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Abschitzung des Kraftstoff-Einsparpotentials in der
Infield-Logistik bei der Ernte von Biomasse
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Abstract: Fiir Transportaufgaben in der Landwirtschaft werden oft vielgliedrige Prozessketten
eingesetzt, deren optimales Management eine grole Herausforderung darstellt. Moderne Maschi-
nen stellen zahlreiche Prozessinformationen zur Verfiigung, die wichtige Erkenntnisse iiber
vorhandenes Optimierungspotential liefern konnen. Exemplarisch wird fiir Hackselketten unter-
sucht, wie unter Verwendung einer standardisierten CAN-Datenschnittstelle Kraftstoff-
Einsparpotentiale in der Infield-Logistik abgeschétzt werden konnen.
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1 Einleitung

Effektive Ernteprozessketten zeichnen sich durch einen geringen Anteil an Standzeiten
der Einzelfahrzeuge und eine hohe Produktivitit bei gleichzeitig minimalem Ressour-
ceneinsatz aus. In diesem Zusammenhang gilt es, den Verbrauch von Kraftstoff als
Hauptbetriebsstoff der eingesetzten Maschinen so gering wie moglich zu halten. Neben
der stindigen Weiterentwicklung der Einzelmaschinen, vor allem seitens der Hersteller,
besteht auch die Moglichkeit, den Kraftstoffverbrauch innerhalb einer Prozesskette tiber
die Organisation der Systeme zu optimieren. Dies kann beispielsweise liber die Wahl
eines geeigneten Maschinenkonzepts fiir den Stralentransport von Agrargiitern erfolgen
oder die Variation von Bereifung und Geschwindigkeit [G611], [Mel5]. Eine weitere
Optimierungsmoglichkeit besteht in einer konsequenten Vermeidung unnétiger Fahrten.
Diese Fahrten entstehen, sowohl auf Straflen als auch innerhalb eines Schlages, vor al-
lem dann, wenn Fahrern Informationen iiber Zielorte oder Fiillstinde von beteiligten
Maschinen fehlen. Die Potentiale zur Einsparung von Kraftstoff, die durch ein optimier-
tes Management der Infield-Logistik genutzt werden konnen, sollen hier exemplarisch
fiir Hackselketten abgeschitzt werden.

2 Methodik

Fiir die Untersuchungen werden zwei Szenarien potentiell vermeidbarer Fahrten fokus-
siert, die in Logistikketten fiir Hackselgut innerhalb eines Schlages héufig beobachtet
werden: Erreicht ein unbeladenes Transportfahrzeug den Feldhidcksler zu einem Zeit-
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punkt, an dem die vorhergehende Transporteinheit noch beladen wird, kommt es oft zu
einem langsamen Hinterherfahren in Arbeitsgeschwindigkeit. Bei gro3en Schligen oder
uniibersichtlichem Geldnde kann es dagegen vorkommen, dass der Fahrer einer ankom-
menden Transporteinheit die Position der Erntemaschine nicht kennt und mit relativ
hoher Geschwindigkeit auf nicht immer optimalem Weg die gewiinschte Position an-
fahrt. Um die Einsparpotentiale der genannten Szenarien quantifizieren zu kdnnen, wer-
den auf Versuchsflichen der TU Miinchen im Herbst 2015 gezielte Messfahrten durch-
gefiihrt. Die Tests erfolgen auf kurz davor abgeernteten Maisfeldern, damit vergleichba-
re Bedingungen zur Silomaisernte in der Praxis vorliegen. Als Versuchsmaschine kommt
ein Traktor mit einer Leistung von 121 kW in Kombination mit einem unbeladenen
Muldenkipper mit 21 t zuldssigem Gesamtgewicht zum Einsatz. Langsames Hinterher-
fahren wird durch Versuchsfahrten mit 6 und 8 km/h nachgebildet, schnelle Fahrten auf
dem Schlag durch Varianten mit 15 und 20 km/h. Die angegebenen Geschwindigkeiten
werden im Terminal der Versuchsmaschine eingeben und iiber den Tempomat ange-
wihlt, um Einfliisse durch den Fahrer moglichst gering zu halten. Alle Varianten werden
auf zwei verschieden Rundkursen innerhalb eines Schlages mit jeweils zwei Wiederho-
lungen durchgefiihrt. Bei den 20 km/h - Varianten miissen aufgrund von Bodenuneben-
heiten die Messfahrten am Vorgewende unterbrochen werden.

Fiir die Erhebung der Messdaten wird ein modulares Echtzeitmesssystem verwendet.
Uber eine CAN-Schnittstelle koénnen Maschinendaten, insbesondere der Kraft-
stoffverbrauch, aufgezeichnet werden. Zeitgleich dazu erfolgt die Georeferenzierung der
Daten iiber ein seriell verbundenes RTK-DGPS-System mit einer Positions-
aktualisierungsrate von 5 Hz. Der Wert fiir den aktuellen Kraftstoffverbrauch wird mit
etwa 10 Hz ausgegeben. Die Verwendung von CAN-Daten zur Ermittlung von Kraft-
stoffverbrauchen in Versuchsanordnungen wird in [UUVI11] als geeignete Methode
ausgewiesen. In jeder CAN-Botschaft ist ein Identifier enthalten, wodurch die Werte in
den Datenfeldern bestimmten Inhalten zugeordnet werden konnen. Die Datenfelder be-
stehen aus acht Bytes, die hexadezimale Messwerte beinhalten. Bedeutung der Identifier,
zu betrachtenden Bytes sowie Umrechnungsfaktoren sind in Normen bzw. Protokollen
festgelegt. Nach Protokoll J1939 wird die Information iiber den aktuellen Kraftstoffver-
brauch in zwei Bytes ausgeben und kann mit Hilfe des Skalierungsfaktors 0,05 I/h je Bit
in eine physikalische Gro3e umgerechnet werden [FM15].

Uber die Georeferenzierung konnen die Messwerte zum momentanen Kraftstoffver-
brauch mit der Steigung des Geldndes in Bezug gebracht werden. Die Steigung in einem
Punkt wird berechnet, indem auf der Strecke ein Punkt 5 m vor und ein Punkt 5 m nach
dem Betrachtungspunkt ausgewihlt werden. Die horizontale Distanz kann iiber Diffe-
renzbildung unter Verwendung einer Gau3-Kriiger-Transformation ermittelt werden. Die
Hohendifferenz lasst sich aus den Satellitenpositionsdaten direkt bestimmen. Mit der
Beziehung, dass 1 cm Hohendifferenz pro Meter 1 % Steigung entspricht, kann jedem
Messpunkt auch eine prozentuale Steigung zugeordnet werden. Weiterhin kann aus dem
zeitbezogenen Momentanverbrauch und der Fahrgeschwindigkeit ein streckenbezogener
Verbrauch errechnet werden. Die Aufzeichnungen der jeweiligen Messfahrten beginnen
und enden bei Stillstand der Maschine. Um Standzeiten und Effekte beim Anfahren und
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Stehenbleiben weitestgehend zu eliminieren, werden bei den Ergebnisauswertungen nur
die Messwerte betrachtet, die die Geschwindigkeit der jeweiligen Variante zu mindes-
tens 66 % erreichen.

3 Ergebnisse

Die Versuchsvarianten werden in dieser Versuchsanordnung durch die Wahl der ange-
strebten Fahrgeschwindigkeit definiert. Innerhalb einer Variante @ndert sich insbesonde-
re die Steigung der Fahrstrecke stark. Daher werden die in den aufbereiteten Messdaten
enthaltenen Informationen zum Kraftstoffverbrauch in Relation zur Steigung betrachtet.
Uber eine polynomiale Regression zweiten Grades werden Einzeldaten in Funktionsver-
laufe tberfiihrt. Das Bestimmtheitsmall der Regression liegt bei den Varianten mit 6
km/h Fahrgeschwindigkeit bei 0,95 (zeitbezogen) bzw. 0,93 (streckenbezogen), nimmt
mit hoher werdenden Geschwindigkeiten ab und erreicht fiir die 20 km/h - Varianten
Werte von 0,78 bzw. 0,74. Abbildung 1 enthilt sowohl die zeitbezogenen Versuchser-
gebnisse (links) in der Einheit 1/h, als auch die streckenbezogenen Resultate (rechts) in
der Einheit I/km.
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Abb. 2: Zeit- und streckenbezogener Kraftstoffverbrauch der Versuchsfahrten fiir die unterschied-
lichen Geschwindigkeitsvarianten in Abhéngigkeit der Steigung der Fahrstrecke

Sowohl bei den zeitbezogenen als auch bei den streckenbezogenen Auswertungen ist
eine deutliche Zunahme des Kraftstoffverbrauchs bei grofler werdender Steigung der
Fahrstrecke erkennbar. Diese Tendenz gilt auch fiir negative Steigungen. Wihrend beim
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zeitbezogenen Verbrauch Unterschiede zwischen den Geschwindigkeitsvarianten er-
sichtlich sind, unterscheiden sich die Funktionsverldufe der Kurven fiir den streckenbe-
zogenen Verbrauch kaum. Einsparpotentiale, die sich aus der Vermeidung von Fahrstre-
cken innerhalb eines Schlages ergeben, konnen unter den gegebenen Versuchsanordnun-
gen somit ndherungsweise unabhéngig von der gewihlten Fahrgeschwindigkeit angege-
ben werden. Beispielsweise konnen fiir die verwendete Traktor-Anhénger-Kombination
bei ebener Fahrstrecke ca. 0,7 1 Kraftstoff je vermeidbarem Kilometer Fahrstrecke einge-
spart werden.

4 Diskussion und Ausblick

In den Versuchsfahrten erweist sich die gewéhlte Methodik als sehr gut geeignet, um mit
vergleichsweise wenig messtechnischem Aufwand eine Vielzahl von Messdaten zu er-
halten und dadurch bestimmte Fragestellungen in Zusammenhang mit dem Einsatz von
Landmaschinen zu untersuchen. Die Vorgehensweise, sdmtliche Informationen des
Fahrzeug-Buses als Rohdaten zu speichern, ermdglicht es auch im Nachhinein, bestimm-
te Zusatzfragestellungen im Datensatz zu untersuchen. Hier kénnte z.B. die Information
tiber die Motordrehzahl in weitere Auswertungen einflieSen. Allerdings entstehen auf
diese Weise bei lingeren Versuchsfahrten sehr grole Datenmengen. Um die Optimie-
rungspotentiale beziiglich des Kraftstoffverbrauchs in der Infield-Logistik fiir Einzelma-
schinen vollstindig abschédtzen zu konnen, miissen neben den hier betrachteten Fahrten
mit konstanter Geschwindigkeitsvorwahl in weiteren Untersuchungen auch Beschleuni-
gungseffekte untersucht werden. Fiir allgemeine Aussagen miissen unterschiedliche
Maschinen unter variierenden Bedingungen bei verschiedenen Beladungszustinden
getestet werden. Durch moderne Ansitze in der Infield-Logistik wie eine automatische
Fahrspurplanung oder die bestmogliche Platzierung von Uberladepunkten konnen die
hier exemplarisch dargestellten Potentiale kiinftig verstarkt genutzt werden.
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