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Kurzfassung

Ausgehend von der Umsetzung der Agenda 21, die als Grundlage fiir viele
nationale und internationale Nachhaltigkeitsbestrebungen gilt, fordert der
Gesetzgeber auf europédischer Ebene fiir eine zunehmende Anzahl von
technischen Geréten, die eine Marktzulassung erhalten, eine Bewertung
der Energieeffizienz. Aufgrund der grofien Anzahl an Einfluss- und Umwelt-
parametern, denen mobile Arbeitsmaschinen im Arbeitseinsatz ausgesetzt
sind, gestaltet sich eine Energieeffizienzbewertung fiir diese Geréte als sehr
anspruchsvoll.

Unter Beriicksichtigung der speziellen Eigenschaften von mobilen Ar-
beitsmaschinen, wie die Verwendung variierender Anbaugerite, unter-
schiedliche Nutzerprofile und inhomogene Umgebungsbedingungen, wurde
in der vorliegenden Arbeit eine Methodik zu deren Energieeffizienzbewer-
tung entwickelt. Die Methodik ist allgemeingiiltig auf die heute bekannten
Fahrzeugtypen anwendbar. Sie umfasst ein schrittweises Vorgehen, welches
zunédchst das Erstellen von Einsatzprofilen und die Analyse von Messdaten
aus Fahrzeugeinsitzen vorsieht. Hieraus folgt eine Ableitung von représen-
tativen Priifzyklen und schlussendlich eine auf einem Ergebnisvergleich der
Fahrzeuge beruhende Energieeffizienzbewertung. Die dabei verwendeten
Methoden werden in den jeweiligen Schritten erklirt. Um die Vielzahl an
Datensétzen zu verwalten und die praktische Durchfithrung der Methode
zu gewédhrleisten, wurde ein Softwareprogramm entwickelt, welches den
Anwender durch die vorgesehenen Schritte der Methode fiihrt.

Im Rahmen eines Verbundprojekts wurde die Methode an den Fahrzeug-
typen Radlader, Traktor und GroBdrehbohrgerét erfolgreich erprobt. Der
generelle Ablauf der Methode wird an einem Radlader als Versuchsma-
schine erldutert.






Abstract

Due to the agreements of Agenda 21, which provide the basis of many
national and international sustainability efforts, the European Union as
a legislator demands an energy efficiency evaluation practice for an in-
creasing number of technical devices in order to grant admission to the
market. As heavy equipment vehicles are typically exposed to a vast
number of influencing- and environmental factors during the proceeding of
duty cycles, the realization of an energy efficiency evaluation practice for
these types of vehicles is being considered as a challenge.

In the present thesis, a methodology for the evaluation of energy effi-
ciency of heavy equipment vehicles, which takes into account the specific
properties of this type of vehicle, such as the application of various imple-
ments, different user profiles and inhomogeneous environmental conditions,
was developed. This methodology is universally applicable to all common
types of heavy equipment vehicles. It contains a stepwise approach, that
initially provides the definition of a specific application area of the regarded
vehicle types. The following steps are characterised by the analysis of
measurement data, which is collected from regular duty cycles of the test
vehicles. This leads to a derivation of test cycles, which finally result in
an energy efficiency evaluation that is based on a comparison of the test
cycle results of the examined vehicles. The therefore applied methods are
explained in every step of the methodology. In order to deal with the
high quantity of datasets and to ensure the feasibility of the methodology,
a software programme was developed, that guides the user through the
relevant steps.

In the context of a cooperative project, the methodology was tested
succesfully with the vehicle types wheel loader, tractor and large-diameter
rotary drilling rig. The general process of the methodology is explained
trough the example of the wheel loader test vehicle.
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1. Einleitung

Chancen und Moglichkeiten zur Steigerung des technischen Fortschritts
und damit einhergehend der Produktivitat und Effizienz von Prozessen
beschéiftigen den modernen Menschen seit jeher. Die Griinde, diese Chan-
cen wahrzunehmen und diese Moglichkeiten umzusetzen, sind in der Regel
leicht umsetzbare Vorteile, ein Mangel an verfiigharen Ressourcen, nicht
ausreichend gestillte Bediirfnisse, sowie die Existenz konkurrierender Struk-
turen und Systeme. Hieraus ergibt sich der Zwang zum Handeln, wel-
cher meist einhergehend mit einem limitierten Vorrat an Ressourcen fiir
die Durchfithrung einer Handlung gleichbedeutend mit dem Zwang zum
wirtschaftlichen Handeln ist. Wird die Durchfithrung einer Mafinahme fiir
effektiv befunden, folgt im néchsten Schritt die Frage nach dem hierzu
notwendigen Mitteleinsatz und damit der Effizienz eines durchzufithrenden
Prozesses. Diese Effizienz, welche durch das Verhaltnis von Aufwand und
Nutzen bestimmt ist, fungiert als ein Bewertungskriterium, an dem der
Erfolg wirtschaftlichen Handelns gemessen werden kann:

Nutzen

Efflzzenz = m

(1.1)

Effizientes Handeln trégt in unserer heutigen Gesellschaft zudem zu einer
Verbesserung der Lebensqualitédt bei. Wer effizient handelt, fordert nicht
zuletzt den Nachhaltigkeitsgedanken und treibt, in Verbindung mit seinem
schopferischen Geist, die Wissenschaften voran. Dies wird beispielsweise
durch Ideenreichtum, Erfindungen oder die kontinuierliche Verbesserung
von bestehenden Lésungen ermoglicht. Durch die daraus abgeleiteten
Innovationen wird der Wettbewerb aufrechterhalten und kontinuierlicher,
technischer Fortschritt gesichert. Ein erfolgreicher Geschéftsmann hat
dies einmal mit den folgenden Worten formuliert [GA10]: ,Innovation
distinguishes between a leader and a follower*.
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1.1. Vorteile energieeffizienter Maschinen

Durch die riicklaufige Trendentwicklung der Preise fiir fossile Brennstoffe
der Jahre 2014-2016 (siche Abb. 1.1), insbesondere bei Beriicksichti-
gung der gleichzeitigen Zunahme der Geldmenge im Euroraum, kann aus
inflationsbereinigter Sicht der Behauptung widersprochen werden, der
Rohélpreis im Einkauf habe fiir mitteleuropéische Marktteilnehmer seit
der Jahrtausendwende nennenswerte Preissteigerungen erfahren. Dennoch
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Abb. 1.1.: Preisentwicklung fossiler Brennstoffe in der BRD [ST16]

sorgen Treibstoffpreise und die bei modernen Dieselmotoren zusétzlich
benétigte Harnstoff-Losung (AdBlue) [RE14] bei motorisierten Fortbe-
wegungsmitteln fiir einen Betriebskostenanteil [EH07], der nicht zu ver-
nachldssigen ist. Die durch unterschiedlichen Kraftstoffverbrauch her-
vorgerufene Differenz der Betriebskosten beim Vergleich mehrerer Maschi-
nen im Arbeitseinsatz weist somit oftmals die grofftmogliche Hebelwirkung
hinsichtlich der Gesamtkostenreduktion auf. Gerade bei mobilen Anwen-
dungen ermoglicht ein geringer Treibstoffverbrauch auch eine Erhéhung der
Reichweite eines Fortbewegungsmittels. Dies macht in manchen Féllen die
Durchfithrung gewisser Verfahren erst méglich. Als eindriickliches Beispiel
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ist hierbei die Uberquerung des Atlantiks durch ein Flugzeug zu nennen,
welches bei Unterschreiten einer notwendigen Energieeffizienz aufgrund
des mitgefiihrten begrenzten Treibstoffvorrates nicht méglich wére.

Auch das Bestreben, nachhaltige technische Entwicklungen zu fordern,
die die Umwelt schonen, kann durch die Verbesserung der Energieef-
fizienz in technischen Anwendungen erreicht werden. Um Umwelt und
Ressourcen zu schonen, bedient sich der Gesetzgeber einer Vielfalt an
Gesetzen und Vorschriften, welche die Umsténde regeln, unter denen
Fahrzeugtypen und -modelle eine Verkehrszulassung erhalten. Dartiber
hinaus existieren Bewertungs- und Anreizsysteme, die Fahrzeugkaufer in
ihrer Kaufentscheidung beeinflussen sollen. In der Européischen Union
wurden hierzu beispielsweise Energieeffizienzklassen eingefiihrt. Ziel der
Einteilung in Energieeffizienzklassen ist eine objektive Bewertung der
Energieeflizienz von technischen Gerdten anhand von standardisierten
Priifverfahren.

1.2. Motivation fiir ein Evaluationsverfahren fur
mobile Arbeitsmaschinen

Aufgrund der Vorgaben aus EU-Direktiven werden seit den frithen 90er
Jahren diverse technische Gerédte, meist aus dem Privatkundenbereich,
mit Energieeffizienzausweisen versehen. Bekannte Produktkategorien,
die Energieeffizienzausweise fithren sind, PKW und Haushaltsgerite, wie
Kiihlschrénke und Waschmaschinen [EU10, EU94, EU98]. Es ist anzuneh-
men, dass auch Hersteller von mobilen Arbeitsmaschinen in den néchsten
Jahren verstiarkt aufgefordert werden, einen Nachweis fiir die Verbesserung
der Energieeffizienz ihrer Fahrzeuge zu erbringen. Um auf diese Heraus-
forderung vorbereitet zu sein, wurde das TEAM-Projekt ins Leben gerufen
[PT15], welches sich thematisch mit der Entwicklung, Implementierung
und Bewertung von energieeffizienten Antrieben fiir mobile Arbeitsmaschi-
nen auseinandersetzte. Typische Vertreter von mobilen Arbeitsmaschinen
sind in Abb. 1.2 aufgefiithrt. Aufbauend auf den Zielen des TEAM-Projekts
und den Gedanken der Steigerung der Energieeffizienz fortfithrend, widmet
sich diese Arbeit der Entwicklung einer umfassenden Methodik, welche
die Energieeflizienz von mobilen Arbeitsmaschinen nachvollziehbar und
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Land- Forst- Kommunal- | Bau- Hebe- und | Sonder-
maschinen | maschinen | maschinen | maschinen | Forder- maschinen
maschinen

%

Abb. 1.2.: Einsatzspektrum mobiler Arbeitsmaschinen

bestimmbar macht. An dieser Stelle mag nun die Frage aufkommen, warum
gerade mobile Arbeitsmaschinen eine spezielle Methodik zur Effizienzbe-
wertung benotigen, wohingegen bei anderen Produkten bereits vorhandene
Vorgehensweisen tibernommen werden kénnen.

Im Vergleich zu Haushaltsgeriten oder PKW weisen mobile Arbeitsmaschi-
nen stark variierende Einsatzparameter auf, welche eine seriose Energie-
effizienzbewertung nicht in trivial umsetzbarer Weise ermoglichen. Ein
Traktor kann beispielsweise

e mit verschiedenen Anbaugeriten bestiickt,

e fiir unterschiedliche Verwendungszwecke,

e mit variierenden Fahrern und Umgebungseinfliissen,
e in differierender Abfolge von Arbeitsschritten

ein Verfahren (z.B. Pfliigen) durchfithren, mit dem ein bestimmtes Ar-
beitsergebnis, wie beispielsweise ein gepfliigtes Feld, erzeugt wird. Bei
den eingesetzten Verfahren werden meistens inhomogene Materialien bear-
beitet (z.B. Ackerboden, Mahgut, Schiittgut). Da auf dem erzeugten
Arbeitsergebnis in der Regel weitere Prozessschritte aufbauen, ist die Giite
des Arbeitsergebnisses eine Grofle, die ebenfalls einen Einfluss auf die
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Energieeffizienz besitzt.

Aufgrund dieser Vielzahl an zu berticksichtigenden moglichen Parametern
ist eine aussagekréftige und umfangreiche Datengrundlage zur Energieeffi-
zienzbewertung unverzichtbar. Diese Arbeit behandelt das Konzept einer
hierfiir entwickelten Bewertungsmethodik, welche eine umfangreiche Ana-
lysephase von Messdaten beinhaltet sowie die technische Umsetzung der
Methodik, die durch ein hierfiir entwickeltes Softwareprogramm unterstiitzt
wird.

1.3. Vorgehen

Im Einleitungskapitel wurde zunéchst fiir die Notwendigkeit einer neuen
Methodikentwicklung sensibilisiert. In Kapitel 2 wird daraufhin auf ver-
schiedene grundlegende Eigenschaften von mobilen Arbeitsmaschinen,
verbreitete Definitionen von Energieeffizienz und heutzutage gingigen und
verbreiteten Werkzeugen und Priifverfahren der Energieeffizienzbewertung
eingegangen. Im darauffolgenden Kapitel 3 wird das Thema der Kom-
plexitdt einer umfassenden Energieeffizienzbewertung beschrieben, eine
Abgrenzung der zu entwickelnden Arbeit vom Stand der Forschung durchge-
fithrt sowie Rahmenbedingungen aufgefiihrt, die bei der Umsetzung eines
neuen Bewertungskonzepts zu beriicksichtigen sind. Es folgt in Kapitel
4 die Darstellung des Konzepts der neu entwickelten Bewertungsmetho-
dik, welches einen Ablaufplan enthéalt, in den entwickelte methodische
Werkzeuge und Softwarewerkzeuge implementiert wurden. Zur besseren
Nachvollziehbarkeit der Methodik wird eine neue Terminologie eingefiihrt,
durch die die Missverstandnisse im Umgang mit den Begrifflichkeiten ver-
mieden werden und die zum besseren Verstdndnis des Vorgehens beitrégt.
Die Kapitel 5 - 7 beschreiben detailliert die einzelnen Schritte des Ablauf-
plans. Dabei behandeln sie anhand eines V-Modells die Abfolge von
Analyse-, Entscheidungs- und Synthesephase, welche examplarisch an
einem Versuchsfahrzeug verdeutlicht wird. Im abschlieenden Kapitel 8
werden die Vorteile des Konzepts und dessen Erweiterungsmoglichkeiten
zusammengefasst. Schlussendlich wird ein Ausblick auf die weiteren Ver-
wendungsmoglichkeiten der Methodik gegeben.






2. Grundlagen und Stand der
Forschung

Dieses Kapitel behandelt die spezifischen Eigenschaften mobiler Arbeits-
maschinen. Es zeigt den Unterschied zu anderen technischen Gerdten auf
und legt die Notwendigkeit der Schaffung einer neuen Herangehensweise
der Energieeffizienzbewertung dar. Es werden unterschiedliche Definitionen
der Effizienzbewertung sowie derzeit aktuelle gesetzliche Mafinahmen zur
ihrer Bestimmung aufgezeigt. Die Ansétze zur Energieeffizienzbewertung
technischer Geréte divergieren sehr stark. Dies ist einerseits dem Umstand
geschuldet, dass der Begriff der Effizienz nicht allgemeingiiltig definiert
ist. Andererseits sind variierende Effizienzdefinitionen als Bewertungs-
grundlage je nach Anwendungsfall durchaus sinnvoll. Weitere Werkzeuge,
die im Bewertungsprozess Verwendung finden werden vorgestellt. Hierzu
gehoren standardisierte Priifverfahren, deren Resultate auf konkreten
Messergebnissen des Energieverbrauchs basieren. Darauf aufbauend wird
die Effizienzbestimmung vorgestellt, die sich nach geratetypspezifischen
Bewertungskriterien richtet. Es folgt die Behandlung der Effizienzklassen
und des Energielabeling insbesondere fiir den Bereich der Européischen
Union.

2.1. Eigenschaften mobiler Arbeitsmaschinen

Da bis heute in einigen Punkten variierende Definitionen von mobilen Ar-
beitsmaschinen existieren, wird fiir dieser Arbeit eine Festlegung vorgenom-
men, welche auf die Definitionen aus [GE14, KA14] zuriickgeht. In der
vorliegenden Arbeit werden dabei beispielsweise folgende Eigenschaften
fiir mobile Arbeitsmaschinen als zwingend angesehen:
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Abb. 2.1.: Schematischer Aufbau des Antriebsstrangs eines Traktors [KA14]

e Sie besitzt mindestens einen Fahr- und mindestens einen Arbeitsan-
trieb.

e Sie verfiigt zur Verrichtung ihres bestimmungsgeméfien Einsatzes
itber mindestens ein Anbaugerét.

e Wenn der Transport von Giitern oder Personen aufgrund der Beschaf-
fenheit des Fahrzeugs eine Hauptaufgabe einer mobilen Arbeitsma-
schine ist, muss diese Aufgabe mittels Bedienung der Maschine durch
autonome Be- und Entladung vor und nach dem Transport unter
Zuhilfenahme eines oder mehrerer maschineneigener Anbaugeréite
durchfithrbar sein.

Abgesehen von den zwingenden Eigenschaften gibt es Indizien, die auf das
Vorhandensein einer mobilen Arbeitsmaschine hinweisen:

Der iiberwiegende Anteil an mobilen Arbeitsmaschinen ist offroadféhig
und nicht an festgelegte Bahnen auf der Oberfliche gebunden. In der
Regel sind die Maschinen autark, da ein Energiespeicher fiir Fahr- und
Arbeitsantriebe sowie Nebenaggregate mitgefithrt wird. Gesteuert wird
das Fahrzeug meist von einem Fahrer bzw. Maschinenbediener. Diese
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Indizien werden im Rahmen der Arbeit jedoch bewusst nicht als zwingend
angesehen, da sie im Zweifelsfall schwer zu differenzieren sind. Offroad-
fahigkeit ist keine absolute Eigenschaft. Mit zunehmend schlammigem
Untergrund verlieren der Reihenfolge nach ein Flurférderzeug, ein bereifter
Traktor und ein Raupenfahrzeug ihre Bewegungsfahigkeit. Elektrisch ka-
belbetriebene Hafenmobilkrine fithren oft keinen eigenen Energiespeicher
fiir Fahr- und Arbeitsfunktionen mit sich. Die dadurch hervorgerufene Ein-
schrankung wirkt sich mafigeblich auf den Einsatzradius aus. Auch dieser
stellt keine absolute Eigenschaft dar, da ein sehr kleiner Kraftstofftank den
Einsatzradius ebenfalls gering halt. Aufgrund bekannter Moglichkeiten des
autonomen Fahrens im Bereich der Personenkraftwagen oder der Traktoren
[JA10, JO15] ist ein nicht vorhandener Fahrer ebenfalls nicht zwangsldufig
ein Einschrankungskriterium.

Der Vorteil, die Einschrénkungen bei der Definition von mobilen Arbeits-
maschinen nicht zu eng zu setzen, liegt in einer breiteren Anwendbarkeit
einer moéglichen Effizienzbewertungsmethodik. StandardméBig sind mobile
Arbeitsmaschinen im Bereich der Bau-, Land-, Kommunal-, Logistik- und
Militarfahrzeuge anzutreffen. Abb. 2.1 zeigt den regulédren Aufbau des An-
triebsstranges eines Traktors, der {iber leistungsiibertragende Schnittstellen
und montierte Anbaugeréite mit den variablen Umweltparametern Unter-
grund, Bearbeitungsmaterial bzw. Arbeitsbelastung und dem Maschi-
nenbediener interagiert und somit einen der bekanntesten Vertreter von
mobilen Arbeitsmaschinen darstellt. Die Alleinstellungsmerkmale dieser
Fahrzeuge miissen daher auch beim Aufstellen der Rahmenbedingungen
fiir eine Bewertungsmethodik beriicksichtigt werden.

2.2. Definition von Energie und Leistung

Fiir einen abgeschlossenen Kontrollraum, in den keine Energiestrome ein-
oder austreten, gilt fiir die Summe aller darin gespeicherten Energien
Eges,s,s die Bilanz:

Eges,s,i = ZEev = const. (21)
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System H Strom f | Potentialdifferenz e

Elektrisch Elektrischer Strom I'| A |Elektrische Spannung U v
Mechanisch Geschwindiglkeit w| 2| Kraft F N
(Translation)

Mechanisch Winkelgeschwindigkeit & % Drehmoment M| Nm
(Rotation)

Hydraulisch Volumenstrom v ";—3 Druckdifferenz p |Pa= FNI
Thermodynamisch || Entropiestrom § —f!é Temperatur T, ¢ K

Tab. 2.1.: Leistungsvariablen bei Energiestrémen [ISO8]

Treten Energiestrome iiber die Bilanzgrenzen eines Kontrollraumes hinweg
auf, so gilt fiir eintretende- E,(t) und austretende Energie E,(t) sowie fiir
die Anderung der im Kontrollraum gespeicherten Energie AFE,(t):

E.(t) — Eo(t) = AE,(t) (2.2)

Fiir die Betrachtung der Energie, die in einem Zeitraum t iiber einen Kon-
trollraum in diesen hinein- oder aus diesem hinausstromt, gilt [KA12]:

AE,(t) = / P(r)d(r) = / F(r)d(r) - e(r)d(r) (2.3)

Laut Potential-Strom-Darstellung sind f(7) und e(r) verallgemeinerte
Leistungsvariablen. In dieser Darstellung setzt sich jede Leistung P(7) aus
einer Stromvariable f(7) und einer Potentialvariable e(7) zusammen. Dies
erlaubt es Energiestrome und Leistungsfliisse universell zu beschreiben.
Aufgrund der stetigen Umwandlung von Energieformen im Antriebsstrang
auf dem Weg von den Energiespeichern zu den Abtrieben erweist sich
diese Darstellung fiir die Energieeffizienzbewertung als zweckméfig. Die
in mobilen Arbeitsmaschinen aufgrund des Aufbaus der Antriebstriange
am haufigsten auftretenden Kombinationen der Leistungsvariablen sind in
Tabelle 2.1 dargestellt.

2.3. Definitionen der Energieeffizienz

Grundsatzlich wird Effizienz durch das Verhéltnis geméfi Gleichung 1.1
definiert. Die Effizienz ist stets eine dimensionslose Kennzahl, welche in
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Abb. 2.2.: Leistungsfliisse im Traktor beim Pfliigen [PI13]

der Regel durch physikalische Gréfien berechnet wird. Im Folgenden wird
eine Auswahl der daraus abgeleiteten und quantifizierbaren Definitionen
fur die Energieeffizienz aufgefiihrt.

2.3.1. Der technische Wirkungsgrad

Als technischen Wirkungsgrad n bezeichnet man das Verhéltnis von einer
den Kontrollraum verlassenden, fiir einen vorgesehenen Verwendungszweck
nutzbaren Energie Eny¢., zu der in den Kontrollraum einflieenden, zur
Durchfiihrung des Verwendungszwecks zugefithrten Energie Fz,. Im
stationdren Fall konnen die Energien auch analog iiber die Leistungen
Ppnyt» und Pz, beschrieben werden:

ENutz PNutz
= =—= 2.4
1 EZu PZu ( )

Abb. 2.2 zeigt exemplarisch ein Sankeydiagramm der Leistungsfliisse im
Antriebsstrang eines Traktors beim Pfliigen. Die zugefiihrte Leistung
entspricht der Kraftstoffleistung, wohingegen sich die Nutzleistung aus der
Summe der Leistungen fiir Nebenaggregate, Zugkraft und Arbeitshydraulik
zusammensetzt.
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Abb. 2.3.: Verladung von Schiittgut von einem Haufwerk auf einen Muldenkipper

2.3.2. Generalisierte Definitionen der Effizienz

Oftmals werden Nutzen und Aufwand eines technischen Vorgangs nicht
derart bestimmt, dass sie in der gleichen technischen Gréfle vorliegen.
Wenn auf die Bestimmung der Effizienz in Form des technischen Wirkungs-
grades verzichtet wird, geschieht dies meist aus wirtschaftlichen Griinden.
Die Bestimmung der Leistungsfliisse entlang ihrer Pfade ist in diesen
Féallen entweder nicht durchfiihrbar, bedeutet einen unverhaltnismafig
hohen Aufwand oder ist nicht zweckméfig. Daher miissen generalisiertere
Definitionen, die der Diversitdt der Betrachtungsweisen [GU15] von En-
ergieeffizienz Raum geben, beriicksichtigt werden. Im Kontext mobiler
Arbeitsmaschinen betrachte man in Abb. 2.3 in schematischer Darstellung
einen Radlader, der stetig Schaufelladungen eines Schiittguts vom Haufwerk
auf die Ladefliche des Muldenkippers befordert. Die blau dargestellten
Segmente stehen fiir den bereits abgetragenen Anteil des Schutthaufens
bzw. den auf der Ladefliche abgeladenen Anteil.

Der energetische Aufwand hierfiir kann vergleichsweise einfach iiber den
Krafstoffverbrauch des Radladers bei der Durchfithrung dieses Verfahrens
bestimmt werden. Man konnte in Betracht ziehen, den energetischen
Nutzen als Verdnderung des Schiittguts gegeniiber dem Potentialfeld der
Erde zu beschreiben, jedoch wiirde sich dieser durch das Zusammenspiel
von Hebe- und Senkvorgang wieder aufheben. Dennoch wurde offensichtlich
ein Nutzen, bewegtes Schiittgut, erzeugt, welcher je nach Verfahren mit
unterschiedlich hohem Aufwand generiert werden kann. Um dennoch
Aussagen zur Energieeffizienz treffen zu kénnen, bedarf es an dieser Stelle
weiterer Kennzahlen. Die grofle Herausforderung hierbei ist die Defini-
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tion eines Nutzens, der quantifizierbar ist und zudem einen moglichst
gerechten Vergleich darstellt. So definiert sich der Nutzen einer Erntemas-
chine nicht einzig iiber ihre Flichenleistung, sondern neben vielen weiteren
Aspekten auch iiber die Qualitit des Schnittguts, die Zustandsénderung
(Verdichtung) des Bodens oder die Veranderung der Leistungsfahigkeit des
Fahrers mit fortschreitender Arbeitszeit. Ansétze zur Quantifizierbarkeit
von vielschichtigem Nutzen bieten Methoden wie die Nutzwertanalyse
oder der Analytische Hierarchieprozess (AHC) [SA12]. Diesen Sachverhalt
aufgreifend sind nachfolgend weitere Moglichkeiten der Beschreibung der
Energieeffizienz tiber die Bildung einer Produktivitat aufgefiihrt.

2.3.3. Produktivitdt und relative Energieeffizienzkennzahl

Der Begriff der Produktivitit wird oft im Zusammenhang mit der Beschrei-
bung von Wirtschaftlichkeitprinzipien verwendet. Nach [BR98] sind diese
Auspriagungen vor allem unter dem Maximalprinzip, dem Minimalprinzip
und dem Optimumprinzip bekannt. Somit kann bei der Betrachtung von
volkswirtschaftlichen Fragestellungen die Energieeffizienz auch iiber die
Energieproduktivitdt nach [IR08, PE10] beschrieben werden. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Produktivitdt P in Anlehnung an [MO14] allgemein
iiber ein, durch einen technischen Vorgang oder Prozess erzeugtes, in die
Bewertung einflielendes Arbeitsergebnis bzw. Resultat R (Result) im
Verhéltnis zu den dafiir benétigten Ressourcen I (Input) beschrieben. Fir
diese abstrahierte Sichtweise ldsst sich die Produktivitat wie folgt bilden:
R
P= T (2.5)

Je nach betrachtetem Resultat und betrachteten Ressourcen, kann die
Produktivitdt in unterschiedlichen Ausformungen dargestellt werden. Dies
geschieht durch eine genauere Ausformulierung der Kenngréflen R und I.
Als Beispiele werden hier die Produktivitdt mit monetérer-, energetischer-,
und zeitlicher Ressource eingefiihrt.
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Produktivitat mit monetarer Ressource P,;: Die Ressource richtet
sich nach den Kosten $ die fiir das Resultat aufgewendet wurden.

R

Py=5 (2.6)

Produktivitdt mit energetischer Ressource Pg: Als Ressource fir
das zu erzeugende Resultat wird die hierzu benétigte physikalische Energie

verwendet.
R

P =
L EZu

(2.7)

Produktivitidt mit zeitlicher Ressource Pr: Analog kann je nach
Anwendung ebenfalls die zeitliche Ressource, die zur Erzeugung benétigte
Dauer t, betrachtet werden.

Pr= (2.8)

R
t
Relative Energieeffizienzkennzahl: Moglichkeiten der Resultats- und
Ressourcendefinitionen und somit der Produktivitatsdefinitionen sind unbe-
grenzt. Bei der Auswahl einer Produktivitdt zur Bestimmung der Effizienz
eines technischen Gerdts muss stets die Frage beantwortet werden, inwiefern
die sich dariiber definierende Effizienz fiir den Anwender zielfithrend ist.
Als weiterfithrender Schritt kann eine relative ergebnisbezogene Effizienz
durch einen Vergleich der betrachteten Produktivititen aufgestellt werden.
Der Vorteil dieser Effizienzdefinition ergibt sich durch eine Vergleichbarkeit
von technischen Geréten mit einem Referenzgerit {iber die Bildung einer
dimensionslosen Kennzahl. Die relative Energieeffizienzkennzahl 7,..; er-
mittelt sich durch den Quotienten der Produktivitdten Pg .1, Pg n2 zweier
zu vergleichender Gerdte nl,n2:

Pg 12

Nrel = (29)

P Enl
Betrachtet man das in Abb. 2.3 dargestellte Beispiel, so kann mit der
relativen Energieeffizienzkennzahl {iber einen einfachen Vergleich von zwei
Produktivitdten mit den gleichen technischen Groéflen fiir Resultate und
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Ressourcen die Energieeffizienz von technischen Prozessen bestimmt wer-
den. Der Benchmark einer Effizienzbewertung muss somit nicht mehr ab-
solut festgelegt werden, sondern kann sich an einer den Stand der Technik
reprasentierenden Produktivitdt bzw. an einem zur Verfiigung stehenden
technischen Referenzgeréit orientieren. Das in Abschnitt 2.5 behandelte
Top-Runner-Programm fufit auf einem vergleichbaren Ansatz.

2.4. Prufverfahren

Die Bestimmung der Produktivitdten oder des technischen Wirkungsgrades
von technischen Geréten muss mit transparenten und objektiven Verfahren
durchgefithrt werden. Um dies gewéhrleisten zu kénnen, haben sich in
der industriellen Praxis standardisierte Priifverfahren bewéhrt. Diese
Priifverfahren beinhalten Vorgaben und Priifvorschriften hinsichtlich der
Klassifizierung des zu testenden Geréts, der Art des Versuchsaufbaus,
des durchzufithrenden Versuchsprogramms, der zu messenden technischen
Groflen und der Berechnung von Kennzahlen, aus denen sich die Energieef-
fizienz der Geréte bestimmen l&sst. Bekannte Vertreter fiir Priifverfahren
zur Effizienzbewertung existieren vornehmlich im Bereich der Haushalts-
gerdte, PKW und LKW:

e Haushaltsgerite (Kiihlgerdte [DI12-10]; Waschmaschinen [DI12-3] )
¢ PKW (NEFZ [EU70], [EU91] [EU9S]; WLTC [UN13])
o LKW/Busse (VIT-Priifzyklen [NY05]; SAE J2711 [WAO04])

Obwohl im Bereich der LKW Vorschlige zu Priifverfahren, die das gesamte
Fahrzeug umfassen, existieren, sind bisher auf européischer Ebene nur
Priifzyklen in die Gesetzgebung eingeflossen, die die Motoreneflizienz be-
werten, jedoch nicht das Gesamtfahrzeug. Priifverfahren stellen heutzutage
das Mittel der Wahl dar, um Vorgaben des Gesetzgebers hinsichtlich der
Effizienzbewertung von technischen Gerdten zuverlassig umzusetzen. Je
nach Ausgestaltung der Priifvorschriften variiert auch die Aussagekraft
der sich anschlieSenden Effizienzbewertung. So stehen die Priifverfahren,
die seitens der Gesetzgeber innerhalb der Européischen Union festgelegt
werden, regelméfig in der Kritik, da die Priifvorschriften oftmals nicht der
mehrheitlichen Nutzung der Geréte entsprechen, oder unpréizise Vorgaben
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und zuviele Freiheiten bei der Durchfithrung der Priifzyklen ermdoglichen,
welche eine Vergleichbarkeit der Ergebnisse fragwiirdig erscheinen lassen.
So sieht sich der NEFZ regelméfig der Kritik ausgesetzt, das Fahrprofil
entspréche nicht der (spezifischen) Anwendernutzung. Ebenso werden
Geschwindigkeitsbereiche oberhalb von 120 km/h in diesem Prifzyklus
nicht beriicksichtigt und reprasentieren das Fahrverhalten eines deutschen
Autobahnfahrers nicht ausreichend. Die geringen Beschleunigungswerte
werden ebenfalls von Experten als realitdtsfern betrachtet, wenn man von
einem Durchschnittsfahrer ausgeht.

2.4.1. Priufverfahren fur mobile Arbeitsmaschinen

Im Gegensatz zu den bereits behandelten Priifverfahren zur Energieef-
fizienzbewertung technischer Gerite (Haushaltsgerdte, PKW) existieren
seitens der EU noch keine direkt gesetzlich bindenden standardisierten
Priifverfahren fiir die breite Masse an mobilen Arbeitmaschinen, die das
Gesamtfahrzeug bewerten. Allerdings existieren gesetzlich verankerte
Prifverfahren, welche die Energieeffizienz von im Antriebsstrang verwen-
deten Komponenten widerspiegeln. Diese finden sich beispielsweise in den
Europiischen Richtlinien zur Bekdmpfung von Schadstoffemissionen von
Verbrennungsmotoren, die auch in mobilen Arbeitsmaschinen zum Einsatz
kommen [EU10-2, EU0O].

Da die Energieeffizienz gerade im Bereich der Bau- und Landmaschinen
sowohl fiir Maschinenbediener, als auch fiir Lohnunternehmer und End-
kunden eine grofle Rolle spielt, haben sich auch im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen Priifzyklen etabliert, die von Seiten der Maschinenher-
steller oder unabhéangiger Institute durchgefithrt werden. Im Folgenden
werden bekannte Vertreter dieser Priifverfahren aufgefiihrt.

Liebherr Normtest fiir Radlader: Die Firma Liebherr, ein Hersteller
von Radladern, hat ein firmeninternes Priifverfahren entwickelt, welches
gemif den Firmenangaben den Standardeinsatz von Radladern, insbeson-
dere hoher Leistungsklassen reprasentiert [DE09, LI15]. Die Versuchs-
maschinen fahren dabei den Y-Priifzyklus ab. Hierbei wird Schiittgut
mit einer definierten Kérnung mit mehreren Schaufelladungen der Masse
Mgchittgut VoM Haufwerk abgetragen und iiber eine fest definierte Distanz
hinweg, stets an derselben Stelle abgeladen. Der Spurverlauf entspricht
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Der Liebh -
infach reproduzierbar und praxisnah
Jeder Lisbherr-Handler stellt Ihnen das Lisbharr-Messkanistersat
kostenlos zur Verfiigung oder fiihrt auf Wunsch bei Ihnen den Normtest
durch. Und so einfach geht es: Ermittelt wird die Anzahl der Lade-
spiele, die mit 5 Liter Diesel durchgefiihrt werden kénnen. Das Material
wird am Haufwerk A aufgenommen und zum Punkt B in 20 m Ent-
femung transportiert. Ein Arbeitszyklus muBl dabei 35 Sekunden
betragen. Die Schaufelentieerung am Punkt B soll bei einer Ausschiitt-
héhe von 2,5 m erfolgen. Diese Arbeitsspiele werden solange durch-
gefihrt, bis die 5 Liter Diesel im externen Messkanister verbraucht
sind. Der stiindliche Verbrauch des Laders errechnet sich wie folgt:

400 _ stindlicher
Anzahi der L 0 " Kraftstoffy
N der Liebherr-Radlad
Anzahl der Liter/ Lites/
Ladespiele 100t Stunde
L 550 2plus2: 3,2 m? n=31 26 129
L 556 2plus2: 3.6 m* n=27 29 14.5
L 566 2plus2: 4,0 m* n=22 29 182
L 576 2plus2: 4,5 m* n=21 29 191

Abb. 2.4.: Auszug aus dem Produktdatenblatt [LI15]

dabei der Form eines Y (siche Abb. 2.4), welches ein Ladespiel LS darstellt.
Dieser Vorgang wird sooft wiederholt, bis ein vorgegebenes zusétzliches
Kraftstoffvolumen von 5 Litern Dieselkraftstoff Vp;ese; aufgebraucht wurde.
Die Produktivitdt mit energetischer Ressource des Fahrzeugs kann mit
Gl. 2.6 iiber den Heizwert nach Volumeneinheit Hy, pieser aufgestellt wer-
den:

PE _ LS- MSchiittgut _ LSk;/‘iC}.lgSchﬁttgut (210)
HV,Diesel . VDiesel 9800 m3 0, 005 m3

DLG-PowerMix: Die DLG e.V. fordert als unabhéngige Fachorganisa-
tion die Zukunftsentwicklungen in der Agrar- und Erndhrungswirtschaft.
In einem Testzentrum der DLG werden umfassende Priifzyklen an Trak-
toren durchgefiithrt. Hierfiir kommen verschiedene Priifverfahren zum
Einsatz. Dabei werden den zu priifenden Traktoren in den Priifzyklen
verschiedene Lastprofile mit Hilfe eines Zugleistungsmesswagens [DF03]
vorgegeben. Diese Lastprofile stellen Kombinationen aus hydraulischer
Leistung, Zapfwellenleistung und Zugleistung dar, welche dquivalent zur
real auftretenden Belastung bei standardméBig auftretenden Feldarbeiten,
wie Grubbern, Sden, Ballenpressen oder Transportfahrten sind [DF05].
In jedem der Priifzyklen wird die Gesamtleistung und die daraus resul-
tierende Nutzenergie der Abtriebe ermittelt. Das Priifergebnis wird in
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Form des spezifischen Kraftstoffverbrauchs in g/kWh wiedergegeben. Dies
entspricht dem Kehrwert des technischen Wirkungsgrades in abgewandel-
ter Form. Setzt man Gleichung 2.4 zur Beschreibung der Energieeffizienz
der gepriiften Fahrzeuge an, so berechnet sich der technische Wirkungs-
grad tiber den Kehrwert des spezifischen Krafstoffverbrauchs und den
massebezogenen Heizwert von Dieselkraftstoff H,, picser wie folgt:

ENutz

n= (2.11)

Mpiesel * Hm,Diesel

Priifzyklus fiir Flurférderzeuge nach VDI 2198: Die VDI 2198
[VD12] ist eine VDI-Richtlinie, welche unter anderem zur Bestimmung der
Umschlagsleistung und Energieeflizienz von Flurférderzeugen herangezogen
wird. Dabei wird ein Gewicht kgz,;, welches der maximalen Zuladung des
zu priifenden Fahrzeugs entspricht, in mehreren Ladespielen LS iiber die
Distanz L an zwei festen Postionen A und B auf einen definierten Hub
angehoben bzw. abgesenkt. Fiir die Dauer von einer halben Stunde wird
dabei eine dem Fahrzeugtyp entsprechende Anzahl vorgegebener Lade-
spiele durchgefithrt. Der Vorgang ist schematisch in Abb. 2.5 dargestellt.

3

Abb. 2.5.: Priifzyklus von Gabelstaplern nach VDI 2198 [VD12]

Die dabei verrichtete Arbeit W wird bei Batteriebetrieb in der Einheit
kW h angegeben. Bei Dieselbetrieb wird der Dieselverbrauch pro Stunde in
Litern L/h herangezogen. Die Produktivitdt mit energetischer Ressource
kann bei diesem Verfahren unter Beriicksichtigung des vorgegebenen Zu-
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ladungsgewichts und der in Tab. 2.2 angegebenen Randbedingungen wie
folgt gebildet werden werden:

LS - kgzu LS - kgzu
Pg = baw. —— 2% (2.12)
HV,Diesel . VDiesel kEWh
Elektro- Elektrogabel- | Schubstapler | Gabelhoch- Gabelhub- Wagen,
Gegengewichts- stapler mit Fahrer- hubwagen wagen und Schlepper
gabelstapler, =16t sitz/ und sonstige sonstige
mit Fahrersitz/ -stand Hochhubwa- | Hubwagen
_stand > 1,6 t und gen
alle V-Stapler
Anzahl Spiele/h 60 459 35 20 20 80
Abstand L inm 30 30 30 30 30 50
Hub bei A und B inm 2 2 4 2 01

Tab. 2.2.: Randbedingungen fiir den Priifzyklus fiir Flurférderzeuge nach VDI 2198
[VD12]

2.4.2. Ressourcen und Resultate in Form von
Randbedingungen

Viele Ressourcen werden bei der Effizienzbetrachtung in der Regel nicht
quantitativ beriicksichtigt. Durch Festlegung auf eine bestimmte Definition
der Produktivitat fokussiert sich die Betrachtung dabei bewusst auf nur
eine oder wenige Ressourcen. Bei der Betrachtung von Waschmaschinen
sind die so zu bewertenden Ressourcen nach EU-Verordnung das bendtigte
Waschmittel, das Wasser sowie die elektrische Energie. Der Verbrauch
dieser Ressourcen wird unabhéngig voneinander gemessen und bewertet.
Obwohl die Zeit in Form einer Programmdauer fiir die Priifzyklen eben-
falls erfasst wird und eine Ressource darstellt, flieit sie nicht direkt in
die Effizienzbetrachtung ein. Die Waschmittelmenge hingegen wird in
Form einer fest vorgegebenen Dosis als Randbedingung fiir die Priifzyklen
festgelegt. Die Waschmitteldosis ist somit eine feste Stellgrofie, wohingegen
Wasser- und Energieverbrauch Zielgrofien darstellen.

Weiterhin wird die Wésche im Nachgang einer Qualitdtsprifung auf
Waschwirkung, Spiilwirkung und Schleuderwirkung unterzogen. Flieflen
diese Teilresultate in die Definition der Produktivitdt ein, so fiihrt eine
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Optimierung dieser Eigenschaften zu einer Verbesserung der Produkti-
vitdt. Fir die Energieeffizienzbewertung nach EU-Verordnung werden
diese Resultate in Form von Randbedingungen gewertet. Es entsteht
ein Hauptresultat, der vollendete Waschgang, dessen Teilresultate Min-
destanforderungen erfiillen miissen, welche die Randbedingungen fiir die
Energieeffizienzbewertung darstellen.

Die Vorgabe von Resultaten und Ressourcen in Form von Randbedin-
gungen, die nicht proportional hinsichtlich ihrer Qualitdt oder Quantitat
beurteilt werden, sondern stets einen festen Grenzwert oder ein festes
Toleranzband aufweisen, hat indes mehrere Vorteile:

e Vergleichsweise einfacher Aufbau von Priifverfahren durch Wegfall
von aufwendigen Messmethoden und Messungen;

e Umgehen von Optimierungsproblemen, die durch die Betrachtung
mehrerer Ressourcen und Resultate entstiinden, wie beispielsweise
die Bewertung der Qualitat des erzeugten Ergebnisses;

e Einfache Vergleichbarkeit von technischen Geréten, die das gleiche
Resultat mit unterschiedlichen technischen Prozessabldufen erreichen;

Die Vorgabe von Randbedingungen findet auch im Bereich der mobilen
Arbeitsmaschinen einen starken Anklang. Beim vorgestellten Liebherr
Normtest ist der zuldssige Energieverbrauch durch den 5 Liter umfassenden
Zusatztank schon im Vorfeld in Form einer zu erfiillenden Randbedingung
an die Ressource (Fahrt bis zur Erschopfung des Vorrates) vorgegeben.
Weitere verbrauchte Ressourcen, wie Reifenabrieb, Verschleierscheinungen
im Antriebsstrang oder Ermiidung des Fahrers werden nicht berticksichtigt.
Schlussendlich kann der Normtest aufgrund des simplen Aufbaus des
Verfahrens somit auch auf weitere Maschinentypen, wie Traktoren mit
Frontladeschaufel, Bagger oder Telehandler erweitert werden.

2.4.3. Bewertung

Die Priifergebnisse der Geréte, welche standardisierte Prifzyklen durch-
laufen haben, dienen als Grundlage zur Bewertung der Energieeffizienz. Die
Bewertung ist von der Priifung grundsétzlich separat zu betrachten. Dient
die Prifung hauptséchlich der Messung oder Bestimmung von Ressourcen
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und Resultaten, so beschéftigt sich die Bewertung mit deren Interpre-
tation, welche je nach Intention des Bewertenden zu stark variierenden
Ergebnissen fithren kann. Dabei werden die ermittelten Kennwerte, welche
die Ressourcen und Resultate représentieren, abhéngig vom Priifverfahren,
oftmals noch mit Korrekturfaktoren versehen, um eine Vergleichbarkeit
von Geréten, die in ihrer Beschaffenheit zueinander geringfiigig abwei-
chen, jedoch dem gleichen Maschinentyp angehéren, zu ermoglichen. Das
Beispiel der Haushaltswaschmaschine wird wieder aufgegriffen. Fiir die
Energieeffizienzbewertung wird bei diesem Gerét ein Energieeffizienzindex
(EEI) gebildet [EU10]:

AEc
SAEc

EEI = - 100 (2.13)

Hierbei steht AE¢ fiir den jahrlichen Energieverbrauch der gepriiften
Waschmaschine und SAFE¢ fiir den standardméfigen jahrlichen Energiever-
brauch, welcher sich auf ein zuvor festgelegtes Referenzgerét bezieht. Der
Einfluss der Korrekturfaktoren ist in Anhang A.1 auszugsweise dargestellt.
Korrekturfaktoren flieflen in Form von Gewichtungen ein, die sowohl einer
realitdtsnahen Nutzung der Geréte, wie auftretende Parametervariationen
(Waschtemperatur, Befiillungsgrad, Stillstandszeiten...), als auch den un-
terschiedlichen Gerategrofen moglichst gerecht werden sollen.

In &hnlicher Weise wird bei der Bestimmung der Energieeffizienz, die
mittelbar iber den COy Ausstofl im Priifverfahren bestimmt wird, in der
EU vorgegangen [BU11]. Es wird ein fahrzeugspezifischer Referenzwert in
der MaBeinheit g/km gebildet:

COspes. = 36,59079 + a - M (2.14)

a ist hierbei eine Konstante. M steht fir die Masse des fahrbereiten
Fahrzeugs. Das Aquivalent COsp; ¢¢. zum Energieeffizienzindex EEI der
Waschmaschine wird iiber die im Priifzyklus gemessenen offiziellen spezi-
fischen COg-Emissionen COspiw des gepriiften Fahrzeugs bestimmt:

CO2pkw — CO2Rey. )

COa2piyy. = COzrer

100 (2.15)
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Entsprechend der benotigten Ressourcen wird das Resultat einer Ener-
gieeffizienzklasse zugewiesen. Es fallt auf, dass die Masse des PKW in
besonderem Mafle Einfluss auf die Eingruppierung in eine Energieeffi-
zienzklasse hat. Somit wird einem schwereren Fahrzeug auch ein héherer
Verbrauch zugestanden.

2.5. Labeling

Nach Durchfithrung des Bewertungsprozesses erfolgt der Ausweis der En-
ergieeffizienz in Form eines Energieeffizienzlabels. Dieser Ausweis dient
sowohl als Orientierungshilfe fiir den Kauf der gepriiften Produkte von
interessierten Kunden, als auch als Entscheidungsgrundlage fiir den Gesetz-
geber, in welchem Rahmen und fiir welche Dauer die technischen Geréte in
Umlauf gebracht werden diirfen. In der EU erfolgt nach der durchgefiihrten
Prifung und Bewertung die Ausstellung der Energieverbrauchskennzeich-
nung, welche die offizielle Bezeichung fiir den Ausweis in der EU ist. Sie
enthélt eine Einordnung des Produkts in eine Energieeflizienzklasse sowie
eine Angabe zum Energieverbrauch im zugrundeliegenden standardisierten
Priifzyklus. Abb. 2.6 zeigt den Energieausweis fiir PKW der EU. Er wies
urspriinglich die Effizienzklassen von G (schlechteste Bewertung) bis A
(beste Bewertung) auf. Da sich die fiir die Eingruppierung zugrundeliegen-
den Ober- und Untergrenzen bei EU-Energieausweisen nicht verschieben,
miissen fiir neue Gerite stets weitere Effizienzklassen geschaffen werden,
um der Entwicklung von verbrauchsarmen Gerédten Rechnung zu tragen.
Dabei werden der Effizienzklasse A weitere 4+ Zeichen angehéngt. Diese
Form der Kennzeichnung sorgt immer wieder fiir Kritik, da die Schritt-
weiten zwischen den verschiedenen Effizienzklassen nicht durch das Label
ersichtlich sind und somit der quantitative Unterschied zwischen den Ef-
fizienzklassen nicht zu erkennen ist. Weiterhin wird kritisiert, dass das
Bewertungsverfahren nicht transparent oder von geringem Nutzen fiir den
Kaufer ist [FO09].

Besonders in der japanischen Gesetzgebung findet dahingegen das Top-
Runner Bewertungsmodell [KI10] Verwendung. Es bietet im Gegensatz zur
starren, unverdnderlichen Einordnung in Effizienzklassen einen Vergleich,
der auf der Abweichung zu einem Referenzgerit basiert, welches in einem
festgesetzten Turnus stets so ausgewdhlt wird, dass es dem aktuellen Stand
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Information Gber Kraftstoffverbrauch,
CO,-Emissionen und Stromverbrauch i.S. d. Pkw-EnVKV

Marke: Kraftstoff:
Modell: andere Energietriger:
Leistung: Masse des Fahrzeugs:
Kraftstoffverbrauch kombiniert: /100 km
Innerorts: 100 km
auBerorts: 100 km
CO,-Emissionen kombiniert: gfkm
Stromverbrauch kombiniert: KWH/100 km
Die angegebenen Werte wurden nach vorgeschricbenta [§2Nm.5,6, in der geg g
ttendenFassung) ermittelt. €0 £missiones, die clrcha brw. anderer
gietrager entstehen, werden bei der Ermittiung der €0, Emissianen gemi® der Richtlinie 1999/34[EG nicht berlicksichtigt.
oy = % = G i et e pas o clteli des Angebotes allein
Vergleichszwecken zwischen den verschiedenen Fahrzeugtypen,
Hinweise nach Richtlinie 1999)941G:
Dar ddie O, g+ hangen icht nur von der effiziante g
b a ;
€0, st das fir die i i qas. Ein Leitfaden fiird o
die €0 Emissionen allerin i i in
Aut de €0, s
CO,-Effizienz et vt i e

+

Iahressteuer for dieses Fahrzeug Euro
i e einer Lauflei 20,000 km:
Kraftstothosten | bl einem i Euro
S T 2 =
Erstelit am:

Abb. 2.6.: Energieausweis der europdischen Union fiir PKW [BJ04]
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der Technik entspricht. Ist die Abweichung eines technischen Geréts bei
der Durchfithrung des Priifzyklus im Vergleich zum Referenzgerit zu hoch
und unterschreitet sie damit einen zuvor definierten Grenzwert, so hat der
Hersteller Sanktionen, bis hin zu einer Verwehrung der Marktzulassung
zu erwarten. Die nach Durchlauf der Priifzyklen im Vergleich zur Refe-
renzmaschine am besten abschneidende Maschine wird als Top-Runner
bezeichnet.



3. Anforderungen an eine
Methodik zur
Energieeffizienzbewertung

Im Kapitel 2 wurden géngige Priif- und Bewertungsverfahren technischer
Gerite eingefiihrt. Die grundsétzliche Idee, eine Effizienzbewertung fiir
diese Geridte durchzufiihren, ist daher nicht neu. Weiterhin existieren
auch fir den Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen bereits Priifverfahren
fir diverse Maschinentypen. Es stellt sich daher die Frage nach der
Notwendigkeit fiir die Entwicklung einer neuen Methode zur Energieeffi-
zienzbewertung im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen. Dieses Kapitel
dient der Beantwortung dieser Fragestellung. Im Anschluss werden hieraus
Rahmenbedingungen aufgestellt, deren Implementierung in die Bewertungs-
methodik, die in den nachfolgenden Kapiteln behandelt wird, essenziell
ist.

3.1. Abgrenzung zum Stand der Technik und
Forschung

In diesem Abschnitt findet eine kritische Auseinandersetzung mit dem
Stand der Forschung hinsichtlich Energieeffizienzermittlungs- und Bewer-
tungsmoglichkeiten statt. Dabei werden die Eigenschaften ausgewéhlter
derzeit vorhandener Priifzyklen und Bewertungsmethoden sowie von For-
schungsarbeiten in Bezug auf ihre Vor- und Nachteile analysiert.
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3.1.1. Transparente nachvollziehbare Datengrundlage

In Abschnitt 2.4 wurden Prufverfahren und Priifzyklen aufgefiihrt, de-
nen Priifzyklenprogramme zugrunde liegen. Diesen Programmen sind
Bewegungs- oder Lastprofile hinterlegt, die abgefahren werden miissen
oder aufgepréigt werden. Bei den existierenden Priifzyklen ist in vielen
Féllen jedoch nicht 6ffentlich zugénglich dokumentiert, auf welcher Daten-
grundlage diese Profile fulen und inwiefern diese ein durchschnittliches
Anwenderprofil widerspiegeln. Es mangelt an Transparenz oder Nachvoll-
ziehbarkeit der Datengrundlagen. So wurde im Rahmen dieser Arbeit auf
eine Anfrage beim Kraftfahrtbundesamt und dem Bundesministerium fiir
Verkehr und digitale Infrastruktur zur Herkunft und der Zusammensetzung
des Fahrprofils des NEFZ nach umfangreicher interner Recherche zum
Sachverhalt Stellung genommen:

.- Dem Bundesministerium fiir Verkehr und digitale Infrastruktur liegen
keine technischen Studien oder sonstigen dokumentierte Grundlagen tber
die Entwicklung oder Zusammensetzung des Neuen Europdischen Fahrzyk-
lus vor, die wir Ihnen zur Verfigung stellen kénnten...“ [BV16].

In [DF03] heifit es ,,Da der DLG-PowerMix auf Daten aus der Praxis
basiert, sind diese Daten im Vorfeld zu erfassen. Dazu werden die in
a.) erwahnten Arbeitsprozesse messtechnisch erfasst, analysiert und auf-
bereitet.“ und ,Das Fahrzeug wurde von John Deere Werke Mannheim
vorbereitet und instrumentiert. Die Messungen wurden gemeinsam mit der
DLG auf verschiedenen Einsatzbetrieben durchgefihrt

Die Dokumentation dieser Vorgénge sowie die daraus urspriinglich re-
sultierenden Messdatensétze sind Auflenstehenden nicht zugénglich. Als
weiteres Beispiel hierzu stellt sich die VDI 2198 [VD12] dar. Auch die
Messdatensétze, auf welche die Herkunft des hierin beschriebenen Piifzyk-
lus zuriickzufithren ist, sind nicht 6ffentlich zugénglich.

Es bleiben derzeit daher eine Vielzahl an Fragen hinsichtlich der Trans-
parenz von Datengrundlagen fiir Priifzyklen offen. Dabei ist natiirlich
anzumerken, dass die existierenden Priifzyklen aufgrund ihres Pionier-
charakters und vor dem Hintergrund mangelnder Alternativen dennoch
einen groflen Beitrag zur Energieeffizienzbewertung leisten. Sie stellen
daher aktuell hilfreiche Werkzeuge zur Energieeffizienzbestimmung dar.
Die Quantifizierung dieses Beitrags ist mangels Transparenz jedoch ver-
besserungswiirdig. Ein weiterer im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen
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oft vernachlassigter Aspekt ist die meist nicht vorhandene Abbildung der
Leerlaufanteile der Maschinen im realen Betrieb. Je nach Anwendung und
Fahrzeugtyp erreichen diese Zeitanteile Werte von 20 - 55 % [WI16]. [SCO06]
bertiicksichtigt diesen Sachverhalt in seinen Modellen zur Berechnung des
Kraftstoffverbrauchs.

[HU10] beschreibt ein Vorgehen zur Ermittelung von Lastkollektiven an
Teleskopladern. Dabei wurde zunéchst eine Befragung durchgefiihrt, die
Aufschluss iiber die am héufigsten vorkommenden Verfahrenszyklen bei
Teleskopladern geben soll. Unter Vernachlédssigung einer statistischen
Aussagekraft aufgrund der geringen Anzahl an eingegangenen Fragebogen
wurden Testzyklen entwickelt und abgefahren. Danach wurden Belas-
tungen aufgezeichnet und Lastprofile abgeleitet. Die Datengrundlage
ist transparent, wenn auch nicht zwangsléufig repriasentativ. Der Fokus
lag hierbei jedoch eindeutig auf der Ermittlung von Lastkollektiven von
spezifischen Komponenten im Antriebsstrang.

3.1.2. Der Komplexitatsgrad der Effizienzbewertung

Betrachtet man die in Kapitel 2.4.2 behandelten technischen Haushalts-
gerite, so fallt auf, dass eine aussagekraftige Energieeffizienzbewertung
dieser Geréte mit relativ geringem Aufwand [SC13] moglich ist. Die Effi-
zienzbewertung fiir eine beliebige Maschinenklasse wird mit steigendem
Funktionsumfang, der pro Funktion umsetzbaren Variantenvielfalt und
steigenden externen Einflussparametern zunehmend komplexer. So ist der
Funktionsumfang bei Waschmaschinen (Funktionen: Waschen, Schleudern)
und PKW (Personen- und Materialtransport) sehr begrenzt, wohingegen
durch die unterschiedlichen Anbaugeréte der Funktionsumfang eines Rad-
laders (Schittguttransport, Lastgabeleinsatz, Schneefrisen, Rdumen,...)
grof} ist. Die Variantenvielfalt (Wechsel des Waschmittels, der Schleuderge-
schwindigkeit und Anderung der Temperatur) hat bei einer Waschmaschine
geringen Umfang. Sie steigt beim PKW beispielsweise durch Mdoglichkeiten
der Beschleunigung, Geschwindigkeitsvariation, Fahrervariation und Nutz-
barkeit des kompletten Stralennetzes im Vergleich stark an. Der Radlader
verfigt iiber all diese Moglichkeiten. Zusétzlich ergeben sich beispiels-
weise durch Geldndegéngigkeit oder Variationen des Umschlagsmaterials
weitere Varianten. Die steigende Variantenvielfalt sorgt ebenfalls dafiir,
dass externe Einflussfaktoren, wie beispielsweise Umgebungstemperaturen,
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Funktions- Varianten- externe

technisches Gerdt umfang vielfalt Einflussparameter
Waschmaschine gering gering gering

PKW gering mittel mittel

Radlader hoch hoch hoch

Tab. 3.1.: Einfliisse auf den Komplexitdtsgrad der Effizienzbewertung

Eigenschaften von Fahrbahnen und die Ausbildung des Fahrers ebenfalls
eine Rolle fiir die Energieeffizienzbewertung spielen.

Betrachtet man exemplarisch die technischen Geréte, haushaltsiibliche
Waschmaschine, PKW und Radlader, so kann der Komplexitétsgrad fir
die Energieeffizienzbewertung tendenziell nach Tabelle 3.1 eingeordnet
werden. Da die Faktoren, die sich auf den Komplexitéatsgrad auswirken,
einen entscheidenden Einfluss auf den Energieverbrauch und die Energieef-
fizienz von technischen Geréten haben, ist ein steigender Komplexitatsgrad
zwangslaufig mit einer aufwindigeren und diversifizierteren Effizienzermitt-
lung verbunden. Da mobile Arbeitsmaschinen somit in der Regel einen
hohen Komplexitiatsgrad aufweisen, ist eine aussagekraftige Energieeffi-
zienzermittelung in vielen Féllen nicht trivial umsetzbar. Zudem zeichnen
sie sich durch ihre universelle Verwendbarkeit aus. Die Moglichkeiten,
auf den technischen Vorgang, der zur Erstellung eines Resultats fiihrt,
Einfluss zu nehmen, sind oft umfangreich. So kénnen je nach Situation
oder fahrerischen Fahigkeiten die Abfolgen von Arbeitsschritten gedndert
werden, oder Maschinenfunktionen aktiviert werden, die in der speziellen
Situation zur Steigerung der Energieeffizienz oder Produktivitit beitra-
gen. Hierzu zahlt beispielsweise die situationsangepasste Verwendung von
Reifendruckregelanlagen fiir Ackerschlepper, oder die koordinierte und
energieeffiziente Fithrung der Ausleger-, Stiel- und Loffelkinematik beim
Grabprozess eines Baggers [ST15]. Diese durch den Anwender zusétzlich
beeinflussbaren Groflen werden vom Committee for European Construction
Equipment (CECE & CEMA), wie aus Abb. 3.1 zu entnehmen ist, als
Operation Efficiency bezeichnet.

In [WU13] wird die Problematik des hohen Komplexititsgrades implizit
ebenfalls durch die Aspekte ,Quality is important®, ,Machine Diversity*
und ,Diverse environmental conditions® aufgegriffen. Darin werden zu-
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Abb. 3.1.: Vier-Séulen-Diagramm der CECE & CEMA zur Effizienzeinteilung [CE11]

dem Kriterien aufgefiihrt, die bei der Entwicklung von zukiinftigen Be-
wertungssystemen fiir die Energieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen zu
beriicksichtigen sind. [H098] behandelt in Bezug auf die Leistungsfahigkeit
von Baggern exogene- und endogene Einflufifaktoren, wie den Fahrer, die
Einsatzorganisation, in die das Fahrzeug eingebunden wird, das Wetter
oder den Boden. Es findet hier somit mit anderen Begrifflichkeiten eben-
falls ein Verweis auf die hohe Bedeutung, die dem Funktionsumfang, der
Variantenvielfalt und den externen Einflussparametern bei der Leistungs-
bestimmung zukommen, statt.

Es bleibt festzustellen, dass bisher kein umfassendes, allgemein anerkanntes
Verfahren der Effizienzbewertung fiir mobile Arbeitsmaschinen existiert,
welches den Anspriichen an einen hohen Komplexitétsgrad in ausreichen-
dem Mafle Rechnung tragt. Die in 2.4.1 angesprochenen Priifverfahren
bilden bis auf die Vielfalt des PowerMix jeweils nur einen einzigen Priifzyk-
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lus anstelle eines Biindels an Priifzyklen fiir komplette Einsatzprofile ab.
Es tritt an dieser Stelle somit das weitere Problem des Mangels an Vari-
anten von Priifzyklen auf. Trotz der universellen Einsatzmoglichkeiten
von mobilen Arbeitsmaschinen existieren in der Regel nur einige wenige
anerkannte Priifzyklen fiir die diversen vorhandenen Fahrzeugtypen. Der
individuelle Anwender und die fiir ihn relevanten Einflussparameter, die
durch einen hohen Komplexitdtsgrad entstehen, werden daher nur unzu-
reichend abgebildet.

3.1.3. Entwicklung von Priifzyklen fiir mobile
Arbeitsmaschinen

Aufgrund der Gemeinsamkeiten von mobilen Arbeitsmaschinen hinsichtlich
der Verwendungsgebiete, des Komplexititsgrades und der in Abschnitt 2.1
behandelten Eigenschaften stellt eine Methodik, welche ein einheitliches
Vorgehen zur Ermittlung der Energieeffizienz beschreibt, einen groflen
Vorteil dar.

Einen wichtigen Schritt in diese Richtung geht [ST15], der die Problematik
des Komplexitéitsgrades aufgreift und eine Effizienzbewertung fiir einen
Bagger auf simulativer Ebene vorschldgt und durchfiihrt. Hierfiir wird das
Programm Matlab/Simulink, ein Multi-Doménen-Simulationsprogramm
der Firma Mathworks, in welches weitere Software zur Abbildung der
Teildoménen des Antriebsstrangs des Baggers in Form einer Co-Simulation
angebunden ist, verwendet. Durch den ressourcenschonenden Aufbau von
Simulationsmodellen und den somit ziigigen Vergleich von Antriebssyste-
men ist diese Entwicklungsmethodik ein hilfreiches Werkzeug.

Dies bestétigen auch [DEO8] bei der Vorstellung von Konzepten zur Ener-
gieeflizienzbewertung. Hiernach kann die Simulation nur bei detaillierter
Kenntnis von Antriebsaufbau und vorliegenen Belastungsdaten eine objek-
tive Effizienzermittlung bereitstellen. Bei Maschinen, die nur in geringer
Stiickzahl gefertigt werden, ist eine Methodik, die die Energieeffizienz auf
rein simulativer Ebene vergleicht, aufgrund der hohen Kosten fiir die Ent-
wicklung von Priifverfahren ebenfalls in Betracht zu ziehen. Jedoch ist Ziel
einer Validierung [DI15] der Nachweis, dass eine beabsichtigte Anwendung
erfiillt worden ist. Dieser Nachweis, welcher nur durch eine Priifung der
Maschine selbst erfolgen kann, sollte letztlich nach Méglichkeit nicht auf
simulativer Ebene alleine erbracht werden.
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[DE09] beschreibt ,ein Verfahren zur Standardisierung von Lastzyklen® fur
Radlader, in welchem durch Synchronisation und Skalierung verschiedener
Zeitverldufe aus Messdatensétzen von Testzyklen vom Typ Schiittguttrans-
port ein standardisiertes Bewegungsprofil erstellt wird, welches als Vorlage
fiir einen Priifzyklus dienen kann. Ausgehend von einem zuvor definierten
Testszenario fir einen Radlader wird dabei analog zum Liebherr Normtest
ein Y-Bewegungsprofil verwendet. Aus Messdaten der Prozessdurchlaufe
werden daraus Zeitverldufe abgeleitet (sieche Abb. 3.2). Die Zeitverlaufe
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Abb. 3.2.: Prozessdurchldufe fiir Priifzyklen nach Deiters [DE09]

von 150 Prozessdurchlédufen werden im Anschluss in Abschnitte unterteilt.
Alle Abschnitte werden durch Stauchung oder Streckung angepasst, um
sie auf ihr zeitliches arithmetisches Mittel zu synchronisieren. Es folgt fiir
jeden Abschnitt eine Skalierung der Leistungsvariablen aus den Messdaten
auf die verdnderten synchronisierten Abschnitte. Im letzten Schritt wird
fir jeden Abschnitt der Median der zugeordneten synchronisierten und
skalierten Durchldufe gebildet. Dieser Standardisierungsprozess ist in
Abb. 3.3 dargestellt.
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Einen sehr umfassenden Weg im Rahmen des Produktenstehungsprozesses
(PEP) [AA16] stellt der X-in-the-Loop Ansatz (XiL) dar, der als methodi-
sches Validierungswerkzeug fiir Fahrzeugsysteme entwickelt wurde. Wie in
Abb. 3.4 zu erkennen ist, konnen ausgehend von der Ebene der Wirkflachen-
paare iiber einzelne Baugruppen bis hin zum Gesamtfahrzeugsystem durch
einheitliche Schnittstellendefinitionen verschiedene simulativ/virtuelle und
physische Validierungsumgebungen geschaffen werden [MA15]. Die Pa-
rameter, die den Komplexitatsgrad erhohen, wie das Fahrerverhalten oder
Umwelt- und Maschinenparameter, stehen dabei iiber mandverbasierte
Vorgaben in Wechselwirkung mit dem System-Under-Development. Aus
Abb. 3.5 wird das Konzept an einem PKW ersichtlich. Es kénnen durch
die variierbaren Validierungsumgebungen im PEP durchgehend Informa-
tionen tiber das zu entwickelnde System generiert werden, die wiederum
zur Fahrzeugsystemoptimierung und Konfiguration anderer Validierung-
sumgebungen genutzt werden kénnen. Ein solches Vorgehen lisst sich
prinzipiell auf mobile Arbeitsmaschinen iibertragen. Die Kenntnis, der
aus dem Einsatzprofil und der Messdatenanalyse zu erwartenden Last-
und Bewegungsprofile vorausgesetzt, stellt der Xil-Ansatz eine vortreffliche
Moglichkeit dar, aus den Validierungsebenen verschiedene Priifverfahren
mit substituierten Schnittstellen fiir mobile Arbeitsmaschinen abzuleiten.
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Abb. 3.4.: X-in-the-Loop Framework [MA15]

Eine Erweiterung des XiL-Ansatzes wurde in [PO16] fiir mobile Arbeits-
maschinen in einem Range-Extender Fahrzeugkonzept umgesetzt. Dabei
wurde eine Betriebsstrategie fiir ein Kommunalfahrzeug fiir typische Verfah-
renszyklen, wie Transportaufgaben oder den Kehrbeseneinsatz, entwickelt.
Auch hier werden die meist mangelnde Datengrundlage und Informations-
lage des Kunden iiber das Einsatzprofil und die Bewegungsprofile seines
Fahrzeugs als ein mafigebliches Hindernis zum Umstieg auf Hybridtopolo-
gien gesehen.

Die behandelten Forschungsarbeiten setzen sich jeweils nur mit einigen
Teilaspekten der Effizienzermittlung und Bewertung auseinander. Ein
umfassendes Konzept, welches einen weiter gefassten Fokus auf mobile
Arbeitsmaschinen, ihre Verwendungsbereiche, den Komplexitétsgrad und
vor allem ein generell anwendbares Vorgehen von der Erstellung eines
Einsatzprofils hin zu einer objektiven, anwenderorientierten Bewertung
vorschléagt, existiert bisher noch nicht. Es bestand daher der Bedarf nach
der Entwicklung eines Verfahrens, welches die Energieeflizienz diverser
Fahrzeugtypen bestimmbar macht. Durch die in Abschnitt 2.1 beschriebe-
nen Gemeinsamkeiten von mobilen Arbeitsmaschinen wurde darauf Wert
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gelegt, ein methodisches Vorgehen zu entwickeln, welches nach Moéglichkeit
alle bekannten mobilen Arbeitsmaschinen abdeckt.

3.2. Rahmenbedingungen fiir eine Methodik

Vor Beginn der Konzeptphase wurden die wichtigsten Eigenschaften und
Spezifikationen, welche die Bewertungsmethodik aufweisen soll, festgelegt.
Eine Methodik, die fiir das Gros der am Markt befindlichen mobilen
Arbeitsmaschinen anwendbar sein soll, muss in in einem gewissen Rahmen
in ihrem Aufbau stets auch die Moglichkeit flexibler Anpassungen der
Vorgehensweise bei der Energieeffizienzbewertung erméglichen. Um dies
zu beriicksichtigen wurden Rahmenbedingungen definiert, die in erster
Linie als Leitfaden fiir ein strukturiertes Vorgehen bei der Bewertung zu
verstehen sind. Die Spezifikationen sind nachfolgend aufgefiihrt.

universelle Anwendbarkeit: Die zu entwickelnde Methodik soll auf
alle handelstiblichen mobilen Arbeitsmaschinen, insbesondere aber auf die
unter die Eigenschaften aus Abschnitt 2.1 fallenden Fahrzeuge anwendbar
sein.

aussagekriftige Energieeffizienzbewertung: Es ist darauf zu achten,
dass Energieeffizienzdefinitionen (sieche Abs. 2.3.2) als Bewertungsgrund-
lage herangezogen werden, die sich direkt an einem erzeugten gewiinschten
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Resultat und nicht an einer mittelbar erzeugten Begleiterscheinung orien-
tieren. Der Kontrollraum ist daher so zu wéahlen, dass alleine die durch das
betrachtete durchgefiihrte Verfahren bestimmungsgeméfle Verdnderung
der Umwelt beriicksichtigt wird. So ist beispielsweise das beim Verfahren
,Pfliigen® erzeugte Resultat als quantifizierbares Mafl an Verdinderung der
Umwelt (z.B.: gepfliigte Ackerflache) zuldssig. Mittelbare Nebenerschei-
nungen, wie Verlustenergie, die beispielsweise durch die zur Erzeugung
des Resultats notwendige Bewegung der Fahrzeugmasse entsteht, sollen
im Gegensatz zu [BU11] keine Berticksichtigung finden. Es erzeugt somit
auch ein fest aufgepragter Lastzyklus, der durch Belastungseinheiten auf
einem Priifstand aufgeprigt wird, ein abstrahiertes Resultat (geforderter
Leistungsfluss und geflossener Energiebetrag iiber die Kontrollraumgrenzen
des Fahrzeugs hinweg), welches aus Sicht der Energieeffizienzbewertung
ebenso in die Bildung einer Produktivitdt mit energetischer Ressource
eingebunden werden kann.

eindeutige Terminologie: Im Umfeld mobiler Arbeitsmaschinen gibt
es unterschiedliche Parteien, die sich mit technischen Fragestellungen rund
um die Fahrzeuge befassen. Hierzu zédhlen Maschinenhersteller, Komponen-
tenzulieferer, Maschinenbediener, Priiforganisationen und wissenschaftliche
Institute. Diese Parteien haben ein unterschiedliches Sprachverstindnis
und variierende Definitionen der Begriffe im Umfeld von Priifzyklenbe-
trachtungen. Gerade bei der Betrachtung von durchzufithrenden Verfah-
renszyklen, Prozessen und Arbeitsaufgaben der jeweiligen Maschinen, fiihrt
das Festlegen von allgemeingiiltigen Begrifflichkeiten sowie die eindeutige
Definition bereits bestehender Begriffe fiir die Zwecke dieser Arbeit zu einer
Erleichterung des Verstdndnises und einer universellen Anwendbarkeit der
Methodik.

Abgrenzung zu bisherigen Bewertungsverfahren: Das Ziel der zu
entwickelnden Methodik ist die Schaffung eines Mehrwerts in Bezug
auf bisher vorhandene Verfahren der Energieeffizienzbewertung. Dieser
Anspruch impliziert die Vermeidung der in Abs. 3.1 identifizierten Nach-
teile. Insbesondere die speziellen Eigenschaften von mobilen Arbeitsmaschi-
nen und der durch die Vielzahl an Einflussparametern erhhte Komplexi-
tétsgrad sollen in ausreichendem Mafle Beriicksichtigung finden.

Werkzeuge zur Durchfiihrbarkeit: Neben den theoretischen und me-
thodischen Grundlagen sollen Softwaretools zur Durchfithrbarkeit und Veri-
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fizierbarkeit des Vorgehens entwickelt werden. Mit Hilfe dieser Werkzeuge
soll vor allem die Auswertung von Messdatensétzen, die iiber die durch-
schnittliche Verwendung der Fahrzeuge im Einsatz Aufschluss geben,
ermoglicht werden. Somit wird eine praktische Durchfiihrbarkeit der
Methodik ebenfalls gewéhrleistet.

Beriicksichtigung von individuellen Anwenderkriterien: Das De-
sign von Priifverfahren und Priifzyklen, in denen die Maschinen unter
moglichst gleichen Randbedingungen und Einflussparametern gepriift wer-
den ist Voraussetzung fiir ein gerechtes Bewertungsverfahren. Es miissen
jedoch Kompromisse eingegangen werden, da die Priifverfahren aufgrund
ihrer Eigenschaften Beschrénkungen unterliegen, die das Design oder die
Auswahl des idealen Priifverfahrens verhindern. Neben vielen anderen
anwenderbezogenen Aspekten sind Zeit, Kosten, Reproduzierbarkeit und
Realitdtsndhe zu berticksichtigende Restriktionen, die fiir die Auswahl des
Prifverfahrens fast immer von Relevanz sind. Es soll eine Moglichkeit
geschaffen werden, die eine ausreichende Beriicksichtigung dieser Krite-
rien fiir den Anwender ermoéglicht. In dieser Arbeit werden fiinf wichtige
Kriterien daher besonders hervorgehoben. Die abgeleiteten Priifzyklen
sollen:

1. Verfahren reprasentieren, die mit grofler Haufigkeit auftreten oder
eine hohe Kraftstoffleistung/ einen hohen Energieverbrauch aufwei-
sen;

2. Verfahrenszyklen oder Prozesse abbilden, die in Bezug auf die wie-
derkehrenden Bewegungsabldufe der Fahrzeuge und die dabei auftre-
tenden Belastungsprofile, die am h&aufigsten vorkommenden Vari-
anten darstellen;

Die Methodik soll weiterhin ein Verfahren implementieren, welches exem-
plarisch die Aspekte:

3. Reproduzierbarkeit,
4. Wirtschaftlichkeit,
5. Realitédtsnéhe

eines Priifverfahrens als Basis einer individuellen Entscheidungsgrundlage
des Anwenders in Form von Kennzahlen quantifizierbar macht.
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Dieses Kapitel beschreibt die entwickelte Methodik, die einer umfassenden
Betrachtung der Energieeffizienz gerecht wird. Es wird dabei auf die in
Abs. 2.1 erwdhnten spezifischen Merkmale von mobilen Arbeitsmaschinen
eingegangen. Schrittweise wird ein Weg zur Ableitung von Priifzyklen aus
Messdatensétzen von Verfahrenszyklen dargelegt, die dem tatséichlichen
Einsatzprofil der zu bewertenden Fahrzeuge entsprechen. Damit ist es
moglich, je nach hinterlegtem Einsatzprofil und gewichteten Anwenderkri-
terien ebenfalls variierende Priifzyklen fiir identische Fahrzeugmodelle
zu generieren. Es konnen daher fortwdhrend Prifzyklen neu generiert
werden, die stets auf aktuellen Einsatzprofilen beruhen. Diese Dynamik
ist ein entscheidender Vorteil, um bei verdnderten Einsatzprofilen neue
Priifzyklen ableiten zu konnen. Ein methodisch nicht korrekt abgeleiteter
Priifzyklus, der zu stark vom zu erwartenden Einsatzprofil eines Fahrzeugs
abweicht, wére nicht zweckmafig.

Die Datensédtze der Verfahrenszyklen sind jedoch nicht alleinige Entschei-
dungsgrundlage fiir die Ableitung von Priifzyklen. Die Methodik folgt
keinem Automatismus. Der Anwender hat grofien Entscheidungsspielraum
bei der Auswahl der zu verwendenden Messdaten. Bevor Priifzyklen ge-
neriert werden, durchlaufen sie zudem eine Entscheidungsphase, in der
die Anwenderkriterien gewichtet werden, die mafigeblich das Design der
Priifverfahren beeinflussen. Zu diesen Kriterien zdhlen beispielsweise die
Realitédtsndhe, die Wirtschaftlichkeit und die Reproduzierbarkeit eines
Priifverfahrens. Aufbauend auf diesem Ranking folgt in der Synthesephase
eine Bewertung der Energieeffizienz mobiler Arbeitsmaschinen anhand der
ausgewerten und durchgefiihrten Priifzyklen.

Die Methodik streift dabei unterschiedliche wissenschaftliche Doménen.
Aufgrund des Pioniercharakters und des weit gefassten Umfangs wird weder
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Abb. 4.1.: V-Modell fiir Entwicklungsprozesse von mechatronischen Systemen [MAO04]

bei den methodischen Schritten, noch beim Softwaredesign, der Anspruch
erhoben die beste Losung erzielt zu haben, sondern die Sinnhaftigkeit und
die Umsetzbarkeit des Vorgehens darzulegen und fiir jeden Schritt eine in
der Ausfithrung nachvollziehbare und schliissige Losung darzustellen.

4.1. Ablaufplan

Die Methodik folgt einem Ablaufplan, der visuell an das V-Entwicklungsmo-
dell [VD04, MAO04] angelehnt ist. Diese Darstellung hat sich als zweck-
méafig erwiesen, da sie Analogien, wie beispielsweise eine Synthese- (linker
Strang des Modells) und eine Analysephase (rechter Strang des Modells)
aufweist und durch die grafische Darstellung fiir den Anwender, sofern
ihm das klassische V-Entwicklungsmodell bekannt ist, einen Wiedererken-
nungseffekt besitzt. Abb. 4.1 zeigt das V-Modell in der Darstellung fiir
Entwicklungsprozesse von mechatronischen Systemen. Im Unterschied
zum klassischen V-Entwicklungsmodell verfiigt das neu entwickelte Mo-
dell jedoch nicht ber die durchgéingigen modularen Validierungsebenen
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Abb. 4.2.: V-Modell der Energieeffizienzbewertung

zwischen Synthese- und Analysephase. Die Validierungen erfolgen kon-
tinuierlich schrittweise. Dies ist nicht zuletzt der Tatsache geschuldet, dass

erst nach der Entscheidungsphase Klarheit {iber die genaue Umsetzung

der Priifzyklen besteht und somit die letzten Spezifikationen erst sehr spét

festgelegt werden. Somit konnen die in der Analysephase hergeleiteten

Bewegungs- und Lastprofile nach der Entscheidungsphase noch modifiziert
werden, um eine Umsetzbarkeit der Priifverfahren zu gewéhrleisten.

Abb. 4.2 zeigt das entwickelte Modell zur Bewertung der Energieeffizienz
von mobilen Arbeitsmaschinen. Der chronologische Ablauf der neun
Schritte umfassenden Methodik ist in grauer Farbe dargestellt. Der Ab-
laufplan dient als Orientierung fiir den Anwender und definiert fiir jeden
Schritt ein Ziel, welches zu erreichen ist. Die meisten Schritte beinhalten
die Moglichkeit auf methodische Werkzeuge (dunkelgriin) zuriickzugreifen,
welche zum Einsatz kommen um das Ziel des jeweiligen Schrittes zu errei-
chen. Grundsétzlich kénnen diese Werkzeuge jederzeit erweitert, optimiert
oder ersetzt werden. Die Software Tools (hellgriin) stellen die Umsetzung
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der methodischen Werkzeuge in einem umfangreichen Softwarepaket dar,
in welchem unter anderem numerische Berechnungsvorschriften, Zugriffe
auf ein relationales Datenbanksystem, Verwaltungsfunktionen und App-
likationen fiir den Anwender der Methodik implementiert wurden. Die
im Ablaufplan aufgestellten Ziele werden somit durch die Anwendung der
methodischen Werkzeuge realisierbar. Diese Realisierbarkeit wird durch
die Anwendung der Softwaretools unterstiitzt.

Die Analysephase, die Entscheidungsphase und die Synthesephase werden
in den Kapiteln 5 - 7 behandelt. In der Analysephase werden ausge-
hend von Einsatzprofilen der zu bewertenden Fahrzeuge realitdtsnahe
Verfahrenszyklen mit einem oder mehreren Fahrzeugen des gleichen Typs
durchgefithrt. Die daraus gewonnenen Messdaten werden zum Design von
Testzyklen und der Ableitung von Last- und Bewegungsprofilen verwendet,
welche als Ausgangspunkt fiir das Design von Priifzyklen dienen. In der
Entscheidungsphase werden die abgeleiteten Last- und Bewegungspro-
file unter der Bertiicksichtigung von zuvor festgelegten Anwenderkriterien
(siche Kap. 3.2) bewertet. Im Anschluss wird eine Wahl hinsichtlich eines
geeigneten Priifverfahrens zur Energieeffizienzbewertung getroffen. Die
finale Ausarbeitung und Modifikation der auf den Priifverfahren aufbauen-
den Priifzyklenprogramme wird in der Synthesephase durchgefithrt. Im
Anschluss hieran fahren die Fahrzeuge die entwickelten Priifzyklen ab.
Die Energieeffizienzbewertung der gepriiften Maschinen erfolgt im letzten
Schritt der Synthesephase.

4.2. Terminologie im Bereich der
Verfahrenszyklenbetrachtung

Das Ziel der Effizienzbewertung kann grundsétzlich mit unterschiedlichen
Mitteln erreicht werden. Die Methodologie als Wissenschaft beschéftigt
sich mit der Frage, welche Methoden fiir das Erreichen eines Ziels dabei
am Besten geeignet sind. In [VOO06] heifit es: , Methode: systematische
zielgerichtete Vorgehensweise sowie durchdachtes Verfahren, welches fiir
eine Vielzahl von Problemen zu einer sinnvollen Losung fihrt ... “

Diese Methoden koénnen prinzipiell in Teilmethoden untergliedert sein.
Die Teilmethoden werden in der entwickelten Methodik als methodische
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Abb. 4.3.: Terminologische Gliederung von Verfahrenszyklen

Werkzeuge bezeichnet. Sie umfassen das inhaltliche Vorgehen fiir jeden
Schritt, eine Terminologie, die ein klares Verstédndnis von Begrifflichkeiten
ermoglicht, theoretische Grundlagen zur Durchfiihrung sowie die notwendi-
gen Berechnungsvorschriften. Die methodischen Werkzeuge werden in
den einzelnen Schritten der Kapitel 5-7 genauer erklart. Da ab Kapi-
tel 5 ein grundlegendes Verstédndnis der Begrifflichkeiten vorausgesetzt
wird, wird die Terminologie im Folgenden aufgefithrt. Beim Durchlauf
der Methodik trifft der Anwender auf Begriffe, die in ihrer allgemeinen
Definition nur unzureichend beschrieben sind. Um eine korrekte Durch-
fihrung der Methodik zu gewéhrleisten, wurden die Begriffe, welche die
Betrachtung der Verfahrenszyklen betreffen und fiir ein Verstédndnis der
Methodik notwendig sind, mit einer Definition versehen. Abb. 4.3 zeigt
schematisch die terminologische Gliederung von Verfahrenszyklen. Die
zugehorigen, sowie ergéinzende Definitionen sind nachfolgend aufgefiihrt.
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Fahrzeugtyp: Prinzipiell lasst sich jedes Fahrzeug einem Fahrzeugtyp
zuordnen. Alle einem Fahrzeugtyp zugeordneten Fahrzeuge konnen in der
Regel die gleichen Verfahren durchfithren und &hneln sich stark in ihrem
Aufbau. Die Varianten sind dabei beispielsweise durch unterschiedliche
Hersteller, Modelle, Baugrofien oder Leistungsklassen gegeben. So ist
der Fahrzeugtyp in den meisten Fallen gleichbedeutend mit seiner na-
mentlichen Bezeichnung. Dies ist beispielsweise bei Traktoren, Radladern
und Drehbohrgeraten der Fall. In Abb. 4.4 sind auch artverwandte Geréte
zum Drehbohrgerét, wie das Rammgerat oder der Seilbagger, dargestellt.
Obwohl es Uberschneidungen bei méglichen durchfiihrbaren weiteren Ver-
fahren mit dem Drehbohrgerit gibt, herrscht keine absolute Uberdeckung
der durchfithrbaren Verfahren. Die Gerédte gehoren daher grundsétzlich
einem anderen Fahrzeugtyp an und werden daher gesondert behandelt.
Sind jedoch fiir die Energieffizienzbewertung lediglich Verfahren von Rele-
vanz, die von mehreren Fahrzeugtypen durchgefiihrt werden kénnen, so
kann in diesen Féllen je nach Aufbau von Priifverfahren und Priifzyklen
auch fahrzeugtypiibergreifend eine Bewertung stattfinden.

Einsatzprofil: Hierbei handelt es sich um die zeitliche oder energetische
Aufteilung der Verfahrensanteile zueinander, die den Nutzungszeitraum
einer mobilen Arbeitsmaschine abbilden. Das Einsatzprofil kann sich aus
reinen Annahmen oder Prognosen hinsichtlich der zukinftigen Maschinen-
nutzung zusammensetzen, oder durch Informationen, wie beispielsweise
Messdaten aus Arbeitseinsétzen erstellt werden.

Verfahren: Die Kombination aus einem Fahrzeug, seinem spezifischen
Anbaugerdt und den damit bestimmungsgeméafl durchgefiihrten Prozessen
und Arbeitsaufgaben definiert das Verfahren, mit dem ein gewiinschtes
Arbeitsergebnis erreicht wird. Zur Unterscheidung von anderen Verfahren
gibt es mindestens eine charakteristische Arbeitsaufgabe, die nicht Teil
eines anderen Verfahrens ist. Meist existiert jedoch sogar ein charakte-
ristischer Prozess, der nicht Teil eines anderen Verfahrens ist. Betrachtet
man ein Arbeitsergebnis, so kann dieses durch unterschiedliche Verfahren
oder Kombinationen unterschiedlicher Verfahren erzeugt werden. Abb. 4.4
verdeutlicht den Begriff des Verfahrens. Das identische oder &hnliche
Arbeitsergebnis A ,,Grubenverbau“ kann beispielsweise mit den Verfahren
V ,Schlitzwandfrisen“ und ,,Doppelkopfbohren mit anschlieBendem Be-
tonieren* erzeugt werden. Die Verfahren unterscheiden sich somit ein-
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A: Grubenverbau

V: Doppelkopfbohren

A: Grubenverbau

V: Schlitzwandfrasen

Abb. 4.4.: Zeichnerische Darstellung einer Baustelle im Grubenverbau, Quelle: BAUER
Maschinen GmbH

deutig, mindestens durch ihre charakteristischen Arbeitsaufgaben Fréisen
und Bohren. Dieses Verfahren kann zusétzlich noch mit unterschiedlichen
Fahrzeugtypen M, ,Raupenkran“ oder ,Drehbohrgerdt* durchgefiihrt wer-
den.

Verfahrenszysklus: Er bezeichnet eine zeitliche Abfolge von verschiede-
nen Prozessen und Arbeitsaufgaben einer Maschine bei der Durchfiithrung
eines Verfahrens wie aus Abb. 4.5 und 4.3 zu entnehmen ist. Er enthélt alle
notwendigen sowie unter Umstdnden zusétzliche optionale Prozesse und
Arbeitsaufgaben, die bei der Durchfithrung des Verfahrens zur Erzielung
eines gewiinschten Arbeitsergebnisses notwendig sind in sinnvoller, durch
das Verfahren definierter, zeitlicher Reihenfolge.

Arbeitsaufgabe: Als Arbeitsaufgabe wird der kinematische Vorgang
bezeichnet, der eine Zustandsinderung (Lage, physikalische Eigenschaften)
einer Maschine, ihrer Anbaugerite oder des zu bearbeitenden Stoffes her-
vorruft oder die Aufrechterhaltung eines Zustandes gewéhrleistet. Diese
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Anfahrt zum Feld Pflug anbauen Traktor starten

Pflug absenken

Pflug einstechen

Prozess Pfligen

Pfliigen....

Pflug ausheben

Pflug anheben

Traktor + Pflug wenden

Fahrt zum Hof Pflug abbauen Traktor abstellen

Abb. 4.5.: Exemplarische Abfolge von Arbeitsaufgaben beim Verfahrenszyklus Pfliigen

Aufgabe wird hierbei als eine aus Maschinensicht durchzufithrende Arbeit
betrachtet. Sie kann ein Element eines Prozesses oder eines Verfahrenszyk-
lus darstellen, welches als Teilschritt erkennbar ist. Eine Arbeitsaufgabe
stellt somit eine sinnvolle und gesondert identifizierbare Unterteilung des
Prozesses / des Vefahrenszyklus dar.

Prozess: Der Prozess beschreibt eine Abfolge von Arbeitsaufgaben, die
ein erkennbares Teilergebnis des Arbeitsergebnisses zur Folge hat und als
Teil des Verfahrenszyklus vorgegeben ist. Prozesse sind immer einem zu-
vor definierten Prozesstyp zuweisbar und stellen die konkrete Ausfiihrung
dieses Typs innerhalb eines Verfahrenszyklus dar. Ein Prozess kann inner-
halb des Verfahrenszyklus mehrmals wiederkehren.
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Arbeitsergebnis: Das Arbeitsergebnis beschreibt eine Verdnderung, die
durch das Durchfiihren eines Verfahrenszyklus erzeugt wird. Der vom
Anwender gewollte, einen vordefinierten Nutzen schaffende Teil dieser
Veranderung flieit als Resultat R in die Effizienzbetrachtung ein. Dies
kann beispielsweise eine Positions-, Form-, oder Zustandsverinderung
eines zu betrachtenden Materials sein. Ein Arbeitsergebnis kann mit unter-
schiedlichen Verfahren und Fahrzeugen erreicht werden und macht somit
auch eine Vergleichbarkeit dieser Verfahren aus energetischer Sicht méglich,
wenngleich die zugrundeliegenden Verfahrenszyklen, die zur Erstellung des
Arbeitsergebnisses gefithrt haben, abweichend sein kénnen.

Testzyklus: Der Testzyklus ist ein Verfahrenszyklus welcher repréisentativ
flir einen durchschnittlichen, aus einem Einsatzprofil und ausgewerteten
Messdaten ermittelten, Vertreter aus der Menge aller betrachteten Ver-
fahrenszyklen eines Verfahrens steht. Aus Testzyklen werden Last- und
Bewegungsprofile abgeleitet, welche als Entscheidungsgrundlage fir die
Auswahl von Priifzyklen und Priifverfahren verwendet werden. Sie stellen
somit eine Vorstufe der Priifzyklen dar.

Priifverfahren: Das Priifverfahren beschreibt den Aufbau der Umwelt
oder Umgebung in der ein Priifzyklus oder Testzyklus durchgefiihrt wird.
Unterteilt werden kénnen diese Varianten in Priifverfahren, die im Feld,
der natiirlichen Umgebung oder einem préparierten Geldnde durchge-
fihrt werden, und jene, die durch Substitution der Kontaktstellen zur
Umwelt, meist an einem Priifstand durchgefiihrt werden. Mo6chte man
die Umgebung eines Priifverfahrens oder das Priifverfahren selbst &ndern
und dabei hinsichtlich des kinematischen Bewegungsablaufs des Fahrzeugs
oder der an den Abtrieben entstehenden Last- und Bewegungsprofile keine
gravierenden Verdnderungen vornehmen, so miissen hierfiir Anpassungen
des Prifverfahrens vorgenommen werden. Diese Modifizierungen werden
in Abschnitt 7.1 behandelt. Abb. 4.6 zeigt schematisch drei Fahrzeugtypen
im Feldeinsatz und Ideen der alternativen Umsetzung der vorgegebenen Be-
lastung mit Hilfe von Priifstinden. In speziellen Féallen kann auch eine rein
virtuelle Umgebung, in der der Antriebsstrang in einem Simulationssoft-
warepaket abgebildet wird, als Prifverfahren angesehen werden. Dies wére
beispielsweise der Fall, wenn kein Priifverfahren an Prifstdnden oder im
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Prifverfahren in
naturlicher Umgebung

Prifverfahren mit
substituierter Kontakt-
stelle zur Umwelt

Prifverfahren mit substituierter
Kontaktstelle zur Umwelt und
zum Anbaugerat

Radlader

Testgewicht
mit Drahtseil-Bremszug 3

Zylinder
~

Rollenpriifstand Rollenpriifstand

Drehmoment-
aufnahme

Homogener
Boden

Zapfwellen-
Drehmomentaufnahme

Traktor

Rollenpriifstand

Anbaugerét
Pflug

Rollenpriifstand Zylinder

Abb. 4.6.: Schematische Ubersicht zu Priifverfahren

Geldnde mit einer angemessen Wirtschaftlichkeit oder Reproduzierbarkeit
durchgefithrt werden konnte (vgl. Abs. 6.1 und 7.1).

Priifzyklus: Ein Priifzyklus ist eine Variante eines Verfahrenszyklus oder
eines Abschnitts dessen, beispielsweise eines Prozesses, die zur Feststellung
der Energieeflizienz des Fahrzeugs verwendet wird. Priifzyklen werden
Priifzyklentypen zugeordnet. Diesen gehoren alle Varianten von Priifzyklen
an, die von einem Verfahrenstyp abgeleitet wurden, oder dieselben Prozesse
mit Parametervariationen aufweisen. Dem Priifzyklus liegen in der Regel
ein Priifzyklenprogramm und Priifvorschriften zugrunde. Das Priifzyklen-
programm regelt den genauen Ablauf der Durchfithrung eines Priifzyklus
(vgl. Abs. 7.2). Der Priifzyklus enthélt sich wiederholende Prozesse,
die moglichst reproduzierbar abzufahren sind. Die Umgebung in der ein
Priifzyklus durchgefiihrt wird ist durch das Priifverfahren vorgegeben.
Wurde ein virtuelles Priifverfahren ausgewéhlt kann auch ein Simulations-
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programm bzw. Simulationsmodell, in welchem ein Priifzyklus abgebildet
wird an die Stelle eines Priifzyklus treten.

4.3. Software Tools

Um den Transfer der Methodik in die Praxis zu gewéhrleisten, wurde ein
umfangreiches Software Programmpaket entwickelt. Bis auf die Schritte 7
und 8 (vgl. Abb. 4.2) wird der Ablauf der Methodik durch die Software
unterstiitzt. Diese beiden Schritte beinhalten keine in dieser Arbeit neu ent-
wickelten methodischen Werkzeuge. Sie sind durch den Stand der Technik
abgedeckt und bediirfen keiner speziell fiir die Methodik bereitgestellten
Softwareunterstiitzung. Daher wurden fiir diese Schritte keine zusétzlichen
Softwarepakete programmiert. Es wurde im Kern darauf geachtet, dass
die Software drei Funktionen erfiillt:

o Ausbaufihigkeit: Die Schritte der Methodik wurden flexibel gehal-
ten, um zukiinftige neue Analyseskripte schneller implementieren zu
koénnen.

e Universelle Anwendbarkeit: Die Software wurde als Browseranwen-
dung konzipiert, um mit sehr geringem Kosten- und Zeitaufwand
moglichst vielen Nutzern eine Anwendbarkeit zu ermdoglichen. Es
wurde fast ausschlielich Open-Source Software verwendet[JA05].

e Funktionalitdt vor Design: Der Fokus der Software lag auf der
Umsetzung und dem Nachweis der wissenschaftlichen Methoden.
Das Layout der Webseiten war nachrangig.

Das Softwarepaket folgt in der Bedienung der vorgegebenen Struktur des
Ablaufplans. Der Grofteil der Funktionen wurde in die berechnungs- und
verwaltungsintensiven Analysephase implementiert. Abb. 4.7 zeigt die
Anbindung der Software an die Methodik. Sowohl die kontinuierliche
Verarbeitung von Messdaten, tiber die gesamte Analysephase hinweg, als
auch die kontinuierliche schrittweise Weiterverarbeitung der generierten
Messdaten iiber eine Datenbankanbindung wurden gewéhrleistet.
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—_— €«
Messdaten Messdaten Messdaten
speichern auslesen hochladen Messdaten
——> Benutzer Server D verarbeiten
Ergebnisse
bereitstellen
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Serverfunktionen > ‘
Verwaltungsfunktionen u PEE
fiir Messfahrzeuge ‘ ol
und Messdaten ApaChe 3?: < o
Reportfunktion z ‘ G
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Einbindung von Gt
Softwarepaketen
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Messdatenauswertung R
Datenbank MysalL: ﬁ

Abb. 4.7.: Schematische Eingliederung des Softwarepakets in den Ablaufplan

4.3.1. Kommunikationsstruktur

Beim Aufbau des Softwarepakets wurde auf die Verwendung von weit ver-
breiteten, als auch dem Stand der Technik entsprechenden Programmier-
sprachen Wert gelegt. Fiir das Webseitenlayout wurde daher gebrauchliche
Standardsoftware, wie CSS und Javascript, die dem heutigen Webseiten-
standard entspricht, verwendet. Der Aufbau und die Kommunikationspfade
des Softwarepakets sind in Abbildung 4.8 dargestellt. Die Software ist
als Server-Client Anwendung aufgebaut. Die Verbindung erfolgt iiber das
Netzwerkprotokoll TCP (Transmission Internet Protocol). Der Anwender
(Client) navigiert tiber Webseiten, im HTML-Format und interagiert somit
mit den Programmroutinen der auf dem Server hinterlegten Software.
Die griin eingeférbten Routinen stellen die Kommunikationsstruktur des
Servers dar. Dem Nutzer wird tiber hinterlegte Smarty Templates die gra-
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Abb. 4.8.: Struktureller Aufbau der Software
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Abb. 4.9.: Browseransicht vom Hauptmenii mit Navigationsfunktionen

fische Benutzeroberfliche angezeigt. Browsereingaben des Nutzers starten
PHP-Skripte. Diese rufen Auswerteroutinen auf und gewéhrleisten den
Zugriff auf die Python Skripte und die MySQL - Datenbanken. Die blau
eingefarbten Teile des Diagramms stellen den Anteil der Software dar, der
vom Endgerét des Anwenders unterstiitzt und installiert werden muss. Dies
ist ein Webbrowser, der die Darstellung der Programmiersprachen HTML,
PHP 5.4, CSS und Javascript gewahrleistet. Hieriiber kommuniziert der
Anwender mit dem Server. Méchte der Anwender die Softwarewerkzeuge
nutzen, so greift er iiber die Eingabe der IP-Adresse in seinem Browser auf
die Startseite zu. Von dort aus kann mittels Maus- und Tastatureingaben
durch die Schritte der Methodik navigiert werden (sieche Abb. 4.9).
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4.3.2. Softwareumgebung

Die Zusammenstellung des OpenSource-Softwarepakets erfolgte nach Kri-
terien der Verfiigbarkeit und Eignung fiir die jeweiligen zu prozessierenden
Daten. Die verwendete Software ist nachfolgend aufgefiihrt:

Apache Webserver 2.2.21: Die Familie der Apache Webserver hat
die weiteste Verbreitung im Internet seit dem Jahr 1996. Er verfiigt
standardméfBig iber Module fiir die Anbindung von HTML, PHP
und MySQL [NE16].

PHP 5.3.8: PHP ist die weltweit am meisten verwendete Skript-
sprache fiir die Erstellung von Websites [WT15]. Sie weist eine sehr
gute Kompatibilitdt zu MySQL und HTML auf.

MySQL 5.5.16: Ein relationales Datenbanksystem, in dem sowohl
Messdatensédtze, Maschineninformationen und Informationen, die
bei der Durchfithrung der Methodik entstehen abgespeichert werden
[ME10].

phpMyadmin 4.2.0: Weboberfliche zur Verwaltung von MySQL-
Datenbanken [ST04].

HTML5: Die Auszeichnungssprache dient der Ubermittlung von
Information tiber einen Webbrowser an den User.

(CSS3: Die Stylesheet-Sprache wird verwendet um Webseiteninhalte
in einem vorgegebenen Layout und Design darzustellen. Hierdurch ist
es moglich in unterschiedlichen Ausgabemedien angepasste Darstel-
lungsformen zu implementieren [LI05].

Javascript 1.8.5: Die Skriptsprache ermoglicht eine dynamische
Darstellung von Webseiteninhalten [ZA12].

Smarty 3.1.16: Die PHP-Bibliothek legt iiber Template-Dateien die
Struktur der HTML-Ausgabe und somit den Seitenaufbau fest. Die
CSS-Stylesheets und Javascript werden als Module in diese Template
Dateien integriert [MAOG].

Python 2.7.3: Es wird hauptséchlich zur Verarbeitung von nu-
merischen Verarbeitungsroutinen und den damit in Zusammenhang
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stehenden Grafikausgaben auf die Python Module Numpy und Mat-
plotlib zugegriffen [LU13].

Eine Ausnahme zum OpenSource Konzept bilden die in Kap. 6 vewendeten
Microsoft Excel Tabellen. Die Faktoren, die dort zur Bestimmung der
Kriterien Wirtschaftlichkeit und Realitdtsnéhe in die Entscheidungsphase
einflielen, sind von Anwender zu Anwender sehr individuell. Um hier eine
flexible individuelle Anpassung der Faktoren durch unterschiedliche Nutzer
zu ermoOglichen, hat sich bei der Entwicklung der Methodik die Verwendung
von Excel Tabellen als praktikabel in der Handhabung erwiesen. Diese
kénnen jedoch bei Bedarf auch durch OpenSource Tabellenkalkulationen
ersetzt werden.



5. Analysephase

Die Analysephase ist in vier Schritte unterteilt. Der Beginn dieser Phase
besteht in der Identifikation relevanter Verfahrenszyklen fiir die zu bewer-
tenden Fahrzeugtypen. Darauf aufbauend werden Testzyklen abgeleitet,
die den am héufigsten auftretenden Parametervariationen in den Verfah-
renszyklen am néchsten kommen und somit eine aussagekraftige Basis fiir
eine Effizienzbewertung bieten. Aus diesen Testzyklen werden Last- und
Bewegungsprofile abgeleitet. Diese beinhalten die relevanten Informatio-
nen, um im weiteren Verlauf der Methodik reproduzierbare Priifzyklen
generieren zu konnen. Die Analysephase dient somit der Generierung einer
zuverldssigen Datengrundlage hinsichtlich der tatsadchlichen Nutzung von
Versuchsfahrzeugen, um seridse Vorschlige fiir Priifzyklen bereitzustellen.
Dabei wurde konsequent auf die Erfiillung der aus dem Kap. 3 hervorgegan-
genen Anforderungen und den daraus abgeleiteten Rahmenbedingungen
geachtet.

5.1. Schritt 1: Bestimmung eines Einsatzprofils

Der erste Schritt im Ablauf der Methodik dient der Beantwortung der
Frage, welches Einsatzprofil als Grundlage fiir die zu bewertenden Maschi-
nen dienen soll. So ist es nicht zielfiihrend, die Effizienzbewertung auf
Verfahren aufzubauen, die fiir den Anwender der Methodik keine Relevanz
haben, da er die Maschinen moglicherweise fiir ginzlich andere Verfahren
verwendet, oder die zeitliche und energetische Gewichtung der Verfahren
nicht seiner prozentualen Aufteilung der Maschinennutzung entspricht.
Ein drastischer Fall hierfiir lige vor, wenn ein Traktor durch den Anwen-
der hauptséchlich fiir das Pfliigen verwendet wirde, die Priifzyklen zur
Effizienzbewertung sich jedoch an den Verfahren Frontladen und Ballen-
pressen orientieren. Da beim Pfliigen hauptséchlich Zugleistung benotigt
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andere Verfahren

Abb. 5.1.: Einsatzprofil eines Traktors, Quelle: AGCO GmbH

wird, beim Frontladen und beim Ballenpressen jedoch oftmals hydrauli-
sche Leistung und Zapfwellenleistung auftritt, wire eine aussagekréftige
Energieeffizienzbewertung von Anfang an somit gescheitert. Daher werden
in diesem Schritt Einsatzprofile von Fahrzeugtypen definiert, die moglichst
nah an der spéteren realen Nutzung des Fahrzeugs tiber einen fest defi-
nierten Zeitraum liegen sollten. Abb. 5.1 zeigt schematisch ein mogliches
Einsatzprofil eines Traktors nach Anteilen der jeweiligen Verfahren.

5.1.1. Festlegen der Gewichtung im Einsatzprofil

Die durch den Anwender erfolgende Festlegung auf ein Einsatzprofil fir
ein Fahrzeug oder einen Fahrzeugtyp geschieht vor dem Hintergrund,
eine moglichst aussagekriftige Energieeffizienzbewertung fiir einen Ein-
satzzeitraum (z.B. ein Erntefenster, ein Arbeitsjahr, ein Lebenszyklus),
welcher die aktuelle oder zukiinftig zu erwartende Fahrzeugnutzung wider-
spiegelt, zu ermoglichen. Somit ist das Fahrzeug, welches gemessen am
Einsatzprofil des Anwenders den geringsten Energieverbrauch aufweist,
das Energieeffizienteste. Fiir die Bilanzierung zur Erstellung eines durch
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den Energieaufwand definierten Einsatzprofils Fgp werden grundsétzlich
alle Energie- und Leistungsfliisse im Antriebsstrang, die zwischen den En-
ergiespeichern und den Abtrieben flielen, geméfl Abb. 2.2 berticksichtigt.
Der Energieaufwand setzt sich dabei anteilig durch die kumulierten Energie-
verbréauche eines betrachteten Fahrzeugs Ey z, , aller in die Betrachtung
einflieBenden Verfahrenszyklen k, die jeweils einem Verfahren ¢ zuzuord-
nen sind, zusammen (vgl. Abb. 4.3). Sollten Informationen zu den
Energieverbréduchen zum Zeitpunkt der Durchfithrung von Schritt 1 noch
nicht vorliegen, miissen die Anteile der kumulierten Energieverbrauche am
Einsatzprofil zundchst abgeschétzt werden. Fiir einen Fahrzeugtyp einer
festgelegten Leistungsklasse definiert sich die kumulierte Gesamtmenge
aller Energieverbréuche der Verfahrenszyklen eines Verfahrens somit zu:

EVZi,kum, = Z EVZNG (5.1)
k=1

Die Anzahl der in die Betrachtung einflieBenden Verfahrenszyklen pro
Verfahren kann variieren. Da diese von der Menge der jeweils hinterlegten
Datensétze abhingt, gilt: k(i) = Anzahl der betrachteten Verfahrenszyk-
len des Verfahrens i. Daraus ergibt sich der Energieverbrauch fiir ein
betrachtetes Einsatzprofil zu:

n_m(i)
Epp = Z Z Ev 2,

=1 k=1
= EVZl,l + EVZ1,2 + + EVZl,m(i) (52)
+ Evz,, + FEvz, + + Evz, .
+ o+ 0+ - :
+ Evz,, + FEvz,, + + Evz, ..

Bei Kenntnis der kumulierten Energieverbriuche der einzelnen Verfah-
renszyklen, die den jeweiligen Verfahren zuzuordnen sind, lassen sich
daraus somit deren prozentuale Anteile im Einsatzprofil analog zu Abb. 5.1
abbilden. Die Generierung eines Einsatzprofils iiber die kumulierten En-
ergieverbrduche von zuriickliegenden Betrachtungszeitraumen oder iiber
gute Prognosen der zukiinftigen Nutzung als Bemessungsgrundlage sind
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hierbei iibliche Vorgehensweisen.

Es ist indes nicht grundsétzlich davon auszugehen, dass dem Anwender der
Methodik in Schritt 1 die Informationen iiber das energetische Einsatzprofil
des von ihm betrachteten Fahrzeugs vorliegen. In diesem Fall kann das
Einsatzprofil des Fahrzeugs mit anderen Methoden gebildet werden. Eine
Moglichkeit hierzu stellt die Gewichtung im Einsatzprofil {iber die zeitlichen
Anteile der Verfahren anstelle der tatséchlichen Energieverbrauche dar.
Die ermittelten Zeitanteile der kumulierten Verfahrenszyklen eines Typs
bilden hierfiir den Ausgangspunkt. Falls zudem zumindest relative Infor-
mationen iiber den unterschiedlichen durchschnittlichen Leistungsbedarf
verschiedener Verfahren vorliegen, kdnnen Gewichtungsfaktoren verwendet
werden, welche zumindest eine Ndherung an ein durch Energieverbriuche
bestimmtes Einsatzprofil darstellen. Somit kann der Energieverbrauch
der kumulierten Verfahrenszyklen eines jeweiligen Verfahrens analog zu
Gleichung 5.2 ndherungsweise mit den kumulierten Zeitanteilen der Verfah-
renszyklen eines Verfahrens ty z, .. und den jeweiligen Gewichtungsfak-
toren Py z,, die stellvertretend fiir den durchschnittlichen Leistungsbedarf
eines Verfahrenszyklus stehen, bestimmt werden:

EVZ; pum =tV Zi jur - Pz, (5.3)

Die Gewichtungsfaktoren stehen in diesem prognostischen Ansatz somit
stellvertretend fiir den durchschnittlichen Gesamtleistungsbedarf des Fahr-
zeugs an seinen Abtrieben.

Die verwendeten Quellen fiir Gewichtungsfaktoren und Zeitanteile kon-
nen sowohl unterschiedlicher Natur sein, als auch eine stark variierende
Genauigkeit aufweisen. Je genauer die vorliegenden Daten oder Prog-
nosen hierfiir sind, desto préziser kann auch bei dieser Vorgehensweise
eine nachgelagerte Effizienzbewertung vonstatten gehen. Um die Zeitan-
teile fiir ein Einsatzprofil zu bestimmen bieten sich beispielsweise folgende
Moglichkeiten an:

e Auswertung von Messdaten aus Telematiksystemen, GPS-Daten,
Steuergeriten, zusitzlich applizierter Messtechnik [RY13, HY 10]

e Manuell aufgezeichnete Fahrerinformationen zu Betriebszeiten

e Erfahrungswerte (Hersteller, Landwirte, Lohnunternehmer...)
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e statistische Auswertung von Verkaufszahlen des Maschinentyps, nach
Branchen oder Betriebsarten

e Abschétzungen eines zu erwartenden Einsatzprofils aufgrund neuer
Verwendungsweise einer Maschine in der Zukunft

Selbst bei einer Verwendung von Gewichtungsfaktoren niederer Giite,
wie beispielsweise abgeschétzte Erfahrungswerte von Maschinenbedienern,
verbessert die Verwendung dieser Faktoren bei der Erstellung eines Ein-
satzprofils dessen Aussagekraft in aller Regel. So miissen Verfahren mit
hoherem Leistungsbedarf, wie das Pfliigen bei einem Traktor, gegeniiber
weniger intensiven Verfahren wie dem Diingerstreuen mit einem hoéheren
Gewichtungsfaktor beaufschlagt werden. Selbst wenn ein &hnliches Resul-
tat zu erwarten ist, zeigen vergleichbare Untersuchungen wie in [WE15] an
einem Bohrgerét des Typs BAUER BG 30 zudem den starken Unterschied
beim Dieselverbrauch von Bohrgeréten in Abhéngigkeit vom betrachteten
Bohrverfahren. Die Gewichtungsfaktoren sind daher keinesfalls zu unter-
schétzen. Liegen bei der erstmaligen Durchfithrung von Schritt 1 noch zu
wenige Erkenntnisse vor, um ein aussagekriftiges Einsatzprofil zu erstellen,
kann dies auch implizit durch Auswertung der in Schritt 2 generierten
Messdaten geschehen.

Bei der Generierung eines Einsatzprofils tauchen Verfahren auf, deren
zeitliche oder energetische Anteile am Einsatzprofil nur gering sind. Hier
muss der Anwender der Methodik entscheiden, ob vor allem der wirt-
schaftliche Aufwand zur Durchfiihrung der nachgelagerten Schritte der
Analysephase gerechtfertigt ist. Aufgrund des geringen Einflusses auf die
spatere Energieeffizienzbewertung konnen diese Verfahren fiir die weiteren
Schritte der Methodik vernachlissigt werden. Weiterhin kénnen Falle
auftreten, in denen das Einsatzprofil nicht umfassend bestimmt werden
kann. So kann es beispielsweise Zeitanteile geben, die aus Mangel an
Informationen keinem konkreten Verfahren zugeordnet werden koénnen.
In den genannten Féllen bietet sich eine Reduktion des Einsatzprofils an.
Hierfiir wird ein Prozentwert, der als Grenzwert dient, festgelegt. Anteile
unter diesem Prozentwert werden nicht beriicksichtigt. Die dadurch ver-
nachléssigten oder nicht zugeordneten Anteile werden danach paritétisch
auf die bekannten oder zu beriicksichtigenden Anteile aufgesplittet.
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5.1.2. Das Einsatzprofil der Versuchsmaschine

Das Fahrzeug, an dem die Bewertungsmethodik im Folgenden exempla-
risch durchgefiihrt wird, ist ein Radlader vom Typ Liebherr L509 Speeder
(54 kW). Das Versuchsfahrzeug ist in unterschiedliche Projekte des univer-
sitdren Wissenschaftsbetriebs eingebunden. Da zu Beginn des Schritt 1 fiir
dieses Fahrzeug keine ausreichenden Kenntnisse zu den kumulierten En-
ergieverbriuchen der Verfahren und Gewichtungsfaktoren vorlagen, wurde
das Einsatzprofil mafigeblich tiber die Zeitanteile der Verfahren bestimmt.
Hierzu wurden 100 Betriebsstunden angenommen. Aufgrund der vorhan-
den Anbaugerite (Lastgabel und Standardschaufel) und der hohen Anteile
an Service- und Uberfithrungsfahrten wurde iiberschliigig ein Einsatzprofil
aus den bisherigen Einsédtzen der Versuchsmaschine erstellt. Mit einer
abgeschatzten zeitlichen Aufteilung der Verfahren in einem Verhéltnis von
1- tVZSch\'ittgut,kuln / 2. tVZLastgabel,k\nn / 2. tVZFahn,kum ergibt sich fir die
kumulierten Verfahrenszyklen:
2

2- tVZSchﬁttgut,kum = tVZLastgabcl,kum = tVZFahrt,kum = g -100 A (54)
Da ebenfalls keine gesicherten Kenntnisse fiir die Bezifferung von Gewich-
tungsfaktoren fiir den durchschnittlichen Leistungsbedarf vorlagen, wurden
die Gewichtungsfaktoren fiir jedes Verfahren auf 34 kW festgelegt. Dieser
Wert entspricht 2/3 der Nennleistung des Versuchsfahrzeugs:

PVZLastgabel = PVZSchl'ittgut = PVZFahrt =34 kW (5'5)

Die hier zunéchst iiberschligig bestimmten Anteile des Einsatzprofils
sind in Abb. 5.2 dargestellt. Sie konnten durch die Auswertung der im
Schritt 2 erfolgten Versuchsfahrten angepasst werden. Fiir diese Anpas-
sung wurden die in Abschnitt 5.2.1 behandelten Typ 1 Messdaten des
Messdatenloggers und der Kraftstoffmessanlage verwendet. Die Methodik
sieht die Moglichkeit des neuerlichen Aufrufs von Schritt 1 explizit vor,
wenn in Schritt 2 eine verbesserte Datengrundlage generiert wird. Die nun
verdnderte Zusammensetzung des Einsatzprofils durch die Verwendung
der Messdaten aus Verfahrenszyklen, die im wissenschaftlichen Betrieb
nach der Ausstattung des Versuchsfahrzeugs mit Messtechnik aufgezeich-
net wurden, ist in Abb. 5.3 als Grafikausgabe der Datenbank durch die
Software nach Zeitanteilen aufgeschliisselt dargestellt. In Abb. 5.4 ist die
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Verfahrenszyklus:

Fahrt Verfahrenszyklus:

Schuttguttransport

Verfahrenszyklus:
Lastgabeltransport

Abb. 5.2.: Einsatzprofil durch zeitliche Abschétzung (Software Grafikausgabe)

Verfahrensyzklus:
Fahrt Verfahrensyzklus:

Schiittguttransport

Verfahrensyzklus:
Lastgabeltransport

Abb. 5.3.: Aus Messdaten aufgeschliisseltes Einsatzprofil nach Zeitanteilen (Software
Grafikausgabe)
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Verfahrenszyklus:
Fahrt

Verfahrenszyklus:
Schiittguttransport

Verfahrenszyklus:
Lastgabeltransport

Abb. 5.4.: Aus Messdaten aufgeschliisseltes Einsatzprofil nach energetischen Anteilen
(Software Grafikausgabe)

flr die spatere Bewertung relevante Aufschliisselung nach energetischen
Anteilen durch Analyse der Kraftstoffverbrauche als Grafikausgabe zu erse-
hen. Der signifikante Unterschied zwischen den Ergebnissen der eingangs
durchgefiihrten Abschédtzung des Einsatzprofils und den durch Analyse
der Messdaten erstellten Profilen unterstreicht den Erkenntnisvorteil, der
sich durch die Aufzeichnung und Auswertung der vom Verfahren abhéngi-
gen Energieverbriuche einstellt. Ein sorgfiltig erstelltes Einsatzprofil ist
essenzielle Grundlage fiir die nachgelagerte Effizienzbewertung.

5.2. Schritt 2: Aufzeichnen von Messdaten aus
Verfahrenszyklen

Durch die Auswahl eines geeigneten Einsatzprofils in Schritt 1 wird eine
erste Aufwandsreduktion in der Analysephase vorgenommen. Es miissen
im weiteren Verlauf lediglich die Verfahren genauer betrachtet werden,
deren Anteile am Einsatzprofil bekannt sind und die voraussichtlich in
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nennenswertem Umfang zum Energieverbrauch der Maschinen beitra-
gen. Damit wird sie der Forderung 1 der individuellen Anwenderkrite-
rien aus Abschnitt 3.2 gerecht. Um fiir das Einsatzprofil repriasentative,
aussagekraftige Priifzyklen zu kreieren, werden Informationen dariiber
bendétigt, aus welchen Prozessen und Arbeitsaufgaben reprasentative Priif-
zyklen zusammengesetzt sein miissen und welche Belastungen an den
Abtrieben dabei auftreten.

Wurde im vorigen Schritt die Frage beantwortet, welche Verfahren im
weiteren Verlauf zu betrachten sind, so wird Schritt 2 erstmalig durchge-
fihrt, um Messdaten zu generieren, die einen genauen Aufschluss tber
die Zeitanteile und Energieverbrauche von Verfahren, die durchschnitt-
liche Zusammensetzung der Arbeitsaufgaben und deren Abfolge sowie
die kinematischen Bewegungsablaufe geben. Auch fiir das Ableiten von
Bewegungs- und Lastprofilen wird Schritt 2 zu einem spéateren Zeitpunkt
nochmals aufgerufen. Er dient daher zur kontinuierlichen Generierung von
Datengrundlagen auf dem Weg durch die Analysephase der Methodik.

Im Hinblick auf die Ermittlung von reprisentativen Priifzyklen gilt es
herauszufinden, welche verbrauchsrelevanten Parameter bei der Durch-
fihrung von unterschiedlichen Verfahrenszyklen sich am stérksten auf
den Energieverbrauch der Versuchsfahrzeuge auswirken. Um hieriiber
eine gesicherte Erkenntnis zu erlangen, sollten moglichst viele dieser Ein-
flussgréflen gemessen und aufgezeichnet werden. Im Umfeld der mobilen
Arbeitsmaschinen gehoéren folgende, bereits teilweise in Abschnitt 3.1.2
angesprochene, Parameter in der Regel zu den Einflussstirksten in Hinblick
auf den Energieverbrauch:

o Zeitanteile der durchgefithrten Arbeitsaufgaben im Verfahrenszyklus

e Umweltparameter (z.B. inhomogener Untergrund, zu bearbeitendes
Material)

e Erfahrung und Fahigkeiten des Maschinenbedieners

e Maschinenparameter (z.B. Reifenauflagedriicke, Fahrwerkseinstellun-
gen, spezifisches Anbaugerét)

Um Informationen tiber den Einfluss dieser Parameter zu generieren, wird
im Schritt 2 mindestens eine Versuchsmaschine im gesamten Antriebs-
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strang mit Messtechnik ausgestattet. Nachdem diese Versuchsmaschine
mit Messtechnik ausgestattet wurde, werden Verfahrenszyklen durchge-
fiihrt, die sich an den im Einsatzprofil vertretenen Verfahren orientieren.
Die dadurch generierten Messdaten sollen in nachgelagerten Schritten der
Analysephase Aufschluss iiber die Auswirkungen der Einflussgrofien auf
den Energieverbrauch geben.

5.2.1. Klassifizierung von Messdaten

Die Messtechnik ist so auszuwéihlen, dass nach Moglichkeit alle Arbeitsauf-
gaben des Fahrzeugs sicher erkannt werden kénnen. Weitere Informationen
zu den Einflussgroflen miissen, soweit nicht durch die Messtechnik erfasst,
beispielsweise vom Bediener aufgezeichnet werden oder durch Foto- und
Filmaufnahmen (audio-)visuell festgehalten werden. Methodisch werden
die an den Messpositionen generierten Messdaten hinsichtlich ihrer spéteren
Verwendung in drei Typen aufgeteilt. Diese Unterteilung der Daten folgt
wirtschaftlichen Uberlegungen und ist durch die Reihenfolge der Schritte
im Ablaufplan vorgegeben:

e Typ 1: Daten, die eine nachtriagliche Anpassung oder Erstellung
eines Einsatzprofils ermoglichen (Schritt 1)

e Typ 2: Daten, die fiir die Ermittlung der fiir den Energieverbrauch
relevanten Parameterkombinationen und die Ableitung von représen-
tativen Verfahrenszyklen verwendet werden (Schritt 3)

e Typ 3: Daten, die fiir die Generierung von Last- und Bewegungspro-
filen verwendet werden (Schritt 4)

Kann in Schritt 1 aufgrund nicht vorhandener Informationen kein Ein-
satzprofil erstellt werden, oder sind die Informationen zu ungenau, so kann
das Einsatzprofil auch nachtriaglich durch generierte Versuchsdaten aus
reguldaren Messfahrten erstellt oder angepasst werden. Der Aufwand fiir
zu implementierende Messtechnik zur Generierung von Typ 1 Daten kann
verhéltnisméflig gering gehalten werden. Dieser Aufwand steigert sich
erstmals mit der Implementierung und Auswertung von Messtechnik zur
Generierung von Typ 2 Daten, die im Schritt 3 zum Einsatz kommen und
erhoht sich fiir die Ermittlung der Typ 3 Daten noch einmal in Schritt 4.
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Zur Aufzeichnung der Typ 2 Daten mit dem Versuchsfahrzeug wurden
umfassende Messfahrten durchgefithrt. Dabei wurde darauf Wert gelegt,
die Verfahrenszyklen ungerichtet, also frei von Intentionen, die {iber den
reguldren Gebrauch der Maschine hinausgehen, moglichst realitatsgetreu
zu fahren. Grundsétzlich wurden die Verfahrenszyklen somit nicht speziell
auf das Vorhaben der Effizienzbewertung hin verdndert. Der Ablauf der
Verfahrenszyklen entsprach der iiblichen Maschinennutzung. Generell
wurden die Verfahrenszyklen mit unterschiedlichen Fahrern, Gewichten,
Reifendriicken, Wetterbedingungen und vielen anderen sich variierenden
Parametern gefahren. Das Versuchsgelande war das selbe Geldande, auf dem
das Fahrzeug auch unter reguldren Bedingungen zum Einsatz kommt.

5.2.2. Messtechnik und Sensorik der Versuchsmaschine

Die Versuchsmaschine wurde umfassend mit Messtechnik und Sensorik
ausgestattet. In Abb. 5.5 ist der Aufbau schematisch dargestellt. Farblich
gekennzeichnet sind die Messpositionen, welche sukzessive installiert wur-
den, um die gewiinschten Schritte durchfiihrbar zu machen.

Typ 1 (blau): Im vorliegenden Fall wurde, wie bereits in Abschnitt 5.1.2
dargelegt wurde, zunéchst ein iiberschldgiges Einsatzprofil iiber die Zeitan-
teile der Verfahren erstellt. Fiir eine aussagekraftigere spatere Gewichtung
dieser Verfahren im Einsatzprofil wurden die Typ 1 Daten danach mit
Messdaten aus dem realen Maschinenbetrieb abgeglichen. Dieses Vorge-
hen diente der Anpassung des Einsatzprofils hinsichtlich der Zeitanteile,
die nun merklich préziser waren. Die durchgefithrten Verfahren wurden
durch Dokumentation des Fahrers iiber den Messdatenlogger sowie durch
nachgelagerten Abgleich mit GPS und Videodaten zuverldssig bestimmt.

Typ 2 (rot): Bei der Auswahl der Messpositionen wurde aus Griinden
der Wirtschaftlichkeit darauf geachtet, Sensorik nur in einem Umfang zu
installieren, der eine zuverlassige Erkennung der kinematischen Abldufe
der Verfahrenszyklen zuldsst. Abb. 5.6 zeigt die Unterteilung eines Verfah-
renszyklus ,,Schiittguttransport® in seinen Prozess und mehrere Arbeitsauf-
gaben. Durch eine konsequente Zyklenanalyse wird in Schritt 3 fiir diese
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Typ 1-Daten| [Typ 2-Daten

Typ 3-Daten

Abb. 5.5.: Schematische Darstellung der verwendeten Messpositionen im Radlader. Po-
sition: 01. Videoaufnahmen, 02. GPS, 03. Dokumentation des Maschinenbedieners, 04.
Kraftstoffmessanlage, 05-08. Raddrehzahlen, 09-11. Ausfahrwege der Hydraulikzylinder
von Arbeitsantrieb und Lenkung, 12-17. Hydraulische Driicke der Arbeitsantriebe und
der Lenkung, 18. Drehmoment an der Frontachse, 19-20. Hydraulische Driicke im
Fahrantrieb, 21. Volumenstrom im Fahrantrieb, Quelle: nach [DE09]

Arbeitsaufgaben und Prozesse der bei der Durchfiihrung entstandene jewei-
lige Energieverbrauch durch die Software berechnet und zugewiesen. Eine
spétere synthetische Zusammensetzung von Testzyklen in Schritt 4 fuflt
auf dieser Analyse. Besonderer Fokus wurde hierbei auf die Erkennung der
Arbeitsaufgaben gelegt. Jede Arbeitsaufgabe eines Verfahrenszyklus hin-
terldsst bei ihrer Durchfithrung eine spezifische Charakteristik der Strom-
und Potentialvariablen im Antriebsstrang. Das Konzept besteht hierbei in
der riickwirkenden Erkennung der Arbeitsaufgaben durch die ausgewertete
Charakteristik des qualitativen Messdatenverlaufs im Antriebsstrang.

Die zugrundeliegende Uberlegung dieser Charakteristik fiir die Versuchs-
maschine zeigt exemplarisch Abb. 5.7. Uber die gesamte Dauer des Ver-
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Prozess Schuttgutransport

Verfahrenszyklus:

= e
,ochuttguttransport
Motor starten
TJV
Fahrt zur
Arbeitsstatte
Vorwartsfahrt
zum Haufwerk ,.  Fahren+
v ' Schauflel unten
A/ -
Aufnehmendes —
Schiftiglis Einstechen
v
D
ZuriickstoRen Vs défah s
\,\L Schaufe}l anheben
Vorwartsfahrt zur
Entladestelle “ Schaufel anheben
v + schlieRen
Schiittgut abkippen
A LD Riickwartsfahrt +

[ Schaufel anheben

ZuriickstofRen
Maschine parken

Motor abschalten

Abb. 5.6.: Verfahrenszyklus Schiittguttransport eines Radladers

fahrenszyklus hinweg gibt es, wie in der Darstellung zu erkennen, keine
Kombination von Messdatenverlaufen, die sich fiir eine andere Arbeits-
aufgabe wiederholt. Diese Eigenschaft ist mafigebliche Grundlage der
Zyklenanalyse in Abs. 5.3. Die Prognose der zu erwartenden Messdaten-
charakteristik zur Erkennung der Arbeitsaufgaben muss daher schon am
Anfang des Schritt 2 erfolgen, da hierdurch die Anzahl und die Typen der
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benétigten Sensoren zur Generierung der Typ 2 Daten festgelegt wird.

Qualitativer Messdatenverlauf fiir Arbeitsaufgabe
Sensorposmon Vorwartsfahrt Aufnehmen des Zurlick- \Z/S:Wémfahn Schiittgut Zurlick-
zum Haufwerk Schittguts stoRen abkippen stoRen
Entladestelle
I~
/ T | — A
+ Raddrehzahl S ~
Druck Hubzylinder M,— ’—\.v_
(Kolbenseite) ™
Ausfahrweg Hubzylinder /_\—
S — e N
Ausfahrweg Kippzylinder
iy ey ey i )
Legende

(‘D Fahren + Schaufel unten

@ Einstechen

@ Vorwartsfahrt + Schaufel anheben

@ Schaufel anheben + schliel Relevante Charakteristik
chaufel anheben + schlieken zur Erkennung der

@ Rickwartsfahrt + Schaufel anheben Arbeitsaufgabe

charakteristischer
Messdatenverlauf

Abb. 5.7.: Prognostizierte qualitative Charakteristik des Messdatenverlaufs iiber die
Dauer eines Prozesses bei der Durchfithrung eines Verfahrenszyklus

Typ 3 (griin): Fir die Ableitung der Last- und Bewegungsprofile in
Abschnitt 5.4 wurde darauf geachtet, dass nach Moglichkeit an allen
Schnittstellen zur Umwelt die Leistungsvariablen aus dem Antriebsstrang
aufgezeichnet wurden, um diese Informationen spéter als Grundlage fiir
aufgeprigte Last- und Bewegungsprofile in Prifverfahren verwenden zu
kénnen. Zu diesen Informationen zdhlen insbesondere die Leistungsfliisse
iiber die Schnittstellen an Fahr- und Arbeitsantrieben sowie die GPS
Positionen des Versuchsfahrzeugs, die zur Ableitung von Priifzyklenpro-
grammen in der Synthesephase dienen.

Bevor die Messfahrten durchgefithrt werden konnten, mussten zunéchst
diverse Einbaumafinahmen am Versuchsfahrzeug durchgefiihrt werden. Die
technische Realisierung der Prinzipskizze aus Abb. 5.5 ist in Abb. 5.8 als
vereinfachtes Schaltbild dargestellt. Fiir Sensorik und Messtechnik wurde
eine Versorgungsspannung von 12 Volt durch das Bordnetz bereitgestellt.
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Die digitalen Ausgangssignale der Drehmomentsensoren (Hall-Sensoren)
wurden durch Frequenz-Spannungswandler in Analogsignale gewandelt.
Fiir die Versorgung der Frequenzwandler sowie der Laser-Abstandssensoren
wurde ein Spannungswandler mit 24 Volt Spannung eingesetzt. Uber ein
Messdatenerfassungssystem, bestehend aus zwei Eingangsmodulen (Typ
National Instruments 9205) sowie zugehorigem Chassis (NI-CompactDAQ
9174), wurden die eingehenden Analogsignale gebiindelt und tiber USB an
den Messlaptop weitergefiihrt. Zur Datenerfassung und Weiterverarbeitung
mit dem Messlaptop wurde die Software LabVIEW verwendet. Zusétzlich
wurde eine GPS - Antenne mit einem zwischengeschalteten Signalkonverter
sowie eine IP-Kamera auf dem Dach des Fahrzeugs montiert, deren Signale
mittels USB und LAN an den Messlaptop iibertragen wurden und dort
iiber das LabVIEW - Softwarekript angesteuert und verarbeitet werden.

5.3. Schritt 3: Zyklenanalyse

In Abb. 5.6 ist ein Verfahrenszyklus exemplarisch in mehrere Arbeitsauf-
gaben unterteilt worden. Es gleicht jedoch kein in natiirlicher Umgebung
entstandener Verfahrenszyklus genau einem anderen. Um aus der Menge
von vorhandenen Verfahrenszyklen einen repriasentativen Vertreter bestim-
men zu konnen, wird daher ein Ansatz der konsequenten Aufteilung dieser
Zyklen in ihre Arbeitsaufgaben und Prozesse verfolgt, um diese spéter
wieder in einigen wenigen Testzyklen synthetisch unter Beriicksichtigung
der relevanten Parameterkombinationen zusammensetzen zu kénnen und
somit den durchschnittlichen Fahrzeugeinsatz abzubilden.

Nach der vorbereitenden Auswahl von Messpositionen, der Implemen-
tierung der Messtechnik in die Versuchsmaschinen und der Durchfiihrung
von Verfahrenszyklen im Schritt 2 werden die daraus generierten Mess-
datensdtze vom Typ 2 im Schritt 3 umfassend analysiert. Die Daten-
sitze der Verfahrenszyklen werden aufgrund ihrer Sensorcharakteristik
zunéchst in ihre Arbeitsaufgaben und zusammenhéngenden Prozesse zer-
legt. Danach werden die zugehorigen Energieverbrauche ermittelt. Die sich
aufgrund des Energieverbrauchs fiir die Effizienzbewertung ergebenden
relevantesten Prozesse und Arbeitsaufgaben werden den dafiir ursichlichen
Einflussparametern zugeordnet und geclustert. Sie stellen eine realistische
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Ausgangsbasis fiir die Ableitung von Testzyklen im nachfolgenden Schritt
dar.

5.3.1. Erkennung von Zustanden und Arbeitsaufgaben

Eine erste Aufteilung der beim Durchfithren der Verfahrenszyklen zu er-
wartenden auftretenden Arbeitsaufgaben erfolgt schon implizit im Schritt
2 durch die Abschitzung des Messdatenverlaufs in Abhéangigkeit von den
zu erwartenden Arbeitsaufgaben in den Verfahrenszyklen. Es liegt dabei
im Ermessen des Anwenders der Methodik fiir jedes betrachtete Verfahren
des Einsatzprofils durch die Abschitzung der qualitativen Zeitverldufe
der Messdaten wie in Abb. 5.7 aufgezeigt, eine eindeutige Aufteilung
der Arbeitsaufgaben vorzunehmen. Um die dargestellten Arbeitsaufga-
ben eindeutig voneinander trennen zu koénnen, werden Abgrenzungen
definiert. Dies geschieht mittels der sich unterscheidenden Kombinationen
der Zeitverldufe von Sensormessdaten. Die einer Arbeitsaufgabe zugeord-
neten Zeitausschnitte der Sensormessdaten werden hierbei als Zustdnde
bezeichnet. In Abb. 5.7 unterscheidet sich jede Spalte qualitativ von der
anderen in mindestens einer Zeile der Messdaten.

Eine Arbeitsaufgabe grenzt sich somit deutlich erkennbar von anderen
Arbeitsaufgaben durch unterschiedliche Zustédnde ab. Die Vorwartsfahrt
grenzt sich eindeutig von der Riickwértsfahrt durch den Richtungsvektor
der Winkelgeschwindigkeit der Réder @ (t) ab. Die Drehzahl n wird bei
der Rickwértsfahrt wie in Abb. 5.9 zu erkennen ist, ebenfalls mit einem
negativen Vorzeichen beaufschlagt. Die Vorwértsfahrt bei gleichzeitigem
Anheben der Schaufel grenzt sich wiederum von der reinen Vorwértsfahrt
durch einen zusitzlich auftretenden Geschwindigkeitsvektor ¥ (t) > 0 an
den Hubzylindern ab.

Bei der Auswertung der ersten Messdatenséitze eines Verfahrens miissen
die Abgrenzungen der Arbeitsaufgaben im Schritt 3 zundchst noch einmal
iiberpriift und gegebenenfalls modifiziert werden, da die Messdatenverldufe
meist etwas von den zuvor prognostizierten Charakteristika abweichen.
Eine einfache Moglichkeit hierzu besteht in einem Abgleich der Mess-
datenverldufe der Typ 2 Daten eines Verfahrenszyklus mit zugehorigen
Videoaufnahmen. Fallabhéngig miissen die Arbeitsaufgaben anhand der
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Abb. 5.9.: Sensorcharakteristik der Drehzahl des linken Vorderrades von 4 nacheinander
gefahrenen Prozessen

Auswertung der generierten Messdaten danach noch einmal erneut fest-
gelegt werden, wenn sich herausstellt, dass die qualitativen Verldufe nicht
mit den zuvor prognostizierten tibereinstimmen. Abb. 5.9 und Abb. 5.10
zeigen die Sensorcharakterisika von ungerichteten Messungen der Prozesse
im Verfahrenszyklus Schiittguttransport. Die Prozesse wurden zeitlich
direkt hintereinander auf der selben vorgegebenenen Route gefahren. Die
zeitlichen Abweichungen sind hauptséichlich durch den Fahrer bedingt, der
in diesem Falle den Einflussparameter bzw. die Storgrofie mit dem gréfiten
Einfluss auf die Reproduzierbarkeit darstellt. Trotz der Abweichungen in
den Zeitverldufen lassen sich aus diesen Messdaten Vorschriften ableiten,
die aus der jeweiligen Charakteristik die zeitversetzt auftretenden Arbeits-
aufgaben erkennen lassen.

Diese Vorschriften wurden in den Auswertealgorithmus implementiert.
Hierdurch kann fiir jeden Zeitabschnitt eine automatisierte Zuweisung
der Zusténde zu den Arbeitsaufgaben fiir die auszuwertenden Messdaten-
sitze erfolgen. Dies geschieht durch ein zweistufiges Verfahren, in dem
zuerst eine Zustandszuordnung und danach eine Arbeitsaufgabenzuord-
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Abb. 5.10.: Sensorcharakteristik der Wegldnge des Hubzylinders von 4 nacheinander
gefahrenen Prozessen

nung die Abgrenzungen der Arbeitsaufgaben definieren. Tabelle 5.1 zeigt
exemplarisch die methodische Umsetzung dieses Gedankens, wie sie im
Softwarewerkzeug hinterlegt wurde.

Fiir jeden Verfahrenszyklus wurden Tabellen in dieser Form in der Daten-
bank hinterlegt, aus denen die Zustinde fiir die jeweiligen Zeitabschnitte
durch einen Abgleich der Zuordnungseigenschaften und Zuordnungskri-
terien ermittelt werden konnen. Die Rechenoperationen zwischen Zu-
ordnungseigenschaft, Zuordnungskriterium und der daraus erkennbaren
Zusténde wurden in Form von Python-Skripten fiir die Verfahrenszyklen
in der Auswertesoftware implementiert. Zur Nachvollziehbarkeit des Vorge-
hens werden diese Begriffe anhand der Beispiele in der Tabelle erlautert.
Es wurden weitere Zustédnde, Eigenschaften und Kriterien definiert, auf
die an dieser Stelle nicht weiter eingegangen wird. Die am héaufigsten
im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Zustinde waren Varianten der
Zusténde Stillstand und die Bewegung:
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of X & <
s O SESE S B
L F T S P S
T W AR N o
<3 & 2 & XS 4
0 Average 8,9 Dbigger 0.4 [m/s] Fahrt vorwérts
1 Average 8;9 smaller -0.4 [m/s]  Fahrt riickwérts
2 Default Fahrt Stillstand
5 Gradient 15  smaller 0.175 [m/s] H.Zyl. ausfahren
6 Gradient 15 bigger  0.175 [m/s] H.Zyl. einfahren
7 Default 15 H.Zyl. Stillstand
8 Unchanged 15  smaller 0.005 [m] H.Zyl. eingefahren
11 Gradient 16 smaller -0.20 [m/s] K.Zyl. ausfahren

Tab. 5.1.: Datenbankauszug aus der Zustandszuordnung beim Schiittguttransport.
H.Zyl. = Hubzylinder; K.Zyl. = Kippzylinder

Stillstand: Der logische Zustand Stillstand eines oder mehrerer Bauteile
ist in Bezug auf die in Abs. 2.2 genannten Strom- und Potentialvariablen
entweder prinzipiell durch zueinander bewegliche Teile definiert, die einen
translatorischen Geschwindigkeitsvektor von

As
T ==2=0 5.6
(=% (56)
oder einen rotatorischen Geschwindigkeitsvektor von
Ay
Jt)="2= = :
(="52=0 (57)

aufweisen.
Bewegung: Bewegen sich Bauteile zueinander gilt fiir einen transla-

torischen Geschwindigkeitsvektor

V() = %i #0 (5.8)
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und fiir einen rotatorischen Geschwindigkeitsvektor
Ap
Jt) = "= :
() =1y #0 (5.9)

Den aufgefithrten Zuordungseigenschaften liegen Rechenoperationen zu-
grunde, die in die Python-Skripte implementiert wurden:

Default: Es handelt sich um eine Zuordnungseigenschaft, die eine Vorein-
stellung fiir einen Zustand festlegt. Wird ein anderer Zustand erkannt, der
nicht zeitgleich mit dem voreingestellten Zustand auftreten kann, so tritt
dieser Zustand an die Stelle des voreingestellten Zustands. So wird, wie aus
der laufenden Nummer 2 ersichtlich ist, der Zustand Stillstand festgelegt,
wenn nicht die Vorwértsfahrt (laufende Nr. 0) oder die Riickwértsfahrt
(laufende Nr. 1) erkannt wurden. Das selbe Vorgehen gilt bei der laufenden
Nummer 7 fiir den Zustand des Hubzylinders.

Gradient: Es wird fiir die ausgewéhlte Messposition zum Zeitpunkt ¢
der Mittelwertsatz der Differentialrechnung nach Cauchy zwischen zwei
diskreten Zeitschritten mit dem jeweiligen Abstand At gebildet:

Jaran) — fa—an
1+ AL —(t — AD)

f(t) = (5.10)

Diese Zuordnungseigenschaft wird beispielsweise bei den laufenden Num-
mern 5,6 und 11 verwendet, deren Messdaten die Ausfahrliange des Hub-
und Kippzylinders angeben.

Average: Der arithmetische Mittelwert mehrerer Messpositionen ¢ stellt
bei einem bestimmten Zeitschritt ¢ die Zuordnungseigenschaft dar. Es gilt
fiir mehrere Messpositionen ¢ mit den Positionswerten f(¢,7) zu jedem
Zeitschritt:

M(t i) = %if(t,i) (5.11)

In Situationen, in denen ein Rad den Kontakt zum Boden verliert und sich
dennoch dreht, kann es zur falschen Detektion einer Vorwérts- oder Riick-
wartsfahrt kommen. Bei der Verwendung des Average, bei den laufenden
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Nummern 0 und 1 wird dieses Risiko stark verringert, da die Drehzahlmess-
positionen von zwei verschiedenen Réddern abgefragt werden und deren
arithmetischer Mittelwert gebildet wird. Der Fahrer miisste somit bei
der Beriticksichtigung von 2 Raddrehzahlen den zweifachen und bei 4
Raddrehzahlen sogar den vierfachen Grenzwert, der eine Vorwérts- oder
Riickwartsfahrt detektiert, iiberschreiten, um einen falschen Zustand zu
erkennen. Fir die Zustandserkennung hat sich bei den Messdatensétzen
des Radladers als Versuchsmaschine das Einbeziehen von 2 Drehzahlmess-
positionen als ausreichend erwiesen.

Diskret: Zur Erfiilllung dieser Eigenschaft steht stets nur ein einziger
diskreter Wert in Form einer natiirlichen Zahl fiir einen moglichen Zustand.
Im Bereich anderer Versuchsfahrzeuge wurde dieser Zustand bei folgenden
Beispielen verwendet:

e Motor (an/aus): z.B. Wert: 0 / 1

e Eingelegter Gang (Vorwéartsgénge, Riickwértsgang):
zB. Wert: 0/1/2/3/4

e Ventilstellung (Auf / Zu): z.B. Wert: 0 / 1
e Anbaugerdt montiert (ja / nein): z.B. Wert: 0 / 1

Um die Zustdnde zu ermitteln, werden die Zuordnungseigenschaften auf
ein Zuordnungskriterium tiberpriift. Hierbei erfolgt ein Abgleich des durch
die Zuordnungseigenschaft errechneten Wertes auf das Kriterium des in
der Tabelle hinterlegten Werts oder Grenzwerts. Es wird konkret {iber-
prift, ob der Grenzwert das Zuordnungkriterium des errechneten Werts
erfiillt. Die am haufigsten verwendeten Kriterien bei der Versuchsmaschine
waren groBer (bigger) oder kleiner (smaller) oder gleich (equal). Weitere
Zustdnde, Zuordnungseigenschaften und Zuordnungkriterien wurden fir
die untersuchten Verfahrenszyklen definiert, werden an dieser Stelle jedoch
nicht explizit aufgefithrt. Die Informationen aus Tab. 5.1 kénnen iiber die
Zuordnungskriterien nun interpretiert werden.

Die laufende Nummer 0 mit dem Zuordnungskriterium bigger in Zusam-
menhang mit dem aus den Drehzahlsensoren (Abb. 5.5 Sensornummern 05
und 06) umgerechneten Grenzwert der Radumfangsgeschwindigkeit von 0, 4
m/s weist den Zustand Vorwértsfahrt zu. Der laufenden Nummer 1 iiber
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das Zuordnungskriterium smaller in Zusammenhang mit dem umgerech-
neten Grenzwert von —0,4 m/s wird dahingegen die Riickwértsfahrt
zugewiesen. Aufgrund von Messungenauigkeiten und der Notwendigkeit
einer robusten Zuordnung werden alle Geschwindigkeiten, die zwischen
diesen Grenzwerten liegen, iiber De fault dem Zustand Stillstand zugeord-
net.

Die laufenden Nummern 5 - 7 in Tabelle 5.1 betreffen den Wegsensor des
Hubzylinders (Abb. 5.5 Sensornummer 09). Betrachtet man den damit
verkniipften Messdatenverlauf des Verfahrenszyklus Schiittguttransport
aus Abb. 5.10, so stellt man fiir Prozess 1 einen Einbruch im Zeitverlauf
bei 24 s fest, welcher eindeutig auf einen Messfehler zuriickzufiihren ist.
Im Zusammenhang mit der Zustandserkennung wird bei Messfehlern oder
aufgrund einer zu gering gewéhlten Abtastfrequenz bei der Messdatenauf-
zeichnung durch die Auswerteskripte hdufig ein falscher Zustand erkannt.
Um in solchen Féllen Fehler bei der nachgelagerten Zustandszuordnung
zu vermeiden, werden dem Anwender tiber die Software Glattungsfilter
fir die Messkanéle der Messdatensétze im Bedarfsfall bereitgestellt.

Nachdem fiir die iiberpriiften Zeitabschnitte durch die im Softwarepa-
ket hinterlegten Python-Skripte die Zustédnde ermittelt wurden, erfolgt
in der zweiten Stufe ein Abgleich der Zustinde mit den Arbeitsaufgaben.
Uber die Zuordnungsvorschrift « Bedingungen_wahr wird iiberpriift,
wieviele Zusténde erfiillt sein miissen, damit eine Arbeitsaufgabe fiir einen
Zeitschritt als erkannt gilt. Welche Zustédnde im relevanten Zeitabschnitt
erfiillt sein miissen, ist aus der Spalte ,abgefragte Zustandsnummern®
ersichtlich. In der letzten Spalte ist der Name der hierdurch definierten
Arbeitsaufgabe zu ersehen.

Die definierten Arbeitsaufgaben werden mit Hilfe von zuvor festgelegten
Plausibilitdtsregeln, den Zuordnungsvorschriften, erkannt. Hierzu er-
folgt fir jede zur Erkennung der Arbeitsaufgaben relevante Messposition
zunéchst eine Abfrage der in der Datenbank nach Durchfithrung der Stufe 1
hinterlegen Zusténde. Danach wird jeweils eine Kombination von Zustén-
den, die nie zeitgleich auftreten kénnen, einer Arbeitsaufgabe zugeordnet.
Dadurch wird fiir jeden Zeitschritt eine Arbeitsaufgabe ermittelt. Tritt
bei der Zustandsabfrage bei einem Zeitschritt ein Wechsel der hinterlegten
Kombination auf, so ist dies der Indikator fiir das Vorhandensein einer
neuen Arbeitsaufgabe. Hierzu wurden fiir die untersuchten Verfahrens-
zyklen ebenfalls Tabellen in der Datenbank hinterlegt, welche durch den
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3 (4 [%4) <
5 s, O
) S LA X%
& s b“o & & & & & ¥
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0 1_Bedingung wahr 0 Fahrt vorwérts
3 1_Bedingung_wahr 5 Schaufel anheben
4 2_Bedingungen_wahr 1;5 Fahrt Riickwérts

+ Schaufel anheben
5 1_Bedingung wahr 1 Fahrt Riickwérts
7 3_Bedingungen_wahr 2;13;7 Leerlauf
10 1_Bedingung wahr 6 Schaufel absenken
11 2_Bedingungen_wahr 0;5 Fahrt vorwérts

+ Schaufel anheben
12 1_Bedingung wahr 0;6 Fahrt vorwérts

+ Schaufel absenken
13 1_Bedingung wahr 1:6 Fahrt Riickwérts

+ Schaufel absenken

Tab. 5.2.: Datenbankauszug aus der Arbeitsaufgabenzuordnung beim Schiittguttrans-
port

Anwender mit den ermittelten Zustédnden abgeglichen werden. Tabelle 5.2
zeigt exemplarisch einen Auszug der Arbeitsaufgabenzuordnung aus der
Datenbank. In Abb. 5.11 sind im oberen Bereich die erkannten Zustinde
iiber den zeitlichen Verlauf im Verfahrenszyklus Schiittguttransport durch
unterschiedliche Farben gekennzeichnet. Im unteren Bereich sind die da-
raus ermittelten Arbeitsaufgaben dargestellt.

Der Detaillierungsgrad der Aufteilung und Erkennung von Arbeitsauf-
gaben iiber definierte Zustinde muss vom Anwender durch Abwégen
zwischen zusétzlichem Informationsgehalt und dem Aufwand zu dessen
Realisierung bestimmt werden. Grundsétzlich ist es wiinschenswert, eine
moglichst feingliedrige Unterteilung von Arbeitsaufgaben durchzufiihren.
Im Zweifelsfall ist zu berticksichtigen und danach zu entscheiden, ob sich
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Abb. 5.11.: Auswertung der Zustinde und Arbeitsaufgaben (Software Grafikausgabe)
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der durchschnittliche Energieverbrauch zwischen zwei Abldaufen stark unter-
scheidet und ob die Aufgaben in den Verfahrenszyklen getrennt voneinander
auftreten konnen, oder stets hintereinander auftreten. In diesem Fall koén-
nen Arbeitsaufgaben auch zusammengefasst werden.

Bei der Uberlandtransportfahrt eines Traktors ist der Unterschied im
Energieverbrauch zwischen 20 und 60 km/h bei ebener Fahrtstrecke sig-
nifikant. Hier bietet sich beispielsweise an, die Vorwartsfahrt in ver-
schiedene Geschwindigkeitsbander aufzuteilen und diese jeweils separat als
Arbeitsaufgabe zu behandeln. Je feingliedriger Arbeitsaufgaben definiert
werden, umso schwieriger stellt sich unter Umstédnden die spatere Erken-
nung der Arbeitsaufgaben aus den Messdatensdtzen heraus und desto
hoher kann gegebenenfalls die Fehleranfilligkeit bei der Erkennung sein.

5.3.2. Prozessanalyse und Bestimmung der
reprasentativen Prozesse

Aufbauend auf der Zyklenanalyse, die der Rekonstruktion der Arbeits-
aufgaben aus den Messdatensédtzen dient, werden bei der Prozessanalyse
héufig wiederkehrende und energieintensive Abfolgen von Arbeitsaufgaben,
die dhnliche Merkmale aufweisen, als Prozesse zusammengefasst. Hierbei
wurden zwei Moglichkeiten fiir Vorgehensweisen entwickelt und in die
Methodik und die Analysesoftware implementiert:

e Verwendung von Algorithmen zur automatischen Erkennung von
Prozessen

e Einteilung in Prozesse durch visuelle Erkennung

Legt man eine stark idealisierte Annahme zugrunde, in der Prozesse von
Verfahren stets dem gleichen Muster folgen und keine oder nur geringe
Variationen in der Abfolge von Arbeitsaufgaben aufweisen, so ist es nahe-
liegend, die Erkennung dieser Prozesse aus den Messdatensétzen anhand
der immer wiederkehrenden Arbeitsaufgaben vorzunehmen. Hierzu ist ein
robustes Verfahren erforderlich, welches zuvor deklarierte Prozessablaufe
erkennt. In [HO14] wurde ein solches Verfahren beschrieben. Tabelle
5.3 zeigt die Definition eines Prozesses, der durch die Abfolge von Ar-
beitsaufgaben definiert ist. Geringe Abweichungen in der Reihenfolge
der Arbeitsaufgaben kénnen bei den analysierten Messdatensétzen durch
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Arbeitsaufgabe laufende Nummer
Vorwértsfahrt 0
Positionierfahrt 1
Einstechen 2
Schaufel anheben 3
Riickwartsfahrt + Schaufel anheben 4
Zuriickstoflen 5
Schiittgut abkippen 6
Leerlauf 7
Schaufel auf Entladehohe anheben 8
entleerte Schaufel wieder schlieflen 9
Schaufel absenken 10
Vorwértsfahrt + Schaufel anheben 11
Vorwartsfahrt + Schaufel senken 12
Riickwértsfahrt + Schaufel senken 13
Vorwértsfahrt 4+ Schiitgutt abkippen 14

Tab. 5.3.: Abfolge der Arbeitsaufgaben beim Prozess Schiittguttransport

den entwickelten Algorithmus erkannt werden. Dieses Verfahren wurde
zunéchst fiir die Prozesserkennung in die Software implementiert.

Im Regelfall und insbesondere bei den in Schritt 2 generierten Messdaten
aus ungerichteten Verfahrenszyklen ist es jedoch aufgrund der Inhomo-
genitidten der Einflussparameter (Fahrer, Boden und zu bearbeitendes
Material), die sich auf den Prozessablauf auswirken, meist schwer moglich,
beliebig viele Varianten eines Prozesses sicher zu erkennen. Anhand des
Verfahrenszyklus ,,Schiittguttransport “ seien hierfiir zwei Félle genannt:

e Fall 1: Der Fahrer stellt beim Einstechen ins Schiittgut fest, dass die
Schaufel nicht ausreichend gefiillt ist und wiederholt dadurch zwei
Arbeitsaufgaben noch einmal, um eine gréfiere Fillung der Schaufel
zu erreichen.

e Fall 2: Der Fahrer muss aufgrund eines kreuzenden Fahrzeugs kurz
anhalten und setzt die Fahrt danach wieder fort.

Die in [HO14] zur Verfiigung stehenden Algorithmen decken diese Fille
nicht ausreichend ab. Um gréofiere Abweichungen dennoch einem Ver-
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fahrenszyklus zuzuordnen, wurden weitere Algorithmen auf ihre Anwend-
barkeit zur Kompensation dieser Problematik iiberpriift. Die Losung dieser
Aufgabe fallt in den Bereich des ,,Sequential Data Mining® bzw. ,Sequen-
tial Pattern Mining“. In den vergangenen Jahrzehnten wurden diverse
Algorithmen entwickelt, die sich mit der Erkennung von Subsequenzen in
Datenabfolgen befassen. Hierzu zahlt die Familie der Apriori-Algorithmen
[AG95] oder Algorithmen zur Erfassung geschlossener Untersequenzen in
Datenabfolgen [ZA10, YA03]. Aufgrund der Vielzahl an moglichen Ab-
weichungen konnten auch durch Modifikationen dieser Algorithmen im
Rahmen dieser Arbeit keine zufriedenstellenden Losungen der robusten
Prozesserkennung erzielt werden. Der Prozess der Implementierung von
Abweichungen der Abfolgen und Zeitfenster von Arbeitsaufgaben in den
Analysecode, welcher stets durch iterative Abgleiche von Messdaten und
Filmaufnahmen vonstatten gehen wiirde, bedeutet einen unverhéltnisméfig
hohen Aufwand.

Ein weiterer potentieller Ansatz liegt in der Verwendung des noch wenige
Jahre alten ,FLAME® Algorithmus, der bei der Auflésung von DNA-
Strangen zum Einsatz kommt. Der entscheidende Vorteil besteht, wie in
Abb. 5.12 dargestellt, in der Moglichkeit, zusétzlich zur gesuchten Daten-
abfolge auch &dhnliche oder geringfiigig abweichende Datenabfolgen zu
bestimmen. In [FL11] heifit es ,,...Note that the recurring subsequences are
similar, but not identical. The challenge in discovering such patterns is to
allow for some noise in the matching process...“. Um eine erstrebenswerte
automatisierte Prozesserkennung in Zukunft dennoch umsetzen zu kénnen,
sollten die Umstédnde der Verwendbarkeit dieses Algorithmus in weiter-
fithrenden Arbeiten untersucht werden.

Als deutlich flexibler stellt sich in diesem Fall eine visuelle Erkennung der
Prozesse durch den Anwender als zweite Variante dar. Abb. 5.13 zeigt
den zeitlichen Verlauf der Messdaten des Radladers bei einem beliebigen
Verfahrenszyklus Fahrt, der in Schritt 2 durchgefithrt wurde. Die wie-
derkehrenden charakteristischen Messdatenverlaufe weisen stets auf das
Vorhandensein eines Prozesses hin. Im vorliegenden Zeitausschnitt sind
die unterschiedlichen visuell erkannten Prozesse farblich hervorgehoben.
Als unterstiitzendes Hilfsmittel fiir den Anwender stehen tiber die Soft-
ware zusatzlich die bereits zuvor erkannten Arbeitsaufgaben fiir jeden
Zeitschritt zur Verfiigung. Durch die Anzeige der Arbeitsaufgabe kénnen
auch Prozesse, die etwas groflere Unregelméfligkeiten aufweisen, durch den
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Abb. 5.12.: Ahnliche Muster in einer Datenabfolge (oben); robuste Erkennung eines
Musters bei geringfiigigen Abweichungen (unten) [FL11]

Anwender erkannt und ihrem Prozesstyp sicher zugeordnet werden.

Die Prozesszuweisung wird fur alle in Schritt 2 durchgefiihrten Verfah-
renszyklen des in Schritt 1 definierten Einsatzprofils umgesetzt. Nachdem
alle Prozesse und Arbeitsaufgaben zugewiesen wurden, wird das zeitliche
Einsatzprofil der Verfahrenszyklen mit einer Aufschliisselung der zugewiese-
nen Prozesse an dieser Stelle aktualisiert erstellt. Abb. 5.14 zeigt die
vorgenommene zeitliche Aufteilung der Prozesse. Gut ersichtlich ist hier
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Abb. 5.13.: Visuelle Prozesseinteilung im Auswertewerkzeug am Beispiel eines Fahrtzyk-
lus (Software Grafikausgabe)
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Lastgabeltransport
Prozess:

Lastgabeltransport

Abb. 5.14.: Aus Messdaten aufgeschliisseltes zeitliches Einsatzprofil der Prozesse
(Software Graphikausgabe)

eine weitere Moglichkeit, die sich im Rahmen der Prozessanalyse bie-
tet. Die Arbeitsaufgabe ,,Leerlauf“, deren Charakteristik im vorliegenden
Diagramm in gleicher Weise in allen Verfahrenszyklen vorkommt, kann auf-
grund ihres hohen Zeitanteils wie aus der Grafik ersichtlich sinnvollerweise
bei allen Verfahrenszyklustypen extrahiert und hinsichtlich des Designs
von Testzyklen wie ein eigenstdndiger Prozess behandelt werden. Da die
Kraftstoffleistung bei der Arbeitsaufgabe Leerlauf in jedem Verfahrenszyk-
lus eine &hnliche Charakteristik aufweist, ist diese Vereinfachung zuléssig.
Somit ist es generell moglich, Arbeitsaufgaben, die neben den Prozessen
einen hohen Anteil am Einsatzprofil aufweisen, ebenfalls in spéatere Priif-
zyklen einfliefen zu lassen, um ein vollwertiges Einsatzprofil abbilden
zu kénnen. Dieser Vorteil kann zunéchst in Form eines eigenstandigen
Testzyklus gepriift werden und spéter in Form eines eigenen Priifzyklus
in die Effizienzbewertung einflieen. Nach der erfolgten Zuweisung der
Prozesse wird deren durchschnittlicher Leistungsbedarf durch die Soft-
ware berechnet und wie in Abb. 5.15 am Beispiel der Versuchsmaschine
dem Anwender ausgegeben. Der angegebene Leistungsbedarf, der sich auf
die Kraftstoffleistung bezieht, liegt aufgrund des zu beriicksichtigenden
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Abb. 5.15.: Durchschnittliche Kraftstoffleistung der jeweiligen Prozesse (Software
Graphikausgabe)

Wirkungsgrades der Verbrennungskraftmaschine im Diagramm teilweise
weit oberhalb der Nennleistung des Versuchsfahrzeugs.

Nachdem die relevanten Prozesse der betrachteten Verfahrenszyklen ihren
Prozesstypen zugeordnet wurden, wird die Frage geklart, fir welche
Prozesse, welche nun die abgeleiteten Vertreter der zugrundeliegenden
Verfahrenszyklen darstellen, sich der wirtschaftliche Aufwand des weite-
ren Einbezugs in die Energieeflizienzbewertung rechtfertigen wiirde. Fiir
diese Prozesse werden im weiteren Verlauf in Schritt 4 die Testzyklen
abgeleitet. Entscheidend hierfiir ist fiir jeden Prozesstyp eines Verfahrens-
zyklus der kumulierte Energieverbrauch. Arbeitsaufgaben, welche Teil der
Verfahrenszyklen sind, jedoch nicht direkt dem Prozess zuzuordnen sind,
sollten, falls ihr kumulierter Energieverbrauch einen grofien Anteil am
Energieverbrauch des gesamten Einsatzprofils darstellt, ebenfalls beriick-
sichtigt werden. Die kumulierten Energieverbrauche Ey z fir die

i, kum
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Menge der betrachteten Verfahrenszyklen eines Verfahrens i lassen sich
nach Auswertung der Messdaten als Summe der Energieverbrauche aller
ihrer zugeordneten Prozesstypen Ep,, . und Arbeitsaufgaben Ea,, ...
wie folgt beschreiben:

n n
EVZi,,ku,m = E EPTq‘,,lcum + E EAT’i,kum

n m(i)

n m
- Z Z Epr, vy Z Z AT k(i)
i=1 k=1

i=1 k=1

= EPT1‘1 + EPT1,2 + + EPTl.m(i)

+ EPT‘zyl + EPT2’2 + + EPT’QVWL(,',) (512)
+ 0+ + + :

+ EP?"n,l + EP?"n,2 + + EPTn,m(i)

+ EATl,l + EAT1,2 + + EATl,m(i)

+ EAT271 + EAT2,2 + + EATZJn(i)

+ + + + :

+ EATn,l + EATn,2 + + EATn,m(i)

Da die Anzahl der in die Betrachtung einflieBenden Prozesse pro Prozesstyp
und die Arbeitsaufgaben pro Arbeitsaufgabentyp von der Menge der jeweils
in der Prozessanalyse erkannten Abschnitte abhéngt, gilt auch hier:

k(i) = Anzahl der betrachteten Prozesse oder Arbeitsaufgaben des Ver-
fahrens 1.

Werden nun die kumulierten Energieverbriuche beriicksichtigt, ergibt sich
somit das energetische Einsatzprofil wie in Abb. 5.16 dargestellt analog
durch Aufstellen der fiir das abgeschéitzte Einsatzprofil aus Schritt 1 ver-
wendeten Gl. 5.2 unter Anwendung von Gl. 5.12.

Um den spéteren Aufwand fiir das Design von Test- und Priifzyklen einzu-
grenzen, ist die Variantenvielfalt an Prozesstypen und Arbeitsaufgaben,
welche in die Testzyklen implementiert werden, sinnvollerweise zu begren-
zen. Betrachtet man die prozentuale Aufteilung der Prozesstypen, so
kénnen vom Anwender Reduktionsgrenzwerte GW fiir zu berticksichti-
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Verfahrenszyklus:

Verfahrenszyklus: Schittguttransport

Fahrt Prozess:

Prozess: Schiittguttransport

Fahrt Verfahrenszyklus:
alle zusammengefasst
Prozess:
Leerlauf

nicht erkannte Prozesse

Verfahrenszyklus: Verfahrenszyklus:

alle zusammengefasst Lastgabeltransport
Prozess: Prozess:

Riickwaértsfahrt Lastgabeltransport

Abb. 5.16.: Aus Messdaten aufgeschliisseltes energetisches Einsatzprofil der Prozesse
(Software Graphikausgabe)

gende Prozesstypen und Arbeitsaufgaben festgelegt werden. Durch An-
wendung dieser Grenzwerte ergibt sich ein reduziertes Einsatzprofil, fiir
welches die kumulierten Prozesse und Arbeitsaufgaben, die unter dem
Reduktionsgrenzwert liegen, keine weitere Beriicksichtigung im Effizienzbe-
wertungsprozess finden. Es findet somit keine weitere Beriicksichtigung
fiir das Design von Testzyklen statt fiir alle Ep;., . und alle Eq,, . fir
die gilt:

Epy,

Pk Gy (5.13)
Egp

Ear.

STk Gy (5.14)
Egp

Im aktuellen Beispiel wurde diese Reduktion mit einem Reduktionsgrenz-
wert von 5 % vorgenommen. Aus Abb. 5.16 sind die Prozesse ,Leerlauf*
mit 1,1 % und ,,Riickwértsfahrt“ mit 0,3 % sowie die Bewegungsablaufe, die
keinem Prozess zuzuordnen waren (,nicht erkannte Prozesse®) mit 2,4 %
erkennbar. Diese Prozesstypen werden im weiteren Verlauf nicht mehr
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Verfahrenszyklus:

Fahrt Verfahrenszyklus:
Prozess: Schittguttransport
Fahrt Prozess:

Schittguttransport

Verfahrenszyklus:
Lastgabeltransport
Prozess:
Lastgabeltransport

Abb. 5.17.: Reduziertes Einsatzprofil nach Anwendung des Reduktionsgrenzwerts von
5 % (Software Graphikausgabe)

beriicksichtigt. Die Frage, welche Prozesse keine weitere Beriicksichtigung
mehr erfahren sollen, wird aufgrund der Relevanz fiir den Energieverbrauch
somit am energetischen Einsatzprofil entschieden. Diese Entscheidung
wird auf das zeitliche Einsatzprofil, aus dem sich in Schritt 9 die Bemes-
sungsdauern fiir das Versuchsfahrzeug ableiten, zuriickiibertragen. Somit
wurden die reinen Leerlaufprozesse, obwohl diese im zeitlichen Einsatzprofil
iiber dem Reduktionsgrenzwert liegen (,,Leerlauf* mit 6 %) im weiteren
vernachldssigt. Auch wurden keine Arbeitsaufgaben identifiziert, die nicht
Bestandteile von Prozessen waren und dennoch alleinstehend einen nen-
nenswerten energetischen Anteil oberhalb des Reduktionsgrenzwerts auf
sich vereinen. Abb. 5.17 zeigt das entstandene reduzierte Einsatzprofil.

Das in diesem Schritt aus den zugewiesenen Prozessen erstellte reduzierte
Einsatzprofil, stellt gemessen an den Zeitanteilen im Fall der Versuchsma-
schine eine gute Néherung des in Schritt 1 identifizierten Einsatzprofils
dar. Aus reproduzierbaren Priifzyklen, die diese Prozesstypen abbilden
wiirden, liee sich somit grundsétzlich ein realitdtsnahes Einsatzprofil
rekonstruieren. Es lasst sich aufzeigen, welchen Energieverbrauch und



88 5. Analysephase

Schwerpunkt 3 Schwerpunkt 1

Schwerpunkt 2

weich

Fahrbahn-
beschaffenheit

hart
Profi

Ausbildungsgrad
Anfinger des Fahrers

@ SR

N
Dichte des
Umschlagmaterials ™"

Abb. 5.18.: Beispielhafte parameterabhangige Verteilung verschiedener Prozesse eines
Prozesstyps

durchschnittlichen Leistungsbedarf die einem Prozesstyp zugeordneten
Prozesse aufweisen. Je inhomogener und vielfiltiger die Einflussfaktoren
sind, die bei der Menge der Prozesse eines Prozesstyps auftreten, umso
schwieriger stellt sich die Entscheidung dar, welche Prozesse als représen-
tativ anzusehen sind und in spéiteren Priifzyklen abgebildet werden sollten.
Nachdem durch das reduzierte Einsatzprofil nun Kenntnis iiber den Umfang
der in den Testzyklen abzubildenen Prozesstypen erlangt wurde, wird im
Folgenden die methodische Herangehensweise behandelt, Prozesse zu iden-
tifizieren, welche aufgrund ihrer Einflussfaktoren und Bewegungsablaufe
am reprisentativsten sind und sich somit am ehesten als Grundlage fiir
die im Anschluss zu erstellenden Testzyklen eignen.

Man betrachte das Diagramm in Abb. 5.18. In dieser beispielhaften
Darstellung sind qualitativ eingeordnete exemplarisch detektierte Prozesse
eines Prozesstyps aus der Zyklenanalyse der Typ 2 Daten der ausgewer-
teten Verfahrenszyklen ,Schiittguttransport®, die als Punktwolken tiber
die bei den Prozessen aufgetretenen Einflussfaktoren eingetragen wurden,
zu sehen. Man gehe zunédchst gedanklich davon aus, dass jedem Prozess,
der durch ein Dreieck, einen Punkt oder ein Kreuz dargestellt ist, derselbe
Energieverbrauch zugrunde liegt. Es ist naheliegend, einen moglichen
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reprasentativen Prozess entweder dort zu vermuten, wo jeder Einflussfak-
tor fiir sich betrachtet seine grofite Hiufung aufweist, oder dort wo sich im
arithmetischen Mittel seine durchschnittliche Position befindet. Diesem
Gedanken folgend, befdnde sich ein représentativer Prozess beispielsweise
im Zentrum des abgebildeten Diagramms. Dort befindet sich jedoch nur
ein einziger Prozess, der mit einem blauen Kreis markiert wurde, in der
unmittelbaren Nachbarschaft des Zentrums. Wiirde man Priifzyklen auf
diesem Prozess aufbauen, wire das Anwenderkriterium 2 (vgl. Abs. 3.2)
nicht erfiillt. Somit eignet sich dieser Prozess fiir die Anspriiche der
Methodik nicht. Es wird ein anderer Ansatz verfolgt.

Farblich markiert sind die Bereiche der Parameterkombinationen, in denen
es zu Haufungen von erkannten Prozessen kommt. Die Prozesse wurden
zu Clustern zusammengefasst (Rot, Griin, Gelb), deren Schwerpunkte er-
mittelt wurden. Prozesse, die sich nah an diesen Schwerpunkten befinden,
weisen repréasentative Parameterkombinationen auf und eignen sich somit
als Kandidaten fiir repriasentative Prozesse.

Zur Bildung von Clustern aus Punktwolken wird in vielen Anwendungen
auf Clusteralgorithmen zuriickgegriffen. Erscheint die Bildung der Cluster
im vorhandenen Beispiel durch das geiibte Auge intuitiv als logisch, so
ergeben sich diverse Konflikte bei der Auswahl von Clusteralgorithmen:

e Die Anwendung entfernungsbasierter Clusteralgorithmen erfordert
eine sensible Interpretation der ermittelten Cluster und gegebenen-
falls die Wahl eines anderen Algorithmus.

e Die energetische Gewichtung der Datenpunkte muss Berticksichtigung
finden.

e Aufgrund der Verwendung unterschiedlicher technischer Groéflen
miissen die Raumachsen zuvor sinnvoll normiert werden.

Die Idee, Clusteralgorithmen fiir &hnliche Fragestellungen zu verwenden,
ist indes nicht neu. In [KU11] wird ein Ansatz prisentiert, den Bedie-
nereinfluss auf den Grabprozess eines Baggers zu bestimmen. Es wurde
die Erfahrung und die Koordinationsfihigkeit des Maschinenbedieners mit
der Prozessdauer und den dabei aufgebrachten Zylinderkréften verglichen.
Durch Clusteranalyse mit dem k-Means-Algorithmus [LL82] werden hier
zwei Cluster herausgestellt, die den Zusammenhang zwischen der Beféhi-
gung des Bedieners und den Auswirkungen auf den durchgefiithrten Prozess
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herausstellen. Unabhénig von diesem Ansatz wurde die Idee der Ermitt-
lung représentativer Prozesse mittels Clusteranalyse fiir diese Methodik
ebenfalls aufgegriffen. Die Verwendung des k-Means-Algorithmus ist im
Rahmen der Methodik nicht zielfithrend, da er wesentliche Nachteile, wie
das automatische Zuweisen von Ausreilern bei Datenpunkten zu bestehen-
den Clustern und die Erstellung von stets in etwa gleich groflen Clustern,
mit sich bringt.

Fiir die Methodik wurden nach eingehender Recherche mehrerer Algorith-
men und der Analyse von Testfdllen zwei Vertreter als prinzipiell geeignet
eingestuft, wovon einer in die Software implementiert wurde. Der DB-
SCAN [ES96] ordnet die jeweiligen Cluster dichtebasiert an. Der OPTICS
[AN99] funktioniert entfernungsbasiert. Beide Algorithmen ermdéglichen
eine Clusterbildung im n - dimensionalen Raum.

Abb. 5.19 zeigt exemplarisch den Unterschied bei der Erkennung von Clus-
tern zwischen dem DBSCAN (oben) und dem OPTICS (unten) an einem
Beispiel im zweidimensionalen Raum. Die erkannten Cluster sind mit
unterschiedlichen Farben und Symbolen gekennzeichnet. Durch OPTICS
werden die Cluster weitestgehend erkannt. Die schwarzen Rauten sind
jeweils die nicht zugewiesenen Datenpunkte. Der dichtebasierte DBSCAN
zeigte bei relativ geringer Dichtevorgabe der Datenpunkte sporadisch eine
brauchbare Clusterbildung fiir die gewéhlten Einflussparameter. Das Clus-
ter in der Mitte wurde im Gegensatz zu OPTICS aufgrund seiner geringen
Dichte jedoch nicht erkannt. Wird beim DBSCAN wie in Abb. 5.20 (oben)
eine sehr hohe Dichte fiir die Clustererkennung vorgegeben, so werden zu
viele Datenpunkte keinem Cluster zugeordnet. Wird die Dichtevorgabe
dagegen geringer gefasst (unten) kommt es zu dem Fall, dass Datenpunkte
Teil mehrerer Cluster werden. Fiir diese Datenpunkte findet ebenfalls
keine Zuordnung statt. Auch hier werden die nicht zugeordneten Daten-
punkte jeweils mit den schwarzen Rauten dargestellt. Dahingegen zeigt der
OPTICS-Algorithmus auch eine verwertbare Clusterbildung bei Clustern
mit geringer Dichte der Datenpunkte. Ein weiterer Vorteil gegeniiber
dem DBSCAN besteht in der zuvor einstellbaren Anzahl an gewtlnschten
Clustern. Aufgrund dieser Vorteile wurde der OPTICS-Algorithmus in die
Methodik und das Softwarepaket integriert.

Bei der Verwendung des OPTICS-Algorithmus kénnen bis zu n - dimension-
ale Punktwolken generiert werden, deren Datenpunkte die Eigenschaften
der zugehorigen Achsenwerte repriasentieren. Jeder erkannte Prozess aus
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Abb. 5.19.: Vergleich zwischen dichtebasierter Clusterbildung durch DBSCAN-
Algorithmus (oben) und entfernungsbasierter Clusterbildung durch OPTICS-
Algorithmus (unten)
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Abb. 5.20.: Vergleich der Clusterbildung bei Verwendung des DBSCAN-Algorithmus
mit hoher Datendichte (oben) und geringer Datendichte (unten) als Vorgabe fiir die

Clustererkennung
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den Messdatensétzen stellt einen Datenpunkt dar. Da erkannte Prozesse
einen unterschiedlich hohen Energieverbrauch aufweisen, wire es unzulés-
sig, jedem Datenpunkt die identische Gewichtung zuzuweisen. Daher
werden die auftretenden Datenpunkte linear nach den zugrundeliegen-
den Energieverbrauchen gewichtet. Dem Anwender wird hierfiir in der
Software die Moglichkeit erdffnet iiber den Webbrowser Einstellungen
vorzunehmen, nach welchen Einflussparametern der Algorithmus clustern
soll, welche Normierung die Raumachsen aufweisen sollen und wieviele
Cluster gebildet werden sollen. Danach wird der Algorithmus gestartet.
Abb. 5.21 - Abb. 5.23 zeigen Durchldufe der Clusteranalyse mit den Ein-
flussparametern Fahrerfahigkeit, Beladungsgewicht und Auflentemperatur
flir einen Lastgabeltransportzyklus. Je nach gewéhlter Clustergréfie sind
die unterschiedlichen Cluster (Datenpunkte mit jeweils einer Farbe) zu
erkennen. Aufgrund der limitierten Anzahl von Fahrern und Versuchs-
gewichten sind verhéltnisméfig wenige Datenpunkte sichtbar. In diesem
speziellen Fall stehen die zu erkennenden Punkte jedoch fiir eine Vielzahl
an Prozessen, welche dieselbe Parameterkombination aufweisen. Es wird
die Annahme getroffen, dass der Prozess, welcher den Datenpunkt repréisen-
tiert, der sich im Zentrum eines Clusters k befindet, die durchschnittliche
Parameterkombination am ehesten reprasentiert und somit als représenta-
tiver Prozess zu bewerten ist.

Die Clusteranalyse entfaltet ihren grofiten Nutzen, wenn bei der Auswahl
der betrachteten Einflussparameter jene Parameter berticksichtigt wer-
den, die hochstwahrscheinlich einen grofien Einfluss auf den Energiever-
brauch im Prozess haben. Dementsprechend werden die Datenpunkte, die
fir die Prozesse stehen, mit ihrem zugrundeliegenden Energieverbrauch
gewichtet und normiert. Aufgrund der unterschiedlichen energetischen
Gewichtung der Datenpunkte wird das Zentrum analog zur Berechnung
des Zentrums eines Massenschwerpunktes {iber die Energieverbréauche der
beteiligten Prozesse des Clusters Ep,.j berechnet. Fiir die diskret verteil-
ten Prozessenergien innerhalb eines Clusters ergibt sich der Schwerpunkt
vom Koordinatenursprung ausgehend mit den Ortsvektoren #p, ;, eines n -
dimensionalen Clusterraumes somit zu:

1

"B & Pk T (519
’ k



94 5. Analysephase

Aussentemperatur [°C]

Bgy 3.0 .
aay, 1099.0 (0% e e
"9 [kg) 1265 ‘e €2

Abb. 5.21.: Punktwolken der erkannten Prozesse vom Typ Lastgabeltransport mit
gewtinschter Clustergréfe: 1 (Software Grafikausgabe)
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Abb. 5.22.: Punktwolken der erkannten Prozesse vom Typ Lastgabeltransport mit
gewtinschter Clustergréfe: 2 (Software Grafikausgabe)
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Abb. 5.23.: Punktwolken der erkannten Prozesse vom Typ Lastgabeltransport mit
gewtinschter Clustergrofie: 3 (Software Grafikausgabe)

Als reprasentative Prozesse werden jene Prozesse bezeichnet, deren Daten-
punkte den kiirzesten Vektor zu den Masseschwerpunkten aufweisen und
somit am nadchsten am Zentrum liegen. Die Menge der zu beriicksichtigen-
den Prozesse kann somit aufsteigend mit der Entfernung zum Schwerpunkt
vom Anwender festgelegt werden. FEs wird fir die Methodik angenom-
men, dass die Abbildung dieser Prozesse aufgrund der zugrundeliegenden
Lastprofile sowie der Abbildung der durchschnittlich auftretenden Para-
meterkombination als repriasentativ anzusehen ist. Die Typ 2 Daten der
selektierten repriasentativen Prozesse stellen die Datengrundlage fiir die
Testzyklen dar. Diese werden extrahiert und stehen fiir die im folgenden
Schritt stattfindende Entwicklung der Testzyklen zur Verfligung.
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5.4. Schritt 4: Ableitung von Last- und
Bewegungsprofilen

Im finalen Schritt der Analysephase werden Testszenarien erstellt, auf
denen die Testzyklen wiederholbar abgefahren werden. Daraus werden
schlussendlich die Last- und Bewegungsprofile abgeleitet. Diese Profile
dienen in der Entscheidungsphase als Grundlage fiir die Einschétzung eines
Anwenders oder eines hinzugezogenen Expertengremiums hinsichtlich der
Auswahl von geeigneten Priifverfahren. Hierzu werden die Typ 2 Daten
der repriasentativen Prozesse ausgewertet. Ziel der Auswertung ist die
Riickprojektion dieser Messdatenverldufe in eine natiirliche Umgebung mit
definierten Randbedingungen. Diese Testszenarien haben dabei grund-
sétzlich den Charakter eines Versuchsaufbaus mit der Aufgabe, die Umge-
bungsparameter und Bewegungsabldufe der in Abs. 5.3.2 identifizierten
reprasentativen Prozesse der Verfahrenszyklen bestmoglich nachzubilden.
Nachdem Testszenarien definiert wurden, werden die Testzyklen durch die
Versuchsmaschine abgefahren. Testszenarien, die auf der Datengrundlage
der repréasentativen Prozesse fiir die Versuchsmaschine aufbauen, wurden
im Rahmen dieser Forschungsarbeit fiir die betrachteten Verfahrenszyklen
in [PU15] beschrieben.

Diese Szenarien wurden dabei derart variabel gestaltet, dass die Para-
meterkombinationen der Einflussparameter, welche die repréisentativen
Prozesse widerspiegeln, mit méglichst geringen Anpassungen als Varianten
von anderen Testszenarien abgeleitet werden konnen. Exemplarisch hierfiir
steht das abgeleitete Testszenario fiir den Testzyklus ,,Lastgabeltransport®,
welches in Abb. 5.24 zu erkennen ist. Fahrerfahigkeit, Beladung und
Auflentemperaturen kénnen mit dem dargestellten Grundszenario beliebig
variiert und abgebildet werden. Représentative Verfahrenszyklen, die lan-
gere Fahrtstreckenanteile oder divergierende Geschwindigkeitsbander des
Versuchsfahrzeugs vorsehen, kénnen stets durch Verdnderungen der einge-
zeichneten Streckenabmessungen verwirklicht werden. Der vorgeschriebene
Ablauf fiir den Testzyklus Lastgabeltransport ist im Folgenden dargestellt:
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Abb. 5.24.: Versuchsautbau fiir das Testszenario Lastgabeltransport
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10.

. Der Radlader befindet sich rechts der Position P, die Gabelzinken

sind parallel zum Untergrund auf ca. 20 cm Hohe angehoben und
befinden sich nicht in Kontakt mit der Palette.

. Die Lastgabel wird in die Aufnahmeposition gebracht.
. Der Radlader fahrt an die Palette heran, und hebt diese auf Trans-

porthohe (vom Fahrer zu bestimmen) an.

. Der Radlader fahrt riickwérts zur Position [A], wobei die Vorderrdder

’

die Markierung bei [A] iiberqueren.

. Der Radlader fahrt tiber Postion [B] zur linken Seite des Versuchs-

aufbaus, wobei der griine / orangene Bereich nicht tiberquert werden
darf.

. Links der Position [P] hilt das Fahrzeug an. Die Palette wird auf

die Ladehohe hjqqen, angehoben, wieder abgesenkt und an Postion
[P] auf dem Untergrund abgestellt.

Der Radlader fahrt riickwérts zur Position [C], wobei die Vorderrdder

’

die Markierung bei [C] iiberqueren.

. Der Radlader fahrt iiber Postion [B] zur rechten Seite des Versuchs-

aufbaus, wobei der griine / orangene Bereich nicht tiberquert werden
darf.

. An Position [P] halt das Fahrzeug an. Die Palette wird auf die

Ladehohe hjqgen angehoben, wieder abgesenkt und an Postion [P]
auf dem Untergrund abgestellt.

Der Radlader fahrt Riickwérts in die Ausgangsposition von Schritt 1
zuriick.

Vorgaben, wie die Anzahl der abzufahrenden Prozesse, die Streckenabmes-
sungen, die vorgegebene maximale Versuchsdauer und weitere Einflusspa-
rameter werden in Parametertabellen festgelegt, die als Beiblatt zu den
Versuchsabldufen zu beachten sind. Die Testszenarien weisen genaue
Vorgaben zur Durchfithrung der Testzyklen sowie der kinematischen Bewe-
gungsabldufe der zu testenden Maschinen auf. Bei der Durchfithrung der
Testzyklen wiederholen die Versuchsfahrzeuge die abgebildeten Prozesse
mehrfach und generieren dabei die in Abs. 5.2.1 eingefiihrten Typ 3 Daten.
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Abb. 5.25.: GPS-Tracks der Testzyklen Lastgabeltransport und Fahrt auf dem Ver-
suchsgeldnde des Campus Ost (KIT) (Google Earth Grafikausgabe [GO15])

Fiir die Versuchsmaschine wurden jeweils 10 Wiederholungen angesetzt.
Aus diesen Daten werden die in Schritt 7 fiir das Design von Priifzyk-
lenprogrammen relevanten Last- und Bewegungsprofile abgeleitet sowie
die Reproduzierbarkeit der Testzyklen berechnet. Abb. 5.25 zeigt GPS -
Tracks der Testzyklen , Lastgabeltransport® und ,,Fahrt“, die zur Ableitung
von Bewegungsprofilen herangezogen werden. Bei der Durchfiihrung der
Testzyklen ist darauf zu achten, dass die Prozesse moglichst reproduzier-
bar abgefahren werden. Dies bedeutet, dass vor allem die kinematischen
Bewegungsabldufe des Fahrzeugs, aber auch die Last-Zeit Verldufe eine
sehr hohe Uberdeckung aufweisen.

Nach der Durchfiihrung eines Testzyklus stehen somit 10 Last- und Bewe-
gungsprofilpaare zur Verfiigung. Hiervon wird in der Entscheidungsphase
mindestens eines dieser Paare fiir das weitere Design von Priifzyklen
ausgewahlt. Im Gegensatz zu dem in Abs. 3.1.3 beschriebenen Stan-
dardisierungsverfahren von [DE09] wird fir die Auswahl der Last- und
Bewegungsprofile fiir Priifzyklen somit ein anderer Ansatz verfolgt.

5.5. Reproduzierbarkeit der Testzyklen

Dieser Abschnitt greift die Forderung nach dem Anwenderkriterium 3
(vgl. Abs. 3.2), einem reproduzierbaren Priifverfahren, auf. Die Ermit-
telung der Reproduzierbarkeit wird initial bei der Ableitung von Testzyklen
durchgefiihrt, um darauf aufbauend in der Entscheidungsphase geeignete
Priifverfahren auszuwéhlen. Bei der Bewertung der Reproduzierbarkeit
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von Testzyklen wird das in [HO14] entwickelte Verfahren verwendet. Es
stiitzt sich auf eine robuste Methode, die Reproduzierbarkeit der durch-
gefithrten Testzyklen an der zeitlichen Abweichung zueinander und dem
dafiir aufgewendeten Leistungsbedarf zu bestimmen.

Dabei werden die auf dem Testszenario durchgefiihrte Prozesse eines
Testzyklus mehrfach wiederholt und miteinander verglichen. Als metho-
disches Werkzeug stellt die Reproduzierbarkeit nach der fiir diese Arbeit
verwendeten Definition ein Maf fiir die Abweichung des Leistungsbe-
darfs eines Prozesses vom gemittelten Leistungsbedarf bei mehrmaliger
Durchfithrung eines Prozesses dar. Hierbei wird ebenfalls die zeitliche
Abweichung der Prozesse in Form einer gemittelten Prozessdauer bertick-
sichtigt.

Der Grund fiir die Bildung und Beriicksichtigung der gemittelten Prozess-
dauer lésst sich am Beispiel des Testzyklus Lastgabeltransport erldutern.
Man vergleiche zwei durchgefithrte Prozesse. Prozess 1 wird vom Ver-
suchsfahrzeug mit einem harmonischen Bewegungsablauf durchgefiihrt,
welcher dem abgeleiteten représentativen Prozess nachempfunden ist. In
Prozess 2 wird das Fahrzeug ruckartig beschleunigt und mit sehr hohen
Fahrgeschwindigkeiten bewegt. Das Anheben und Absenken der Palette
findet ebenfalls sehr ziigig statt. Der gemittelte Leistungsbedarf der
Prozesse variiert moglicherweise dennoch kaum, obwohl die Prozesse sehr
unterschiedlich durchgefithrt wurden. Wiirde man hier die Reproduzier-
barkeit lediglich auf die Abweichung des gemittelten Leistungsbedarfs
beziehen, so kénnten stark divergierende Prozesse mit einer sehr groflen
Abweichung in den kinematischen Bewegungsabldufen vonstatten gehen,
ohne den Wert fiir die Reproduzierbarkeit nennenswert zu beeintréchtigen.
Da eine Reproduzierbarkeit der Bewegungsabldufe neben dem hierfiir
notwendigen Energieverbrauch jedoch ebenfalls in die Reproduzierbarkeits-
betrachtung einflieBen soll, wird die gemittelte Prozessdauer T p, aus den
jeweiligen Dauern ¢p,.; der durchgefithrten Prozesse iiber das arithmetische
Mittel als Referenzgrofie gebildet:

o 1 n
Tpr=— tpni 5.16
P n;P’ (5.16)

Danach werden die Energieverbrauche Ep, ; aller Prozesse ermittelt. Bei
der Versuchsmaschine wurde hierfiir der iiber die Kraftstoffmessanlage
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ermittelte Verbrauch bei der Durchfithrung der jeweiligen Prozesse verwen-
det. Es folgt fiir jeden erkannten Prozess die Berechnung seines gemittelten
Leistungsbedarfs Pp, ; iiber die gemittelte Prozessdauer T p, als Referenz-
grofie:

Danach wird zur Berechnung der Standardabweichung das arithmetische
Mittel Pp, ges der Leistungsbedarfe aller relevanten Prozesse bestimmt:

_ 1
PPr,ges = 5 ZPPr,i (518)

=1

Die Standardabweichung der gemittelten Leistungsbedarfe vom gemittelten
Gesamtleistungsbedarf errechnet sich {iber:

1 LI _
7= n—1 ) Z (PPTJ - PPT,ges)2 (519)
=1

Daraus bildet sich die relative Standardabweichung V':

— (5.20)
PPr,ges

Schlussendlich berechnet sich die Reproduzierbarkeit R wie folgt:
R=(1-V)-100 (5.21)

Ausgehend von der Forderung nach einer universellen Anwendbarkeit der
Bewertungsmethodik und einer implizit geforderten Vergleichbarkeit von
Ergebnissen fiir verschiedene Fahrzeugtypen, hat sich die Verwendung
der relativen Standardabweichung als praktikabel erwiesen. Je hoher
der durchschnittliche Leistungsbedarf einer mobilen Arbeitsmaschine ist,
umso hoher sind in der Regel auch ihre Verbrauchsschwankungen bei der
Durchfithrung von Verfahrenszyklen und Prozessen. Der grofie Vorteil
der Berechnung einer Reproduzierbarkeit, die auf einer relativen Abwei-
chung der Leistungsbedarfe beruht, liegt in einem ,fairen“ Vergleich. Ein
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Fahrzeugtyp oder eine Leistungsklasse, die wesentlich hohere Prozessleis-
tungen aufweisen, darf daher an dieser Stelle auch hohere absolute Abwei-
chungen beim Leistungsbedarf aufweisen, ohne zwangslédufig schlechtere
Reproduzierbarkeitswerte zu erzielen. Ein Auszug der Spanne berechneter
Reproduzierbarkeiten fiir die im TEAM-Projekt untersuchten Fahrzeuge
mit zugehorigen Testzyklustypen ist aus Tab. 6.1 zu entnehmen.



6. Entscheidungsphase

Die Entscheidungsphase dient der Auswahl eines geeigneten Priifverfahrens,
aus dem in der Synthesephase die Priifzyklen generiert werden. Der
Entscheidungsprozess, der der Auswahl eines Priifverfahrens zugrundeliegt,
ist dabei in Abhéngigkeit der jeweiligen Anwender sehr unterschiedlich.
Thnen obliegt die Gewichtung der Entscheidungskriterien, welche sich stark
an individuellen Kriterien und Préferenzen des Anwenders oder seiner
Organisation orientieren. Beispiele fiir relevante Entscheidungskriterien
zur Auswahl eines Priifverfahrens sind:

e Umsetzbarkeit und Dauer

Kosten und Wirtschaftlichkeit

Reproduzierbarkeit

Realitatsnahe

Die Spannweite an Priifverfahren geht hierbei von Priifverfahren mit natiir-
licher Umgebung, bei denen versucht wird, den Maschineneinsatz unter
realen Umweltbedingungen bestmoglich abzubilden, iiber Priifstandsver-
fahren mit substituierten Schnittstellen der Antriebe zur Umwelt (siche
Abb. 4.6) bis hin zu Simulationsmodellen. Priifstandsverfahren sind im
Vergleich zur Umsetzung als Priifverfahren mit natiirlicher Umgebung
durch eine Substitution der leistungsiibertragenden Schnittstellen von
Arbeits- und Fahrantrieben zu ihrer Umwelt charakterisiert. Diese zur
Umwelt in Verbindung stehenden Schnittstellen werden hier als Kontakt-
stellen bezeichnet.

Abb. 6.1 zeigt schematisch die Kontaktstellen eines Radladers zu seiner
Umwelt. Diese Schnittstellen werden bei Priifstandsverfahren abstrahiert.
Je nach Aufbau des Priifstands und der zu messenden technischen Grofien
liegen die Kontaktstellen des Fahrzeugs zu seiner Umgebung nicht mehr am
Reifen oder dem Anbaugerét, sondern entlang des Antriebsstrangs naher an
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Antrieb

Schnittstelle
Gesamtsystem Radlader

Abb. 6.1.: Schematische Darstellung der Kontaktstellen (orange) und der Systemgrenze
(rot) beim Priifverfahren in natiirlicher Umgebung bei einem Radlader [PU15].

Kontaktstelle
Hydraulik/ Umgebung

Schnittstelle
Arbeitshydraulik
ul Y

Abb. 6.2.: Schematische Darstellung der Kontaktstellen (orange) und der Systemgrenze
(rot) bei einem Priifstandsverfahren mit substituierten Schnittstellen der Arbeitshy-
draulik fiir einen Radlader [PU15].

den Energiespeichern des Fahrzeugs. So wird beispielsweise auf einem Rol-
lenpriifstand die Kontaktstelle ,Reifen-Boden*“ durch einen Austausch der
Fahrbahn in Antriebsrollen substituiert. Zur besseren Veranschaulichung
ist in Abb. 6.2 eine weitere Abstraktionsebene dargestellt. Die Hubzylin-
der und der Kippzylinder sind im dargestellten Fall nicht montiert. Die
Belastungsprofile der Zylinder wiirden in diesem Fall beispielsweise im
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Bereich des Steuerblocks durch einen Priifstand direkt aufgeprigt.

Somit stellt die Kontaktstelle, anstelle des nicht montierten Anbaugerétes,
die leistungsiibertragende Schnittstelle zur Umwelt oder dem Priifstand
dar. Jedes Priifverfahren weist, bezogen auf die Entscheidungskriterien, Re-
sultate unterschiedlicher Qualitdt auf. Aufgabe des Anwenders oder einer
hinzugezogenen Expertengruppe in der Entscheidungsphase ist daher die
Wahl eines Priifverfahrens, welches die Gesamtinteressen des Anwenders, in
diesem Fall die formulierten Anwenderkriterien, am besten widerspiegelt.

6.1. Schritt 5: Auswahl eines Priifverfahrens

Wenngleich eine Vielzahl an Entscheidungskriterien eine gewisse Rele-
vanz besitzen und in den Entscheidungsprozess einfliefen kénnen, werden
im Rahmen der Methodik drei spezifische Kriterien eingehender behan-
delt. Der Anwender definiert dabei zunéchst fiir jedes Kriterium den
prozentualen Umfang, der zur Erfiillung seiner Anspriiche erforderlich ist.
Hierdurch findet auch eine Gewichtung der Kriterien zueinander statt.
Durch die anschlieBende Priifung auf Erfillung dieser Kriterien wird dem
Anwender die Entscheidung zur Auswahl eines Priifverfahrens und darauf
aufbauend die Auswahl von Priifeinrichtungen zur Durchfithrung von Priif-
zyklen, welche in der Synthesephase umgesetzt werden, erleichtert.

Ziel bei der Auswahl eines geeigneten Priifverfahrens ist ein Kompromiss
hinsichtlich der Beriicksichtigung der Kriterien, die sich stets in einem
Spannungsfeld bewegen. Abb. 6.3 zeigt dieses Spannungsfeld exemplarisch
in einem Netzdiagramm fiir den Vergleich zweier Testzyklen ,,Schiittgut-
transport® des Radladers als Ergebnis des Schritt 5. Um den dargestellten
Vergleich von Reproduzierbarkeit, Realitdtsndhe und Wirtschaftlichkeit
verschiedener Priifverfahren zu ermoglichen, miissen diese Informationen
jedoch zunéchst einmal vorliegen. Prinzipiell sind hier mehrere Ausgangsla-
gen denkbar:

o Es liegen fiir eine Priifeinrichtung, in der ein Priifverfahren durchge-
fihrt werden kann, bereits konkrete Informationen zu den Anwen-
derkriterien aus vorangegangenen, dhnlich gearteten, Untersuchun-
gen bzw. durchgefithrten Test- oder Priifzyklen vor. Diese kénnen
gegebenenfalls iibernommen werden.
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Reproduzierbarkeit

Realitatsnahe Wi rtséhaftlichkeit

— L509 Schuttguttransport - naturliche Umgebung
— L509 Schittguttransport - Rollenprifstand

Abb. 6.3.: Netzdiagramm des Spannungsfelds der Kriterienanalyse (Software Grafik-
ausgabe)

e Priifverfahren in natiirlicher Umgebung, die sich stark am Testzyk-

lus orientieren, erfiillen die Anwenderkriterien nach Durchlauf von
Schritt 5 in ausreichendem Mafle. Es muss kein weiterer Vergleich
mit anderen Priifverfahren durchgefithrt werden. Schritt 6 kann
somit direkt aufgerufen werden.

e Priifverfahren in natiirlicher Umgebung erfiillen die Anwenderkri-

terien nicht. Zu anderen Priifverfahren liegen keine ausreichenden
Informationen vor. Es wird Schritt 5 zundchst tibersprungen. Die
Last- und Bewegungsprofile, die aus den Typ 3 Daten generiert wur-
den, werden auf andere zur Verfiigung stehende Priifverfahren mit
substituierten Kontaktstellen {ibertragen. Dies geschieht durch eine
vorgezogende Durchfiihrung der Schritte 6 - 8 der Synthesephase mit
dem Versuchsfahrzeug und mit dem Fokus auf Optimierung/Einhal-
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tung der Anwenderkriterien. Nach der Durchfithrung dieser Schritte
existieren nun neu gewonnene zusitzliche Typ 3 Datensétze der
Priifverfahren mit substituierten Kontaktstellen. Schritt 5 wird im
Anschluss erneut aufgerufen und die Typ 3 Datenséitze werden auf
die Anwenderkriterien hin iiberpruft.

Fiir den letztgenannten Fall, wie auch fiir die Beispiele der zuvor be-
handelten Entwicklung der Einsatzprofile {iber die einzelnen Schritte der
Analysephase hinweg und das in Schritt 4 erfolgende Design von Testzyklen,
macht es durchaus Sinn, hierfiir ein prozess- und phaseniibergreifendes
Validierungsprinzip zu etablieren. Einsatzprofile, Last- und Bewegungspro-
file und Vorstufen von Priifverfahren kénnen dabei als Zwischenergebnisse
eines in die Methodik implizit eingebetteten Produktentstehungsprozesses
verstanden werden, dessen Zielsystem einem Priifverfahren mit substitu-
ierten Kontaktstellen und Priifzyklenprogrammen enstpricht. Explizit wird
dieses methodische Werkzeug in [AA15] unter dem Namen Pull-Prinzip
eingefiihrt und dort ebenso im Rahmen des Produktentstehungsprozesses
[AA16] verwendet. Es handelt sich um ein Referenzmodell zur Koordina-
tion der Entwicklungsphasen beim Produktentstehungsprozess. Grundidee
dieses Vorgehens ist eine kontinuierliche Einbindung von mehreren Vali-
dierungsphasen in die einzelnen Schritte des PEP, anstelle einer einzigen
Validierungsphase. Dies reduziert friithzeitig die Gefahr von Fehlschldgen,
die erst in der finalen Validierungsphase entdeckt wiirden. Weiterhin
beinflussen die Erkenntnisse der Zwischenvalidierungsstufen wiederum die
Gestaltung des zugrundeliegenden Produkts. Im vorliegenden Fall, erfolgt
somit eine Validierung der Anwenderkriterien in der Entscheidungsphase.
Stehen beim erstmaligen Aufruf dieser Phase aus den Testzyklen oder aus
vorhergehenden Durchldufen der Methodik fiir A&hnliche Fahrzeuge heraus
keine, die Kriterien erfiillenden Priifverfahren zur Vefiigung, werden somit
neue Priifverfahren fiir die Energieeffizienzbewertung in der Synthesephase
geschaffen und durch erneuten Aufruf der Entscheidungsphase validiert.

All diese Uberlegungen sind fester Bestandteil der Entscheidungsphase.
Fallt die Auswahl auf ein Priifverfahren mit modifizierten Kontaktstellen,
so wird in vielen Féllen die Entscheidung getroffen, Last- und Bewe-
gungsprofile zwecks einer besseren Durchfiihrbarkeit oder grofleren Wirt-
schaftlichkeit fiir das Priifverfahren zu vereinfachen. Im Fall des Radladers
als Versuchsmaschine wurden die Anwenderkriterien durch die Testzyklen
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in ausreichendem Mafle erfiillt, so dass sich das Setup fiir Priifverfahren in
natiirlicher Umgebung eignete. Es waren somit in Schritt 6 keine weiteren
Modifikationen notwendig. Es wurden in Schritt 7 Priifzyklenprogramme
implementiert, welche jeweils an die Bewegungsprofile eines reprasenta-
tiven Prozesses der Testzyklen angelehnt sind. Diese wurden um optionale
Parameterkombinationen erweitert.

6.2. Reproduzierbarkeit

Die Definition der Reproduzierbarkeit wurde in Abs. 5.5 behandelt. Sie
ist ein Maf fiir die Abweichung der Energieverbriauche bei mehrmaliger
Durchfiihrung von Testzyklen oder Priifzyklen. Je geringer diese Abwei-
chung ausfillt, umso hoher ist die Reproduzierbarkeit. Je geringer die
Reproduzierbarkeit ausféllt, umso geringer féllt auch die Giite der Aus-
sagekraft hinsichtlich des Energieverbrauchs eines Fahrzeugs aus. Die
Wabhl eines Priifverfahrens mit substituierten Kontaktstellen, im Vergleich
zu den in natiirlicher Umgebung durchgefithrten Priifverfahren, weist
in aller Regel hohere Reproduzierbarkeiten auf. Wird in Schritt 9 eine
Bewertung von Fahrzeugen durchgefithrt, deren Priifzyklen zu geringe
Reproduzierbarkeiten aufweisen, so ist ein Vergleich nicht aussagekréftig.
Dieser Umstand ist oft der ausschlaggebende Grund fiir die Wahl eines
Prifverfahrens mit substituierten Kontaktstellen.

In Tab. 6.1 sind exemplarisch einige Reproduzierbarkeiten aus Testzyk-
lenmessungen, die im TEAM-Projekt entstanden sind, aufgefithrt. Die
Reproduzierbarkeiten der Testzyklen des Radladers wurden mit dem Ver-
suchsfahrzeug des Lehrstuhls ermittelt. Es ist zu erkennen, dass der Rad-
lader hohe Reproduzierbarkeiten zwischen 93%-98% aufweist. Der Einfluss
des Komplexitétsgrades ist beim Vergleich der zugrundeliegenden Testzyk-
lustypen gut erkennbar. Bei den Testzyklen vom Typ ,Fahrt* wurden
aufgrund der asphaltierten Fahrbahn und des nicht verwendeten Arbeits-
antriebes die hochsten Reproduzierbarkeiten gemessen. Die Testzyklen
vom Typ ,,Schiittguttransport” wiesen aufgrund einer inhomogenen, wei-
cheren Fahrbahnbeschaffenheit und der Aufnahme von Schaufelladungen
vom Haufwerk, welches sich nach jeder Prozessdurchfithrung verschiebt,
etwas geringere Werte auf. Beim Radlader als Versuchsmaschine lagen die
Fahigkeiten der eingesetzten Fahrer im Bereich zwischen Anfingern und
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Fahrzeugtyp Testzyklustyp Reproduzierbarkeit
Radlader Schiittguttransport  93% - 96%
Radlader Lastgabeltransport  94% - 98%
Radlader Fahrt 96% - 98%
Traktor Pfliigen 93% - 96%
Drehbohrgeridt  Kellybohren 54% -78%

Tab. 6.1.: Berechnete Reproduzierbarkeiten von Testzyklen in natiirlicher Umgebung
verschiedener Fahrzeugtypen

Fortgeschrittenen. Die Reproduzierbarkeiten kénnen hier durch Maschi-
nenbediener mit mehr Berufserfahrung daher noch gesteigert werden. Bei
den Testzyklenmessungen fiir den Traktor und das Drehbohrgerat waren
hingegen vollberufliche Maschinenbediener mit sehr grofler Erfahrung im
Einsatz. Hier zeigt sich jedoch sehr deutlich der Einfluss der Inhomogeni-
tét des Bodens, der zumindest fiir das Bohrgerét ein Priifverfahren mit
substituierter Kontaktstelle unabdingbar macht.

6.3. Wirtschaftlichkeit und Kosten

Die gewéhlten Priifverfahren miissen fiir den Anwender wirtschaftlich
umsetzbar und vertretbar sein. Priifverfahren mit einer hohen Repro-
duzierbarkeit sind oft kostenintensiver in Hinblick auf den Aufbau und
den Betrieb der Priifeinrichtung oder auf die Aufwendungen fiir Per-
sonal und Messtechnik, die bei der Durchfithrung der Priifzyklen anfallen.
Grundsétzlich setzen sich die Gesamtkosten fiir ein Prifverfahren aus
Fixkosten und variablen Kosten zusammen. In [PU15] wurden, sowohl fiir
ein Priifverfahren in natiirlicher Umgebung, als auch fiir Priifverfahren
mit substituierter Kontaktstelle, Berechnungstabellen beschrieben. Diese
Tabellen wurden zur Berechnung der Gesamtkosten in die Auswertesoft-
ware implementiert. Unter Berticksichtigung der dadurch errechneten
Kosten berechnet sich die Wirtschaftlichkeit W, eines Priifverfahrens i
iiber die Gesamtkosten des Priifverfahrens K; in Bezug auf die Kosten des
teuersten, in den Vergleich einflielenden Verfahrens K ,,q, wie folgt:
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in Stunden

—Prufstand ohne Modellerstellung

Abb. 6.4.: Vereinfachter Verlauf der Gesamtkosten nach Typ des Priifverfahrens und
Umfang der Vorbereitung und Nachbereitung [PU15]

K;
W,=1-

(6.1)

i,max

Fiir den Radlader wurde ebenfalls eine Vorlage zur Berechnung der Wirt-
schaftlichkeit in Form einer Tabellenkalkulation in [PU15] erstellt. Dort
wurde, angelehnt an die Theorie des Projektmanagements [BU04], zur
Berechnung der Wirtschaftlichkeit ein Berechnungsverfahren, welches die
entstehenden Projektkosten zur Durchfithrung von Priifverfahren chrono-
logisch in 4 Phasen einteilt, aufgestellt:

1. Festlegung des Priifverfahrens

2. Planung und Vorbereitung der Priifzyklenprogramme
3. Durchfithrung der Priifzyklen

4. Nachbereitung und Messdatenaufbereitung

In jeder Phase fallen Fixkosten und variable Kosten an, welche in Summe
den Wert fiir K; aus Gleichung 6.1 ergeben. Aus einer Modellrechnung fiir
diesen Ansatz ist in Abb. 6.4 der Verlauf der Gesamtkosten dargestellt.
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Im vorliegenden Fall stellt der braune Kurvenverlauf somit das teuerste
Priifverfahren K,,,, dar.

6.4. Realitatsnahe

Die Realitdtsndhe wurde als ein Entscheidungskriterium eingefiihrt, um
bewerten zu konnen, wie stark die Durchfiihrung eines Priifzyklus in der
Umsetzung als Priifverfahren mit substituierten Kontaktstellen, im Ver-
gleich zur Umsetzung als Priifverfahren in natiirlicher Umgebung, vom
realen Einsatz abweicht. Grundsétzlich wird hierbei angenommen, dass
ein Prif- oder Testzyklus, bei dessen Durchfithrung keine Kontaktstel-
len substituiert wurden, eine Realitatsndhe von 100 % aufweist. Ein, je
nach gewéahltem Priifverfahren, zunehmendes Mafl der Substituierung von
Kontaktstellen fithrt im Gegenzug bei der Durchfiihrung von Priifzyklen
mit diesem Priifverfahren oftmals zu einer Verringerung der Realitéts-
néhe. In der Regel wird durch die Verwendung von Priifstanden somit
die Realitdtsndhe verringert, jedoch die Reproduzierbarkeit erhoht. Je
mehr Parameter, wie beispielsweise die Fahrbahn oder das Anbaugerit
substitutiert werden, umso mehr Moglichkeiten einer wenig realitdtsna-
hen fehlerhaften Abbildung des Priifzyklus entstehen. Es muss daher
entschieden werden, in welchem Mafle in Kauf genommen werden kann,
durch Substitution der Kontaktstellen auf ein realitétsgetreues Abbilden
von Einflussparametern zu verzichten und somit gegebenenfalls ungewollt
von urspriinglich abgeleiteten Last- und Bewegungsprofilen abzuweichen.
Obwohl die Realitdtsndhe eines Priifverfahrens ein nicht zu vernachléssigen-
der Aspekt ist, gestaltet es sich dabei als duflerst schwierig, diese in einem
sinnvollen Mafl zu quantifizieren und Zahlenwerte hierfiir zu ermitteln.
Erscheinen die Schritte vom Priifverfahren in natiirlicher Umgebung, tiber
Priifverfahren mit substituierten Kontaktstellen, bis hin zur Simulation
der Priifzyklen in Hinblick auf einen Abbau der Realitédtsnihe nachvoll-
ziehbar, so sind bisher keine Modelle bekannt, diese Realitétsndhe objektiv
zu quantifizieren. Herrscht Kontakt zwischen Reifen und Antriebsrolle
auf einem Rollenpriifstand, so werden durch Verformung des Reifens An-
derungen an den Energieiibertragungswegen, gegeniiber dem, der Realitit
nachempfundenen, Priifverfahren in natiirlicher Umgebung durch einen
Austausch des Untergrundes erzeugt. Diese Unterschiede sind bekannt,
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jedoch existieren zur Quantifizierung dieses Einflusses fiir die Betrachtung
der Gesamtheit aller Kontaktstellen keine bekannten, zufriedenstellenden
Berechnungsmethoden.

Ein in [PU15] beschriebener Ansatz, der sich mit dem Einfluss der Ver-
schiebung der Kontaktstellen im Antriebsstrang auf den Energieverbrauch
beschéftigt, wurde als methodisches Werkzeug zur Berechnung der Reali-
tatsndhe implementiert. Hierin wird beschrieben, wie, durch einen Ver-
gleich der geflossenen Energie iiber die Kontaktstellen zwischen einem
Prifzyklus aus dem Priifverfahren mit natiirlicher Umgebung und dem
dquivalenten Prifzyklus des davon abgeleiteten Prifverfahrens mit substi-
tuierten Kontaktstellen, die Realitdtsndhe bestimmt werden kann. Er fufit
auf der Annahme, dass bei dhnlichen Betrigen der geflossenen Energie
iiber die jeweiligen Kontaktstellen des gleichen Fahrzeugs ebenso dhnliche
Belastungen am Fahrzeug auftreten und somit aus energetischer Sicht die
beiden durchgefiithrten Priifzyklen gleichwertig sind. Im Gegensatz zur
Reproduzierbarkeit wird hier grundséatzlich ein Vergleich zwischen zwei
Priifzyklen k, die mit unterschiedlichen Priifverfahren durchgefithrt werden,
aufgestellt. Bei der Reproduzierbarkeit hingegen werden nacheinander
durchgefithrte Prozesse des selben Priif- oder Testzyklus miteinander
verglichen. Der nachfolgend présentierte Ansatz zur Berechnung der Rea-
litdtsndhe wurde bisher nur in Form eines Modells aufgestellt.
Ausgehend von der Annahme eines Test- oder Priifzyklus, des Referenz-
zyklus, der als Priifverfahren in natiirlicher Umgebung durchgefiithrt wird
und die realen Bedingungen zu 100 % abbildet, ergibt sich im Vergleich
hierzu die Realitatsnéhe fiir einen Priifzyklus, der diesem Referenzzyklus
nachempfunden wurde und der mit einem Priifverfahren mit substituierten
Kontaktstellen durchgefithrt wurde, als ein prozentualer Anteil fiir das
Maf}, zu dem die realen Bedingungen des Prifverfahrens in natiirlicher
Umgebung widergespiegelt werden.

In einer Berechnungstabelle wird ein Referenzzyklus mit 10 sich wieder-
holenden Prozessdurchlédufen zugrunde gelegt. Fiir jeden Referenzzyklus
vom Typ k werden an jeder vorhandenen Kontaktstelle [ die Werte der
dariiber geflossene Energie Egcy k,i,m jedes Prozessdurchlaufs m tiber die
auftretenden Leistungsvariablen berechnet und, wie in Abb. 6.5 zu erken-
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nen ist, in die Tabelle eingetragen. Hieraus wird fiir jede Kontaktstelle die
gesamte, geflossene Energie der 10 Prozessdurchlédufe berechnet:

10
ERef kl.m=ges = Z ERref k1,m (6.2)
m=1

Es folgt die Berechnung des arithmetischen Mittelwerts Eges k1 m der
gesamten, geflossenen Energie:

ERef,k,l,m:ges

10 (6.3)
Fir jede Kontaktstelle wird daraufhin mit den aus den Leistungsvariablen
errechneten Werten fiir die geflossene Energie der 10 Prozessdurchldufe ein
Toleranzband festgelegt. Dieser 1. Schritt des Toleranzbandes ist schema-
tisch in Abb. 6.6 dargestellt.
Beim zu vergleichenden Test- oder Priifzyklus des Priifverfahrens mit sub-
stituierten Kontaktstellen wird die geflossene Energie fiir die jeweiligen Kon-
taktstellen analog iiber die Leistungsvariablen berechnet. Entsprechende
Eintragungen sind exemplarisch aus Abb. 6.5 zu entnehmen. Es wird
die Annahme vorausgeschickt, dass alle diese Vergleichswerte, die sich
innerhalb des zuvor aus den Messdaten des Referenzzyklus definierten
Toleranzbandes (Schritt 1) befinden, die Realitdtsnédhe zu 100 % wider-
spiegeln. Werte fiir die geflossene Energie, die aus den Vergleichswerten
gebildet wurden und auflerhalb des Toleranzbandes liegen, werden hingegen
mit zunehmender Entfernung vom arithmetischen Mittelwert Erey k.1m
iiber einen linearen Funktionsverlauf abnehmende Werte fiir die Reali-
tatsndhe zugewiesen. Dieser Verlauf miindet in einen oberen Eg, und
einen unteren Grenzwert Eg .. Jenseits dieser Grenzwerte entspricht die
Realititsnihe dem Wert 0 %.
Im Schritt 2 der Erstellung des Toleranzbandes wird zunéchst ausgehend
vom arithmetischen Mittelwert, der das Zentrum und somit die Spiegel-
achse darstellt, ein asymmetriebedingter Toleranzzuschlag AEr1o qsym
mit Hilfe des groBten Eref ki m=maee und des kleinsten Referenzwertes
ERef,k,l,m:min geblldet

ERefim =

A-ETol,asym =2 ERef,k,l,m - (ERef,k,l,m:mam + ERef,k,l,m:min) (64)

Zur Begriindung dieses Toleranzzuschlages dient folgende Uberlegung. Man
nehme an, eine sehr hohe Anzahl an Messdatensatzen der Leistungsvari-
ablen der Referenzprozesse >> 10 und die daraus jeweils berechneten



6. Entscheidungsphase

114

Prozess Nr. m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
M Kontakistelle Referenzzyklus: 19 3 145 3 16 14 RS 1.39 1.66 1.52
H Prifzyklus mit subst.
o =1 Kontaktstellen: 13 135 125 1.29 12 14 13 125 3 14
_W. Rad-Boden Realitatsnahe: 100% 100% 84% 100% 81% 100% 100% 84% 100% 100%
c
m W Prozess Nr. m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
m. Kontakistelle _xmﬁm-mzm_ﬁ_:m ._ 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
= Prafzyklus mit subst.
m.w =2 Kontakistellen 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
-
7]
_m Anbaugerat-
Umschlagsmaterial  Realitatsnahe: 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0% 0%
Prozess Nr. m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
- -_;_. Kontaktstelle Referenzzyklus: 05 06 05 06 04 05 06 08 042 0.58
_W. M Prifzyklus mit subst.
w o =1 Kontaktstellen: 0.4 0.5 0.5 0.5 0.65 0.55 0.55 0.52 0.58 06
ulUn m. Rad-Boden Realitatsnahe: 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%
= =
©
s E Prozess Nr. m=1 m=2 m=3 m=4 m=5 m=6 m=7 m=8 m=9 m=10
= B
a m. Kontaktstelle Referenzzyklus: 0.25 0.13 0.12 023 0.12 0.19 0.28 0.12 0.2 0.25
&
v uw. Prifzyklus mit subst.
_m m =2 Kontaktstellen: 025 022 0.285 022 025 021 025 025 02 0.27
w Anbaugerat-
Umschlagsmaterial _ Realitatsnahe: 100% 100% 49% 100% 100% 100% 100% 100% 100% 100%

Abb. 6.5.: Eintrag der Energiefliisse aus dem Referenzzyklus und dem Priifverfahren

mit substituierten Kontaktstellen in Tabellenkalkulationsprogramm
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— Toleranzband 1. Schritt — Toleranzband 2. Schritt — Lineare Funktion
(Realitdtsnahe 100%) (Realitdtsnéhe 100%) der Realitatsnahe
E EREf/kJ:kum E X Referenzwerte
Refk,|,m=min Ref,k,|,m=max

(Spiegelachse)

Es, \\

Bereich auftretender
100 % ),);{/ -

Referenzwerte

Durch Asymmetrie
bedingter Toleranz-

hl
Realitats . [ N suschiag
-ndhe [ ] Durch Messfehler
bedingter Toleranz-

zuschlag

0%

0%

i

Asymmetrie  AE ) e EG,o Energie

E
G,u AE

Tol,asym
Abb. 6.6.: Toleranzband zur Bestimmung der Realitdtsnéhe eine Priif-/Testzyklus

Werte der geflossenen Energie wéren ermittelt worden. Aufgrund der
Gauflschen Normalverteilung und der daraus gebildeten Werte fiir die
geflossene Energie Egey i1,m besitzt der betragsmafig grofite Abstand
eines Referenzwertes (ERef,k,i,m=maz 0der ERcf k,1,m=min) von der Spie-
gelachse durch die zugrundeliegende Dichtefunktion der Normalverteilung
stets auf beiden Seiten der Spiegelachse dieselbe Auftrittswahrscheinlichkeit.
Aufgrund der aus wirtschaftlichen Uberlegungen im vorliegenden Modell
jedoch geringeren Anzahl von lediglich 10 betrachteten Referenzprozessen,
haben der grofite und der kleinste Referenzwert jedoch meist nicht den
selben Abstand von der Spiegelachse. Durch den asymmetriebedingten
Toleranzzuschlag wird dieser Umstand kompensiert, das Toleranzband
erweitert und somit zumindest sichergestellt, dass der Differenzbetrag
zwischen der Spiegelachse und dem betragsméBig grofiten Referenzwert auf
beiden Seiten der Spiegelachse einer Realitdtsnahe von 100 % entspricht.
Der asymmetriebedingte Toleranzzuschlag AFEr; qsym Wird somit bei ne-
gativem Vorzeichen der linken und bei positivem Vorzeichen der rechten
Seite der Spiegelachse zugeschlagen (siehe griiner Bereich in Abb. 6.6).
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Es wird zudem ein weiterer Toleranzzuschlag (siehe grauer Bereich in
Abb. 6.6) AET4 mess hinzuaddiert. Dieser Toleranzzuschlag soll die durch
Messfehler sowohl bei der Messdatenaufnahme aus den Referenzzyklen, als
auch bei den zu vergleichenden Test- und Priifzyklen resultierende mégliche
Verringerung der Realitdtsnéhe bis zu einem gewissen Mafl ausgleichen.
Die Einstellbarkeit dieses messfehlerbedingten Toleranzzuschlags wird iiber
einen Messtoleranzfaktor fg,.,, ... vorgenommen. Der durch Messfehler
bedingte Toleranzzuschlag berechnet sich wie folgt:

AE‘Tolm%ess = ERef,k,l,m . fETDL,mESS (65)

Fiir die verwendeten 10 Referenzprozesse wurde in [PU15] ein Toleranz-
faktor von fg,.,.,.... = 0,02 verwendet. Die finale Ausdehnung des
Toleranzbandes nach dem Schritt 2 erstreckt sich nunmehr zwischen einem
oberen Fg, und einem unteren Schwellenwert Eg ,,, die wie folgt definiert
sind:

ERef,k,l,m:max + A-ETol,asym
ES,O = +AETol,mess | Ala‘Tol,asym >0 (66)
ERef,k,l,m:mcwc + AETol,mess | AETol,asym <=0

ERef,k,l,m:min + A-E‘Tczl,azsy'm
ES,u = _AETol,mess |AETol,asym <0 (67)

ERef,k,l,m:min - AETol,mess | AE‘Tol,otsym >=0

Fiir alle Vergleichsprozesse ergeben sich nun durch Abgleich mit dem Tole-
ranzband somit fir jede betrachtete energieiibertragende Kontaktstelle in
jedem zu vergleichenden Test- /Priifzyklus jeweils 10 Werte fiir die Reali-
tétsnédhe agypst k,i,m. Fiir die Bestimmung der jeweiligen Realitédtsnihe
der Vergleichsprozesse, der Test- /Priifzyklen, die nicht in das Toleranz-
band fallen, wird die von der Spiegelachse ausgehende beidseitig linear
abfallende Funktion, verwendet. Es erfolgt mittels Fallunterscheidung fiir
jeden berechneten Energiewert der Vergleichsprozesse mit substituierten
Kontaktstellen Egypst k,1,m eine Zuweisung der Realitdtsnédhe wie folgt:
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0%, | Esubst,k,i,m <=0
Esubs ]
sl 100%, | Ecu > Esubst k,lm
Ref,k,l,7m
QO Subst,k,l,m = 100%7 | EG,u <= ESubst,k:,l,m <= EG,o (68)

(2 Bpetstn ) . 100%, | Ego < Esusstvtim

ERef\k,,l,m T

0%, | Esubst,kim >=2EResrim

ILZLE)

Es liegt nun fiir jeden Vergleichsprozess der Test- /Priifzyklen mit sub-
stituierten Kontaktstellen jeweils ein Wert augypst,k,i,m vor. Es folgt eine
Bildung des arithmetischen Mittelwertes zur Beschreibung der Realitéts-
nahe der substituierten Kontakstellen augypst ki Uber die Gesamtmenge an
Vergleichsprozessen mges = 10 :

m=10

1
QSubst,k,l = ‘ E QSubst, k,l,m (6.9)
mges
m=0

Ein Gewichtungsfaktor der Realitédtsndhe ¢prey ;1 fiir jede Kontakstelle
wird gebildet:

>o1=1 ERrefhim
Dieser Gewichtungsfaktor steht fiir den prozentualen, durchschnittlichen
Anteil der Energie der Referenzzyklen, der iiber eine Kontaktstelle fliefit,
im Verhaltnis zur gesamten Energie, die tiber alle weiteren Kontaktstellen
im zugrundeliegenden Referenzzyklus fliefit.

PRef k] = (6.10)

Die Realitétsnihe eines Test-/Priifzyklus mit substituierten Kontaktstel-
len agupst,i,ges vom Typ k bezogen auf den Referenzzyklus vom Typ k
ergibt sich schlussendlich durch Aufsummation der Produkte der zuge-
hérigen berechneten Realitédtsnédhen der Kontaktstellen cugypst,k,; mit den
Gewichtungsfaktoren ¢pr.f 1, der Kontaktstellen des Referenzzyklus zu:

QA Subst,k,ges — E ¢Ref,k,l * Ol Sybst,k,l (611)
=1






7. Synthesephase

Die Synthesephase besteht analog zur Analysephase aus vier Schritten.
Ausgehend von den in der Entscheidungsphase festgelegten Priifverfahren
erfolgt zunéchst eine Anpassung der aus den Testzyklen generierten Mess-
daten auf das jeweilige Priifverfahren in Schritt 6 und die Priifeinrichtung
in Schritt 7. Nach der Durchfiihrung der Priifzyklen in den gewéhlten
Priifeinrichtungen in Schritt 8 erfolgt im letzten Schritt die Bewertung
der Energieeffizienz der getesteten Fahrzeuge. Nur mit Beriicksichtigung
der Vorginge in den Schritten 7 und 8 kann die Effizienzbewertung in
Schritt 9, durchgefithrt werden, so dass diese Schritte in den Ablaufplan
aufgenommen wurden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde jedoch fiir diese
Schritte kein generalisiertes, methodisches Vorgehen entwickelt, da sich
das Vorgehen stark an den Moglichkeiten der Umsetzbarkeit an den spezi-
fischen Priifeinrichtungen orientiert und auf bereits bestehende bekannte
Ablaufe zurtickgegriffen werden kann.

7.1. Schritt 6: Modifikation von Last- und
Bewegungsprofilen

Nachdem in der Entscheidungsphase ein Priifverfahren ausgewéhlt wurde,
dient dieser Schritt zur Erstellung von modifizierten Last- und Bewe-
gungsprofilen, welche als Designgrundlage in die Priifzyklenprogramme
einflieen, die als Vorgabe bei der Durchfiihrung von Priifzyklen einzuhal-
ten sind. Als Ausgangspunkt hierfiir dienen die Datenséitze der Typ 3
Daten, die in Schritt 4 erstellt wurden. Eine Modifikation kann aus di-
versen Griinden erfolgen.

Hat sich der Anwender in der Entscheidungsphase fiir ein Priifverfahren
mit substituierten Kontaktstellen, entschieden so bedarf es fiir die Last-
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und Bewegungsprofile, die beim Priifverfahren vorgegeben werden einer
Anpassung an die gewahlten Kontaktstellen, da die Strom- und Poten-
tialvariablen, die in Form von Typ 3 Daten zuvor ortlich nahe an den
Kontaktstellen aufgenommen wurden, sich durch die, bei der Substitution
der Kontaktstellen neu entstandenen, Wirkflichenpaare verédndert haben.
Dies kann durch Nachriisten der Versuchsfahrzeuge mit zuséatzlicher Sen-
sorik an den substituierten Kontaktstellen und erneutes Abfahren der
Testzyklen geschehen. Zusédtzliche Typ 3 Daten als modifizierte Lastprofile
zur Verwendung fiir die gewédhlten Priifverfahren werden somit erzeugt.
Als alternatives, tibliches Vorgehen kénnen beispielsweise auch mittels
Fahrzeugsimulationen die Lastprofile im Antriebsstrang fiir die substitu-
ierten Kontaktstellen ermittelt werden [WU00, LA12, RE15].

Die in Schritt 4 abgeleiteten Last- und Bewegungsprofile bauen auf den
Verfahrenszyklen von einem oder mehreren Fahrzeugen einer bestimmten
Leistungsklasse oder eines Modells auf. Entscheidet der Anwender, dass
der wirtschaftliche Aufwand zur Durchfiihrung einer weiteren Analyse-
phase fiir eine andere Leistungsklasse nicht gerechtfertigt ist, oder méchte
er in Schritt 9 einen Vergleich von Fahrzeugen mit denselben Priifzyklen
iiber verschiedene Leistungsklassen hinweg durchfithren, kann dies auch
ohne das Durchlaufen einer weiteren Analysephase iber den Schritt 6
eingearbeitet werden.

Sollen demzufolge weitere Fahrzeuge, die sich beispielsweise in ihrer Leis-
tungsklasse, ihrem Leergewicht oder anderen, die Energieeffizienz beein-
flussenden, Maschinenparametern von den Versuchsfahrzeugen unterschei-
den, in die Effizienzbewertung mit aufgenommen werden, miissen weitere
Modifikationen durchgefiihrt werden. Hierzu eignen sich auch die bereits
in Abs. 3.1.3 eingefithrten XiL.-Methoden. So kénnen fiir einen Rollenpriif-
stand die notwendigen Anpassungen der durch Antriebsrollen aufzuprigen-
den Zugkréfte durch ein erhéhtes Maschinengewicht auch hier simulativ
oder durch Ausrollversuche ermittelt werden. Es entstehen modifizierte
Lastprofile, die fiir Fahrzeuge anderer Leistungsklassen Verwendung finden
konnen [DU11, DF05]. So wird auch im PowerMix ausgehend von Ba-
siszyklen, welche Priifzyklen fiir eine vorhandene Leistungsklasse darstellen,
eine Skalierung fiir weitere zu prifende Leistungsklassen iiber die Nennleis-
tung mit linearen Faktoren vorgenommen. Dem wirtschaftlichen Vorteil
dieses Vorgehens stehen stets die fehlenden Erkenntnisse aus der nicht
durchgefiihrten Analysephase fiir diese Leistungsklasse gegenitiber.
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Abb. 7.1.: Ein Bohrgerét bei Durchfiihrung des Verfahrenszyklus , Kellybohren* (links),
Quelle: BAUER Maschinen GmbH; Seilkennlinien der Hauptwinde beim Prozess , Kel-
lybohren® im Verfahrenszyklus ,,Kellybohren* (rechts)

Waurde in der Entscheidungsphase festgelegt, Last- und Bewegungsprofile
zu vereinfachen, findet die Umsetzung hierzu in Schritt 6 statt. Dies
geschah beispielsweise im Projekt TEAM [PT15] bei der Anwendung der
Bewertungsmethodik in Zusammenarbeit mit der Firma BAUER Maschi-
nen GmbH. In Schritt 4 wurden Typ 3 Daten fiir ein Grofidrehbohrgerat
vom Typ BAUER BG 30 generiert. Abb. 7.1 zeigt den Feldeinsatz eines
solchen Bohrgeréts und den qualitativen Positionsverlauf des Bohrers beim
intermittierenden Bohrverfahren , Kellybohren“. Beim zugehorigen Prozess
»Kellybohren* flielen die grofiten Anteile der verbrauchten Nutzenergie
in die Hauptwinde zum Heben und Senken des Bohrwerkzeugs und in
den Kraftdrehkopf, der das Bohrwerkzeug in Rotationsbewegung versetzt
und das Bohrmoment aufprigt. Aus der dargestellten Seilkennlinie ist zu
erkennen, dass es Perioden gibt, in denen der Abtrieb ,,Hauptwinde* nicht
zum Einsatz kommt. Die erste dieser Perioden zwischen Sekunde 25 - 50
ist eine Bohrphase. Anstelle der Hauptwinde, kommt hier der Abtrieb mit
dem der , Kraftdrehkopf* angesteuert wird zum Einsatz.

Im vorliegenden Fall fiel die Entscheidung daher auf die Generierung
von zwei unterschiedlichen Priifverfahren, die den Prozess ,,Kellyboh-
ren“ abbilden, jedoch wesentlich wirtschaftlicher umsetzbar sind. Eines
dieser Prifverfahren ist der daraus resultierende ,,Windentest®, der den
Energiebedarf der Hauptwinde beim Kellybohren reprisentiert (siehe
Abb. 7.2). Die Kontaktstelle wurde in der Entscheidungsphase ebenfalls
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Windenposition [m]

Zeitschritte [s]

Abb. 7.2.: Ein Bohrgerét bei Durchfiihrung des Priifzyklus ,,Windentest* (links), Quelle:
BAUER Maschinen GmbH; Aus der Seilkennlinie abgewandeltes Priifzyklenprogramm
,Kellybohren (rechts)

modifiziert. Anstelle des Bohrers tritt beim ,,Windentest* ein Gewicht,
welches das iibliche Bohrergewicht reprasentiert. Komplementir zum
Windentest wurde der ,Schottplattentest” als zweites Priifverfahren ent-
wickelt. Dieser Test repréasentiert den Energiebedarf des Kraftdrehkopfes
in den Bohrphasen. Der Vorteil dieses Verfahrens ist seine universelle
Anwendbarkeit, die nicht verfahrensspezifisch ist, da die hydraulischen
Leistungsvariablen an der Schottplatte und somit an der Schnittstelle
zu den Hydraulikschlauchen der Anbaugerite bestimmt werden. Somit
kénnen auch weitere Verfahren, wie Single-Pass-Verfahren von diesem
Prifverfahren abgedeckt werden [ZI15].

Fiir den Schritt 6 wurden in das Softwarewerkzeug einfache Modifizierungs-
funktionen implementiert, die das Ausschneiden und Zusammensetzen, das
Skalieren, Zerren und Stauchen von Typ 3 Daten, wie es in diesem Fall
erforderlich ist, ermoglichen. Weitere wiinschenswerte Funktionen, wie
beispielsweise die Anbindung an Simulationsprogramme, mit denen leis-
tungsklassenabhédngige Bewegungs- und Lastprofile ohne zusétzliche Mes-
sungen erzeugt werden konnen, sind anzustreben. Im Fall des Radladers
als Versuchsmaschine war hingegen keine Modifizierung notwendig.
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7.2. Schritte 7 und 8: Implementierung der
Priifzyklenprogramme / Durchfiihrung der
Priifzyklen

In Schritt 7 wird die Implementierung der in Schritt 4 abgeleiteten und
in Schritt 6 modifizierten Last- und Bewegungsprofile in Priifzyklenpro-
gramme durchgefithrt. Hierzu zéhlen alle einzuleitenden Mafinahmen der
Vorbereitung und Nachbereitung von Priifzyklen oder der Definition und
Umsetzung der Priifvorschriften die notwendig sind, um das Abfahren
und Auswerten der Priifzyklen durchfithrbar zu machen. Dazu zdhlen
beispielsweise:

e Die Auswahl einer Priifeinrichtung oder eines Priifgeléndes, welches
sich grundsétzlich fiir das Abfahren eines Priifprogramms eignet;

e Die Festlegung auf Einflussparameter, wie beispielsweise Fahrer,
Reifenmodell, Art des Anbaugerits;

e Das Riisten und Kalibrieren von Priifstdnden;

e Die Anpassung von Maschinenparametern auf vom Versuchsfahrzeug
abweichende Priuffahrzeuge;

e Die Erstellung von Fahreranweisungen;

e Die Implementierung der Last- und Bewegungsprofile in die Priif-
software;

e Die Installation von Mess- und Priiftechnik;
e Die Messdatenerfassung und Auswertung;

Die Verbreitung dieser Vorgehensweise wird an den bereits in Abs. 2.4
behandelten Priifverfahren deutlich, an denen man sich grundsétzlich ori-
entieren kann. Die Priifvorschriften des NEFZ finden sich in [EU91] unter
,Priifung Typ 1“. Fiir den PowerMix sind diese teilweise aus den Beschrei-
bungen zum Aufbau der Priifverfahren zu entnehmen [DF03, DF05]. In
[VD12] wird das Priifzyklenprogramm fir Flurférderzeuge beschrieben.

In der Entscheidungsphase wurde fiir die Leistungsklasse des vorgestellten
Radladers ein Priifverfahren in natiirlicher Umgebung festgelegt. Die



124 7. Synthesephase

Ablaufvorschriften der Testzyklen, von denen der Lastgabeltransport ex-
emplarisch in Abs. 5.4 bereits vorgestellt wurde, konnten grundsétzlich
als Teil der Priifvorschrift fiir den Schritt 8 ibernommen werden. Da in
Schritt 6 die Entscheidung auf ein Priifverfahren in natiirlicher Umgebung
gefallen ist, bei dem nur die Bewegungsprofile verwendet wurden, wurden
die Lastprofile im weiteren Verlauf nicht ben6tigt.

Die Durchfithrung der in Schritt 4 ermittelten Testzyklen gilt in erster
Linie der Ermittelung von Last- und Bewegungsprofilen sowie der Berech-
nung der Reproduzierbarkeit. Hierfiir liegt der Fokus auf einer méglichst
genauen Reproduktion der kinematischen Bewegungsabldufe. Diese Be-
dingungen wurden fiir die Priifverfahren in natiirlicher Umgebung beim
Radlader gelockert. Das Priifverfahren soll grundsétzlich offen fiir den Ver-
gleich mehrerer Fahrzeuge der gleichen Leistungsklasse, mit variierenden
Fahrern des gleichen Erfahrungsgrades sein. Hierfiir wurde das Priifzyklen-
programm hinsichtlich der Anspriiche an die Reproduzierbarkeit toleranter
ausgelegt. Der in Abs. 5.4 dargestellte Ablaufplan steht reprasentativ fiir
die Ablaufpléne der weiteren Testzyklen, die aus anderen Verfahrenszyklen
generiert wurden. Diese Ablaufpline wurden im Priifzyklenprogramm um
ein Zeitfenster erweitert, in dem die bereits im Ablaufplan in Schritt 4
geforderte Mindestanzahl von 10 Prozessen ebenfalls durchzufiihren ist.
Das Zeitfenster wurde somit durch den Toleranzbereich so gestaltet, dass
die abgeleiteten Bewegungsprofile durchgefiihrt werden kénnen, obwohl
grofere zeitliche Abweichungen hiervon auftreten diirfen. Ein zeitlicher
Toleranzfaktor f; o = 1,1, welcher die Gesamtdauer aller Prozesse des
durchgefithrten Priifzyklus >, tp,;, die sich aus dem Bewegungsprofil
des zugrundeliegenden Testzyklus ergibt, um maximal 10 % des zugrun-
deliegenden Testzyklus verldngert, hat sich hier als praktikabler Wert
herausgestellt. Es gilt fiir die abgeleiteten Priifzyklen des Radladers:

n
Tmaw = ft,tol : ZtPT',i (71)
=1

Hierdurch wird sichergestellt, dass nach Ablauf der vorgegebenen Zeit noch
jeder angefangene Prozess zu Ende durchgefiihrt werden kann. Weiterhin
wird durch Vorgabe dieses Zeitfensters gewéahrleistet, dass mindestens 10
Prozesse durchgefiihrt werden, auch wenn ein Fahrer mit seinem Fahrzeug
eine groflere Zeitspanne hierfiir benotigt. Wird die Zeittoleranz von 10 %
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im Priifzyklus tUberschritten, ist hingegen davon auszugehen, dass die
Durchfithrung eines Priifzyklus sich nicht mehr ausreichend am représen-
tativen zugrundeliegenden Verfahrenszyklus orientiert.

In Schritt 8 werden die zu bewertenden Fahrzeuge, die dem Fahrzeug-
typ und der Leistungsklasse der Fahrzeuge, mit denen die Analysephase
durchgefiihrt wurde, entsprechen, ausgewahlt. Danach werden die Priif-
zyklen durch das Abfahren der Priifzyklenprogramme mit den zu bewer-
tenden Fahrzeugen auf der ausgewéhlten Priifeinrichtung durchgefiihrt.
Der Energieverbrauch Epz, ., , des jeweiligen Fahrzeugs n wird fiir den
jeweiligen Priifzyklustyp m und allen seinen Parameterkombination v
dabei in der Regel iiber Energie- bzw. Krafstoffverbrauchsmessungen
aufgezeichnet. Es muss gewéhrleistet sein, dass diese Messungen unter
den gleichen Bedingungen und nach dem gleichen Verfahren durchgefiihrt
werden. Gerade im Bereich der Antriebsstrang- und Rollenpriifstdnde
sind Energieverbrauchsmessungen weit verbreitet und bisher hinldnglich
behandelt worden [PA14, DU11]. Fir das Versuchsfahrzeug wurde hierfiir
auf die Messdaten der Krafststoffmessanlage, die bei der Durchfiithrung
der Priifzyklen noch installiert war, zuriickgegriffen. Gepriift wurden alle
Priifzyklustypen, deren Parameterkombinationen stellvertretend fiir das
in Abs. 5.3.2 abgeleitete reduzierte Einsatzprofil stehen.

7.3. Schritt 9: Bewertung der Energieeffizienz

Der letzte Schritt stellt dem Anwender eine Entscheidungsgrundlage zur
Verfiigung, um die Energieeffizienz der gepriiften Fahrzeuge objektiv und
anhand einer zuvor definierten Produktivitdt zu bewerten. Nach der
Durchfiihrung der Priifzyklen im vorangegangenen Schritt kann der An-
wender in diesem Schritt durch die Auswahl und die Gewichtung der,
fir sein Einsatzprofil zu bewertenden, Priifzyklustypen m entscheiden,
welche Fahrzeuge n und welche Parameterkombinationen v miteinander
zu vergleichen sind. Danach wird fiir alle in Schritt 8 durchgefiihrten und
in Schritt 9 fir die Bewertung ausgewéhlten Priifzyklen der durchschnitt-
liche Leistungsbedarf Ppz, ., des jeweiligen Priifzyklus dhnlich wie in
Gl. 5.3 iiber den gemessenen Energie-/bzw. Kraftstoffverbrauch wie folgt
berechnet:
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E
Prs, . = P Z o (7.2)
LPZp o

Der Anwender, der zuvor die Methodik inklusive der Analysephase durch-
laufen hat, synthetisiert und gewichtet die Priifzyklustypen hier nun so,
dass sie wieder seinem Einsatzprofil entsprechen.

Dieser letzte Schritt der Methodik kann zusétzlich zum bereits behandel-
ten initialen Anwender ebenfalls von beliebig vielen weiteren Anwendern
verwendet werden, die ebenfalls eine Energieeffizienzbewertung auf der glei-
chen Datengrundlage, den Priifzyklen aus Schritt 8, entweder vollstédndig
oder teilweise aufbauen mochten. Es ergibt sich somit eine Bewertung
von Fahrzeugen, die vielen Anwendern zugénglich gemacht werden kann,
die zuvor nicht zwangsldufig die Methodik durchlaufen haben. Jeder
zusétzliche Anwender kann gemessen an den fiir ihn relevanten Fahrzeug-
modellen und Parametervariationen und an der fiir ihn relevanten zeitlichen
Gewichtung der Verfahrenszyklen fiir sein vom Einsatzprofil des initialen
Anwenders abweichendes Einsatzprofil eine zeitliche Aufteilung vornehmen.
Diese Gewichtung geschieht iiber die Festlegung von Bewertungsdauern
tBE, ., fur jeden Priifzyklustyp, die den Dauern des zugrundeliegenden
Verfahrens inklusive seiner Parameterkombinationen im spezifischen Ein-
satzprofil des Anwenders entsprechen. Liegt, wie im vorliegenden Fall
des Versuchsfahrzeugs, ein, wie in Abs. 5.3.2 beschriebenes und in Abb.
5.17 dargestelltes, reduziertes Einsatzprofil des Anwenders vor, so ist das
reduzierte Einsatzprofil hierfiir zu verwenden.

Uber die zeitliche Gewichtung der Priifzyklen durch die Festlegung von
Bewertungsdauern kann eine Vielzahl an energetischen Einsatzprofilen
abgebildet werden, die einen objektiven Vergleich der Maschinen zueinan-
der ermoglichen. Ahnlich zu Gl. 5.2 setzt sich der Energieverbrauch
Erp BEn fir ein in Schritt 9 synthetisiertes Einsatzprofil, das zur Ener-
gieeffizienzbewertung verwendet wird, fiir jedes zu bewertende Fahrzeug n
unter Verwendung des durchschnittlichen Leistungsbedarfs
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im Priifzyklus wie folgt zusammen:

EegpBENn = E E Ppz, o tBE, ..,

m=1 v=1

(7.3)

PPZn,l,'u(m) : tBEn,l,y(M)
Ppy ‘tBE

PPZ7L,1,1 : tBEn,l,l
PPZn,z,l ’ tBEn,Q,l

n,2,v(m) n,2,y(m)

++ A+
++ 4+ 4+
++ ++

PPZ'n.,'m.,l : tBEn,'m.,l PPZW,,'m,,U(m,) : tBEn,rn‘y(m)

Da die Anzahl der in die Bewertung einflieenden Priifzyklen eines Priifzyk-
lustyps dquivalent zur Anzahl der jeweils einflieBenden Parameterkom-
binationen ist, gilt: v(m) = Anzahl der betrachteten, beriicksichtigten
Parameterkombinationen eines Priifzyklustyps.

Der durchschnittliche Leistungsbedarf der in Schritt 8 gepriiften Fahrzeuge
wird in Schritt 9 mit Gleichung 7.2 vom Anwender iiber die Software
berechnet. Abb. 7.3 zeigt die Ergebnisse der Grafikausgabe der Bewer-
tungsfunktion fiir den untersuchten Radlader.

Die Anwendbarkeit der einzelnen Schritte wurde im Rahmen der Ent-
wicklung der Methodik auch an weiteren Fahrzeugtypen tberpriift. Der
Fokus lag hierbei auf der Frage nach einer prinzipiellen Verifizierung der
Vorgehensweise fiir unterschiedliche Typen von mobilen Arbeitsmaschinen.
Es wurden allerdings bisher keine Fahrzeuge des gleichen Typs und der
gleichen Leistungsklasse in Schritt 9 einander gegeniibergestellt. Die hier-
fiir notwendigen Funktionen wurden jedoch in der Software implementiert.
In diesem Beispiel wurden die in Schritt 4 fiir die Versuchsmaschine
hergeleiteten Testzyklen aus den Priifzyklustypen Fahrtzyklus, Lastgabel-
transportzyklus und Schiittguttransportzyklus (m;-mgs) ohne Modifikation
als Priifzyklen iibernommen. Die Berechnung des durchschnittlichen Leis-
tungsbedarfs fiir alle durchgefithrten Parameterkombinationen (v) der
Priifzyklustypen durch die Software, fithrt zu den farblich unterlegten
Werten. Mit den in Abs. 5.1.2 angesetzten 100 Betriebsstunden pro
Jahr und dem abgeleiteten reduzierten Einsatzprofil (vgl. Abb. 5.17)
ergeben sich aus Tab. 7.1 die Bewertungsdauern fiir die jeweiligen Priifzyk-
len. Nach Aufstellen der Gl. 7?7 fiir die veranschlagten Bewertungsdauern
ergibt sich ein Gesamtkraftstoffverbrauch von 710 Litern Dieselkraftstoff
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durschschnittliche Kraftstoffleistung [kW]
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Anfanger & ohne Zuladung & 3°C
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Anfanger B 435 kg Zuladung & 1°C
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Fortgeschrittener & 435 kg Zuladung & 1°C F.7% 95.382
Anfanger & 1265 kg Zuladung & 1°C 0.0% 106.645
Fortgeschrittener & 1265 kg Zuladung & 1°C F7% 107.065

Fortgeschrittener & 435 kg Zuladung & 8°C

Anfanger & 1265 kg Zuladung & 7°C

Fortgeschrittener & 1265 kg Zuladung & 7°C

Abb. 7.3.: Effizienzbewertungstabelle fiir die Versuchsmaschine (Software Grafikaus-

gabe, Zeitanteile gerundet)
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Fahrzeug/Priifzyklustyp/Parameterkombination ~Dauer in Stunden

tBELSOQ,Fahrt,(Anf.,Okg,BOC) 7,722
tBELSOQ‘Fah,Tt,(FoN,.,Okg,BOC) 7,917
tBELSOQ,Fahrt,(Anf.,435kg,IQC) 7,956
tBELSOQ,Fahrt,(Fort.,435kg,1°C’) 7,722
tBELSOQ,Fa,hrt,(Anf.,1265k,g,1°C) 0,0
tBELE)OQ,Fa}n't,(Fort.,1265kg,1°C) 7,683
tBELSOQ,Last,(Anf.,435kg,15°C) 6,8172
tBELSOQ,Lu,st,(Fort,,435kg,8°C’) 14,337
tBELSOQ‘Last‘(Anf.,1265kg,7°C) 0,0
tBELSOQ,Last,(FortA,1265kg,7°C) 22,549
tBELSOQ,Schﬁtt,.,(Anf.,SL,S,SOC) 8,25
tBELE)OQ,Schﬁtt.,(Aan,SL,ISOC‘) 9,048

Tab. 7.1.: Bewertungsdauern der Versuchsmaschine (SL = Standardschaufelladung
gelockertes Erdreich)

pro Jahr und ein Durchschnittsverbrauch von 7,1 Litern pro Stunde. Es
koénnen fiir diverse Einsatzprofile und anteilige Parameterkombinationen
die durchschnittlichen Energie- /Kraftstoffverbrauche ermittelt werden. Um
jedoch einen Top-Runner zu ermitteln, miissen unterschiedliche Fahrzeuge
miteinander verglichen werden. Da im Rahmen dieser Arbeit in der Leis-
tungsklasse der Versuchsmaschine nur dieses eine Fahrzeug zur Verfiigung
stand, konnte kein Vergleich gezogen werden, welcher die Bestimmung
eines Top-Runners zur Folge hatte.

Um den Top-Runner Bewertungsansatz dennoch darzustellen, werden
an dieser Stelle Priifzyklenergebnisse fiir den Fahrzeugtyp Traktor der
Leistungsklasse 206 kW - 211 kW aus einer alternativen zur Verfiigung
stehenden Quelle, dem DLG-PowerMix, verwendet. Betrachtet man die
Ergebnisse aus den zugrundeliegenden Priifzyklen der Traktormodelle
John Deere 7280R AutoPower [DL11] und Fendt Vario 828 [DL14], des
PowerMix, so dienen diese vorhandenen Priifzyklenergebnisse, die in der
Software hinterlegt wurden, zur Erlduterung des implementierten Top-
Runner Bewertungsverfahrens. Nach der Auswahl der zu bewertenden
Prifzyklustypen und der Gewichtung der gewiinschten Parameterkombina-
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tionen durch den Anwender, werden Informationen zur Kraftstoffleistung
der jeweiligen Priifzyklen ausgegeben. Zusétzlich wird ein Ranking erstellt,
welches den Top-Runner der gepriiften Maschinen mit 100 % kennzeichnet.
In Abb. 7.4 ist dieser Vergleich als Grafikausgabe der Software mit den
folgenden Hintergrunddaten dargestellt.

e Fahrzeuge (n): John Deere 7280R (Schattierung orange),
Fendt Vario 828 (Schattierung lila)

e Priifzyklustypen (m): Pfligen, Grubbern, Kreiseln, Méihen, Mist-
streuen, Ballenpressen

e Parameterkombinationen (v): 40 % - 100 % der Nennleistung

Es wurde ein paritatisch aufgeteiltes Einsatzprofil von jeweils 16,7 % der
Zeitanteile fiir jeden Priifzyklustyp angenommen. Die zeitliche Aufteilung
fir die verschiedenen Parameterkombinationen innerhalb der Priifzyk-
lustypen wurde ebenfalls jeweils paritéatisch gewichtet. Die prozentualen
Aufteilungen sind den einzelnen Priifzyklen zu entnehmen.

Den Top-Runner stellt in diesem Vergleich der Fendt Vario 828 mit einem
durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch von 35,3(1/h) im Vergleich zum
John Deere 7280R, dessen Verbrauchswert bei 44, 7(1/h) liegt. Die relative
Energieeflizienzkennzahl nach Gl. 2.9 betragt somit 78,9 % bezogen auf
den Top-Runner. Durch die Vorgabe der zu erzielenden einheitlichen
Resultate (vorgegebene Last- und Bewegungsprofile) als Vorgabe der
Priifzyklusprogramme des PowerMix, gilt somit fiir die Summe der Resul-
tate Rges = const. Daraus folgt fiir die zu vergleichenden Fahrzeuge mit
Rges,nl = Rges,nQ:

PE,ges,n2 o % _ 35a3(l/h)
PE,ges,nl C _Bgesn 44, 7(l/h)

Epp,BE,n1

Nrel = = O7 789 (74)

Es bleibt anzumerken, dass die beiden betrachteten DLG-Priifzyklen
in diesem Beispiel einem zeitlichen Abstand von ungefihr drei Jahren
durchgefiihrt wurden. Fiir einen noch objektiveren Vergleich miissten
zwischenzeitliche Entwicklungen, wie konstruktive Verdnderungen, die sich
beispielsweise aus der Umsetzung von strengeren Schadstoffemissionen, wie
der Tier 4 final Norm [AD13], ergeben haben beriicksichtigt werden. Ein
weiteres Beispiel fiir die beiden Traktoren ist im Anhang A.2 dargestellt.
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Abb. 7.4.: Effizienzbewertungstabelle als Auswertung des DLG-PowerMix (Software

Grafikausgabe, Zeitanteile gerundet)






8. Zusammenfassung und
Ausblick

Die vorliegende Arbeit beschreibt eine neu entwickelte Methodik zur Be-
wertung der Energieeffizienz von mobilen Arbeitsmaschinen. Durch das
beschriebene Vorgehen kann der Anwender fiir unterschiedliche Fahrzeuge
und deren Verwendungszwecke die durchschnittlichen Energieverbréauche
unter Beriicksichtigung variierender Einsatzparameter ermitteln. Da die
Energieeffizienzbewertung weltweit und insbesondere in der EU fiir tech-
nische Geréte zunehmend in die Gesetzgebung einfliefit und sich ein Markt-
zugang fiir diese Gerédte nur nach Absolvierung der offiziellen Priif- und
Bewertungsverfahren realisieren lasst, geraten auch die mobilen Arbeits-
maschinen in den Fokus der offentlichen Diskussion. Was diese Maschinen
grundsétzlich von Haushaltsgerdten und PKW unterscheidet, ist die Vielfalt
an Einsatzmoglichkeiten, die sich in einem erhohten Komplexitédtsgrad
bei der Bewertung der Energieeffizienz auswirkt. Um aussagekréftige
Ergebnisse und einen fairen Vergleich bei der Bewertung von mobilen Ar-
beitsmaschinen zu erhalten miissen somit die Vielfalt an unterschiedlichen
durchfiihrbaren Verfahren bzw. Maschineneinsétzen, die Befdhigung des
Fahrers, die Verwendung unterschiedlicher Anbaugerate und die Einflusspa-
rameter der meist inhomogenen Umwelt beriicksichtigt werden.

Prinzipiell stellt eine Methodik meist eine von vielen Méglichkeiten dar,
ein Ziel zu erreichen. Sie beschreibt daher die Kunst der Durchfiihrung,
eines moglichst eleganten oder zweckméfigen Wegs und setzt sich dadurch
von anderen Vorgehensweisen ab. Im Fall der vorliegenden Methodik wird
Wissen aus verschiedenen Disziplinen miteinander verkniipft, welches in
Form eines Ablaufplans &hnlich einem V-Entwicklungsmodell fiir die Ener-
gieeflizienzbewertung von mobilen Arbeitsmaschinen angewandt werden
kann. Der schrittweise Aufbau der Methodik erlaubt dem Anwender dabei,
je nach im Vorfeld bekannter Datengrundlage, einen Einstieg auch zu
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einem spéteren Schritt bzw. das Uberpringen von Schritten, wenn die
dafiir relevanten Informationen bereits vorliegen. Die Methodik ist daher
gleichermafien fiir Anwender mit hoher oder geringer bereits vorhandener
Datengrundlage interessant.

8.1. Erfiillung der Rahmenbedingungen

Im Vorfeld der Methodikentwicklung wurden in Kapitel 3.2 Rahmenbedin-
gungen festgelegt, die von der Methodik erfillt werden sollen, um einen
angestrebten Mehrwert zu bereits existierenden Bewertungsverfahren zu
generieren. So wurde die Forderung nach einer universellen Anwendbarkeit
erfilllt. Hierzu wurde die Analysephase im TEAM-Projekt [PT15] mit drei
verschiedenen Maschinentypen (Radlader, Traktor, Grodrehbohrgerét)
exemplarisch durchlaufen. Fiir den Radlader und das Grofidrehbohrgerat
wurden in der Synthesephase ebenfalls Priifverfahren abgeleitet. Am
Beispiel eines Radladers wurde die Verwendbarkeit der Methodik in den
vorangegangenen Kapiteln demonstriert.

Es wurde die Forderung nach einer aussagekriftigen Energieeffizienzbewer-
tung aufgestellt, die auf einer Produktivitdt mit energetischer Ressource
basiert. Dies kann tiber die Methodik auf mindestens zwei verschiedenen
Wegen realisiert werden. So wird beispielsweise ein Zeitfenster vorgegeben,
in welchem ein Priifzyklus durchgefithrt wird. In diesem Zeitfenster
miissen die Maschinen ein vorgegebenes Arbeitsergebnis erfiillt haben.
Dies entspricht beispielsweise einer Bohrung mit einer definierten Tiefe
oder einer definierten Anzahl an Schaufelladungen Schiittgut, die iiber eine
bestimmte Strecke verladen werden. Durch die Bildung einer relativen
Energieeffizienzkennzahl werden diese Ergebnisse verglichen und es kann
ein Ranking zu anderen Fahrzeugen nach dem Top-Runner Prinzip erstellt
werden. Hat man sich anstelledessen fiir ein Priifverfahren entschieden, in
dem dieses Arbeitsergebnis nicht direkt erzeugt wird, sondern durch Auf-
pragen von dquivalenten Belastungen erreicht wird, so stehen diese durch
direkte Ableitung und Modifikation aus den in Schritt 4 ermittelten Last-
profilen ebenso repréisentativ fur die erfillte Arbeitsaufgabe und kénnen
nach einer Modifikation in Schritt 6 in Form von Priifzyklenprogrammen
implementiert werden.
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Begleitend zur Methodik wurde eine Terminologie erstellt, in der Begriff-
lichkeiten, welche in der Literatur oder dem Sprachgebrauch noch keine
einheitliche Zuordnung haben, definiert wurden.

Den Energieeffizienzbewertungsprozess begleitend, wurde ein Softwarepa-
ket entwickelt, welches in allen drei Phasen der Methodik die Durchfithrung
der einzelnen Schritte unterstiitzt. Durch ein Webbrowserinterface ist es
dem Anwender der Methodik moglich die Messdatensédtze in eine SQL-
Datenbank hochzuladen. Dem Anwender stehen Auswertealgorithmen
zur Verfiigung, die hauptsichlich mit den Programmiersprachen Python
und PHP erstellt wurden. Die Messdatensétze werden damit schrittweise
vom Aufzeichnen der Verfahrenszyklen bis zur Ableitung von Bewegungs-
und Lastprofilen weiterverarbeitet. Grafische Ausgaben der numerischen
Berechnungen, die in allen drei Phasen durch Anwendung der Software
durchgefithrt werden, erleichtern dem Anwender das Verstédndnis fiir die
Ergebnisse und unterstiitzen seine Entscheidungsfindung.

Es wurden Kriterien fiir das Design von Priifzyklen aufgestellt, deren
Beriicksichtigung fiir viele potenzielle Anwender von groflem Interesse
ist, da diese Kriterien beim Design bisheriger Priifverfahren oft zu wenig
Aufmerksamkeit erhalten. Durch die Definition der Einsatzprofile und
das Ermitteln der représentativen Prozesse, als Ergebnis des Schritt 3,
wird sicher gestellt, dass durch die Priifzyklen Verfahrenszyklen abgebildet
werden, die haufig auftreten bzw. einen hohen Energieverbrauch aufweisen
(Kriterium 1). Die Clusteranalyse unterstiitzt zusitzlich bei der Detektion
der, den Komplexitatsgrad beeinflussenden, Parameterkombinationen, die
aufgrund ihres Energieverbrauchs die durchschnittlichen Parameterkom-
binationen am ehesten repréasentieren (Kriterium 2). Fiir die Kriterien
Reproduzierbarkeit, Wirtschaflichkeit und Realitdtsndhe wurden Berech-
nungswege vorgeschlagen und in die Software implementiert (Kiterien 3-5).
Diese werden in der Entscheidungsphase der Methodik fiir den Anwender
transparent gemacht. Hierauf aufbauend kann dieser eine individuelle
Entscheidung hinsichtlich des Designs und der Auswahl eines Priifverfah-
rens treffen.

Die in Abs. 3.2 geforderten Rahmenbedingungen wurden erfillt. Da das
Themenfeld der Methodik sehr weit verzweigt ist, bleibt anzumerken,
dass weiterhin entsprechend viel Raum zur Optimierung der implemen-
tierten Methoden und Funktionen besteht, um die Rahmenbedingungen in
Zukunft bestmoglich zu erfiillen und zusétzliche Bewertungsmoglichkeiten
zu schaffen.
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8.2. Diskussion

Im Laufe des Entstehungsprozesses der Methodik und in ihrer Handhabung
durch die bisherigen Anwender haben sich maschinen- oder anwenderspe-
zifische Modifizierungen der Teilschritte als vorteilhaft herausgestellt. Um
ein durchschnittliches Einsatzprofil des Kunden abzubilden, kann beispiels-
weise ein Maschinenhersteller die Typ 2 Daten bei mehreren Fahrzeugen
des gleichen Fahrzeugmodells, die sich im Kundeneinsatz befinden, gene-
rieren. Dies wurde bereits fiir Traktoren im Rahmen des TEAM Projekts
durchgefiithrt. Da in vielen Fahrzeugen bereits umfangreiche OnBoard-
Sensorik fiir die Generierung der Typ 2 Daten vorhanden ist, miissen die
Maschinen im besten Fall nur mit zusédtzlichen Datenloggern ausgestattet
werden.

Die Analysephase der Methodik wurde bisher bei jeweils einem Fahrzeug
oder einem Fahrzeugmodell einer bestimmte Leistungsklasse durchgefiihrt.
In Hinblick auf eine bessere Aussagekraft der ermittelten Priifzyklen ist
es vorteilhaft, die Analysephase mit unterschiedlichen Fahrzeugmodellen
derselben Leistungsklasse durchzufiihren. Mégliche Unterschiede bei den
Bewegungsprofilen der Verfahrenszyklen, die dem Aufbau oder der Hand-
habung der Fahrzeugmodelle geschuldet sind, kdnnen somit durch weitere
Datensédtze abgebildet werden. Die Moglichkeit der Durchfiihrung der
Analysephase mit mehreren Versuchsfahrzeugen eines Fahrzeugtyps wurde
in der Software implementiert. Die sich daraus ableitenden Testzyklen
zur Generierung der Typ 3 Daten werden fiir ein breiteres Spektrum an
Fahrzeugen aufgestellt und sorgen daher in der Bewertungsphase durch
eine breitere Datenbasis fiir eine groflere Akzeptanz. Dadurch kann sich
andererseits der Aufwand fiir Modifizierungen in Schritt 6 entsprechend
verringern oder ganzlich entfallen.

Die unterschiedlichen Anwender verfiigen iiber divergierendes Vorwissen
und eine unterschiedliche Datenbasis im Hinblick auf die zu bewertenden
Fahrzeuge. Durch den schrittweisen Aufbau der Methodik muss ein Ein-
stieg in den Ablaufplan daher nicht zwangsldufig mit Schritt 1 beginnen.
Bei der Anwendung der Methodik auf ein Drehbohrgerat, war schon vor
der Generierung der Typ 2 Daten bekannt, dass die Bewegungsprofile bei
den dort héufig auftretenden Verfahren ,Kellybohren* und ,,Schneckenort-
betonbohren® in den jeweiligen Verfahrenszyklen nur geringe Variationen
aufweisen. Hinzu kommen hohe Gesamtkosten, die mit den Bohrungen
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verbunden sind und ein zweites Aufrufen von Schritt 2 zur Generierung
der Typ 3 Daten unwirtschaftlich werden lassen. Daher wurden fiir diesen
Fahrzeugtyp beim erstmaligen Aufruf des Schritt 2 sowohl die Typ 2 Daten,
als auch die Typ 3 Daten generiert.

Betrachtet man die bisher existierenden und in die Gesetzgebung einge-
flossenen Priifzyklen, so ist deren Datengrundlage in vielen Féllen nicht
transparent. Des weiteren haftet starren Priifzyklen mit zunehmender
Nutzungsdauer oft ein Mangel an Aktualitdt an, da durch die sich verén-
dernde Gesetzgebung und technische Neuentwicklungen sich ebenfalls
aktuellere Einsatzprofile und Verfahrenszyklen ergeben. Vor diesem Hin-
tergrund kénnen Anwender in festen Intervallen ein Screening ihrer Ein-
satzprofile durchfithren und die Datenséitze fiir die Typ 1 und Typ 2
Daten auf Aktualitat {iberpriiffen und gegebenenfalls mit relativ geringem
Aufwand anpassen. So lieen sich in Zukunft auch die Last- und Bewe-
gungsprofile fiir vom Gesetzgeber vorgegebene Priifzyklen bei Verwendung
der Methodik im Bedarfsfall ziigig anpassen.

Eine weitere zukiinftige Ausbaustufe der Methodik kénnte die Bewertung
des Einflusses des gewéahlten Verfahrens auf die Produktivitdt sein. Dies
kann sehr anschaulich am Beispiel der Drehbohrgeréte dargestellt werden.
Fiir die Erzeugung einer Bodenbohrung kénnen bei einem Drehbohrge-
riat unterschiedliche Verfahren Anwendung finden. Verwendet man die
natiirliche Umgebung als Priifverfahren, kann mit einer Bohrung einer de-
finierten Tiefe und eines definierten Durchmessers ein Resultat vorgegeben
werden. Gemessen an diesem Resultat, wiirden somit auch unterschiedliche
Verfahren, mit unterschiedlichen Anbaugeréten hinsichtlich ihrer Energieef-
fizienz zueinander vergleichbar werden. Die Firma BAUER hat die Re-
levanz des Verfahrenseinflusses auf die Energieeffizienz am genannten
Beispiel, wie aus Abb. 8.1 zu erkennen ist aufgezeigt. Der gravierende
Unterschied beim Kraftstoffverbrauch zwischen den Bohrverfahren ,Kelly-
bohren* und ,,Schneckenortbetonbohren“ (SOB), welches einen Vertreter
der Single-Pass-Verfahren darstellt, wird hier verdeutlicht.

Aufgabe der vorliegenden Arbeit war die Herleitung eines grundsétzlichen
Vorgehens zur Energieeffizienzbewertung. Hierbei wurden an vielen Stellen
erste Konzepte und Losungen implementiert, die fiir die Zukunft weiteres
Optimierungsspotential aufweisen. So wurde die Methode bisher nur an
Fahrzeugen, die einen einzigen Energiespeicher fiir den Antriebsstrang,
den Kraftstofftank, besitzen, durchgefiihrt. Bei Hybridfahrzeugen mit
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Abb. 8.1.: Einfluss des Bohrverfahrens auf den kumulierten Kraftstoffverbrauch nach
Bohrtiefe; Bohrung 1-4,6: Kellybohren; Bohrung 5,7: Schneckenortbetonbohren [ZI15]

Rekuperationsmoglichkeiten und zusétzlichen Speichern, wie beispielsweise
hydraulischen Druckspeichern, gestaltet sich bei Auswertung der Mess-
datensétze eines Verfahrenszyklus die Zuweisung des Energieverbrauchs zu
einer spezifischen Arbeitsaufgabe als anspruchsvoller. Fiir diese miissten
die gesamten Leistungsfliisse zu den Speichern hin und von den Speichern
weg von der Sensorik erfasst werden. Erschwert werden kann dieser Um-
stand zusédtzlich durch einen betriebspunktoptimierten, phlegmatisierten
Verbrennungsmotor, bei dem die Zuweisung des Energieverbrauchs zur
aktuell durchgefithrten Arbeitsaufgabe daher nicht mehr iiber den momen-
tanen Kraftstoffverbrauch erfolgen kann.

Auch beim Ausbau der in der Analysephase verwendeten Algorithmen
besteht ein hohes Verbesserungspotential. Die automatische Prozesserken-
nung ist grundsétzlich die zu bevorzugende Variante fiir die Prozesszu-
weisung bei der Analyse der Verfahrenszyklen in Schritt 3. Die bisher
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hierfiir untersuchten und in Abs. 5.3.2 behandelten Sequential Data Mining
Algorithmen konnten nur fiir ausgewéhlte Verfahrenszyklen zuverléssig
verwendet werden. Aufgrund der grofien Anstrengungen in Forschung und
Entwicklung, die derzeit im Bereich Big Data unternommen werden, um
grofle Datenmengen zu analysieren und zu verarbeiten, ist die Entwicklung
adédquater implementierbarer Algorithmen in den néchsten Jahren sehr
wahrscheinlich.

Der OPTICS Algorithmus hat sich als geeignetes Werkzeug fiir die Erken-
nung der reprasentativen Prozesse herausgestellt. Nutzt der Anwender
die Clusteranalyse so kénnen derzeit maximal 3 Parameter gleichzeitig
in einem Diagramm visualisiert werden. Der grofie Vorteil einer n - di-
mensionalen Clusterbildung ist derzeit durch den Anwender, der seine
Entscheidung visuell féllt, noch nicht nutzbar, da im derzeitigen Stadium
noch nicht auf eine Visualisierung verzichtet werden kann. Beim Auftra-
gen der Parameterkombinationen im Streudiagramm tritt aufgrund der
Verwendung unterschiedlicher Einheiten wie Fahrerfiahigkeit, Temperatur,
Beladungsgewicht das Problem einer aussagekréftigen Achsenskalierung
auf. Hier ist somit noch mafigeblich die Expertise das Anwenders gefordert.
Die Verwendung des OPTICS Algorithmus ist oft ein iterativer Prozess,
mit dem Ziel den représentativsten Schwerpunkt zu finden. In Bezug auf
die Verwendung von OPTICS oder anderen Clusteralgorithmen sollten
daher Uberlegungen weitergefiihrt werden, wie die Clusterbildung ohne
zusdtzlichen Visualisierungschritt umgesetzt werden kénnte.

In Schritt 6 besteht die Moglichkeit, Bewegungs- und Lastprofile in Vor-
bereitung auf das durchzufithrende Priifverfahren zu modifizieren. Eine
einfache Skalierung dieser Profile auf andere Leistungsklassen durch die
direkte Anbindung von Simulationswerkzeugen wére ein erstrebenswerter
néchster Schritt. Die Datensétze der Simulationsergebnisse, welche die
simulativ generierten Typ 3 Daten beinhalten kénnen, wiirden in der
Datenbank hinterlegt und stiinden dem Anwender fiir die Verwendung in
den néchsten Schritten zur Verfiigung.

8.3. Ausblick

Bis zum heutigen Tag exisitert kein bekanntes, alternatives Verfahren fiir
die umfassende und universelle Energieeffizienzbewertung mobiler Arbeits-
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maschinen. Die vorgestellte Methode eignet sich daher zukiinftig als Leit-
faden, insbesondere bei Fahrzeugtypen, fiir die noch keine Priifzyklen zur
Energieeffizienzbewertung entwickelt wurden. Durch das TEAM Projekt
[PT15] wurde diesbeziiglich ein Meilenstein gesetzt. Die aus der Analy-
sephase gewonnen Messdaten dienen im besten Fall nicht ausschliellich
der Energieeffizienzbewertung. Durch das tiefgreifende Verstdndnis fir
die arbeitsaufgabenabhéngigen Leistungsfliisse im Antriebsstrang, welches
durch eine konsequente Messdatenanalyse gewonnen wird, sind beispiels-
weise fiir ein Drehbohrgerét konstruktive Mafinahmen zur Optimierung des
Antriebsstranges unter dem Namen EEP (Energie-Effizienz-Paket) umge-
setzt worden. Hierzu zahlen der Betrieb der Hauptwinde im geschlossenen
hydraulischen Kreis, drehzahlvariable Nebenantriebe, eine weitere Re-
duzierung der Druckverluste in den Hydraulikschlduchen und dynamische
Anpassung der Drehzahl des Dieselmotors bei Betétigung der Hilfsantriebe.
Diese Mafinahmen sind in Form einer Zusatzausstattung schon fiir aktuelle
Serienfahrzeuge der Firma BAUER erhéltlich.

Im Bereich der Anwenderkriterien kann der Kriterienkatalog zukiinftig
nach Bedarf konsequent erweitert werden. Ahnlich wie die im Rahmen
dieser Arbeit eingefiihrten Auswahlkriterien Reproduzierbarkeit, Wirt-
schaftlichkeit und Realitédtsnéhe, ist die im Einleitungskapitel erwdhnte
Qualitdat des Arbeitsergebnisses, gerade bei Priifverfahren in naturlicher
Umgebung, ein entscheidender Faktor. Die Qualitéit des gepfliigten Ackers
zeigt sich oft erst beim Einfahren der Ernte. In der Heuverarbeitung
wirken sich die erzeugte Qualitdt des Mahguts, des Schwads oder des
im Anschluss danach gepressten Heuballens auf die Verwendbarkeit als
geeignetes Tierfutter aus. Fiir die Qualitit der erzeugten Resultate konn-
ten daher zukinftig Gewichtungsfaktoren eingefiihrt werden, die in die
Produktivitét einfliefen.

Fiir derzeit vorhandene Priifzyklen und Priifverfahren muss sich vor allem
die Frage gestellt werden, wie reprasentativ die Priifzyklenergebnisse sind
und fiir welche Anwendergruppe diese zutreffen. Bereits existierende
Priifverfahren, gerade aus dem Automobilbereich und dem Bereich der
mobilen Arbeitsmaschinen kénnen mit Hilfe der methodischen Werkzeuge
aus der Analyse und Entscheidungsphase {iberpriift und gegebenenfalls
aktualisiert werden.
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A. Anhang

A.1l. Berechnung des Energieeffizienzindex
(EEI)

ANHANG VII

Methode zur Berechnung des Energieeffizienzindex, des jihrlichen Wasserverbrauchs und der Restfeuchte

. BERECHNUNG DES ENERGIEEFFIZIENZINDEX

Zur Berechnung des Energieeffizienzindex (EEI) eines Haushaltswaschmaschinenmodells wird der gewichtete jahrliche
Energieverbrauch einer Haushaltswaschmaschine fur das Standardprogramm  Baumwolle 60 °C* bei vollstindiger
Befiillung und Teilbefullung und fiir das Standardprogramm Baumwolle 40 °C* bei Teilbefillung mit ihrem standard-
mafigen jahrlichen Energieverbrauch verglichen.

a) Der Energieeffizienzindex (FEI) wird wie folgt berechnet und auf eine Dezimalstelle gerundet:

Hierbei sind:

AFc = jahrlicher Energieverbrauch der Haushaltswaschmaschine;
SAF¢ = standardmafiger jahrlicher Energieverbrauch der Haushaltswaschmaschine.

Abb. A.1.: Bildung des Energieeffizienzindex (EEI) bei Haushaltswaschmaschinen (1)
[EU10]
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b) Der standardmifige jahrliche Energieverbrauch (SAE) wird wie folgt berechnet und auf zwei Dezimalstellen
gerundet in kWh/Jahr angegeben:

SAFc = 47.0 % ¢ + 51.7
Hierbei ist:

¢ = Nennkapazitat der Haushaltswaschmaschine fur das Standardprogramm _Baumwolle 60 °C* oder das Standard-
programm  Baumwolle 40 °C", jeweils bei vollstindiger Befullung, wobei der geringere der beiden Werte
mafigeblich ist.

¢} Der gewichtete jahrliche Energieverbrauch (AEJ wird wie folgt berechnet und auf zwei Dezimalstellen gerundet in
kWh/Jahr angegeben:

525600 - (T, > 220) 525600 (T, x 220)]
+ *

P, =

) 2 : 2
i) AFc = E = 220 + o To00

Hierbei sind:

E, = gewichteter Energieverbrauch;

P, = gewichtete Leistungsaufnahme im Aus-Zustand,

P, = gewichtete Leistungsaufnahme im unausgeschalteten Zustand

T, = gewichtete Programmdauer;

220 = Gesamtzahl der jahrlichen Standard-Waschzyklen.

Abb. A.2.: Bildung des Energieeflizienzindex (EEI) bei Haushaltswaschmaschinen (2)
[EU10]

A.2. Priifzyklenbewertung nach Top-Runner
Systematik fiir Traktoren
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A.2. Priifzyklenbewertung nach Top-Runner Systematik fir

Traktoren

=l
o
=1

= NoWw EN u
o o b= o o
Q D Q C D

=]

durschschnittliche Kraftstoffleistung [kW]

ey

[ Fendt Vario 828
3 lohn Deere 7280R

Pfligen (DLG)

Grubbern (DLG)

Kreiseln (DLG)

Méahen (DLG)

Miststreuen (DLG)

Ballenpressen (DLG)

Pfligen (DLG) Zeitanteil Fendt Vario 828 | John Deere 7280R Grubbern (DLG) Zeitanteil Fendt Vario 828 | John Deere 7280R
40.0% 20.0%
Leistung 100% 40.0% Leistung 100% 12.0%
Leistung 60% 0.0% 305.645 366.773 Leistung 60% 8.0% 338,635 410.437
Zeitanteil " Zeitanteil
Mahen (DLG) 100 | FendtVarlo 828 John Deere 7280R Kreiseln (DLG) 30.0% Fendt Vario 828 | John Deere 7280R
Leistung 100% 3.0% Leistung 100% 4,5%
Leistung 70% 3.0% 333.783 420.14 Leistung 70% 4.5% 299.823 382.298
Leistung 40% 4.0% 222.199 272.654 Leistung 40% 21.0% 196.001 246.456
Miststreuen (DLG) Nm%mn_ﬂm: Fendt Vario 828 | John Deere 7280R Ballenpressen (DLG) Nmn_.am_wmm_, Fendt Vario 828 | John Deere 7280R
Miststreuen 0.0% Ballenpressen 0.0%

Top-Runner

100%

80%

60%

40%

20%

0%

Abb. A.3.: Effizienzbewertungstabelle mit gleichwertigen Zeitanteilen der Priifzyklen

als Auswertung des DLG-PowerMix (Software Grafikausgabe, Zeitanteile gerundet)
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