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Synopsis: (Batterie-)Elektrische Baumaschinen stellen bereits heute in mehreren Anwendungsgebieten eine
praxistaugliche Alternative zu Baumaschinen mit Verbrennungsmotor dar.
Die im Projekt ,zero emission Baustelle” durchgefiihrten MaRnahmen verfolgten das lbergeordnete Ziel,
aktuell bestehende Barrieren, die den Zugang und breiten Einsatz von (Batterie-)Elektrischen Baumaschinen
und Baugeraten aktuell noch hemmen, schrittweise abzubauen. Die dafir vorgesehenen MaRnahmen/
Aktivitaten waren:
e Erfassung tatsachlicher Kraftstoff- und Energiebedarfe von konventionellen und elektrischen Bauma-
schinen im Praxisbetrieb.
e Definition von reproduzierbaren Einsatzzyklen, die den tatsachlichen Einsatz in verschiedenen Anwend-
ungsfallen darstellen.

e Ausrollung des erstellten Lastzyklus zur reprasentativen Kraftstoff- und CO2-AusstoRermittlung in Form
eines CO2-Vergleichstools mit Moglichkeit zur Erweiterung auf zusatzliche Baumaschinenklassen.

o Bewusstseinsbildung Uber bestehendes Angebot an ,zero emission“-Lésungen im Bereich der Bau-
maschinen und Baugerate durch aktive Bespielung der Kommunikationskanale zu den 6sterreichischen
Vertriebspartnern und Endkunden, sowie Vorstellung der Projektergebnisse auf Fachveranstaltungen.

e Aufbereitung und Streuung von Erkenntnissen bzgl. des praktischen Einsatzes der ,zero emission“-
Baumaschinen mit Schwerpunkt auf Baustellen Osterreichs.
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2 Inhaltliche Beschreibung des Projektes

2.1 Kurzfassung

Ausgangssituation:

Akteure in der Baubranche haben es zunehmend mit neuen Vorschriften und strikteren Vorgaben fir
Abgas- und Larmemissionen bei Ausschreibungen zu tun. Seit Ende der 1990er Jahre gibt es
die europaweite Richtlinie 97/68/EG (und ihre Revisionen), um die Schadstoffemissionen von
mobilen Gerdten und Maschinen zu minimieren. Die Schadstoffemissionen von konventionellen
Baumaschinen wurden in den letzten 15 Jahren dadurch bereits um etwa 95 Prozent reduziert.
Dariiber hinaus ricken seither alternative Antriebe immer mehr in den Fokus.

Die Hohe des tatsdchlichen Kraftstoffverbrauchs konventioneller Baumaschinen und das dadurch
abgeleitete Potential zur CO,-Reduktion durch den Einsatz batterieelektrischer Baumaschinen ist
aktuell nur bedingt greifbar. Ein Normverbrauchszyklus, der wie etwa im Automotive-Umfeld fir
Kraftstoffverbrauchs- und CO,-AusstoRfangaben zur Anwendung kommt (WLTP), hat sich in der

Baumaschinenbranche bislang nicht etabliert.

Ziele:
Ziel des Projekts ,,zero emission Baustelle” ist es, das CO,-Einsparungspotential durch den Einsatz von
(Batterie-)Elektrischen Baumaschinen in mehreren Einsatzszenarien aufzuzeigen, und ein ent-
sprechendes CO-Vergleichstool bereitzustellen, welches auf tatsachlichen Kraftstoffverbrauchen und
Einsatzmuster dieser Maschinen aufbaut.
Direkte Profiteure dieses Tools sind vielschichtig: neben den Akteuren im Bereich der Bauplanung
und Bauausfiihrung, zdhlen dazu Maschinenparks und projektausschreibende Institutionen privater
und offentlicher Bereiche, die heute oder zukiinftig mit Kraftstoffverbrauchs- und CO,-Ausstol3-
werten von kompakten Baumaschinen konfrontiert sind. Zudem werden die begleitenden Vorteile
rund um den Einsatz von (Batterie-)Elektrischen Baumaschinen adressiert und ein Potentialbild fur
deren breiten Einsatz auf moglichst vielfaltiger Weise erstellt.

e CO,-Einsparung anhand von tatsachlichen Einsatzdaten ermitteln und verfiigbar machen

e Kundenfeedback aus Praxis: Erkenntnisgewinn und -Streuung férdern.

o Verfligbarkeit von Fordermittel und Vorteile bei 6ffentlichen Ausschreibungen fiir den
Einsatz emissionsfreier Baumaschinen aufzeigen.
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Methodik / Tatigkeiten:

Die Tatigkeiten im Rahmen des Projektes:

Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf aus Praxiseinsdtzen ermitteln — Datenerfassung durch
Telematikdaten, Messungen und Ermittlung der zugehdérigen Einsatzzyklen

Definition von Einzel-Prifzyklen inklusive Erstellung der entsprechenden Testvorschriften
Messung von Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf von konventionellen und zero emission
Referenzmaschinen in den verschiedenen Einzel-Priifzyklen

Erstellung eines CO,-Vergleichstools

Zusammenfihrung und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Resultate/Ausblick:

Praxisnahe Messzyklen zur Ermittlung des Kraftstoffverbrauches wurden definiert und unter
Bericksichtigung unterschiedlicher Umgebungsfaktoren (Aushubmaterial, Untergrundbe-
schaffenheit, Fahrereinfluss) auf Reproduzierbarkeit gepriift.

Definierte Messungen wurden flr 22 verschiedene Wacker Neuson Modelltypen (kompakte
Kettenbagger, Radbagger und Raddumper) durchgefihrt.

Methodik nicht nur fur kompakte Bagger/Dumper anwendbar auch fir andere Off-Road
Maschinentypen.

Die Messergebnisse wurden durch eine Praxiserhebung an mehreren Kundenmaschinen im
tatsachlichen Einsatz (Realszenario = Rickmeldung via Tankkarte) validiert.

Der Spritverbrauch wurde anhand dreier Intensitdtsszenarien (leichter, mittlerer, schwerer
Einsatz) den Maschinenklassen zugeordnet

Daraus wurde ein CO,-Vergleichstool erstellt, welches das CO-Einsparungspotential fur eine
ausgewadhlte Maschinenklasse und Einsatzintensitat ausgibt. Dabei kann der Effekt fir eine
variable Zeitspanne (Betriebsstunden, Einsatztage) errechnet werden.

Ein praxisorientierter Leitfaden, welcher die Herausforderung fiir die Einrichtung einer zero
emission Baustelle adressiert, wurde formuliert.

Handlungsempfehlung wurden formuliert, um aktuelle Hemmnisse der weiteren Verbreitung
von zero emission Baustellen in Osterreich weiter zu reduzieren. Besonders hervorgehoben
wird das Potential von Muster- und Testbaustellen, welche bestehende Barrieren in der
Einrichtung und Abwicklung von zero emission Baustellen einerseits aufzeigen kdnnen,
jedoch vielmehr bestehende Vorurteile aktiv abbauen konnen, weil dadurch die Moglichkeit
gegeben wird, die hohe Praxistauglichkeit der bereits bestehenden Losungen aufzuzeigen.
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2.2 Projektinhalte und Resultate

2.2.1 Ausgangssituation / Motivation

Stadte in Europa haben Probleme mit der Einhaltung der europdischen Luftreinhalteverordnung
Viele (GroR-)Stadte in Europa haben Probleme mit der Einhaltung der europdischen Luftreinhalte-
verordnung. Nach wie vor wird der Grof3teil der Baustellen mit klassischen fossil betriebenen

Baumaschinen abgewickelt.

Zukunft: E-Mobilitat gilt nicht nur auf der StraBe, sondern auch auf der Baustelle als zukiinftiger,

Ill

groBer ,,Hebel” zur Erreichung der Klimaschutzziele

E-Mobilitat gilt aber nicht nur auf der StraRe, sondern auch auf der Baustelle als zukiinftiger, groRer
»,Hebel” zur Erreichung der Klimaschutzziele. Der Bereich der Baustellen ist zwar im Vergleich zur
Anzahl an umzustellenden fossil betriebenen Fahrzeugen ein Nischenbereich — denkt man jedoch an
den Trend eines Bevolkerungswachstums sowie einer zunehmenden Verstadterung, fiihrt dies dazu,
dass die Anzahl an (Klein-)Baustellen (Reparaturen, Glasfaserverlegung, usw..) zukiinftig in Stadten
jahrlich rasant steigen wird. Einige Lander setzen schon Zeichen und dnderten Rahmenbedingungen,
um zukiinftig emissionsfreie Baustellen zu forcieren:

e Deutschland: Mitglieder der BG-Bau kénnen eine Foérderung in Form einer Arbeitsschutz-
pramie bei der Anschaffung eines Akkustampfers und/oder einer Akkuplatte bei der BG-Bau
beantragen.

e Niederlande: Bestimmte Bauprojekte miissen mit neutraler Kohlendioxidbilanz abgewickelt
werden.

e Skandinavien: Auch in den skandinavischen Landern wird Wert daraufgelegt, dass zumindest
Teile einer Baustelle von elektrisch betriebenen Maschinen bzw. Geraten betrieben werden.
Bauunternehmen, die ldrm- und emissionsfreie Produkte anbieten, werden teilweise
bevorzugt berlcksichtigt.

o Norwegen: Norwegen hat in diesem Kontext besonders ambitionierte Ziele und will 99 % des
maschinenverursachten AusstoRes einsparen. Es soll unter anderem durch den Einsatz
elektrifizierter Baumaschinen gelingen, 420.000 Tonnen CO, jahrlich auf Baustellen einzu-
sparen.

e Kopenhagen: Andere Stadte, wie zum Beispiel Kopenhagen, haben vor kurzem erste
emissionsfreie Baustellen im stadtischen Gebiet umgesetzt, um diesbeziiglich Erfahrungen zu
sammeln.

e Australien: Weltweit gehen manche Lander noch einen Schritt weiter. Nachhaltigkeit ist dort
haufig Bestandteil der Ausschreibungen. In Australien beispielsweise wurde die Gesetz-

gebung verscharft.
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Gegenwart: fehlende Anreize fiir Kommunen, Bautrager, Planer in Form folgender Hiirden
Wie auch im klassischen E-Fahrzeugbereich (E-Pkw, E-Lkw, E-Bus) gibt es jedoch auch im Bereich der
E-Baumaschinen ,Hirden”, welche eine rasche Einflihrung von emissionsfreien Baustellen verzogern.
Diese wdren u.a.:
e fehlende, breitengiiltige Berechnungsgrundlagen fiir CO,-Effekt (CO,-Reduktionsnachweis)
e fehlende, allgemein anwendbare ROI-Berechnung/Bericht von zero emission Baustellen
o fehlende Erfahrungswerte zu Belastungen von Batteriesystemen im industriellen off-road
Einsatz (Gewahrleistungs-Versprechen noch nicht auf Automotive-Standard)
o fehlende, begleitende Anreize — starkere folgender Vorteile: Lirmeinsparung, Gesundheits-
vorteile, Arbeitssicherheit
e hohere Anschaffungskosten
e fehlende Rahmenbedingungen/Vorgaben was Ausschreibungen von Baustellen betrifft
Zusammenfassend fehlt aktuell noch der Anreiz als Kommune, Bautrager, Planer:in, etc., sich aktiv

mit dem Thema zu beschaftigen.

Gegenwart: Potential zur breiten Skalierung ist jedoch gegeben
Die folgenden Eckdaten sollen dazu dienen das Potenzial und die Chancen betreffend den Einsatz der
Elektromobilitédt in der Bauwirtschaft aufzuzeigen:

e Umsatz im Osterreichischen Baugewerbe: aktuell 53,89 Milliarden Euro

Beschéftigte im Baugewerbe Osterreich: 315.080 (2019)

e Baubewilligungen fiir Gebiude pro Jahr in Osterreich:
o 27.600 (2019),
o 2018 wurden 23.129 Gebaude fertig gestellt

e Wiener Strallennetz: Das Wiener Stralennetz umfasst derzeit eine Lange von rund 2.800 km
(davon 51 Kilometer Autobahnen und SchnellstraBen sowie 222 Kilometer HauptstraBen B)
mit einer Flache von insgesamt circa 41 Quadratkilometern.

e Die klassische innerstadtische Baustelle: Leitungswege erneuern

e Das Ver- und Entsorgungsleitungsnetz in Wien weist eine Lange von rund 42.000 km auf. Dies
entspricht mehr als einer Erdumrundung (Aquatorumfang 40.075 Kilometer).

e Es kommen immer neue Leitungen, insbesondere fir Datenlibertragungen, hinzu. In den
meisten Fallen konnen die Erweiterungen, Anpassungen oder Erneuerungen nur mit Aufgrab-
ungen durchgefiihrt werden.

e Im Jahr 2020 hat die Abteilung StraRenverwaltung und Stralenbau (MA 28) insgesamt 383
StralRenbaustellen abgewickelt und 8.074 Aufgrabungen diverser Einbautendienststellen im

offentlichen StraRenraum koordiniert.
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2.2.2 Projektziele

Losungsansatz ,.zero emission Baustelle”: praktische Projektumsetzung im stddtischen Bereich
Und genau hier setzt(e) das Projekt ,,zero emission Baustelle” an! Es gilt, die zuvor genannten, derzeit
noch vorhandenen ,Hiirden” zu entkrdften, um in Zukunft auch im Bereich der Baustellen die

E-Mobilitat mit ihren vielseitigen Einsatzfeldern (siehe folgende Abbildungen) einziehen zu lassen.

zero emission Baumaschinen — vielfaltige Einsatzgebiete; Fotos: Wacker Neuson
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Vorteile von zero emission Baumaschinen:

Arbeits- und
Gesundheitsschutz

+ + .+

Okonomischer Vorteil

+@®

Okologischer Vorteil Larmreduktion

\

Baustelle ohne CO,

ol

4

Minimierung der

Abgas- und

Niedrige Betriebs- und

AusstoR Larmbelastigung Feinstaubfreies Servicekosten
Keine Anwendungsgebiete Arbeiten, z.B. in Einsatz (iber einen
Feinsstaubemissionen (Tourismus, geschlossenen ganzen Arbeitstag
el Siedlungen, &ffentl. Réumen méglich
Arbeitsumgebung Gebaude,...) Gesundheitsschutz Zusitzliche
Zukunftsorientierte Einsatz am Arbeiten in Emissions- Einsatzgebiete
Technologie Wochenende oder Sensitiver Umgebung Return of Investment
nachts méglich (Lebensmittel, Pharma, (ROI)
Tierhaltung,
Gartenbau,...)

Im Rahmen des Projekts ,zero emission Baustelle” werden erstmals reguldre Bauabschnitte
emissionsfrei durchgefiihrt - bisher ,,nur”“ Sonderanwendungen, wie Einsatz in Innenrdaumen, Unter-
tage-Baustellen, etc.. Ziel dabei ist es, die Durchfiihrung der Aktivitdten eng an den tatsachlichen
Einsatz der zero emission Maschinen in der Praxis zu binden.

Die im Rahmen dieser Projekte entstehenden Maoglichkeiten sollen dazu genutzt werden, die
Erkenntnisse von zero emission Maschinen breitenzuganglich aufzubereiten und eine unabhangige
Berechnungsgrundlage fiir das zu erzielende CO,-Reduktionspotential im Praxisbetrieb zu erstellen.
Dadurch entsteht die Moglichkeit Pionierarbeit zu leisten und entsprechende Osterreichische
Bauvorhaben im Rahmen dieses Projekts aktiv zu begleiten. Die im &sterreichischen Markt bereits
abgesetzten und zur Miete verfligbaren zero emission Baumaschinen stimmen sehr zuversichtlich,

ein breites Einsatzbild abdecken zu kénnen.

Die Projektziele wurden mit folgenden Aktivitaten erreicht:

e Aufbau eines CO,-Vergleichstools, welches das CO,-Einsparungspotential durch den Einsatz
von (Batterie-)Elektrischen Baumaschinen in mehreren Einsatzszenarien aufzeigt.

e Beschreibung eines Verbrauchszyklus fiir gangige tatsachliche Einsatzszenarien

e Bestehendes Angebot an emissionsfreien Produktlésungen aufzeigen

e Ausarbeitung von begleitenden MaRnahmen, die zum Abbau von Hirden und zur Beschleu-
nigung der Markteinfliihrung bzw. -durchdringung nachhaltiger Mobilitatslésungen fihren.

e Bewusstsein flir aktuell hohe Praxistauglichkeit schaffen — vor allem bei den Entscheid-
ungstragern, und

e Ausarbeitung von Empfehlungen (Handlungsleitfaden), die die Transformationsprozesse, die

eine beschleunigte Umsetzung nachhaltiger Mobilitatslosungen fordern, unterstiitzen.
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2.2.3 Tatigkeiten im Rahmen des Projektes inklusive methodischem Zugang

Die Tatigkeiten im Rahmen des Projektes gliederten sich in 6 Bereiche bzw. Arbeitspakete, und zwar:

AP 1:
AP 2:

AP 3:
AP 4:

AP 5:
AP 6:

Projektmanagement

Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf aus Praxiseinsdtzen ermitteln - Datenerfassung
durch Telematikdaten, Messungen und Ermittlung der zugehorigen Einsatzzyklen
Definition von Einzel-Prifzyklen (inkl. Erstellung der entsprechenden Testvorschriften)
Messung von Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf von konventionellen und

zero emission Referenzmaschinen in den verschiedenen Einzel-Priifzyklen

Erstellung eines CO,-Vergleichstools

Zusammenfiihrung und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Abbildung 1: Projektteam Wacker Neuson

Im Folgenden werden die Tatigkeiten, die Ergebnisse und die methodische Vorgehensweise der

Arbeitspakete 2 bis 6 im Detail beschrieben.

Seite 8 / 43



Elektromobilitat in der Praxis

2.2.3.1 AP2: Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf aus Praxiseinsidtzen ermitteln - Datenerfassung

durch Telematikdaten, Messungen und Ermittlung der zugehorigen Einsatzzyklen

Das Einsatzspektrum von Baumaschinen ist vielfaltig und Normzyklen zur Ermittlung von Kraftstoff-
verbrauch/Energiebedarf sind nicht vorhanden. Um praxisnahe Arbeitszyklen definieren zu kénnen,
sind Daten von bestehenden Referenzmaschinen im Praxisbetrieb (Bagger und Dumper) erforderlich.
Die Datenermittlung erfolgt Gber Auswertung von Telematikdaten, Auswertung von Steuergeréte-

daten, Messungen an Maschinen oder (iber Ermittlung typischer Einsatzzyklen.

Arbeitspaket - Ziele:

e Aufzeigen von Verbrauchsdaten aus Praxiseinsatzen fir Bagger und Dumper.

Arbeitspaket — methodische Vorgehensweise:
Es werden 3 Methoden verwendet, um die gewiinschten Daten zu gewinnen.

e Methode 1: Energieverbrauch bei Endkundenmaschinen Uber einen gewissen Zeitraum
mittels Tankkarten zu dokumentieren. Neben den Verbrauchen werden auch die Tatigkeiten
dokumentiert.

e Methode 2: Auswertung von Telematikdaten der Maschinen - neben Energiebedarf werden
Maschinenauslastungen und Betriebsprofile bewertet.

e Methode 3: Auswertung von Steuergerdtedaten, welche gleichfalls Erkenntnisse uber

Energiebedarf, Maschinenauslastung und Betriebsprofile liefern.

Arbeitspaket - durchgefiihrte Tatigkeiten:
e Definition der erforderlichen Maschinen fiir einen voll umfangliche Betrachtung.
e Festlegung, welche Methodik fiir welche Maschine am geeignetsten ist.
e Organisation und Durchfiihrung der Kundenbesuche.

e Datenauswertung aus den angefiihrten Methoden.

Arbeitspaket - Ergebnisse:
e Energieverbrauche und Belastungsprofile fiir Bagger und Dumper.

e Rickmeldung der Kunden via Tankkarte

Abbildung 2: Beispiele Spritverbrauchserfassung via Tankkarten zur Validierung
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Arbeitspaket - Verdnderungen gegeniiber den geplanten Zielen / der geplanten Methode:

Werte aus Methode 1 wurden durch Besuche direkt beim Kunden ermittelt. Der Einbau von
Messinstrumenten an Kundenmaschinen héatte dabei zu einem ldangeren Stillstand der Maschine
geflihrt und zusatzlich hatte jeweils nur eine Maschine nach der anderen vermessen werden kénnen.
Um (ber einen gréReren Zeitraum und von mehreren Maschinen parallel die Daten zu bekommen,
wurden daher Tankkarten an die Maschinenfahrer ausgeteilt. Auf diesen wurde die Einsatzart, die
Betriebsstunden sowie die in den Tank gefiillte Menge an Diesel durch die Fahrer notiert. Die gesam-
melten Daten wurden anschliefend elektronisch aufbereitet und fiir die Verbrauchsrechnung in die
Datenbank mitaufgenommen.

Um einen groReren Pool an Kundenmaschinen und einen grofReren Bewertungszeitraum zu erlangen,

wurde das AP2 zeitlich verlangert und teilweise parallel mit AP3 abgearbeitet.

E08-01 803 1000145618

E11-02 ET145 1000324381

E0S-02 ET16 1000358720

E%12-02 ET18 100258092 '
E%12-03 ET20 1000258171

E%12-04 ET24 1000258192

E13-01 €217 1000277030

E14-01 ET6S 1000303772 .
T )| E402EwWss 1000313964
‘ Bagger it

: - E%4-03 €230 100020377

E76-02 £735 1000362063
Motorisierungen -> Stage 5 fur Europa! .
E%6-07 £236 1000362069

E19-01 ET42 1000428748

Maschinen £19-02 250 1000428749 .
aktuell am Markt £19-03 ETS8 1000428750
Stand Janner 2021 # E20e EZ17¢ 1000403368

Maschineniubersicht PAL DO1-05 1501 1000104780

# D21-01 DW15e 1000402165
D25-01 DW20 1000390832
D25-02 DW20 1000320633
D25-03 DW40 1000330634

{ e D24-01 DVe0 1000391566
— Dumper ¢ .
e — D26-01 DWED 1000427357
D26-02 DWS0 1000427358
D22-02 DV30 1000391567 .
D24-03 DV100 1000391568

DWS0

Abbildung 3: ausgewahlte Maschinen
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2.2.3.2 AP3: Definition von Einzel-Priifzyklen inkl. Erstellung der entsprechenden Testvorschriften

Die in Arbeitspaket 2 gewonnen Daten wurden ausgewertet und analysiert. Kraftstoffverbrauch/
Energiebedarf und typische Arbeitszyklen stellten das Ergebnis dar. In weiterer Folge wurden mehre-
re Arbeitszyklen und deren Testvorschriften definiert, welche reproduzierbar, praxisnahe und fir

kompakte Baumaschinen (Bagger und Dumper) anwendbar sind.

Arbeitspaket - Ziele:

e Definition Testvorschrift fir Referenzmaschinen

Arbeitspaket — methodische Vorgehensweise:

Es wurden 7 unterschiedliche Arbeitszyklen definiert, welche von zwei unterschiedlichen Testfahrern
mit einer Referenzmaschine durchgefiihrt und die Ergebnisse aufgezeichnet wurden.

Fir die Aufzeichnung wurde die Maschine vorab auf Betriebstemperatur gebracht, anschlieRend
wurde ein Arbeitszyklus abgearbeitet und ein Mittelwert der aufgezeichneten Daten (iber 30
Minuten der effektiven Arbeitszeit gerechnet.

Um die gemessenen Kraftstoffverbrauchswerte eines Zyklus mit der Referenzmaschine zu validieren,

wurden folgende Messverfahren angewandt:

e ,Auslitern”
Hierflr wurde ein externer Tank verwendet, welcher zu Beginn der Messung und danach alle
15min abgewogen und die Temperatur gemessen wurde. So ist es moglich den Verbrauch
Uber das Restgewicht und die Temperatur im Tank zu bestimmen und mit dem elektronisch
aufgezeichneten Verbrauch zu vergleichen. Dies ist flir weitere Messungen maligebend, da
auch Maschinen mit rein mechanisch geregelten Motoren, ohne elektronischer Aufzeichnung

der Einspritzmenge (und damit des Dieselverbrauchs), zu messen sind.

o Telematikdaten
Fir unsere elektrischen Modelle werden die Daten der Telematik genutzt. So ist es moglich,
die verbrauchten Kilowattstunden Uber die Verdanderung der Batterieladung lber die Einsatz-
zeit der Maschine zu bestimmen. Zusatzlich kénnen die Daten des Ladegerates ausgelesen
werden, welches die gesamte in die Batterie geladene Energie Uber die Einsatzdauer der

Maschine aufzeichnet.

e Motor ECU Daten auslesen
Bei den elektronischen Dieselmotoren werden Daten zur Auslastung des Motors sowie
Verbrauchsdaten (iber die ECU aufgezeichnet. Die Daten werden wahrend Servicearbeiten
von Werkstatten an die Motorhersteller gesendet. Diese Methode ermdglichte es uns auch
flr das AP2 eine groRe Menge an Daten von unterschiedlichen Maschinen lber unsere

Motorlieferanten automatisiert ausgewertet zu bekommen.
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Dieselturbine

Fir eine zusatzliche Validierung der elektronisch aufgezeichneten Daten wurden zwei
Messturbinen angeschafft. Fir die Messung wurden die Turbinen in die Leitung der
Kraftstoffversorgung der Dieselmotoren eingebaut. Diese zeichneten die Menge im Zu- und

Ablauf auf. Der Verbrauch errechnete sich aus der Differenz dieser Messwerte.

Arbeitspaket — durchgefiihrte Tatigkeiten:

Definition und Durchfiihrung der unterschiedlichen Testzyklen, welche typische Arbeitszyklen in der

Praxis abbilden. Im folgenden Abschnitt werden die einzelnen Testszenarien detaillierter aufgezeigt:

Leerlauf im Stand
Der Kraftstoffverbrauch der Maschine wird am Stand bei laufendem Motor gemessen. Dieser

Zyklus soll Wartezeiten im Feldbetrieb abbilden.

Ablauf der Abnahme/Priifung

Vorbereitung zu Priifung 1 - Leerlauf Simulation warten auf leeren LKW
Zwangsregeneration vor Beginn der Tests durchfihren

Power Mode bei min. Motordrehzahl

Maschine betriebswarm (ca. 30min baggern) -> Kiihimitteltemperatur >86 “C, HydraulikGltemperatur >50°C
Sobald die Maschine betriebswarm ist [direkt vor Testbeginn) -> auffiillen des Dieseltanks bis zur Markierung
AC AUS

Heizung AUS

Beleuchtung AUS

Priifung 1 - Leerlauf - 30min Maschinenlaufzeit

Messung starten

Maschine starten

Maschine im Leerlauf (Steuerhebel unten) laufen lassen

nach 30min Maschine abstellen

Messung stoppen

2 fache Bestimmung des Dieselverbrauches:
Dieselkanister mit Kofferwaage wiegen, Dieseltemperatur im Kanister bestimmen, mit Messbecher bis zur Markierung des Dieseltanks auffillen,
Liter It. Messbecher notieren und neues Gewicht Dieselkanister schriftlich festhalten

L

Humusieren

Dabei wird die oberste Humusschicht (ca. 30cm) abgezogen. Der Boden wird fiir den Arbeits-
zyklus verdichtet. Um eine Vergleichbarkeit zwischen den Messungen zu gewdhrleisten,
wurde der Boden verdichtet. Die Dichte wird an definierten Messpunkten mittels eines
Messgerats (leichtes Fallgewichtsgerat) kontrolliert und dokumentiert. Eine beispielhafte

Messung wird im nachfolgenden Bild dargestellt.

Abbildung 4: leichtes Fallgewicht und Humusieren
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e Kiinette graben im verdichteten Boden
Fir diesen Zyklus wurde eine 30 Meter lange und schaufelbreite Kiinette ausgehoben und
der Aushub im 45° Winkel abgelegt. Vergleichbare Arbeiten beim Kunden sind Aushubar-
beiten fiir Kabel- oder Kanalverlegungen. Auch bei diesem Zyklus wurde zuvor der Boden ver-

dichtet um eine Vergleichbarkeit zwischen den Messungen zu gewahrleisten.
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Power Mode bei max.
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Seite 13 /43



Elektromobilitat in der Praxis

e Kiinette graben im Schotter
Um einen Vergleich zwischen unterschiedlichen Bodenbeschaffenheiten darzustellen, wurde
eine Klnette auch im Schotter ausgehoben. Der Ablauf ist ident zu dem im verdichteten
Erdreich. Der Vorteil dieses Messzyklus ist, dass der Schotter eine gleichbleibende Dichte

unabhangig der Bodenbeschaffenheit (Nasse, Dichte, ...) garantiert.

e Kiinette graben im Schotter mit maximaler Auswurfhéhe im 90° Zyklus
Dieser Testzyklus orientiert sich am Praxisbeispiel Ausheben einer Kiinette und beladen eines

nebenstehenden LKWs.

o a0 ikl AuswurT i Jon LKW
4
Eiagger auf befestigteniverdichteten Untergrund positionieren, sodass von diesem aus im Schotter gegraben werden kann [ohne benitigte vor-

Iriickw s Bewegungen des Baggers)

befestigter oder
verdichteter Boden

Fontrolle DPF-Status, falls Beladung zu hoch [OPF Lafpe  leuchtet] -> manuelle Regeneration ausldsen
Power Mode bei maxz. Motordrehzahl

M. hine bewiebsw arm (ca. 30min baggern) -> Ko i >86°C. | ikd >80 C
Sobald die Maschine betriebsw arm ist [direkt vor Testbeginn) - auffallen des Di Ianks bis zur Marki g
ACALS

Heizung AU

Beleuchtung A5

P et P S5

Abbildung 5: Hochauswurf
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o Tiefgraben
Hierfir wurde wie bei vorangegangen Zyklen vor der Messung die Dichte des Bodens be-

stimmt. Dieser Zyklus stellt allgemeine Grabungsarbeiten in maximal moglicher Tiefe des

Baggers nach.
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NE o Parkien (eichmiig T o s
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PO2 MP12L,
903 QMPL
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hS
L by . > “
N W,S%&m ¥
s % i
2 =
> 3
2
. .
.. Ca.2m
+ [Volumen von ca_bibiim der Flsiche mt Bagger auf lesren Dumper susheben
s | Gewicht des befGten Dumpers bestimmen - Gewicht notieren
« [susmessen der geschaffenen Grube - LuBiT notieren —-> Dichte bestimmen
< Rontol DPF -Sians hoch [OPF Lampe  leuch W ]
« [Power Mode bei max.
. i i foa 30minb J-> KGhimitteltemperatur 586 C, kol >50C
<+ [Sobald die Maschs b jrekt vor Testbeginn) -> auffallen des Di bis zur Marki
< [ACAUS
« [Heizung AUS
« [Beleuchtung AUS

Abbildung 6: Tiefgraben
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e Fahrmodus
Diese Messung wurde fiir alle Maschinen mit Radern auf einer asphaltierten ebenen StralRe

durchgefihrt.

Vorbereitung Priifung 3.1 - Fahrmode - leer - 30min Maschinenlaufzeit
- fiillen: Kraftstofi tanken/Batterie laden

Regenerationslevel prifen und bei Bedarf Zwangsregeneration vor Beginn der Tests durchflhren
|Bagger ohne L&ffel - Dumper mit leerer Mulde

AC AUS (bzw. im Ergebnis notieren)

Heizung AUS (bzw. im Ergebnis notieren)

Beleuchtung AUS (bzw. im Ergebnis notieren)

Priifung 3.1 - Fahrmode - leer - 30min Maschinenlaufzeit

# |Fahr Mode bei max Motordrehzahl {E-Motor: Standard Mode - NICHT Eco!)

® [Messung starten
#* |Maschine starten
.
.

Rundkurs / Teststrecke mit max. méglicher Geschwindigkeit durchfahren
Kreisverkehr PAL --> Kreisverkehr Dachser

BREITBRUNN —
—— :____F__,—r-—-f;' p—

lughafen
Linz

FLUGHAFEN

4063 Hérsching () 4063 Harsching

frihestens nach 30min Maschine abstellen
Messung stoppen

Auswertung
Die gewonnen Daten der unterschiedlichen Testzyklen wurden fiir beide Fahrer ausgewertet.
AnschlieBend erfolgte ein Abgleich der gewonnen Messdaten aus den Testzyklen mit den Praxis-

werten von AP2.

Unterschied Bagger zu Dumper

Mit den genannten Zyklen konnte ein guter Durchschnittsverbrauch eines Baggers aufgezeigt
werden.

Um den Verbrauch der Dumper zu ermitteln, sind nur zwei Messungen je Maschine notwendig.
Einmal die Haupttatigkeit, die StraBenfahrt mit und ohne Last. Zusatzlich wurde eine Messung am
Stand (Leerlauf) durchgefihrt. Der Anteil an Standzeiten wahrend des Beladens darf nicht aulRer Acht
gelassen werden. Die Arbeitshydraulik, welche fir das Kippen/Schwenken/Heben der Mulde zu-
standig ist, verbraucht vergleichbar wenig Energie und ist zusatzlich im Verhaltnis zum Fahren in

einem sehr geringen zeitlichen Ausmalfd aktiv.

Arbeitspaket — Ergebnisse:
e Definierte praxisnahe Testzyklen:
o Leerlauf
o Humusieren
o Kinette (Schotter + verdichteter Boden)
o

Tiefgraben
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e Messdaten (Verbrauch + Belastungsfaktor) der einzelnen Arbeitszyklen
Die folgende Tabelle zeigt den Verbrauch sowie den Lastfaktor des Motors fiir die einzelnen
Arbeitszyklen beider Fahrer. Die Verbrauchsdaten sind ein Mittelwert der Messmethoden
Auslitern und ECU-Daten.

Leerlauf - TF1 Humusieren - TF1 Humusieren - TF1 Kiinette vdB - TF1

28min 30min 30min 30min
ActEngPercentTorque Mittelwert 11,72 ActEngPercentTorgue Mittelwert 66,15 ActEngPercentTorque Mittelwert 67,4 ActEngPercentTorque Mittelwert 65,7
EngFuelRate Mittelwert 0,63 EngFuelRate Mittelwert 7,69 EngFuelRate Mittelwert 7.86 EngFuelRate Mittelwert 7,62
Humusieren - TF2 Humusieren - TF2 Kiinette vdB - TF2 Umgebungstemp, Lifterc
30min 30min 30min
ActEngPercentTorque Mittelwert 69,88 ActEngPercentTorque Mitelwert 69,88 ActEngPercentTorque Mittelwert 68,55
EngFuelRate Mittelwert 8,20 EngFuelRate Mittelwert 820 EngFuelRate Mittelwert 8,02
Kiinette Schotter - TF1 Tiefgraben - TF1 90° Auswurf - TF1
30min 30min 30min
ActEngPercentTorque Mittelwert 68,63 ActEngPercentTorgue Mittelwert 64,37 ActEngPercentTorgue Mittelwert 71,71
EngFuelRate Mittelwert 8,02 EngFuelRate Mittelwert 745 EngFuelRate Mittelwert 847
Kiinette Schotter - TF2 Tiefgraben - TF2 90° Auswurf - TF2
30min 30min 30min
ActEngPercentTorgue Mittelwert 71,52 ActEngPercentTorque Mittelwert 67,85 ActEngPercentTorque Mittelwert 73,27
EngFuelRate Mittelwert 843 EngFuelRate Mittelwert 791 EngFuelRate Mittelwert 8,69

Arbeitspaket — Verinderungen gegeniiber den geplanten Zielen / der geplanten Methode:

Fiir jede Maschine in Serie sollten alle 7 Testzyklen durchgefiihrt werden.

Beim Vergleich der Zyklen mit der Referenzmaschine zeigte sich jedoch ein groRerer Unterschied bei
den zwei Testfahrern innerhalb eines definierten Arbeitszyklus als zwischen den einzelnen Zyklen.
Aus diesem Grund und dem zeitlichen Vorteil bei einer geringeren Anzahl an Testzyklen, wurde
neben dem Zyklus ,Leerlauf”, der Testzyklus ,Kinette — Schotter” als Referenzzyklus ausgewahlt.
Diese beiden Zyklen wurden fir alle Referenzmaschinen in der Serie durchgefihrt.

Um diesen Entscheid zu festigen, wurde zusatzlich ein Vorabvergleich des gemessenen Kraftstoff-
verbrauchs mit den vorhandenen Kundendaten aus AP2 durchgefiihrt. Jedoch war der durchschnitt-
liche Verbrauch bei einer Kundenmaschine deutlich geringer als bei dem Testzyklus.

Die Begriindung dafiir ist, dass unser Testzyklus nur ein Teil der unterschiedlichen Einsatzszenarien
beim Kunden darstellt und auch Leerlaufzeiten miteingerechnet werden missen.

Um den Unterschied im aufgezeichneten Verbrauch der einzelnen Maschinen zu kompensieren und
damit vergleichbar zu machen, musste zusatzlich die Auslastung des Motors (ActEngPercentTorque)
betrachtet werden. Dieser ist bei den Kundenmaschinen teilweise unter 50 Prozent des vom
Testzyklus gemessenen Wert. In der folgenden Tabelle sind die Verbrauchsdaten des Testzyklus
sowie der Kundenmaschinen dargestellt. In der Spalte ,Verbrauch (mit Ref. LoadFactor)” wird der
theoretische Verbrauch der Kundenmaschine bei gleicher Auslastung wie in unserem Testzyklus

dargestellt. Diese Hochrechnung ergibt einen Verbrauch der sich auf 5% mit dem Testzyklus deckt.

v v B B b b v v

Referenz (TF1) 8,02 68,63 5,02 0,00%

Referenz (TF2) 843 71,52 8,09 0,86% gleiche/r Maschine/Zyklus wie Referenz (TF1)
E14 860,30 3489,00 4,07 35,32 7.91 -1,41% Einsatz: Strafienmeisterei

E14 1066.30 5615,00 5.29 4712 7.1 -4,08%

E14 872,10 4513,00 520 46,52 1.67 -4.55%

E4 767.30 4508,00 5.91 52,70 7,70 -4.20%

El4 310,10 1206,00 3.90 31,89 8,39 446%
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Dieses Ergebnis zeigt, dass die Hochrechnung des Lastfaktors gute Ergebnisse liefert und die Mess-
ungen der weiteren Maschinen mit dem gleichen Verfahren erfolgen kénnen. Um einen definierten
Verbrauch fir eine Kundenmaschine aus den gemessenen Testzyklen zu bekommen, sollen am Ende
die unterschiedlichen Zyklen nach prozentueller Einsatzwahrscheinlichkeit zusammengerechnet
werden (z.B.: 10% Leerlauf, 40% Kiinette, 25% Humusieren, 25% Tiefgraben).

Die herangezogenen Referenzmaschine war mit einem elektronisch geregelten Motor ausgestattet
und hatte somit die volle Bandbreite an Messergebnissen geliefert. Zusatzlich war das Gewicht der
Maschine im oberen Mittel unserer Flotte angesiedelt.

Somit wurde entschlossen auch eine zweite Referenzmaschine durch die Messzyklen zu schicken.
Diese war mit einem mechanisch geregelten Motor ausgestattet und im unteren Bereich der Flotte
mit dem Gewicht angesiedelt. Flir diese Messung war geplant die Dieselturbine zu verwenden.
Aufgrund von Lieferengpassen wurde der geplante Liefertermin um 3 Monate nach hinten
verschoben (von Mai auf August). Zusatzlich zeigten sich Schwierigkeiten die Schwingungen, welche
von der Dieselforderpumpe ausgehen in den Griff zu bekommen. Diese Schwingungen erschwerten
das Auslesen des Signals und flihrten zu sehr unsicheren Ergebnissen. Es wurden unterschiedliche
Aufbauten und Mallnahmen versucht, jedoch musste schlussendlich entschieden werden, dass die
Messungen mit der Turbine entfallen und die betroffene Maschine mit dem Auslitern eines externen
Tanks vermessen werden. Diese Entscheidung betrifft mechanische Motoren in den unteren

Gewichtsklassen.
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2.2.3.3 AP4: Messung von Kraftstoffverbrauch/Energiebedarf von konventionellen und zero

emission Referenzmaschinen in den verschiedenen Einzel-Priifzyklen

Referenzmaschinen wurden in den definierten Arbeitszyklen gemall den Testvorschriften auf geeig-
neten Testflachen/-strecken oder auf Prifstanden vermessen. Die Referenzmaschinen wurden mit
geeichter Mess-Sensorik ausgestattet. Neben den Messdaten dienten Kurzvideos zur Dokumentation

der Tests.

Arbeitspaket - Ziele:
e Ermittlung der Verbrauchsdaten aller Serienmaschinen mit den aus AP3 definierten Mess-

zyklen flr Bagger und Dumper.

Arbeitspaket — methodische Vorgehensweise:

e Ein Testfahrer fahrt die definierten Prifzyklen mit jeder Maschine am Feldtestgelande. Die
Ergebnisse werden anhand im Praxiseinsatz gewonnen Daten validiert.

e Fir die Messungen wurden hierbei die elektronisch aufgezeichneten Verbrauchsdaten
verwendet. Ausgenommen die Maschinen, wie auch in AP3 erwdhnt, welche mit einem
mechanisch angesteuerten Motor ausgestattet sind.

e Zusatzlich zum Kraftstoffverbrauch wurden auch die Anzahl der Zyklen gezdhlt, um einen

Umschlag pro Stunde fiir jede Maschine ermitteln zu kénnen.

Arbeitspaket — durchgefiihrte Tatigkeiten:

e Vor jeder Messung musste jede Maschine mit geeichten Messinstrumenten von den Mess-
technikern ausgestattet werden, um die ordentliche Aufzeichnung der Daten zu gewdhr-
leisten.

e Zusatzlich wurde vor dem Priifzyklus eine Kamera positioniert, um auch die Zyklen fotogra-

fisch zu dokumentieren. Ein Ausschnitt der Vorbereitungen und Messungen sind im folgen-

den Bild zu sehen. Im Anhang ist aulRerdem ein kurzes Video des Bagger-Prifzyklus.
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AnschlieBend wurden die aufgezeichneten Daten mit dafiir spezialisierter Software ausgewertet und
im Prifauftrag notiert. Je Maschine wurden hierbei folgende Daten fiir die notwendige
Stichhaltigkeit notiert:
e Datum/Zeit
e Seriennummer
e Testfahrer
e Maschinengewicht (beladen/unbeladen)
e Motordaten
o Auslastung, Temperatur, Kraftstoffverbrauch
e Batteriedaten
o Ladung (State of Charge), Verbrauch
e Oltemperatur
e Verwendeter Loffel (bei Baggern)
e Anzahl an Zyklen
e Fahrdaten (GPS)
o Geschwindigkeit, Zurlickgelegte Strecke
Die Daten der einzelnen Messungen wurden in eine Ubersicht zusammengetragen und fiir die
weitere Verarbeitung flir einen Kraftstoffverbrauchsrechner und dem CO»-Vergleichstool (AP5)

aufbereitet.

Arbeitspaket — Ergebnisse:
e Ermittelte Kraftstoffverbrauchswerte und Material-Umschlagsleistungen aller betrachteten

Maschinenklassen als Input fiir den CO2 Ausstof3-Kalkulator.

Arbeitspaket — Verdnderungen gegeniiber den geplanten Zielen / der geplanten Methode:
Um einen schnelleren Durchlauf der Maschinen zu gewaéhrleisten, wurde innerhalb des
Firmengelandes ein Schotterbett angelegt. Somit wurde die Zeit und Transport fir einige

Maschinen zum Feldtestgeldande eingespart.

Seite 20 / 43



Elektromobilitat in der Praxis

2.2.3.4 AP5: Erstellung eines CO,-Vergleichstools

Die Einzel-Prifzyklen wurden mit prozentueller Gewichtung zu einem (oder mehreren) reprasen-
tativen Einsatzzyklus zusammengefasst, welcher sich an den Realwerten aus AP 2 orientiert.

Die daraus gewonnenen Erkenntnisse dienten als Datenbasis flir das aufzubauende und unabhangig
zu prifende CO,-Vergleichstool. Das Tool erméglicht eine kontinuierliche und herstellerunabhangige

Erweiterung der Datenbasis, womit auch zukiinftige Entwicklungen abgedeckt werden kénnen.

Arbeitspaket - Ziele:

Ein Vergleichstool auf Basis der gewonnen Daten, sowie den im vorhergehenden Kapitel definierten
Testzyklen. Aus diesen Daten sollen CO,-Werte fiir unterschiedliche Einsatzintensitdten so realistisch
wie moglich berechnet werden. Im Vergleichstool soll zwischen den Intensitaten gewahlt werden
konnen. Zusatzlich wird der CO,-AusstoR je Stunde sowie auch je Tag berechnet. Mit Hilfe des Tools
kann aufgezeigt werden, welche Einsparungen im Vergleich zu batterieelektrischen Baumaschinen
auf der Baustelle moglich sind. Um eine gesamte Baustelle mit kompakten Baumaschinen abbilden zu

konnen, ist das Vergleichstool fiir Bagger sowie Dumper einsetzbar.

Arbeitspaket — methodische Vorgehensweise:

e Auswertung und Auflistung der gesammelten Messdaten aller Maschinen

e Die vermessenen Kompaktbagger sowie Dumper wurden in die jeweils zugehoérige Gewichts-
klasse zugeordnet.

e Aus den Messzyklen und Praxiswerten werden drei praxisorientierte Intensitdtsklassen
abgeleitet (leichter, mittlerer, schwerer Einsatz) und diese durch Einsatzszenarien kurz
beschrieben.

e Berechnung und Darstellung des CO,-AusstoBes fiir einen definierten Zeitraum
(Betriebsstunde, Arbeitstag).

e Nur direkte Emissionen wurden im Vergleichstool verwendet (keine CO,-Bilanz fiir die

Erzeugung und Transport des Kraftstoffes).

Arbeitspaket — durchgefiihrte Tatigkeiten:
e Der Kraftstoffverbrauch einer Gewichtsklasse sowie die das daraus resultierende
Einsparpotential an CO, wurden aus Praxisdaten sowie den definierten Testzyklen berechnet.
e Aufgrund der unterschiedlichen Testzyklen und mit der Mischung der Praxisdaten wurden
drei Intensitatsstufen eingebaut. Einfache Beispiele, welche die jeweilige Intensitat
beschreiben wurden aufgelistet.
o Leicht: durchschnittliche Motorauslastung von etwa 20-40%
o Mittel: durchschnittliche Motorauslastung von etwa 40-60%

o Schwer: durchschnittliche Motorauslastung von etwa 60-80%
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e Der CO,-AusstoRR wird flr eine Betriebsstunde bzw. einen Arbeitstag (8 Betriebsstunden)
dargestellt. Zusatzlich kann durch manuelle Eingabe eine beliebige Anzahl an Betriebs-

stunden fir die Berechnung herangezogen werden.

Arbeitspaket — Ergebnisse:

e Das COs-Vergleichstool im Excel realisiert und mit vorhanden Daten von Kompaktbaggern
und Dumpern bis 10 Tonnen befillt. Die Daten kdnnen mit weiteren Erkenntnissen beliebig
erweitert werden

e Die Berechnung wird flr eine Betriebsstunde sowie einen Arbeitstag durchgefiihrt

o Ein Arbeitstag entspricht 8 Betriebsstunden
o Zusatzlich konnen durch manuelle Eingabe auch ein beliebiger Wert an Betriebs-
stunden berechnet werden

e Durch Auswahl eines Einsatzszenarios und einer Maschinenklasse kénnen Verbrauchsdaten
und der CO2 AusstoR fiir den angegebenen Zeitraum ndaherungsweise errechnet werden.

e Die berechneten Kraftstoffverbrauchsdaten sowie die CO-Bilanz sollen nur als Richtwerte
verstanden werden. Diese konnen in der Realitdt durch verschiedene Einflussfaktoren von
den angegebenen Werten abweichen.

e Das CO,-Vergleichstool wird im Anhang mitgesendet

WACKER SEEET S HERRY
N e CO2-Vergleichstool:
CO2 Einsparungspotential kompakter batterieelektrischer Baumaschinen im Betrieb

- Auslastung Motor: 20-40%
leicht Graben im leichten Boden; groRer Antell im Leerfauf
Gewi 1-2to
(Auslastung Motor: 40-60%
Ei io: mittel mittel Graben von Leitungswegen; Kinette im lockeren Boden
Zeitraum: | man. Eingabe i 500 Auslastung Motor. 60-80%

schwer  |Kinette im festen Boden + Schotter; Arbeiten mit Abbruchhammer.
Uberwiegend im Fahrmodus

Maschinendaten:
2.22 | Diesel/Betriebsstunde
26,26 m* Aushub/Betriebsstunde

CO2 AusstoR:

17.76 | Diesel/Tag (8h)

210,11 m? Aushub/Tag (8h)
5,86 kg CO2/Betriebsstunde
1110 | Diesel/Einsatzzeit (500h) 46,89 kg CO2/Tag (8h)
13132 m? Aushub/Tag (Einsatzzeit (500h) 2930,4 kg CO2/Einsatzzeit (500h)
Dieses i baut auf 4 und Eif inen im laufenden Betrieb auf. Es kann als Grundiage fur eine Einschatzung des CO2-
i durch i i inen dienen. Die isse sind eine vereil D, der Realitat und sollen nur als Ri werden. Die teil
Projektpariner konnen keine Haftung fir die £l it/Richtigkeit der Ergbnisse O

Abbildung 8: CO2-Vergleichstool

Arbeitspaket — Verinderungen gegeniiber den geplanten Zielen / der geplanten Methode:
e Die Berechnung einer gesamten Flotte wurde nicht direkt in das Vergleichstool
implementiert. Jedoch besteht die Moglichkeit gesamte Betriebsstunden der Flotte fiir eine

Gewichtsklasse zu berechnen und diese gesonderten zu summieren.
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2.2.3.5 AP6: Zusammenfiihrung der Ergebnisse und Ableitung von Handlungsempfehlungen

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden die Ergebnisse zusammengefiihrt und folgende

Handlungsempfehlungen abgeleitet:

e Potentialbild fiir den breiten Einsatz von emissionsfreien Produktlésungen aufzeigen.
Die Kern-Messages, die liber das zero emission Produktportfolio von Wacker Neuson nach
auBen vermittelt werden, wurden zielgerichtet lberarbeitet und dahingehend gescharft,
dass die Praxistauglichkeit sowie direkte Barrieren mit besonderem Fokus adressiert werden.
Einige der Uberarbeiteten Messages wurden bereits in die Gesamtbroschiire der WN Gruppe

entsprechend eingearbeitet (Siehe Anhang Wacker Neuson zero emission Broschiire).

e Okonomischer Vorteil
Nicht zuletzt durch die jingsten Entwicklungen der Spritpreise, bekommt der Einsatz von
elektrisch betriebenen Baumaschinen auch aus 6konomischer Sicht zusatzliche Relevanz:

— Die Hohe der laufenden Betriebskostenersparnisse dieser Maschinen im Vergleich zu
Verbrenner-Modellen sind direkt von Energiepreisen abhdngig. Steigen die Sprit-
preise gegenliber Strompreisen deutlich an, verkiirzt sich die Amortisierungsdauer
von batterieelektrischen Maschinen betrachtlich. Der im Vergleich zu Verbrenner-
Modellen initial typisch héhere Anschaffungs-Invest fiir eine elektrische Baumaschine
wird dadurch friiher durch niedrigere laufende Kosten kompensiert.

— Zudem fallen bei elektrischen Baumaschinen deutlich geringere Wartungstatigkeiten
(und dadurch geringere Ersatzteilkosten, Arbeitszeitkosten und Maschinen-Ausfalls-
kosten durch den Serviceaufenthalt an).

— Die herstellerseitigen Beratungstatigkeiten von Wacker Neuson umfassen ein Total
Cost of Ownership Rechenmodell, das potentielle Kunden diesen Effekt verdeutlicht
und bei Kostenfragen den gesamten Lebenszyklus eines Produkts miteinschlieRt.
Zudem wurden die Osterreichischen Vertriebsmitarbeiter:innen darauf geschult,
potentiellen Kunden entsprechende Pramien und Fordermoglichkeiten rund um die
Anschaffung von elektrischen Baufahrzeugen aufzuzeigen, und bei der entsprechen-

den Beantragung zu unterstitzen.

o Okologischer Vorteil
Durch den Wegfall von CO,-Emissionen sowie anderen schadlichen Abgasen im laufenden
Betrieb leisten zero emission Maschinen einen wertvollen Beitrag zum Klimaschutz. Auch die
Baustellenumgebungen werden weniger belastet, da keine Bodenverunreinigungen, etwa
beim Betanken, entstehen. Maschinen mit hydraulischem Bewegungsantrieb werden auf
Wunsch mit 6kologisch abbaubarem Bio-Hydraulikol befillt und eigenen sich damit auch fur

hohe Naturschutz-Anspriiche z.B. in Naturschutzgebieten.
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e Larmvorteil
Elektrische Antriebe haben eine deutlich geringere Gerauschkulisse — die Larmpegel bewe-
gen sich typischerweise deutlich unter jenen von Verbrenner-Maschinen. Eine Einsparung
von 10dB Larmpegel (Emissions-Schalldruck-Pegel LpA) resultiert in einer um 50% geringeren
wahrgenommenen Lautstdrke. (Beispiel Minibagger EZ17e: -9dB unter dieselbetriebenen
Vergleichsmodell EZ17, Raddumper DW15e -20dB unter dieselbetriebenen Vergleichsmodell
DW15). Dies macht es moglich, in besonders sensiblen Umgebungen, oder gar nachts zu
arbeiten. Eine Tages- und Nachtbaustelle fiir Leitungswege in Kopenhagen hat das Larmre-

duktionspotential einer zero emission Baustelle aufgezeigt. (Siehe Einsatzvideos)

e Sicherheitsvorteil

Ein oft unterschatzter positiver Effekt von batterieelektrischen Fahrzeugen ist eine erhdhte
Baustellen-Sicherheit sowie der Gesundheitsschutz. Durch die niedrige Larmkulisse ist die
Kommunikation zwischen den Bauarbeiter:innen und Maschinenfiihrer:innen deutlich
vereinfacht, die Koordination der Abldufe wird reibungsloser und Fehler- und Unfallrisiko
sinken. Aus der Erfahrung der zero emission Musterbaustellen wird dieser Effekt vor allem
von Baustellenpersonal als sehr angenehm riickgemeldet. So fallen viele Prozessabldufe
unter Larmgrenzen, die das Tragen eines Gehdrschutz notwendig machen — zweifellos ein
Faktor, der Unfalle vorbeugt.

Weil im laufenden Betrieb der batterieelektrischen Maschinen keine gesundheitsschadlichen
Motorabgase mehr ausgestoflen werden, sind Bediener:innen in schlecht bellfteten
Umgebungen nun deutlich im Vorteil. Dies zeigt sich nicht nur in Innenrdumen, sondern auch
in Baugruben oder Leitungswegen, wo sich die schwereren Abgase auch unter freiem

Himmel ansammeln kdnnen.

e Auf die Moglichkeit einer Anschaffungs-Forderung von batterieelektrischen Baumaschinen
wird prominent auf der 6sterreichischen Wacker Neuson Website hingewiesen, und wird im
Rahmen der Vertriebsschulungen behandelt, um eine entsprechende Erstberatung schon

beim Vertriebspartner zu ermdéglichen

e Ausarbeitung eines zielgerichteten Handlungsleitfadens zur Unterstiitzung der Transfor-
mationsprozesse, die eine beschleunigte Umsetzung nachhaltiger Mobilitatslosungen

fordern, unterstitzen.
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HANDLUNGSLEITFADEN

Aktuell sind fir viele ausfihrende Akteure in der Baubrache batterieelektrische Fahrzeuge,
das korrekte Handling mit Hochvolt und Hochleistungsbatterien noch Neuland.

Folgender Handlungsleitfaden stellt einen Auszug erster wichtiger Anhaltspunkte dar, welche
fir die Anbahnung und Organisation einer emissionsreduzierten* Baustelle wichtig sind.
(*hier: direkte Larm- und Abgasemissionen im laufenden Betrieb)

Die wichtigste Informationsquelle rund um die korrekte Bedienung von batterieelektrischen
Baumaschinen ist stets die jeweils beiliegende Betriebsanleitung der Maschine.

Es ist ratsam, sich mit allgemeinen Grundlagen rund um den Einsatz von elektrischen

Baumaschinen vertraut zu machen.

A) Laden

Samtliche elektrische Baumaschinen von Wacker Neuson mit fest integrierter Batterie haben
in die Maschine integrierte Ladegerate an Bord und bendtigen daher keine externen
Ladegerate. Die Verbindung zu einem Stromnetz muss zum Laden via Kabelverbindung
hergestellt werden. Ein 230V Stromanschluss ist fiir das Laden aller Maschinentypen grund-
satzlich geeignet. Je nach verfligbarem Anschlusstyp, kénnen einzelne Modelle auch
schneller geladen werden. Details dazu sind den jeweiligen Betriebsanleitungen zu
entnehmen.

Eine vereinfachte Ubersicht ist hier dargestellt:

Steckertyp CEE (5Pol
16A) 400/16A, max. 11kw

Anschluss an ein 3Phasiges Starkstromnetz (400V 16A) via CEE Stecker.

Dieser Steckertyp ist im Baustellenumfeld nach wie vor weit verbreitet.
So ist der batterieelektrische Minibagger Wacker Neuson EZ17e mit diesem

Stecker werksseitig ausgestattet.

230V/10-16A, max. 3,68kW

Anschluss an ein 1-phasiges Wechselstromnetz (230V 10-16A) via Schuko-

Steckverbindung.

Schuko ist der in Osterreich am weitesten verbreitete Stecker-Standard fiir

den einphasigen Wechselstromanschluss. Durch die begrenzte Leistung einer

Schuko-Verbindung bleibt eine batterieelektrische Maschine fir eine

Vollladung typischerweise liber Nacht angeschlossen.
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CEE 400V (5Pol 16A) auf Schuko (230V/16A)

Da sich der Einsatzort von Baumaschinen und damit die Ortlichen
Gegebenheiten zum Laden in der Praxis immer wieder dndern, sind passende
Adapter grundsatzlich eine gute Moglichkeit, verschiedene Stromquellen
flexibel nutzen zu koénnen. Es ist jedoch stets darauf zu achten, dass die
Adapter fir die bendétigte Leistung und den Einsatz einer Maschine geeignet
sind. Ein Adapter von CEE auf Schuko liegt beispielsweise im Lieferumfang
des  Minibaggers EZ17e  bereits bei, dadurch kann neben
Starkstromanschliissen auch jede geeignete Haushaltssteckdose zur Ladung
genutzt werden. Wichtige Hinweise rund um die korrekte Verwendung von

Adaptern sind in den Betriebsanleitungen der Maschinen enthalten.

400/16-64A, typischerweise 11-45kW

Anschluss an ein 3Phasiges Starkstromnetz (400V) via Typ2 Stecker

Dieser Steckertyp hat sich bei Elektroautos in Europa weit verbreitet.
Fahrzeuge sind Uber dieses Kabel mit Wallboxen zum Laden verbunden, und
kénnen Uber die Verbindung auch weitere Informationen kommunizieren,
die dem optimierten und sicheren Ladeablauf dienen. Die Ladeleistung liegt
typischerweise bei 11kW.

Elektrische Baumaschinen der neuesten Generation setzen ebenso bereits
auf Typ2 Steckeranbindungen. Da eine Typ2 Lademoglichkeit im Baustellen-
umfeld jedoch nicht immer verfligbar ist, sind entsprechende Steckadapter

zur Rickwartskompatibilitat zu CEE und Schuko-Steckern verbreitet.

Gleichstrom

REMA®)

o
2

Direktverbindung (z.B.

Dieser Steckertyp verbindet die Batterie direkt mit einer Gleichstromquelle
(typischerweise ein fahrzeugexternes Schnell-Ladegerat). Durch externe
Gleichstromladung kénnen hohe Ladeleistungen direkt auf die Batterie
umgesetzt werden. Dieser Steckertyp findet in verschiedenen
Industriebereichen seine Anwendung.

Laden einer Fahrzeugbatterie durch direkte Gleichstromversorgung
ermoglicht besonders hohe Ladeleistungen. Die Spannungsklasse des
Ladegerats muss mit der Nennspannung der Batterie Ubereinstimmen, somit

ist nicht jedes Gleichstromladegerat mit jedem Fahrzeug kompatibel.
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CSS (Combined

Charging Socket)

Dieser Steckertyp kombiniert den Typ2 Stecker (oberer Teil) mit einer
Gleichstrom-Schnellladeschnittstelle (unterer Teil). Je nach Netz/Ladeseitiger
Verfugbarkeit kommt der obere Teil oder der untere Teil zum Einsatz. Dieser
Stecker ist bei eAutos bei Fahrzeugen mit  Gleichstrom-
Schnelllademaéglichkeit verbreitet. Die Spannungsklasse des Ladegerats muss
mit der Nennspannung der Batterie (ibereinstimmen, somit ist nicht jedes
Gleichstromladegerat mit jedem Fahrzeug kompatibel. In Abhangigkeit der
verfligbaren Ladeinfrastruktur hat auch dieser das Potential, zukiinftig bei

Anwendungen abseits der Strale seine Anwendung zu finden.

B) Eigenstdndige Reparaturen, Servicierung von elektrischen Fahrzeugen

Arbeiten an spannungsfiihrenden Teilen (z.B. Reparatur eines Ladegerats, Servicierung /
Diagnosetatigkeiten bei einem batterieelektrischen Fahrzeug) dirfen aus Sicherheitsgriinden

(wie bei eAutos) ausschlieRlich von qualifizierte Personen ausgefiihrt werden.

Entsprechende Schulungen fiir Arbeiten mit Hochvolt werden in der Wacker Neuson

Academy, aber auch an vielen Weiterbildungsstdtten angeboten.

C) Praxis-Tipps fiir richtigen Umgang mit elektrischen Maschinen

Auch batterieelektrische Baumaschinen sind fir den rauhen Baustellenalltag konzipiert und
selbstverstandlich entsprechend robust ausgefiihrt. Dennoch entstehen durch den Einsatz
von neuen Technologien vereinzelt Unterschiede in der Handhabung zu herkdmmlichen
Modellen. Die Betriebsanleitungen der jeweiligen Maschinen geben wichtige Hinweise zum
richtigen Umgang mit den Maschinen, so auch zum Beispiel rund um die korrekte Reinigung
einer batterieelektrischen Maschine mit Wasser oder Dampfstrahl, oder etwa auf vorberei-
tende MaBBnahmen, wenn eine Maschine ldanger bei besonders tiefen AuBentemperaturen
gelagert werden soll.

Wichtig fiir die meisten zero emission Baustelleneinrichtungen ist die Organisation von
geeigneten Ladepunkten, um den dauerhaften Betrieb ohne Einschriankungen aufrecht
erhalten zu kénnnen. Wahrend kleinere Baugerate durch den Einsatz portabler Wechsel-
akkus schnell wieder einsatzbereit sind (Wacker Neuson bietet aktuell etwa 7 Akku-Gerate
zur Boden- und Betonverdichtung mit Wechselakku an), ist es fir groRere Maschinen mit
integrierter Batterie ratsam, geeignete Lademoglichkeiten auf die jeweilige Einsatzintensitat

abzustimmen.
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In der Praxis werden bei besonders anspruchsvollen Tatigkeiten gerne die Pausenzeiten dazu
genutzt, batterieelektrische Maschinen zwischenzuladen, und dadurch die Laufzeit zu
verlangern. Der batterieelektrische Minibagger EZ17e kann zudem bei stationdren
Tatigkeiten auch dauerhaft mit einer Ladequelle verbunden bleiben. Je nach
Maschinenfuhrpark sind mehrere CEE Anschliisse mit mind. 16A Absicherung bereits eine
gute Basis, den Ladebedarf einer kleinen Baustelle mit kompakten Baumaschinen abdecken
zu konnen. Da der Strombedarf jeder Baustelle sehr individuell ist, lohnt es sich, eine
Ubersicht dariiber zu behalten, welche Verbraucher zu welcher Zeit Zugang zu Ladestellen
benotigen.

Im Baustellenverlauf kann sich der Zugang zu Lademdglichkeiten auch verdndern. Eine
Lademoglichkeit Uber Nacht hat sich oft als wichtige Grundvoraussetzung fiir den
reibungslosen Betrieb erwiesen.

Die Verlegung von Kabelleitungen zum Laden und Betrieb von Baumaschinen sollte daher mit
Voraussicht und entsprechendem MaR an Sicherheit erfolgen (Beispiele dafiir sind etwa die
Vermeidung von Stolperfallen, Wassereintrittsmoglichkeiten, sowie Kabellberhitzung im
aufgerollten Zustand).

Geschulte Wacker Neuson Vertriebsmitarbeiter beraten hier potentielle Kunden
selbstverstandlich gerne und nach Médglichkeit auch speziell hinsichtlich ihrer typischen

Einsatzprozesse.

2.2.4 Beschreibung von Schwierigkeiten (wenn aufgetreten) bei der Zielerreichung

Im Rahmen des Projektes gab es keine gréoberen Schwierigkeiten - Verdanderungen gegeniiber den
geplanten Zielen/der geplanten methodischen Vorgehensweise wird/wurde in den jeweiligen

Kapiteln zu den Arbeitspaket-Beschreibungen festgehalten.

2.2.5 Beschreibung von Projekt-,Highlights”

Als ,Highlights” des Projektes kénnen sicherlich
e zum einen das CO,-Vergleichstool (siehe dazu Kapitel 2.2.3.4 AP5: Erstellung eines CO2-
Vergleichstools) und
e zum anderen der Handlungsleitfaden (siehe dazu Kapitel AP6: Zusammenfiihrung der

Ergebnisse und Ableitung von Handlungsempfehlungen)

2.2.6 Beschreibung und Begriindung von Abweichungen zum Antrag

Im Rahmen des Projektes gab es keine groberen Schwierigkeiten - Verdnderungen gegeniber den
geplanten Zielen/der geplanten methodischen Vorgehensweise wird/wurde in den jeweiligen

Kapiteln zu den Arbeitspaket-Beschreibungen festgehalten.
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2.3  Schlussfolgerungen und Empfehlungen aus den Resultaten

Welche Schlussfolgerungen kann das Projektteam ziehen?

Das Ubergeordnete Ziel des Projekts ,zero emission Baustelle”, das CO,-Einsparungspotential durch
den Einsatz von (Batterie-)Elektrischen Baumaschinen in mehreren Einsatzszenarien aufzuzeigen, ist
mithilfe des vorliegenden CO,-Vergleichtools gelungen. Direkte Profiteure dieses Tools sind
vielschichtig: neben den Akteuren im Bereich der Bauplanung und Bauausfiihrung, zdhlen dazu
Maschinenparks und projektausschreibende Institutionen privater und 6ffentlicher Bereiche, die
heute oder zukiinftig mit Kraftstoffverbrauchs- und CO,-AusstoBwerten von kompakten
Baumaschinen konfrontiert sind. Zudem werden die begleitenden Vorteile rund um den Einsatz von
(Batterie-)Elektrischen Baumaschinen adressiert und ein Potentialbild fir deren breiten Einsatz auf
moglichst vielfaltiger Weise erstellt.

Somit bietet das Projekt die Moglichkeit, das Potential von batterieelektrischen Baumaschinen zur
Erreichung der Klimaziele faktenbasiert darzustellen.

Es hat sich aber auch gezeigt, dass — ergdanzend zur Darstellung des CO,-Einsparungspotentials — noch
weitere ,Barrieren” bei Kunden vorhanden sind. Typische Vorbehalte von (potentiellen) Kunden
kompakter Baumaschinen, sowie (vermeintliche) Praxis-Barrieren wurden ebenfalls im Zuge der

Arbeiten gesammelt - die Reihenfolge stellt keine Priorisierung dar.

1 Die Kosten fiir die Anschaffung einer batteriebetriebenen Baumaschine sind zu hoch.

2 Die Einsatzzeit einer batteriebetriebenen Baumaschine ist zu gering.

3 Es stehen nicht geniigend Stromanschlisse fir die Ladung von batteriebetriebenen
Baumaschinen zur Verfligung.

4 Das Aufladen der Maschinen dauert zu lange.

5 Es ist fragwiirdig, ob batteriebetriebene Baumaschinen wirklich umweltfreundlich sind.

6 Die Technologie von batteriebetriebenen Baumaschinen ist noch nicht ausgereift /
praxistauglich.

. Unser Stromnetz ist auf eine deutlich héhere Zahl an batterieelektrischen Fahrzeugen
nicht vorbereitet.

8 Der Strom fiir batteriebetriebene Baumaschinen kommt nach wie vor zu einem groRRen
Teil aus Kohle und Kernenergie.

9 Die Wartung von elektrischen Baumaschinen ist komplizierter.

10 Der Wiederverkaufswert einer elektrischen Baumaschine ist niedriger als jene mit
Dieselmotor.

11 Batteriebetriebene Baumaschinen stellen eine hohe Brandgefahr dar.

1 Es stehen noch zu wenige batteriebetriebene Modelle zur Verfliigung, um ganze
Baustellenprozesse abgasfrei abwickeln zu kénnen.
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13 Batterieelektrische Maschinen kénnen bei tiefen Temperaturen nicht eingesetzt werden.

14 Eine Batteriemaschine kann nach einigen Jahren nur noch schwer wiederverkauft
werden.

15 Bei vielen Einsdtzen gibt es keine Moglichkeit, eine Batteriemaschine unter Tags

zwischenzuladen.

Um diesen Barrieren zielgerichtet Mallnahmen zum Abbau entgegenstellen zu kdénnen, wird es
notwendig sein, die Barrieren zueinander nach Haufigkeit der Nennung zu priorisieren und tber
einen konkreten Zeitverlauf auch wiederkehrend abzufragen, um Verdnderungen sichtbar zu
machen. Die Durchfiihrung dieser fortlaufenden Marktstudie ist kein Inhalt dieses Projekts.

Als Hersteller von Produktlosungen im e-Mobilitdtsbereich ist Wacker Neuson naturgemaR daran
interessiert, die Nachfrage nach den Lésungen zu férdern und das Angebot weiter auszubauen.
Dennoch werden viele dieser Barrieren von Faktoren beeinflusst, welche auRRerhalb der direkten
Wirktiefe durch den einzelnen Maschinenhersteller liegen.

So ist etwa die einfache Bereitstellung von elektrischem Strom in ausreichender Leistung fiir
Bauvorhaben eine Grundvoraussetzung fiir eine funktionierenden elektrifizierten Baustellenablauf.
Die Herstellung eines Baustromanschlusses wird von Kunden als zeit- und kostenintensiv
wahrgenommen und stellt besonders fir zeitlich kurze Baustellen, sowie fiir Wanderbaustellen eine
besondere Hemmnis dar.

Andere Vorbehalte sind wiederum faktisch widerlegbar und spiegeln die Realitdt nicht bzw. nicht
verhaltnismalig dar. So wird die Wahrscheinlichkeit eines Batteriebrands — zum Teil dhnlich zum
Automotive-Umfeld — stark tiberschatzt.

Die in den meisten Fallen deutlich h6heren Investitionskosten in eine batterieelektrische Maschine
stellen eine besondere Hiirde fiir viele potentielle Umsteiger:innen auf elektrisch angetriebene
Losungen dar.

Dennoch sind eMaschinen bei den Anschaffungskosten und direkten Mietkosten typischerweise
teurer als Modelle mit Verbrennungsmotor. Ein wesentlicher Grund dafiir ist die begrenzte Verfiig-
barkeit von Komponenten der Zulieferindustrie: Maschinenhersteller sind fiir viele Teile der Fahr-
zeuge auf die Entwicklung und Verfligbarkeit von Zulieferteilen abhangig.

In den letzten Jahren haben viele im Automotive-Umfeld tétige Zuliefer-Unternehmen auf die
Entwicklung und Produktion von eMobilitdtslosungen umgeschwenkt bzw. haben ihr Portfolio um
diese erweitert. Zudem hat sich eine Vielzahl neuer Hersteller in diese Zulieferketten etabliert. Grund
dafiir ist unter anderem, dass die zukiinftige Nachfrage nach diesen e-Auto Teilen durch vom
Gesetzgeber geforderten CO,-Flottenziele bzw. Einfahrtsbeschriankungen fiir herkdmmliche oder
veraltete Fahrzeuge absehbar sind und daher die Nachfrage nach diesen Komponenten mit hoher
Sicherheit auch weiter deutlich steigen wird.

Der herstellerseitige Ausbau und die Weiterentwicklung des Lésungsangebots zur e-Mobilitdt im

Baubereich ist stark von einer Planungs- bzw. Rechtssicherheit abhangig.
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Je hoher die Sichtbarkeit fur die Akteure der Industrie, durch welche MaRnahmen und Performance-
Indikatoren zukiinftig der Fortschritt gemessen wird bzw. etwa regulative MalRnahmen angesetzt
werden, desto zielgerichteter kann entwickelt werden.

Verglichen mit der Automotive-Industrie (konkrete CO,-Flottenziele, gemessen an abgestimmten
Spritverbrauchs-Messzyklen, langfristig angekiindigte Strafzahlungen fiir nicht konforme
Fahrzeugflotten, sowie zudem Ankindigungen von Niedrigemissionszonen in konkreten Stddten
(=Einfahrverbote fiir Autos mit definierter Antriebs- und Abgasreduktionstechnologie), ist die
Weiterentwicklung der Industrie der mobilen Arbeitsmaschinen (Land-, Forst- und Bauwirtschaft)
verhaltnismalig unscharf definiert.

So steht die doch aufwéandige Investition in die Entwicklung der Elektrifizierung der Maschinenflotte
keiner durch regulative MaBnahmen beeinflusste Nachfragesteigerung gegentiber. Dadurch sehen
sich Akteure in der (Bau-)Fahrzeugindustrie auch bestarkt, lediglich auf inkrementelle Innovationen
wie Effizienzsteigerung von bestehenden Verbrenner-Maschinen oder auf den Einsatz von
synthetischen Kraftstoffen (HVO, xTL) zu setzen, welche als klimaschonendere Alternative zu
herkdmmlichen Kraftstoffen gehandelt werden.

Diese fehlende Planungs- bzw. Rechtssicherheit fiihrt unter Umstanden zu Zuriickhaltung von
Weiterentwicklungen bzw. zu kaufmannischem Investitionsrisiko.

Nachdem die gesetzlichen Rahmenbedingungen zum Fortschreiten der eMobilitdt im off-road-
Bereich (wie etwa Baumaschinenindustrie) vergleichsweise wenig reguliert ist (vgl. Automotive
Fahrzeugflottenziele, Einfahrtverbote, ect) — ist auch das Potential fiir Zulieferer weniger greifbar,
was in geringerer aktiven Angebotsentwicklung resultiert.

Hersteller von batterieelektrischen Baumaschinen sind daher damit konfrontiert, einen gréReren
Wertschopfungsanteil einer eMaschine selbst zu entwickeln, meist mit entsprechendem Effekt auf
Entwicklungsrisiko sowie hdheren Entwicklungskostenanteilen als bei etablierten Technologien. Die
vergleichsweise geringe Auswahl an passenden Zulieferkomponenten fiir eine Maschinenentwicklung
lassen Produktkosten naturgemaR steigen. Obwohl Hersteller bestrebt sind, die Mehrkosten fir
elektrische Baumaschinen fiir den Kunden grundsatzlich zu verringern, gelingt das dadurch nur
bedingt.

Potentielle Hebel haben daher alternative Vertriebswege zum Kauf einer elektrischen Baumaschine:
Wacker Neuson bietet etwa auf eModelle zugeschnittene Leasing- und Finanzierungsangebote, sowie
eine bedarfsgerechte Miete an, um auch Maschinenverfiigbarkeit flr projektbasierte Tatigkeiten,
oder aber auch fiir sporadische ,zero emission” Einsatze bereitstellen zu kénnen. Diese
Vertriebsmodelle helfen, die hohe Barriere der Mehrkosten fiir die Anschaffung einer Maschine
etwas abzuschwdachen, und vor allem jene Kunden zu erreichen, die risikoreduziert die ersten
Erfahrungen mit elektrischen Baumaschinen sammeln méchten.

Anwendbare Anschaffungsforderungen sind derzeit noch wenig bekannt und oft wird deren

Abwicklung von potentiellen Kunden als zu kompliziert wahrgenommen.
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Gerne wird (etwa im Rahmen der Emobilitdtsforderung) auch in diesem Fall mit PKW und
Nutzfahrzeugen verglichen, bei welchen die tatsdchlichen Foérderhohen fir die jeweilige
Maschinenklasse vereinheitlicht sind, Handler diese Kostenfaktoren bei einer Angebotslegung bereits
zielgerichtet einrechnen kénnen.

Zudem kann bei Werbungen mit Preisangeboten bereits mit einem ausgewiesenen Abzug einer
Forderung geworben werden. Da Baumaschinen in dieser Forderschiene weitgehend in die Kategorie
der ,Sondermaschinen” fallen, ist eine Forderung zwar grundsatzlich moglich, die Férderhhe muss
in der Praxis aber stets individuell vor dem Kauf im Rahmen eines Beratungsgesprachs errechnet
werden (= potentielle Kunden haben bei der Anbahnung eines Kaufs noch keine Klarheit Gber die
tatsachliche Forderhohe).

Eine allgemeine Erhéhung des Anteils von elektrischen Modellen in der Baumaschinenindustrie
wirde eine mittelfristige Verglinstigung des Kundenangebots zur Folge haben: die Skalierungseffekte
zeigen sich besonders in Form von ginstigeren Fertigungskosten bei Herstellern und Zulieferern,
Effizienzvorteile in Produktions- und Logistikwegen, sowie in einem mittelfristig erhéhten Angebot an
Modellen fiir den Kundeneinsatz. Ahnlich zur Automobil-Industrie hat sich durch
Stiickzahlensteigerung und Wettbewerbserhohung das einstige Nischenangebot zur bereits fast

breitentauglichen Losung entwickelt.

Barrieren zukiinftig abbauen durch:
e Bewusstsein fordern & Vorbehalte abbauen:

o Mittel zum Zweck sind Test- und Musterbaustellen zum Erfahrungsaufbau aller
Prozessbeteiligten und zur Evaluierung der Praxistauglichkeit des Ldsungsangebots in
tatsachlichen, alltaglichen Einsatzszenarien.

o Erste eigenstandig organisierte Testbaustellen haben bereits hohe Praxistauglichkeit
gezeigt.

e Musterbaustellen und Testeinsatze weiter vorantreiben

e Testimonials zur Streuung der Ergebnisse nutzen

e Die Loésungspotentiale in die Breite tragen, auch aullerhalb der Kommunikationskanale der
Hersteller selbst.

e Niedrige Larm- und Emissionswerte bei Ausschreibungskriterien vor allem offentlicher
Bauvorhaben einsetzen.

e Forderungen ausbauen

e Schulungsangebote zur prozesssicheren Abwicklung ganzer zero Emission Baustellen férdern.
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Welche weiteren Schritte werden durch das Projektteam anhand der Resultate gesetzt?

Das Projektteam wird ausgehend von den zuvor genannten ,Barrieren” und ,,Hindernissen” und den
aus der Sicht des Projektteams moglichen Verbesserungen weitere MalRnahme entwickeln, welche
einen Beitrag zum kontinuierlichen Abbau der Barrieren leisten.

Und natirlich wird auch zukinftig daran gearbeitet die Ergebnisse des Projektes Uber all dem

Projektteam verfligbaren Kanalen zu streuen.

Welche anderen Zielgruppen kénnen relevante und interessante Schlussfolgerungen aus den
Projektresultaten ziehen und wer kann auf die Projektresultate aufbauend weiterarbeiten?

Im Wesentlichen kdnnen alle Personen und Institutionen, welche sich mit zero emission Baustellen
beschaftigen, sich auf die Ergebnisse des Projektes beruhen bzw. auf den Leitfaden und das CO,-
Vergleichstool zugreifen.

Konkret gab es zu diesem Thema schon im Sommer 2021 eine inhaltliche Abstimmung mit dem
Konsortium des Forschungsprojektes , Stadt der Zukunft: CO2 neuBau - Die CO2 neutrale Baustelle
Ein Beitrag zum Klimaschutz der 6sterreichischen Bauwirtschaft” mit dem Ergebnis, dass es nach
Abschluss unseres Projektes eine weitere Zusammenarbeit zwischen dem Konsortium und Wacker
Neuson geben wird.

Ebenfalls Interesse an den Ergebnissen des Projektes hat die Interessensgemeinschaft Lebenszyklus
gezeigt, welche heuer eine Arbeitsgruppe ,COz-Emissionen durch Mobilitdat auf der Baustelle”

eingerichtet hat und ebenfalls dabei die Ergebnisse berlicksichtigen méchte.
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2.4 Ausblick

Mittelfristiger Ausblick iiber positive Effekte fiir die Elektromobilitdit in Osterreich
Durch das Angebot an zero emission Baumaschinen alleine von Wacker Neuson, kénnen bereits
typische innerstadtische Bauvorhaben vollig emissionsfrei im Betrieb und dabei auch larmreduziert
abgewickelt werden.
Bei entsprechender Berlicksichtigung dieser Faktoren in Ausschreibungskriterien kénnte dieses
Potential schnell zu einem positiven Effekt werden. Typischerweise kommen kompakte Bau-
maschinen innerstadtisch im Bereich der Infrastrukturerhaltung und beim Leitungswegebau zum
Einsatz. Alleine im StralRennetz des Wiener Stadtgebiets wurden im Jahr 2020 8.074 Aufgrabungen
diverser Einbautendienststellen im 6ffentlichen StraRenraum koordiniert.
Die begleitenden Vorteile der eMobilitdt im Baubereich reichen aber noch bedeutend weiter:
e Neben den Emissions-und Larmvorteilen sind es auch Gesundheits- und Sicherheitsvorteile,
die bei Anwendungen in geschlossenen Rdumen (Innenanwendungen) oder dem Bau von
Leitungswegen (Stichwort Schadstoffanreicherung in Baugrube) besonders deutlich sind und

welche bereits mittelfristig zum technischen Umsetzungsstandard werden kénnen.

Potentielle langfristige Effekte fiir die Elektromobilitit in Osterreich

eMobilitats-Lésungen im off-road Bereich, wie batterieelektrische Baumaschinen, sind auf dem
Vormarsch. Wie schnell diese Losungen in einen lblichen Baustellenalltag Gibergehen kénnen, bleibt
langfristig davon abhangig, wie schnell sich die bestehenden Barrieren und Vorbehalte abbauen
lasen.

Wo einerseits unblirokratische Férderungen verschiedener Vertriebsmodelle (neben Anschaffungs-
forderungen auch Forderungen von Maschinen-Mietkosten, oder Leasingmodelle) die aktuelle
Eintrittsbarriere der Mehrkosten verringern kénnen, ist das Entstehen von praktikablen Ladekonzep-
ten zwischen Baumaschinenherstellern, Baustellenbetreibern und Energieversorgern essenziell.
Ausschreibungskriterien flur offentliche Baustellen, welche den Einsatz von larmreduzierten oder
emissionsreduzierten Maschinen bevorzugen, werden als geeignetes aber in der Praxis noch
weitgehend ausstehendes Mittel gehandelt, das o6ffentliche Interessen an der Durchfiihrung von

Bauvorhaben mit reduziertem CO,-Abdruck zu verdeutlichen.
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3 Auswertung

Im Rahmen dieses Arbeitspaketes wurden folgende Aktivitdten durchgefiihrt:

e Vorbereitung der Ergebnisprasentation inklusive Vorstellung des Nachweissystems fiir CO,-
Einsparungen durch den Einsatz von zero emission Baumaschinen und —Baugeraten auf
einschlagigen Branchentreffen:

Die Prasentation der Projektergebnisse auf einschlagigen Branchenevents ist vorgesehen.
Bereits fix ist die Vorstellung der Projektergebnisse auf dem El Motion Kongress in Wien, 05.
April 2022, im Rahmen des Vortrags Die “emissionsreduzierte Baustelle” in Osterreich” von
Dipl-Ing. Christian Kroepl, Leiter Systemtechnik, Wacker Neuson Linz GmbH (vollstandige

Prasentation siehe Anhang).

[HERRY]

Projekt ,,Zero Emission B lle“: CO,-Vergleichstool

. . . . w R CO2Vergiaichatook @ A
Die emissionsfreie Baustelle
in Osterreich e
Dipl.-Ing. Christian Kropl =
Leiter Systemtechnik, Lelter Versuch und Validierung
Wacker Neuson Linz GmbH
=, UOE= & @ r @

Obgleich viele Fachveranstaltungen zuletzt covid-bedingt abgesagt wurden (zuletzt mit der
MAWEV Show 2022 auch die Osterreichische Leitmesse der Bauindustrie) — werden die
Moglichkeiten im Rahmen kommender Veranstaltung genutzt werden, um auf das CO»-

Einsparungspotential durch den Einsatz von zero Emission Baumaschinen hinzuweisen.

e Durch die Entwicklung einer eigenstiandigen Wacker Neuson zero emission Broschiire,
welche die Vorteile und best practices aus zero emission Musterbaustellen zusammenfasst,
und auf eben diese Potentialbereiche hinweist, soll eine verstarkte allgemeine Bewusstseins-

bildung und Aufmerksamkeit auf dieses Thema verstarkt werden.

e Neben der Broschiire werden in den Wacker Neuson Social-Media-Kandlen zielgruppen-
optimierte spezifische Einzelmessages ausgespielt, die neben allgemein an den Bau-
maschinen interessierte Menschen auch Spezialisten und Entscheidungstrager innerhalb und

aullerhalb der Bauindustrie erreicht.
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o Gezielte

Aufmerksamkeitserregung

auf das zero

emission Baumaschinen- und

Baugerateangebot via Social Media: Beispiel des facebook Kanals von Wacker Neuson:

Wacker Neuson hat ein Video in der Playlist zero
emission geposts
* Favoriten

ar

Im Herzen der Stuttgarter Innenstadt Uberzeugte sich das
Bauunternehmen LEONHARD WEISS GmbH & Co. KG von den
emissionsfrei arbeitenden Baumaschinen von Wacker Neuson. Der
Praxistest macht klar: volle Leistung, einfache Handhabung und leiser
Betrieb machen die zero emission Familie zu einer sinnvollen
Alternative im Baustellenalitag. Mehr dazu im Video.

‘Wacker Neuson hat ein Video in der Playlist zero
emission gepostet.
# Favoriten - 21. Januar - £

Die komplett emissionsfreie Baustelle: Was meinen wir damit
eigentlich? In diesem Zusammenschnitt bekommt ihr einen Eindruck
davon.

P olo/247
[« 5]

o Gefalit mir

2 Teilen

(J Kommentieren

18 Mal geteilt

‘Wacker Neuson

* Favoriten - 15. Januar - &

Neujahrsvorsatze Wacker Neuson Style: Welche unserer Maschinen
wollt ihr dieses Jahr unbedingt mal ausprobieren? Schreibt es uns in
die Kommentare.

Q0 39

oy Gefllt mir

11 Mal geteilt

2 Teilen

(D Kommentieren

Wacker Neuson

* Favoriten - 21, Dezember 2021 - £
Beim Thema Verdichten stehen wir seit 90 Jahren an eurer Seite. Mit
dem Stampfer hat alles Auf Basis von feedback

haben wir unsere Produkte immer weiter entwickelt - bis heute.
Welches Produkt von Wacker Neuson ist euch so richtig ans Herz
gewachsen?

2 Kommentare 16 Mal geteilt

o Gefilit mir (D Kommentieren 2> Teilen
Relevanteste v

@

Kommentieren .. ®)

&
~ Stefan Neuhiuser

Die Zero Emission Serie @& & @ 2

Gefallt mir Antworten 11 Wo,

‘Wacker Neuson
* Favoriten - 15, Dezember 2

o

Weniger Larm und keine Abgase - Kiingt gut. oder? Mit unseren E-
Maschinen kannt ihr mittlerweile viele Baustellen ohne lokale
Abgasemissionen betreiben.

Wollt ihr mehr zu unseren zero emission Produkten erfahren? Schaut
doch mal auf unsere Website: wwi.wackerneuson.com/zeroemission

#switchtogreen

[+ X3 2 Kommentare 7 Mal geteilt

o Gefallt mir (D Kommentieren 2 Teilen

Relevanteste w

& rommenieren. oL@ @
Roberto Ubben

Ich habe letztens den EZ17e fir nen Tag gehabt und war

sehr angenehm Oberrascht. Super Leistung, bis auf das
Summen vom E-Motor sehr leise, echt flott wieder
aufgeladen und kam bei den Kunden gut an. Ist vielleicht
nicht fiir jeden Zweck geeignet aber er kann echt einiges!

Gefalltmir Antworten 12 Wo.

Wacker Neuson
% Favoriten - 21, September 2021 - £

Weniger ist oft mehr. So auch in schlecht belGfteten Umgebungen wie
Innenraumen. Hier kommt es besonders darauf an, schadliche
Abgasmissionen zu reduzieren. Mit unseren zero emission Losungen
switcht ihr zu null Abgasen und Schadstoffen in der direkten
Baustellenumgebung!

#switchtozero

8 Mal geteilt

Seite 36 / 43



Elektromobilitat in der Praxis

Wacker Neuson P Wacker Neuson e Wacker Neuson

* Favoriten - 5 t2021- 8 * Favoriten - 6. Juli 2021 - & * Favoriten - 24. Juni 2021 - &
Der Sommer ist endlich da. Und mit ihm laue Sommerabende, die ihr Stelit euch vor, es gabe eine Baustelle ohne direkte Abgasemissionen Eine Baustelle neben einem Kindergarten? Laute Baustellen-Gersusche
dank unserer leisen zero emission Losungen auch bei Baustellen in der und mit minimalen Motorengerauschen. Zukunftsmusik? Nein, denn in der Nacht? Abgase beim Innenabbruch? All das ist nicht unbedingt
Nahe richtig genieBen konnt. mit uns seid ihr schon jetzt far die "grine” Baustelle von morgen ideal. In solchen Situationen lohnt sich der Einsatz von elektrischen

Pssst —mehr Info gibt's hier; v sckemneuson.co

/zeroemission gerustet! Maschinen. Mit unserem umfassenden zero emission Portfolio machen
wir euch den h zur E-Maschine einfach!

Hier findet ihr unsere zero emission Lésungen in der Ubersicht:
www.wackerneus

mission

Vielleicht ist ja auch die passende Maschine far euren #switchtogreen
dabei?

WACKERNEUSON.DE

zero emission: Elektrische hinen von Wacker
Neuson
O 36 5 Mal ¢
o Gefslit mir (D Kommentieren 2 Tellen
O« | geteilt
o Geflit mir (J Kommentieren @ Teilen
o Geflit mir (J Kommentieren & Teilen
Wacker Neuson hat ein Videa in der Playlist zero - Wacker Neuson -~ Wacker Neuson hat ein Video in der Playlist zero oy
emission gepostet  Favoriten - 20. Mai 2021 - £ emission gep
* Favoriten - 5. Juni 2021 - & Akkumaschinen sind nur etwas fiir Spezialanwendungen? Weit gefehlt! * Favoriten - 28. April 2021 - &
Heute ist Welt-Umwelt-Tag! Mit unseren zero emission Maschinen Die E-Maschinen von Wacker Neuson haben auf einer GroBbaustelle in Am heutigen internationalen “Tag gegen Lirm" gehen wir es mal ganz
leisten wir einen Beitrag dazu, CO2 einzusparen und die Baustellen Wien bewiesen, dass sie fiir den taglichen Praxiseinsatz perfekt leise an - und zwar mit einem Vergleich zwischen unseren zero
leiser zu machen. Habt ihr sie schon getestet? geeignet sind. Lest mehr im Online-Magazin. emission-Maschinen und Gerauschen aus unserem Alltag. Welche

Gegeniiberstellung verblfft euch am meisten?

MAGAZINE.WACKERNEUSON.COM
In der Praxis tiberzeugt: E-Maschinen auf GroBbaustelle in

Wien
O 2 7 Mal geteilt
O 34 6 Mal geteilt
oY Gefalit mir () Kommentieren 2 Teilen
o Gefilit mir (D Kommentieren A Teilen

. 4

10 Mal geteilt

[+

o5 Gefalit mir (D Kommentieren 2 Teilen

e Durch Streuung von Einsatzvideos und Kundenberichten von tatsdchlichen zero emission
Baustellen, Bewusstsein fiir aktuell hohe Praxistauglichkeit schaffen — vor allem bei den

Entscheidungstragern.

e Pressemitteilungen:

https://news.wko.at/news/oberoesterreich/Wacker-Neuson.html

https://www.baugewerbe-magazin.de/bagger/vermietung--handel-und-leasing---

emissionsfreie-baustelle.htm

https://www.tips.at/nachrichten/linz-land/wirtschaft-politik/548962-zwei-unternehmen-aus-

linz-land-sind-klimaaktiv-partner
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Einsatzberichte, Einsatzvideos:
Einsatzbericht AuBenanlage Gebdaudebau Wien:

https://www.youtube.com/watch?v=Fx DVu-S-Y4

Video Einsatzbericht Leitungsbau Kopenhagen:

https://www.youtube.com/watch?v=HdFa 1fpeag

Video Einsatzbericht Gartenschau Erfurt:

https://www.youtube.com/watch?v=h1la4fzx2ZvA

Video Einsatzbericht Stuttgart Marktplatz
https://www.youtube.com/watch?v=4n0scHO4HgE

Video Einsatzbericht Trail-Bau Schweiz:

IVT Magazin:
Magazinbeitrag Wacker Neuson Zero Emission Losungen:
https://ivt.mydigitalpublication.co.uk/publication/?m=63192&i=684019&p=26&ver=htmI5

Allgemeine Bauzeitung:

Messeauftritt Nordbau 2021:
https://allgemeinebauzeitung.de/abz/wacker-neuson-breitgefaechertes-zero-emission-
portfolio-im-fokus-41078

Wacker Neuson Magazin:
Einflhrung des ,,zero emission” Bereichs im

https://magazine.wackerneuson.com/zero-emission/ _ (Begleitung von zero emission

Baustellenabldufen, Hintergrundinformationen und Erfahrungsberichte)
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4 Unterschrift

Hiermit wird bestatigt, dass der Endbericht vollstandig ist und von den Projektpartnern freigegeben

wurde sowie vom Auftraggeber veroffentlicht werden kann.

Signiert von: Effriede Herry

Datum:  02.05.2022085048

Dieses mit einer qualifizierten elektronischen Signatur W3 -rust. 3t
versehene Dokument hat gemaB Art. 25 Abs. 2 der

Verordnung (EU) Nr 910/2014 vom 23. Juli 2014 ("eIDAS-VO")
die gleiche Rechtswirkung wie ein handschriftlich unterschriebenes

Dokument. Ih!"
Dieses Dokument ist digital signiert! =

Priifinformation:
Informationen zur Priifung der elektronischen
Signatur finden Sie unter: TRUST

www.handy-signatur.at —_—
einfach sicher

Wien, 2. Mai 2022 GF Elfriede Herry, HERRY Consult GmbH

Achtung: das Dokument muss in .doc Format sowie unterfertigt eingescannt im .pdf Format

Ubermittelt werden!
Der Auftragnehmer und alle Partner stimmen ausdriicklich zu, dass samtliche Inhalte

uneingeschrankt durch den Auftraggeber veroffentlicht werden kénnen, sofern nicht

gesondert vereinbart.
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5 Anhang 01: CO,-Tool
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6 Anhang 02: Wacker Neuson-Broschiire
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7 Anhang 03: Prasentation El Motion
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8 Anhang 04: Video Baggerzyklus
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