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Abschatzung des Kraftstoff-Einsparpotentials in der
Infield-Logistik bei der Ernte von Biomasse

Valentin Heizinget, Michael Mederl& Stefan Hubér Heinz Bernhardt

Abstract: Fur Transportaufgaben in der Landwirtschaft wardé vielgliedrige Prozessketten
eingesetzt, deren optimales Management eine groBeausforderung darstellt. Moderne
Maschinen stellen zahlreiche Prozessinformationen/erfiigung, die wichtige Erkenntnisse tber
vorhandenes Optimierungspotential liefern kdnnerxerkplarisch wird flir Hackselketten
untersucht, wie unter Verwendung einer standamigsie CAN-Datenschnittstelle Kraftstoff-
Einsparpotentiale in der Infield-Logistik abgesab&terden konnen.
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Einleitung

Effektive Ernteprozessketten zeichnen sich durclereigeringen Anteil an Standzeiten
der Einzelfahrzeuge und eine hohe Produktivitat fgeichzeitig minimalem
Ressourceneinsatz aus. In diesem Zusammenhargsgiien Verbrauch von Kraftstoff
als Hauptbetriebsstoff der eingesetzten Maschiremesing wie mdéglich zu halten.
Neben der standigen Weiterentwicklung der Einzethamen, vor allem seitens der
Hersteller, besteht auch die Méglichkeit, den Kstftfverbrauch innerhalb einer
Prozesskette Uber die Organisation der System@tmmieren. Dies kann beispielsweise
Uber die Wahl eines geeigneten Maschinenkonzeptsdéin StralRentransport von
Agrargutern erfolgen oder die Variation von Bereduund Geschwindigkeit [G611],
[Mel5]. Eine weitere Optimierungsmoglichkeit bestelm einer konsequenten
Vermeidung unnétiger Fahrten. Diese Fahrten ergstehowohl auf StralRen als auch
innerhalb eines Schlages, vor allem dann, wennedfahinformationen Uber Zielorte
oder Fllstande von beteiligten Maschinen fehlere Potentiale zur Einsparung von
Kraftstoff, die durch ein optimiertes Management tdield-Logistik genutzt werden
kénnen, sollen hier exemplarisch fiir Hackselkettlegeschatzt werden.

Methodik

Fir die Untersuchungen werden zwei Szenarien petientermeidbarer Fahrten
fokussiert, die in Logistikketten fur Hackselgutnarhalb eines Schlages haufig
beobachtet werden: Erreicht ein unbeladenes Tratfisprzeug den Feldhacksler zu
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einem Zeitpunkt, an dem die vorhergehende Transipbetit noch beladen wird, kommt
es oft zu einem langsamen Hinterherfahren in Aslgegchwindigkeit. Bei grof3en
Schlagen oder unibersichtlichem Geléande kann esgéagvorkommen, dass der Fahrer
einer ankommenden Transporteinheit die PositionEtetemaschine nicht kennt und
mit relativ hoher Geschwindigkeit auf nicht immeptimalem Weg die gewlnschte
Position anfahrt. Um die Einsparpotentiale der geten Szenarien quantifizieren zu
kénnen, werden auf Versuchsflachen der TU Muinchan Herbst 2015 gezielte
Messfahrten durchgefiihrt. Die Tests erfolgen auf ldavor abgeernteten Maisfeldern,
damit vergleichbare Bedingungen zur Silomaisernteder Praxis vorliegen. Als
Versuchsmaschine kommt ein Traktor mit einer Leigtvon 121 kW in Kombination
mit einem unbeladenen Muldenkipper mit 21 t zulgessi Gesamtgewicht zum Einsatz.
Langsames Hinterherfahren wird durch Versuchsfahm# 6 und 8 km/h nachgebildet,
schnelle Fahrten auf dem Schlag durch Varianteribitnd 20 km/h. Die angegebenen
Geschwindigkeiten werden im Terminal der Versuchsrhme eingeben und tber den
Tempomat angewahlt, um Einflisse durch den Fahtagliaihst gering zu halten. Alle
Varianten werden auf zwei verschieden Rundkurseertmalb eines Schlages mit jeweils
zwei Wiederholungen durchgefuhrt. Bei den 20 kmXfarianten missen aufgrund von
Bodenunebenheiten die Messfahrten am Vorgewendghrothen werden.

Fur die Erhebung der Messdaten wird ein modulargstZeitmesssystem verwendet.
Uber eine CAN-Schnittstelle kénnen Maschinendatémsbesondere der Kraft-
stoffverbrauch, aufgezeichnet werden. Zeitgleickuderfolgt die Georeferenzierung der
Daten Uber ein seriell verbundenes RTK-DGPS-Systent einer Positions-
aktualisierungsrate von 5 Hz. Der Wert fur den altéun Kraftstoffverbrauch wird mit
etwa 10 Hz ausgegeben. Die Verwendung von CAN-Daten Ermittlung von
Kraftstoffverbrauchen in Versuchsanordnungen wirfldUV11] als geeignete Methode
ausgewiesen. In jeder CAN-Botschaft ist ein Idétienthalten, wodurch die Werte in
den Datenfeldern bestimmten Inhalten zugeordnetdeverkdnnen. Die Datenfelder
bestehen aus acht Bytes, die hexadezimale Messweitéhalten. Bedeutung der
Identifier, zu betrachtenden Bytes sowie Umrechstaigoren sind in Normen bzw.
Protokollen festgelegt. Nach Protokoll J1939 wiid thformation Gber den aktuellen
Kraftstoffverbrauch in zwei Bytes ausgeben und keminHilfe des Skalierungsfaktors
0,05 I/h je Bit in eine physikalische Gro3e umgarest werden [FM15].

Uber die Georeferenzierung koénnen die Messwerte zumomentanen
Kraftstoffverbrauch mit der Steigung des GelandesBezug gebracht werden. Die
Steigung in einem Punkt wird berechnet, indem auf®trecke ein Punkt 5 m vor und
ein Punkt 5 m nach dem Betrachtungspunkt ausgewsntten. Die horizontale Distanz
kann uber Differenzbildung unter Verwendung eineauG-Kriger-Transformation
ermittelt werden. Die Hohendifferenz lasst sich das Satellitenpositionsdaten direkt
bestimmen. Mit der Beziehung, dass 1 cm Hohendifferpro Meter 1 % Steigung
entspricht, kann jedem Messpunkt auch eine proaéntBteigung zugeordnet werden.
Weiterhin kann aus dem zeitbezogenen Momentanwsshraund der Fahr-
geschwindigkeit ein streckenbezogener Verbrauchechnet werden. Die Auf-
zeichnungen der jeweiligen Messfahrten beginnen enden bei Stillstand der
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Maschine. Um Standzeiten und Effekte beim Anfahned Stehenbleiben weitestgehend
zu eliminieren, werden bei den Ergebnisauswertumyerdie Messwerte betrachtet, die
die Geschwindigkeit der jeweiligen Variante zu n@sténs 66 % erreichen.

Ergebnisse

Die Versuchsvarianten werden in dieser Versuchssmmyg durch die Wahl der
angestrebten Fahrgeschwindigkeit definiert. Innrhainer Variante &ndert sich
insbesondere die Steigung der Fahrstrecke statkeDaerden die in den aufbereiteten
Messdaten enthaltenen Informationen zum Kraftsesfivauch in Relation zur Steigung
betrachtet. Uber eine polynomiale Regression zwe@eades werden Einzeldaten in
Funktionsverlaufe Uberfuhrt. Das Bestimmtheitsmaf§ &egression liegt bei den
Varianten mit 6 km/h Fahrgeschwindigkeit bei 0,9%eitbezogen) bzw. 0,93

(streckenbezogen), nimmt mit hdher werdenden Gesdigkeiten ab und erreicht fur
die 20 km/h - Varianten Werte von 0,78 bzw. 0,74bidung 1 enthélt sowohl die

zeitbezogenen Versuchsergebnisse (links) in derheiin I/h, als auch die

streckenbezogenen Resultate (rechts) in der Eilikeit
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Abb. 1: Zeit- und streckenbezogener Kraftstoffvatwh der Versuchsfahrten fur die
unterschiedlichen Geschwindigkeitsvarianten in Algfigkeit der Steigung der Fahrstrecke

Sowohl bei den zeitbezogenen als auch bei denksimbezogenen Auswertungen ist
eine deutliche Zunahme des Kraftstoffverbrauchs gvéi3er werdender Steigung der
Fahrstrecke erkennbar. Diese Tendenz gilt auchdgative Steigungen. Wéahrend beim
zeitbezogenen Verbrauch Unterschiede zwischen deascl®vindigkeitsvarianten
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ersichtlich sind, unterscheiden sich die Funktienwfe der Kurven fir den

streckenbezogenen Verbrauch kaum. Einsparpotentigdesich aus der Vermeidung
von Fahrstrecken innerhalb eines Schlages ergek@men unter den gegebenen
Versuchsanordnungen somit naherungsweise unabhdmngiy der gewahlten

Fahrgeschwindigkeit angegeben werden. Beispielgwkinnen fir die verwendete
Traktor-Anhénger-Kombination bei ebener Fahrstreck& 0,7 | Kraftstoff je

vermeidbarem Kilometer Fahrstrecke eingespart werde

Diskussion und Ausblick

In den Versuchsfahrten erweist sich die gewahltghbliik als sehr gut geeignet, um mit
vergleichsweise wenig messtechnischem Aufwand #&liedzahl von Messdaten zu
erhalten und dadurch bestimmte Fragestellungemga@menhang mit dem Einsatz von
Landmaschinen zu untersuchen. Die Vorgehensweietlishe Informationen des
Fahrzeug-Buses als Rohdaten zu speichern, ermbgéshauch im Nachhinein,
bestimmte Zusatzfragestellungen im Datensatz zersmthen. Hier konnte z.B. die
Information Uber die Motordrehzahl in weitere Auswiegen einflieRen. Allerdings
entstehen auf diese Weise bei langeren Versuclefakehr gro3e Datenmengen. Um
die Optimierungspotentiale beziiglich des Kraftstefbrauchs in der Infield-Logistik
fir Einzelmaschinen vollstandig abschatzen zu kinneissen neben den hier
betrachteten Fahrten mit konstanter Geschwindigkeitvahl in  weiteren
Untersuchungen auch Beschleunigungseffekte unterswerden. Fir allgemeine
Aussagen miussen unterschiedliche Maschinen unteieremden Bedingungen bei
verschiedenen Beladungszustéanden getestet werd@ch Dnoderne Ansatze in der
Infield-Logistik wie eine automatische Fahrspurpiag oder die bestmdgliche
Platzierung von Uberladepunkten kénnen die hiemptarisch dargestellten Potentiale
kinftig verstarkt genutzt werden.
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