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Um die Treibhausgase (CO,e) im Bereich der mobilen Arbeitsmaschinen zu
reduzieren mussen die Einflusse identifiziert werden. Im folgenden Artikel
wird der Einfluss ,,Betriebseffizienz“, welcher sich auf den Maschinenfiihrer
und den Maschinenzustand bei Warte- oder Stillstandzeiten aufteilen lasst,

Arbeitsmaschine wird der Einflussteil ,Maschinenfiihrer” stark reduziert bzw.
kann entfallen. AnschlieRend werden die moglichen Technisierungsstufen
einer Arbeitsmaschine dargestellt. SchlieRlich werden mégliche Anderungen



Deutsche
Bundesstiftung Umwelt

ie vom Menschen verursachten Treibhausgasemissionen

(CO,-Aquivalent bzw. CO,e) haben negative Folgen auf

unsere Umwelt. Die weltweite Absicht zur Reduzierung

der Treibhausgase wurde 1992 mit dem “United Nations
Framework Convention on Climate Change (UNFCCC)” dargelegt.
Durch das Kyoto Protokoll verpflichteten sich 1997 37 Lander und
die Europdische Union die Treibhausgase um 5% zu reduzieren
und den weltweiten Temperaturdurchschnitt im Vergleich zu 1990
um nicht mehr als 2°C zu erhéhen. [1, 2, 3, 4]

Dieses Ziel wurde im Dezember 2015 auf der Pariser Klimakonfe-
renz (COP21) auf 1,5°C verschérft. Dabei wurde das erste universel-
le, rechtsverbindliche globale Klimaabkommen von 195 Lindern
verabschiedet. [5]

Auch mobile Arbeitsmaschinen leisten einen Beitrag zur Reduk-
tion von Treibhausgasen.

Bei mobilen Arbeitsmaschinen kann das Reduktionspotenzial von
Treibhausgasquellen nach dem ,4-pillar Approach” in vier Kategorien
aufgeteilt werden (siehe 1): Maschineneffizienz, Prozesseffizienz, Be-
triebseffizienz und alternative Energietrager [6]. Im Folgenden soll
das Reduktionspotenzial ,Betriebseffizienz“ nidher erldutert werden.

BETRIEBSEFFIZIENZ VON MOBILEN
ARBEITSMASCHINEN

Unter der Betriebseffizienz von mobilen Arbeitsmaschinen wird die
Wirksamkeit der gegenseitigen Einflussnahme von Mensch und
Maschine wihrend der Einsatzzeit der Maschine verstanden. Hier-
zu lassen sich zwei Hauptgruppen ableiten: der Maschinenfiihrer
und der Maschinenzustand bei Stillstandzeiten.

DER MASCHINENFUHRER

Der Fahrer einer mobilen Arbeitsmaschine beansprucht viele seiner
Sinne um eine Arbeitsaufgabe zu erfiillen. Dabei ist sowohl die Ge-
schwindigkeit und der Takt mafigebend, aber auch die Fahigkeit sich
an neue Umgebungen und verdnderte Arbeitsplédtze anzupassen wie

z. B. im Bausektor, bei der keine Baustelle identisch und nicht immer
ideal ist. Somit muss der Fahrer sich an neue Arbeitsumgebungen
anpassen und angepasste Entscheidungen treffen. Des Weiteren bil-
det der Fahrer mit der Maschine einen Regelkreis. Mit seinen Sinnen
nimmt er den aktuellen Zustand der Maschine und des Arbeitspro-
zesses auf (Sehen, Horen, Fiihlen). Die Beurteilung erfolgt im Gehirn
des Bedieners anhand von erlernten und durch Erfahrung gewonne-
nen Kriterien. Daraus werden Aktionen generiert, die tiber die Glied-
mafden des Bedieners an die Maschine weitergegeben werden (Peda-
le, Joystick, ...). Hieraus wird ersichtlich, dass grofie Teile der Regel-
strecke vom Menschen abhédngen und damit individuell sowie ver-
schieden sind. Ein weiterer Aspekt ist die Tatsache, dass der Fahrer
die Steuerung der Kinematik, beispielsweise den Arm eines Baggers,
iiber Joystickbewegungen abstrahieren muss.

Die Hauptgruppe ,Maschinenfiihrer” bzw. ,Fahrer beinhaltet
alle Faktoren mit denen der Fahrer Einfluss auf die CO,e Emissio-
nen hat. Wechselwirkungen zwischen den unterschiedlichen Ein-
fliissen treten auf, so dass diese in drei Einflussgruppen zusammen-
gefast werden konnen.

Die erste Einflussgruppe besteht aus dem physiologischen und
psychologischen Zustand des Fahrers. Die Leistung eines Men-
schen wird durch dessen Disposition (physiologische Leistungsbe-
reitschaft), das heifst die Tagesrhythmik, das kérperliche Befinden,
die Ermiidung, usw. und dessen Motivation (psychologische Leis-
tungsbereitschaft), wie z.B. die Stimmungslage, die Einstellung zur
Arbeit, die soziale Umgebung, beeinflusst [7]. Zu dieser Einfluss-
gruppe gehoren ebenfalls die Eigenschaften und Grundféhigkeiten
eines Menschen, wie etwa Anlage, Konstitution, Geschlecht, Alter,
usw., welche die Leistungsfihigkeit mitdefinieren [7].

Eine weitere Einflussgruppe ist die Arbeitsplatz- und Arbeitsum-
weltgestaltung. Bei der Arbeitsumweltgestaltung werden die Umge-
bungseinfliisse, wie Klima, Larm, Vibration, Schmutz, Chemikali-
en, usw. sowie das soziale Umfeld, wie z.B. Arbeitszeitregime, ver-
standen. Dabei ist zu beachten, dass der Effekt dieser Einfliisse va-
riiert je nach dem, ob er naturwissenschaftlich, individuell bezogen
oder kulturwissenschaftlich ermittelt wird. [7]
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01 Reduktionspotenzial von Treibhausgasquellen bei mobilen Arbeitsmaschinen nach dem ,,4-pillar approach*

Zum Beispiel kann das personliche Empfinden eines Bedieners ge-
geniiber Querbeschleunigungen, Vibrationen und Schlédgen bei der
Arbeit mit den Maschinen sowie bei der Fahrt auf Baustellen oder
im Geldnde sich unterscheiden. Wéhrend der eine Fahrer mit kons-
tanter Geschwindigkeit iiber jegliche Bodenwellen fahrt, bremst ein
anderer Fahrer davor ab und beschleunigt anschlieflend wieder.
Dieses Verhalten fiihrt zu unterschiedlichen Kraftstoffverbrauche
und damit zu unterschiedlichen CO,e-Emissionen.

Der Fahrertrainingsgrad des Maschinenfiihrers bildet eine eigene
Einflussgruppe. Darunter werden das Ausbildungsniveau, die Er-
fahrung und die Regelmaifiigkeit von Teilnahmen an Fahrerschu-
lungen verstanden. Auf das Ausbildungsniveau sowie die Erfahrung
des Fahrers kann wenig Einfluss genommen werden. Dagegen kon-
nen durch regelméfiige Fahrerschulungen die Kenntnisse und Fer-
tigkeiten des Fahrers weiterhin gepflegt bzw. verbessert werden.

Den Einfluss des Fahrverhaltens verschiedener Fahrer auf die Effizi-
enz zeigt R. Filla durch seine Untersuchung des Kraftstoffverbrauchs
eines Radladers wéhrend eines kurzen Y- Zyklus [8]. Insgesamt wur-
den 80 Durchginge des Y-Zyklus mit unterschiedlich trainierten Fah-
rern aufgenommen. Dabei zeigen sich Varianzen zum einen fiir die
Fahrtanteile des Zyklus, aber auch fiir die Aufnahme des Schiittgutes
mit der Schaufel [8]. Griinde fiir diese Unterschiede konnen unter an-
derem in unterschiedlichen Strategien zur Befiillung der Schaufel
(,,Slicing Cheese*, ,Justin & out’, ...) [9] oder iibergeordneten Betriebs-
strategien wie zeitliche Effizienz oder Kraftstoffverbrauch liegen.

MASCHINENZUSTAND BEI WARTE- ODER STILL-
STANDZEITEN

Eine zweite Hauptgruppe ist der Zustand der Maschine bei Warte -
oder Stillstandzeiten. Unter ,Warte- oder Stillstandzeiten“ werden
die Zeiten verstanden, bei der eine Maschine ausgefiihrte Tatigkei-
ten einstellt. Hierbei muss zwischen vermeidlichen und unver-

meidlichen Stillstandzeiten unterschieden werden. Vermeidliche
Warte- oder Stillstandzeiten konnen durch Vorkehrungen zum Bei-
spiel durch eine bessere Planung und Koordinierung der
Baustellenablédufe, vor allem im Bereich der Logistik, verhindert
werden. Unvermeidliche Warte- oder Stillstandzeiten sind Zeiten,
die im Prozessablaufvorgesehen sind. Ein Beispiel kann im Bereich
der Strafienerneuerung das Legen der Asphaltschicht sein. Nach-
dem der Strafienfertiger die Bindeschicht gelegt hat, erfolgt die Er-
schliefung des Ubergangs der alten Asphaltschicht mit der neuen
durch Asphalt gefiillte Schaufeln, gefiihrt von Bauarbeitern. Dabei
darf der Strafienfertiger nicht ausgeschaltet werden, da dieser die
Temperatur des Asphalts weiterhin halten muss bis dieser die
Deckschichtlegen kann. In diesem Beispiel darf die Maschine wéh-
rend der Warte- oder Stillstandzeit nicht ausgeschaltet werden.

Bei Warte- oder Stillstandzeiten kann der Motor an (Leerlauf)
oder aus sein. Unter dem Begriff Leerlauf wird folgender Zustand
verstanden: Die Maschine verrichtet keine aktive Arbeit und befin-
det sich somit in der Warte- oder Stillstandzeit, dabei lduft der Mo-
tor bei niedrigen Drehzahlen. Bei mobilen Arbeitsmaschinen ist es
nicht uniiblich, dass diese sich lange im Leerlauf befinden. Im
Bausektor zum Beispiel befinden sich die Maschinen 30% bis 50%
der Einsatzzeit im Leerlauf [10]. Lange Leerlaufzeiten haben daher
einen signifikanten Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch und somit
auf die emittierten CO,e-Emissionen. Wird also der Motor der Ar-
beitsmaschine ausgeschaltet, entweder iiber den Fahrer oder auto-
matisch (Start-Stopp- Systeme), wird die Leerlaufzeit und somit der
Kraftstoffverbrauch bzw. die CO,e Emissionen reduziert. Hierbei ist
fiir jede Anwendung zu untersuchen, ob der Motor ausgeschaltet
werden kann, da fiir bestimmte Prozessabldufe Arbeitsmaschinen
nicht ausgeschaltet werden diirfen. In Tabelle 1 werden die be-
schriebenen Begriffe veranschaulicht.

Der Einfluss ,Betriebseffizienz“ auf die Treibhausgasreduktion
lésst sich wie in Bild 02 zu sehen ist zusammenfassen.

Tabelle 1 Einsatzzeit

Warte- oder Stillstandzeit

vermeidlich unvermeidlich
Motor an/ Motor an/
Dootiact Motor aus P Motor aus
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02 Einfluss »Betriebseffizienz* auf die Treibhausgasreduktion
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STARK

AUTOMATISIERUNG

Die Automatisierung einer Arbeitsmaschine heifst, die Arbeitspro-
zessschritte ,mit technischen Mitteln so einzurichten, dass der
Mensch weder stdndig noch in einem erzwungenen Rhythmus fiir
den Ablauf des Vorgangs [der Arbeitsmaschine] titig zu werden
braucht” [11]. Die Tabelle 2 stellt die unterschiedlichen Technisie-
rungsstufen einer Arbeitsmaschine dar. Im Gegensatz zu anderen
Fahrzeugtypen besitzt eine mobile Arbeitsmaschine einen Fahr-
und Arbeitsantrieb, daher miissen die Teilfunktionen , Einwirken®
»Lenken“ und ,Uberwachen” jeweils in Bezug auf das Fahren und
auf das Arbeiten betrachtet werden. Die Teilfunktion , Einwirken“
bezieht sich dabei auf die Betdtigungsart des Arbeitswerkzeuges,
welches auf die Umgebung einwirkt. Der Mensch grébt beispiels-
weise mit einer Schaufel per Hand, der Bagger mit dem hydraulisch
betétigten Loffel. Die zweite Teilfunktion ,Lenken“ beinhaltet die
Steuerung der Maschine (Fahren und Arbeiten) mit den zugehori-
gen Entscheidungen zur Reihenfolge und Ausfithrung der Arbeits-
schritte. Die Koordinierung der Maschinen auf der Baustelle sowie
die Zuteilung der Aufgaben an die Maschinen fallen unter die Teil-
funktion ,Uberwachen” Dabei kann bei voll automatisierten Ma-
schinen ein ,Fahrer“ mehrere Maschinen von einer zentralen Stelle
iiberwachen. Die , Kontrolle des Ergebnisses” ist vom Uberwachen
losgel6st und beschiftigt sich rein mit der Beobachtung, Beurtei-
lung und Kontrolle des Arbeitsergebnisses.

Bei einer vollautomatisierten bzw. vollautonomen Arbeits-
maschine erfolgt demnach das Einwirken, Lenken und die Kontrol-
le des Arbeitsergebnisses iiber die Technik. Lediglich das Uber-
wachen wird noch vom Menschen ausgefiihrt. Dabei kann der
Mensch mehrere Maschinen aus der Entfernung iiberwachen
(Ferniiberwachung).

AUTOMATISIERUNG IN DER MASCHINE

Wird der Fahrer durch eine Vollautomatisierungslosung ersetzt,
kann die Einflussnahme des ,,Maschinefiihrers“ und des ,Maschi-
nenzustand bei Warte- oder Stillstandzeiten auf die CO,e-Emissio-
nen signifikant reduziert werden bzw. entfallen. Dabei ist die Rele-
vanz der allgemeinen mit sich bringenden Vor- und Nachteile einer
Vollautomatisierung auf die gesamten CO,e-Emissionen zu priifen.
Die Automatisierung von Fahr- und Arbeitsaufgaben mobiler Ar-
beitsmaschinen bringt einige Anderungen der bisher bekannten
Randbedingungen mit sich. Hierzu kann ein Blick in die automati-
sierte Produktionstechnik geworfen werden. Ein wichtiger Aspekt
ist die Ausdehnung der Betriebszeiten der Maschine auf Nachtzei-
ten bis hin zum 24h-Betrieb, maximal unterbrochen durch War-
tungsaufgaben. Gleichzeitig ist die Steuerungshardware bei ent-
sprechender Auslegung schlag- und vibrationsbesténdiger als ein
menschlicher Fahrer.

Fiir den Betrieb der Maschine kommen unterschiedliche Betriebs-
strategien in Betracht um ein bestimmtes Ziel zu optimieren, bei-
spielsweise die Optimierung der zeitlichen Effizienz, der Prézision,
des Maschinenverschleifies oder des Energieeinsatzes. Diese Strate-
gien konnen auf Knopfdruck gewechselt werden, eine zeit- und kos-
tenintensive Mitarbeiterschulung ist nicht notwendig. Optimierun-
gen und neue Funktionen kénnen durch ein Softwareupdate aufge-
spielt werden, durch die meist vorhandene Vernetzung der Maschi-
nen auch aus der Ferne. Durch die Vernetzung ist gleichzeitig die
Ubertragung von Telemetriedaten moglich, welche als Trainingsda-
ten fiir neue Software dienen kénnen. Ein weiterer Aspekt der Vernet-
zung ist die vereinfachte Logistik, da jede Maschine an eine zentrale
Leitstelle angebunden werden kann, welche die Einsatzplanung
iibernimmt und Auftrége an die Maschine weitergibt.

Tabelle 2 Technisierungsstufe einer Arbeitsmaschine
& % Hoch- Voll
Manuelles Mechanisiertes Ar_beltss_yftem " Te:l-_ e automatisiertes  automatisiertes
o e mit A 1Z-  al tes A e Idealer Prozess
Ar Y Arl ) Arbeits £ Arl ) Ar Y
Syiemey R anesy S (teilautonom) (vollautonom)
Einwirken ::;i';n Mensch Technik Technik Technik Technik Technik Technik
Teilfunktionen =
einer Arbeits- EELUEH Fahn.an Mensch Mensch Mensch LT Technik Technik Technik
2 Arbeiten Mensch
maschine Fabten
Uberwachen 8 . Mensch Mensch Mensch Mensch Mensch Mensch Technik
Arbeiten
Kontrolle des Ergebnisses I. Mensch Mensch Mensch Mensch Mensch Technik Technik
Arbeiten
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Muss fiir den Fahrer kein Platz auf der Maschine mehr vorgesehen
werden, ergeben sich neue Moglichkeiten im grundlegenden Ma-
schinendesign. Die Kabine gibt Bauraum zum einen durch ihr eige-
nes Volumen frei, zum anderen auch Bauraum um die Kabine her-
um, da kein Sichtfeld mehr freigehalten werden muss. Dieser zu-
satzliche Platz kann beispielsweise fiir alternative Antriebssysteme
genutzt werden.

Des Weiteren sind auch Anderungen in der Skalierung im Sinne
von Schwarmsystemen moglich indem eine grofie Maschine durch
mehrere kleinere Einheiten ersetzt wird. Dabei kénnen Anderun-
gen in der Flexibilitdt und in der Reaktionsfahigkeit entstehen.
Hierbei ist zu priifen, ob der Ersatz einer Arbeitsmaschine durch
viele Kleinen die Treibhausgase nicht erhéhen wiirden.

Die Erfassung arbeitsprozessrelevanter Gréfien im Betrieb durch
Prozesssensorik ermdglicht eine umfangreiche Bewertung und Do-
kumentation des Arbeitsergebnisses. Aufierdem ist je nach Anwen-
dungsfall das direkte Messen von Gréfien moglich, die der Fahrer
bisher nur geschitzt hat. Hierdurch steigt wiederum die Préizision
und Qualitédt des Arbeitsergebnisses.

ZUSAMMENFASSUNG & AUSBLICK

Die Reduktion von Treibhausgasen ist erforderlich, um den Klima-
wandel zu bremsen und die politischen Ziele zu erfiillen. Die

STARK

Betriebseffizienz spielt dabei eine Rolle und ldsst sich in Einfliisse
wie ,Maschinenfithrer und ,Maschinenzustand bei Warte- oder
Stillstandzeiten” einteilen.

Durch den Einsatz von Automatisierung in mobilen Arbeitsma-
schinen kann sich die CO,e-Emissionsmenge é@ndern. Durch auto-
matisierte Arbeitsprozesse kann bei gleichbleibendem Ergebnis der
Fahrereinfluss auf den Kraftstoff und damit auf CO,e-Emissionen
reduziert werden bzw. entfallen. Stillstandszeiten konnen durch ei-
ne effizientere Logistik vernetzter Maschinen oder einfache Techni-
ken wie Start-Stopp-Systeme reduziert bzw. vermieden werden.

Zur weiteren Verbreitung von Automatisierung in mobilen Ar-
beitsmaschinen ist die Entwicklung von Steuerungen und Algorith-
men notwendig, welche in der Lage sind, moglichst viele Prozesse
zu automatisieren und auch auf mogliche Unvorhersehbarkeiten zu
reagieren. Hierfiir miissen die prozessrelevanten Ein- und Aus-
gangsparameter identifiziert und dem Steuerungssysteme zur Ver-
fiigung gestellt werden. Die Maschinen miissen fiir das Agieren in
einer unbekannten, sich verdandernder Umgebung mit Umfeldsen-
sorik ausgestattet werden. Fiir die Uberwachung des Arbeitsprozes-
ses miissen Konzepte und neue Sensorik erforscht werden. Gleich-
zeitig ist es wichtig, fiir automatisierte mobile Arbeitsmaschinen ei-
ne Akzeptanz bei der Bevolkerung zu schaffen.

Foto: Aufmacher fotolia/ OlegDoroshin
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