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Kraftstoffverbrauchsmessung
In Landmaschinen

Der Kraftstoffverbrauch ist ein
wesentlicher Faktor der Maschi-
nenkosten in einem landwirtschaft-
lichen Betrieb. Durch den zu
erwartenden Abbau der Kraftstoff-
subvention wird der Kraftstoffver-
brauch die Auswahl der Maschinen
und Gerate zukinftig starker be-
einflussen. Damit dem Landwirt
die nétigen Informationen flr eine
solche Entscheidung zur Verfligung
stehen, bedarf es innerbetriebli-
cher Vergleichswerte. Es wird tber
die Ermittlung des positionsabhan-
gigen Kraftstoffverbrauches beim
Onlandpfliigen berichtet, der zu-
satzlich eine Bewertung verschie-
dener Geréteeinstellungen sowie
teilflachenspezifischer Unterschie-
de ermdglicht.
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er Kraftstoffverbrauch ist sowohl vom

Avrbeitsgerat als auch vom Entwick-
lungsstand, der Auslastung und dem Be-
triebszustand des Traktormotors abhéngig.
Um dem Fahrer die Suche nach einem giins-
tigen Betriebszustand zu erleichtern, stellen
einige Traktorenhersteller den momentanen
Kraftstoffverbrauch in einer Anzeige dar.
Andere bieten ein automatisches Motorma-
nagement an, das einen geringen Kraftstoff-
verbrauch realisiert.

Der Landwirt hat die Mdglichkeit, durch
die Zuordnung von Gerét und Traktor die
Motorauslastung zu beeinflussen und bei
Teillastbetrieb den Traktor in einem glnsti-
gen Betriebszustand zu betreiben. Aber erst,
wenn Zahlen fiir den Kraftstoffverbrauch be-
trieblicher Aggregate auf mehreren Schlé-
gen vorliegen und damit Unterschiede sicht-
bar werden, wird eine Einbeziehung dieser
GrolRe in betriebliche Entscheidungsprozes-
se wahrscheinlich werden.

Der Kraftstoffverbrauch ist auch ein MaR
fir den Leistungsbedarf eines Aggregates.
Er kann aus dem Kraftstoffverbrauch kalku-
liert werden, wenn das Motorkennfeld und
der jeweilige Betriebszustand bekannt sind.
Fur einen begrenzten Bereich der Volllast-
kennlinie ist die Motorleistung dem Kraft-
stoffverbrauch proportional. Der Leistungs-
bedarf des kompletten Aggregates ist fur den
Landwirt haufig aussagekréftiger als nur die
erforderliche Antriebsleistung des gekoppel-
ten Gerétes.

Versuchsmethodik

Aggregat

Far die Untersuchungen wurde ein Aggregat
ausgewahlt, von dem bekannt war, dass in
Abhéngigkeit der Geréteeinstellung eine un-
terschiedliche Beeinflussung des Traktors
erfolgt. Es bestand aus dem vierscharigen
Anbaupflug Star 120 MCSN 75-38 der Fir-
ma Rabe sowie dem Maxxum MX135 der
Firma Case mit 99 kW. Der (Onland-) Pflug
gestattete ein wahlweises Fahren des Trak-
tors in und auferhalb der Furche. Der Trak-
tor war mit einem Kraftstoffsensor sowie ei-
nem DGPS ausgerUstet, dessen Antenne auf
dem Pflug befestigt war [1]. Wéhrend der
Untersuchungen wurde die Zugkraftrege-

lung ausgeschaltet, um die Arbeitstiefe bei
verénderten Bodenbedingungen konstant zu
halten. Die Untersuchungen erfolgten auf
drei Schlagen mit unterschiedlichen Boden
(zwischen SI2 und L) auf ebenen und ku-
pierten Schlagen.

Kraftstoffsensor

Als Kraftstoffmessgerat kam eine Messein-
richtung, die von der Technischen Univer-
sitdt Russe (Bulgarien) entwickelt wurde,
zum Einsatz [2]. Das komplette System be-
steht aus einer mikroprozessorgesteuerten
Rechnereinheit mit einem externen Block
»rastatur — Anzeige“, einem Messrad mit
Wegsensor und  Durchflussmessgebern
unterschiedlicher GroRe. Da bei diesen Un-
tersuchungen zur Erfassung weiterer Mess-
grolen ein komplettes Messwerterfassungs-
system (MOPS der Firma Caesar) erforder-
lich war, wurde lediglich der Sensor mit
einer MesskammergréRe von 5,53 cm?® ver-
wendet. Durch das kleine Messvolumen
sollte eine hohe Auflésung des Kraftstoff-
verbrauches erreicht werden. Zwecks Um-
rechnung des Kraftstoffvolumens in einen
Massewert wurde jeweils am Anfang und
Ende einer Uberfahrt die Kraftstofftempera-
tur gemessen.

DGPS-System

Die Ermittlung der Positionsdaten erfolgte
mit dem zehnkanaligen DGPS-Empféanger
K202-K der Firma Sercel, der bei der Positi-
onsbestimmung den C/A Code einschliefl3-
lich der Tragerfrequenzphase berticksichtigt.
Dieses Ortungssystem hat eine stationdre
Genauigkeit von wenigen Zentimetern. Die
Positionserneuerungsrate betrug 0,6 s. Eben-
so wie das geringe Messvolumen der Kraft-
stoffmessung sollte die hohe Genauigkeit
des Ortungssystems eine exakte Zuordnung
von Kraftstoffverbrauch und Position er-
moglichen. Die Antenne war Uber der Land-
seite des letzten Korpers befestigt.

Auswertung

Die Angabe der Positionsdaten erfolgt durch
Nord- und Ostwerte. Die Betrachtung der
Fahrbewegungen eines Aggregates wird er-
leichtert, wenn eine Achse des Koordinaten-
systems parallel zur Fahrrichtung liegt, so
dass die zweite Achse die Verédnderung der
Avrbeitsbreite widerspiegelt. Das Koordina-
tensystem wurde entsprechend gedreht und
auf einen Nullpunkt im Feld bezogen.

Die Erneuerungsrate der Positionsdaten
ist bei 0,6 s hoher als die des Kraftstoffver-
brauchs bei einem Volumen von 5,53 cm®.
Um jedem neuen Positionswert einen Kraft-
stoffwert zuordnen zu kénnen, wurde letzte-
rer zeitabhdngig interpoliert und unter
Beriicksichtigung der Kraftstofftemperatur
in einen Massewert umgerechnet.
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Bild 1: Durchschnittlicher wegspezifischer Kraftstoffverbrauch entlang des
Umganges 1 auf dem Standort 804 (iber unterschiedliche Zeit-(Weg-)

abschnitte

Fig. 1: Averaged way specific fuel consumption along the passage 1 on the

site 804 over different time (way) distances

Ergebnisse

Der wegspezifische Kraftstoffverbrauch

Bei einer Positionserneuerungsrate von 0,6 s
und einer durchschnittlichen Geschwindig-
keit von 2,5 m/s ergibt sich eine Auflésung
des Kraftstoffverbrauches auf Wegabschnit-
te von 1,5 m. Die Streuung dieser Werte ist
erwartungsgemal noch zu hoch (Bild 1).
Erst durch die Zusammenfassung der Werte
innerhalb groRerer Weg- (Zeit-) abschnitte
wird die Streuung reduziert und der Verlauf
des Kraftstoffverbrauches entlang des We-
ges sichtbar. Der Vergleich der Kurvenver-
laufe, die sich durch die VergroRRerung der
Wegabschnitte gemaR der Faktoren 2, 6 und
12 aus den Ausgangsdaten ergeben, zeigt,
dass bereits durch den Faktor 6 die durch das
Messverfahren bedingte Streuung abgebaut
ist. Bei der gewéhlten Messeinrichtung kann
also eine sinnvolle Auflésung des Kraftstoff-
verbrauches im 10 m Bereich erzielt werden.

Arbeitsbreite

Der wegspezifische Kraftstoffverbrauch
lasst sich in einen flachenspezifischen um-
rechnen, wenn eine einheitliche Arbeitsbrei-
te gewdhrleistet ist. Diese schwankt jedoch
in Abhéangigkeit der Bodenbedingungen und
kann sich infolge der Umstellung des Pflu-
ges auf eine veranderte Traktorzuordnung, in
oder auBerhalb der Furche, auch beziglich
des Mittelwertes unterscheiden.

Aus den DGPS-Daten lasst sich die Ar-
beitsbreite kalkulieren, indem fiir den be-
trachteten Wegabschnitt ein mittlerer Brei-
tenwert errechnet wird und von diesem der
mittlere Breitenwert der vorangegangenen
Uberfahrt innerhalb der gleichen Weggren-
zen subtrahiert wird (Bild 2). Der real vor-
handenen Streuung ist ein Kalkulationsfeh-
ler Uberlagert.

Der flachenspezifische Kraftstoffverbrauch

unterscheidet sich bei diesen Messungen
vom wegspezifischen durch die Beriicksich-
tigung der mittleren Arbeitsbreite des Pflu-
ges je untersuchter Variante (Bild 3). Das
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Bild 2: Arbeitsbreite beim Pfliigen (Traktor féhrt in der Furche) fiir benach-
barte Umgénge auf dem Standort 804

Fig. 2: Working width at ploughing (tractor drives in the furrow) for adja-

Bild zeigt die Messergebnisse von vier Um-
géangen des Zusammenschlages in der Stan-
dardvariante des Pfluges und daran anschlie-
Rend die von fiinf Umgé&ngen in der Variante
,Onlandpflug“. Die Hohenlinien der beiden
innersten und duBersten Umgéange doku-
mentieren die Gelandegestaltung.

Bei gleicher Einstellung des Pfluges, also
beim Pendeln des Pfluges um die Mittelstel-
lung der unteren Lenker in der horizontalen
Ebene, gibt es keinen sichtbaren Unter-
schied im Kraftstoffverbrauch zwischen bei-
den Pflugvarianten. Dieses Ergebnis l&sst
sich durch die Mittelwerte pro Umgang er-
hérten. Das bedeutet, dass der gréfiere Zug-
widerstand des Pfluges, der beim Fahren des
Traktors auferhalb der Furche durch die
groReren Seitenkrafte am Pflug zu erwarten
ist, wahrscheinlich durch die gleichmé&Rige-
re Belastung der Traktorrader bezuglich der
erforderlichen Leistung kompensiert wird.
Dieses Ergebnis wurde auf sandigen bis leh-
migen Bdden und bei ebenem bis kupiertem
Gelénde erzielt und gilt, solange der On-
landpflug vorschriftsmaRig eingestellt wird.

Unabhéngig von der Geréteeinstellung
sind Bodenbereiche differierenden Kraft-
stoffverbrauches, die im Wesentlichen auf
einen veranderten Bearbeitungswiderstand
und weniger auf die Geladndegestaltung
zurtickzufuhren sind, zu erkennen.

Schlussfolgerung

Die Verwendung eines Kraftstoffmesssys-

cent passages on the site 804

tems, analog dem anfangs beschriebenen, er-
moglicht den Kraftstoffverbrauch fir einen
ganzen Schlag oder Teilen davon zu bestim-
men. Damit eine steigende Anzahl von
Landwirten Messungen selbstandig durch-
fiihren kann, bedarf es allerdings der Unter-
stiitzung durch die Traktorenhersteller. Der
Kraftstoffverbrauch misste sowohl als Mo-
mentananzeige (teilweise schon realisiert)
als auch als summarischer Wert fiir Zeitab-
schnitte oder Teilflachen abrufbar sein.

Die im Bereich der Landwirtschaft zuneh-
mend verwendeten DGPS-Systeme weisen
eine stationdre Genauigkeit von < 2 m auf.
Das bedeutet, dass bei positionsabhangigen
Kraftstoffverbrauchsmessungen die zuord-
bare Weglénge im Vergleich zu den vorge-
stellten Messergebnissen groRer, aber ge-
nauso darstellbar sein wird. Damit ist ein
Bordrechner, &hnlich dem eines Ertragser-
fassungssystems, geeignet, den positionsab-
héngigen Kraftstoffverbrauch verschieden-
ster Aggregate, einschlieBlich der Selbstfah-
rer, zu liefern.

Der Aufwand fiir eine positionsabhangige
Erfassung des Kraftstoffverbrauches rentiert
sich erst, wenn eine nachtragliche Konver-
tierung in die GroRe ,,Leistungsbedarf” er-
folgt. Voraussetzung dafiir ist die Messung
der Motordrehzahl sowie zumindest das
Kennfeld des Motortyps. Der Leistungsbe-
darf ist geeignet, Unterschiede zwischen Ag-
gregaten oder Einstellungen des Aggregates
sowie zwischen Teilflachen eines Schlages
aufzuzeigen.
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