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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

CO2-Emissionen sind nach aktuellem Stand des Wissens eine der Ursachen flr eine globale Klimaerwér-
mung mit nicht absehbaren, negativen Folgen fur die Menschheit. Heute besteht ein Defizit in der Quanti-
fizierung des Einflusses von CO2-ReduktionsmafRnahmen von mobilen Baumaschinen auf Basis einer ge-
samtheitlichen Betrachtung. Aktuelle Methoden sind nicht geeignet, Einflisse von CO2-Reduktionsmal3-
nahmen auf eine Verbesserung des Weltklimas aufzuzeigen. Es wurde daher eine Methode entwickelt,
die auf der einen Seite eine ganzheitliche Bilanzierung modellhaft zulasst, auf der anderen Seite aber auch
detailliert genug ist, einzelne Einflisse zu bericksichtigen. Eine Validierung der entwickelten Methode ist
bisher nicht erfolgt und wird im beantragten Projekt fir ausgewéahlte Baumaschinenapplikationen durch-
gefuhrt

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden
Motiviert durch den Klimawandel ist es wichtig zu vertsehen, welche Quellen und durch welche Einflisse
Treibhausgasemissionen entstehen. Verschiedene Industriebereiche haben bereits eine COze Quantifizie-
rungsmethode entwickelt, wie zum beispiel das Vecto Tool fur LKWSs. Eine belastbare CO2e Quantifizierungs-
methode fir Baumaschinen in ihren Bauprozessen, welche es ermdglicht den Effekt von Recycling Material,
Maschineneffizienzen, Prozesseffizienzen, Betriebseffizienzen und nachhaltigen Kraftstoffen in der COze Bi-
lanz zu sehen, wurde im Rahmen dieses Projektes entwickelt. Dabei wird die Bauanwendung in Teilprozesse
zerlegt. Bei jedem Teilprozess werden die CO2e Emissionen quantifiziert und die Summe ergibt die gesamten
COze Emissionen. Bei der CO2e Quantifizierung der Teilprozesse wurden Einflussfaktoren, kategorisiert nach
dem 4 - Saulen Modell der CECE (Committee for European Construction Equipment). Diese Faktoren wurden
Uber die Literaturrecherche und Experten-Umfrage nach der Delphi Methode verifiziert und ein Wertebereich
konnte dafir definiert werden. Am Beispiel eines Baggers konnte im Anschluss gezeigt werden, wie die Fak-
toren sich auf die Menge an emittierenden Treibhausgasemissionen auswirkt (Faktoren-Einflussanalyse). Die
CO2e Quantifizierungsmethode konnte dann mithilfe von Messungen auf Baustellen validiert werden.
Die COze Quantifizierungsmethode wurde im Rahmen dieses Projektes verifiziert und validiert. Parallel dazu
wurde ein begleitendes Tool in Python entwickelt, welches es ermdglicht die CO2e Emissionen von jedem
beliebigen Teilprozess zu quantifizieren.
Des Weiteren wurde im Rahmen dieses Projektes eine Formel entwickelt um die Treibhausgasemissionen
durch Zerstérung von COze Senken vor Beginn der Bauarbeiten zu quantifizieren. Es konnte am Beispiel einer
BK10 Stral3e gezeigt werden, dass diese in der COze Quantifizierungsmethode nicht fehlen dirfen.
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Ergebnisse und Diskussion

Weiterentwicklung der COze Quantifizierungsmethode

- Zerlegung der Bauanwendung in Teilprozesse

- Berlcksichtigung der Treibhausgasemissionen von: COze Senken Verluste durch Abholzung und
Bodenbewegung vor Bauarbeiten und Quantifizierung der Effekte durch eine Wiederaufforstung
nach Bauarbeiten, Baumaterialherstellung, Transport von Baumaterial, Baumaschinen

- Entwicklung der COze Quantifizierungsformel fur den Transport von Baumaterial

- Entwicklung der COze Quantifizierungsformel fir Baumaschinen

- Definition der Einflussfaktoren und ihre Wertebereiche fiir die Baumaschinen COze Quantifizierungs-
formel

- Einflussanalyse dieser Faktoren am Beispiel eines Baggers. Dabei war zu sehen, dass das Wetter
das grof3te Einflusspotenzial besitzt.

- Messungen, Beobachtung und Befragung auf den Beispielsbaustellen um die Methode zu validieren.
CO2e Quantifizierungsergebnisse ermittelt mit der Methode entsprechen den Ergebnissen ermittelt
auf der Baustelle.

- Weiterentwicklung eines begleitenden Tools. Das Tool funktioniert unter der Annahme, dass der
Toolnutzer keine Eingabefehler macht und die CO2e Quantifizierungsmethode kennt. Am Tool sind
weitere Entwicklungsschritte notwendig, sodass auch ein ungetibter Nutzer das Tool problemlos nut-
zen kann.

- Entwicklung der CO2e Quantifizierungsformel fiir COze Senken Verluste durch Abholzung und Bo-
denbewegung vor Bauarbeiten und Quantifizierung der Effekte durch eine Wiederaufforstung nach
Bauarbeiten

Offentlichkeitsarbeit und Présentation

Der Zwischenstand und die Ergebnisse des Projektes wurden in 3 Workshops der Industrie am KIT, in
Karlsruhe vorgestellt. Eine Zwischenergebnisvorstellung erfolgte vor der Universitat in Braunschweig, wel-
che ahnliche Themen fiir Landmaschinen bearbeiten.

Es ist vorgesehen, dass Teile dieses Projektes in einer Doktorarbeit veréffentlicht werden. AuRerdem ist
vorgesehen die Ergebnisse dieses Projekts bei Baumaschinen und Landmaschinen Treffen vorzustellen,
wie in der Forschungsvereinigung Bau- und Baustoffmaschinen e.V. (FVB), in der CECE (Committee for
European Construction Equipment) Sitzung und im Verein MOBIMA e.V.

Fazit

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieses Projekts die COze Quantifizierungsmethode Uberarbeitet, ve-
rifiziert und validiert. Parallel wurde ein Tool entwickelt, welches bei der CO2e Quantifizierung von Baupro-
zessen unterstitzen soll.

In diesem Projekt konnte nur eine bestimmte Auswahl an Prozessen validiert werden. Der Bagger fiihrt in
der Realitat durchaus mehr Prozesse aus als die beiden Prozesse, die untersucht und validiert worden
sind. Die CO2e Quantifizierungsmethode am Radlader konnte im Rahmen dieses Projektes nicht unter-
sucht und somit nicht validiert werden. In einem nachsten Schritt sollte die CO2e Quantifizierungsmethode
ebenfalls fir den Steinbruch und Spezialtiefbau validiert werden.

Das begleitende CO2ze Quantifizierungstool ,CO2SimCo* sollte weiterentwickelt werden, so dass alle Funk-
tionen, die ein Nutzer bendétigen kann, implementiert sind.
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Begriffe

Abkiirzung Name Einheit
(mco,e)Baumaschine Masse an emittierten Treibhausgasemissionen von Baumaschinen kg COze
(Mmco,e)Transport Masse an emittierten Treibhausgasemissionen von Lastkraftwagen kg COze
Acs jahrliche CO2-Sequestrierung des Bodens kg m2yr?
Acy jahrliche CO2-Sequestrierung der dominierten Vegetation kg m2yr?

jahrliche CO2-Sequestrierung der neuen bepflanzten dominierten Vegetation
Acv1 auf lange Dauer kg m2yri
Ac,v2 CO2-Sequestrierung wahrend der schnellen Wachstumsphase kg m2yri
A Stirnflaiche des Fahrzeugs -
Acon gesamte betroffene Fléche durch den Bau m?
AMaterial Menge an Material -
Ares Restaurierungsbereich mit Vegetation 3
Aser belegte Flache durch das Bauprodukt iiber seine Lebensdauer m?
b mittleren spezifischen Kraftstoffverbrauch des Nutzfahrzeugs g/ kWh
Deit Effektive Arbeitsbreite m
Bidle gesamten Kraftstoffverbrauch der Maschine im Leerlauf 3
bidie mittlere Kraftstoffverbrauch der Baumaschine im Leerlauf I/h

StralRentyp fir z.B. Hauptgeschéftstrallen, ausgelegt nach der Belastungs-

klasse 10. Dies entspricht einer Beanspruchung von uber 3,2 bis 10 Mio. -
BK10 10t-Achsiibergange

mittleren Kraftstoffverbrauch einer Baumaschine des gleichen Typs aus dem
bm Jahr 1990 beim Arbeiten I’h
Bworking gesamten Kraftstoffverbrauch der Maschinen beim Arbeiten |
CoFse Hexafluorethane -
CECE Committee for European Construction Equipment -
CO2SimCo das begleitende CO2e Quantifizierungstool -
CF4 Tetrafluormethan -
CHa4 Methan -
CO2 Kohlenstoffdioxid -
COze Carbon dioxide equivalent -
Cw Luftwiderstandsbeiwert -
DME Dimethylether -
Echa Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an CHa4 kg/{m?*year)
Eco2 Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an CO2 kg/{m?*year)
Enzo Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an N2O kg/{m?*year)
f Abminderungsfaktor -
f1 Beriicksichtigung des Schwenkwinkels -
f2 Beriicksichtigung der Grabtiefe bzw.-hdhe -
f3 Beriicksichtigung der Entleerung -
fa Berlicksichtigung der Einsatzart -
Fa Luftwiderstandskraft N
fage Alter der Maschine -

fconstruction complexity

Baustellenkomplexitat

feonstruction time

Einfluss durch die verfligbare Bauzeit

12




kg COzell

fdieselicoze Konvertierungsfaktor von Diesel in CO2e Emissionen Diesel

fariver Einfluss des Fahrers -

feco eingeschalteten Ecomodus -

fenergy carrierCO2e Umwandlungsfaktor vom Energietrdger in CO2e Emissionen -
Effekt aus dem Einfluss des Primarenergiewandlers (heute ist das der Die-

fengine selmotor) -

fe Fillungsfaktor des Loffels -

fidle unavoidable unvermeidliche Leerlaufzeiten der Baumaschine -
Einflisse durch die Ausbildung, die Erfahrung und das Training bzw. Schu-

fknowledgeaskills lungen des Fahrers -

fL Ladefaktor -

fmachine technology Einfluss durch die Maschinen Technologie -
Geschlecht, Alter, Stimmungslage, Einstellung zur Arbeit, Soziale Umge-

fphysicalgmental state bung, Tagesrhythmik, kdrperliches Befinden -

fprocess assistant Einfluss der in der Baumaschine eingebauten Prozessassistentsysteme -

Fr Rollwiderstandskraft N

fr Rollwiderstandsbeiwert -

fs Auflockerungsfaktor des Bodens -

fservice regularity Einfluss durch die Instandhaltung der Maschine -

fsignificant improvement Einfluss durch signifikanten technologischen Verbesserungen -

fsite freedom Einfluss durch den verfigbaren Baufreiraum -

fsite orga. Einfluss durch die Beriicksichtigung der Baustellenorganisation -
Verhalten des Fahrers wahrend der Bauzeit, ob er den Motor nach jeder

fstopago Bauarbeit ausschaltet -

fui Einfluss durch unvorhersehbare Ereignisse -

fweather Einfluss des Wetters -
Einflisse vom Arbeitsplatz wie die Arbeitsplatzergonomie und Sichtqualitat

fworkplacegworking environ- | aus der Kabine sowie von der Arbeitsumgebung wie das Klima, der Larm,

ment die Vibrationen und die Belichtung, die den Fahrer beansprucht -
Wiederaufstellen von CO2e Senken durch Aufforstung, wieder Bepflanzung

Gaiter oder wieder Begriinung nach den Bauarbeiten kg COze
Gewinn durch wieder Aufstellen von COze Senken uber die Lebensdauer

Gpotential des Bauprodukts kg COze

Grapid Vegetationseffekt in den ersten Jahren kg CO2e

GWP Global warming potential -

GWPwmaterial GWP-Wert des Materials -

h Schichthéhe des verdichteten Materials m

HFC Fluorkohlenwasserstoffen -

H-FKW Teilhalogenierten Fluorkohlenwasserstoffen -

Hu unterer Heizwert MJ/kg

IPCC the Intergovernmental Panel on Climate Change -
Verlust an COze Senken durch Entwaldung, Rodung, Entfernung von Griin-

Lbefore flachen oder Mutterbdden kg COze

LBG Flissiges Biogas (Methan) -
Verlust an COze Senken und damit die erhéhten entstehenden Treibhaus-

Lcoze gasemissionen kg COze

Lcon Verlust an CO2e Senken wahrend den Bauzeiten kg CO2e

Lcon,s Verluste an COz2e Senken durch die Bodenbewegung von Mutterbdden kg CO2e

Lcony Verluste an COz2e Senken durch die Entfernung der Vegetation kg CO2e

Lconyv Verluste an COz2e Senken durch die Bodenbewegung von Mutterbdden kg CO2e
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Zusatz Emissionen der Bbéden, die in den ersten 2-3 Jahren vom Boden

Lfiux ausgestof3en werden durch die Entfernung der Vegetation kg COze
Liux Treibhausgaseffekt von Fluxen kg COze
LNG Flissigerdgas (liguefied natural gas) -
Verlust an COze Senken wahrend der Instandhaltung bzw. Lebensdauer
Lser des Bauprodukts kg COze
Lserv Verluste an CO2ze Senken durch die Entfernung der Vegetation kg COze
Mcoze Treibhausgasemission kg COze
mL Masse der transportierten Last kg
my Masse des Fahrzeugs kg
n Spielzeit 1/s
n Empfohlene Ubergénge -
N2 Stickstoff -
N20 Distickstoffmonoxid -
NOs Nitrat -
OMEs Oxymethylenether Generation 5 -
OMEs.-6 Oxymethylenether Generation 5 bis 6 -
Pengine Leistung des Motors kW
Pengine, idle Motorleistung im Leerlauf kW
Pengine,empty bendtigte Motorleistung bei leer geladenem Fahrzeug (Rickfahrt) kW
Pengine full loaded bendtigte Motorleistung bei vollgeladenem Fahrzeug (Hinfahrt) kw
Qs Grundleistung der Maschine ms3/h
Qe Effektive Arbeitsleistung der Maschine m3/h
SFs Schwefelhexafluorid -
tcon Bauzeit year
te Entleerungszeit s
tempty Zeit, bei dem das Nutfahrzeug leer geladen ist S
te Fillzeit S
trA Fahrzeit S
trun Zeit, bei dem das Nutfahrzeug vollgeladen ist s
tH Hauptzeit s
tidle Zeit, bei dem das Nutfahrzeug im Leerlauf ist s
trapid Zeit der schnellen Wachstumsphase der neu bepflanzten Vegetation year
tser Lebensdauer des Bauprodukts year
trotal Gesamte Zeit s
twork Arbeitszeit S
km/h oder
v Durchschnittsgeschwindigkeit m/h
VECTO-Tool Tool zur CO2 Quantifizierung von schweren Nutzfahrzeuge -
Vmaterial Volumen an Material m3
VR Loffelinhalt m3
WTW Well-to-Wheel -
z Anzahl an Ubergénge -
Ng Getriebewirkungsgrad -
Ppiesel Dieseldichte kg/m?3
oL Luftdichte kg/m®
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Zusammenfassung

Motiviert durch den Klimawandel ist es wichtig zu vertsehen, welche Quellen und durch
welche Einflisse Treibhausgasemissionen entstehen. Es stellt sich die Frage wie die
Treibhausgasemissionen von mobilen Baumaschinen entstehen und wovon diese be-
einflusst werden. Um den Effekt von Recycling Material, Maschineneffizienzen, Pro-
zesseffizienzen, Betriebseffizienzen und nachhaltigen Kraftstoffen in der COze Bilanz
zu sehen, mussen diese beriicksichtigt werden. Im Rahmen dieses Projektes wurde
eine CO2e Quantifizierungsmethode weiterentwickelt, die eine Bauanwendung in Teil-
prozesse zerlegt. Bei jedem Teilprozess werden die CO2e Emissionen quantifiziert, die
Summe Uber alle Teilprozesse ergibt die gesamten CO2e Emissionen. Bei der CO2e
Quantifizierung der Teilprozesse wurden Einflussfaktoren, kategorisiert nach dem 4 -
Saulen Modell der CECE, definiert [1]. Diese Faktoren wurden Uber die Literatur und
Experten-Umfragen verifiziert und ein Wertebereich konnte dafir definiert werden. Am
Beispiel eines Baggers konnte im Anschluss gezeigt werden, wie die Faktoren sich auf
die Menge an emittierenden Treibhausgasemissionen auswirkt. Des Weiteren wurde
im Rahmen dieses Projektes eine Formel entwickelt, um die Treibhausgasemissionen
durch Zerstérung von CO2e Senken vor Beginn der Bauarbeiten zu quantifizieren. Am
Beispiel eines BK10 Stral3enbaus konnte gezeigt werden, dass diese in der COze
Quantifizierungsmethode relevant sind und daher nicht fehlen durfen.

Die CO2ze Quantifizierungsmethode wurde im Rahmen dieses Projektes verifiziert und
validiert. Parallel dazu wurde ein begleitendes Tool entwickelt, welches es ermdglicht
die CO2e Emissionen von jedem beliebigen Teilprozess zu quantifizieren.
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1 Einleitung

1.1 Motivation

Der Treibhauseffekt kann auf natirliche Weise oder durch den Menschen entstehen.
Als naturlicher Treibhauseffekt wird das Strahlungsgleichgewicht der Erde verstanden.
Der vom Menschen verursachte (anthropogene) Treibhauseffekt entsteht durch die
Aktivitaten des Menschen, wodurch die Konzentration der vorhandenen Spurengase
zunimmt und somit die Temperatur der Erdoberflache erhdht wird, der Weltmeeres-
spiegel ansteigt und der Einfluss auf die Flora zunimmt. [2; 3]

Im Jahr 2015 haben 195 Lander der Welt das Pariser Ubereinkommen unterschrie-
ben [4]. Damit verpflichten sich diese Lander, die Erderwarmung auf unter 2°C gegen-
Uber 1990 zu begrenzen [4]. Die aktuellen europaischen CO2e Reduzierungsziele be-
stehen darin, die Treibhausgasemissionen (COze) im Vergleich zu 1990 bis 2050 um
mindestens 80 % zu reduzieren [5]. Die Bundesregierung Deutschland strebt die Treib-
hausgasemissionen um 80 bis 95% zu reduzieren [6].

1.2 Zielsetzung

Nun stellt sich die Frage, welche Quellen und durch welche Einflisse Treibhaus-
gasemissionen bei mobilen Baumaschinen entstehen.

Mobile Arbeitsmaschinen, wie z.B. Land- und Baumaschinen, besitzen aufgrund ihrer
hohen spezifischen Leistung einen Kraftstoffverbrauch?, der sich signifikant auf die Be-
triebskosten der Maschinen auswirkt. Eine CO2e-Reduktion der Maschinen ist daher
fur die Unternehmen von wirtschaftlichem Interesse als auch fur die Umwelt vorteilhaft.
Beim Kraftstoffverbrauch muss die gesamte Wirkkette von der Gewinnung und Bereit-
stellung eines Treibstoffs bzw. Energietragers bis hin zur Umwandlung in Bewegungs-
energie betrachtet werden. Nur so kann der Effekt durch den Einsatz von nachhaltigem
Kraftstoff sich positiv auf die COze Bilanz auswirken.

Der Kraftstoffverbrauch einer Maschine wird zwar durch den Verbrennungsmotor ver-
ursacht, die Bauanwendung und die dabei genutzten Bau-Methoden beeinflussen ihn
jedoch signifikant. Das Ergebnis, wie z.B. der Bau einer neuen Stral3e, entsteht durch
die Kombination von Arbeitsvorgangen unterschiedlicher Maschinen. Dies beinhaltet,
das eingesetzte Verfahren, die am Prozess beteiligten Maschinen und die arbeitenden
Personen die COze-Emissionen in Bauprozessen beeinflussen. In einem Bauprozess
gibt es neben den Maschinen weitere CO2e-Quellen. Ein Beispiel ist die Produktion
der verbauten Materialien. Wird zum Beispiel Recyclingmaterial verwendet, so sollte
sich dies insgesamt positiv auf die COze Bilanz auswirken.

Heute besteht ein Defizit in der Quantifizierung des Einflusses von CO2e-Reduktions-
malnahmen auf Basis einer gesamtheitlichen Betrachtung. Aktuelle Methoden sind

1 An dieser Stelle sei angemerkt, dass der Kraftstoffverbrauch bei verbrennungsmotorisch betrie-
benen Fahrzeugen synonym fiir deren COze-Emissionen verwendet werden kann. Die COze-Emissio-
nen lassen sich direkt Gber den Faktor 3,18 kg CO:z¢/l Diesel berechnen (siehe Anhang).
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nicht geeignet, Einflisse von COze-Reduktionsmalinahmen auf eine Verbesserung
des Weltklimas aufzuzeigen.

Im Rahmen dieses Projektes wird in Zusammenarbeit mit der Industrie am Teilinstitut
Mobima (KIT) eine COze Quantifizierungsmethode entwickelt, verifiziert und validiert.
Die entwickelte Methode wird allgemeingiiltig sein und berticksichtigt unterschiedliche
Einflisse aus den Kategorien Maschineneffizienz, Prozesseffizienz, Betriebseffizienz
und alternative Energiequellen. Dabei wird ein begleitendes CO2e Quantifizierungstool
weiterentwickelt.

1.3 Aufbau des Abschlussberichts

Nach der Motivation und der Beschreibung der Zielsetzung des Projekts werden in
Kapitel 2 bis 5 die generierten Ergebnisse beschrieben. In Kapitel 2 wird die COze
Quantifizierungsmethode mit ihren Systemgrenzen erklart. Kapitel 3 befasst sich mit
der Verifizierung von den fur die Methode ausgewahlten Einflussfaktoren. Diese Veri-
fizierung findet Uber eine Expertenbefragung nach der Delphi-Methode und eine Lite-
raturrecherche statt. In Kapitel 4 wird die CO2e Quantifizierungsmethode validiert. Da-
bei werden Daten genutzt, die durch Messungen auf den Baustellen generiert worden
sind. In Kapitel 5 wird das parallel entwickelte Tool vorgestellt. Zunachst wird auf die
Anforderungen néher eingegangen. AnschlieRend wird der Aufbau vorgestellt. Der Ab-
schlussbericht endet schlie3lich mit einer Zusammenfassung und einem Ausblick, in
dem weitere Arbeitsschritte empfohlen werden.

2 Methode

2.1 CO2e Emissionen

Unter dem Begriff Treibhausgasemissionen (COze) verstehen die Européische Union
und die nationale Politik, Emissionen durch Gase, die direkten Einfluss auf den Treib-
hauseffekt nehmen. Somit wére eigentlich der richtige Begriff ,CO2-Aquivalente*
(CO2e). [3; 7]

Die COze sind heutzutage Mal3zahlen zum Vergleich einzelner Gase, die einen direk-
ten Einfluss auf den Treibhauseffekt haben [3]. Die mittlere Erwarmungswirkung der
einzelnen Gase wird Uber einen Zeitraum von 100 Jahren betrachtet [3]. Der Welt-
klimarat IPCC (Intergovernmental Panel on Climate Change) hat diese Werte, auch
GWP-Werte genannt, fir die einzelnen betrachteten Gase in Abstimmung mit politi-
schen Uberlegungen bestimmt. Diese Werte sind als Auszug in Tabelle 1 darge-
stellt [8]. Ab 2014 sind die GWP-Werte des 5. Assessment-Berichts zu verwenden [8].
Aus Tabelle 1 geht hervor, dass nach der Emission von z.B. 1 kg Methan (CH4) der
Treibhauseffekt innerhalb der ersten 100 Jahre 28 Mal groR3er ist als der Treibhausef-
fekt, der durch 1 kg CO2-Emissionen verursacht wird.
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Tabelle 1: Auszug der GWP-Werte aus dem 5. Assessment-Bericht [8]

Chemi- GWP-Wert flr eine Zeitschiene von 100

Name sche Jahren

Formel 5. Assessment- Bericht (ARb5)
Kohlenstoffdioxid CO2 1
Methan CHa4 28
Distickstoffmonoxid N20 265
Schwefelhexafluorid SFs 23.500

Fluorkohlenwasserstof-
fen/ Teilhalogenierten HFC /

4 -12.400
Fluorkohlenwasserstof- H-FKW
fen
Tetrafluormethan CF4 6.630
Hexafluorethane C2oFs 11.100

2.2 Systemgrenzen

Um zu verstehen woher die CO2e-Emissionen auf der Baustelle entstehen und wovon
diese beeiflusst werden, wird eine COz2e Quantifizierungsmethode entwickelt. Die ein-
gesetzten Typen mobiler Arbeitsmaschinen hangt stark von dem zu bauenden Produkt
ab, wie beispielsweise einer Autobahn oder eine Briicke, etc.. Somit ist die Wahl der
Arbeitsmaschinen stark von den Bauprozessen abhangig. Im Rahmen dieses Projekts
werden die Baumaschinen in ihren Bauprozessen naher untersucht. Aus diesem
Grund werden die Produktionsprozesse der primaren Energietrager nicht ndher be-
trachtet. Primare Energietrager kdnnen in der Studie jedoch nicht vernachléssigt wer-
den, da diese eine grol3e Wirkung auf die CO2e-Gesamtbilanz ausiben. Aus diesem
Grunde erfolgt die Quantifizierung von CO2e-Emissionen der primaren Energietrager
Uber Datenbanken und Publikationen.

Bei der Lebenszyklusanalyse von Fahrzeugen, durchgefuhrt an der Technischen Uni-
versitat Braunschweig wurde bzgl. der COze-Emissionen festgestellt, dass tber 80%
aller CO2e -Emissionen bei mobilen Arbeitsmaschinen wahrend Ihrer Nutzung freige-
setzt werden. Lediglich 10% bis 14% COze werden bei der Fertigung der Maschinen
emittiert. Infolgedessen werden die COze-Emissionen, die bei der Fertigung von mo-
bilen Arbeitsmaschinen freigesetzt werden, nicht in dieser Methode bericksichtigt.

In dieser Studie werden die CO2e-Emissionen, die sich beim Transport der mobilen
Arbeitsmaschinen von und zur Baustelle ergeben, nicht bertcksichtigt. Der Transport
der Baumaschine wird als einmalig angenommen und ist fir die Bauarbeiten notwen-
dig. Daher werden keine Fahrten zum Baustellenort mit der Baumaschine, die nicht
zum Arbeitsprozess gehdren bericksichtigt.
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Die COze-Emissionen, die wahrend der Nutzung des Endproduktes entstehen, werden
nicht berucksichtigt. Dies bedeutet, dass die COze-Emissionen, die beispielweise
durch den Verkehr auf einer Stral3e freigesetzt werden, nicht in der Quantifizierung
bericksichtigt werden.

Die COze-Emissionen bei der Herstellung von Baumaterial missen erfasst werden und
guantifiziert werden, um recyceltes Material in der Gesamtbilanz zu berucksichtigen.
Da aber der Herstellungsprozess des Baumaterials nicht mehr zum Bauprozess ge-
hort, wird dieser von einer zuverlassigen wissenschaftlichen anerkannten Datenbank
wie Okobaudat, Ecoinvent oder Probas quantifiziert [9-11].

Die mobilen Arbeitsmaschinen auf einer Baustelle kdnnen ihre Arbeit nicht erbringen,
wenn das zur Erstellung des Endproduktes erforderliche Baumaterial nicht verfigbar
ist. Zur Erstellung des Endproduktes erfolgen mehrere Transporte von Baumaterial
von und zur Baustelle. Aus diesem Grund darf deren Einfluss bei der Quantifizierung
der COze-Emissionen eines Gesamtprozesses nicht fehlen.

Emissionen die wahrend der globalen und lokalen Arbeitsvorbereitungen stattfinden,
werden nicht bertcksichtigt.

2.3 Quantifizierungsmethode

Die Methode ist so aufgebaut, dass ein Modellprozess, z. B. der Bau einer Stral3e, in
Teilschritte zerlegt wird. Fur diese Teilschritte konnen die COz2e-Emissionen der betei-
ligten Maschinen und verwendeten Materialien berlcksichtigt werden. Es ist insbeson-
dere vorgesehen und mdglich, dass die Teilschritte weiter untergliedert und die COze-
Emissionen der Teilschritte dann auch detaillierter berechnet werden kdénnen. So ist
es beispielsweise mdglich, neue Verfahren bei der Materialherstellung und deren Ein-
fluss auf die CO2e-Emissionen zu berticksichtigen. Je nach Baustellenorganisation
kénnen weitere Prozessschritte hinzugefiigt bzw. gekirzt werden. Die schematische
Darstellung der CO2e Quantifizierungsmethode wird in Abbildung 1 dargestellt.

Dabei werden die COze-Emissionen der einzelnen Teilschritte quantifiziert. Die
Summe dieser ergibt die gesamten Emissionen fur die Bauanwendung. Die Quantifi-
zierung der COze-Emissionen der einzelnen Teilschritte erfolgt unterschiedlich fir die
Materialherstellung, den Transport von Baumaterial und fir die Baumaschinen.

Die COze Emissionen, die bei der Materialherstellung entstehen, werden mithilfe des
GWP2-Wertes aus Datenbanken berechnet. Dabei wird der GWP-Wert des Materials
mit der Menge an Material (A qteria) ZUSammen multipliziert, siehe Formel (1).

(mCOZe)Material = GWPMaterial X AMaterial (1)

2 GWP steht fiir ,Global Warming Potential® und entspricht dem Treibhausgaseffekt
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Abbildung 1: Schematische Darstellung der CO.e-Quantifizierungsmethode

Bei der Berechnung von COze Emissionen, die durch Transportfahrten von Baumate-
rial entstehen, wird Formel (2) genutzt. Diese Formel basiert auf derselben Formel, wie
die im VECTO-Tool® benutzt wird. Dabei wird die Formel stark vereinfacht.

Somit lautet die Formel wie folgt:

(mCOZe)Transport
= fdiesel/co R X (b X (Pengine,full loaded X tfull + Pengine,empty (2)
2
X tempty) + bidle X Pengine' idle X tidle)
So beschreibt fdiesel/co den Konvertierungsfaktor von Diesel in CO2e Emissionen, b
2e

den mittleren spezifischen Kraftstoffverbrauch des Nutzfahrzeugs, Pepngine, fuit 1oadea di€
bendtigte Motorleistung bei vollgeladenem Fahrzeug (Hinfahrt), Pepgineempty die be-
notigte Motorleistung bei ungeladenem Fahrzeug (Ruckfahrt) und P die Mo-

torleistung im Leerlauf. tr,;, tempey UNd tiq. SiNd die jeweiligen Zeiten, bei dem das
Nutfahrzeug vollgeladen, ungeladen und im Leerlauf ist.

engine, idle

Dabei wird bei der Ermittlung von P,,4;,. der Steigungswiderstand und Beschleuni-
gungswiderstand vernachlassigt. Die Formel wird im Nachfolgenden beschrieben.

3 Das VECTO-Tool quantifiziert die CO2 Emissionen von schweren Nutzfahrzeuge [12].
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(FR+FA)XU (fRX(mv+mL)Xg+CWXAX(‘DL/Z)XUZ)XU
Pengine = = (3)
ng 77g

Dabei steht Fy fur den Rollwiderstand, F, fur den Luftwiderstand, v fur die Fahrzeug-
geschwindigkeit und n, fr den Getriebewirkungsgrad. fz beschreibt den Rollwider-
standsbeiwert, c,, den Luftwiderstandsbeiwert, m,, die Masse des Fahrzeugs, m; die
Masse der transportierten Last, g die Schwerebeschleunigung der Erde, A die Stirnfla-
che des Fahrzeugs und p; die Luftdichte.

Die Quantifizierung der COze Emissionen von Baumaschinen erfolgt wie in Glei-
chung (4).

Mco,e = fdiesel/co . * (Bworking + Biaie) 4)
2
Byorking bESChreibt den gesamten Kraftstoffverbrauch der Maschinen beim Arbeiten
und B;4. den gesamten Kraftstoffverbrauch der Maschine im Leerlauf.

Beim Ersetzen von B,,,,king UNd B;g,. entstehen durch Fallunterscheidung folgende
drei Gleichungen. Die Rechenschritte der Gleichung (4) zu Gleichungen (5), (6) und (7)
ist dem Anhang zu entnehmen. Gleichung (5) ist gultig, wenn auf der Baustelle kein
Leerlauf ist, Gleichung (6) wenn es auf der Baustelle sowohl Arbeitsprozesse als auch
Leerlaufzeiten gibt und Gleichung (7) wenn eine Baumaschine nur im Leerlauf betrie-
ben wird.

1.Fall: fidgier = 05 trotar = tworks tiaie = 0

(mCOZ e)Baumaschine

= fenergy carrier
/COZe (5)

Vmaterial

Qg X fariver X fprocess assistant % fconstruction complexity X fyi

2.Fall: 0 < figie < 1; tworking # 0; tigie # 0

(mCOZ e)Baumaschine

Vmaterial

= fenergy carrier/

X
COze Qg X fariver X fprocess assistant X fconstruction complexity X fui

x f (6)

X (b X fmachine condition machine technology+ bigle

1

)

x f X (f . + f . ) X
stop&go site orga. idle unavoidable fstop&gox(l—fsite orga. fidle unavoidable)
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3.Fall: figie = 1; trotar = tidtes twork = 0

(mCOZe)Baumaschine = fenergy carrier Jeo * bigie * trotal (7)
e

Dabei beschreibt V,,.teria1 die Menge an Material, die von der Baumaschine bearbeitet
wird und Qg die Grundleistung der Maschine, welche durch die Einflusse des Fahrers
(fariver), der in der Baumaschine eingebauten Prozessassistenzsysteme
(forocess assistant): d€r Baustellenkomplexitat (f, ) und unvorherseh-

bare Ereignisse (f,;) verandert wird. b, entspricht dem mittleren Kraftstoffverbrauch
einer Baumaschine des gleichen Typs aus dem Jahr 1990. Dieser mittlere Kraftstoff-

verbrauch wird mit £, ine technology MUltipliziert um den aktuellen Kraftstoffverbrauch

der Maschine darzustellen. Bei schlechter Instandhaltung der Maschine kann der tat-
sachliche Kraftstoffverbrauch der Maschine erhéht werden. Dieser Effekt wird mit dem
Faktor f bertcksichtigt. b;q. ist der mittlere Kraftstoffverbrauch der Bau-

machine condition
maschine im Leerlauf. Die Leerlaufzeit der Baumaschine wird mithilfe der Faktoren

und f£40 unavoidable €rMittelt. Wird der Motor der Baumaschine jedes

onstruction complexity

fstop&gO! fsite orga.
Mal ausgeschaltet, wenn diese nicht am Arbeiten ist, so kann die Leerlaufzeit reduziert
werden. fgpeg0 DESChreibt die resultierende Stillstandzeut der Maschine. Je nach

Baustellenorganisation (berlcksichtigt mit f;,, ;.5 ), verandern sich die Leerlaufzeiten.
Um bestimmten Téatigkeiten auf der Baustelle ausfiihren zu kdnnen, sind Leerlaufzei-

ten der Baumaschine unvermeidlich. Dies wird mit dem Faktor f ;. \navoidable PErUCk-

sichtigt.

3 Verifizierung

In diesem Kapitel werden die Faktoren (siehe Tabelle 2) aus den Formeln (4) bis (7)
verifiziert. Die Verifizierung erfolgt auf zwei Arten: Uber eine Experten-Umfrage nach
der Delphi Methode (siehe Anhang oder [13]) und Uber eine Literaturrecherche. An-
schlieBend kann daraus die Determinierung der Wertebereiche der Faktoren bestimmt
werden. Es folgt eine Einflussanalyse dieser Faktoren. Zum Schluss wird am Beispiel
einer BK10 StralRe simuliert wie hoch der Anteil an CO2e Emissionen ist, der durch die
Berucksichtigung der Zerstérung und des Wiederaufbaus von COz2e Senken verur-
sacht wird.
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Tabelle 2: Zu verifizierende Faktoren aus Formeln (4) bis (7)

f engine

fmachine technology feco

Maschinen
Effizienz fsignifir:ant improvement

fage

fmachine condition

fseruice regularity
fsite orga.
fidle unavoidable
Prozess fprocess assistant
Effizienz
fweather

fconstr. complexity fconstruction time

fsite freedom
fphysical&mental state
fdriver fknowledge&skills
f workplace&working environment

fstop&go

Alte_matlve fenergy carrier/
Energiequellen COze

3.1 Faktoren Verifizierung

Die Faktoren, mit dem der Faktor f,4chine technotogy €rmittelt wird, wurden Gber die Del-
phi Methode verifiziert. fiachine technology fasst den kombinierten Effekt aus dem Ein-
fluss des Primarenergiewandlers (heute ist das der Dieselmotor), des eingeschalteten

Ecomodus und der signifikanten technologischen Verbesserungen zusammen, siehe
Gleichung (8).

fmachine technology = fengine X feco X fsignificant improvement (8)
Aus der Experten-Umfrage konnte entnommen werden, dass der Kraftstoffverbrauch
und somit die Treibhausgasemissionen von mobilen Maschinen bis zu 3% reduziert
werden konnten mithilfe von Verbesserungen des Verbrennungsmotors

(f significant improvement)- D€ ECO-Modus kann die Treibhausgasemissionen bis zu 15%

reduzieren (f o) Uber signifikante technologische Verbesserungen
) konnte eine Treibhausgasreduktion von bis zu 28 % erreicht wer-

(fsi gnificant improvement
den z.B. durch Elektrifizierung, hydraulisches Downsizing, etc.. Es wird erwartet bei
der Emissionen Reduktion durch technologische Verbesserungen in naher Zukunft
eine Reduktion von bis zu 35% zu erreichen. [13]

Aus Gleichung (8) ergibt sich fUr f,4chine technotogy €iN Wertebereich von 0,39 bis 1,0.
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Durch die Experten-Umfrage konnte ebenfalls ermittelt werden, dass der Zustand der
Maschine die Treibhausgasemissionen beeinflussen kann. Durch eine schlechte In-
standhaltung der Maschine bzw. ein héheres Alter der Maschine wird der Kraftstoff-
verbrauch und somit die Treibhausgasemissionen erhoht. [13]

Die BeZiehung zwischen fmachine conditions fage und fservice regularity kann aus der fol-

genden Gleichung enthommen werden:

fmachine condition fage X fservice regularity (9)
Die Antworten aus der Experten-Umfrage, Interviewbefragung von Baumaschinenver-
mietungsfirmen von Zou und Veréffentlichungen von Helms und Heidt haben ermdég-
licht den Wertebereich von f, 4. als zwischen 1,0 und 1,35 zu ermitteln. [13-15]
Verschiedene Literaturquellen bestatigen, dass durch eine schlechte Instandhaltung
der Komponenten der Maschinen wie Filter, Olalterung, Zahnsysteme der Schaufel/
Loffel, etc. die Treibhausgasemissionen steigen konnen [16—24]. Aus der Experten-
Umfrage kann entnommen werden, dass bei fehlenden empfohlenen Instandhaltungs-
arbeiten an der Baumaschine, die Treibhausgasemissionen bis zu 40% steigen kon-
nen. Somit ist der Wertebereich von fervice reguiaricy ZWischen 1,0 bis 1,40.

Zusammenfassend, bedeutet dies, dass f,qchine condition SICh im Wertebereich 1,0 bis
1,89 befindet.

Hinsichtlich der Qualitat der Baustellenorganisation konnten verschiedene Verbesse-
rungsmafinahmen in der Literatur gefunden werden, welche alle unter dem Aspekt
.lean construction“ zu klassifizieren sind. Beim ,lean construction“ geht es darum die
Planung sowohl fir wertschoépfende als auch nicht-wertschopfende Aktivitaten zu ver-
bessern. Schwankungen auf der Baustelle bzw. im Ablauf des Projekts werden stets
erfasst und in der Baustellenorganisation bertcksichtigt. Damit ist die Baustellenorga-
nisation ein sich immer wieder den Gegebenheiten anpassbares System. [25]

Zur Baustellenorganisation gehort ebenfalls die Auswahl der richtigen Baumaschinen
fur die Anwendung. Nach Waris et al. gibt es 38 Kriterien nach denen die geeignete
Baumaschine fir die Anwendung ausgewéhlt werden kann [26]. Eine Simulation von
unterschiedlichen Radladern fur die gleiche Aufgabe bzw. gleiche Menge an zu bewe-
gender Erde hat die Ergebnisse in Abbildung 2 ergeben. Damit wird gezeigt, dass sich
die Treibhausgasemissionsmenge durch zu kleine oder zu grof3e Radlader fir eine
bestimmte Aufgabe verandert werden kann. Daher ist fir niedrige Treibhausgasemis-
sionen die Wahl der geeigneten Baumaschinen in Abhangigkeit der Aufgabe essenti-
ell.
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Amount of CO,e emissions for the same task with
different wheel loaders sizes
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400 250
350 g
_. 300 200 S
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50
0 0
Operating weight (5 7t) (8-101) (11-13t) (14-17t) (23-25t) (26-28t) (32-33t)
mmm QB (m3/h) 132 193 250 364 388 410
——mCO2e (kg) 285 217 173 191 164 191 163

Abbildung 2: Arbeitsleistung und die dabei emittierende COze Menge von unterschiedlichen Gré3en an Radladern
fur eine selbe Aufgabe.

In der Formel (6) reprasentiert der Faktor f;. orgq. den Einfluss von Baustellenorgani-
sation auf die Leerlaufzeiten der Baumaschinen. Aus Baustellenmessungen von Lewis
et al. kann entnommen werden, dass Baumaschinen bis zu 68% der gesamten Bau-
zeit* im Leerlauf sein kénnen [27]. Somit nimmt f e orgq. €iN€N Wert aus dem Bereich

[0; 0,68] an. Bei einem Wert von Null, bedeutet dies, dass die Baustelle durch optimale
Baustellenorganisation keine Leerlaufzeiten hat.

Aus eigenen Stral3enbaubeobachtungen in Karlsruhe sowie aus einer Publikation der
,United States Environmental Agency“ konnte festgestellt werden, dass bestimmte
Leerlaufzeiten von Baumaschinen fur den Bauprozess notwendig sind [28]. Diese
Leerlaufzeiten konnen z. B. dazu dienen einen Kran oder Aufzug zu betreiben und
werden mit f; 4. unavoidapie 0€Z€IChnet. Da hierfir aus der Literatur kein Wertebereich
gefunden worden ist, wird die maximale Leerlaufzeit auf Baustellen als Referenz fir
fidie unavoiaabie N€rangezogen. Aus der Formel (6), kann die Summe von
fidte unavoidabte UN fsite orga. Maximal 1 ergeben. Bei einem Wertebereich fur fg;te orga.

zwischen 0 und 0,68 folgt fUr f;41e unavoidanie €IN€N Wertebereich zwischen 0 und 0,32.

Baumaschinen besitzen Prozessassistenzsysteme, welche den Fahrer entlasten bzw.
bei der Arbeit unterstiitzen. Solche Systeme kdnnen die Effizienz des Fahrers steigern
und werden mit dem Faktor f,,cess assistant IN der CO2e-Quantifizierungsformel (5) und
(6) berucksichtigt. Der Einfluss auf den Fahrer von einem Prozessassistenzsystem ist
stark abhéngig von seiner Erfahrung. Fahrer mit Anfanger-Niveau werden mehr vom
Prozessassistenzsystem profitieren als Fahrer mit Expertem-Niveau, die auch ohne

4 Unter der gesamten Bauzeit wird die Summe von Arbeits- und Leerlaufzeit der Baumaschine verstan-
den fir eine ausgewahlte Anwendung bzw. Aufgabe.

25



solche Systeme das gleiche Ergebnis erzielen. Aus der Experten-Umfrage konnte ent-
nommen werden, dass damit ein Fahrer mit Expertem-Niveau bzw. ein Fahrer mit An-
fanger-Niveau bis zu 13% bzw. 72% seine Effizienz steigern kann [13].

Die Baustellenkomplexitat beeinflusst die Arbeitsleistung einer Baumaschine. Darun-
ter wird der Einfluss des Wetters, fir die Aufgabe verfligbare Bauzeit und der verflig-
bare Baufreiraum verstanden, siehe Beziehung in Formel (10).

fconstr.complexity = fweather X fconstruction time X fsite freedom (10)
Aus der Literatur kann entnommen werden, dass unter dem Oberbegriff Wetter die
Temperatur, Luftfeuchtigkeit und Niederschlag (Regen/Schnee), Windgeschwindigkeit
und reduziertes Tageslicht verstanden wird. Der Einfluss der Wettercharakteristiken
auf die Baumaschineneffizienz wird in verschiedenen Literaturen untersucht [29-33].
Bei kaltem Wetter wie z.B. -25°C oder bei starkem Wind (48 km/h) kann die Effizienz
der Baumaschine bis zu 90% reduziert werden [34]. Somit ergibt sich fur den Faktor
fweatner der Wertebereich [0,1;1,0].
Bei wenig verfigbaren Bauzeiten gibt es verschiedene ,Beschleunigungsmaglichkei-
ten“ um das Bauprodukt rechtzeitig fertig zu bauen. Dabei werden Produktivitatsstun-
den erhoht durch Uberstunden der Bauarbeiter bzw. Baumaschinenfahrer, durch pa-
rallele Kolonnenarbeit oder durch Schichtarbeit. Nach Ibbs und Vaughan entspricht
jeder zehnten Uberstunde pro Woche ein Effizienzverlust von 10%. Bei einer erhohten
Manpower kombiniert mit paralleler Kolonnenarbeit ist mit einem Effizienzverlust von
40% bei 100 m?/Bauarbeiter zu rechnen. Bei weniger als 5% Schichtarbeit kann die
Effizienz um bis zu 12% gesteigert werden. Jedoch ist bei Uber 5% Schichtarbeit mit
einem Effizienzverlust zu rechnen. Zum Beispiel entspricht 40% Schichtarbeit einem
gesamten Effizienzverlust von 15%. [35]
Somit ergibt sich fUr f,,nstruction time €IN Wertebereich zwischen 0,6 bis 1,12.
Verschiedene Quellen aus der Literatur geben an, dass ein beengter Bauraum zu Ef-
fizienzverlusten fuhrt [36—39]. Da keine genaueren Effizienzverlustwerte in der Litera-
tur gefunden worden sind, wird der Wertebereich fur fgi. freeaom VON 0,9 bis 1,0 ge-
wahlt.
Zusammenfassend, lasst sich der Wertebereich von f,,,str.complexity DESimmen mit
[0,05;1,12].

Der Baumaschinenfahrer kann die Arbeitsleistung einer Baumaschine stark beeinflus-
sen. Ein Uberblick tiber die Einflisse auf das Leistungsangebot des Menschen wird in
der Abbildung 3 dargestellt. Der Einfluss des Fahrers wird mit dem Faktor fy,;,., be-
schrieben und dieser lasst sich wie folgt berechnen:

fdriver - fphysical&mental state X fknowledge&skills X fworkplace&working environment (11)
Der Faktor f,hysicaigmental state fasst alle Einflisse zusammen, die in der Abbildung 3

nicht orange umkreist sind. Der Faktor fi,,wieagesskius PErucksichtigt die Einflisse
durch die Ausbildung, die Erfahrung und das Training bzw. Schulungen des Fahrers.
Experimente durchgefiihrt von Frank et al. haben gezeigt, dass bei gleicher Aufgabe
unter gleichen Arbeitsplatz- und Arbeitsumgebungsbedingungen mit unterschiedlichen
Fahrern ein Leistungsunterschied bis zu 70% erreicht werden kann [40—42]. Unter der
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Annahme, dass f,hysicaigmentat state YUNA finowteageaskins d€n gleichen Gewichtsfaktor be-
sitzen, bedeutet dies, dass diese den minimalen Wert von 0,55 einnehmen konnen.
Somitist der Wertebereich fr f,,ysicaiamentai state UNA frnowiedgesskins ZWischen 0,55 und
1,0.

Der Faktor f,,orkpiacezworking environment fasst die Einflisse zusammen vom Arbeitsplatz,
wie z.B. die Arbeitsplatzergonomie und Sichtqualitat aus der Kabine sowie von der
Arbeitsumgebung wie das Klima, den Larm, die Vibrationen und die Belichtung, die
den Fahrer beansprucht. In verschiedenen Literaturquellen wurde intensiv Uber die
Einflisse auf den Arbeitsplatz berichtet [43-51]. Literaturen welche die Einflisse auf
der Arbeitsumgebung untersuchten, bestatigten, dass dieser auch nicht vernachlas-
sigbar ist und bei schlechtem Wetter wie z.B. bei -40°C die Arbeitseffizienz eines Ar-
beiters bis zu 90% reduzieren kann [52-61]. Somit ist der Wertebereich fur
fworkplacesworking environment ZWiSChen 0,1 bis 1,0. Bei einem Wert von 1,0 wird von ei-
nem idealen Arbeitsplatz und von idealen Arbeitsumwelt-Bedingungen ausgegangen.
Bei einem Wert von 0,1 findet eine Leistungsreduktion des Arbeiters von 90% aufgrund
des Arbeitsplatzes bzw. der Arbeitsumgebung.

Zusammenfassend wird f,.iver €iN Wert annehmen zwischen 0,03 bis 1,0.

Leistungsangebot des Fahrers

einer mobilen Arbeitsmaschine

Leistungsfahigkeit Leistungsbereitschaft
| |
| il mlltel | |
. : |
Eigenschaften & Il Kenntnisse & : - A
Grundfahigkeit I Fertigkeiten : Disposition Motivation
: I
4 N I 4 N | 4 N 4 N
Anlage & Ausbildung & : .
o Konstgution I Ubungg 1 H  Tagesrhythmik 4  Stimmungslage
\ J : \ J1 \ J \ J
4 N I 4 N I 4 N 4 N
| Korperliches Einstellung zur
Geschlecht | Erfahrung I Befinden Arbeit
\ J I \ J I \ J \ J
4 D . q \| [[/—————————="1 )
I Pl Ermiadung durch | 1 Soziale
- Alter 1™ Training ; den Arbeitsplatz & | 1 A Umaebun
L Ji L J : AN Arbeitsumgebung J | | | 9 9 J
L

1
( Einstellung durch ) :
den Arbeitsplatz & :
L Arbeitsumgebung )N
1

Driver knowledge & skills

Workplace & working environment

Abbildung 3: Leistungsangebot des Fahrers einer mobilen Arbeitsmaschine [basiert auf62]
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Der Faktor fopsgo reprasentiert die Stillstandzeiten der Maschinen, die durch den

Fahrer wahrend der Bauzeit entstehen. Schaltet der Bediener die Maschine nach jeder
Bauarbeit aus, so entsteht keine Leerlaufzeit. Der Prozess des Ausschaltens kann
ebenfalls von einem Assistentsystem durchgefuhrt werden, hier genannt ,stop & go*,
welches das automatische Ausschalten der Baumaschine nach den Arbeitsprozessen
Ubernimmt. Nach einer Verdéffentlichung von EPA ist in den USA die Leerlaufzeit auf 3
bis 10 min begrenzt [63]. Jede reduzierte Leerlaufzeit kann abgesehen von den redu-
zierten Treibhausgasemissionen ebenfalls die Lebenszeit des Motors verlangern [63].
Fur den Wertebereich von f;,pe40 Wird [0;1,0] gewahlt. Bei einem Wert von 0 besitzt
die Baumaschine keine Leerlaufzeit und ist somit jedesmal im Stillstand. Bei einem
Wert von 1,0 wird die Baumaschine bei jeder mdglichen Stillstandzeiten im Leerlauf
betrieben.

Aus der Literatur und Angaben aus der Experten-Umfrage konnte entnommen werden,
dass heutzutage die Baumaschinen hauptsachlich mit Diesel betrieben werden [64;
13]. Alternative Energietrager ermdglichen die Treibhausgasemissionen zu reduzieren
gegenuber Diesel. Bei der Auswahl einer geeigneten Alternative sollte sowohl die gra-
vimetrische als auch die volumetrische Dichte berticksichtigt werden. In Tabelle 3 wer-
den Treibhausgasemissionen von flissigen alternativen Energietragern gegentberge-
stellt. In grau sind die alternativen Energietrager mit fossilem Ursprung und in blau mit
regenerativem Ursprung dargestellt. Folglich ist der Wertebereich von
fenergy carrier, von 0,04 bis 3,18.
COye

Tabelle 3: Treibhausgasemissionen von flissigen alternativen Energietragern [65-71]

Energy Carrier (source) Greenhouse gas emissions — WTW
9y [kg CO,el | energy carrier]

Diesel 3.18
Gasoline 2.80
OME; (natural gas) 2.72
Liquid hydrogen (EU-mix) 1.93
Biodiesel (methyl ester) 1.87
DME (natural gas) 1.86
Methanol (natural gas) 1.60
Ethanol (wheat) 1.38
LNG (fossil) 1.38
LBG 0.59
OME; ¢ (tree biomass) 0.53
Liquid hydrogen (wind energy) 0.04
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3.2 Wertebereich der Faktoren

Durch die Verifizierung der Faktoren im vorigen Kapitel konnten die jeweiligen Wer-
tebereiche ermittelt werden. Diese sind in folgender Tabelle zusammengefasst.

Tabelle 4: Wertebereich der Faktoren

fengine [0,97; 1,03]
fmachine technology ~ feco [0,85; 1,00]
M,;?fz?éﬂin fsignificant improvement [0,65; 1,00]
fage [1,00; 1,35]
fmachine conaition
[service regularity [1,00; 1,40]
fsite orga. [0; 0,68]
fiate unavoidable [0; 0,32]
Prozess forocess assistant [1,00; 1,72]
Siiizienz fweather [0.10; 1,00]
feonstr. complexity feonstruction time [0,60; 1,12]
fsite freedom [0,90; 1,00]
fphysicai&mental state [0,55; 1,00]
fariver frnowiedgeaskitis [0,55; 1,00]
fworkplacegworking environment [0,10; 1,00]
fstopggo [0; 1,00]
[0,04: 3,18]

Alte_rnatlve fenergy carrier /
Energiequellen €253

3.3 Einflussanalyse

Um den Einfluss der Faktoren auf die Menge an Treibhausgasemissionen besser ver-
stehen zu kdnnen, wurden diese am Beispiel eines Baggers untersucht.

Fur den Bagger wurden folgenden GroRRen aus Tabelle 5 als Referenz gewabhit:
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Tabelle 5: Baggerdaten fir die Einflussanalyse

Faktoren GroRen fur
der Bagger

Material Volumen V aeria 1500 m3
Grundleistung des Baggers 193 md/h
Berlicksichtigung von unvorhersehbare Ereignisse f; 1
Kraftstoffverbrauch beim Arbeiten b, 31,91/h
Kraftstoffverbrauch im Leerlauf by, 3,01/h
fengine 1,03
fmachine technology - 0,88
M,;?fz?é?sn fsignificant improvement 0,85
fage 1,05

fmachine condition
f service regularity 1,04
fsite orga. 0,34
fidle unavoidable 0,16
Prozess fprocess assistant 1,18
Effizienz Frreather 1,00
fconstr. complexity fconstruction time 0,90
fsite freedom 1,00
fphysical&mental state 1,00
fdriver fknowledge&skills 0,78
f workplace&working environment 0,83
fstop&go 1,00

Alternative f ;
) energy carrier
Energiequellen /COZe 3,18

Durch das Variieren der Faktoren in ihnrem entsprechenden Wertebereich wird folgen-
des Ergebnis aus Tabelle 6 fur die Einflussanalyse am Beispiel des ausgewéahlten
Baggers erhalten:

- Schlechtes Wetter kann die Treibhausgasemissionen am starksten verandern.

- An zweiter Stelle des grof3ten Einflusses ist die Beanspruchung auf den Fahrer
anzusehen, die durch den Arbeitsplatz wie die Arbeitsplatzergonomie und Sicht-
qualitat aus der Kabine sowie durch die Arbeitsumgebung wie das Klima, der
Larm, die Vibrationen und die Belichtung entsteht.

- An dritter Stelle mit dem gréf3ten Einfluss ist die Nutzung eines alternativen
Energietragers.
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Tabelle 6: Ergebnisse der Einflussanalyse am Beispiel eines Baggers

Einfluss Faktoren Anderungspotenzial
Stellenwert in kg CO.,e

1 fweatner 9.635
2 fworkplacegworking environment 7.467
3 fenergy carrier Jcose 2 474
4 fohysicaigmental state 876
S feonstruction time 746
6 frnowledgeaskills 727
7 fsite orga. 550
8 forocess assistant 528
9 [fsignificant improvement 398
10 fservice regularity 370
11 fage 321
12 feco 165
13 fidate unavoidable 155
14 fsite freedom 119
15 fengine 56
16 fstopago 54

4 Validierung

4.1 Maschineneffizienz

Das urspriingliche Vorhaben bestand darin den Radlader AR250e von der Firma Wey-
cor mit einem Radlader der gleichen Klasse und einer signifikanten technologischen
Verbesserung miteinander zu vergleichen. Dabei sollte mit diesem Vorhaben gezeigt
werden, dass durch eine Maschineneffizienz auch die Treibhausgasemissionen reduz-
iert werden kdnnen. Zu Beginn des Projekts wurde uns von der Firma Weycor mit-
geteilt, dass dieselben geplannten Messungen bereits bei der RWTH Aachen
stattfinden. Nach Absprache mit der RWTH Aachen wurde vereinbart, dass diese Mes-
sergebnisse nach Abschluss der Messungen dem KIT zur Verfiigung gestellt werden.
Die Messungen bei der RWTH Aachen dauerten langer als geplannt und uns wurde
kurz vor Ende des Projektes “Validierung und Optimierung einer praxisgerechten Me-
thode zur Quantifizierung der CO2-Emissionen fur eine Nachhaltigkeitsbewertung von
Bauprozessen® mitgeteilt, dass deren Projektausschuss entschieden hat, die
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Messdaten des Radlader mit signifikanter Verbesserung, in dem Fall mit einem Leis-
tungsverzweigten Getriebe nicht dem KIT freizugeben. Somit war das urspringliche
Vorhaben bei dem ein Vergleich von zwei Radladern stattfindet nicht mdglich.

Die Maschineneffizienz wurde daher mithilfe der Expertenumfrage nach der Delphi
Methode bei den Maschinenherstellern des Projektpartner validiert.

Die Maschinenhersteller haben ihre gesamte Maschinenflotte mit den unterschiedli-
chen Technologien untersucht und konnten eine Effizienzsteigerung gegeniber 1990
sowohl durch eine verbesserte Motorentechnologie, den Eco-Modus und mit weiteren
technologischen signifikanten Verbesserungen ermitteln. Die Mittelwerte flr den Bag-
ger, Radlader, Stral3enfertiger und Walze wurden anschlie3end berechnet. Die Ergeb-
nisse konnen der folgenden Tabellen entnommen werden. Die jeweiligen Motorenge-
nerationen wurden nach den Abasemissionstufen klassifiziert. In der Tabelle 7 wird
fengine fUr die jeweiliegen Motorengenerationen angegeben. Aus dieser Tabelle ist er-
sichtlich, dass eine Effizienzverbesserung von 3% erst durch die Motorengeneration
mit Abgasstufe V erreicht wird.

Tabelle 7: Effizienzverbesserung durch veranderte Motorentechnologie

Abgasemissions- Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe | Stufe
stufe | Il A B \Y \Y
fengine 1.00 1.00 1.03 1.03 1.00 0.97

Im Eco-Modus erfolgt eine Senkung der Drehzahl auf einen konstanten Wert. Solch
ein Arbeitsmodus ermoglicht eine Effizienzverbesserung beim Bagger von 12%, beim
Radlader von 10%, beim StrafR3enfertiger von 15% und bei der Walze von 13% zu er-
reichen.

Tabelle 8: Effizienzverbesserung durch das Arbeiten im Eco-Modus

Maschinentyp Bagger | Radlader | StraBenfertiger | Walze
Maschinenleistung | 86kW 106 kW 125 kW 91kW
feco 0,88 0,90 0,85 0,87

Durch weitere signifikante technologische Verbesserungen sind weitere Effizienzstei-
gerungen moglich. Diese werden in der folgenden Tabelle 9 zusammengefasst.
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Tabelle 9: Effizienzverbesserung durch technologische Verbesserungen

Vergangenheit & Gegenwart Nahe Zukunft

Erreichte Prognose des
Reduktion des Reduktionspotentials
Kraftstoffver- des Kraftstoffver-
brauchs brauchs

Technologieart

e Einspritzsystem in einem Die-
selmotor

e Motor-Downsizing

e VVerbesserung des Kiihlsys-
tems

e Load-Sensing-Hydraulik

Bagger 11% 15%

® Pumpenanlage

e Hydraulisches Downsizing
e Niedrigviskose Achsodle

o Low idle

e Ergonomie

o Elektrifizierung

Radlader 11% 20%

e Energieoptimierter Tamperan-
trieb

e Schaltbares Pumpenverteiler-

Strafl3enfertiger | getriebe 12% 29%

e Gesteuerter Hydraulikélkreis-
lauf mit Temperaturregelung

¢ Drehzahlgeregelter Lufter

¢ Einspritzsystem in einem Die-
selmotor
Walze ¢ Motor-Downsizing 28% 35%
¢ Elektronische Antriebsstrang-
steuerung

4.2 Prozesseffizienz und Betriebseffizienz

4.2.1 Prozesseffizienz

Unter Prozesseffizienz wird eine Effizienzsteigerung beschrieben, welche durch Pro-
zessanderungen erzielt wird. Dabei kdnnen durch eine optimale Plannung, die geeig-
nete Auswahl des Bauverfahrens, der geeigneten Baumaschinen, des Bauablaufs, der
Baustelleneinrichtung, etc. die Anzahl an Prozessschritten flr ein Bauprozess verrin-
gert werden. Andersrum, konnen durch schlechte Baustellenorganisation Subprozess-
schritte dazuaddiert bzw. durch erhdhte Leerlaufzeiten verlangert werden. Abbildung
4 zeigt schematisch wie die Anzahl an Subprozesse sich fir denselben Bauprozess
verandern kann.

VS.
Subprozess 1 Subprozess 2 Subprozess 3 Subprozess 1 Subprozess 2 Subprozess 3 Subprozess 4

Abbildung 4: Schematische Darstellung einer méglichen Prozesseffizienzsteigerung durch Anderung der einge-
setzten Baumaschinen und des Bauverfahrens
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Die Reduzierung bzw. Erhéhung von Subprozessen wird in der COze Quantifizierungs-
methode berucksichtigt indem die COze von jeden auftretenden Subprozess quantifi-
ziert wird (siehe Abbildung 1). Der Effekt von erhdhter Leerlaufzeit durch schlechte
Baustellenorganisation wird mittels dem Faktor f ;.. orgq. in der Methode bertcksich-

tigt. Durch den Einsatz von zu gro3en oder zu kleinen Baumaschinen wird die Menge
an Treibhausgasemissionen erhéht (siehe Abbildung 2). Der Einfluss der Baumaschi-
nengrofRe wird mittels ihrer Grundleistung kombiniert mit ihrem respektiven Kraftstoff-
verbauch sowie mit f ;s orgq. in der Methode berlicksichtigt.

Weitere Prozesseffizienzeinflisse finden in der Methode ebenfalls Berticksichtigung.
Notwendig Leerlaufzeiten bedingt durch den Bauprozess werden in der Methode mit
dem Faktor f;q4e unavoiaante PErUcksichtigt. Die Baustellenkomplexitat, welche resultiert
aus dem Einfluss des Wetters, des Baustellenfreiraums und der verfliigbare Bauzeit
kann ebenfalls die Treibhausgasemissionen beeinflussen. Dies wird in der Methode
mit dem Faktor feonser.compiexity 0Erlcksichtigt. In der Maschine implementierte Pro-
zessassistenzsysteme kénnen in Abhangigkeit der Kenntnisse und Fertigkeiten des
Fahrers die Treibhausgasemissionen reduzieren. Dies wird in der Methode mit dem
Faktor fyrocess assistant DErUCKSIiChtig.

In der Einflussanalyse in 3.3 wird gezeigt, dass 3 der 5 Faktoren mit dem grof3ten
Einfluss auf die Treibhausgasemissionen der Saule ,Prozesseffizienz“ zugehoren. Bei-
spiele an Prozesseffizienzmal3nahmen konnen aus der CO2-Broschure der CECE ent-
nommen werden [72].

4.2.2 Beschreibung des Vorgehens

Um die Methode bezlglich Prozesseffizienz und Betriebseffizienz zu validieren wurden
Beobachtungen und Messungen auf zwei Baustellen durchgefuhrt. Die erste Baustelle
mit Kanalbauarbeiten war in Ludwigsburg. Die zweite Baustelle mit StraRenbauarbei-
ten war in Mannheim.

Maschine: Bagger

Motor: Volvo D8J

Max. Leistung: 160 kW
Abgasstufe: Stufe IV (Tier 4f)
Gewicht der Maschine: 29 t

Herstellungsjahr: 2016
Abbildung 5 : Bagger im Einsatz in Ludwigsburg
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In Ludwigsburg wurden der Bagger aus Abbildung 5 mit deren Anbaugeraten aus Ab-
bildung 6 sowie die Erdbauwalze aus Abbildung 7 beobachtet und gemessen.

Folgende Anbaugeréate waren mit dem Bagger im Einsatz:

Universalloffel
Fullmenge: 0,8 m3

Planierloffel
Fullmenge: 1,6 m3

Verschleifdteile: 4

Greifer
Fullmenge: 1,2 m3

Anbauverdichter
Ammann APA 1000

Planierloffel
Fullmenge: 2,5 m3

Universalloffel
Fullmenge: 2,1 m3
Verschleildteile: 8

Abbildung 6 : Anbaugerate des Baggers in Ludwigsburg
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Maschine: Erdwalze

Motor: Kubota V3307CR-T
Max. Leistung: 55,4 kW
Abgasstufe: Stufe IV (Tier 4f)
Gewicht der Maschine: 8 t
Herstellungsjahr: 2015

Effektive Breite: 1686 mm
Abbildung 7 : Erdbauwalze in Ludwigsburg

In Mannheim wurden die StralRenfertiger sowie die Asphaltwalzen aus Abbildung 8
beobachtet und gemessen.

Maschine: StralRenfertiger 1; Maschine: Stral3enfertiger 2

Motor: Volvo D8H Motor: Cummins QSB6.7-C164
Max. Leistung: 200 kW Max. Leistung: 125 kW
Abgasstufe: Stufe IlIB (Tier 4i) Abgasstufe: Stufe IV (Tier 4f)
Gewicht der Maschine: 17,4 t Gewicht der Maschine: 22 t
Herstellungsjahr: 2017 Herstellungsjahr: 2017
Einbaubreite: 2,5-13m Einbaubreite: 3,0-9,0m

36



[73]

Maschine: Tandemwalze 1
Motor: Deutz

Max. Leistung: 74,4 kW
Abgasstufe: Stufe IV (Tier 4f)
Gewicht der Maschine: 9,5t
Herstellungsjahr: 2018
Effektive Breite: 1686 mm

Maschine: Tandemwalze 2
Motor: Kubota

Max. Leistung: 55,4 kW
Abgasstufe: Stufe Illb (Tier 4f)
Gewicht der Maschine: 7,3 t
Herstellungsjahr: 2018
Effektive Breite: 1500 mm

Abbildung 8 : Baumaschinen im Einsatz in Mannheim
Um die Kraftstoffverbrauche zu ermitteln werden bei den Maschinen mit einem CAN-
BUS Protokoll J1939 ein CANBUS-Auslesegerat eingebaut. Bei den anderen Maschi-
nen wird der Kraftstoffverbrauch durch das Betanken ermittelt. Der Kraftstofftank wird
morgens aufgefullt und abends nach den Bauarbeiten erneut. Die Menge an getank-
tem Kraftstoff stellt den Kraftstoffverbrauch des Tages dar.

Die Faktoren aus Formeln (5), (6) und (7) werden mittels Beobachtungen und Messun-
gen der Umgebung erfasst. Die genaue Vorgehensweise ist in Tabelle 10 zusammen-

gefasst.

Tabelle 10: Vorgehensweise zur Ermittlung der Faktoren auf beiden Baustellen fur die jeweiligen Faktoren

Maschinen
Effizienz fmachine technology

f significant improvement

1. Aus dem technischen Da-
tenblatt der Maschine wird
Fonos die Abgasstufe des Motors
engine entnommen.
2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

1. Beobachtung und Befragung
auf der Baustelle wann der
Ecomodus genutzt worden
f;‘CO |St
2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

1. Beobachtung und Befragung
auf der Baustelle sowie In-
formationen aus dem techni-
schen Datenblatt

37




fage

fmachine condition

f service regularity

f site orga.

fidle unavoidable

fprocess assistant

Prozess
Effizienz

f weather
f construction time

fconstr. complexity

fsite freedom

f physical&mental state

fknowledge&skills

f driver

f workplace&working environment

fstop&go
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2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

1. Jahrgang der Maschine aus
dem technischen Datenblatt

2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

1. Befragung beim Maschinen-
betreiber, wann letzter Ser-
vice stattfand und was dabei
gemacht worden ist

2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

1. Beobachtung und Befragung
auf der Baustelle sowie In-
formationen aus dem techni-
schen Datenblatt

2. Wert wird mit der Experten-
Umfrage definiert.

Wert wird mit Beobachtungen
und Messungen mit dem Multi-
messgerat ermittelt

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

Wert wird mithilfe von Beobach-
tungen und Befragungen der
Bauarbeiter ermittelt

Ergonomie: Messungen der
Verstellbarkeit der Teile in der
Kabine

Sicht aus der Kabine: Bewer-
tung erfolgt angelehnt an ISO
500:2017 (siehe Beschreibung
unten)

Wetter: Wert wird mit Beobach-
tungen und Messungen mit dem
Multimessgerat ermittelt

Larm: Wert wird mit dem Multi-
messgerat ermittelt
Vibrationen: Wert wird mit dem
Vibrationsmessgerat ermittelt

Wert wird durch Beobachtungen
ermittelt



Alternative Wert wird Uber die Literatur er-

Energiequel- fenergy carrier/co mittelt (siehe Anhang 1)
len 2€

Das Multimessgerat kann die Temperatur, Luftfeuchtigkeit, LA&rm und Belichtung des
Arbeitsplatzes messen. Diese Daten sind notwendig um fieqther Und

fworkplace&working environment zu bestimmen.

,Die Anforderungen an die Sichtbedingung [einer Baumaschine] werden in der ISO
500:2017 festgelegt. Sie besagt, dass die Direktsicht immer Prioritdt haben muss. An-
zeigegerate mussen in Vorwartsrichtung angebracht sein. Spiegel-zu-Spiegel-Sys-
teme sind nicht mehr zuldssig und missen durch Kamera-Monitor-Systeme ersetzt
werden. Zur Messung der Sichtanforderungen kénnen die Nahfeldmessung und der
Messkreis mit einem 12-m-Radius herangezogen werden. In der Uberarbeitung der
Norm von 5006:2006 zu 5006:2017 wird die Nahfeldmessung angepasst. Bei der Mes-
sung im Nahbereich wird eine Umrisslinie im Abstand von 1m zur Baumaschine auf-
gezeichnet und entlang dieser Linie wird ein Prifkorper aufgestellt. Die Umrisslinie und
eine Darstellung der Messung sind in Abbildung 9 dargestellt. Die Hohe des Prifkor-
pers variiert je nach Fahrzeugmodell und Gewicht. [51]

Die Prufkdrperhéhe im Bereich des Nahfeldes entsprechen 1,2 m flr einen Bagger
und Lader [51].

In Abbildung 10 wird dargestellt, wie in Ludwigsburg und Mannheim die Sichtqualitat
erfasst worden ist. Hierfur hat sich eine Person um die Taille ein Band umbunden der
genau 1,20 m vom Boden entfernt ist und die Person ist bei 1 m Abstand um die Ma-
schine gelaufen. Eine weitere Person sal3 in der Kabine und hat sich notiert in welchen
Bereichen das Band fur ihn nicht sichtbar war. Ein Ergebnisbeispiel ist in Abbildung 11
dargestellt.

Augenposition des Fahrers
—al

3 g im||
R~ A )]
| _Jaerm

10m

Umrisslinie: Nahfeld der Maschine Hohe ,x* des Priifkdrpers: Maiangaben entsprechend o.s. Tabelle beachten.

Abbildung 9: Vorgehensweise bei der Messung der Sicht bei mobilen Arbeitsmaschinen [51]
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Mobile

Arbeitsmaschine

1,20 m

Abbildung 10: Darstellung, wie in Ludwigsburg und Mannheim die Sichtqualitat erfasst worden ist
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Abbildung 11: Beispielhaftes Ergebnis der Sichtbedingungsbewertung um den Bagger

4.2.3 Ergebnisse
Ludwigsburg

Praxis

In Ludwigsburg wurde der Bagger einen ganzen Morgen von 7h bis 12h beobachtet.

Die Beschreibungen der Arbeitsprozesse des Baggers sind in Tabelle 11 zusammen-
gefasst.

Tabelle 11: Notizen der Arbeitsprozesse des Baggers am 14.12.2018

Zustand Material:
. . Menge in Fahrstre- Aufgaben der Ma- Dauer
Beginn der Loffel . .
. Anzahl an cke [m] schine & des Fahrers [min]
Maschine R
Loffeln
7:00 Leerlauf 38
7:38 Arbeit 250 Fahren 6
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7:44 Arbeit 100 Fahren 3
7:47 Arbeit 1,6m3 Erde:15 Graben
7:53 Arbeit 1,6ms3 Erde:22 15 Graben 12
8:05 Leerlauf 1
8:06 Arbeit 1,6m3 Erde:4 Graben 5
8:11 Arbeit 1,6ms3 Erde:2 Graben 2
8:13 Arbeit 1,6m3 Erde:16 30 Graben 9
8:22 Leerlauf 2
8:24 Arbeit 1,6m3 Erde:16 Graben 10
8:34 Stillstand 46
9:20 Arbeit 340 Fahren 8
9:28 Arbeit Greifer | Splitter:1 130 Fahren&Holen&Vertei- | 3
len
9:31 Leerlauf 3
9:34 Arbeit Greifer | Splitter:1 260 Fahren&Holen 4
9:38 Leerlauf 7
9:45 Arbeit Greifer Verteilen 2
9:47 Arbeit Greifer | Splitter:1 260 Fahren&Holen&Vertei- | 4
len
9:51 Arbeit Greifer Erde:2 10 Verteilen 2
9:53 Leerlauf 9
10:02 Arbeit Greifer | Erde:7 4 Verteilen 6
10:08 Leerlauf 6
10:14 Arbeit Greifer | Erde:9 Verteilen 3
10:17 Leerlauf 2
10:19 Arbeit Ver- Verdichten 4
dichter
10:23 Arbeit Greifer Erde:1 10 Verteilen 2
10:25 Arbeit Ver- Verdichten 1
dichter
10:26 Arbeit Greifer | Splitter:1 75 Fahren&Holen 3
10:29 Leerlauf
10:35 Stillstand 25
11:00 Arbeit Greifer Verteilen 1
11:01 Leerlauf 2
11:03 Arbeit Greifer Verteilen 1
11.04 Arbeit Greifer | Splitter:1 90 Fahren&Holen&Vertei- | 4
len
11:08 Arbeit Greifer | Splitter:1 200 Fahren&Holen&Vertei- | 7
len
11:15 Arbeit Greifer Erde:2 10 Verteilen 2
11:17 Arbeit Greifer Erde:1 5 Verteilen 2
11:19 Leerlauf 8
11:27 Arbeit Ver- Verdichten 1
dichter
11:28 Arbeit Greifer Erde:8 Verteilen 4
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11:32 Arbeit Ver- Verdichten 4
dichter

11:36 Arbeit 1,6m3 Erde:5 25 Verteilen 5

11:41 Arbeit 1,6m3 Erde:3 Verteilen 2

11:43 Arbeit Ver- Verdichten 8
dichter

11:51 Arbeit Fahren 9

12:00 Stillstand

Daraus lasst sich ausrechnen, dass der Bagger insgesamt 1,71 h im Leerlauf, 0,75 h
am Fahren und 1,18h im Stillstand war. Der Bagger hat insgesamt 1,36 h gearbeitet.
Die Zeiten des Fahrens werden im validierungsprozess nicht berlcksichtigt, da das
Fahren in der COze Quantifizierungsmethode als Vorbereitungsarbeit angesehen wird
und damit nicht quantifiziert wird. Aus diesem Grund muss der Kraftstoff, der beim
Fahren verbraucht wird dem gesamten Kraftstoffverbrauch abgezogen werden.

Aus der Tabelle kann entnommen werden, dass funf unterschiedliche Prozesse mit
dem Bagger durchgefuhrt werden: Graben, Fillen des Kanals, Verdichten, Leerlauf
und Fahren.

Der Kraftstoffverbrauch beim Verdichten wird mithilfe des Datenblatts des Anbauver-
dichter APA1000 von Ammann berechnet. In dem Datenblatt wird angegeben, dass
der Anbauverdichter fir das Verdichten einen Druck von 250 bar und einen Hydrauli-
kél-Volumenstrom von 150 I/min bendtigt. Somit lautet die benétigte Leistungsanfor-
derung an den Bagger 62,5 kW. Dies entspricht 56% der maximalen Baggerleistung.
Der ungefahre Kraftstoffverbrauch beim Verdichten wird Uber das Kreuzprodukt be-
rechnet. Bei maximaler Leistung verbraucht der Bagger 36,4 I/h somit entspricht 56%
einen Kraftstoffverbrauch von 20,32 I/h. Bei einer Verdichtungszeit von 0,3 h entspricht
dies einem Kraftstoffverbrauch von 6,09 | Diesel bzw. 19 kg CO-e.

Bei Fahren wird ein Kraftstoffverbrauch von 16,31 I/h angenommen. Bei einer Fahrzeit
von 0,75h entspricht dies einem Kraftstoffverbrauch von 12,18 | Diesel bzw.
39 kg COee.

Der gesamte Kraftstoff des Baggers an diesem Morgen entspricht 50 | Diesel, was
wiederum aquivalent zu 159 kg CO:e ist.

Zusammenfassend kann der Kraftstoffverbrauch fiir die jeweiligen zu validierenden
Prozesse berechnet werden. Dieser entspricht 31,73 | Diesel bzw. 101 kg COze.
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Tabelle 12: Zusammenfassung der Kraftstoffverbrauche des Baggers in seinen funf Prozessen.

Kraftstoffver- .
CO2e Emissionen
Baggerprozesse brauch kg]
[I Diesel]
Graben
Fullen des Kanals 31,73 101
Leerlauf
Verdichten 6,09 19
Fahren 12,18 39
Summe 50 159
Theorie

Aus der Grundleistungsformel des Baggers von Hoffmann et al. wird fir den Bagger
eine Grundleistung (Qg) von 211,8 m3/h flr den Prozess des Fillen des Kanals bzw.
von 271,6 m3/h fir den Prozess des Graben berechnet (siehe Berechnung in Tabelle

13) [74].

Mit

Qp = VR*fL*n*f1*f2*f3*f4

Vr  Loffelinhalt
f.  Ladefaktor
fo="1elfs:
fr — Flllungsfaktor des Lof fels;
fs — Auflockerungsfaktor des Bodens
n  Spielzeit
fi  Berucksichtigung des Schwenkwinkels
f>  Berucksichtigung der Grabtiefe bzw.-h6he
fz  Berucksichtigung der Entleerung
f»  Berlcksichtigung der Einsatzart

Tabelle 13: Grundleistungsberechnung des Baggers am 14.12.2018

(12)

Vg fr |n f1 f2 f3 fa | Qg [Mm¥h]
Fillen 1,2m3 1,13 | 202 0,98 |1 0,83 |1 222,80
Graben [16m3 |095 |175 |1 0,95 |1 0,9 |227,43

Aus Fahrer Befragungen, Baustellenbeobachtungen und Messungen des Multimess-
gerates und Vibrationsmessgerat wurden folgende Werte fur die Faktoren definiert.
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Tabelle 14: Faktorenwerte flir den Bagger in Ludwigsburg

Faktoren

fengine 1100
fmachine technology feco 0188
Maschinen

Effizienz fsignificant improvement 0'87
e 1,05

fmachine condition
fservice regularity 1'00
f site orga. 0’45

g
fidle unavoidable 0'34
Prozess fprocess assistant 1'09
Effizienz
fweather 0188
fconstr. complexity fconstruction time 1'00
fsite freedom 1'00
fphysical&mental state 0'96
fdriver fknowledge&skills 0183
f workplace&working environment 0'98
fstop&go 0176
Alternative f ; 3,18
. energy carrier
Energiequellen /COze

Durch das Einsetzen der Faktorenwerte in Formel (6) werden folgende Kraftstoffver-
bréauche bzw. CO2e Emissionen berechnet.

Tabelle 15: Kraftstoffverbrauche bzw. Treibhausgasemissionen fiir die Prozesse Graben und Fllen

ateria m Mcoye
Prozesse Vfﬂnr:s] | [mQ3/Bh] [Ib/h] fui I Diisel] [kg (C:ocz)ze]
Graben 120 227,43 36,41 1 20,64 66
Fillen 56 222,80 36,41 1 9,83 31
Summe 30,47 97

Vergleich Praxis vs. Theorie

In Tabelle 16 werden die Ergebnisse aus den Messungen auf der Baustelle (Praxis)
und ermittelt mit der CO2e Quantifizierungsformeln (Theorie), berechnet mit Formel (6)
gegenilbergestellt.
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Tabelle 16:Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis

B Mco,e
[I Diesel] [kg CO2€]
Praxis 31,73 101
Theorie 30,47 97
. 1,26 | Diesel 4 kg CO2e
Diff
ifferenz 2% 2%

Die Differenz zwischen der Praxis und der Theorie sind also im akzeptablen Bereich.
Nach dem gleichen Prinzip wurde fir den Bagger am 27.11.2018 vorgegangen.

Die Ergebnisse kénnen der nachfolgenden Tabelle enthommen werden:

Tabelle 17: Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis am 27.11.2018

B Mco,e
[I Diesel] [kg COz€]
Bagger Praxis 125 398
Theorie 119,69 381
: 5,31 | Diesel 17 kg COze
Differenz
-4% -4%

Auch hier ist die Differenz zwischen den Werten aus der Praxis und der Theorie im
akzeptablen Bereich

Praxis

Fur die Auswertung der gesammelten Daten der Walze in Ludwigsburg wurde eben-
falls nach dem gleichen Prinzip vorgegangen. Bei der Walze konnte ein CANBUS Aus-
lesegerat eingebaut werden. Dadurch konnte die auf dem BUS vorhanden Signale fur
Geschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch und Drehzahl aufgezeichnet werden. Die Walze
wurde sowohl am 27.11.2018 als auch am 14.12.2018 beobachtet.

Am 27.11.2018 war die Walze 28 min im Einsatz. Davon waren die letzten 8 min das
Herausfahren der Walze aus der Baustelle, welches in der CO2e Quantifizierungsme-
thode als Vorbereitungsarbeit angesehen und daher unberticksichtigt bleibt. Der Pro-
zess, der zu validieren ist, besteht daher aus 20 min, von 16h21 bis 16h41. In der
folgenden Tabelle sind die Beobachtungen des Arbeitsprozesses dargestellt.

Aus den Daten kann entnommen werden, dass t,,rking 0,28 h und t;4, 0,06 h ent-
spricht. Der Kraftstoffverbrauch im Leerlauf und beim Verdichten konnten mittels den
Daten aus dem Auslesegerat erfasst werden. Der Kraftstoffverbrauch im Leerlauf ent-
sprach 0,07 | Diesel mit einem b,4;, von 1,1 I/h. Der gesamte Kraftstoffverbrauch beim
Verdichten entsprach 2,06 | Diesel. Dies entspricht einem gesamten Kraftstoffver-
brauch von 2,13 | bzw. 7 kg COze.
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Tabelle 18: Notizen Uber die Arbeitsprozesse der Walze am 27.11.2018

Zustand Strecke |Strecke
Uhrzeit der Ma- vorwarts |Riick- v [m/h]

schine (m) warts (m)

Fahren
16:22:51 Verdichten 52 1686,5
16:24:42 Verdichten |52 1686,5
16:26:33 Verdichten 52 1642,1
16:28:24 Verdichten |52 1686,5
16:30:15 Verdichten 52 1733,3
16:32:06 Verdichten |52 1782,9
16:33:57 Verdichten 52 1671,4
16:35:48 Verdichten |52 1717,4

Verdichten 52

& umdre- 2018,2

22

hen
16:38-
16:41 Leerlauf

100
16:42-
1648 Fahren 47 1900
43

16:49 Stoppen

Theorie

Aus der Grundleistungsformel der Walze wird fir die Walze eine Grundleistung (Qz)
von 595,62 m3/h fir den Prozess des Verdichten berechnet [75].

Qg = f*ber*v/n (13)

Mit

f Abminderungsfaktor (0,75)

v Durchschnittsgeschwindigkeit in m/h

n  Empfohlene Ubergange

bess Effektive Arbeitsbreite

Aus der Literatur von Hoffmann et al. werden fur eine effektive Verdichtung 3 bis 5
Ubergange mit einer Vibrationswalze empfohlen. Der Boden, der verdichtet werden
soll, wird nach der DIN 18300 als Bodenklasse 4: lockerer mittelschwerer I6sbare Bo-
denart klassifiziert [74]. Aus den Prozessbeobachtungen und Informationen aus der
Literatur wird eine Ubergangszahl von 4,2 gewahlt. Nach dem Datenblatt der Walze ist
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ihre effektive Breite 1.686 mm. Als Durchschnittsgeschwindigkeit wird die gemessene
Geschwindigkeit aus dem CANBUS Auslesegerat gewahlt von 1975 m/h. Die Grund-
leistungsberechnung erfolgt in der nachfolgenden Tabelle.

Tabelle 19: Grundleistungsberechnung des dynamischen Verdichtens eines Bodens der Bodenklasse 4

bery | v Q
Folomy [y | ™ (mé/h]

Dynamisches Verdichten 0,75| 1,686 | 1975 4,2 594,62

Prozess

Aus den Baustellenbeobachtungen und Messungen des Multimessgerates und Vibra-
tionsmessgerat wurden folgende Werte fir die Faktoren definiert.

Tabelle 20: Definition der Faktoren in Ludwigsburg fur die Walze

Faktoren Werte

fengine 1,00
fmachine technology feco 0,87
Mé?;?é?\in fsignificant improvement 0166
Jege 1,00
fmachine condition
fservice regularity 1'00
fsite orga. 0,18
fidle unavoidable 0
Prozess fprocess assistant 1'23
Effizienz Foeathor 1,00
fconstr. complexity fconstruction time 1'00
fsite freedom 1'00
fphysical&mental state 1'00
fdriver fknowledge&skills 0183
f workplace&working environment 1'00

fstop&go 1,00
Alternative f ) 3,18
0 energy carrier
Energiequellen /COze

Durch das Einsetzen der Faktorenwerte in Formel (6) werden folgende Kraftstoffver-
brauche bzw. CO2e Emissionen berechnet. Dabei werden flir bm und bidie die Werte aus
der Experten-Umfrage genutzt [13].

47



Tabelle 21: Kraftstoffverbrauche bzw. Treibhausgasemissionen fiir die Prozesse Graben und Fillen

VMateriaI QB bm bidle . B mcoze
Prozesse m] mzh] | why | 0] | | [ Diesel] | kg COse]
Dynam|§ches 151,74 | 59462 127| 16| 1 1,91 6
verdichten

Vergleich Praxis vs. Theorie

In Tabelle 16 werden die Ergebnisse der Praxis und der Theorie gegeniibergestellt.

Tabelle 22:Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis am 27.11.2018

B Mco,e
[I Diesel] [kg CO2€]
Praxis 2,12 7
Theorie 1,91 6
. 0,2 | Diesel 0,7 kg CO2e
Differenz 10% 10%

Die Differenz zwischen Praxis und Theorie befindet sich im akzeptablen Bereich.

Nach dem gleichen Prinzip wurde fir dieselbe Walze am 14.12.2018 vorgegangen.

Das Ergebnis kann Tabelle 23 entnommen werden.

Tabelle 23:Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis am 14.12.2018

B Mco,e
[I Diesel] [kg CO2€]
Praxis 15,56 49
Theorie 12,61 40
. 2,95 | Diesel 9,38 kg CO2e
Differenz 19% 19%

Die Differenz zwischen Praxis und Theorie befindet sich im akzeptablen Bereich.

Die Differenz von 19% ist hauptsachlich durch den unterschiedlichen Kraftstoffver-
brauch bidge theoretisch (aus der Experten-Umfrage) von 1,6 I/h und bidgie praktisch (aus
den Messungen ermittelt mithilfe des CANBUS Auslesegerat) von 1,1 I/h. Diese Diffe-
renz an Kraftstoffverbrauch fur die Walze im Leerlauf ist fir den 14.12.2018 ausschlag-
gebender als flr den 27.11.2018, da die Leerlaufzeitmenge am 14.12.2018 hoher war
(tidie,am 27.11.2018=0,06 h und tigle, am 14.12.2018=2,12 h). Bei einer richtigen Angabe von bidie
mit 1,1 I/h statt 1,6 I/h wirde eine Differenz von 0,56 | Diesel bzw. von 1,77 kg COze

(-4%) entstehen.
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Mannheim

In Mannheim wurden sowohl die zwei Stral3enfertiger als auch drei Walzen beobach-
tet.

Praxis

Wie in Ludwigsburg wurden zunéachst die Arbeitsprozesse durch Beobachtungen auf-
genommen. Beim Stral3enfertiger konnte kein Auslesegerét eingebaut werden. Der
gesamte Kraftstoffverbrauch wurde durch Betankung vor Arbeitsbeginn und nach Ar-
beitsbeginn ermittelt. Am 12.12.2019 haben der ,StraRenfertiger 1“ 148 | Diesel und
der ,StralRenfertiger 2“ 49 | Diesel verbraucht. Dies entspricht einer ausgestol3enen
Treibhausgasemissionsmenge von 471 kg COze fur den StraRenfertiger 1 und von
156 kg COze fir den Stral3enfertiger 2.

Auch hier, mussen die Fahrten von und zum Arbeitsplatz abgezogen werden. Hier be-
steht der Prozess Fahren aus einer Kombination aus Fahren und im Leerlauf stehen.
Die jeweiligen Kraftstoffverbrauche beim Prozess ,Fahren“ kdnnen Tabelle 24 entnom-
men werden. Die Kraftstoffverbrauche beim Fahren branren wurden auf Basis der An-
gaben der Maschinenhersteller geschatzt mit 26 I/h fir den StraRenfertiger 1 und mit
14 I/h fur den StralRenfertiger 2.

Tabelle 24: Menge an Treibhausgasemissionen der Straenfertiger beim Prozess ,,Fahren”

trahren Drahren tidle Didle B mCOZe

Maschine | Prozess: Fahren [h] [1/h] [h] [I/h] [ [kg CO-€]

Stral3en- Fahren
fertiger 1 | + Leerlauf
Stral’en- | Fahren
fertiger 2 | + Leerlauf

0,62 26| 252| 4,05| 26,22 83

0,65 14| 593 | 4,05| 33,13 105

Somit ergibt sich fur den zu untersuchenden Prozess ,Asphalt legen® ein Kraftstoffver-
brauch von 122 | Diesel bzw. eine Emissionsmenge von 387 kg COze fur den Stral3en-
fertiger 1 und 16 | Diesel bzw. 50 kg COze fiur den Stral3enfertiger 2.

Theorie

Mit der Grundleistungsformel (14) des Stral3enfertigers von Hoffmann et al. kann die
Grundleistung (Qp) fur den StralR3enfertiger 1 und fur den Stral3enfertiger 2 fir den Pro-
zess des ,Asphalt legen“ berechnet werden [74].

Qg = besr*v=h (14)
Mit

bess Arbeitsbreite in m

v Arbeitsgeschwindigkeit in m/h
h Schichth6he des verdichteten Materials
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Nach den Datenbléattern der beiden Stral3enfertiger kann die Arbeitsbreite bestimmt
werden. Aus den Beobachtungen auf der Baustelle kann Schichthdhe des verdichteten
Materials bestimmt werden. Die theoretische Arbeitsgeschwindigkeit wird mittels der
Einbaufibel ermittelt [76]. Die Grundleistungsberechnung erfolgt in der nachfolgenden
Tabelle.

Tabelle 25: Grundleistungsberechnung des ,Asphalt legen” fiir den StraRenfertiger 1 und 2

befys v h QB
[m] | (mm] | [m] | [m2h]

Vormittag | 6,15 300 0,1 184,5

Maschine Arbeitszeiten

Stral3enfertiger 1 Mittag | 5,00 360 | 0,04 72,00
Nachmittag | 6,15 360 | 0,06 132,84
Vormittag 4 360 | 0,04 57,60

Stral3enfertiger 2

Mittag 5 360 | 0,04 72,00
Aus den Baustellenbeobachtungen und Messungen des Multimessgerats und Vibrati-
onsmessgeréts wurden die Werte fur die Faktoren des Stral3enfertigers 1 (siehe Ta-
belle 26) und des Stral3enfertiger 2 (siehe Tabelle 27) ermittelt.

Tabelle 26: Definition der Faktoren in Mannheim fur den Stral3enfertiger 1

Faktoren fur den StrafRenfertiger 1

fengine 1,00
it ety feco 0,85
Mé?&?;ﬂin e e 0,88
fage 1,05
f machine condition
i srmanmsmienin 1,00
f site orga. 0,81 0,64 0,47
§ e oz 0
Prozess f process assistant 1,00
Effizienz Foeathor 0.9
I o, @ty f construction time 1,00 0,90 0,85

fsite freedom 0,95

fphysical&mental state 1’00 0’95 0'95

fdriver fknowledge&skills 0192
f workplace&working environment 0,95
fstop&go 1,00
Alternative
Energiequel- fenergy carrier/ 3,18
COze

len
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Tabelle 27: Definition der Faktoren in Mannheim fiir den StraBenfertiger 2

Faktoren fir den StraRenfertiger 2 Vormittag| Mittag

fengine 1,00
fmachine technology feco 1'00
Maschinen
Effizienz fsignificant improvement 0188
fa.ge 1105
f machine condition
f service regularity 1,00
fsite orga. 0,81 0,46
fidle unavoidable 0
Prozess fprocess assistant 1,00
Effizienz
fweather 0,90
fconstr. complexity fconstruction time 0'9 0185
fsite freedom 0195
fphysical&mental state 1'00 0195
fdriver fknowledge&skills 0,92
f workplace&working environment 0195
f:stop&go 1,00
Alternative
Energiequel- fenergy carrier/ 3,18
COqe

len

Durch das Einsetzen der Faktorenwerte in Formel (6) werden die Kraftstoffverbrauche
bzw. CO2e Emissionen berechnet, siehe Tabelle 28. Dabei kann fir bm des Vogele-
StralRenfertiger der Kraftstoffverbrauch aus der Experten-Umfrage genutzt werden.
Beim StralRenfertiger 1 wird der Kraftstoffverbrauch hochskaliert auf 200 kW, da der
Referenzkraftstoffverbrauch fur eine Maschine von 125 kW (wie der Stral3enfertiger 2
in Mannheim) glltig ist. FUr bige wird 4,05 I/h angenommen, da wegen niedrigen Tem-
peraturen, der Stral3enfertiger einen hoheren Kraftstoffverbrauch im Leerlauf hat. Im
Leerlauf muss der Stral3enfertiger die Bohle warm halten und bei niedrigen Tempera-
turen bendotigt er dafir mehr Energie.
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Tabelle 28: Kraftstoffverbrauche bzw. Treibhausgasemissionen fiir die Prozesse ,Asphalt legen” der beiden Stra-

Renfertiger
; : : VMaterial Qs bm Didle ; B Mo, e
Maschine | Arbeitszeiten [m7] [ma/h] [I/h] [1/h] fui [I Diesel] | [kg COse]
Vormittag | 125,77 184,50 | 46,71 | 405| 1 49,56 158
Stral3en- .

. Mittag 23,00 72,00 | 46,71 | 405| 1 21,90 70

fertiger 1 .
Nachmittag | 101,48 132,84 | 46,71 | 405| 1 51,03 162
Summe 122,49 390
StraRen- | Vormittag 4,96 57,60 | 20,40 | 405| 1 4,11 13
fertiger 2 Mittag 23,2 72,00 | 20,40 | 405| 1 11,94 38
Summe 16,05 51

Vergleich Praxis vs. Theorie

In Tabelle 29 werden die Ergebnisse der Praxis und der Theorie gegenibergestellt.

Tabelle 29: Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis am 27.11.2018

B Mco,e
[l Diesel] [kg CO2€]
StralRen- Praxis 121 387
fertiger 1 | Theorie 122,49 390
. 1,49 | Diesel 6 kg CO2e
Differenz

+0,1% +0,1%
StralRen- Praxis 16 50
fertiger 2 | Theorie 16,05 51
: 0,05 | Diesel 1 kg COze

Differenz — .
vernachlassigbar vernachlassigbar

Bei den Ergebnissen aus Tabelle 29 wird deutlich, dass die Differenz zwischen Theorie
und Praxis vernachlassigbar ist. Somit wird auch hier fur den Stral3enfertiger die COze
Quantifizierungsformel fir Baumaschinen validiert.

Nach dem gleichen Prinzip wie bei den Walzen in Ludwigsburg wurden die CO2e emit-
tierten Mengen der Walzen in Mannheim Uber die CO2e Quantifizierungsformel be-
rechnet und in der Praxis ermittelt gegentibergestellt. Die Gegenuberstellung kann Ta-
belle 30 entnommen werden.
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Tabelle 30: Vergleich der Ergebnisse aus der Theorie und Praxis am 27.11.2018

B Mco,e
[I Diesel] [kg CO2€]
Tademwalze 1 | Praxis 11,97 38
Theorie 12,88 41
: 0,92 | Diesel 3 kg CO2e
Differenz
+0,07% +0,07%
Tademwalze 2 | Praxis 16,60 53
Theorie 16,87 54
; 0,26 | Diesel 0,85 kg CO2e
Differenz
+0,02% +0,02%

Bei den Ergebnissen aus Tabelle 30 wird deutlich, dass die Differenzen zwischen The-
orie und Praxis vernachlassigbar sind. Somit wird auch hier fir Walzen im Asphaltbau
die CO2e Quantifizierungsformel validiert.

4.2.4 Fazit

Mithilfe von Beobachtungen und Messungen auf der Baustelle konnte die entwickelte
COze Quantifizierungsformel angewendet werden und mit Treibhausgasemissionen,
welche tatsachlich in der Praxis emittiert worden sind, verglichen werden. In 4.2.3
konnte gezeigt werden, dass diese Unterschiede, die mdglicherweise zwischen der
Theorie und Praxis entstehen im Bereich zwischen 0 und 19% liegen. Somit gilt die
entwickelte COze Quantifizierungsmethode als validiert.

In der Parametrierung der Faktoren sollte fir bise der Walzen zwischen Asphaltbau
und Erbau unterschieden werden. Des Weiteren muss bei der Ermittlung des bidie fur
den StraRenfertiger die Auf3entemperatur mitbericksichtigt werden. Bei niedrigen
Temperaturen benétigt der Stral3enfertiger mehr Energie um die Bohle auf konstanter
Temperatur zu halten.

4.3 Alternative Energietrager

Die Saule ,Alternativer Energietrager” konnte nicht durch praktische Versuche validiert
werden, da heute nur vereinzelt Baumaschinen existieren, die mit alternativen Ener-
gietrager betrieben werden. Alle verfligbaren Baumaschinen wurden ausschlief3lich
mit Diesel betrieben.
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5 Tool

Ziel der Toolentwicklung ist es ein Tool zu haben, dass die Treibhausgasemissionen
guantifiziert nach den Formeln aus Kapitel 2. Dabei soll das Tool die CO2e Quantifizie-
rung vereinfachen so dass sowohl fur eine Person mit experten Wissen oder allgemei-
nen Wissen die Quantifizierung maoglich ist. Die CO2e Quantifizierung soll fir Prozesse
aus folgenden Anwendungen mdglich sein: Steinbruch, Erdbau, Hochbau und Stra-
Renbau.

5.1 Anforderung an das Tool

Die Anforderungen an das Tool lassen sich in funktionellen und technischen Anforde-
rungen differenzieren. Dabei kann jede Anforderung als Festforderung oder Wunsch-

forderung definiert werden. Diese werden in Tabelle 31 und

Tabelle 32 zusammengefasst.

Tabelle 31: Funktionelle Anforderungen [basiert auf 77]

Forderung

Erlauterung

(Wunsch/Fest)

Titel
Emissionsberechnung und - F
darstellung
Erweiterung der Programm- F

funktionalitat um Referenzpro-
jekte; alternativ Neuentwick-
lung eines integrierbaren Mo-

duls

Vereinfachte Nutzeransicht F
Export der Ergebnisse w
Speicher- und Ladefunktion %
Elementarprozesse mit belie- w

biger Anzahl von Maschinen-

und Materialkindern

Erstellung von Maschinen- F
und Materialien

Neuzuweisung Maschine/Ma- F
terial
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CO2- und COz-aquivalente Emissionen
muissen automatisch fur ganze Projekte be-
rechnet und angezeigt werden.

Die vorliegenden Daten fir die Projektkate-
gorie Erdbau, Steinbruch, Hochbau und
Stral3enbau sollen eingepflegt werden.

Nutzeransicht fur den Laien (ohne Details)
und den Experten (mit Details und Daten-
bankzugriff)

in PDF-Form und in Tabellenform (Excel-
File)

Es soll eine beliebige Anzahl an Projekten
erstellt werden kdnnen, die abgespeichert
und zu gegebenem Zeitpunkt wieder gela-
den werden kénnen.

Prozesse sollen u.U. auch mehr als nur ein
Material und eine Maschine verarbeiten
kénnen.

Die Datenbanken missen mit Maschinen
und Materialien erweitert werden kénnen.
Die Erweiterung um neue Maschinen- und
Materialtypen muss gewabhrleistet sein.
Maschinen und Materialien fir einen Pro-
zess missen ausgetauscht werden kon-
nen.



Manipulation von Maschi- F Der Nutzer muss die Moglichkeit haben, die

nen/Materialparametern verwendeten Parameter zu dndern und an
eigenen Projektbedingungen anzupassen.

Anderung von Prozesspara- F Analog, s.0.

metern

Projektvorlagen F Standardvorlagen sollen dem Nutzer das
Erstellen eigener Projekte erleichtern. Die
Vorlagen sollen Default-Werte fir Prozess-,
Maschinen- und Materialparameter zur Ver-
figung stellen.

Nutzerdefinierte Projekte W Der Nutzer soll Prozesse frei zu einem Pro-
jekt verknuipfen kénnen.

Adaption von Projektstruktu- w Projekte sollen bausteinartig vom Endnut-

ren zer zusammengesetzt werden kénnen.

Anpassbarkeit der Berech- W Der Softwarebetreuer soll Berechnungs-

nungsgrundlage schemata auch ohne Programmierkennt-
nisse adaptieren kénnen.

Darstellung der Projektstruk- W Der Nutzer soll die Projekthierarchie, d.h.

tur die Summe aller Prozesse im Projekt, ein-
sehen kénnen.

Berechnungsgrundlage F Der Zugriff auf die Berechnungsschemata
soll fir den Standardnutzer unzugéanglich
sein.

Tabelle 32: Technische Anforderungen [basiert auf 77]

Titel

Programmierumgebung

Forderung
(Wunsch/Fest)
F

Die Umsetzung des Programms hat zwingend
in Python zu erfolgen.

Erlauterung

Sicherheit / Wahrung Da-

w

Die Datengrundlagen sollen vor unberechtigtem

tenintegritat Zugriff geschitzt werden kénnen. Diese Anfor-
derung muss nicht unmittelbar umgesetzt wer-
den, die Mdglichkeit einer solchen Erweiterung
soll aber grundsatzlich realisierbar sein.
Mittelfristig sollen Datensétze zwischen ver-
schiedenen Programminstanzen ausgetauscht
werden kdnnen. Die Mdglichkeit einer solchen

Erweiterung soll gewahrleistet sein.

Datenexport & -import

Erweiterbarkeit F Das Programm soll mdglichst modular aufge-
baut sein, um Teilfunktionen ohne grof3en Auf-

wand Uberarbeiten und anpassen zu kdnnen.

55



5.2 Aufbau des Tools

Das Tool soll die Emissionen eines neuen Projekts quantifizieren kénnen und die
Treibhausgasemissionen von zu drei Projekte vergleichen kdnnen. Dabei muss bei der
Erstellung eines neuen Projekts zunachst ausgewahlt werden in welcher Anwendungs-
art das Projekt eingeordnet werden soll. Anschlieend erfolgt die Detaillierung des
Projekts durch die Definition der Teilschritte. Das Ergebnis wird anschliel3end im Tool
angezeigt und soll in Form eines pdfs ausdruckbar sein. Beim Projektvergleich werden
aus der Datenbank drei Projekte ausgewahlt, anschlieRend werden die Ergebnisse
dem Toolnutzer gezeigt und in Form eines pdf Dokuments zum Druck bereitgestellt.
Es soll jederzeit mdglich sein in das Hauptmenu zurtick zu kehren, und mittels ,Help”
die Funktionen des Tools bzw. den Umgang mit dem Tool nachzuvollziehen. Aul3er-
dem soll fir den Nutzer jederzeit mdglich sein zwischen den professionellen bzw. Stan-
dardmodus zu wechseln. Der schematische Aufbau des Tools erfolgt in Abbildung 12.

Machine

Quarry
New ‘ Road \ Project Process

Project Building details

. Operation
Earthmoving

Material

Project 1 Document

Compare Select
project project Project 2

Project 3

Help; Standard/Professional; Menu

Abbildung 12: Schematischer Aufbau des Tools

Die folgenden Abbildungen zeigen ein paar Interfaces des Tools, welches in Python
programmiert worden ist. In Abbildung 13 ist die Hauptseite dargestellt. Links befindet
sich das Menu. Der Meni- Zugriff ist auf jeder Seite des Tools ermdglicht. In ,New
Project® kann ein neues Projekt in das Tool eingegeben werden. Die Treibhaus-
gasemissionen des Projekts werden als Ergebnis dargestellt. In ,Compare Project®
konnen die Treibhausgasemissionen von bis zu drei Projekten miteinander verglichen
werden. Dabei kdnnen jeweils die Projekte in drei Zeitschiene verglichen werden: Ver-
gangenheit, Gegenwart und Zukunft. In ,Database” wird dem Nutzer nur unter dem
professionellem Modus Zugriff auf die Datenbank erlaubt. In ,introduction® wird das
Tool kurz erlautert. In ,Help® befinden sich Videos mit Erklarungen, wie mit dem Tool
umgegangen werden soll.
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Karlsruhe institute of

€0,SimCO

New Project = 2 A 5 1
! 1. This tool is designed to quantify the CO; emission in 4 different kinds of construction sectors: road construction, earthwork, building construction and quarry,

2. CO=SimCo provides some parameters of basic processes, mobile machines, materials and operations, which may be used in the four kinds of construction tasks.
Users can get a result of CO.e emission by selecting these parameters.

3. Besides these existing parameters, users are allowed to define new process, new material,new machine and new operation through the window of database

Compare Project 4. In order to display the results as detailed as possible, CO;SimCo can generate a series of diagram to help the users to analyze the COze emission of a single

project or compare the CO; e emission of two projects

Database
Introduction

Help

] Expert modus Load a project Create a new project

Abbildung 13: Tool Hauptseite

In Abbildung 14, ist das Interface zu sehen bei dem der Nutzer ein Projekt anlegen
kann. Hier muss der Nutzer zunéchst die Anwendungsart auswahlen um geeigneten
Hilfen bei der Materialauswahl, Maschinenauswahl und Betriebsbedienungen zu er-
halten. Des Weiteren kann das Projekt, dann mit den richtigen Informationen in den
Projekten-Datenbank gespeichert werden.

¢ ]

Project Data

O Road construction O Quarry ® Building O Earthwork
Parameters
Results
Compare Project
Basic Information Building
DB-ID O Office Building C Multi-family dwelling

Database
Project Name

Floor Area (m?)
Date 2000/1/1
Introduction

Simulation periode
Number of Floors

Editor
Help

[ Expert modus Back Continue
Abbildung 14: Tool- Neues Projekt

Nach der Eingabe im Interface aus Abbildung 14 kann der Nutzer die Parameter im
Interface in Abbildung 15 eingeben
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Data details

f driver process assistar istruction comp) fui uction site orga  idle unaviodabl f stop&go
075 1 1 1 1 1 1

CO,SimCO

Dig and load [surf...

B1 Earthwark (surf... MA1  Liebherr/R346 : MT22 Earth(soil classes 1)

» » 2| ) » >

02 Recommended p...

Project Data

Parameters Srour J & & « : «

& &
Results a
FI0 Diesel
Compare Project
N, Construction task Subprocess Material Material amount  Quantitative reference chine with no working ti Maq
1 Earthwork (surface soil) Dig and load [surface ... Earthisoil classes 1) 1258 kg Liebherr/RS I
Database
Introduction

0]

[ Expert modus Back Continue

Abbildung 15: Parametereingabe des neuen Projekts

In Abbildung 16 wird der Zugriff der Daten dem Nutzer ermdglicht unter der Bedingung,
dass er sich im professionellen Modus ,Expert modus® befindet.

2
€0,SimCO .

New Project . &

Database Class

O Project O Processes O Machines
Compare Project
=]
Database !
¢
Introduction
O Material O Operation O Fuel type
Help
)i Expert modus| Back Continue

Abbildung 16: 6 Datenbanken: Projekt-, Prozess-, Maschinen-, Material-, Betriebsbedingungen- und Kraftstoff-
Datenbanken

Die Treibhausgasemissionsergebnisse eines Projektes oder Projektvergleich werden
in einem pdf. zusammengefasst dargestellt. Eine Beispielhafte Ergebnisdarstellung
kann dem Anhang entnommen werden.
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5.3 Weitere Schritte fir das Tool

Im Rahmen dieses Projekts konnte der Aufbau und die Art des Tools definiert werden.
Das Ergebnis hat gezeigt, dass Funktionen fur den Nutzer noch fehlen. Die fehlenden
Funktionen werden im Folgenden kurz erklart.

- Die Treibhausgasemissionen fur die Herstellung des Materials sind fur den Nut-
zer im Eingabefeld von Abbildung 15 nicht deutlich zu sehen.

- Der Nutzer kann keinen eigenen Materialmix mit dem Tool herstellen. Wie zum
Beispiel Asphalt, Frostschutzschicht Material, etc.

- Die Grundleistung einer Maschine muss im Tool immer in m3/t angegeben wer-
den. Dies bedeutet wiederum, dass der COze Faktor des Materials in kg
CO2e/m3 angegeben werden muss. Alternativen sind nicht méglich, da das Tool
die Einheiten nicht kontrolliert bzw. der Nutzer keine Einsicht auf die hinterleg-
ten Einheiten bekommt, wenn er ein Projekt erstellt.

- Bei der Erstellung eines neuen Projekts fehlt ein Interface-Aufbau nach dem 4
Saulen Modell

- Laden eines bestehenden Projektes ist nicht moglich. Das heil3t das Laden ei-
nes Projektes, mit anschlieBender Modifizierung dieses und Speicherung als
neues Projekt, ist nicht moglich.

- Die Ergebnisse der Quantifizierung werden nicht im Tool dargestellt, sondern
nur als pdf.-Dokument. Eine zusatzliche Darstellung im Tool sollte ebenfalls er-
folgen mit der Méglichkeit Parametern im Tool zu modifizieren.

- In der Ergebnisdarstellung fehlt die genaue Wertangabe in Form einer Tabelle.

- Die Ergebnisdarstellung im pdf.-Dokument sollten verbessert werden wie z.B.
SchriftgréRe 11, Y-Achse uns X-Achse der Diagramme beschriften, Darstel-
lungseinheit an das Ergebnis anpassen (kg COze oder t CO2e)

- Das Tool sollte sowohl die CO2ze und die CO2 Emissionen quantifizieren

- Datenbanken sollten tber das Tool veréandert werden. Datenbanken sollte nur
in einer Excel Datei angepasst werden mussen (statt in 2 Excel Dateien)

6 Zusammenfassung und Ausblick

6.1 Zusammenfassung und allgemeiner Ausblick

Das Teilinstitut Mobile Arbeitsmaschinen am Karlsruher Institut fir Technologie in
Karlsruhe hat zusammen mit Vertretern der Baumaschinenindustrie sich mit der Ent-
stehung von CO2e Emissionen von Baumaschine in Bauprozessen beschéftigt. Bei der
CO2e Quantifizierungsmethode sind drei Bereiche zu unterscheiden: Die Treibhaus-
gasemissionsentstehung durch die Herstellung des Baumaterials, durch den Transport
des Baumaterials und durch die Baumaschinen in der Bauphase.

In Zusammenarbeit mit der Industrie konnten die Einflussgrof3en der Treibhaus-
gasemissionen von Baumaschinen kategorisiert nach dem 4-Saulen-Modell der
CECE: Maschineneffizienz, Prozesseffizienz, Betriebseffizienz und alternative Ener-
giequellen ermitteln [1]. Die Durchflihrung einer Experten-Umfrage nach der Delphi-
Methode sowie durch eine Literaturrecherche ermoglichten einen Wertebereich fur die
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jeweiligen Faktoren zu definieren. Diese kdnnen je nach Faktorart zwischen 0 und 1,40
variieren. Anschlie3end konnte am Beispiel eines Baggers eine Einflussanalyse dieser
Faktoren durchgefiihrt werden. Dabei kam raus, dass durch schlechtes Wetter die
Treibhausgasemissionen am starksten verandert werden kénnen. An zweiter Stelle ist
die Beanspruchung auf den Fahrer anzusehen, die durch den Arbeitsplatz z.B. die
Arbeitsplatzergonomie und Sichtqualitat aus der Kabine, sowie durch die Arbeitsum-
gebung z.B. das Klima, der Larm, die Vibrationen und die Belichtung entsteht. Die
Nutzung eines alternativen Energietragers hat den drittgrof3ten Einfluss auf die Ge-
samtemissionen.

Im Anschluss daran konnte die weiterentwickelte COze Quantifizierungsmethode fur
Baumaschinen validiert werden. Durch eine Experten-Umfrage nach der Delphi-Me-
thode konnte der Einfluss der Maschineneffizienz validiert werden. Es konnte gezeigt
werden, dass durch eine technologisch signifikante Verbesserung der Kraftstoffver-
brauch einer Baumaschine verandert werden kann. Dabei spielt nicht nur die Techno-
logieverbesserung bei dem Motor eine Rolle, sondern auch die Arbeitsmodi wie z. B.
der Eco-Modus vs. Powermodus in welchen die Maschine betrieben wird. Des Weite-
ren kdnnen durch andere technologische Verbesserungen ebenfalls Einfluss auf den
Kraftstoffverbrauch ausgelbt werden. Durch die Experten-Umfrage und Einflussana-
lyse der Faktoren konnte gezeigt werden, dass MaschinenmalRhahmen einen héheren
Hebel fir die CO2e Reduzierung darstellen, als der Eco-modus oder die Motorentech-
nologie (Motormafl3nahmen).

Auf der Baustelle konnte anschlie3end der Einfluss von Prozesseffizienz und Betriebs-
effizienz auf die Treibhaugasemissionen von Baumaschinen validiert werden. Durch
Befragung, Beobachtungen, Messungen der Umgebung sowie Aufnahmen des Kraft-
stoffverbrauchs von Baumaschinen konnte die CO2e Quantifizierungsmethode am
Bagger, am Stral3enfertiger, an der Erdbauwalze sowie an den Tandemwalzen vali-
diert werden.

Zusammenfassend wurde im Rahmen dieses Projekts die CO2e Quantifizierungsme-
thode Uberarbeitet, verifiziert und validiert. Parallel wurde ein Tool entwickelt, welches
bei der CO2e Quantifizierung von Bauprozessen unterstitzt.

In diesem Projekt wurde die Methode flr eine bestimmte Auswahl an Prozessen vali-
diert. Der Bagger flihrt in der Realitat durchaus mehr Prozesse aus als die zwei Pro-
zesse, die untersucht und validiert worden sind. Die COz2e Quantifizierungsmethode
am Radlader konnte im Rahmen dieses Projektes nicht untersucht und somit nicht
validiert werden. In einem nachsten Schritt sollte die COz2e Quantifizierungsmethode
ebenfalls fir den Steinbruch und Spezialtiefbau validiert werden. Des Weiteren sollte
eine groRere Anzahl an unterschiedlichen Baustellen zur Verfeinerung des Modells
herangezogen werden.

Das begleitende CO2e Quantifizierungstool ,CO2SimCo* sollte weiterentwickelt wer-
den, so dass alle Funktionen, die ein Nutzer bendtigt, implementiert sind.
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6.2 Erweiteter Ausblick

Durch die Erweiterung der definierten Systemgrenze ist es méglich den Treibhausgas-
effekt durch Zerstérungen von CO2e Senken durch Entwaldung und Bodenbewegung
sowie Auswirkungen durch Wiederaufforstung, Wiederbepflanzung oder Wiederbegri-
nung nach Bauarbeiten zu quantifizieren. Im Folgenden wird dieser Treibhausgasef-
fekt quantifiziert und untersucht, ob er in der Methode bertcksichtigt werden sollte.

Vor Beginn der Bauarbeiten findet die Vorbereitung der Baustelle statt. Als Referenz
wird das Okosystem gewahlt, welches noch bestehen wiirde, falls es nicht wegen Bau-
arbeiten entfernt wéare. Hierbei wird der Baustellenort von Pflanzen, Ba&ume und Mut-
terboden entfernt. Dabei werden CO2e Senken zerstort. Durch Wiederaufforstung,
Wiederbepflanzung oder Wiederbegrinung nach Bauarbeiten werden neue CO2e
Senken aufgestellt. Um die Zerstérung und neue Entstehung von COze Senken zu
berucksichtigen wird folgende Formel benutzt. [78]

LCOZe = Lbefore - Gafter (15)
Dabei beschreibt L¢q,., den Verlust an CO2e Senken und damit die erhohten entste-
henden Treibhausgasemissionen. Lj.f.-. beschreibt den Verlust an COze Senken

durch Entwaldung, Rodung, Entfernung von Grunflachen oder Mutterbéden wéhrend
den Bauzeiten (L.,,,) und wahrend der Instandhaltung bzw. Lebensdauer des Baupro-
dukts (L,.,) wie z. B. einer Stral3e. In diesen zwei Zeiten werden folgende Verluste an
CO2ze Senken bericksichtigt [78]:

- Durch die Entfernung der Vegetation (L.y, ) und (Lger 1)

- Die Zusatzemissionen der Boden (L1ux), die in den ersten 2-3 Jahren vom Boden
ausgestolRen werden durch die Entfernung der Vegetation

- Durch die Bodenbewegung von Mutterboden (Lop s) UNd (Lsery,s)

Aus Gleichung (15) ist zu entnehmen, dass den Verlusten ein méglicher Gewinn ab-
gezogen werden muss, um das Wiederanlegen von COze Senken (Ggfer) durch Auf-
forstung, Wiederbepflanzung oder Wiederbegrinung nach den Bauarbeiten zu berick-
sichtigen. Hier wird zwischen Gpotentiqr UNd Grgpiq UNtErschieden. G,orentiqr ESChreibt

den moglichen Gewinn durch wieder Aufstellen von COz2e Senken lber die Lebens-
dauer des Bauprodukts und G,4,;q bericksichtigt den Vegetationseffekt in den ersten

Jahren. Eine Pflanze wéachst schneller in den ersten Jahren und entnimmt dadurch in
dieser Zeit mehr CO2 aus der Atmosphére. [78]

Somit wird aus Gleichung (15) folgende Gleichung [78]:

LCOZe = Lcon,v + Lcon,s + Lser,v + Lser,s + Lflux - Gpotential - Grapid (16)

Leonys Leons: Lserpy UNd Lge, ¢ Werden wie folgt berechnet [78]:

Lcon,v = Ac,v * Acon * teon (17)
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Lcon,s = Ac,s * Acon * teon (18)

Lser,v = Ac,v * Ager * toer (19)

Lser,s = Ac,s * Ager * tser (20)

Mit:

A. (kg m2yri): jahrliche CO2-Sequestrierung der dominierten Vegetation
A. s (kg m2 yrl): jahrliche CO2-Sequestrierung des Bodens

Aqon(mM?): gesamte betroffene Flache durch den Bau

A..-(m?): belegte Flache durch das Bauprodukt tiber seine Lebensdauer
t.on (year): Bauzeit

tser (year): Lebensdauer des Bauprodukts

Die jahrlichen CO2-Sequestrierungswerte fur die Vegetation werden der Tabelle 33
entnommen.
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Tabelle 33: Jahrliche CO2-Sequestrierungswerte der Vegetation [79]

Jéh r_Iiche COz-Seq_uest-
Vegetationskategorisierung rierungswerte in
kg/(m?* = year)

Kantabrische und Bergtanne, schnellwachsende Kiefern 1,25
Eukalyptus 0,45
Kastanie 1,03
Pappel 1,34
Buche 0,70
Uferbaume 0,08
Myrische Faya-Walder - Heide und kanarischer Lorbeerwald 2,07
Eurisibirische Eichen 0,64
Immergriner Quercus 0,03
Mittelmeer-Eichen und Gallaichen 0,18
Olivenbaume 0,03
Obstbaume 0,03
Andere Laubbaume 0,47
Mischung aus Nadelbdumen und Laubbdaumen 0,36
Spanischer Wacholder 0,05
Pinus halepensis oder P. ananas 0,24
Kanarische Kiefer 0,44
Andere Kiefern 0,53
Andere Nadelbaume 1,17
Verstreute Baume 0,04
Wiese 0,20
Ackerland 0,788
Hochentwickelte, wiederbelebende Strauchlandschaft 0,03
Straucher 0,26
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Die jahrlichen CO2-Sequestrierungswerte fur den Boden werden der Tabelle 34 ent-

nommen.

Tabelle 34: Jahrliche CO2-Sequestrierungswerte fur den Boden [80]

Bod Jahrliche CO»-
k?asesri]- Sequestrie-
fizios Eigenschaften des Bodens Bodenarten rungswerte fur
o~ den Boden in
° kg/(m? « year)
1 Dystrophische Sandablage- | Regosole, Arenosole, Po- 0,348
rungen dzole, Podzole
2 Sandige bis lehmige Ablage- | Fluvisole, Gleysole, Podzole, 0,007
rungen Podsole
3 Lehmige bis lehmige Par- Fluvisole, Gleysole, Luvisole, 0,070
tykalkablagerungen Luvisole
4 Kieselton und Till Cambisole, Luvisole, Rego- 0,051
sole, Podzoluvisole, Podzolu-
visole
5 Sandige Ablagerungen, die Gleysole, Arenosole, Rego- 0,070
den Gerdllton Uberlagern. sole, Regosole, Cambisole
6 Eutrophe Sandablagerungen | Cambisole, Arenosole, Areno- 0,495
sole
7 Sandige Ldss- bis Losslehm- | Luvisole, Podzoluvisole, Kam- 0,172
partie, die verschiedene Fel- | bisole
sen Uberlagert.
8 Mergel und Tonstein oder Cambisols, Gleysols, 0,070
kalkhaltig Gleysols
9 Grund- und mittlere Eruptiv- Cambisols 0,139
gesteine
10 Harte tonige und schlammige | Cambisols, Podsols, Podsols 0,161
Schieferplatten mit Grauwa-
cke, Sandstein, Quarzit und
Phyllit
11 Sandsteine, Quarzit und Cambisols, Podsols, 0,128
Konglomerate Gleysols, Gleysols
12 Kalkstein, Dolomit und nicht | Leptosole, Cambisole 0,147
kalkhaltiges Silikatgestein

Durch die Bewegung des Bodens verandern sich die Bodentemperatur, der Wasser-
gehalt des Bodens und die Tiefe bis zum Grundwasser, was wiederum die Menge vom
Boden an emittierende Fluxe wie CO2, CHas, und N20O verandert. Die Menge an emit-
tierenden Fluxen wird ebenfalls durch die Wurzelaktivitaten, Abbau von organischen
Substanzen, Boden-Nitrat-Dynamics beeinflusst. Dartber hinaus wird der Boden
durch das Befahren von schweren Maschinen verdichtet. Bei solch einer Verdichtung
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wird die Makroporositat des Bodens verschlechtert, was wiederum dazu fuhrt, dass
Luftdiffusions- und Wasserinfiltrationsraten verringert werden, wodurch der Wasser-
gehalt des Bodens sich erhéht und damit die Bodenumgebung anaerober wird. Dieser
Effekt beeinflusst die Mengen an emittierten Fluxen. [78]

Die COz2 Fluxe entstehen durch die schnellen abbauenden Erntertickstédnde, die auf
dem Boden liegen, da durch Entfernung der Vegetation die Aufnahmen von CO2 durch
Photosynthese der Flora weggefallen ist. Die CHa Fluxen entstehen durch den anae-
roben Abbau von organischen Substanzen durch methanogene Bakterien. Diese Bak-
terien gedeihen besonders in Abwesenheit von Sauerstoff. Daher fuhrt eine verstarkte
anaerobe Umgebung zu einer groReren Menge an CHa Fluxe. N20-Fluxe werden
durch die Veranderung der Nitrifikations- und Denitrifikationsraten beeinflusst. Die De-
nitrifikation ist ein mikrobiell unterstiutzter Prozess, bei dem durch Zersetzung von or-
ganischen Substanzen Nitrat (NO3’) reduziert wird und schlie3lich molekularer Stick-
stoff (N2) durch eine Reihe von gasformigen Zwischenprodukten erzeugt wird. Die De-
nitrifikation ist hauptséachlich auf das Vorhandensein ausreichender organischer Sub-
stanz angewiesen. Bei einer Vegetationsrodung entsteht ein Uberschuss an zersetz-
ten organischen Subtanzen, welche zu hohen Anteilen an Stickstoffmineralisierung
und Nitrifikation fuhren, gleichzeitig herrscht ein Mangel an Pflanzen welches zu einem
Denitrifaktionsproblem fuihrt. Somit entstehen N2O-Fluxe. CO2, CH4 und N20 Fluxe ge-
héren zu den Treibhausgasen und haben somit auch einen GWP-Wert von jeweils 1,
28 und 265. Die jahrlichen Fluxe von CO2, CHs4 und N20, nach der Entfernung von
Vegetation, werden jeweils mit 1,8, 0,8 und 0,2 kg/(m? = year) gemessen.Somit |asst
sich der Treibhausgaseffekt von diesen Fluxen mit der folgenden Gleichung erfassen.
[8; 78]

Lflux = (EC02 + 28 * ECH4 + 265 * ENZO) * Acon * Leon (21)
Mit Eco,, Ecy, und Ey,, wird die Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an COz2, CHa
und N20 beschrieben. Auch hier, steht 4., fur die gesamte betroffene Flache durch
den Bau und t,,,, fur die Bauzeit.

Die wieder Aufforstung, Bepflanzung oder Begriinung am Ende der Bauzeit fuhrt zu
einem Zugewinn an CO2 Senken. Dieser Zugewinn wird mit folgender Gleichung be-
rechnet [78]:

Gpotential = (Ac,vl - Ac,v) X Ares X tser (22)
A; 1 beschreibt die jahrliche CO2-Sequestrierung der neuen bepflanzten dominierten
Vegetation, A, ,, die der Referenzvegetation bzw. -6kosystem, A4,.; den Restaurie-
rungsbereich mit Vegetation und t,,, die Lebensdauer des Bauprodukts. [78]
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Tabelle 35: CO2-Sequestrierung wahrend der schnellen Wachstumsphase [79]

Vegetationsart

CO2-Sequestrie-
rung in hoher
Pflanzdichte

kg/(m® « year)

CO2-Sequestrie-
rung in niedriger
Pflanzdichte
kg/(m?* « year)

Kantabrische und Bergtanne, schnellwach- 2,49 1,61
sende Kiefern

Eukalyptus 1,24 0,73
Kastanie 3,86 2,58
Pappel 2,23 1,43
Buche 4,38 2,94
Uferbaume 1,52 0,93
Myrische Faya-Walder - Heide und kanari- 6,31 4,31
scher Lorbeerwald

Eurisibirische Eichen 3,02 1,98
Immergriiner Quercus 0,93 0,58
Mittelmeer-Eichen und Gallaichen 1,95 1,23
Olivenbaume 0,27 0,09
Obstbaume 0,15 i
Andere Laubbaume 2,14 1,37
Mischung aus Nadelbaumen und Laubb&u- 2,26 1,45
men

Spanischer Wacholder 0,89 0,55
Pinus halepensis oder P. ananas 2,26 1,45
Kanarische Kiefer 3,70 2,47
Andere Kiefern 2,46 1,59
Andere Nadelbaume 2,53 1,64
Verstreute Baume 0,93 -
Niedriges Strauchland 0,58 0,30
Hochentwickelte, wiederbelebende 3,91 2,80
Strauchlandschaft

Mittelentwickelte, wiederbelebende 2,43 1,66
Strauchlandschaft

Wohngarten 0,4 0,4
Wiese 0,36 0,36
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Junge Pflanzen werden nach den Baustellenarbeiten wieder gepflanzt. Diese Pflanzen
haben in den ersten 20 Jahren ihrer Lebenszeit ein schnelles Wachstum und nehmen
somit in dieser Zeit ihres Wachstums mehr CO:2 auf. Bei der Wiederbepflanzung kon-
nen unterschiedliche Entscheidungen uber Plantagenspektren und Umgebungsvari-
ablen die langfristige Kohlenstoffsequestrierung erheblich beeinflussen. Dieser Effekt
wird mit Grapid, Siehe Formel (23) beriicksichtigt. [78]

Grapid = (Ac,vz - Ac,vl) X Ares X trapid (23)

Es steht A, ,,(kg.m2.yr?) fur die CO2-Sequestrierung wahrend der schnellen Wachs-
tumsphase, A, fur die jahrliche CO2-Sequestrierung der neuen bepflanzten domi-
nierten Vegetation auf lange Dauer, A, fir den Restaurierungsbereich mit Vegetation
und tyqpiq (yr) fr die Zeit der schnellen Wachstumsphase der neu bepflanzten Vege-
tation. [78]

Die Werte fur die CO2-Sequestrierung wahrend der schnellen Wachstumsphase sind
in Tabelle 35 dargestellt.

Durch das Einsetzen der Gleichungen (17) bis (21) in Gleichung (16) wird Gleichung
(24) erhalten. [78]

LCOZe = Ac,v * Acon * Toon + Ac,s * Acon *Toon + Ac,v * Aser * Lser + Ac,s * Aser
* tser + (ECOZ + 28 * ECH4 + 265 * ENZO) * Acon * tcon (24)

- (AC,yl - Ac.v) X Ares X tser — (AC,UZ - Ac,vl) X Apes X trapid
Mit

Ay die Referenz Vegetation bzw. Okosystem

Acon gesamte betroffene Flache durch den Bau

teon Bauzeit

A Jéhrliche CO2-Sequestrierung des Bodens

Ager Belegte Flache durch das Bauprodukt tUiber seine Lebensdauer

tser Lebensdauer des Bauprodukts

Eco, Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an CO:

Ecy, Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an CHas

En,o Menge an jahrlichen emittierende Fluxen an N20O

Acr Jahrliche CO2-Sequestrierung der neuen bepflanzten dominierten Vegetation auf lange

Dauer

Acvr CO2-Sequestrierung wahrend der schnellen Wachstumsphase

Apes Restaurierungsbereich mit Vegetation
trapia Zeit der schnellen Wachstumsphase der neu bepflanzten Vegetation
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6.3 Simulation: Quantifizierung der CO2e Emissionen durch die Zersto-
rung und neue Entstehung von CO2e Senken am Beispiel einer BK10
Stral3e

Um den Einfluss der Zerstorung und der neuen Entstehung von CO2ze Senken werden

zwei Simulationen am Beispiel eines BK10 StraRenbaus durchgefiihrt. Als Referenz

werden die Daten aus den vorigen Projekten® genutzt (siehe Tabelle 36). Die betrach-
tete Stral3e ist 1 km lang und 7,5 m breit. Als Ursprungsvegetation wird fir Simulation
eine Wiese angenommen und fur Simulation 2 ein Wald.

Folgende Daten werden fir die Simulation angenommen:

Tabelle 36: Gewahlte Daten fiir die Simulation

Gewahlte Daten fur die Simulation
Betroffene Flache Acon 20.000 m?
Restaurierungsflache Aser 12.500 m2
Bauzeit tcon 0,04 year (15 Tage)
Lebensdauer der Stralde tser 30 year
Treibhausgasemissionen fur die Materialherstellung 348t COze
Treibhausgasemissionen vom Materialtransport 241 CO2e
Treibhausgasemissionen von Maschinen 42 t COze
Treibhausgasemissionen durch Stral3enerneuerungsarbeiten | 232 t CO2ze
Bei einer Lebensdauer von 30 Jahren 4 Erneuerungsprozesse

Aus den gewahlten Daten in Tabelle 36 folgt eine gesamte Menge an Emissionen flr
den Bau der StrafRe von 414 t COze und von insgesamt 1.342 t COze bei vier Instand-
haltungsarbeiten fur eine BK10 Straf3e in 30 Jahren.

Durch den Einsatz der Gleichung (24) werden folgende Ergebnisse fur beide Simulati-
onen erhalten.

5 Siehe Abschlussberichte des COze Projekts Phase B, Phase C1 und C2.
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Tabelle 37: Ergebnisse der Simulatinen mit Ursprungsvegetation fiir Simulationl eine Wiese und fiir Simulation 2

ein Wald
Komponenten Simulation 1 | Simulation 2
Referenzvegetation Wiese Wald
Verluste | Bauzeit | Vegetationsrodung 0,16t CO2e 0,3t COze
teon Bodenbewegung des Mutter- | Verluste | 0,056 t CO.e | 0,056 t CO.e
bodens
Fluxe 61,76t CO2e | 61,76t COze
Summe 62t 13% | 62t 13%
CO.e COze
Lebens- | Vegetationsrodung 451 CO.e 81t CO2e
dauer
t
> Bodenbewegung des Mutterbodens 16t COze 16t COze
Gewinne Anfangliche, schnelle Zugewinne an 41t CO2e 41 t CO2e
COze Senken durch Wiederbepflanzung
Langsame Zugewinne an COze Senken | 0t COze -60 t COze
durch Wiederbepflanzung
Summe 20t COze 116 t COze
Gesamte Treibhausgasemissionen 82t 57% | 178t | 13%
COsze COze

Aus den Ergebnissen folgt fur die erste Betrachtungsgrenze von 0,04 Jahren Abbil-
dung 17 und fur die zweite Betrachtungsgrenze von 30 Jahren Abbildung 18.

Treibhausgasemissionen fiir den Bau einer BK10 StraBe (476 t CO,e)
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Kategorien flr den Bau einer BK10 Stralle

Abbildung 17: Treibhausgasemissionen beim Bau einer BK10 Straf3e
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Treibhausgasemissionen fiir Simulation 1 (496 t CO,e) und Simulation
2 (592 t CO,e)
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Abbildung 18: Treibhausgasemissionen beim Bau einer BK10 Stral3e fur die Betrachtungsgrenze von 30 Jahren

6.4 Fazit

Die Simulation an einer BK10 Stral3e hat gezeigt dass die Zerstérung und neue Ent-
stehung von CO2ze Senken einen nicht vernachléassigbaren Anteil an CO2e Emissionen
produzieren kann. Je nach Systemgrenze betragt der Anteil 5,7% bis 13% der gesam-
ten Treibhausgasemissionen. Diese konnen zwar durch ausgewdahlten MalRnahmen
stark reduziert werden (siehe Abbildung 19), jedoch finden solche Anwendung selten
statt.

Vergleich zwischen der Verlustauswirkung
der Okodisruption und des . o
Kompensationseffekt der Wiederherstellung MafBnahmen flr Zugewinne:
(t COLe) ¢ Mehrschichtige Bepflanzung

¢ Arten mit hoher Sequestrierung
(Strauchgebiete: 0,58 kg
CO2.m?2Jahr?)

123 124
100 I I I £z . VergréB?rte Pf.I.anszachen
durch Hugel/Hange (15%)
0 - . Reduzierter Fléchenverbrauch
Wiese Wald in der Urbanisierung

M Verluste B Zugewinne

200 159

Abbildung 19: Vergleich zwischen der Verlustauswirkung der Okodisruption und des Kompensationseffekt der
Wiederherstellung am Beispiel einer BK10

Es wird empfohlen bei einer verfeinerung der CO2e Quantifizierungsmodells diesen
Effekt der Zerstérung und neu Entstehung von COze Senken zu bertcksichtigen.
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8 Anhang

CO2ze Quantifizierungswert

Delphi Methode

Herleitung der Formeln

Beispielhafte Tool-Ergebnisdarstellung

Fragebogen fur den Maschinenfuhrer und Bauleiter

aprwbdpRE

1. CO2e Quantifizierungswert

Aus [65]:
kg
Ppiesel = 832 W
co
fCOz/diesel combustion- 73:2 gM_jz
Aus [71]:
M
Lower heating value: H, = 43,2 k_gj
Folgt:

kg co k Mj_ kg cO
feo, aieset combustion = 0,0732 =52 % 0,832 -7 x43,2= 2,63 7= (1)

L Diesel

Hinweis: Bei der Dieselverbrennung wird nur das emittierte CO2-Gas als Treibhausgas
(CO2e) betrachtet, welches die COze-Menge beeinflusst. Somit entspricht, die bei der
Dieselverbrennung emittierte CO2-Menge der emittierten CO2e-Menge.

Aus [66]:

g CO,e
fCOz/dieselproduction = 15,40 M]

Folgt:

kg CcO k Mj_ kg co
feo, aieset production = 0,01540 5722 0,832+ 43,2.2= 055 /=% (2)

L Diesel

Somit folgt fur:

fDiesel/Coze =2,63 kg COy + 0,55 kg €Oz =3,18 kg COze (3)

I Diesel l Diesel L Diesel
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2. Delphi Methode

Delphi Method ﬁﬂ(!l

» Formulation of gquestions
+ Determination of team of experts
I
-
+ Ask experts
» Collect & process answers
A
« Anonymised summary provided to the experts h
« Experts are encouraged to revise their earier answers
« Collect & process answers }
<
« Mean or median scores of the final round determine the result
’
2 22019 Cip Aned. 15a ballodys ¢ Prof. OrAng. Waries Sl Ireaiiiia of Vaihick S Tachno oy (FAST) *
Phasa C OOy o eai caion for Typical Wabik wmm Appication Chai ol Wabik Mechines (Wibkma) mm

SIT

B e e

BASIC MACHINE

3 2NN CipdAng. 15 balloAgs ¢ Prof. Dr-ng. Maries Sl mal Ireaiiria of Vahich Spaim Tachn ol ogy (FAST) *
Phasa G COy Cuiavilcation for Typical muhummmlumn Chairal Wabik Medines (Wabina) mm
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SKIT

Definition of the basic machine

m Emission technology: Stage 1

Wheel loader

Max. engine performance 86 kW 106 kW 125 kW 91 kW
Machine characteristics Bucket Bucket Working  Weight:
volume: volume: width: 11t
0.5m3 3.3m3 8m Working
width:
19m

Average fuel consumption (b,,) R 11.41/h 20,41/h 1271/

Info.: b, is the average fuel consumption of the machine under ideal conditions,
which equals to the fuel consumption during test drives (without idle).

4 12/03/2019 Dipl.-Ing. Isabelle Ays / Prof. Dr.-Ing. Marcus Geimer Institute of Vehicle System Technology (FAST)
Phase C: CO, Quantification for Typical Mobile Machine Application Chair of Mobile Machines (Mobima) MOBIMA

AT

Elaboration of machine related efficiency ——h 1}

a Define the average fuel consumption at idle (by,)

Definition of idle: Idle, also called “low idle” is when only the
engine is switch on but no driving or other operation takes
place (no air conditioning).

27 ' 2.6 Ih 251 1.6 I'h
5 TN Dipd Ang. Isaballe Ags { Prof. DrAng. Warcs Seimar Inafhska of Vahicks Spatam Tachnology (FAST)
Phasa C C0y Cuaniicatianfor Tspical Wabik Waching Application Charaf Watik Machines (Watimal —— ECYBIMA
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AT

Srim e e e T

Machine efficiency

fmachine technology

= f engine * f eco * f significant improvement

X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma) mmm
. ) M P BN
Reduction of the fuel consumption through ;\1 (“-

improvement of the combustion engine (f,,,,.) ==>%%

m This factor equals to the reduction of the fuel consumption
of the combustion engine depending on the emissions
legislation stages.

» Reference is the engine with stage I; f..5..= 1.0
a E.g. 3% reduction of fuel consumption -> 0.97

Emission Stage | | Stage |l Stage lllA | Stage lll B | Stage IV | Stage V
technology
1.00 1.03 1.03 1.00 0.97

1.00

Combustion
engine

X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma) mmm
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Elaboration of machine related efficiency(f,..)

m Definition of “Ecomode”. Ecomode is when the engine
speed is reduced to a fix value.

» E.g. 10% reduction of fuel consumption with
Ecomode — 0.9

foco
Excavator 0.88
Wheel loader 0.90
Paver 0.85
Roller 0.87

X219

Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian

Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)

Chai ol Wabik Mechines (Wabkma)

Elaboration of machine related efficiency

{fmgmﬂcan.! Jmpmvemem]

floema

L L
T

Srim e e e T

n Describe shorlly other significant technology improvements (single
technologies or combination of technologies) having an influence on
the fuel consumpltion

Amount of Prognosis of fuel
Reductonaf fuel § reduction
consumpban (%) | for the fulure (%)

Excavator

X219

Which technelagy?

- Injection system in diesel engine
- Engine downsizing

- Improvements cooling system

- Loadsensing hydraulics

- Pump system

- Hydraulle downsizing

- Low-viscosity axle oils

- Low idle

- Ergonomics

- Electrification

Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian

1%

Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)

Chai ol Wabik Mechines (Wabkma)
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Elaboration of machine related efficiency g?“:-n

{fsigm'ﬂnan.! Imprnvemem] S e e s

n Describe shorlly other significant technology improvements (single
technologies or combination of technologies) having an influence on the
fuel consumption (the reduction percentage is referenced to the value of

19%} Past & Present Future 3 years

Prognagis of fual
reduction
for the future (%)

Amaunt of reductian
‘Which technology? of fuel consumption (%)

- Injection system in diesel
engine
- Engine downsizing
- Improvements cooling system
Ty - Loadsensing hydraulics
e - Pump system 11% 20%
= Hydraulic downsizing
- Low-viscosity axle oils

loader

- Low idle
- Ergonomics
- Electrification
o T3 CApd Ared. 15 bl A Prof. Dr-ineg. Marcie Sed msar Ircaiiia of Wanicha Sy m Tachnol oy (FAST) $
Proasa C COn O skl cabban for Topdcal Wabie Machina SApglcation i of Mabdba Maschinc (Wb mea ( m
Elaboration of machine related efficiency ﬂ(“‘
{fsigm'ﬂnan.! Imprnvemem] e

m Describe shortly other significant technology improvements
(single technologies or combination of technologies) having
an influence on the fuel consumption

Past & Present (since 1890) Future § years

Reduction amount Prognosis of fuel

. of fuel consumption § reduction for the
Ll UsE T compared fo 1990

energy-optimized tamper 12%
drive

— Switchable pump

Paver distribution gear

— Controlled hydraulic oil
temperature circuit

— speed-controlled fan

" X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma) m
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Elaboration of machine related efficiency g?“:-n

{fsigm'ﬂnan.! Imprnvemem] S e e s

m Describe shortly other significant technology improvements
(single technologies or combination of technologies) having
an influence on the fuel consumption

Past & Present (since 19390) Future 5 years

Reduction amount Prognosis of fuel
: = of fuel consumption [ reduction for the
ULl B E compared to 1990 future compared

o 16090

Injection system in diesel 28% 35%
engine

- Engine downsizing

- Electronic powertrain
cantrol

12 X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma) m

L L
T

Srim e e e T

Machine efficiency

f machine condition

= fservice regularity * fage

13 X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)
Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma) m
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Elaboration of machine related efficiency

S IT

Srim e e e T

m Machine condition: depends from “service regularity” and

from “machine age”.
s Awvalue of 1.20 means that the fuel consumption increases by 20%

s Service reqularity:

Very good,
Service “bde::led Exceeding | Exceeding | Exceeding
regularity R a‘{:hi e by 20% by 50% by 100%
producer
Excavator 1 1.02 1.04 1.08
Wheel loader 1 1.02 1.04 1.08
Paver 1 1.02 1.04 1.08
Roller 1 1.10 1.20 1.40

" X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar

Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)

Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma)

Elaboration of machine related efficiency

» Machine age:

ko
MOEBIMA
M P s

S IT

Srim e e e T

s Statement: With correct maintenance and repair, fuel consumption of the machine
will not detericrate by more than 10% over its lifespan.

(source: interview with 1 project pariner)

s Hypothesis: linear performance deteraration
s Average lifetime differs for a private owned machine & rental park machine
s According to source Helms & Heidt, maximum lifetime s 10 000 Bh.

Average Private Machine

lifetime [Bh *) owned from
machine ! | rental park

Small machines 17,500 Bh Mo info.
Big machines 25000 Bh 17,500 Bh?

Mining machines 35000 Bh Mo info.

* Bh: stands for operation hour (df. Befnebssiunden)
1: data from interview with 1 project partner
2: data fram interviews with 2 machine rental parks

15 X219 Cpd Areg. 15a ballo s ¢ Prof. Or-Ang. Warcies S mar

f_age

0
0.5
1
Age (Bh) 15
average lifetime (Bh) 2
2.5
3.0
35

1.00
1.05
1.10
1.15
1.20
1.25
1.30
1.35

Humirea M, kL. Erarbastng minem Kz nesptunur Min derung der s -sskbaisstung
i HR | ryiocad PD0ie P acresy] Lnsr Bk Sk igung Smusier

gD K

Ireaikiba of Waihichk Sk Tachno oy (FAST)

Phaga C C0y Coieail cation for Typical Wabiki Wachira Applcatian Chai ol Wabik Mechines (Wabkma)
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AT

Srim e e e T

Process efficiency

f process as sistant (driver experience, process assistant features)

18 T3 CApd Ared. 15 bl A Prof. Dr-ineg. Marcie Sed msar Ircaiiia of Wanicha Sy m Tachnol oy (FAST)
Proasa C COn O skl cabban for Topdcal Wabie Machina SApglcation i of Mabdba Maschinc (Wb mea mm
M P s
Elaboration of machine related efficiency ﬁﬂ!

m Effects of “process assistant systems” on the driver

performance [ —

Forncass asssian [driverexperianca)
T+ & (drl eriance Expert 15y-25y 0.az
"THL4 (cHiver e 4 Goad By=15y 083
E.g expen driver of an whae! loader with tire prassure Medium Jy-8y 0.77

monitoning and payload weighting system
Tprcsas asainan (BXpert)= 1+0.02+0.05=1.07 Beginner <3y 0.55

. a Buckat Vigibikty
lefficiency increasa | Tirg assistanis Sam-  Payioad Dafa analysis
thraugh assisiant | iprgeeung ﬁl:gmgt isefEOrs,  aulomabc weighling &
FyEEMS) manitoring CAMETAS, movements  Sysiem  visualisadion
system =/
0.02 oo 0.0 0.00 0.05 0uas
.04 0oz Q.02 0.05 0.07 008
0.07 (LR 1] 0.o2 0.o7 0.12 (ER 1]
.10 n20 0.0 1.1 015 015
it FNNH DiplAng.isabaledrs ¢ Prof DrAng. Maris S mar Inshik of Vahicks Srkam Tachn ol ogpFAST}
Phasa - COy Cumklcatianfon Typical Wabik Waching Applcation Cha st Wil Naeninea otimal —— NACYBIVLA
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AT

Elaboration of machine related efficiency 1}

m Effects of “process assistant systems” on the driver
performance

[afficiency incraasa CommiTriGation
thraugh assistant HP“?“"G Pmm system AN 3 features
Fy5IEmS) ) : e betwean combined bogether
paving funclion sysham fruck & perver
0.00 0.0 0.00 0.00
010 0.20 0.00 0.30
iR K] 0.2 010 0.35
020 0.30 010 0.40
1B T3 CApd Ared. 15 bl A Prof. Dr-ineg. Marcie Sed msar Ircaiiia of Wanicha Sy m Tachnol oy (FAST)
Proasa C COn O skl cabban for Topdcal Wabie Machina SApglcation i of Mabdba Maschinc (Wb mea mm
M P s
Elaboration of machine related efficiency “ﬁ“g!l

m Effects of “process assistant systems” on the driver
performance

dagrea
a
i i T i . s mmu_mm
1thmE:§'m;rir§:$mJ d;:: N pusomatic variabla
cantinuously amplituda
vanable
amphtude + Track and femparatura
System cantral
Expert
15425 01z o4 012
Good
D16 023 0.78
By-15y
HEHM ! 021 027 034
Baginnar
[EE-11] 051 0.63
=l
1w TN Dipd Arey.Isaballi Ay ¢ Prof. OrAne. Warcie Ge mar Incaiiita of Vahicks Spskam Tachnol ogy(FAST}
Phasa C: ©0 Cuanilicationfor Typcal Wabika Wachina Apglication char sk Neenines oima: IO BINA
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3. Herleitung der Formeln:

CO2e Quantification Method for Construction Machines

CO2e quantification method

Machine Process Operation Alternative
Efficiency Efficiency Efficiency Energy Sources

Material
ﬁ L Process Machlnes

CO.e Quantlflcation Method

Legislator &
Contracting
Authority

—
—/
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CO2e gquantification formula for a machine

CO.e :
. quantification Basic work Ef\t\?ocrtl'(ve Working &
forr"rlr:::lﬁi:lc;r a performance performance idle time

Basic Work Performance
The machine basic work performance Qs [m3/h] is calculated after [74].

f

h
f2
f3
fa

fi

f

At

Excavator:

Qp =Vrxfrxnx*fixfoxfaxf,

Bucket capacity

Load factor

fo=frlfs:

fr — Filling factor of the bucket;
fs — Loosing factor of the soil
Cycle criterion

Pivoting angle

Digging depth /height

Kind of emptying

Type application

Wheel Loader:

3600
Qs =VR*fL*f1*tH+At
Bucket capacity [m3]
Load factor
fu=felfs

fr — Filling factor of the bucket;
fs — Loosing factor of the soil
Kind of emptying

Main period [s]

tHth‘l'tE‘l'tFA

tr — Filling time
tg — Emptying time
tpa — Drive time

Fuel
consumption
at work & idle

CO.,e
Emission

(2)

®3)

Time supplement depending on the road condition [s]
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e Paver:

Qg =b"*v=xh
b"  Working width
v Working velocity
h  Thickness layer
e Roller:
b’ h !
= * * Xk —
QB v 2
b'"  Working width
v Working velocity
h  Thickness layer
z  Number of passages
Effective Work Performance
QE = QB * * fprocess assistant * fconstruction complexity * fui
Qp Basic work performance
fariver Operator factor

forocess assistant Process assistant factor
feonstruction complexity CONstruction complexity factor
fui Unpredictable influences factor

Working and Idle Time

tigie = fidie * trotal

t _ Vmaterial
working — Q
E

tworking = ttotal — Lidale = trotal — fidgte * trotar = trotar * (1 = fidte)
tworking

<= lrotal = 1= Fiate
L

89

(4)

()

(6)

(7)

(8)
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Qe
fidle

Vmaterial

ttotal

Effective work performance [m3/h]
Idle factor

fidle = * (fconstruction site organisation + fidle unavoidable)

fstopago — factor describing the regularity of switching off the ma-

chine
during still stand time

feonstruction site organisation — CONStruction site organisation factor

Volume of material [m3]
Total time

Fuel consumption at work & idle

Bworking = tworking * bm * fmachine condition * fmachine technology (10)

tworking (11)

Bigie = bigie * tiaie = biaie * fidgie * trotar = Didte * fidte * 1— f.. 7
— fidie

tworking

by

fmachine condition
fmachine technology
bidle

tiale

fidle

ttotal

CO2e Emission

fdiesel/co R
2

B working
Biate

Working time

Average fuel consumption of a basic machine
Machine condition factor

Machine technology factor

Fuel consumption at idle

Idle time

Idle factor

fidle = * (fconstruction site organisation + fidle unavoidable)

fstopago — factor describing the regularity of switching off the ma-

chine
during still stand time

feonstruction site organisation — CONStruction site organisation factor

Total time

Mco,e = fdieSEl/COZe * (Bworking + Biaie) (22)

CO2e factor for diesel

Total fuel consumption during working time
Total fuel consumption during idle time
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Machine formula summarise

fige =1 tworking = 0 trotar = tiate

(13)
m = J diesel * bigre * t
COqe f /COZe idle total
0 < fiae<1
mCO — fd' ] * Vmaterial x (b
e — 1ese m
2 /COZe Qp* *fprocess assistant*fconstruction complexity*fui
* fmachine condition * fmachine technology tbigle * (14)
(fconstruction site organisation
1
+ fidle unavoidable) * £ f )
1- * ( construction site organisation + idle unavoidable)
fiagie =0 & tworking = ttotats lidie = 0
mco _ fd' | " Vimaterial % (b (15)
e — ldiese m
2 /Coze Qp* *fprocess assistant*fconstruction complexity*fui

* f f

machine condition * Imachine technology)

4. Beispielhafte Tool-Ergebnisdarstellung

Beispielhafte Ergebnisse fiir ,new Project”

CO,e emission from machines
Total:4296kg CO,e

2137

CO2e emission (kg CO2e)

Machines name
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140000 -

120000

100000

(kg CO2e}

CO2e emission

40000

20000 -

CO2e emission (kg CO2e)

80000 -

60000 -

CO,e emission from materials

Total:139898kg CO,e

139899

sphalt CO/32 (base course)

Materials name

CO,e emission from total construction work.
Total:144194kg CO;e

92
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Beispielhafte Ergebnisse flir ,compare Projects”

Comparision of the total CO,e emission

300000 N Road renewal past
W Road renewal present
N Road renewal future

250000 -
200000 -
]
a
=
&
2 150000
&
©
o
100000
50000
9786
. o 1871
C0ze emission of material (kg €0z emission of machine (kg Total (kg!
Project name
Comparision of the total COe emission share
300000 — COze emission of material ()
W COze emission of machine (t)
250000 -
5982
200000 -
@
&
g 1871
@
=<
§
@ 150000
E
H]
@
¥
Q
o
100000
50000
o u
Road renewal past Road renewal present Road renewal future

Project name
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Comparision of the CO,e emission of machine

10000

8000

6000

CO2e emission (kg CO2e)

4000

2000

Comparision of the CO,e emission
54081

250000 -

39549
200000 -

150000

CO2e emission (kg CO2e)

100000 -

50000

of material

78505

Paver-base course-future

Vibratory Roller-riding course-future
Vibratory Roller-binder course
Vibratory Roller-riding course-present
Paver-riding course-future

Roller (static)-binder course-present
Roller (static)-binder course-future
Paverbase course-present
Vibratory Roller-binder course-presen!
Roller (static)-riding course-future
Paver-binder course-future

Roller (static)-riding course-present
Vibratory Roller-base course-future
Paverbase course

Roller (static)-binder course
Vibratory Roller-base course-present
Roller (static)-base course-present
Vibratory Roller-binder course-future
Paver-riding course

Roller (static)-base course

Roller (static)-riding course
Paver-riding course-present

Roller (static)-base course-future
Paverbinder course
Rear-dump-ruck

Vibratory Roller-base course
Paver-binder course-present
Vibratory Roller-riding course

Asphalt 0/225 (binder course)

Asphalt AC2285-present (binder course]
Asphalt C0/32 (base course}

Asphalt AC22B5-future (binder course)
Asphalt SMABS-future {riding course)
Stone mastic asphalt 0/8 5
Asphalt-present AC32TS {base course)
Asphalt SMABS-present (riding course)
Asphalt-future AC32TS (base course)

5. Fragebdgen fur den Maschinenfihrer und Bauleite
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Maschinenfihrer Fragenbogen fiir Tag 1

Datum:.......cooiiiiiin . Ort: Hohenrainstralle, 71642 Ludwigsburg Neckarweihingen

Baumaschine:

Welche Maschine sind Sie heute gefahren?

Baumaschinentyp, Grole, Bau-
AN

Herstel-

= P

1. Schalten Sie Ihre Maschine selbst/manuell aus oder macht das die Auto-Stopp Funk-
tion?

2. Sind Sie fur die Erfullung der Bauaufgabe unter Zeitdruck?
1 Ja
1 Nein

3. Haben Sie ausreichenden Raum fir die Bauarbeiten?

7 Ja
1 Nein
Klima

4. Wie wurden Sie das heutige Wetter beurteilen?

(1 Ideal
1 Gut
(1 Schlecht

1 So schlecht, dass kein Baubetrieb stattfinden darf
5. Denken Sie, dass Regen und Nasse beeinflusst?

71 Ja, negativ

0 Ja, positiv

[1 Nein
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Wenn ja, wie stark beeinfluss der Regen die Arbeit?
T(nicht stark).......ooeoi 10 (sehr stark)

Wie beeinflusst der Regen die Arbeiten?

6. Beeinflusst das Wetter Ihr Wohlbefinden und Ihre Motivation am Arbeitsplatz?
1 Oft
1 Manchmal
1 Selten

Gar nicht

J

7.  Wie war die Temperatur in der Kabine?
1 ldeal
1 Unangenehm:
o Zuwarm
o Zukalt

8. Fuhlen Sie sich von tiefen oder hohen Temperatur in lhrer Arbeit negativ beein-

flusst?

Tiefe Temperaturen Hohe Temperaturen
0 Ja 0 Ja
1 Nein 1 Nein
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Sichtbedinqung:

9. Tragen Sie eine Brille oder Kontaktlinsen?
1 Ja
1 Nein
10. Wie schatzen Sie die Sichtbedingungen in der Baumaschine ein?
1 gute Rundumsicht
1 einzelne Stellen sind nicht gut zu sehen
1 ungenugend
11. Gibt es Sichtprobleme auf Grund von Reflexionen und Blendung?
(1 .Ja, Wann UNG WarUM?......ooiiiiiiiiiiiieeeeee et ee e e e e e e e s s s sebbbesasaeeeeeeeeaeee e e
1 Nein
12. Waren heute Sichtprobleme auf Grund von Reflexionen und Blendung?
1 Ja
1 Nein
13. Wie ist die Sichtbedingung heute?
1 sehr gut
1 gut

1 Mittelmalig, wa-
0] S

1 Schlecht, wa-
(010 0 1R

14. Sind alle Spiegel verstellbar?
1 Ja

(1 Nur manche
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Stellen Sie die Spiegel bei jedem Maschinenwechsel auf Ihre Grél3e ein?
1 Ja
1 Manchmal
1 Nein
15. Wie ist die Sicht mit der Kamera?
"1 Alles erkennbar
"1 Zum Teil problematisch

1 ungeniugend

16. Wie ist die Sicht beim Ruckwartsfahren?
1 Alles erkennbar
(1 Zum Teil problematisch
1 ungenugend

17. Wie oft miussen Sie sich bewegen, da die Sicht auf Ihrem Stuhl eingeschrankt
ist?

1 Sehroft,alle ...t min

1 oft (jede Stunde)

J

manchmal (1-2-mal am Tag)
1 nie
18. Haben Sie das Geflihl, dass Regen die Sicht einschrankt?
] Ja
1 Manchmal
1 Selten
1 Nie
19. Haben Sie das Gefuhl, dass Schnee die Sicht einschrankt?

1 Ja
98



1 Manchmal

1 Selten

1 Nie
Ergonomie:

20. Ist der Sitz verstellbar?

Hohe [J Ja
Nach vorne oder hin- [] Ja
ten

Ruckenlehne [J Ja

21. Ist das Lenkrad verstellbar?
[ Ja
[l Nein

[1 Nein, Schalthebel

22. Sitzen Sie bequem?
1 Ja

[1 Nein

(1 Nein
(1 Nein

[1 Nein

23. Hatten Sie schon einmal Rickenprobleme auf Grund lhrer Tatigkeit in der Bau-

maschine?

1 Oft (auf jeden Fall jede Woche)
1 Manchmal (jeden Monat)

1 Selten (jedes halbe Jahr)

1 Nie

24. Haben Sie geniigend Bewegungsfreiheit am Fahrerplatz? (ist personenbezogen)

1 Ja

1 Nein
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25. Sind die Pedale gut zu erreichen?
1 Ja
1 Nein
26. Sind die (elektronischen) Anzeigen alle ersichtlich?
1 Ja
1 Teilweise, welche nicht? .....................
27. Ist jede Funktion im Display klar?
1 Ja
1 Nein

28. Wie ist das Display zu bedienen?
1 Einfach
1 Schwierig zu betatigen mit Handschuhen / dreckigen Finger
1 Viel Druck muss aufgewendet werden
29. Sind die Stellteile (z.B. Mutifunktionsstellteil, Display...) gut zu erreichen?
] Ja
7 Nein

30. Welches Stellteil hat mehr Prioritdt und welches eher weniger?

31. Konnen Sie jedem Knopf eine Funktion zuordnen?
1 Ja
1 Nein

Zusammenfassung (Kima, Sicht, Ergonomie, Assistent Systeme)

32. Wie wirden Sie den Komfort in der Maschinenkabine einstufen?

1 Gut
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[ Mittel
(1 Schlecht

Umgang mit Baumaschinen - Qualifikationen und Kompetenzen:

33. Welche Ausbildung haben Sie abgeschlos-
SN 2 e

34. Wann war |hre Ausbildung?

35. Wie viele Jahre hat die Ausbildung gedauert?

36. Wo haben Sie die Ausbildung abgeschlos-
SBIN? e

37. Bei welcher Firma?

38. Wie lange bedienen Sie schon Baumaschinen?

39. Wie lange fahren Sie diese Art von Baumaschi-
NENZ e

40. Kodnnen Sie auch andere Arten von Baumaschinen fahren?
[ Ja, WeIChe NOCNT?. ...

[1 Nein

Wie oft wechseln Sie die Maschinenart?
1 Gar nicht
1 Oft (mehrmals taglich)
1 Manchmal (wochentlich)
[l

Selten (monatlich)

41. Fahren Sie immer dieses Maschinentyp (=Maschinenmodell)?
1 Ja

[ Nein, WelChe NOCN? .. ... e

Wie oft wechseln Sie den Maschinentyp (=Maschinenmodell)?

[1 Gar nicht
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1 Oft (mehrmals taglich)
1 Manchmal (wochentlich)

1 Selten (monatlich)

Sind verschieden Maschinentypen unterschiedlich von lhrer Handhabung und Fuh-
rung?

"1 Sehr
1] Etwas
1 Wenig
71 Gar nicht
42. Ist der Maschinenwechsel schwierig?
1 Ja, mit dem Wechsel der Maschinenarten
1 Ja, mit dem Wechsel der Maschinentypen
1 Ja, mit beiden Wechseln
1 Nein

Beim Maschinenwechsel, welche Aussage trifft bei lhnen zu?

0 Entstehung von mehr Fehlern in der Bedienung
0 hohere Konzentration ist notwendig
0 groRere Anstrengung

0 schnellere Mudigkeit
0 Reaktion in Gefahrendsituationen ist langsamer
Bekommen Sie beim Maschinenwechsel eine Einweisung in die Maschine?
0 Ja, beim Wechsel der Maschinenart
0 Ja, beim wechseln des Maschinetyps
0 Nein
43. Wie war lhre Arbeitsleistung heute?

1 Sehr gut
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0 Gut
1 Mittelmafig
(] Schlecht

44. Wie schatzen Sie die Aufgabenschwierigkeit (Komplexitat) Ihrer Aufgabe ein?
(allgemein, im Vergleich zum Auto fahren)

1 (sehrleicht) ..........ooiiii 10 (sehr schwierig)

45. Wie oft nehmen Sie jedes Jahr an einer Unterweisung (Baumaschinenfortbil-
dung) teil?

(1 Mehrals 3

46. Wo und wann war lhre letzte Fortbildung/ Unterweisung

47. Was war der Inhalt dieser letzten Fortbildung / Unterwei-
SUNG?..oiiiiiiiiieeeei e

48. Wer macht die Schulung bzw. wo findet die Schulung
STAL?. e

49. Wie sind die Fortbildungen aufgebaut?
1 Theoretisch
1 Praktisch, beiwem? ...
(1 Beides, bl WemM?......cooiiiiiiiiiiiiiee e
50. Wo finden diese Fortbildungen statt?
1 Testgelande
1 Baustelle

1 Schulungsraum
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Fragenbogen Bauleiter/Polier fiir Tag 1

Baustelle

Tatigkeit:

Dauer der Tatigkeit (wie viele Tage?):

Anzahl an Maschinen:
Anzahl an Mitarbeiter:

Besondere Bedingungen:

Baumaschine:

1. Haben Ihre Maschine ,Prozess Assistenz Systeme*?

Radlader

Walze

Walze

Stral3enfertiger

[J Ja, welche?

[1 Ich weilR es nicht

[J Ja, welche?

[1 Ich weil’ es nicht

(] Ja, welche?

[1 Ich weil? es nicht

(] Ja, welche?

[1 Ich weilR es nicht

Wenn ja, wie oft werden diese genutzt?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger

0 Oft 1 Oft 1 Oft 7 Oft

7 Manchmal 7 Manchmal 7 Manchmal 7 Manchmal

1 Selten 1 Selten 1 Selten 1 Selten

7 Gar nicht 7 Gar nicht 7 Gar nicht ] Gar nicht

1 Ichweild es nicht | [1 Ichwei3 esnicht | [1 Ichwei3 esnicht | [ Ich weil3 es nicht

Haben Sie heute diese ,Assistent Systeme® genutzt?

Radlader

Walze

Walze

Stral3enfertiger

0 Ja, wann?

1 Ja, wann?

[J

Ja, wann? 0

Ja, wann?

104




wie
lange?.............

[  Nein
[1 lch weil3 es nicht

wie
lange?.............

[ Nein
1 lch weilR es nicht

wie
lange?.............

[ Nein
(1 lch weild es nicht

wie
lange?.............

[ Nein
[J lch weild es nicht

2. Haben die Maschine einen Ecomode?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
0 Ja, 0 Ja, 0 Ja, 0 Ja,
1 Nein 1 Nein 1 Nein 1 Nein

[J Ich weil’ es nicht

(] Ich weil} es nicht

(] Ich weil} es nicht

[J Ich weilR es nicht

Wenn ja, wie oft wird der Ecomode genutzt und fir welche Arbeitsaufgaben?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger

0 Oft 1 Oft 1 Oft o Oft

7 Manchmal 7 Manchmal 7 Manchmal 7 Manchmal

1 Selten 1 Selten 1 Selten 1 Selten

] Gar nicht 7 Gar nicht ] Gar nicht ] Gar nicht

1 Ichweid es nicht | [1 Ichwei3 esnicht | [1 Ichwei3 esnicht | [ Ich weil3 es nicht

Arbeitsaufgaben:

Arbeitsaufgaben:

Arbeitsaufgaben:

Arbeitsaufgaben:

Wourde heute der Ecomode genutzt, wenn ja fur welche Arbeitsaufgaben?

Radlader

Walze

Walze

Stral3enfertiger

0 Ja, wann?

] Ja, wann?

J Ja, wann?

0 Ja, wann?

wie wie wie
lange?............. lange?............. lange?............. lange?.............
1 Nein 1 Nein 1 Nein 1 Nein
1 Ichwei3 es nicht | [1 Ich weil3 esnicht | [1 Ichweild es nicht | (1 Ich weil3 es nicht
Arbeitsaufgaben: Arbeitsaufgaben: Arbeitsaufgaben: Arbeitsaufgaben:

3.  Wie wird Ihrer Meinung nach mit Ecomode richtig umgegangen?




4. Haben die Maschinen eine Auto-Stopp Funktion?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
o Ja, o Ja, o Ja, o Ja,
1 Nein 1 Nein 1 Nein 1 Nein

[1 lch weil3 es nicht

1 lch weilR es nicht

(1 lch weild es nicht

(1 lch weild es nicht

Wenn ja, wie oft nutzen Sie die Auto-Stopp Funktion?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger

1 Oft 1 Oft 1 Oft 1 Oft

1 Manchmal 1 Manchmal 1 Manchmal 1 Manchmal

[ Selten 1 Selten 1 Selten 1 Selten

1 Gar nicht 1 Gar nicht 1 Gar nicht 1 Gar nicht

T Ichweild esnicht | 1 Ichweild esnicht | 1 Ichweild esnicht | (I Ich weild es nicht

Wurde diese Auto-Stopp Funktion heute genutzt?

Radlader

Walze

Walze

Stral3enfertiger

0 Ja, wann?

[1  Nein
[J lch weil3 es nicht

[ Ja, wann?

1 Nein
7 lch weil3 es nicht

0 Ja, wann?

(1 Nein
1 lch weild es nicht

0 Ja, wann?

[1  Nein
1 lch weild es nicht

Bei welchen Maschinen kann die Auto-Stopp Funktion ausgeschaltet werden?
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Bei den Maschinen mit Auto-Stopp Funktion, werden die Maschine trotzdem manuell
ausgeschaltet? Wieso?

5. Gibt es weitere wesentliche technologische Verbesserung im Vergleich zu ande-
ren Baumaschinen dieses Typs?

Radlader

Walze

Walze

Stral3enfertiger

[J IchweilR es
nicht

[J Ich weil} es
nicht

[J Ich weil} es
nicht

[J IchweilR es
nicht

6. Wie lange vor Arbeitsbeginn missen die Baumaschinen eingeschaltet werden?

(z.B. Temperatur in der Kabine, Temperatur fur den Fertiger,...)

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
b Som- b Som- [ Som- [ Som-
mer.......... min mer......... min mer.......... min mer............ min
7 Win- 7 Win- 7 Win- 7 Win-
ter............. min ter............. min ter............. min ter............. min
7 Ichweid esnicht | I Ichweil3 esnicht | [0 Ichweil3 esnicht | 11 Ich weild es nicht

7. Fallen Ihnen andere Situationen ein bei denen die Leerlaufzeiten der Bauma-
schine notig sind?
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Planung:

8. Wie beurteilen Sie die Planung der heutigen Baustelle?
Sehr gut

Gut

Mittel

(N T R A A

Schlecht

9. Lief alles wie geplant?
1 Ja

1 Nein, was lief nicht wie geplant?...........ccccceeiiiiiiiiiiiiiiiinnns

10. Sind auf der Baustelle die richtigen Baumaschinen im Einsatz?
1 Ja

1 Nein, sollten manche Maschinen kleiner bzw. gré3er sein?

11. Sind Sie fir die Erfullung der Bauaufgabe unter Zeitdruck?
o Ja

[1  Nein

12. Haben Sie ausreichenden Raum fiir die Bauarbeiten?

0 Ja
[1  Nein
Klima:

13. Wie wirden Sie das heutige Wetter beurteilen?
Ideal

Gut

Schlecht

0o o o o

So schlecht, dass kein Baubetrieb stattfinden darf

14. Denken Sie, dass Regen und Nasse die Arbeit beeinflusst?

1 Ja, negativ
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1 Ja, positiv
1 Nein
Wenn ja, wie stark beeinfluss der Regen die Arbeit?

T(nicht stark). ..o 10 (sehr stark)

Wie beeinflusst der Regen die Arbeiten?

15. Beeinflusst das Wetter das Wohlbefinden und die Motivation der Baumaschinen-
fuhrer?

Oft
Manchmal
Selten

Gar nicht

O o o o o

Ich weilR es nicht

16. Wie werden die Fahrer von hohen und tiefen Temperaturen beeinflusst?

Tiefen Temperaturen Hohen Temperaturen

Sichtbedingung:

17. Wie schatzen Sie die Sichtbedingungen in der Baumaschine ein?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
] gute Rund- ] gute Rund- ] gute Rund- ] gute Rund-
umsicht umsicht umsicht umsicht

(] einzelne Stellen
sind nicht gut zu
sehen

] einzelne Stellen
sind nicht gut zu
sehen

] einzelne Stellen
sind nicht gut zu
sehen

] einzelne Stellen
sind nicht gut zu
sehen
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ungeniugend 1 ungenugend 1 ungenugend

ich weild es nicht (] ich weild es nicht [] ich weild es nicht

(]

O

ungenugend

ich weild es nicht

18. Haben Sie das Geflhl, dass Regen die Sicht einschrankt?

(N T R A A

Ja
Manchmal
Selten

Nie

19. Haben Sie das Gefihl, dass Schnee die Sicht einschrankt?

o oo o o

Umagang mit Baumaschinen - Qualifikationen und Kompetenzen:

Ja
Manchmal
Selten

Nie

20. Ist der Maschinenwechsel schwierig?

0 o o o

Ja, mit dem Wechsel der Maschinenarten
Ja, mit dem Wechsel der Maschinentypen
Ja, mit beiden Wechseln

Nein

Beim Maschinenwechsel, welche Aussage trifft meistens zu?

0 Entstehung von mehr Fehlern in der Bedienung
0 hohere Konzentration ist notwendig

0 groRere Anstrengung

0 schnellere Mudigkeit

0 Reaktion in Gefahrendsituationen ist langsamer

Bekommen die Fahrer beim Maschinenwechsel eine Einweisung in die Maschine?

0 Ja, beim Wechsel der Maschinenart
0 Ja, beim wechseln des Maschinetyps

O Nein
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21. Wie wirden Sie lhre Maschinenfiihrer einschatzen?

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
1 Experte "I Experte "I Experte
1 Experte I Guter Fahrer I Guter Fahrer I Guter Fahrer
") Guter Fahrer O Mittlerer Fah- O Mittlerer Fah- O Mittlerer Fah-
71 Mittlerer Fah- rer rer rer
rer 71 Anfanger O Anfanger 1 Anféanger
1 Anfanger
22. Wie war die Arbeitsleistung der Maschinenfihrer heute?
Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
1 Sehr gut 1 Sehr gut 1 Sehr gut
1 Sehrgut 0 Gut 0 Gut 0 Gut
1o Gut 7 MittelmaRig 7 MittelmaRig 1 MittelmaRig
" MittelmaBig 71 Schlecht 1 Schlecht 1 Schlecht
1 Schlecht

23. Wie schatzen Sie die Aufgabenschwierigkeit der Baumaschinenfihrer ein? (all-

gemein, im Vergleich zum Auto fahren)

Radlader Walze Walze Stral3enfertiger
1 Sehr schwierig 1 Sehr schwierig 1 Sehr schwierig
O Sehr.sc.hwierig '] schwierig ] schwierig ] schwierig
1) schwierig 0 MittelmaRig 0 MittelmaRig - Mittelmalig
1 MittelmaRig 1 leicht 1 leicht [ leicht
1 leicht

24. Wie oft nehmen die Baumaschinenfihrer jedes Jahr an einer Fortbildung (Bau-
maschinenfortbildung) teil?

0
1
2

il
O
il
7 Mehrals 3

25. Wie oft werden Fortbildung angebo-
LEN 2 e

26. Wie sind die Fortbildungen aufgebaut?

(1 Theoretisch

[1 Praktisch, von welcher Firma sind die Baumaschinen?

(1 Beides

27. Wo finden diese Fortbildungen statt?

] Testgelande
1 Baustelle
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1 Schulungsraum
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Riickendeckel
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