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Einfluss von schlagformspezifisch geplanten
Befahrungsstrategien auf die Wendezeiten in der
Bodenbearbeitung

Matthias Stettmer', Maximilian Treiber!, Valentin Heizinger! und Heinz Bernhardt!

Abstract: Der Einsatz GPS-gestiitzter Lenksysteme senkt die Arbeitserledigungskosten.
Parallelfahrsysteme optimieren den Arbeitsprozess und ermdglichen es den Maschinenfiihrern,
verschiedene Fahrmuster einzusetzen. Die Wendezeiten unterschiedlicher Fahrmuster variieren je
nach Schlagform stark. Durch reduzierte Wendezeiten mittels Routenplanung, auf Basis
verschiedener genutzter Fahrmuster in Abhéngigkeit von der Schlagform, kdnnten Kosten gespart
und Maschinen effizienter eingesetzt werden. Daher ist das Ziel dieser Arbeit, zu iiberpriifen, ob
sich durch schlagformspezifisch geplante Befahrungsstrategien die Wendezeiten in der
Bodenbearbeitung reduzieren lassen. Zu diesem Zweck wurden Praxisversuche durchgefiihrt. Dabei
wurden die Befahrungen von fiinf Feldern vergleichend untersucht. Die Ergebnisse zeigen, dass das
Routing die Zeit am Vorgewende senkt. Die geplante Variante erreicht gegeniiber der
Referenzvariante um 20-40 % reduzierte Wendezeiten.

Keywords: Lenksystem, Wendezeit, Routenplanung

1 Einleitung

Viele neue Anforderungen und strukturelle Verédnderungen erfordern einen Umbruch in
der heutigen Landwirtschaft. Die Effizienzsteigerung durch die Digitalisierung ist derzeit
von grofler Bedeutung in der Landtechnikbranche. Autonom arbeitende Schlepper oder
Tragerfahrzeuge werden nach einer Studie der Kleffmann Group in Kooperation mit dem
Fraunhofer-Institut fiir Experimentelles Software Engineering (IESE) ihre Marktanteile
zukiinftig deutlich erhdhen [D619]. Demnach sollen sich die Marktanteile von autonomen
iiberwachten Schleppern in Westeuropa von aktuell weniger als 10 % auf iiber 80 % im
Jahre 2045 entwickeln. Die Anteile von vollig autonomen Schleppern sollen sich laut der
Studie in den meisten Regionen der Welt von aktuell 0 % auf 10-50 % ausdehnen. Trotz
dieser deutlichen Zahlen ist zu erkennen, dass der Wandel zu autonomer Landtechnik
einem langsamen, aber kontinuierlichen Prozess folgt. Die Einfilhrung autonomer
Systeme wird je nach Markt und Region erheblich variieren [D619]. Aktuell sind in der
praktischen Landwirtschaft vor allem vom Menschen gesteuerte Traktoren mit
Assistenzsystemen wie GPS-gestiitzten Lenksystemen etabliert. Dabei iibernimmt das
Umdrehen am Vorgewende in aller Regel der Fahrer, welcher auch entscheidet, welche
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Spurlinie er als nédchstes anfdhrt. Folglich kommen die Vorteile des Parallelfahrsystems
hauptsichlich im Arbeitsprozess zur Geltung, beim Wendeprozess hingegen ergibt sich
keine systemgestiitzte Hilfe zur Reduktion der Wendezeit. Die Nutzung eines
Lenksystems ermoglicht es jedoch, verschiedene Muster (,,Beet®, ,,auf und ab®, ,,jede 2te*
etc.) zu fahren und so diverse Befahrungsstrategien zu nutzen. [St17], [Ok07] und [En04]
stellten in ihren Untersuchungen in Abhéngigkeit von der Art der Befahrung und der
Schlagform erhebliche Unterschiede bei Wendezeiten fest. [Sal5] und [BVO0S8] belegen
deutlich differenzierte Wendewegldngen durch verschiedene Fahrstrategien. Die
unterschiedlichen Fahrmuster eignen sich je nach Winkel gut oder schlecht [Be18]. Daher
ergibt sich als Zielstellung fiir diese Arbeit, zu eruieren, inwieweit Wendezeiten beim
Einsatz von Lenksystemen durch ein geplantes Routing, basierend auf der abwechselnden
Nutzung verschiedener Fahrmuster, in Abhédngigkeit von der Schlagform reduziert werden
konnen.

2 Material und Methoden

2.1 Datenerhebung

Die Datengrundlage fiir diese Untersuchung liefern GPS-Positionsdaten aus der
Bodenbearbeitung. Dazu wurden beim Stoppelsturz mittels Scheibenegge und bei der
Grundbodenbearbeitung mittels Grubber die Koordinaten (latitude, longitude) des
Maschinengespanns mit einer Frequenz von einem Hz aufgezeichnet. Verwendet wurden
dafiir Datenlogger der Firma Qstarz International Co. Ltd, da diese die Kriterien fiir die
Datenaufzeichnung zur Auswertung von landwirtschaftlichen Positionsdaten nach
Forschungen von [Hel4] am besten erfiillen. Diese Datenlogger wurden bei der Tatigkeit
am Schlepper befestigt, sodass sich im Nachgang aus den aufgezeichneten Koordinaten
die Befahrung rekonstruieren und analysieren ldsst.

2.2 Versuchsaufbau

Basis dieser Untersuchung sind Daten von fiinf Schldgen eines Ackerbaubetriebes in
Mecklenburg-Vorpommern. Der Versuch wurde so aufgebaut, dass alle fiinf Felder
jeweils zweimal mit derselben Technik in derselben Richtung bearbeitet werden. Bei der
einen Uberfahrt wurden die Fahrmuster anhand der Schlagform geplant, wihrend bei der
anderen Uberfahrt durchgiingig ein Fahrmuster verwendet wurde. Bei der Variante mit
Routenfithrung wurden die Fahrmuster anhand des Winkels zwischen
Bearbeitungsrichtung und Vorgewende geplant. Die Analyse der Winkel erfolgte mit der
Geoinformationssystemsoftware QGIS. Dabei wurde eine Unterteilung in vier Winkel-
Bereiche (0,00 — 22,5 Grad; 22,5 — 45,0 Grad; 45,0 — 67,5 Grad und 67,5 — 90,0 Grad)
vorgenommen. Anhand dieser Unterteilung entstanden einzelne Teilabschnitte, denen
jeweils das Fahrmuster mit den giinstigsten Wendezeiten zugewiesen wurde. Als
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Datengrundlage dafiir dienen Untersuchungen von ([St17], [Sal5] und [BVO0S].
Grundsitzlich beinhaltet die geplante Variante vier gingige Fahrmuster. Bei der
Referenzbefahrung wurde ebenfalls eines dieser vier Fahrmuster genutzt und durchgéngig
auf der ganzen Fliache angewendet. Die Auswahl erfolgte betriebsiiblich durch die
jeweiligen Maschinenfiihrer, sodass die Flache in der Referenzvariante genauso befahren
wird wie sie sonst standardmifBig auf dem Betrieb bearbeitet wird. Nachfolgend sind die
vier verwendeten Fahrmuster in Abbildung 1 schematisch dargestellt.
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Abb.1: Darstellung der vier verwendeten Fahrmuster

Die schematische Darstellung zeigt jeweils einen Zyklus der Fahrmuster. Die Zahlen
zeigen, in welcher Reihenfolge die Spurlinien abgefahren werden. Die Muster sind wie
folgt angeordnet: ,,auf und ab* (links oben), ,,jede 2te* (rechts oben), ,,2er-Beet” (links
unten) und ,,3er-Beet™ (rechts unten).
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2.3  Datenanalyse

Die Auswertung der erhobenen Daten erfolgte mit einem algorithmischen Analysesystem
von [Hel4]. Dieses System ist fiir die Analyse von landwirtschaftlichen Prozesszeiten
entwickelt und eignet sich daher zur Analyse von Wendezeiten sehr gut. Die Anwendung
agiert als Analyse-Tool auf Basis der Software MATLAB. Mit diesem Programm kénnen
die Positionsdaten differenziert und in verschiedene Klassen eingeteilt werden. Es handelt
sich dabei um Punktdaten. So konnten bei der Datenanalyse die Zeitsummen pro
Wendevorgang ermittelt werden.

3  Ergebnisse und Diskussion

Die Analyse der Wendezeiten ergab ein deutliches Einsparpotenzial der geplanten
Variante gegeniiber der Referenzvariante auf allen fiinf Testschldgen. Der Vorgang wurde
auf den fiinf Versuchsflichen voneinander unabhingig wiederholt. Durch das Routing
lasst sich die Wendezeit um rund 20 -40 % reduzieren. Tabelle 1 zeigt die Wendezeiten
der ,,Routing“-Variante und der entsprechenden Referenzvariante der fiinf Felder.

‘Wendezeit ,,Referenz- Wendezeit Wendezeit- Wendezeit-
befahrung® [min] »Routing” [min] ersparnis [min] ersparnis [%0]
Schlag 1 18,834 12,588 6.25 33,19
Schlag 2 13 40+ 10,778 2.63 19,63
Schlag 3 20.65* 19,558 10,10 34.06
Schlag 4 17 434 13,764 3.67 21,05
Schlag 5 38,78 22,488 16,30 42.03

Tab. 1: Wendezeiten beider Uberfahrten auf den fiinf Testschligen

Zur statistischen Absicherung der Unterschiede kam eine einfaktorielle ANOVA zur
Anwendung. Dabei wurden die Wendezeiten der Variante ,,Routing” mit der Variante
,Referenzbefahrung™ jeder Wiederholung paarweise verrechnet. Als Signifikanzniveau
wurde p < 0,05 gewahlt. Dabei zeigen die Schlédge 1, 2, 3 und 5 nachweislich signifikante
Unterschiede. Schlag 4 weist ebenfalls einen Unterschied auf, jedoch lésst sich dieser bei
einem P-Wert von 0,07 statistisch nicht nachweisen. Die Tatsache, dass bei allen fiinf
Vergleichen die geplante Variante bessere Werte liefert, untermauert die eindeutigen
positiven Auswirkungen der Routenplanung deutlich. Durchschnittlich lassen sich so rund
30 % der Wendezeit einsparen.

4 Fazit und Ausblick

Es zeigt sich, dass die Vorteile von Lenksystemen durch weitere Planungsschritte noch
deutlich verbessert werden konnen. Zusammenfassend ist festzuhalten, dass die
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Ergebnisse grofles Potenzial bei der Routenplanung offenbaren. Diese Ergebnisse stellen
wichtige Grundlagen fiir die Entwicklung des autonomen Fahrens dar und sollten daher
auch weiter erforscht werden. Bereits frithere Untersuchungen zeigen, dass besonders der
Einfluss von Schlagform und Fahrmuster eine deutliche Wirkung auf die Prozesszeiten
hat [Bel8]. Werden diese Erkenntnisse zur Routenplanung verwendet, konnen diese
Auswirkungen positiv genutzt und dadurch Wendezeiten reduziert werden. Zukiinftige
Untersuchungen sollten auch den Einfluss der Arbeitsgerite beriicksichtigen, da speziell
die Arbeitsbreite ein wichtiger Faktor bei der Auswahl der Fahrmuster ist.
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