen sind, um realitdtsnahe Verbrauchsraten

Zu erzielen.

7.2 Ausblick

Der methodische Ansatz mit der Erfassung vom Stand der Technik, der Analyse zum Pra-
xiseinsatz durch Statistiken und Flottendaten sowie der Validierung anhand von Praxistests
erfullt das definierte Ziel einer praxisnahen und reprasentativen Ausweisung der Energieeffizi-
enz fir Baumaschinen. Mit dem entwickelten zweistufigen Modell der Effizienzausweisung und
der Bestimmung einer maschinenindividuellen Maximaleffizienz liegt ein Ergebnis vor, wel-

ches die Interessen aller Akteure in Form der Hersteller und Anwender widerspiegelt.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Als Ausblick gilt es die entwickelten Methoden fir eine herstelleribergreifende Testreihe an-
zuwenden. Ferner sind mit einer umfangreichen Analyse zu den Leerlaufzeiten grof3e Opti-
mierungspotentiale aufgedeckt worden. Die Ergebnisse stellen einen anfanglichen methodi-
schen Ansatz zur digitalen Einsatzberatung dar, woraus sich ein weiterer, signifikanter For-

schungsbedarf zur Steigerung der Prozesseffizienz ableiten I&asst.
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Anhang 2 Formelsammlung

Die Formelsammlung beinhaltet nur die selbst aufgestellten Formeln der vorliegenden Arbeit.

Allgemeingultige Formeln sind nicht aufgefuhrt.
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Anhang 3 Auflockerungsfaktor

Aus Huster: Leistungsberechnung

der Baumaschinen, Shaker Verlag, Aachen, 2007, S. 33
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Anhang 4 Benutzeroberflache Applikation Bauprozessanalysen
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Anhang 5 Beispielrechnung Minibagger auf Relevanz
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Anhang 6  Einteilung Klimazonen

Von Climate Service Center: Walder im Klimawandel: Europa, http://wiki.bildungsserver.de/kli-
mawandel/index.php/W%C3%A4lder_im_Klimawandel:_Europa, Abrufdatum: 18.06.2017
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Anhang 7 Rahmenbedingungen Lastzyklus

Im Folgenden sollen die wesentlichen Rahmenbedingungen und Anforderungen an der Test-
durchfiihrung stichpunktartig aufgelistet werden. Diese setzen sich sowohl aus pauschalen

Annahmen als auch aus den Erkenntnissen aus den Testreihen zusammen.

Testanforderungen:
Reproduzierbarkeit: < 5,0 % Abweichung
Anzahl Testfahrer: > 4,00
Fahrerniveau: geubter Fahrer, keine Anfanger
Vorbereitungszeit Fahrer fir Test: je nach Fahrerniveau, jedoch min. 1,00 Tag
Kraftstoffmessgerat: Genauigkeit £1,00 % oder besser
Ausstattung: - Applikation zur Eigenkontrolle des Fahrers in
Fahrerkabine
- Stative mit Absperrband
- Markierspray
- Messrad
- Stoppuhr
- Kamera zur Aufzeichnung der Testablaufe
- Rechner zur Aufzeichnung Verbrauche
Fahruntergrund: Tragfahig mit Langsgefalle < 2,00 %

Rahmenbedingungen:

Die Rahmenbedingungen gilt es vor der Testdurchfiihrung zu protokollieren. Diese sind z.T.

aus dem Entwurf zur ISO 11152 entnommen.

Temperaturfenster: 5 bis 35°C

Hohenlage: < 1.200 m GUNN
Maschineneinstellung: Standardkonfiguration des Herstellers
Anbaugeréte: Auswahl nach Herstellervorgaben
Maschinenparameter: - Baujahr

- Betriebsstunden
- Luftdruck Reifen
- Batterien und Kondensatoren vor Testbeginn

aufladen
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- Heizung und Beleuchtung der Maschine
- Motorleistung

- Motortemperatur

- Kraftstofftemperatur

- Hydraulikdltemperatur

Anbaugeréte: - Baujahr
- Gewicht
- Schaufelvolumen
- Abmessungen
- bendtigte Leistung und Druck der Hydraulik

- Leistung

Sonstiges: - Luftfeuchtigkeit und Lufttemperatur

Testdurchfihrung:

Fur die Testdurchflihrung sind folgende Parameter, in Abhangigkeit vom Lastzyklus, bei jedem

Testdurchlauf festzuhalten.

Parameter: - Fahrer
- Datum und Uhrzeit
- Vorgegebene Testdauer [Sek.]
- Tatsachliche Testdauer [Sek.]
- Anzahl der Lastzyklen
- Totalverbrauch [l]
- Verbrauchsrate [I/h]
- Produktivitat
- Gangstufe
- Fahrstufe
- Arbeitsmodus
- Partikelfilter-Regeneration
- Schaufelfllistrategie
- Schittgut
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Anhang 8 Prufprotokoll Testreihe

Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

Protokoll zur Durchfiihrung der Praxis-Tests

1 Radlader-Test

Maschine: Alter: Betriebsstunden:
Anbaugerat: Datum:

Reifentyp: Reifendruck (vo/hi):

Witterung: Temp.: Luftfeuchtigkeit:
Ont: Hohenlage:

Fahrer:

1.1 Heben
Gewicht: Fahrmodus: Power

Hohe:

Stapeleinrichtung Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4
Uhrzeit ‘
Def. Zeit [Sek.]
Gesamtzeit [Sek.]
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]

Gewicht: Fahrmodus: Eco

Hohe:

Stapeleinrichtung Operator 1 | Operator 2 Operator 3 | Operator4
Uhrzeit '
Def. Zeit [Sek ]
Gesamtzeit [Sek]
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

1.2 Fahren

V-formige Strecke, Lange jeweils 15.0m

Fahrmodus:

Recycling-Material

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Streckenlange

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Verbrauch [I/h]

Schluff

Uhrzeit

Zeit gesamt:

@ - Zykluszeit

Streckenlange

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Verbrauch [I/h]

Beton

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Streckenlange

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Verbrauch [Vh]
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Protokoll zur Durchfiihrung der Praxistests

1.3 Transport-Leer

Streckenlange: 140,00 m

Recycling-Material

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Gangart

Verbrauch [I]

Schluff

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Gangart

Verbrauch [I]

1.4 Transport-Beladen

Gewicht:

Streckenlange: 140,00 m

Recycling-Material

Operator 1

Operator 2

Operator 3 | Operator 4

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Gangart

Verbrauch [l]

Schluff

Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit

Gangart

Verbrauch [I]
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Protokoll zur Durchfiihrung der Praxistests

1.5 Kleines Ladespiel

V-Ladespiel, Wege 15.0 m, Hohe: Fahrmodus:

Recycling-Material Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4
Wichte
Uhrzeit

Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
Kies

Wichte

Uhrzeit

Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
Def. Gewicht
Wichte

Uhrzeit

Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

1.6 GroBes Ladespiel

V-Ladespiel, Strecke 130,0 m, Hohe: Fahrmodus:

Recycling-Material Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4
Wichte

Uhrzeit
Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
Kies

Wichte

Uhrzeit

Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
Def. Gewicht
Wichte

Uhrzeit

Fahruntergrund

Gesamtzeit

@ - Zykluszeit
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Gesamt Material [t]
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

1.7 Schaufelfiillstrategie

Variante: Kasehobel

Schuttgut:

Fahrmodus:

Operator 1 Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante: Harte Fahrweise

Schitigut:

Fahrmodus:

Operator 1 \ Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante: Parabol

Schittgut:

Fahrmodus:

Operator 1 Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek.]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

Variante: Stufen

Schiitigut:

Fahrmodus:

Operator 1

Operator 2 Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek]

Gesamtzeit [Sek]

Anzahl Zyklen

Verbrauch []

Produktivitat

1.8 Leerlauf

Die Leerlaufzeit soll mindestens 10 Minuten dauem. Der Motor ist vor Durchfihrung auf Be-

triebstemperatur zu bringen.

- Durchfihrung:
- Kraftstoffverbrauch:

Leerlauf

Operator 1

Dauer [Sek.]

Verbrauch [I]
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

2 Hydraulikbagger-Test

Maschine:
Anbaugerat:
Reifentyp:
Witterung:
Ort:

Fahrer:

21 Laden
Variante:

Hohe:

Alter:

Datum:

Betriebsstunden:

Reifendruck (vo/hi):

Temp.:

Luftfeuchtigkeit:

Hohenlage:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante:

Hohe:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

Variante:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

|

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante:

Hohe:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [i]

Produktivitat

2.2 Planieren
Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

| Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek.]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

| Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [l]

Produktivitat

Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

i Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek.]

Gesamtzeit [Sek ]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

10
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

2.3 Fahren Kettenbagger

Streckenlange jeweils 15,0 m Fahrmodus:

Recycling-Material Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4
Uhrzeit

Zeit gesamt

@ - Zykluszeit
Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]
Schluff
Uhrzeit

Zeit gesamt:
@ - Zykluszeit

Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]
Beton

Uhrzeit

Zeit gesamt
@ - Zykluszeit

Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]

11
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Protokoll zur Durchfiihrung der Praxistests

24 Fahren Mobilbagger

Streckenlange 140,00 m

Recycling-Material Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4
Uhrzeit

Zeit gesamt
@ - Zykluszeit

Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [l]
Verbrauch [I/h]
Schluff
Uhrzeit

Zeit gesamt:
@ - Zykluszeit

Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]
Beton

Uhrzeit

Zeit gesamt
@ - Zykluszeit

Gangart
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Verbrauch [I/h]

12
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Protokoll zur Durchfiihrung der Praxistests

25 Leerlauf

Die Leerlaufzeit soll mindestens 10 Minuten dauem. Der Motor ist vor Durchfihrung auf Be-
triebstemperatur zu bringen.

- Durchfiuhrung:
- Kraftstoffverbrauch:

Leerlauf Operator 1
Dauer [Sek.]
Verbrauch [I]

2.6 Anbaugerat
Variante: Fahrmodus:

Lange: Anbauwerkzeug:

Operator 1 Operator 2 Operator 3 Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek.]
Gesamtzeit [Sek ]
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Produktivitat

Variante: Fahrmodus:

Lange: Anbauwerkzeug:

Operator 1 | Operator 2 Operator 3 Operator 4

Uhrzeit
Def. Zeit [Sek.] |
Gesamtzeit [Sek ]
Anzahl Zyklen
Verbrauch [I]
Produktivitat

13
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Protokoll zur Durchfihrung der Praxistests

Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

Gesamtzeit [Sek.]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

Variante:

Lange:

Fahrmodus:

Anbauwerkzeug:

Operator 1

Operator 2

Operator 3

Operator 4

Uhrzeit

Def. Zeit [Sek ]

 Gesamtzeit [Sek]

Anzahl Zyklen

Verbrauch [I]

Produktivitat

14
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Anhang 9 LoffelgréR3en und Baggereinteilung nach Entwurf zur
1ISO11152

Aus Entwurf zur ISO 11152 — Earth moving machinery — Energy use test methods, 2011, Table A1-A4

Machine Bucket Capacity Excavation Front structure

class Vs Range

Grading (Level-
ling) length L [m]

trench depth  clearing height

d [m] h [m]
0.28 m3 0.28 m®-0.36 m® 1.0 2.0 25
0.45 m3 0.36 m®*-0.47 m? 1.0 2.5 3.5
0.5md 0.47 m®-0.55 m? 2.0 2.5 4.0
0.6 m 0.55mé-0.7m? 2.0 25 4.0
0.8 md 0.7m3-0.9md 2.0 2.5 4.5
1.0 md 0.9mé-1.05m?3 2.0 2.5 45
1.1 ms 1.05m3-1.3m? 2.0 25 4.5
1.4 md 1.3mé-1.7md 2.0 2.5 5.0
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