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Abstract: Insbesondere die zunehmende Nutzung von Biomdssgnargieroh-
stoff fihrt zu einem deutlichen Anstieg des Tramspdkommens im Agrarsektor.
Die Effizienz der Logistikketten ist dabei oftmaering. Die vorgestellte System-
analyse, basierend auf der Aufzeichnung von Pasitiaten, welche mit speziellen
Algorithmen ausgewertet werden, ermittelt Schweallest in der Logistik-
Planung und bildet die Basis fiir eine systemati€apgmierung.

1. Einleitung

Moderne Agrar-Flottenmanagementsysteme [Lall] stitezen die automatische Zu-
weisung von Arbeitsauftrdgen an Maschinen und Pefs&benso enthalten sie Naviga-
tionsanwendungen fir den landwirtschaftlichen BnsAuch Systeme fur die automati-
sierte Abrechnung von Arbeitsleistungen sind Stdad Technik [Ld11]. Verlassliche
Planungswerkzeuge, mit deren Hilfe man optimienetéketten erstellen kénnte, exis-
tieren derzeit jedoch im Agrarbereich bisher niébaher beruht die Zusammenstellung
von Logistikketten in der Regel auf Erfahrungswerte

Eine Untersuchung der gegenwartig eingesetztere@ysbildet die Grundlage fir eine
Optimierung der Transportlogistik. Die hier dargdls¢ Effizienzanalyse ermittelt auf
Basis der Positionsdaten aller Fahrzeuge eineeprozesskette unter Verwendung ver-
schiedener Auswertungsalgorithmen die Einsatzpaenuer verwendeten Fahrzeuge.
Die aufgezeichneten Positionsdaten werden ergaitzgaographischen Informationen
Uber benltzte Weg und abgeerntete Schlage. Sge2ipjlikationen bestimmen unter
Verwendung der genannten Datengrundlagen zunaehnsBdtriebszustand eines Fahr-
zeugs zu einem bestimmten Zeitpunkt. AnschlieReth&n daraus Ergebnisparameter
(Prozesszeiten, Geschwindigkeiten, Stérungsantil¢ abgeleitet werden. Inshesonde-
re sind dadurch die unterschiedlichen Leistungspatar konkurrierender Transportsys-
teme erkennbar. Beispielsweise kann das Einsatzspekon LKWs fir landwirtschaft-
liche Transporte konkretisiert werden.
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2. Methoden und Algorithmen

Die algorithmische Effizienzanalyse von Ernteprekesten gliedert sich in die grund-
satzlichen Abschnitte Datenerhebung und Datenatsmgerwelche getrennt voneinan-
der durchgefiihrt werden.

2.1 Datenerhebung

Als Datengrundlage fur die Analyse der Logistikednfen dienen wéahrend der Ernte
erhobene Praxisdaten der untersuchten Prozessketibai werden alle Fahrzeuge einer
Kolonne mit GPS-Datenloggern ausgerustet. Diesehmein folgende Werte mit einer
Frequenz von einem Hertz auf: Zeit (UTC), aktultesition (L&angen- und Breitengrad),
Hohe Uber NN, aktuelle Geschwindigkeit, weitereaPzater (GPS-Qualitat, Kurs, etc.).

Die Methodik der Datenerhebung ist so konzipieassddie Ristzeiten vor Beginn der
Messungen moglichst gering gehalten werden. Dibfiefkt ein, dass die verwendeten
Datenlogger mit einem internen Datenspeicher undretigenen Stromversorgung aus-
gestattet sind, wodurch die Verlegung von Kabeirdiee Montage vdllig entfallt. Somit
kann, was in der Praxis aufgrund der Witterungsabiggeit durchaus kein Einzelfall
ist, auf kurzfristige Verschiebungen des geplaartebeginns oder auf Anderungen in
der Zusammenstellung der Ernteketten umgehenderagerden. Der Einbau zusatzli-
cher Sensoren, wie zum Beispiel UltraschallsensargnTransportanhangern, um den
Beladungszustand zu dokumentieren, wirde fiir diswkutung der Daten sicherlich
zuséatzliche Erkenntnisse bringen. Die entwickeltetiMde der Datenaufzeichnung soll
allerdings universell und vor allem kurzfristig dier Praxis einsetzbar sein. Daher wird
auf die Erhebung zusétzlicher Parameter verzichtet.

2.2 Datenauswertung

Zu Beginn der Datenauswertung muss eine Plausitsiitifung durchgefiihrt werden.
Uber maximal zulassige Positionsveranderungen estpnd dem Beschleunigungs-
vermogen der Fahrzeuge kdnnen Fehler in der Posiarstellung kdnnen gefiltert wer-
den. Auch die Kontinuitat der zeitlichen Darstetiusier GPS-Positionen muss Uberpruft
werden.

Die aufgezeichneten Daten der einzelnen Fahrzeegden anschlieend zueinander in
Beziehung gesetzt und mit zusatzlichen Werten Biberntete Schlage erganzt. Um cha-
rakteristische Parameter der Verfahrenskette wieldehnittliche Be- und Entladezei-
ten, Transportgeschwindigkeiten oder WartezeitenFahd ermitteln zu kénnen, ist es
zunachst noétig, den Fahrzeugen zu allen Zeitpunestimmte Betriebszustande zuzu-
weisen. Bei Hackselketten fir Silierglter wird dabsischen den Zustanden Stral3en-
fahrt, Beladen, Warten am Feld, Entladen am Sild &torung unterschieden. Der
zugrunde liegende Entscheidungsalgorithmus fiir Eeidhacksler ist in Abbildung 1
dargestellt. Durch einen ahnlichen Algorithmus veerdlie Zuweisungen von Betriebs-
zusténden fur Transportfahrzeuge ausgeflhrt.
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Abbildung 1: Flussdiagramm der Zuweisung der Bbszeistande fir einen Feldhacksler

3. Ergebnisse

Auf Basis der algorithmischen Datenanalyse mit Zsueg von Betriebszustanden fir
alle Fahrzeuge kénnen verschiedene Ergebnispamadeteintersuchten Erntekette ab-
geleitet werden. Dabei ist es moglich, sowohl Agssaiiber Leistungsparameter einzel-
ner Fahrzeuge zu treffen, als auch Kennwerte zuttetim die das gesamte System
betreffen. Die Fragestellung, welche Auswirkungem Hinsatz von Agrar-LKWs auf
die Transportgeschwindigkeiten hat, soll im Folgemaéaher betrachtet werden. Hohere
Endgeschwindigkeit bei geringerem Verbrauch unémimiedrigerem Leergewicht sind
dabei die grundsatzlichen Vorteile eines LKWs inrgleich zu einem Traktor. Die ge-
messene Transportgeschwindigkeit stellt einen btdikdar, inwieweit diese Vorteile im
praktischen Einsatz zum Tragen kommen (vgl. AbligQ).
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Abbildung 2: Geschwindigkeit Agrar-LKW, Silomaiséer2011

In dieser Erntekette kdnnen in der Zeit bis 8:30 bt ausgebaute Land- und Bundes-
stral3en genutzt werden. Dort erreicht der LKW Esdbeindigkeiten zwischen 60 und
70 km/h. Der Ausbauzustand der StralRen nach demadgvetchsel ist weniger gut. Der
LKW kann dort keine héheren Endgeschwindigkeiteneiehen als parallel eingesetzte
Traktoren. Mit Hilfe der durchgefuhrten Analyse Mitweisung von Betriebszustanden
fur alle Zeitpunkte kénnen Geschwindigkeiten diéieziert betrachtet werden. Zeitantei-
le am Silo und auf dem Schlag kénnen extrahiertiereund die reinen Transportanteile
betrachtet werden. Im vorliegenden Beispiel ergetieh mittlere Transportgeschwin-
digkeiten von 43,8 km/h vor und 31,0 km/h nach d&ghlagwechsel.

4. Fazit und Ausblick

Um zuklnftig Biomasse mdglichst effizient transpen zu kdnnen, ist es nétig, Ernte-
prozessketten systematisch zu planen. Simulatiodstieowie das Modell von Sonnen
[So07], benédtigen dazu geeignete Eingangsdatendi®&imulation von komplexen,
realen Prozessen definitionsgemal mit einer Vaeimfng verbunden ist [Sa99], sind
selbst bei exakten Rechenprozessen Ungenauigkeitermeidbar. Um diese moglichst
gering zu halten, ist es zwingend erforderlich, gehaue Eingangsdaten zugreifen zu
kénnen. Mit Hilfe der vorgestellten algorithmisch&nalyse von Ernte-ketten kann eine
belastbare Datengrundlage zur Systemoptimierunchgéfen werden.
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