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Die Kartierung des Kraftstoffverbrauchs

Zusiétzliche Informationsgrundlage fiir den prazisen Ackerbau

Die Kartierung des Kraftstoffver-
brauches bei der Bodenbearbei-
tung kann eine Methode der
Landbewirt-
schaftung sein, um Informationen

rechnergestiitzten

tiber die Variabilitdt des Bodens zu
gewinnen. Ohne zusdtzliche Senso-
ren sind Werte iiber den aktuellen
Kraftstoffverbrauch aus dem Kom-
munikationssystem moderner Trak-
toren (CAN-Bus) zu erfassen. In
den Messungen wurde die Kartie-
rung dieser Verbrauchswerte in Be-
zug zum Zugkraftbedarf und zu Bo-
denunterschieden beurteilt. In wei-

teren  Untersuchungen werden

Kraftstoffverbrauchswerte aus dem
CAN-Bus mit gemessenen Ver-
brauchswerten verglichen.
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usgangspunkt der rechnergestiitzten

Landbewirtschaftung ist die kleinrdu-
mige Variabilitit des Standortes. Wird eine
teilflichenspezifische Bewirtschaftung an-
gestrebt, miissen Teilflichen oder sogenann-
te Management-Zonen abgegrenzt werden,
die kleiner als die Gesamtfldche eines Schla-
ges sind und hauptséchlich durch Unter-
schiede in Bodentextur und Relief definiert
werden. Aktuelle wissenschaftliche Verof-
fentlichungen zeigen hierzu die Moglich-
keit, wihrend der Bodenbearbeitung durch
eine Kartierung der bendtigten Zugkraft fiir
das Bodenbearbeitungsgerit eine Aussage
iiber die Standortvariabilitit treffen zu kon-
nen [1, 2, 3]. Die bei der Zugkraftkartierung
erstellten Karten zeigen in eigenen Untersu-
chungen eine gute Korrelation zum Tonge-
halt, wobei die Gewinnung der Information
dhnlich der Ertragskartierung im Méhdrusch
wihrend der Feldarbeit erfolgt [4]. In der
Praxis ist die Nutzung der Unterlenker-
Kraftmessbolzen der elektronischen Hub-
werksregelung zur Zugkraftkartierung von
Interesse. Der Zugkraftbedarf steht jedoch
auch in direktem Zusammenhang zum Leis-
tungsbedarf des Traktors und wirkt sich ne-
ben Fahrgeschwindigkeit und Steigleistung
als eine der HauptgroBen auf den Kraftstoff-
verbrauch aus. So stellte Domsch [5] ebenso
wie McLaughlin [6] die Moglichkeit zur
Messung des Kraftstoffverbrauchs mit einer
zusdtzlichen ~ Mess-

nes Traktors ist hdufig die Genauigkeit volu-
menstrombasierter Verbrauchsmesssysteme
insbesondere im Bereich geringen Kraft-
stoffverbrauches nicht sehr hoch oder nur fiir
einen hohen Anschaffungspreis erhiltlich.

Kraftstoffverbrauchsmessung
ohne zusitzliche Sensoren

In Untersuchungen zur Kartierung des Zug-
kraftbedarfes von Bodenbearbeitungsgera-
ten erfolgte auch eine Kartierung des Kraft-
stoffverbrauchs auf mehreren Flichen [7].
Allerdings wurde in diesen Untersuchungen
keine zusitzliche Messeinrichtung fiir den
Kraftstoffverbrauch verwendet. Moderne
Dieselmotoren in Traktoren sind zunehmend
mit einer elektronisch geregelten Einspritz-
pumpe ausgestattet. Eine Verdnderung der
Einspritzrate in Abhéngigkeit verschiedener
Parameter wie Motordrehzahl, Luftmassen-
durchsatz, Umgebungs- und Kraftstofftem-
peratur oder Motorlast ist nur durch elektro-
nisch gesteuerte Einspritzsysteme zu erfiil-
len [8]. Die Einspritzrate als Stellgroe wird
hiufig wie bei dem hier gewihlten Ver-
suchstraktor John Deere 6620 (92 kW) zu-
sdtzlich in einer Umrechnung auf die Einheit
1/h bereits herstellerseitig zur Verfiigung ge-
stellt und kann aus dem CAN-Bus (Control-
ler Area Network) aufgezeichnet werden.
Neben weiteren Parametern wie der Arbeits-

einrichtung und Kar- Fugkraftbodart |
tierung mit einem dreught force [kN]
GPS-Empfinger dar. :: ;:‘_:‘I'g !
Neben dem baulichen e
Aufwand zur Integra- BT 247
tion eines solchen M 245 - 278
Messsystems in das =§;z :g:
Kraftstoffsystem ei- -7
Bild 1: Gemessene ISFATROTL AR 10 )
Zugkraftkarte (oben) e Eum::ﬂnwm
und Karte des vom CAN 18- 1
Bus gelesenen Kraft- 19-30
stoffverbrauches 20 - 21
. 2122
Fig. 1: Map oftillage -2
draught force and map M - 24
of fuel consumption read i
from the CAN bus i

59 LANDTECHNIK 3/2004



a0
¥h F=0.45
5 el 4 .
L ] anw
tr ."." w==Tkmh
f‘s 10
a
a 10 20 a0 ¥M 40
Zughrafbedar !
draughd forcs

Bild 2: Punkt-zu-Punkt-Korrelation zwischen
Zugkraftbedarf und Kraftstoffverbrauch (CAN
BUS)

Fig. 2: Point-to-point correlation between tillage
draught force and fuel consumption (CAN)
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Bild 3: Punkt-zu-Punkt-Korrelation zwischen
Tongehalt im Ap-Horizont und Kraftstoffver-
brauch (CAN BUS)

Fig. 3: Point-to-point correlation between clay
content in the topsoil layer and fuel consumption
(CAN)

tiefe des Bodenbearbeitungsgerites, der
Fahrgeschwindigkeit und dem Zugkraftbe-
darf werden diese Grof3en mit der Positions-
angabe eines RTK-GPS-Empfingers (Ak-
tualisierungsrate 10 Hz) in eine Messdatei
geschrieben.

Feldversuche

Die Versuche erfolgten wihrend der Boden-
bearbeitung auf unterschiedlichen Schldgen
in verschiedenen Arbeitsgingen, wobei im
ausgewdhlten Versuch eine zweite Stoppel-
bearbeitung mit einem 3 m breiten Fliigel-
schargrubber (Lemken Smaragd 9) nach der
Vorfrucht Sommergerste (Stroh gehickselt)
am 31. 7. 2003 durchgefiihrt wurde. Um die
Einflisse auf den Kraftstoffverbrauch (Mo-
torleistung) moglichst eindeutig auf boden-
bedingte Unterschiede zuriickfiihren zu kon-
nen, erfolgte die Bearbeitung mit einer kon-
stanten  Getriebeilibersetzung. Mit  der
elektronischen Drehzahlbegrenzung wurde
die Hochstdrehzahl auf 2100 min™! begrenzt,
wobei diese Drehzahl in der gewihlten
Ubersetzung in den meisten Bereichen des
Schlages konstant gehalten werden konnte.
Zur Zugkraftmessung wurde ein zwischen
Traktor und Gerdt gekoppelter 6-Kompo-
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nenten-Kraftmessrahmen verwendet. Die
gemessenen Rohdaten wurden nach der Be-
arbeitung mit Filteralgorithmen zum Entfer-
nen von Wendevorgidngen und des Stillstan-
des und einer Datenmittelung in ein GIS
iibertragen. Auf der Basis von Semivario-
grammen zur Charakterisierung der rdum-
lichen Zusammenhidnge der Messwerte wur-
den diese Punktwerte mit der Methode des
Ordinary Kriging zu einer flichendeckenden
Rasterdarstellung mit einer Rasterzellen-
grofle von 5¢5 m liberfiihrt.

Ergebnisse

Die Bereiche verschiedenen Zugkraftbedar-
fes flir den bearbeiteten Schlag ,,Mohren®
(GroBe 10,8 ha, Thinger Hof, Renningen)
sind auch auf der Karte der Sollmenge des
Kraftstoffverbrauches erkennbar. Dabei ist
die erzielte riumliche Auflosung beider Kar-
ten vergleichbar, wobei in einer visuellen
Beurteilung die Zugkraftkarte sehr kleinrdu-
mige (<10 m) Unterschiede deutlicher wie-
dergibt als die Karte des Kraftstoffverbrau-
ches (Bild 1).

Zur Uberpriifung des Zusammenhangs
zwischen Kraftstoffverbrauch (CAN-Bus)
und dem Zugkraftbedarf zeigt Bild 2 eine
Punkt-zu-Punkt-Korrelation der Rasterzel-
len beider Karten. Die visuelle Entspre-
chung der beiden Karten wird durch eine
enge Korrelation der beiden Messwerte be-
stitigt.

Eine Ubereinstimmung der Kartierung
des Kraftstoffverbrauches mit Bodenmerk-
malen wird anhand der Korrelation zum
Tongehalt im Oberboden (Ap-Horizont) an
16 georeferenzierten Probenentnahmepunk-
ten iiberpriift. Ahnlich wie bei Kartierungen
des Zugkraftbedarfes kann eine gute Korre-
lation zum Tongehalt nachgewiesen werden
(Bild 3).

Besonderheiten

Der gewihlte Versuchsschlag weist eine
gleichmiBige Hangneigung in Ost-West
Richtung auf (~2%). Stirkere Hangneigun-
gen dufern sich in einem deutlichen Unter-
schied im Kraftstoffverbrauch zwischen
nicht richtungsgleichen Fahrspuren. Neben
einer denkbaren Korrektur um die Steigleis-
tung ist eine haufig praktikable Variante, nur
richtungsgleiche Fahrspuren fiir die Ver-
brauchskarte heranzuziehen. Schwankungen
in der Fahrgeschwindigkeit wirken sich
ebenfalls auf den Kraftstoffverbrauch aus,
weshalb die Geschwindigkeit mdoglichst
konstant gehalten werden sollte. Bei Durch-
fithrung einer Kartierung des Kraftstoffver-
brauchs sollte die Bodenbearbeitung deshalb
nicht mit voller Motorauslastung, sondern
mit dem Ziel einer mdglichst konstanten
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Bild 4: Verhiltnis des Ausgabewertes am CAN-
Bus zum real gemessenen Kraftstoffverbrauch

Fig. 4: Relationship of measured fuel consump-
tion to the values read out from the CAN bus

Fahrgeschwindigkeit erfolgen. Weiterhin
sind stark variierende Schlupfverluste als
storende Einflussgrofie auf den Kraftstoff-
verbrauch zu vermeiden. Die Bodenbearbei-
tung sollte deshalb nicht bei groBen Unter-
schieden der Bodenfeuchte an der Ober-
fliche (nach Niederschldgen) erfolgen.

Weitere Untersuchungen

Zur weiteren Absicherung der Ergebnisse
zum Zusammenhang zwischen Kraftstoff-
verbrauch und Bodeneigenschaften ist eine
Erhohung der Bodenprobendichte auf Basis
eines gleichméBigen Rasters fiir den obigen
Schlag geplant. Derzeit erfolgen weitere
Messungen um zu priifen, inwiefern der aus
dem CAN-Bus zugéngliche Wert des Kraft-
stoffverbrauchs mit dem realen Kraftstoff-
verbrauch iibereinstimmt. Im hierzu gew#hl-
ten Versuchsaufbau werden Zustinde ver-
schiedener Motorlast und Drehzahl durch
eine Wirbelstrombremse an der Zapfwelle
des Traktors eingestellt. In einem stationédren
Messaufbau erfolgt gleichzeitig eine Auf-
zeichnung der Verbrauchswerte des CAN-
Bus sowie eine gravimetrische Messung des
Kraftstoffverbrauches. Erste Ergebnisse die-
ser Versuche zeigen eine gute Korrelation
zwischen den durch Wégung gemessenen
Werten und der Verbrauchsrate vom CAN-
Bus, die aus der Sollgréfe des Einspritzsys-
tems berechnet ist (Bild 4).

Die bisherigen Ergebnisse der Untersu-
chungen zeigen, dass auch aus einer Kartie-
rung des Kraftstoffverbrauches Riickschliis-
se auf Standortvariabilitdt mit hoher raumli-
cher Auflosung gezogen werden konnen.
Vorteile gegeniiber der Zugkraftkartierung
kann die Kartierung des Kraftstoffverbrau-
ches versprechen, wenn die Grof3e des Kraft-
stoffverbrauches bereits auf dem Traktor zur
Verfliigung steht und technisch besser zu-
géinglich und aufzuzeichnen ist als ein hin-
reichend genauer Wert des Zugkraftbedar-
fes.
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