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Zielsetzung und Anlass des Vorhabens

In Deutschland werden jahrlich ber 50 Millionen Tonnen Siedlungsabfélle erzeugt. Das Aufkommen der
deutschlandweit erzeugten Siedlungsabfalle liegt somit im europaischen Spitzenfeld. Um diese Abfallmen-
gen zu entsorgen, werden in regelméaRigen Abstdanden kommunale Entsorgungsfahrten zur Verbringung
des Abfalls durchgefuhrt, bei denen Emissionen in groRen Mengen freigesetzt werden. Die umwelteffizi-
ente Routenplanung und Fahrzeugauswahl bietet somit ein gro3es Potential zur Reduzierung der Emissi-
onen. Daher verfolgte das Projekt zwei Ziele: Zum einen die Implementierung einer Praxismethodik zur
optimierten Fahrzeugauswahl und 6kologischen Routenplanung fur die kommunale Abfalllogistik. Zum an-
deren die Erweiterung der Datenbasis und die Validierung der bisherigen Ergebnisse.

Darstellung der Arbeitsschritte und der angewandten Methoden

Um die Methodik in die Praxis zu uberfihren, wurde diese auf die marktseitigen Anforderungen der Ent-
sorgungsbranche ausgerichtet und angepasst. Die Methodik basiert auf einer ressourcenorientierten Pro-
zessrechnung und die Emissionsberechnung ist an die Norm DIN EN 16258 angelehnt. Wéhrend des
Projekts wurde an zwei Heckladern die Flottenmanagement-Schnittstelle freigeschalten, sodass der Kraft-
stoffbedarf wéhrend des Sammlungsprozesses direkt am Fahrzeug ausgelesen und die Daten automati-
siert an die Software ATOS Ubertragen werden konnten. Anschliel3end erfolgte die Auswertung der Daten
und die Erweiterung sowie Validierung der Methodik.
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Ergebnisse und Diskussion

Im Mittelpunkt des modular aufgebauten ATOS-Emissionscontrollings stehen die Kennzahlen Samm-
lungseffizienz, Behalter- und Stundenkraftstoffverbrauch. Wahrend der Behalterkraftstoffverbrauch die be-
notigte Menge an Kraftstoff definiert, die fur die Entleerung eines Abfallbehélters erforderlich ist, beschreibt
der Stundenkraftstoffverbrauch den Kraftstoffbedarf, der fur die einstiindige Durchfiihrung eines (Teil-)Pro-
zesses bendtigt wird. Im Unterschied zum Behélterkraftstoffverbrauch hat der Stundenkraftstoffbedarf so-
mit auch eine hohe Aussagekraft fir Teilprozesse, die unabhangig sind von der Anzahl an Behélterentlee-
rungen. Fur die Ermittlung der Sammlungseffizienz wird die Behélterladeleistung, welche die Anzahl der
entleerten Behalter pro Stunde widerspiegelt, dividiert durch die freigesetzten Treibhausgasemissionen.

Grundsatzlich lassen sich die KenngréRen in der Praxis unabhéangig voneinander einsetzen, jedoch wird
empfohlen, die Kenngrof3en in ihrer Gesamtheit in den Entscheidungsprozess miteinflie3en zu lassen, um
die Fehlinterpretation der Daten zu vermeiden. Die erstellten Kennzahlenberichte ermdglichen das Ablei-
ten vielféltiger Entscheidungen. Zum einen sind sowohl einzelne Fahrzeuge als auch der gesamte Fuhr-
parkbestand hinsichtlich der Emissionseffizienz bewertbar und vergleichbar. Zum anderen sind mit Hilfe
dieser KenngréRen Anpassungen im Kontext der Personal- und Fahrzeugeinsatzplanung steuerbar und
zukinftige fuhrparkrelevante Investitionsentscheidungen unter Berlicksichtigung 6kologischer und 6kono-
mischer Faktoren ableitbar.

Wie die Auswertung der Daten gezeigt hat, nimmt sowohl der Behélterkraftstoffverbrauch als auch der
Stundenkraftstoffverbrauch mit zunehmenden Behélterabstand wéahrend des Sammelprozesses der un-
tersuchten Hecklader zu. Die unterschiedlichen Funktionsverldufe der Hecklader lassen sich einerseits
durch die ungleiche Anzahl an durchschnittlichen Behélterentleerungen der Fahrzeuge erklaren. Anderer-
seits beeinflusst auch die Fahrzeug- und Revierbeschaffenheit den Behalter- und Stundenkraftstoffver-
brauch. Die Sammlungseffizienz der Sammelfahrt nimmt dahingegen mit zunehmendem Behalterabstand
fur beide Fahrzeuge ab. Eine geringere Behdlterladeleistung und ein zunehmender Kraftstoffverbrauch bei
steigendem Behalterabstand lassen sich als Griinde nennen. Die Sammelfahrt ist der energieintensivste
Teilprozess einer Sammeltour. Somit werden in diesem Teilprozessschritt auch die meisten Treibhaus-
gase freigesetzt. Die erfolgreiche Validierung und Gegeniberstellung von Heck- und Seitenladern erfolgte
anhand der Kategorien Geschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch und Zeitanteile. Auf Basis der verfiigbaren
Daten konnten die Geschwindigkeiten fur die Hecklader ermittelt werden. Die Unterschiede hinsichtlich
der Zeitanteile resultieren aus der prozess- bzw. ablauforganisatorischen Heterogenitét der beiden Fahr-
zeugtypen. Zudem konnten Regressionsgleichungen fur den Kraftstoffverbrauch und die Zeit zwischen
den Behalterentleerungen ermittelt werden. Es sind weitere Forschungsarbeiten erforderlich, um die Treib-
hausgasemissionen uber einen langeren Zeitraum und Uber verschiedene Siedlungsstrukturgebiete hin-
weg zu untersuchen.

Offentlichkeitsarbeit und Prasentation

Forschung: Praxismethodik zur optimierten Fahrzeugauswahl und 6kologischen Routenplanung fiir die
kommunale Abfalllogistik, IFT-Jahresbericht 2017/2018, S. 26-27.

Emissionsorientierte Kennzahlen fir die kommunale Entsorgungslogistik, VKS NEWS, Publikation einge-
reicht, Verotffentlichung in der Juni 2019 Ausgabe.

Fazit

Die Projektziele wurden erreicht. Die Methodik zur optimierten Fahrzeugauswahl und 6kologischen Rou-
tenplanung fur die kommunale Abfalllogistik wurde erfolgreich in der Praxis implementiert. Der Untersu-
chungsrahmen konnte um den Fahrzeugtyp eines Heckladers erweitert werden und die Validierung der
Ergebnisse ist mit Hilfe der vorliegenden Datenbasis gelungen.
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Zusammenfassung

Das von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt geférderte Forschungsprojekt mit dem
Aktenzeichen 31627/02 hat die Implementierung einer Praxismethodik zur optimierten
Fahrzeugauswahl und okologischen Routenplanung fir die kommunale Abfalllogistik
zum Ziel. Hierfur wird eine in einem vorangegangenen Projekt entwickelte Methodik
an die Praxisanforderungen angepasst und in das am Markt verfliigbare Softwaretool
der SyWaTeC Logistic GmbH integriert. Die SyWaTeC Logistic GmbH ist Projekttrager
dieses Projektes und Kooperationspartner ist das Institut fir Férdertechnik und Logistik
der Universitat Stuttgart. Die Methodik ist an das Vorgehen der ressourcenorientierten
Prozessrechnung angelehnt und die Berechnung des Energieverbrauchs sowie der

Treibhausgasemissionen beruht auf der Norm DIN EN 16258.

Fur die erste prototypische Umsetzung, Erweiterung und Validierung der Methodik ste-
hen Daten aus dem Stadtgebiet Oberhausen zur Verfligung. Durch die fahrzeugseitige
Freischaltung der Flottenmanagement-Schnittstellen konnte der Kraftstoffverbrauch
direkt an zwei Heckladern ausgelesen und die Werte automatisiert an die Software
Ubertragen werden. Basierend auf dieser Datengrundlage werden im Rahmen des
ATOS-Emissionscontrollings aussagekraftige Kennzahlenreports generiert, mit Hilfe
derer einzelne Prozessschritte gezielt hinsichtlich emissionsrelevanter Faktoren aus-
gewertet werden kdnnen. Bestandteil dieses Instrumentariums sind die Kennzahlen
Sammlungseffizienz, Behéalter- und Stundenkraftstoffverbrauch. Grundsatzlich lassen
sich die Kenngrol3en in der Praxis unabhangig voneinander einsetzen, dennoch sollten
die GrolRen in ihrer Gesamtheit in den Entscheidungsprozess miteinflie3en, um die
Fehlinterpretation der Datenbasis zu vermeiden. Zum einen sind sowohl einzelne
Fahrzeuge als auch der gesamte Fuhrparkbestand hinsichtlich der Treibhausgasemis-
sion auswertbar. Zum anderen kann fur verschiedene Sammlungs- und Siedlungs-
strukturgebiete oder (Teil-)Prozesse der CO2-Fuf3abdruck generiert werden. Neben
der erfolgreichen Praxisimplementierung wurde die Methodik zielfihrend erweitert und
validiert. Somit sind die Ziele des Projektes erreicht. Weitere Forschungsarbeiten sind
erforderlich, um beispielsweise neue Losungswege fur die wirtschaftliche Implemen-

tierung der Siedlungsstrukturanalyse zu erarbeiten.
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1. Ausgangssituation und Zielsetzung

Die Emission der Treibhausgase (THG) ist von 1990 bis zum Jahr 2017 in Deutschland
um 27,5 Prozent gesunken [SG19]. Dennoch ist zu erwarten, dass das Ziel der natio-
nalen Klimaschutzpolitik, die Emissionen bis 2020 um 40 Prozent gegenuiber dem Jahr
1990 zu reduzieren, kaum zu erreichen ist [Bun18b]. Dieses Ziel ist abgeleitet aus den
Klimaschutzzielen der Europaischen Union und leistet einen wichtigen Beitrag zur Um-
setzung des Pariser Klimaabkommens [Bunl18a]. Ein Ziel dieses Abkommens ist es,
die durchschnittliche Erwarmung der Erde nach Mdglichkeit unter zwei Grad Celsius
Uber dem vorindustriellen Niveau zu halten, um die Folgen und Risiken des Klimawan-
dels einzudammen [Unil5]. Neben weiteren Faktoren tragen insbesondere die THG-
Emissionen zu Veranderungen des Energiehaushalts der Erde bei und somit auch zur
Erwarmung der Erdoberflache [Umw18]. Einen bedeutenden Beitrag zur Reduzierung
und Begrenzung der Emissionen leistet das Kyoto-Protokoll, in welchem die THG Koh-
lendioxid (COz2), Methan (CHa), Distickstoffoxid (N20O), halogenierte Fluorkohlenwas-
serstoffe (H-FKW), Fluorkohlenwasserstoffe (FKW) und Schwefelhexafluorid (SFe)

reglementiert sind [Uni98].

Gemal des Statistischen Bundesamtes wurden im Jahr 2016 in Deutschland insge-
samt 52,1 Millionen Tonnen Siedlungsabfalle erzeugt [Stal8]. Damit liegt das Aufkom-
men der erzeugten Siedlungsabfélle unter Voraussetzung der Fortschreibung dieses
Trends in Deutschland nach Schatzungen fir das Jahr 2017 mit 633 Kilogramm pro
Kopf deutlich tber dem europaischen Durchschnitt (487 Kilogramm pro Kopf) [Eurl7].
Bis zum Jahr 2050 prognostiziert die Weltbank die Zunahme des weltweiten Abfallauf-
kommens von ca. 2 Milliarden Tonnen (bezogen auf das Jahr 2016) auf 3,4 Milliarden
Tonnen [Kal8]. Um diese Abfallmengen zu entsorgen, werden heutzutage und auch
in Zukunft in regelmafkigen Abstdnden kommunale Entsorgungsfahrten zur Verbrin-
gung des Abfalls durchgefihrt, bei denen THG in grof3en Mengen freigesetzt werden.
Ein groRes Potential zur Reduzierung der THG-Emissionen bietet somit auch der
Transport und die Sammlung von Abfallen in der kommunalen Abfallwirtschaft. Aus
diesem Grund wurde am Institut fur Fordertechnik und Logistik (IFT) der Universitét
Stuttgart bereits 2016 ein von der Deutschen Bundesstiftung Umwelt (DBU) geférder-
tes Forschungsprojekt mit dem Aktenzeichen (Az) 31627/01 durchgefiihrt, welches die
Entwicklung einer Methodik zur Berechnung eines umweltschonenden Sammel- und
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Transportkonzepts fur die kommunale Abfalllogistik zum Ziel hatte [SW16].1 Ein Ziel

dieses Nachfolgeprojekts ist es, die im vorangegangenen Projekt entwickelte Methodik

in der Praxis zu implementieren, sodass Unternehmen der kommunalen Entsorgungs-

branche Uber die Moglichkeit verfigen, eine softwarebasierte Optimierung der Fahr-

zeugauswahl und Routenplanung mit Hilfe 6kologischer Faktoren durchzufihren.

Denn die derzeit am Markt verfligbaren gangigen Softwaretools fur die Touren- und

Fahrzeugplanung verfligen nicht Gber die Option, eine explizit auf THG-Emissionen

basierende Prozessoptimierung durchzufiihren. Tabelle 1 gibt einen kurzen Uberblick

Uber die gangigen Softwareprodukte der Branche, wobei die dargestellten Informatio-

nen von den Internetseiten der Unternehmen stammen (Stand April 2019).

Unternehmen/Softwaretool

ATHOS Unternehmensberatung GmbH
-New Line-

Uberblick Uber die Softwaremodule

U. a. Behalterverwaltung, Wiegedatenverwaltung, Ge-
biihrenabrechnung, Sperrmill auf Abruf, Straenreini-
gung, Tourenplanung, Telematik-Integration
[https://www.athos.com/produkte]

c-trace GmbH
-Telematiksystem Abfallwirtschaft-

U. a. Softwareldsungen fur die kommunale Abfallwirt-
schaft, StraBenreinigung und Winterdienst sowie Entsor-
gung, Tourenplanung und -aufzeichnung, Auftragsma-
nagement, ldentsystem
[http://www.c-trace.de/de-DE/loesungen/telematiksys-
tem-abfallwirtschaft]

Daimler Fleetboard GmbH

U. a. Zeiterfassung, Disposition, Einsatzanalyse, Fahr-

- FLEETBOAD- analyse, Optimierung des Kraftstoffbedarfs, Fahrtenauf-
zeichnung, Track & Trace
[https://www.fleetboard.de/loesungen.html]

GIPA U. a. Tourenplanung mit Telematik-Integration, Ablauf-

-CANDIS- optimierung, Auftragsmanagement, Uberwachung der
Behalterbewegung
[http://www.gipa.de/entsorgung.html]

Infa GmbH U. a. Tourenplanung, Behélterverwaltung, Auftragsver-

-INFA-DSPE- waltung, ldentsystem

[https://infa.de/management-und-organisation/entsor-
gungslogistik]

Insert Information Technologies GmbH
-Betriebs-Management-System-

U. a. Behalterverwaltung, Tourenplanung, Tourenopti-
mierung, Behéaltermanagement, Sperrmdill, Einsatzpla-
nung, Straflenreinigung, Containerdienst, Anbindung an
Identsysteme
[https://www.insert-infotech.de/software-loesungen]

=

In diesem Abschlussbericht wird des Ofteren Bezug auf die im Forschungsprojekt Az: 31627/01 erar-

beitete Methodik und die dort prasentierten Ergebnisse genommen. Nachfolgend wird mit dem Kiirzel

LAZ: 31627/01* auf dieses Projekt verwiesen.
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MOBA Mobile Automation AG

U. a. Behalterverwaltung, Tourenplanung, Behélterande-

-eANV AV-IS- bzw. -e:maxx-

-MAWIS EM- rungsdienst, online Fahrzeugverfolgung, Tourenoptimie-
rung
[https://moba-automation.de/maerkte-und-loesungen/ab-
fallwirtschaft/software/mawis-em]

OAS AG U. a. Auftragsmanagement, Begleitscheinverwaltung,

Fakturierung, Betriebstagebuch, Reporting
[https://lwww.oas.de/de/geschaeftsfelder/it-loesun-
gen/eanv-software]

Q-Soft GmbH
-A/C/S neo-

U. a. Software fur Vertrieb, Finanzen und Controlling,
Tourenplanung und Optimierung (z. B. Streckenfiihrung
oder Fahrzeugkapazitaten), geografisches Informations-
system, Ressourcenverwaltung, Telematik
[https://www.qg-soft.de/entsorgungsmanagement]

S&F Datentechnik GmbH & Co. KG
-EMOS-

U. a. Abrechnungssystem, Einsatzplanung, Tourenma-
nagement, Informationsmanagement, Nachweiswesen,
Objektverwaltung

[https://www.emos-system.de]

Sensis GmbH U. a. Vertriebsunterstiitzung, Behalter- und Objektver-

-TRAS- waltung, Gebuhrenberechnung, Anlagenabwicklung,
Tourenplanung, Einsatzplanung, Telematik
[https://sensis-gmbh.de/produkte]

Soptim AG U. a. Losungen von der Abfallsammlung Uber Lagerung

-SOPTIM IBIS/E- und Aufbereitung bis hin zur Entsorgung, Verwertung

bzw. Verkauf der Rohstoffe
[https://www.soptim.de/de/unternehmen/kreislaufwirt-
schaft/betriebsfuehrung-entsorgung/]

SULO Deutschland GmbH
Verschiedene Produkte wie z. B. -OPTI-
MANAGER-, -OPTIFILL-, oder —OPTI-
SYSTEM-

U. a. Tourenplanung, online Flottenmanagement, Fahr-
zeugverfolgung und -navigation, Reklamationsmanage-
ment, Verwaltung, Identifikationstechnik, Behalterfull-
standmessung, Fahrzeugmanagement, Monitoringsys-
tem

[http://www.sulo.de/index.php/de/produkte]

Tegos GmbH
-Enwis-

U. a. Behalterverwaltung, Tourenplanung, Fuhrparkver-
waltung, Telematik-Lésungen
[https://www.tegos-group.com/de/enwis]

Tabelle 1: Ubersicht Softwaretools in der Abfallwirtschaft

Im Projektverlauf wird die Methodik in die bestehende Analytische-Touren-Optimie-
rungs-Software (ATOS) der SyWaTeC Logistic GmbH integriert. Die SyWaTeC Logis-
tic GmbH ist Projekttrager dieses Forschungsprojekts und bietet neben Softwarelésun-
gen auch Behéltermanagement, Wagetechnik, ldent- und Logistiksysteme sowie unter
der Firmierung ViSy Sicherheits- und Assistenzsysteme (z. B. Abbiege- und Ruckfahr-
assistent) fur die Entsorgungsbranche an. ATOS ermdglicht neben einer Live-Verfol-
gung des Abfallsammelfahrzeugs (ASF) auch die automatische Erfassung wichtiger

Tourendaten, indem die geografischen Koordinaten der ASF sowie die Positionen der
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Behalterentleerungen kontinuierlich aufgezeichnet werden und die Sammeltour in ver-
schiedene Fahrtabschnitte eingeteilt wird. Basierend auf den aufgezeichneten Daten
werden verschiedene Kennzahlenreports zur gezielten Auswertung der Sammeltouren
generiert. Da bisher in ATOS keine Umweltaspekte berlicksichtigt werden, wird in die-
sem Projekt das ATOS-Emissionscontrolling entwickelt. Ein weiteres Ziel dieses Pro-
jekts ist die Erweiterung sowie die Validierung der Ergebnisse um den Fahrzeugtyp
eines Heckladers, denn bisher war ausschlief3lich ein Seitenlader und ein Klein-ASF

Gegenstand der Untersuchungen.

Dieser Abschlussbericht ist wie folgt aufgebaut: Im nachsten Abschnitt wird die im Pro-
jekt Az: 31627/01 entwickelte Methodik und die dazugehdrige ressourcenorientierte
Prozessrechnung auf die bestehende ATOS-Struktur angepasst, um die Methodik an-
schlieBend in der Praxis anzuwenden. Hierfir werden im dritten Kapitel im Rahmen
des ATOS-Emissionscontrollings neue Kennzahlen fir die kommunale Abfalllogistik
konzipiert. Darauf aufbauend werden im vierten Kapitel die im ersten Forschungspro-

jekt gewonnenen Ergebnisse validiert und um neue Erkenntnisse erweitert.

2. Anpassung der entwickelten Methodik

Aufgrund der hohen Detailliertheit des existierenden wissenschaftlichen Ansatzes ist
es erforderlich, die Methodik an die bestehende ATOS-Struktur der SyWaTeC Logistic
GmbH anzupassen, wobei das Fundament der im Projekt Az: 31627/01 erarbeiteten
Vorgehensweise erhalten bleibt. Die Berechnung des Energieverbrauchs und der
THG-Emissionen basiert weiterhin auf der Norm DIN EN 16258 und den Faktoren des
Well-to-Wheel-Verfahrens [DIN13]. Zudem ist die Methodik nach wie vor an das Vor-
gehen der ressourcenorientierten Prozessrechnung angelehnt. Hierbei werden Ver-
brauchsfunktionen aufgestellt, die flr jeden Prozess und jede Ressource definiert sind.
Mit Hilfe des dann bekannten Verbrauchs jeder Ressource werden Uber sogenannte
Emissions- bzw. Kostenfunktionen die durch den Prozess entstehenden Kosten und
die Umweltbelastung ermittelt. In Abbildung 1 ist dieses Vorgehen in einem Nomo-
gramm grafisch dargestellt. Fir eine ausfihrliche Beschreibung der allgemeinen Vor-

gehensweise der Methodik sei an dieser Stelle auf [SW16] verwiesen.
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Abbildung 1: Nomogramm

Die bei einer Sammeltour stattfindenden Prozesse sind abhéngig von der Art des Sam-
melverfahrens und der Schittung des ASF. Die Prozesskette des Projekts Az:
31627/01 ist sowohl fur einen Seitenlader als auch ein Klein-ASF definiert. Aus diesem
Grund besteht die Prozesskette dieser Methodik aus den in Abbildung 2 dargestellten
Teilprozessen der Anfahrt, Sammlung, Transport, Umschlag, Ferntransport und Ruck-
fahrt.

Abbildung 2: Prozessubersicht Projekt Az: 31627/01

Die in ATOS hinterlegte Prozesskette umfasst weniger Teilprozesse und weicht des-
halb von der beschriebenen Prozessabfolge ab, wenngleich alle wesentlichen bran-
chenspezifischen Prozessschritte in der Softwarearchitektur abgebildet sind. Somit ist
es erforderlich, die Kompatibilitdt von Methodik und Praxis herzustellen, indem die Pro-
zesse des Projektes Az: 31627/01 auf die bestehende ATOS-Struktur ausgerichtet und
angeglichen werden. Nach Anpassung der Methodik werden, wie in Abbildung 3 zu
sehen ist, die Prozesse Einfahrt in das Revier, Sammelfahrt, Entleerungsfahrt und

Ausfahrt aus dem Revier unterschieden.

Einfahrt in das Sammelfahrt Entleerungsfahrt Ausfahrt aus
Revier 1bisn 1bisn dem Revier

Abbildung 3: Prozessulbersicht ATOS
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Die Anfahrt vom Betriebshof in das Sammelrevier wird als Einfahrt in das Revier be-
zeichnet. Die Sammelfahrt umfasst die Fahrt im Sammelrevier fir das Entleeren der
Behalter, wohingegen die Fahrt vom Sammelrevier zur Deponie als Entleerungsfahrt
bezeichnet wird. Sammel- und Entleerungsfahrten kénnen sich mehrmals abwechseln.
Dies ist in etwa bei groRen Sammelrevieren der Fall, wenn das Fassungsvermdgen
des eingesetzten ASF flr die zu sammelnde Abfallmenge nicht ausreicht. Erfolgt nach
einer Entleerungsfahrt eine erneute Sammelfahrt, wird die Fahrt von der Deponie zu-
rick ins Sammelrevier dem Prozess der Entleerungsfahrt zugerechnet. Die Ausfahrt
aus dem Revier beinhaltet die Fahrt von der Deponie zum Betriebshof. Wahrend der

Reviereinfahrt und -ausfahrt ist das ASF nicht beladen.

ATOS ermdglicht neben der Echtzeitverfolgung und Navigation der ASF auch das au-
tomatisierte Erfassen wichtiger Tourendaten und das Abbilden dieser Gréf3en in aus-
sagekraftigen Kennzahlenberichten. Da die Anwender von ATOS zumeist Uber ergan-
zende Softwaretools zur Abbildung eines prozesstbergreifenden Personal- und Flot-
tenmanagements (z. B. fur die Personaleinsatzplanung, die Abbildung fuhrparkrele-
vanter Dienstleistungen wie Reparatur- und Wartungsarbeiten oder Leasinglésungen)
verfligen, ist die Integration der Ressourcenarten Personal und Fahrzeug in die Soft-
warestruktur nicht erforderlich. Interessierte Anwender kdnnen die Beschreibung und
Ermittlung dieser Ressourcenarten aus dem Abschlussbericht des Projekts Az:
31627/01 ableiten und auf die jeweilig vorliegende Prozessstruktur anpassen. Im
Nachfolgenden wird somit vorrangig die Energieressource Kraftstoff (insbesondere
Diesel) betrachtet, da der Einsatz von Dieselfahrzeugen in der kommunalen Abfallwirt-
schaft weit verbreitet ist. Die ressourcenorientierte Prozessrechnung sieht fiir den ers-
ten Anwendungsschritt das Aufstellen der Verbrauchs- und Ressourcenfunktionen vor.
Da der Verbrauch der Energieressource Kraftstoff mittels einer sogenannten Flotten-
management-Schnittstelle (FMS) direkt am Fahrzeug ausgelesen wird und die gene-
rierten Daten direkt an ATOS uUbertragen werden, kann dieser Schritt aufgrund der
automatisierten Datengenerierung und -Ubertragung bei der Integration der Methodik
in die Praxis vernachlassigt werden. In der Software steht nach der Datenlubertragung
der bendtigte Kraftstoff flr die Teilprozesse zur Verfiigung. Dieser wird differenziert

nach den Prozesskategorien der Reviereinfahrt (KVze), der Sammelfahrt (KVs), der Ent-

18



leerungsfahrt (KVg) und der Revierausfahrt (KVz4) ausgewiesen. Dabei ist der beno-
tigte Kraftstoff als die Menge eines Energietragers zu verstehen, welcher durch ein
ASF verbraucht wird [DIN13]. Fallen wahrend einer Sammeltour mehrere Sammel-
und Entleerungsfahrten an, werden die Kraftstoffoedarfe in ATOS aufsummiert, so-
dass nach Beendigung der Tour sowohl fur die Sammelfahrt als auch fur die Entlee-
rungsfahrt lediglich der konsolidierte Kraftstoffverbrauch in der Software verfligbar ist.
Zusatzlich wird der bendtigte Kraftstoff wahrend der Leerfahrten, der Pausen sowie
der Ausfallzeiten des ASF erfasst. Diese Kenngrof3en sind im Folgenden unter der
Kategorie bendtigter Kraftstoff fir sonstige Prozessschritte (KVsonst) zZusammenge-
fasst. Die Zuordnung des Kraftstoffverbrauchs zu den einzelnen Prozessschritten er-
folgt in der betrieblichen Praxis, indem der Fahrer/in des ASF den jeweiligen Prozess-
abschnitt aktiviert. Wenn also beispielsweise die Einfahrt in das Revier abgeschlossen
ist und die Sammelfahrt beginnt, aktualisiert der Fahrer/in fahrzeug- bzw. softwaresei-
tig den entsprechenden Prozessabschnitt und der Kraftstoffbedarf wird ab diesem Zeit-
punkt dem Teilprozess der Sammelfahrt zugeordnet. Der bendétigte Kraftstoff flr den
Gesamtprozess einer Sammeltour (KVe) ergibt sich durch Addition der Kraftstoffbe-

darfe der einzelnen Teilprozesse:

KVg; = KVgg + KVs + KV + KVpy + KVsonst. )

In den Kapiteln 2.1 und 2.2 wird im Folgenden dargestellt, wie sich basierend auf die-

sen Ressourcenverbrauchen die Emissions- und Kostenfunktionen ermitteln lassen.

2.1 Aufstellen der Emissionsfunktionen der Teilprozesse

Die Emissionsfunktion der Teilprozesse lasst sich ermitteln durch Multiplikation des
Ressourcenverbrauchs eines Teilprozesses mit dem sogenannten THG-Emissions-
faktor e. Tabelle 2 gibt einen Uberblick tiber den THG-Emissionsfaktor e, welcher in
der Norm DIN EN 16258 fur verschiedene Kraftstofftypen definiert ist [DIN13]. Gegen-
stand der Norm ist eine Methode zur Berechnung und Deklaration des Energiever-

brauchs und der THG-Emissionen bei Transportdienstleistungen.
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Kraftstofftyp ‘ THG-Emissionsfaktor [kg COze/l]

Ottokraftstoff 2,88
Ethanolkraftstoff 1,24
Ottokraftstoff mit 5% Ethanol 2,80
Dieselkraftstoff 3,24
Biodiesel 1,92
Dieselkraftstoff mit 5% Biodiesel 3,17
Autogas 1,90

Tabelle 2: Emissionsfaktoren nach DIN EN 16258

Mit Hilfe des Emissionsfaktors lassen sich die THG-Emissionen wahrend der Revier-

einfahrt wie folgt ermitteln:

THGRE = KVRE * e (2)

Formel 3 zeigt, wie die THG-Emissionen fir die Sammelfahrt berechnet werden.

THGs = KVs * e @3)

Die Ermittlung der THG-Emissionen fur den Teilprozess der Entleerungsfahrt ist in
Formel 4 dargestellt. Dabei ist die potenzielle Ruckfahrt von der Deponie in das Sam-
melrevier nach dem Entleeren des ASF bereits im Ressourcenverbrauch des Teilpro-

zesses der Entleerungsfahrt beriicksichtigt.

THGy = KV e (4)

Fur die Berechnung der Emissionsfunktion wahrend der Ausfahrt aus dem Revier gilt:

THGRA = KVRA * e (5)

Um die Emissionsfunktion fur die sonstigen Prozessschritte (z. B. Leer- und Pausen-
fahrten oder wahrend der Ausfallzeit eines ASF) aufzustellen, wird der benétigte Kraft-
stoff der sonstigen Prozessschritte (KVsonst) ebenfalls mit dem Emissionsfaktor multi-

pliziert.

THGsonst. = KVsonse. * € (6)
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Die so ermittelten Emissionen der Teilprozesse werden daraufhin addiert, um die fahr-
zeugspezifischen Gesamtemissionen einer Sammeltour zu ermitteln. Folglich werden
die Gesamtemissionen eines ASF wahrend einer Sammeltour durch Summation der
Einzelverbrauche der Teilprozesse und anschlieRender Multiplikation mit dem THG-

Emissionsfaktor gemaf Formel 7 bestimmt:

THGG =e*(KVRE+KVS+KVE+KVRA+ KVSonst.) (7)

Wird die Gesamtemissionsfunktion fur verschiedene Fahrzeugtypen berechnet, ist bei-
spielsweise das emissionseffizienteste Fahrzeug fur eine Sammeltour ermittelbar. Dar-
Uber hinaus stehen durch das Aggregieren der Gesamtemissionsfunktion umfangrei-
che Informationen fur das Ableiten von Entscheidungsalternativen zur Verfigung. Zum
einen kdnnen unterschiedliche Sammelreviere detailliert hinsichtlich umweltrelevanter
Fragestellungen miteinander verglichen und ausgewertet werden. Zum anderen er-
maoglicht das Ausweiten des Betrachtungszeitraums — also z. B. die Betrachtung der
THG-Emissionen tber mehrere Wochen, Monate oder Jahre hinweg — die Bewertung

des gesamten Fuhrparkbestands tber einen langerfristigen Zeitraum.

2.2 Aufstellen der Kostenfunktionen der Teilprozesse

Da jeder Ressourcenverbrauch auch mit der Entstehung direkter oder indirekter Kos-
ten verbunden ist, wird an dieser Stelle auf das Aufstellen der Kostenfunktionen fir die
Energieressource Kraftstoff eingegangen. Ahnlich wie bei der Ermittlung der Emissi-
onsfunktionen, werden die Kostenfunktionen fur die einzelnen Teilprozesse aufge-
stellt. Die Energiekosten werden berechnet, indem der Kraftstoffverbrauch mit dem
Energiekostenfaktor & multipliziert wird. Den Energiekosten liegen fur gewdhnlich die
marktiblichen Kraftstoffpreise zugrunde. Die durchschnittlichen Preise fur die Kraft-
stoffkategorie Diesel sind in etwa Uber das Statistische Bundesamt beziehbar. Unter
Anwendung von Formel 8 lassen sich die Energiekosten fir den Teilprozess der Re-

viereinfahrt ermitteln:
EKpp = KVig * k (8)
Fur die Berechnung der Energiekosten wahrend der Sammelfahrt gilt:
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Mit Hilfe von Formel 10 lassen sich die Kraftstoffkosten fur den Teilprozess der Ent-

leerungsfahrt bestimmen:
EKy = KVg + k (10)
Fur die Bestimmung der Energiekosten wahrend der Ausfahrt aus dem Revier gilt:
EKpy = KVgy x k (11)

Die Energiekosten der sonstigen Prozessschritte sind gemafl Formel 12 zu berechnen:

EKsonst. = KVsonst. * k (12)

Die Gesamtenergiekosten einer Sammeltour ergeben sich aus der Summe der Kraft-

stoffbedarfe der Teilprozesse multipliziert mit dem Faktor k.

EKg =k * (KVigg + KVs + KV + KV + KVsonst) (13)

Basierend auf den Gesamtenergiekosten lassen sich, ahnlich wie mittels der Emissi-
onsfunktionen, umfassende Informationen zur Steuerung der Fahrzeugauswahl und
Routenoptimierung in der kommunalen Abfalllogistik gewinnen. Denkbar sind in etwa
Ursachenanalysen fir positive oder negative Kostenabweichungen sowie weitere
Maflnahmen fur die Verbesserung der Fahrzeugeinsatzplanung. Sowohl die Kosten-
funktion als auch die Emissionsfunktion sind Bestandteil des ATOS-Emissionscontrol-

lings, auf welches im nachsten Kapitel eingegangen wird.

3. ATOS-Emissionscontrolling — Implementierung der Methodik in
der Praxis

Um die Methodik erfolgreich in der Praxis zu integrieren, sind diverse marktseitigen
Anforderungen der Entsorgungsbranche zu bertcksichtigen. Fir den Anwender sollen
beispielsweise keine zusatzlichen Kosten entstehen, die Methodik soll einfach anzu-
wenden und die Nutzung nachvollziehbar und ohne gro3eren Aufwand moglich sein.
Vorgesehen war zunachst die Durchfiihrung einer geoinformationsgestitzten Sied-
lungsstrukturanalyse, um die Abfallsammeltouren basierend auf den spezifischen Ei-

genschaften der Siedlungsgebiete abbilden zu kénnen. Hierflir wurde im Projekt Az:
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31627/01 auf Open Source-Daten zurlickgegriffen, wobei eine hohe Qualitat der Sied-
lungsstrukturanalyse lediglich unter sehr hohem manuellen Arbeitsaufwand sicherge-
stellt werden konnte. Um die Siedlungsstrukturanalyse effizienter zu gestalten, war in
diesem Projekt geplant, Daten am Markt zu erwerben, auf deren Basis eine anwen-
derfreundliche und weitestgehend automatisierte Siedlungsstrukturtypenanalyse er-
maoglicht wird. Eine ausfuhrliche Marktanalyse fiihrte jedoch zu dem Ergebnis, dass
die Beschaffung detaillierter Geoinformationen ohne Gefahrdung der oben genannten
Anforderungen nicht zu realisieren ist. Zwar bieten Geomarketingdienstleister struktu-
relle Geoinformationen in unterschiedlichen Detailliertheitsgraden an (z. B. Gebaude-
koordinaten und -umrisse, Siedlungsblock-Geometrien oder umfassende Gebiets-
layer), jedoch lassen die existierenden Kauf- und Lizenzierungsmodelle keine wirt-
schaftliche Beschaffung und softwareseitige Implementierung der Geoinformationen in
ATOS zu. Auch Uber statistische Landes- und Kreisamter konnten die Daten nicht in
erforderlicher Gute beschafft werden. Um diese Nutzungsbarriere fir die meist mittel-
standischen Entsorger zu umgehen und die Projektziele nicht zu geféahrden, wird auf
die Implementierung und Beschaffung kostenintensiver Geodaten fur die Siedlungs-
strukturtypenanalyse verzichtet. Hier gilt es neue Lésungsmadglichkeiten speziell fur
die Abfalllogistik zu erarbeiten. Vorgeschlagen wird stattdessen z. B. die Einteilung der
Sammlungsgebiete nach dem Behélterabstand, denn dadurch erfolgt die Beriicksich-
tigung der Struktur des Sammelreviers.

Um eine optimierte Fahrzeugauswahl und 6kologische Routenplanung in der kommu-
nalen Abfalllogistik zu ermdéglichen, wird nun das in diesem Projekt entwickelte ATOS-
Emissionscontrolling vorgestellt. Diesbeziiglich werden die bereits in ATOS existieren-
den betriebswirtschaftlichen Reports um einen Emissionsreport erweitert, der es den
Anwendern ermoéglicht, gezielte Touren- und Fuhrparkanalysen im Hinblick auf um-
weltrelevante Aspekte durchzufiihren. Abbildung 4 gibt einen Uberblick tiber das um
die Elemente Kraftstoffverbrauch und THG-Emissionen erweiterte ATOS-Benchmar-

kingsystem.
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THG-Emission Kraftstoffverbrauch
Sammelfahrt Sammelfahrt
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-ausfahrt

Entleerungs-/
Wechselfahrzeit
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Abbildung 4: Uberblick ATOS-Benchmarkingsystem

Das ATOS-Benchmarkingsystem bildet das Grundgerust fur die taglichen Aufgaben-
stellungen der Entsorgungsbranche, zu denen in etwa die Erstellung von Soll-Ist-Ver-
gleichen, systematische Kostenreduktionen, Behaltermanagement oder Gebihrenab-
rechnungen zéahlen. Durch den modularen Aufbau des ATOS-Emissionscontrollings
werden diese Funktionalititen um weitere individuelle Aufgabenschwerpunkte der
Branche erganzt. Im Mittelpunkt des Emissionscontrollings steht die Kennzahl der
Sammlungseffizienz. Erganzt wird diese durch die Kenngré3en Behdlter- und Stun-
denkraftstoffverbrauch. Diese Kennzahlen ermdglichen die strategische, taktische und
operative Koordination und Optimierung aller relevanten Planungs- und Steuerungs-
prozesse der Abfalllogistik unter Berticksichtigung der THG-Emissionen. Die inhaltli-
che Beschreibung der Kennzahlen erfolgt in den Unterkapiteln 3.1, 3.2 und 3.3. Kenn-
zahlen sind dabei als Informationen zu verstehen, die komplexe Gegebenheiten kom-
primiert darstellen [WSB16]. Hinsichtlich der Kennzahlenarten lassen sich absolute
und relative Kenngré3en unterscheiden. Wahrend absolute Kennzahlen den tatséch-
lichen Wert einer Grol3e darstellen, entstehen relative Kennzahlen, wenn absolute
KenngroRen mit einer weiteren Grol3e ins Verhaltnis gesetzt werden. Wie Abbildung 5
zu entnehmen ist, lassen sich die relativen Kenngrof3en Behdlter- und Stundenkraft-
stoffverbrauch in den Kategorien Kraftstoffverbrauch, THG-Emission und Kosten aus-
weisen. Die Sammlungseffizienz hingegen ist eine Gbergeordnete Kennzahl, die mit-
tels in Beziehung zueinanderstehenden relativen Einzelkennzahlen gebildet wird. Die
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Anwender des ATOS-Emissionscontrollings kdnnen die abzubildenden Kennzahlen

selbstandig wahlen.

Behalterkraftstoff- Stundenkraftstoff- -
Sammlungseffizienz
verbrauch verbrauch
Kraftstoff- THG- Kraftstoff- THG-
. Kosten . Kosten
verbrauch Emission verbrauch | | Emission

Abbildung 5: ATOS-Emissionscontrolling

Durch diesen modularen Aufbau ist sichergestellt, dass die jeweils relevante Parame-
terstruktur und der Implementierungsgrad des Emissionscontrollings fur jeden Anwen-
der individuell bestimmbar ist. Die aus den erhobenen Daten abgeleiteten Kennzahlen
werden in Emissionsreports visualisiert. Des Weiteren sind die Emissionsreports fir
verschiedene Parameterkonfigurationen skalierbar (z. B. Betrachtungszeitraum, Sam-
melreviere oder die Auswahl verschiedener Fahrzeuge). So lassen sich in etwa detail-
lierte Tagesauswertungen verschiedener ASF oder Jahresanalysen fur den gesamten
Fuhrpark konfigurieren, womit dem Anwender ein ausfuhrliches Analyse- und Bench-
markinginstrument zur Verfugung steht. Abbildung 6 zeigt einen auf Beispieldaten ba-
sierenden Report flr die Tagesauswertung eines einzelnen ASF sowie die Monats-
und Jahresauswertung fur mehrere ASF. Die Reports enthalten jeweils allgemeine
fahrzeug- und tourenspezifische Informationen sowie eine Prozessanalyse, welche die
prozentuale Verteilung des Kraftstoffbedarfs auf die einzelnen Teilprozessschritte wi-
derspiegelt. Des Weiteren wird der Gesamtkraftstoffverbrauch, der Behalter- und Stun-
denkraftstoffverbrauch, die THG-Emissionen sowie die Sammlungseffizienz abgebil-
det. Grundsétzlich sollten die hier vorgestellten Kennzahlen in ihrer Gesamtheit bei der
Abwagung von Entscheidungsalternativen herangezogen werden, um die Fehlinter-

pretation der Datenstruktur zu vermeiden.
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Abbildung 6: Beispielhafte Reportauswertung ATOS-Emissionscontrolling

Dartuber hinaus eignet sich das ATOS-Emissionscontrolling auch fir die Implementie-
rung eines Gamification-Ansatzes. Unter Gamification wird das Integrieren von spiel-
typischen Elementen in einen spielfremden Kontext verstanden. Das Ziel ist die Anrei-
cherung einer Téatigkeit oder eines Prozesses durch spielerische Elemente, wodurch
die Motivation der beteiligten Akteure zur Aufgabenerfillung gesteigert wird [Del1]. Im
konkreten Anwendungsfall der kommunalen Abfallentsorgung kann der Gamification-
Ansatz in etwa derart ausgestaltet sein, dass mit Hilfe spezifischer Anreizsysteme, die
mit spielerischen Elementen angereichert werden, eine hohe Sammlungseffizienz o-
der geringe THG-Emissionen erzielt werden. So kdnnen beispielsweise die Fahrer/in-
nen der ASF in Weiterbildungen auf eine emissionseffiziente Fahrweise geschult wer-
den, um diese Fahigkeit daraufhin im Realbetrieb anzuwenden und basierend auf ano-
nymisierten und spielerisch ausgestalteten Ranking- und Bonussystemen leistungsbe-
zogen vergitet zu werden. Weitere mogliche Ziele, die mit einem Gamification-Ansatz
adressiert werden konnen, sind die Reduzierung des THG-FulRabdrucks einer Sam-
meltour oder des Fuhrparkbestands. In diesem Kontext ist jedoch darauf zu achten,
dass zentrale Erkenntnisse der Motivationspsychologie zu beriicksichtigen sind, wie in
etwa die Beeinflussbarkeit der vorgegebenen Zielgrél3en durch die Mitarbeiter/innen,

um deren individuelle BedUrfnisse miteinzubeziehen.
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Um den Anwendern eine Hilfestellung fir die korrekte Ermittlung und Interpretation der
im Rahmen des ATOS-Emissionscontrollings konzipierten Kenngro3en zu ermdgli-

chen, werden diese nun definiert und erlautert.

3.1 Behaélterkraftstoffverbrauch

Der Behélterkraftstoffverbrauch beschreibt, welche Kraftstoffmenge fiir die Entleerung
eines Behalters bendtigt wird. Fir die Ermittlung des Behalterkraftstoffverbrauchs wah-
rend der Sammelfahrt (BKVs) wird der Kraftstoffverbrauch des Sammlungsprozesses
(KVs) auf die Anzahl an entleerten Behaltern (NVzer) bezogen. Dieser Quotient wird mit
dem Faktor 100 multipliziert, wodurch die Benutzerfreundlichkeit und Zielorientierung
der Kenngro3e verbessert wird. Der Behalterkraftstoffverbrauch fir den Teilprozess

der Sammelfahrt (BKVs) berechnet sich nach Formel 14 wie folgt:

KV

BKVs = * 100 (14)

Beh.
Der Behalterkraftstoffverbrauch ist auch fir eine Sammeltour eines ASF (BKV:s) ermit-
telbar. In diesem Fall wird der Gesamtkraftstoffverbrauch (KVs) durch die Anzahl der

Behalterentleerungen (Nges.) dividiert. Die Berechnung ist Formel 15 zu entnehmen:

KV,
BKVG =

* 100 (15)
Beh.

Wird der Behalterkraftstoffverbrauch mit dem in Kapitel 2.1 eingeflhrten Emissions-
faktor bewertet, lassen sich die entstandenen THG-Emissionen fur die Behalterentlee-
rungen einer Sammelfahrt oder Sammeltour berechnen. Ebenso ermdglicht die mone-
tare Bewertung des Behdlterkraftstoffverbrauchs mit dem Energiekostenfaktor aus Ka-

pitel 2.2 die Ermittlung der Kraftstoffkosten in Abhangigkeit der Behalterentleerungen.

3.2 Stundenkraftstoffverbrauch

Der Stundenkraftstoffverbrauch stellt den Kraftstoffbedarf dar, der fir die einstiindige
Durchfihrung eines (Teil-)Prozesses benétigt wird. Im Gegensatz zum Behélterkraft-
stoffverbrauch verfligt diese Kenngrol3e Gber eine hohe Aussagekraft fur Teilprozesse,
die keinen direkten Bezug zur Anzahl an Behalterentleerungen aufweisen. Somit er-
maoglicht der Stundenkraftstoffverbrauch die Verhaltenssteuerung z. B. durch gezielte
Weiterbildung der Fahrzeugfihrer/in wahrend der Reviereinfahrt und -ausfahrt oder

der Fahrt in die Pause. Berechnet wird der Stundenkraftstoffverbrauch, indem der
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Kraftstoffverbrauch durch die benétigte (Teil-)Prozesszeit (ausgedrickt in Stunden) di-
vidiert wird. Mittels Formel 16 lasst sich der Stundenkraftstoffverbrauch fir den Pro-
zess der Sammelfahrt (SKVs) ermitteln. Hierbei wird der wahrend des Sammlungspro-
zesses bendtigte Kraftstoff (KVs) auf die zur Durchfihrung der Sammelfahrt bendtigten

Zeit (Zs) bezogen.

KV,
SKVs = — (16)
Zs

Der Stundenkraftstoffverbrauch kann fir jeden einzelnen Teilprozess oder auch fur
den gesamten Fuhrpark berechnet werden. Der Stundenkraftstoffverbrauch fir eine
Sammeltour eines ASF (SK1%) lasst sich berechnen, indem der Gesamtkraftstoffver-
brauch der Sammeltour (KVs) dividiert wird durch die Gesamtdauer der Sammeltour
(Z6).

KV,
SKV;, = — 17)
Zg
Wiederum ist mit Hilfe der Emissions- und Energiekostenfaktoren die Bewertung des
Stundenkraftstoffverbrauchs maoglich, sodass detaillierte Informationen tber die ent-
standenen THG-Emissionen und Kraftstoffkosten fur die einstiindige Prozessdurch-

fuhrung vorliegen.

3.3 Sammlungseffizienz

Die Sammlungseffizienz ist eine Kennzahl, die die Input-Output-Relation des Samm-
lungsprozesses beschreibt. Sie ist abhangig von den prozessrelevanten Zeitanteilen,
der Anzahl an Behélterentleerungen und den THG-Emissionen. Die Parameter Zeit
und Anzahl an Behalterentleerungen kommen in der Behalterladeleistung (Beh.;;) zum
Ausdruck, da diese GrolRe die Anzahl der entleerten Behéalter pro Stunde widerspie-
gelt. Die Berechnung der Sammlungseffizienz fir den Prozess der Sammelfahrt (SE5s)
istin Formel 18 dargestellt. Hierbei wird die Behalterladeleistung durch den THG-Emis-

sionswert der Sammelfahrt (7HGs) dividiert:

Beh.;;
SEs =
S THGs

(18)
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Wird die Behalterladeleistung durch die gesamten THG-Emissionen einer Sammeltour
dividiert, ergibt sich die Sammlungseffizienz der Sammeltour eines ASF. Diese Be-

rechnung ist in Formel 19 dargestellt:

Beh.;;
SE; =
¢ THG,

(19)

Die Sammlungseffizienz hat sowohl fur die Auswertung einer individuellen Sammel-
fahrt als auch fur eine gesamte Sammeltour eine hohe Aussagekraft. Basierend auf
dieser KenngroRRe lassen sich beispielsweise Gemeinden, Stadte oder Landkreise im
Hinblick auf die Effizienz der Abfallsammlung vergleichen. Die Sammlungseffizienz ist
umso besser, je hoher der Quotient aus Behalterladeleistung und THG-Emissionen ist.
Wird die Sammlungseffizienz in Relation zum Behélterabstand betrachtet, lassen sich
unterschiedliche Siedlungsstrukturgebiete hinsichtlich 6kologischer Faktoren mitei-
nander vergleichen. Des Weiteren werden dadurch analytische Untersuchungen ver-

schiedener Fahrzeugtypen ermdglicht.

4. Erweiterung und Validierung der Methodik

Bevor in diesem Kapitel die Erweiterung und Validierung der Methodik erfolgt, wird
zunachst auf die Beschaffenheit der Daten und Fahrzeuge eingegangen.

4.1 Beschaffenheit der Daten und Fahrzeuge

Fur die erste prototypische Umsetzung der Praxismethodik wird auf Daten der Wirt-
schaftsbetriebe Oberhausen (WBO) zurlickgegriffen. Zu dem Aufgabengebiet des
Dienstleistungsunternehmens gehdrt neben der Stadtentwasserung und -reinigung
auch die Abfallentsorgung in der Stadt Oberhausen. Fur die Entsorgung der verschie-
denen Abfallarten (z. B. Haus-, Papier-, Bio- oder Sperrmull) steht ein Fuhrpark mit
Uber 100 Fahrzeugen zur Verfugung [WBO19]. Im Juni 2018 hat die Stadt Oberhausen
in Kooperation mit der WBO damit begonnen, die tber 60.000 gebihrenpflichtigen Ab-
fallbehélter im Stadtgebiet mit einem Identsystem der SyWaTeC Logistic GmbH aus-
zustatten. Hierbei werden die Abfallbehélter mit speziellen Kunststofffolien gekenn-
zeichnet, die mit einem Barcode und Transponder ausgestattet sind und als Datentra-
ger fungieren. Abbildung 7 zeigt ein solches Klebeetikett der SyWaTeC Logistic GmbH
[Syw19].
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Abbildung 7: Barcode Klebeetikett

Wird ein Behalter wahrend der Sammelfahrt geleert, identifiziert das am ASF ange-
brachte Transponder-Lesegerat wahrend des Schittvorgangs den Behalter, ohne den
Prozess zu verlangsamen. Die gesammelten Daten werden im Bordcomputer des
Fahrzeugs gespeichert, um anschlieBend an ATOS Uberspielt zu werden, wobei fur
die Datenlbertragung verschiedene Kommunikationstechnologien zur Verfligung ste-
hen. Neben abfallspezifischer Daten werden auch fahrzeugspezifische Prozessinfor-
mationen mit Hilfe der bereits erwdhnten FMS aufgezeichnet und tGbertragen. Hierbei
handelt es sich um eine standardisierte Schnittstelle fur Nutzfahrzeuge, Uber die ver-
schiedene Fahrzeugparameter erfasst werden. Als Beispiel kann die Fahrzeugge-
schwindigkeit, die zurtickgelegte Strecke oder der Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge
genannt werden. Im Rahmen dieses Pilotprojekts sind bei zwei Heckladern des WBO-
Fuhrparks die FMS freigeschalten worden, sodass detaillierte Kraftstoffverbrauche fur
weitere Analysezwecke zur Verfigung stehen. Tabelle 3 stellt die Charakteristika der

beiden Hecklader vergleichend gegenuber.

Fahrzeug ASF1 ASF2
Hersteller Fahrgestell/Typ MAN/TGS MAN/TGS
Hersteller Aufbau/Typ Faun/Rotorpresse Faun/Rotorpresse
Zul. Gesamtgewicht [kg] 26.000 26.000
Leergewicht [kg] 14.500 15.260
Héchstgeschwindigkeit [km/h] 89 90
Leistung [kW] 235 235
Lange [cm] 8.700 9.600
Breite [cm] 2.500 2.500
Hohe [cm] 3.690 3.510
Ladevolumen [ccm] 21 21

Tabelle 3: Fahrzeugiberblick Hecklader
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Bei der Freischaltung der Schnittstellen an den Fahrzeuggestellen waren verschie-
dene Herausforderungen zu Gberwinden, was im Projektverlauf zu zeitlichen Verzdge-
rungen fuhrte, weswegen eine Projektverlangerung beantragt und genehmigt wurde.
Die beiden Hecklader werden im Folgenden als ASF1 und ASF2 bezeichnet. Ab Ok-
tober 2018 standen die Kraftstoffverbrauche in ATOS zur Verfliigung, sodass ab die-
sem Zeitpunkt die Validierung und Erweiterung der Methodik mit Daten aus dem Stadt-
gebiet Oberhausen begonnen wurde. Zu diesem Zeitpunkt war der Verteilungsprozess
der Klebeetiketten noch nicht vollstandig abgeschlossen, sodass wahrend der Daten-
aufzeichnung einige Abfallbehalter entleert wurden, ohne systematisiert Identifiziert zu
werden [Szy19, WAZ18, Lud18]. Folglich konnten nicht alle Behalterentleerungen au-
tomatisiert in ATOS erfasst werden. Die tatsachliche Anzahl der Entleerungen wird
nachtraglich nach Abschluss der Tour in separaten Optimierungslaufen ermittelt. Um
die derart generierten Daten auf Plausibilitat zu Uberprifen, werden in diesem Projekt
die Sammeltouren simulativ nachgebildet und analysiert. Gleichzeitig werden die Da-
ten fir den Auswertungsprozess aufbereitet. Durch dieses Vorgehen steht ein zweites
Tool zur Uberpriifung der in der Praxis erhobenen Daten zur Verfiigung, wodurch ei-
nige Unregelmafiigkeiten in der Datenerfassung wahrend der Testphase ermittelt wer-
den konnten. Hierfur wird das auf Java basierende Simulationswerkzeug AnyLogic als
Umgebung fir die Multimethodenmodellierung eingesetzt. Die im Simulationstool hin-
terlegte Karte des Geoinformationssystems OpenMap ermoglicht das realitdtsnahe
Nachbilden der Sammeltour, indem die geographischen Koordinaten (Langen- und
Breitengrade) der tatsachlichen Behélterentleerungen abgebildet werden. Die Geoda-
ten der Behalterstandorte werden wahrend der Abfallsammeltour in Echtzeit generiert
und stehen anschlieend in ATOS zur Verfligung, unabhangig davon, ob der jeweilige
Abfallbehalter mit einem Klebeetikett ausgestattet ist oder nicht. Abbildung 8 zeigt ei-

nen beispielhaften Ausschnitt des Simulationsmodells.
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=
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Abbildung 8: Simulationsmodell
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Nach Aufbereitung der aufgezeichneten Datensatze liegen insgesamt 108 Sammel-
touren fir die weitere Auswertung vor. Die Datensatze der 108 Sammeltouren sind alle
zwischen den Monaten Oktober und Dezember 2018 aufgezeichnet worden. Tabelle

4 gibt einen Uberblick Uber die Verteilung der Abfallsammeltouren auf die Wochen-

tage:
Fahrzeug-ID  Montag Dienstag Mittwoch ‘ Donnerstag = Freitag Samstag Summe
ASF1 12 9 9 9 9 3 51
ASF2 13 11 11 9 11 2 57
Summe 25 20 20 18 20 5 108

Tabelle 4: Uberblick Abfallsammeltouren

Bevor in den nachfolgenden Unterkapiteln 4.2.1, 4.2.2 und 4.2.3 die Auswertung der
in diesem Projekt entwickelten Kenngréf3en vorgestellt wird, wird zunéchst ein allge-

meiner Uberblick uber die Grobstruktur der aufgezeichneten Daten gegeben.

4.2 Datenauswertung ATOS-Emissionscontrolling

Im Durchschnitt finden bei jeder der 108 Sammeltouren 931 Behélterentleerungen
statt. Wahrend bei der Sammeltour mit der geringsten Anzahl erfasster Behalterent-
leerungen 315 Schittvorgdnge im System registriert sind, liegt der hochste Wert bei
1057 Behélterentleerungen. Das Minimum von 315 Behélterentleerung resultiert aus
einer Sammeltour, welche lediglich ein einziges Sammelgebiet umfasste. Der mittlere
Behalterabstand tber alle Sammeltouren betragt 20,8 Meter. Dabei betragt die Stan-
dardabweichung 5,6 Meter. Der geringste mittlere Behalterabstand einer Sammeltour
betragt 12 Meter und die Maximaldistanz zwischen den Behaltern liegt bei einem Mit-
telwert von 35 Metern. Im Durchschnitt legen die Fahrzeuge fir die Entleerung der
Behalter 424 Stopps ein. Dieser Wert ist ndherungsweise mittels der ATOS-Systemda-
ten berechnet, indem die Behalterentleerungen, die bei unveranderten geographi-
schen Koordinatenpositionen der ASF wahrend des Sammlungsprozesses stattfinden,
zu einem Stopp zusammengefasst sind. Der mittlere Dieselkraftstoffverbrauch pro
Tour liegt bei 47,6 Litern, was einem THG-Emissionswert von 154,2 Kilogramm CO2-
Aquivalent entspricht. Die Standardabweichung des Kraftstoffbedarfes pro Sammel-
tour liegt bei 10,2 Litern. Dabei bendétigt ASF1 durchschnittlich 43,7 Liter und ASF2
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51,1 Liter Kraftstoff. Die Verteilung des Kraftstoffoedarfs auf die einzelnen Teilpro-
zesse einer Sammeltour sind in Abbildung 9 dargestellt. Als Grundlage der Auswer-

tung dient hierbei der Mittelwert tGber alle 108 Sammeltouren.

= Revierein und -
ausfahrt

= Sammelfahrt

= Entleerungsfahrt

Sonstige
Prozessschritte

Abbildung 9: Prozentuale Kraftstoffverteilung

Wie der Abbildung zu entnehmen ist, ist der Prozess der Sammelfahrt mit 69 Prozent
des Gesamtkraftstoffverbrauchs sehr energieintensiv. Fur den Prozess der Entlee-
rungsfahrt wird, im Vergleich zur Reviereinfahrt und -ausfahrt, aufgrund des héheren
Ladevolumens nach Beendigung der Sammelfahrt und des damit einhergehenden ho-
heren Gewichts mehr Kraftstoff benétigt. Der Kraftstoffverbrauch wahrend der Entlee-
rungsfahrt setzt sich aus mehreren Teilprozessen zusammen. Zum einen ist der Kraft-
stoffbedarf fir die Fahrt aus dem Sammelrevier zur Deponie (ca. 10 Prozent) berlck-
sichtigt. Zum anderen ist der Kraftstoffverbrauch auf der Deponie fur das Entleeren der
Fahrzeuge (ca. 5 Prozent) Bestandteil dieser Kategorie. Dartiber hinaus ist die poten-
tiell stattfindende Rickfahrt in das Sammelrevier der Entleerungsfahrt zugerechnet.
Der bendtigte Kraftstoff wahrend Leer- und Pausenfahrten sowie den Ausfallzeiten

sind unter der Kategorie sonstige Prozessschritte zusammengefasst.

Im weiteren Verlauf dieses Kapitels werden zunachst die Kenngré3en Sammlungsef-
fizienz, Behdlter- und Stundenkraftstoffverbrauch fir die Hecklader analysiert. Be-
trachtungsgegenstand ist der Teilprozess der Sammelfahrt sowie die Sammeltour. In
Kapitel 4.3 erfolgt die Gegeniberstellung von Heck- und Seitenlader. Das Konfidenz-
niveau fur die statistischen Auswertungen der nachfolgenden Daten liegt bei 95 Pro-

zent.
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4.2.1 Behalterkraftstoffverbrauch

Der Behalterkraftstoffverbrauch definiert die bendtigte Menge an Kraftstoff, die fur die
Entleerung eines Abfallbehalters wahrend der Sammelfahrt benotigt wird. Abbildung
10 zeigt den Verlauf des Kraftstoffverbrauchs pro 100 Behdlter in Abhéangigkeit des
Behalterabstands wahrend der Sammelfahrt. Die Ermittlung dieser Gro3e basiert auf
Anwendung von Formel 14 aus Kapitel 3.1. Der durchschnittliche Behalterkraftstoff-
verbrauch fur beide Hecklader liegt bei 3,5 Litern pro 100 Behélter. Aus der Abbildung
wird ersichtlich, dass mit zunehmenden Behalterabstand der Behalterkraftstoffver-
brauch ansteigt, wobei der Anstieg bei ASF1 starker ausfallt als bei ASF2. Ein Grund
fur den héheren Behalterkraftstoffverbrauch von ASF1 liegt in der durchschnittlich ge-
ringeren Anzahl an gesammelter Abfallbehalter pro Sammeltour (ASF1: 919 Behélter
und ASF2: 940 Behalter) und der damit einhergehenden Verzerrung durch die rech-
nerische Umverteilung des bendétigten Kraftstoffverbrauchs auf die Behalterentleerun-
gen. Zudem ist die Heterogenitét der Beschaffenheit der Sammlungsreviere (z. B. Ver-
kehrsbelastung, Gelandeprofil etc.) als weiterer Grund anzufiihren. Da dieser Aspekt
in diesem Forschungsprojekt nicht ausreichend Berticksichtigung findet, sollte zukunf-
tig in etwa ein kontinuierliches Hohenprofil bei der Planung umwelteffizienter Sammel-
touren miteinbezogen werden. Das um Ausrei3er bereinigte und angepasste Be-
stimmtheitsmald fir die linearisierten Behéalterkraftstoffverbrauche betragt fur ASF1
0,695 und fur ASF2 0,678. Somit erklart der Behalterabstand als unabhangige Variable
fur beide Hecklader knapp 70 Prozent der Varianz des Behalterkraftstoffverbrauchs
wahrend der Sammelfahrt, wobei beide linearen Funktionsgleichungen statistisch sig-
nifikant sind (p<0,0001). Weitere externe Faktoren wie z. B. der Fillgrad der Abfallbe-
hélter beeinflussen den Behalterkraftstoffverbrauch und somit auch das Be-

stimmtheitsmalf.
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Abbildung 10: Behélterkraftstoffverbrauch

Wird der Behalterkraftstoffverbrauch fir jede Sammeltour nach Formel 15 ermittelt und
der Mittelwert Uber alle 108 Sammeltouren gebildet, ergibt sich ein mittlerer Behalter-
kraftstoffverbrauch von 5,1 Litern. Das entspricht einem THG-Emissionswert von 16,6
Kilogramm COz-Aquivalent pro 100 Behalter.

4.2.2 Stundenkraftstoffverbrauch

Der Stundenkraftstoffverbrauch gibt Auskunft dartiber, wie viel Kraftstoff fur die ein-
stiindige Durchflihrung eines Prozesses bendtigt wird. Abbildung 11 zeigt den nach
Formel 16 berechneten Stundenkraftstoffverbrauch in Abhangigkeit des Behalterab-
stands fur den Teilprozess der Sammelfahrt. Der Mittelwert des Stundenkraftstoffver-
brauchs liegt fir beide Fahrzeuge bei 7,1 Litern pro Stunde. Im Gegensatz zum Behal-
terkraftstoffverbrauch bendtigt ASF1 im Hinblick auf den Stundenkraftstoffverbrauch
wéahrend der Sammelfahrt weniger Kraftstoff als ASF2. Die durchschnittlich geringere
Behalteranzahl je Sammeltour sowie die Diskrepanz in der Beschaffenheit sowie der
technischen Ausstattung der Hecklader (z. B. aufgrund des Fahrzeugaltersunter-
schieds) sind als Grinde fur den besseren Stundenkraftstoffverbrauch des ASF1 zu
nennen. Hierbei ist jedoch auffallend, dass ASF1 durchschnittlich eine geringfligig ho-
here Behélterladeleistung pro Stunde bei einem um 2,2 Meter grof3eren mittleren Be-
hélterabstand erzielt als ASF2, obwohl mit zunehmenden Behélterabstand eine ab-

nehmende Behélterladeleistung zu erwarten ist. Treten derartige Ergebnisse uber ei-
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nen langeren Zeitraum auf, lassen sich beispielsweise gezielt Handlungen zur Effi-
zienzsteigerung oder anderen ablauforganisatorischen MaRnahmen ableiten. Erneut
ist das Gleichungsmodell signifikant (p<0,001), jedoch betragt das korrigierte Be-
stimmtheitsmald fur ASF1 lediglich 0,241 und fur ASF2 0,194. Dass bedeutet, dass der
Behalterabstand als unabhangige Variable lediglich 19 bzw. 24 Prozent der Varianz
des Stundenkraftstoffverbrauchs erklart, weswegen umfangreichere Prozessanalysen
im Feld vorgeschlagen werden, um die auftretende Varianz umfassend zu untersu-

chen.
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Abbildung 11: Stundenkraftstoffverbrauch

Wird mittels Formel 17 der Mittelwert des Stundenkraftstoffverbrauchs fir alle 108
Sammeltouren berechnet, liegt dieser bei 5,9 Litern pro Stunde. Dieser Wert liegt unter
dem durchschnittlichen Stundenkraftstoffverbrauch der energieintensiven Sammel-
fahrt. Somit emittieren die untersuchten ASF bei einem einstiindigen Betriebseinsatz
19,3 Kilogramm CO2-Aquivalent bezogen auf die Durchschnittswerte der Sammeltou-
ren.

4.2.3 Sammlungseffizienz

In Abbildung 12 ist der exponentielle Verlauf der Sammlungseffizienz in Relation zum
Behalterabstand abgebildet. Die Berechnung der Sammlungseffizienz fir den Prozess
der Sammelfahrt basiert auf Formel 18. Im Unterschied zum Behalter- und Stunden-

kraftstoffverbrauch wird hierbei auf einen exponentiellen Funktionsverlauf zuriickge-
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griffen, da dieser die zugrundeliegende Datenmenge in diesem Fall am besten be-
schreibt. Das korrigierte Bestimmtheitsmaf fir ASF1 betragt 0,559 und fur ASF2
0,423, weswegen der Behalterabstand als unabhéangige Variable knapp 50 Prozent

der Varianz der Sammlungseffizienz wahrend der Sammelfahrt erklart.

3,5

3,0

2,5
ASF 1

— ASF 2
2,0

15

Sammlungseffizienz [Beh.  /kg CO,e]

1,0
10 15 20 25 30 35 40

Behéalterabstand [m]

Abbildung 12: Sammlungseffizienz

Der Mittelwert der Sammlungseffizienz der Hecklader betragt fur die Gesamtheit der
Sammelfahrten einen Wert von 2,0, wobei mit zunehmendem Behélterabstand die
Sammlungseffizienz fur beide Fahrzeuge abnimmt. Eine geringere Behalterladeleis-
tung und ein zunehmender Kraftstoffverbrauch mit steigendem Behalterabstand sind
als Grunde fur die sinkende Sammlungseffizienz wahrend des Betrachtungszeitraums
aufzufiihren. Wie ebenfalls Abbildung 12 zu entnehmen ist, erzielt ASF1 bei geringe-
rem Behélterabstand eine h6here Sammlungseffizienz als ASF2, wobei das Delta der
Sammlungseffizienz zwischen den Fahrzeugen mit steigendem Behélterabstand ge-
ringer wird. Eine Erhéhung der Fuhrpark-Sammlungseffizienz ist in etwa realisierbar,
wenn ASF1 fur Sammlungsreviere mit geringem Behéalterabstand und ASF2 fur Ge-

biete mit groRem Behélterabstand eingesetzt werden.

Wird der Mittelwert der Sammlungseffizienz tUber die Gesamtheit der Sammeltouren
mittels Formel 19 berechnet, ergibt sich eine Sammlungseffizienz von 1,4. Die Samm-
lungseffizienz der Sammeltour liegt unter dem selbigen Durchschnittswert der Sam-
melfahrt, da die gleichbleibende Behélterladeleistung durch einen hoheren Gesamte-

missionswert dividiert wird.
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4.3 Gegeniberstellung von Heck- und Seitenlader

Die im Projekt Az: 31627/01 stattgefundene Datenauswertung basiert insbesondere
auf dem Fahrzeugtyp des Seitenladers. Da in diesem Projekt die zur Auswertung vor-
liegenden Informationen von Heckladern stammen, werden die beiden Fahrzeugtypen
fur die weitere Validierung der Methodik in diesem Kapitel vergleichend gegenlberge-
stellt. Des Weiteren ist mit den verfigbaren ATOS-Datensétzen die Erweiterung der
Methodik um zuséatzliche Parameter gelungen. Grundsatzlich orientiert sich der Aufbau
der Tabelle 5 an der im Vorgéangerprojekt Az: 31627/01 erstellten Systematik. Hierbei

werden die Kategorien Geschwindigkeit, Kraftstoffverbrauch und Zeitanteile unter-

schieden, auf die nun im Detail eingegangen wird.

Verbrauchssatz Seitenlader Hecklader
Geschwindigkeit des ASF wahrend der i 26
Geschwindig- | Reviereinfahrt und -ausfahrt [km/h]
keit Geschwindigkeit des ASF wahrend der i 23
Entleerungsfahrt [km/h]
Kraftstoffverbrauch des ASF wéahrend 26 46
der Revierfahrt [I/100km]
Kraftstoffverbrauch des ASF wahrend i 1779
der Sammelfahrt [I/200km] ’
Kraftstoffver- Kraftstoffverbrauch des ASF wéahrend
brauch der Entleerungsfahrt, Nutzlast = max 30 55,4
[I/100km]
Bendotigter Kraftstoff bei einem Stopp
wahrend der Sammelfahrt [I] Ui RLe
Bendtigter Kraftstoff pro 100 Behalter i 35
wahrend der Sammelfahrt [l] '
Benotigte Zeit fur einen Stopp [min] 0:32 0:40
Zeitanteile
Bendtigte Zeit fir einen Behalter [min] 0:32 0:18

Tabelle 5: Verbrauchssatze Seiten- und Hecklader

Mit Hilfe der vorliegenden Fahrzeuggeschwindigkeiten lassen sich die durchschnittli-
chen Geschwindigkeiten der Hecklader wahrend der Reviereinfahrt und -ausfahrt so-
wie der Entleerungsfahrt ermitteln. Wahrend der Entleerungsfahrt erreichen die Heck-
lader eine geringere mittlere Geschwindigkeit als wahrend der Reviereinfahrt und -
ausfahrt, da die ASF wahrend der Entleerungsfahrt vollbeladen sind. Aufgrund der teil-

weise inhomogenen Datengrundlage sind die durchschnittlichen Geschwindigkeiten
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der Teilprozesse um Ausreil3er bereinigt. Verzerrungen in der Datenstruktur treten bei-
spielsweise auf, wenn der Fahrer/in des ASF bei Erreichen des Betriebshofs nicht so-
fort die Beendigung der Abfallsammeltour im System vermerkt. Fir den Fahrzeugtyp
des Seitenladers liegen keine Geschwindigkeitsinformationen vor.

Bei Betrachtung der Kategorie Kraftstoffverbrauch ist auffallend, dass der Hecklader
in allen Prozessschritten einen hoheren Kraftstoffverbrauch bezogen auf die zurtick-
gelegte Wegstrecke aufweist als der Seitenlader. Wenngleich die ansonsten gangige
Angabe des Kraftstoffverbrauchs in Liter pro 100 Kilometer in der kommunalen Abfall-
wirtschaft fir den Prozess der Sammelfahrt als ungeeignet erscheint, sind aus Grin-
den der Vollstandigkeit der Kraftstoffverbrauch pro 100 Kilometer fiir die einzelnen
Teilprozesse in Tabelle 5 angegeben. Denn beispielsweise beeinflusst das standige
Beschleunigen und Abbremsen des ASF sowie der Schittvorgang und das energiein-
tensive Verdichten des Abfalls wahrend der Sammelfahrt den Kraftstoffverbrauch be-
trachtlich, weswegen insbesondere fur diesen Abschnitt der Sammeltour andere Kenn-
groRen fur die Bewertung des Prozesses heranzuziehen sind. Insgesamt zeigen die
Auswertungen, wie bereits in Abbildung 9 dargestellt, dass der Kraftstoffverbrauch
wahrend der Sammelfahrt mit durchschnittlichen 177,9 Litern pro 100 Kilometer héher
ist als der Verbrauch wéhrend der Reviereinfahrt und -ausfahrt sowie der Entleerungs-
fahrt. Zusatzlich unterliegt dieser Wert einer hohen Standardabweichung (36,2 Liter
pro 100 Kilometer). Dies ist zuriickzufuihren auf die unterschiedlichen Verbrauchskenn-
werte der Hecklader, denn wahrend ASF1 152 Liter je 100 Kilometer Sammelfahrt be-
notigt, ist dieser Wert bei ASF2 mit 201 Litern wesentlich héher. Wird der Gesamtkraft-
stoffverbrauch je 100 Kilometer Uber alle Teilprozesse betrachtet, ergibt sich fur die
Hecklader einen Mittelwert von 115,3 Litern je 100 Kilometer. Diese Ergebnisse de-
cken sich mit den Erkenntnissen aus dem Projekt Az: 31627/01. Der geringste ermit-
telte Kraftstoffwert einer Sammeltour liegt bei 72,9 Litern auf 100 Kilometer und der
hdchste Kraftstoffverbrauch liegt bei 198,4 Litern. Die Standardabweichung betragt
hierbei 23,7 Liter je 100 Kilometer. Des Weiteren zeigt sich, dass die Werte des Heck-
laders wahrend der Reviereinfahrt und -ausfahrt sowie der Entleerungsfahrt beinahe
das Zweifache des Werts des Seitenladers betragen. Mdgliche Erklarungen fur diesen
Effekt sind die Eigenschaften der Sammlungsreviere sowie die verkehrstechnischen

Rahmenbedingungen im stadtischen Datenaufzeichnungsgebiet dieses Pilotprojekts.
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Die Daten des Projekts Az: 31627/01 stammen aus dem Odenwaldkreis und dem
Stadtgebiet Goppingen. Hier sind umfangreichere Untersuchungen notwendig, um ei-
nen fundierten Erwartungswert zu ermitteln, der dann einerseits mehr ASF bertcksich-
tigt und andererseits auch landliche, weniger dicht besiedelte Siedlungsgebiete in die
Analyse miteinbezieht. Im Kontext der kommunalen Abfallwirtschaft sind prozessspe-
zifische Kenngréf3en besser geeignet, die den Kraftstoffverbrauch in Relation zu bran-
chenspezifischen Grof3en wie z. B. die Anzahl an Behélterentleerungen oder Stopps
setzen. Der mittlere benétigte Kraftstoffverbrauch fiir einen Stopp scheint auf den ers-
ten Blick fur beide Fahrzeugtypen identisch zu sein. Die Datenauswertungen fur den
Teilprozess der Sammelfahrt fur die Hecklader haben jedoch gezeigt, dass ASF1 ei-
nen durchschnittlichen Kraftstoffverbrauch pro Stopp von 0,07 Litern erzielt, wahrend
ASF2 mit 0,09 Litern pro Stopp einen héheren Wert aufzeigt. Erganzend ist in der Ta-
belle der Kraftstoffbedarf pro 100 Behalter fur den Prozess der Sammelfahrt fur die

Hecklader ausgewiesen.

Die in der dritten Kategorie der Tabelle 5 ausgewiesenen Zeitanteile sind unabhangig
vom Kraftstoffverbrauch. Die bendtigten Zeitanteile je Stopp bzw. Behalter sind auf
den Prozess der Sammelfahrt bezogen. Fir den Seitenlader stimmt die bendtigte Zeit
fur einen Stopp mit der Zeit fir einen Behdlter Gberein (jeweils 32 Sekunden), denn
aufgrund der spezifischen Kippvorrichtung und der damit verbundenen stetigen Neu-
positionierung des Fahrzeugs, findet bei jedem Fahrzeugstopp zumeist eine Behélter-
entleerung statt. Dahingegen sind beim Hecklader wéahrend eines Stopps mehrere Be-
halterentleerungen realisierbar. Die Hecklader bendtigen fur einen Stopp 40 Sekunden
und die Entleerung eines Behalters 18 Sekunden.

Im n&chsten Schritt erfolgt die Erweiterung der im Projekt Az: 31627/01 durchgefihrten
Regressionsanalysen. Tabelle 6 zeigt die fur die Seiten- und Hecklader ermitteln Re-
gressionsgeraden fur die Seiten- und Hecklader. Zunachst wird die lineare Regression
mit der Zeit in Sekunden als abhangige Variable und der Behélterabstand in Metern
als unabhéangige Variable betrachtet, um die Zeit zwischen den Behélterentleerungen
abzubilden. Die Ergebnisse der Regressionsanalyse fur den Hecklader entsprechend
weitestgehend den Ergebnissen des Seitenladers. Bei der Regressionsgeraden des

Heckladers ist der Achsenabschnitt im Vergleich zum Seitenlader geringer, was auf
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einen geringeren Zeitanteil fur das genaue Positionieren am Behélter zuriickzufuhren
ist. Obwohl die Variable erneut signifikant (p<0,001) ist, lassen sich bei einem Be-
stimmtheitsmal? von 0,289 wiederum lediglich knapp 30 % der Varianz durch die Be-
halterentfernung erklaren. Das geringe Bestimmtheitsmal3 ist dadurch erklarbar, dass
das Holen und Zurtckstellen des Behélters, der Entleerungsprozess und das Losfah-

ren den wesentlichen Anteil der Zeit in Anspruch nimmt.

Regressionsgeraden ‘ Seitenlader Hecklader

Zeit zwischen Leerungen y =23+ 0,2 x Entfernung y =13+ 0,2 x Enfternung

y = 27,55+ 0,63 *
Sammelentfernung + 0,55 *
sonstige Entfernung + 1,15 *
Tonnage

y = 22,55+ 0,61 *
Sammelentfernung + 0,55 *
sonstige Entfernung

Kraftstoffverbrauch

Tabelle 6: Regressionsgeraden Seiten- und Hecklader

Des Weiteren zeigt Tabelle 6 eine multiple Regressionsgleichung fiir den Kraftstoffver-
brauch. Hierbei ist der Gesamtkraftstoffverbrauch als abhéangige Variable definiert. Die
unabhangigen Variablen sind die Sammelentfernung und die sonstige Entfernung. Auf-
grund der vorliegenden Datengrundlage ist die Einbindung der Variable Tonnage in
diesem Projekt nicht méglich, weswegen der Vergleich der beiden Fahrzeugtypen le-
diglich eingeschrankt mdglich ist. Mit einem angepassten BestimmtheitsmalR von
0,614 werden knapp Uber 60 Prozent der Varianz durch die gewahlten unabhangigen
Variablen erklart. Das Modell ist fur alle Variablen signifikant (p<0,0001). Wie fur den
Seitenlader, gilt auch fir den Hecklader, dass die Sammelentfernung einen starkeren

Einfluss auf den Kraftstoffverbrauch hat als die sonstigen Entfernungen.

5. Fazit

Das Ziel dieses Forschungsprojektes war die Implementierung einer Praxismethodik
fur ein umweltschonendes Sammel- und Transportkonzept fur die optimale Einsatz-
grobplanung und 6kologische Fahrzeugauswahl. Diesbeztglich wurde die Methodik
an die Praxisanforderungen angepasst und auf die Prozesse der Software ATOS aus-
gerichtet. Das in diesem Kontext entwickelte modulare ATOS-Emissionscontrolling
umfasst die KenngréRen Sammlungseffizienz, Behélter- und Stundenkraftstoffver-

brauch. Basierend auf diesen Kennzahlen lassen sich die THG-Emissionen in der
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kommunalen Abfallwirtschaft Gberwachen und optimieren. Die Kennzahlen verfigen
insbesondere Uber eine hohe Aussagekraft, wenn sie in Relation zum Behélterabstand
betrachtet werden. Fur die Erweiterung und Validierung der Methodik konnte auf ent-
sorgungsspezifische Daten aus dem Stadtgebiet Oberhausen zuriickgegriffen werden,
sodass im Projektverlauf der Fahrzeugtyp eines Heckladers erfolgreich zur bestehen-
den Systematisierung hinzugefiigt werden konnte. Somit wurden die Ziele des Projek-

tes erreicht.

Da die Datengrundlage aus der Implementierungsphase eines Pilotprojekts stammt,
sind Langzeituntersuchungen erforderlich, um die auftretenden Ergebnisse Uber einen
langerfristigen Zeitraum zu beobachten, sodass eine gré3ere Datenbasis fur das Ab-
wagen von Handlungsalternativen vorliegt. Auch sind neue Mdglichkeiten fur die In-
tegration und Beschaffung von Geoinformationen zu erarbeiten, um eine wirtschaftlich
softwareseitige Anbindung und Abbildung der Siedlungsstrukturen zu ermdoglichen.
Daraus lassen sich weitere Parameter fur die umwelteffiziente Fahrzeugauswahl und
Routenplanung ableiten. In diesem Kontext sind auch Bestrebungen notwendig, um
beispielsweise Strecken- bzw. Hohenprofile in den Optimierungsprozess zu integrie-
ren. Ein weiterer Ansatz fur Forschungsarbeiten bietet der hohe Kraftstoffverbrauch
der ASF wahrend der Sammelfahrt. Hier gilt es innovative Geschaftsmodelle zu entwi-
ckeln, mit denen die Sammlungseffizienz gesteigert werden kann. Des Weiteren ist die
Entwicklung neuartiger Technologien (z. B. alternative Antriebsformen) fur die syste-
matische Reduzierung der THG-Emissionen kontinuierlich voranzutreiben. Diese
Punkte sind insbesondere angesichts neuer gesetzlicher Regelungen wie beispiels-
weise innerstadtischer Dieselfahrverbote fur Technologien von Relevanz, die nicht
mehr dem Stand der Technik entsprechen. In diesem Zusammenhang ist auch empi-
risch zu untersuchen, inwiefern Mal3hahmen zur Verbesserung des Fahrstils (z. B.
durch Fahrschulungen) den Kraftstoffbedarf und somit auch die THG-Emissionen in
der kommunalen Abfalllogistik reduzieren. Das organisatorische Zusammenfuhren der
bestehenden Methodik mit ergdnzenden Softwareprodukten, welche in der Entsor-
gungsbranche z. B. fur die Ubergeordnete Personaleinsatzplanung oder das strategi-
sche Flottenmanagement eingesetzt werden, wirde zu einer ganzheitlichen Lebens-
zyklusbetrachtung unter Berticksichtigung 6kologischer und ékonomischer Faktoren

fuhren.
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