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Entwicklung und Parametrierung eines
objektorientierten Modells zur Abbildung von
landwirtschaftlichen Verfahrensschritten

Steffen Hanke, Lennart Trosken, Ludger Frerichs

Im Forschungsprojekt ,,EKoTech® werden zukiinftige Kraftstoffeinsparpotenziale von Landma-
schinen identifiziert. Die Ergebnisse werden auf das Jahr 2030 hochgerechnet und mit dem
Stand von 1990 verglichen. Die Quantifizierung in aktuellen und zukunftigen Szenarien der
Landwirtschaft wird auf Basis von Modellbetrieben und Einsparpotenzialen mittels Maschi-
nen- und Verfahrensmodellen vorgenommen.

Das vorgestellte Verfahrensmodell ermittelt die Teilzeiten nach dem KTBL-Zeitgliederungs-
schema von verschiedenen Feldarbeiten auf individuellen Schlagkonturen. Der Aufbau des Si-
mulationsmodells sowie das methodische Vorgehen der Datenaufzeichnung und -auswertung
zur Plausibilisierung der Simulationsergebnisse werden beschrieben. Anhand der aufgezeich-
neten GPS-Positionen von Traktoren bei verschiedenen Arbeiten wird ein erster Abgleich aus
Messung und Simulation vorgenommen und vorgestelit.

Schlisselworter
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Im Rahmen des Forschungsprojektes ,,EKoTech - Effiziente Kraftstoffnutzung der Agrartechnik” un-
ter der Leitung des VDMA Landtechnik werden in Zusammenarbeit mit Partnern aus Industrie und
Wissenschaft Potenziale zur Steigerung der Kraftstoffeffizienz in landwirtschaftlichen Verfahrensket-
ten durch den Einsatz von Technik ermittelt. Das Forschungsprojekt wird vom Bundesministerium
fiir Erndhrung und Landwirtschaft durch die Bundesanstalt fiir Landwirtschaft und Ernahrung finan-
ziert. Weiterfiihrende Informationen zum Aufbau und Vorgehen im EKoTech-Projekt konnen aus der
Literatur entnommen werden (Nacke 2014, Frerichs et al. 2017, Decker 2017, FLeck und Hanke 2015).

Die Industriepartner ermitteln und quantifizieren mogliche Kraftstoffeinsparpotenziale, die durch
technologischen MaBnahmen erreicht werden konnen. Diese werden in einem ganzheitlichen Simu-
lationsmodell weiterverarbeitet, um Aussagen zur Gesamtkraftstoffeinsparung einer Verfahrenskette
zu treffen. Die Grundlage des Modells bildet ein gekoppelter Simulationsansatz, bei dem Maschinen-
modelle am Institut fiir Agrartechnik der Universitdt Hohenheim und Verfahrensmodelle am Institut
fiir mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge der Technischen Universitidt Braunschweig aufgebaut wer-
den. Die Arbeiten werden vom Kuratorium fiir Technik und Bauwesen in der Landwirtschaft (KTBL)
aus Darmstadt begleitet.

Technische und organisatorische Einsparpotenziale werden je nach Effekt in den Maschinen- und
Verfahrensmodellen oder in beiden abgebildet. Beim Einsatz einer Reifendruckregelanlage muss bei-
spielsweise in den Maschinenmodellen der Triebkraftbeiwert und in den Verfahrensmodellen die
Arbeitsgeschwindigkeit angepasst werden. Die Modelle bieten die Moglichkeit, tiber die Variation von
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Parametern die jeweiligen Einsparpotenziale zu ermitteln und den Detaillierungsgrad der Modelle
individuell an die Anforderungen anzupassen.

Mithilfe des Verfahrensmodells werden die Zeiten fiir die Teilarbeiten der eingesetzten Traktoren
und Geréate berechnet. Die Einflussgroen gliedern sich in technische, betriebliche und organisato-
rische Bereiche. So konnen beispielsweise die Einfliisse der technisch moglichen Arbeitsgeschwin-
digkeiten, der betrieblich vorhandenen Geratebreiten und Flachenstrukturen wie auch die organisa-
torisch sinnvollen Fahrstrategien innerhalb des Feldes (Bearbeitung in Beeten oder Spur-an-Spur)
abgebildet werden. Um die Verfahrensmodelle verwenden zu konnen, miissen die Ergebnisse aus der
Simulation durch einen Abgleich mit real aufgezeichneten Betriebsdaten validiert werden. Des Weite-
ren werden Erkenntnisse zur Weiterentwicklung des Simulationswerkzeugs abgeleitet.

Stand der Technik

Modelle zur Berechnung der Teilarbeitszeiten im Ackerbau

In der Literatur sind verschiedene Ansétze zur Berechnung von Teilarbeitszeiten im Ackerbau zu fin-
den. Gesamtarbeitszeiten lassen sich tiber Flachenleistung und zu bearbeitende Flache abschatzen.
Angaben zu Flachenleistungen unterschiedlichster Traktor-Gerdte-Kombinationen bietet das KTBL
(2016) an. Diese Methode ist bei Landwirten und landwirtschaftlichen Beratern sehr verbreitet. Wei-
tere Tabellenwerke wurden von Srivastava et al. (2015), ASAE (1999) sowie von UppENkaMP und NACKE
(2017) veroffentlicht.

Die Grenzen eines solchen Vorgehens sind bei der Betrachtung von Ernteprozessen erreicht, bei
denen mehrere Maschinen gleichzeitig im Einsatz sind und der jeweilige Einsatzzustand von anderen
Maschinen abhangt. Weiterhin erschweren die Vielfalt von Einflussfaktoren und die Anzahl an betei-
ligten Maschinen die Ermittlung der Zeitanteile. Ein Ansatz ist z. B. die Berechnung der Zykluszeit
des Mahdreschers zum Befiillen des Korntanks und die Umlaufzeit des Traktors fiir den Transport
vom Feld zum Hof. Je nachdem, welche Phase langer dauert, entstehen Wartezeiten fiir den Mahdre-
scher oder das Transportgespann (HERRMANN 1999).

Bei Produktionsprozessen in Fabriken oder bei Lieferketten wird zur Darstellung und Analyse von
Zeitanteilen der Maschinen auf agentenbasierte Simulationen zuriickgegriffen, um die Auslastung
oder Wartezeiten einzelner Werkzeugmaschinen in der Prozesskette einer Produktion zu ermitteln.
Fiir einige landwirtschaftliche Verfahrensschritte, wie z.B. die Logistik bei der Silagemais-Ernte,
konnte diese Methode erfolgreich umgesetzt und die Zeitanteile der Maschinen detailliert aufge-
schliisselt werden (SonneN 2007, SteckeL 2014). Ahnliche Ansitze und Simulationsmodelle wurden
von Hameep (2013), OxsaneN (2007) und Zuou (2015) vorgestellt. Die Hochschule Osnabriick arbeitet
an einer Modellierungsmethode zur Bewertung von Getreideerntekonzepten (Peters et al. 2017).

Zeiterfassung von Teilarbeiten auf einem Betrieb

Arbeitszeiten im Ackerbau konnen fiir Forschungszwecke sowohl manuell als auch (teil-)automati-
siert erfasst werden. Beim manuellen Vorgehen kommt neben den eigentlichen Maschinenbedienern
meist ein Beobachter hinzu, welcher die Zeiten fiir die jeweiligen Teilarbeiten misst und notiert.
Zur Identifikation der Wendezeit von unterschiedlichen Wendefiguren in verschiedenen Verfahrens-
schritten wurde dieses in den landwirtschaftlichen Arbeitswissenschaften tibliche Vorgehen erfolg-
reich angewandt (EnceLarRDT 2004).
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In weiteren Forschungsarbeiten werden automatisierte Aufzeichnungen von Daten auf Trakto-
ren durchgefiihrt, welche anschlieBend auf einem PC nach unterschiedlichen Kennzahlen ausgewer-
tet werden. Zum Einsatz kommen meist Mini-Computer, welche Daten des CAN-Busses oder eines
GPS-Empfingers aufzeichnen. Eine anschlieBende Auswertung kann z.B. Arbeitszeiten, Kraftstoff-
verbrauche oder Motorauslastungen identifizieren und darstellen (HeizINGER 2014, GRENIER et al. 2014).

Vergleichbare Funktionen werden als sogenannte Telematiksysteme oder als Bestandteil von un-
terschiedlich umfangreichen ,Farm Management Information Systems“ (FMIS) von verschiedenen
Herstellern ausgereifter und anwendungsfreundlicher angeboten. Der Anwender kommt mit der
Messtechnik und Auswertung nicht in Beriihrung und kann die Daten beispielsweise in einer Cloud
abrufen.

Methodische Vorgehensweise

Gesamtuberblick

Im Allgemeinen werden Anderungen in komplexeren Systemen durch Praxisversuche oder Simula-
tionsrechnungen oder in einer Kombination dieser quantifiziert. Vor dem Hintergrund der Vielfal-
tigkeit landwirtschaftlicher Betriebe sowie der an die lokalen Gegebenheiten angepassten Produk-
tionssysteme sind Einsatzversuche als alleiniger Effizienznachweis fiir technische oder logistische
MaBnahmen nicht geeignet. Der notwendige Umfang an Versuchen wire zu aufwendig. Fir teilfakto-
rielle Versuchspldne, wie sie oft bei umfangreichen Systemuntersuchungen verwendet werden, kann
wegen der Komplexitat der Informationsverlust nicht ausreichend sicher abgeschatzt werden. Zur Ab-
bildung landwirtschaftlicher Verfahren wird in diesem Forschungsprojekt daher ein Modellierungs-
und Simulationsansatz verwendet. Die Simulationsrechnungen werden dabei mithilfe von Messdaten
parametriert und plausibilisiert.

Eine Aufgabe der Simulation ist die Ermittlung von bendtigten Zeiten fiir Teilaufgaben (Arbeiten,
Wenden, usw.) in unterschiedlichen Verfahrensschritten. Dafiir wird ein objektorientiertes Simu-
lationsmodell entwickelt, in dem landwirtschaftliche Betriebe - wie sie fiir definierte Regionen in
Deutschland und Europa typisch sind - modellhaft abgebildet werden. Die Vielseitigkeit der Betriebe
wird dabei durch unterschiedliche Maschinenspezifikationen und -ausstattungen, Flichen- und We-
gestrukturen, Ertrage, Verfahrensabldufe und verfahrensschrittabhdngigen Parameter, wie beispiels-
weise Arbeitstiefen oder Ausbringmengen, bertlicksichtigt. Fiir den vorliegenden Beitrag wurden die
Modelle mit gemessenen Daten parametriert und es wurden mithilfe von Modellrechnungen Einsatz-
profile von Traktor-Gerate-Varianten unter verschiedenen Einsatzbedingungen bewertetet. Auf dieser
Grundlage kénnen betriebliche Anderungen in unterschiedlichen Szenarien berechnet werden. Die
Ergebnisse der Simulation ermoglichen es, Riickschliisse zu ziehen und bieten eine Entscheidungs-
grundlage fiir den realen Betrieb.

In Abbildung 1 ist das prinzipielle Vorgehen zur Uberfiihrung der gemessenen Realdaten in das
Simulationsmodell, der Berechnung von Szenarien sowie der Entscheidungsfindung dargestellt. Die
aufgezeichneten Daten dienen zur Parametrierung des Simulationsmodells. Das Modell wird dahin-
gehend eingestellt, dass es fiir den realen Betrieb plausible Ergebnisse liefert. Darauf aufbauend
konnen mit dem parametrierten Simulationsmodell in einem weiteren Schritt Szenarien gerechnet
werden. Auf Basis der Ergebnisse der Szenarien kann eine Entscheidung zum Beispiel fiir eine Er-
weiterung eines realen Betriebes getroffen werden. Die Simulation bietet zeit- und kosteneffiziente
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Moglichkeiten zur Beurteilung der Effekte von technischen MaBnahmen und Szenarien betrieblicher
Gegebenheiten und Organisationsformen.

| Beispiel: Betriebserweiterung >

- B ok %
Realitast | © ° S— N
Parame- Optimiertes
trierung System

Simulation N—» [5% [@][ﬁ&ﬁg

Berechnung von Szenarien

Abbildung 1: Prinzipieller Ablauf der Szenariensimulation von der realen in die virtuelle Welt und zuriick

Entwicklung eines objektorientierten Simulationsmodells

Fiir die Entwicklung eines Simulationsmodells sind zunédchst die Anforderungen zu definieren. Als
Eingangsdaten gehen in das vorliegende Modell die betrieblichen Gegebenheiten, die technische Aus-
stattung und die Verfahrensketten ein. Als AusgangsgrofSe werden die Einsatzprofile der Maschinen
fiir die durchgefiihrten Arbeiten anhand des KTBL-Zeitgliederungsschemas ausgegeben. Dabei sollen
die Schlaggeometrien sowie Hof-Feld- und Feld-Feld-Entfernungen moglichst realititsnah abgebildet
und alle Arbeiten auf den Feldern ausgehend von der vorhandenen Verfahrenskette simuliert wer-
den. Neben einfachen Arbeiten sollen somit komplexe Mehrmaschineneinsatze, wie beispielsweise
Verfahren zur Getreide- oder Griinguternte simuliert werden. Vereinfachungen werden zunachst da-
hingehend getroffen, dass die bewirtschafteten Felder in ihrer Bodenbeschaffenheit und in ihren Er-
tragen homogen sind oder dass die Maschinen nach den KTBL-Maschinenklassen eingeteilt werden.
Das Modell ist allerdings modular konzipiert, sodass auch hier variiert werden kann.

Fir die Abbildung der landwirtschaftlichen Verfahren wird ein agentenbasierter Simulations-
ansatz verwendet. Agentenbasierte Simulationen konzentrieren sich auf einzelne aktive Einheiten
eines Systems, die im Allgemeinen als Agenten bezeichnet werden. Fiir diese Agenten konnen in der
Simulationsumgebung bestimmte Verhaltensweisen definiert werden, sie konnen spezifische Eigen-
schaften aufweisen und bieten zudem die Moglichkeit, in Interaktion miteinander zu treten oder auf
ihre Umwelt zu reagieren.

Bezogen auf die Simulation landwirtschaftlicher Verfahren, handelt es sich bei den Agenten um
Maschinen bzw. Maschinenkombinationen, aber auch um Betriebsleiter und Betriebsstéatten. Die Ab-
laufe eines landwirtschaftlichen Betriebes werden auf diese Weise als Multiagentensystem interpre-
tiert und gemaB dieser Interpretation simuliert, um eine moglichst realititsnahe Abbildung zu er-
reichen. Die Agenten sind durch unterschiedliche Eigenschaften und Aufgaben gekennzeichnet. Das
Verhalten wird je nach Art des Agenten programmiert. Die Maschinen und Maschinenkombinationen
handeln dabei in Abhéngigkeit von dem Verfahrensschritt, den sie ausfiihren. Die grundlegenden Ak-
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tionen richten sich nach dem Zeitgliederungsschema des KTBL. Am Beispiel der Stoppelbearbeitung
sind diese Aktionen das Riisten sowie das Vor- und Nachbereiten der Maschinenkombination, die
StraBenfahrten und Fahrten auf den Feldern sowie die Feldarbeit, bei der zwischen dem Arbeiten im
eigentlichen Sinne und dem Wenden am Feldende unterschieden wird.

Das Simulationsmodell besteht aus mehreren Modulen (Abbildung 2). Ausgangspunkt ist die Si-
mulationsumgebung, welche neben einem Kartenmaterial einen Kalender bereitstellt, um Arbeiten
auf den Feldern zu terminieren oder Schichtzeiten zu berticksichtigen. Der generelle Ablauf inner-
halb des Simulationsmodells beschreibt Frericus et al. (2017).

Die Erstellung der Felder, auf denen die Verfahrensschritte durchzufiihren sind, erfolgt im Mo-
dul der Feldgenerierung (Abbildung 2). Ausgehend von den GPS-Koordinaten der Eckpunkte bildet
ein Algorithmus das Feld innerhalb des Kartenmaterials der Simulationsumgebung ab. Das System
unterteilt das Feld dafiir zundchst in zwei Bereiche, das Vorgewende und das Hauptfeld. Im Modell
besitzen die Felder umlaufende Vorgewende. Diese werden in Abhdngigkeit von einer vorgegebenen
Breite entlang der FeldauBengrenzen erzeugt. Das Hauptfeld befindet sich im Inneren des umlaufen-
den Vorgewendes. Es kann, den Feldgrenzen entsprechend, eine komplexe Geometrie aufweisen. Um
eine praxistiibliche Bearbeitung der Flache abzubilden, wird das Hauptfeld in Teilfelder aufgeteilt. Die
Teilfelder haben einfache Konturen aus 3 oder 4 Eckpunkten und besitzen eine festgelegte Haupt-
arbeitsrichtung. Zudem werden sie so angeordnet, dass eine Bearbeitung mit geringer Anzahl an
Fahrspuren durchgefiihrt werden kann.

FELDGENERIERUNG

kartenmaterial Teilfelderstellung |

.Kaibpder

BETRIEBSSTELLE

ORGANISATION

Lager
Betticbsstofie Auftragsorganisation
— Ablauforganisation

MASCHINEN

Traktoren
Anbaugerate
Erntemaschinen

Abbildung 2: Aufbau des Simulationsmodells mit den entwickelten und noch weiter zu entwickelnden Modulen

Der Agent entscheidet sich wahrend der Feldarbeit am Vorgewende fiir ein Teilfeld und definiert
den Start- und Zielpunkt der nachsten Fahrspur. Der Pfad, den der Agent bei der Wendung abféhrt,
wird im Modul der Routenplanung (Abbildung 2) im Voraus berechnet. Fiir den Wendevorgang ste-
hen in der Simulation grundlegend zwei Varianten von Manovern zur Verfligung. Die Wendung kann
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entweder durch eine reine Vorwartsfahrt durchgefiihrt werden oder der Agent erhalt zuséatzlich die
Moglichkeit mehrerer Richtungswechsel. Fiir Wendemanover ohne Richtungswechsel wird im Modell
die Pfadplanung nach Dusins (1957) verwendet. In Abhdngigkeit von einer Start- und Zielkonfigurati-
on, die sich jeweils durch eine Position und eine Ausrichtung des Fahrzeuges kennzeichnet, werden
mithilfe des vorgegebenen Wenderadius der Maschinenkombination, sogenannte Dubins-Pfade, be-
rechnet. Diese beschreiben eine Menge an kiirzesten Verbindungen zwischen zwei Konfigurationen.
Die Pfade konnen dabei sowohl aus Kreisbahnen als auch Geraden bestehen. Abbildung 3 zeigt eine
Auswahl an Dubins-Pfaden am Beispiel eines Wendevorgangs im Vorgewende. Unter Beriicksichti-
gung der vorliegenden Flachengeometrie, der beabsichtigten Vorgewendebreite und der Wegldange
erfolgt die Auswahl des Wendepfades.

Dubins-Pfade

Abbildung 3: Dubins-Pfade fiir Start- und Zielkonfiguration am Beispiel eines Wendemandvers im Vorgewende

In Anlehnung an die Dubins-Pfade stellen sogenannte Reeds-Shepp-Kurven (Reeps und Suepp 1990)
ebenfalls eine Anzahl an Wegstrecken zwischen zwei Konfigurationen dar, wobei das Fahrzeug zu-
satzlich die Moglichkeit der Riickwartsfahrt besitzt. Diese Kurven werden fiir Wendemanover mit
Richtungswechseln verwendet. Durch den zusatzlichen Freiheitsgrad der Fahrtrichtung erhoht sich
die Anzahl an moglichen Wendepfaden. Der gewahlte Wendetyp (Dubins-Pfade oder Reed-Shepp-Kur-
ven) richtet sich nach der Maschinenkombination und der Art des Verfahrensschrittes. Weitere Mo-
dule befinden sich derzeit in der Entwicklung. Dennoch ist es bereits moglich, einfache Verfahrens-
schritte wie Bodenbearbeitung, Aussaat und PflegemaBnahmen in der Simulation abzubilden.

Referenzdaten und deren Auswertungsmethodik

Anforderungen und Datenerfassung

Die Erfassung der Referenzdaten dient der Plausibilisierung und Parametrierung des aufgebauten
Simulationsmodells. In den ersten Versuchsaufzeichnungen wurden primar Traktor-Gerate-Kombi-
nationen aufgezeichnet, welche die Verfahrensschritte Bodenbearbeitung, Aussaat und PflegemaB-
nahmen ausfiihren. Die technischen Arbeitsbreiten der Gerate betragen 2,0 m bei einem Pflug, 6,0 m
bei einer Scheibenegge und bis zu 27 m bei einer Feldspritze. Die Aufzeichnung der Daten wurde auf
mehreren landwirtschaftlichen Betrieben vorgenommen, die Arbeiten wurden von Angestellten der
Betriebe ausgefiihrt. Damit wurde sichergestellt, dass praxisrelevante Ergebnisse erzeugt werden. Es
wurden 3 Traktoren mit einer variablen, einfach gehaltenen Messtechnik ausgestattet, die den Fahrer
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nicht beeinflusst. Aus den Verfahrensschritten wurden die Mindestanforderungen an das Messsys-
tem abgeleitet:

= Einfacher Aufbau und Einbau der Messtechnik in den Traktor (Zeitansatz < 20 Minuten)

= Genauigkeit des GPS-Signals unter 20 cm

= Automatisierte Aufzeichnung der GPS-Positionen beim Starten des Traktors

= Kostenglinstige Anschaffung (< 150 €)
Unter den gegebenen Anforderungen wurden ein GPS-Empfanger (NL-402U USB, Fa. Navilock) mit
einem USB-Anschluss und ein Raspberry Pi 1 (Model B+, Raspberry Pi Foundation) gewahlt (Abbil-
dung 4). Der GPS-Empfanger stellt eine EGNOS-Unterstiitzung (European Geostationary Navigation
Overlay Service) bereit, um die geforderte Genauigkeit einzuhalten, und unterstiitzt den NMEA-0183
Standard. Die Messtechnik wird tiber die 3-Pol-Steckdose (DIN 9680) in der Traktorkabine mit Strom
versorgt. Die ausgewahlte Messtechnik ist ein geschlossenes System, damit bis auf die Stromversor-
gung keine Schnittstelle zum Traktor notwendig ist.

Versuchsaufbau: Versuchsdurchfiihrung:

| GPS-Empfanger On - Aufzeichnung starten

3-Pol Steckdose Off - Aufzeichnung beenden

(DIN 9680)

Aufzeichnungsformat:

<trkpt lat=,XX.975744" lon=,XX.204296">
<ele>53.131000</ele>
<time>2015-09-09T07:42:29.000Z</time>
<src>GPSD tag="MID2"</src>
<fix>3d</fix>
<sat>9</sat>
<hdop>0.8</hdop>
<vdop>0.9</vdop>
< > < >

Raspberry Pi Model <,trf§t§p 1-2</pdop

B+ mit 8 GB SD-Karte

Abbildung 4: Versuchsanordnung und Aufzeichnungsformat

Die Versuchsdurchfiihrung ist automatisch ausgelegt, d.h. die Messtechnik muss vom Bediener
weder ein- noch ausgeschaltet werden, sodass Bedienfehler vermieden werden. Der Mini-Computer
wird bei eingeschalter Ziindung hochgefahren, initialisiert den GPS-Empfanger und startet die Auf-
zeichnung des GPS-Signals nach 60 Sekunden. Durch das verspatete Aufzeichnen soll gewahrleistet
werden, dass der GPS-Empféanger erst nach dem Empfang des Signals mit der Aufzeichnung beginnt.
Beim Ausschalten des Traktors wird der Raspberry Pi nicht mehr mit Spannung versorgt und nicht
heruntergefahren, sondern ,hart“ ausgeschaltet.

Als Software wurden auf dem Raspberry Pi das Betriebssystem ,Raspbian® und zur Aufzeichnung
der GPS-Positionen ,gpxlogger” eingesetzt. Die aufgezeichneten Datensitze werden als GPX-Dateien auf
einer SD-Karte abgelegt und konnen in regelméBigen Intervallen auf einen PC gespiegelt werden. Die
GPS-Positionen werden im Intervall von einer Sekunde aufgezeichnet und im Format eines sogenann-
ten Wegpunktes im Datensatz abgelegt. Die aufgezeichneten GPX-Dateien beinhalten neben der Angabe
zur Latitude und Longitude bezogen auf das WGS84-Referenzellipsoid, eine Hohenangabe in Meter,
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einen Zeitstempel im Format YYYY:MM:DD-hh:mm:ss und weitere Angaben zur Positionsgenauigkeit.
Aufgrund des einfachen Ansatzes zur Erfassung von Feldarbeitszeiten stehen bei der Dokumentation
ausschlieBlich zeit- und ortsgebundene Angaben zur Verfligung. Auf das Aufzeichnen von internen
Daten des Traktors iiber die CAN- oder [ISOBUS-Schnittstelle wurde zugunsten des einfachen und in
sich geschlossenen Systems verzichtet.

Die betrachteten landwirtschaftlichen Ackerbaubetriebe liegen im Norden Brandenburgs und im
Norden Sachsen-Anhalts und weisen eine BetriebsgroBe zwischen 200 und 300 ha auf. Neben den
aufzuzeichnenden Datensdtzen wurden weitere Informationen vom landwirtschaftlichen Betrieb zu
den eingesetzten Gerdten und den Feldgrenzen der bearbeiteten Felder einmalig abgefragt. Bei den
Geraten wurden der Geratetyp und die technische Daten erfasst (Tabelle 1).

Tabelle 1: Ausgewahlte Traktor-Gerdte-Kombinationen mit Parametern

Traktor Geratetyp Technische Daten
Traktor 1 (120 kW) Pflug (aufgesattelt) 2,0m
Traktor 2 (150 kW) Scheibenegge (aufgesattelt) 6,0 m
Traktor 2 (150 kW) Grubber (aufgesattelt) 4,6 m
Traktor 3 (150 kW) Sémaschine (aufgesattelt) 3,0m, 1.4001
Traktor 3 (150 kW) Feldspritze (gezogen) 27,0 m, 4.000 |

Ein Datensatz mit den aufgezeichneten Wegpunkten und den Feldgrenzen ist in Abbildung 5 dar-
gestellt. Durch die automatische Aufzeichnung konnen sich in einem Datensatz mehrere Felder sowie
Teil- oder Komplettbearbeitungen befinden. Eine Komplettbearbeitung stellt die gesamte Abarbeitung
eines Verfahrensschrittes auf einem Feld dar, wohingegen eine Teilbearbeitung z.B. nur die Vorge-
wendebearbeitung des Feldes beschreibt. Diese unterschiedlichen Formen der Datenséatze gilt es bei
der Auswertung zu vereinheitlichen. Das Bilden einzelner Auftrige erfolgt mittels der aufgezeichne-
ten Datensétze und der bereitgestellten Feldgrenzen der Landwirte (Abbildung 5).

Datensatz mit einem Feld und Datensatz mit mehreren
Komplettbearbeitung Feldern und Teilbearbeitung

Bearbeitung der
Vorgewende
/( Feldspritze
Datum: 01.04.2016
Start: 08:00 Uhr
Ende: 09:30 Uhr Grubber
FeldgroRe: 16,1 ha Datum: 13.09.2016
Start: 08:35 Uhr
Ende: 13:32 Uhr

",

—— Feldgrenzen
................ Wegpunkte

Abbildung 5: Felder und aufgezeichnete Spuren (Wegpunkte); links: Datensatz mit der Bearbeitung eines Feldes
inkl. des Vorgewendes; rechts: Datensatz mit der Bearbeitung der Vorgewende von 3 Feldern
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Die Aufzeichnungen der Daten fand in den Jahren 2016 und 2017 statt und umfassen ca. 433 Ar-
beitsstunden mit 86 Auftragen, wobei ein Auftrag eine Komplettbearbeitung eines Feldes mit einem
Gerit darstellt. Die Ergebnisse beziehen sich auf die Verfahrensschritte Stoppel- und Bodenbearbei-
tung, Aussaat und PflegemaBnahmen. Nach dem Filtern der Datensatze liegen insgesamt 50 Auftrage
vor, von denen stichprobenartig 18 Auftrdage auf 15 Feldern mit 109 Arbeitsstunden untersucht wur-
den. Herausgefiltert wurden Auftrage, welche nicht den Traktor-Gerdate-Kombinationen aus Tabelle 1
entsprechen, beispielsweise Auftrage im Griinland.

Herausforderung bei der Auswertung und Auswertemethodik

Zur weitgehend automatisierten Aufbereitung der Datensatze wurde ein Auswertealgorithmus er-
stellt. Als Entwicklungsumgebung kommt die Programmiersoftware ,eclipse” mit der dazugehorigen
Sprache Java zum Einsatz. Fiir diese Open-Source-Software stehen diverse Bibliotheken zur Verfi-
gung, welche fiir die Bearbeitung der Problemstellung hilfreich sind. Als Bedienerschnittstelle wurde
eine grafische Benutzeroberflache erstellt. Das Vorgehen bei der Auswertung der Datensatze gliedert
sich in fiinf wesentliche Punkte, die im Folgenden naher erlautert werden.

Reparatur und Einlesen des Datensatzes

Durch das ,harte“ Herunterfahren des Raspberry Pi beim Ausschalten des Traktors beendet die
Software die Datenaufzeichnung ohne schlieBende Tags. Eine Vervollstindigung der Datei muss vor
dem Einlesen mittels eines sogenannten Standard-GPX-Parsers durchgefiihrt werden. Da es sich
bei dem GPX-Format um ein gebrauchliches Format handelt, stehen auch hierfiir Bibliotheken zur
Verfligung.

Auswahl des auszuwertenden Feldes

Die entwickelte Auswertesoftware besteht aus einer grafischen Oberflache mit Ein- und Ausgabe-
elementen sowie einem interaktiven Kartenmaterial auf Basis von OpenStreetMap (OSM 2004). Nach
dem Einladen der Wegpunkte aus dem Datensatz und der Feldkonturen werden diese auf dem Karten-
material dargestellt (Abbildung 5). Durch die Auswahl einer Feldkontur auf dem Kartenmaterial kann
ein Feld selektiert werden. Nach der Bestimmung des Feldes werden in einem zweistufigen Verfahren
die relevanten Wegpunkte ausgewéhlt. In der ersten Phase werden alle Wegpunkte durchlaufen und
als relevant in einem Zwischenspeicher abgelegt, wenn sie innerhalb der Feldkontur liegen. In der
zweiten Phase werden der Start- und der Endpunkt aus dem Zwischenspeicher ausgewahlt und aus
den Wegpunkten alle Punkte in den Zwischenspeicher gelegt, welche sich zwischen den Start- und
Endpunkten befinden. Es werden letztendlich alle Wegpunkte vom erstmaligen Befahren des Feldes
bis zum endgilltigen Abfahren vom Feld beriicksichtigt. Das heiBt, auch Wendemanover auBerhalb
des Feldes oder StraBenfahrten zum Versorgen mit Betriebsmittel werden beriicksichtigt.

Festlegen des Traktors und der Arbeitsbreite

Die Raspberry Pi werden den Traktoren (Tabelle 1) fest zugeordnet. Beim Erzeugen der Rohdaten
werden die Dateinamen mit dem Datum und der Traktorkennzeichnung versehen. Beim Einladen des
Datensatzes wird auf Basis des Dateinamens einer der hinterlegten Traktoren ausgewéahlt und gespei-
chert. Die real erreichte Arbeitsbreite wird vom Bediener teilautomatisiert festgelegt. Per Mausklick
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werden mehrere nebeneinanderliegende Fahrspuren auf einer Linie (orthogonal zu den Fahrspuren)
ausgewahlt. AnschlieBend wird die mittlere Arbeitsbreite der Fahrspuren berechnet und abgelegt.

Berechnung relevanter GroBen fiir den Verfahrensschritt
Eine Berechnung der Teilzeiten und weiterer GroBen, wie beispielsweise die durchschnittliche Arbeits-
geschwindigkeit fiir den Verfahrensschritt, wird im ndchsten Schritt vorgenommen. Die Einteilung der
Teilzeiten ist an das KTBL-Zeitschema angelehnt, unterscheidet sich jedoch in der weiteren Untertei-
lung der StraBen- und Feldzeit (KTBL 2016):
StraBenzeit (S): Zeiten, in denen der Traktor sich mindestens 300 Sekunden auBerhalb der Feldkon-
tur befindet.
= Rist- und Storzeit: Zeiten auf dem Betriebshof oder auf der StraBe/dem Feldweg, in denen der
Traktor mindestens 30 Sekunden langsamer als 2 km/h fahrt.
= Wegezeit: Zeiten auf der StraBe- oder dem Feldweg, in denen der Traktor mindestens 2 km/h fahrt.
Feldzeit (F): Zeiten, in denen der Traktor innerhalb bzw. kurzzeitig auBerhalb der Feldkontur ist
(siehe StraBenanteil).
= Riist- und Storzeit: Zeiten auf dem Feld, in denen der Traktor mindestens 30 Sekunden lang-
samer als 2 km/h fahrt.
= Wegezeit: Zeiten auf dem Feld, in denen der Traktor entlang einer Linie fihrt und von der durch-
schnittlichen Arbeitsgeschwindigkeit mindestens um 20 % abweicht.
= Grundzeit: Arbeits- und Wendezeiten mit mindestens 2 km/h.
- Arbeitszeit: Zeiten, in denen der Traktor entlang einer Linie und mit durchschnittlicher
Arbeitsgeschwindigkeit (zuldssige Abweichung + 20 %) arbeitet.
- Wendezeit: Zeiten, in denen der Traktor nicht entlang einer Linie fihrt oder maximal eine
Strecke von 40 m entlang einer Linie zuriicklegt.
Bei der Festlegung der Teilzeiten werden die aufgenommenen Wegpunkte wiahrend der Bearbeitung
eines Feldes mehrmals von einer Auswerteroutine durchlaufen. Bei jedem Durchlauf wird den Weg-
punkten eine Eigenschaft zugewiesen. Im ersten Durchlauf werden die Wegpunkte hinsichtlich des
Ortes unterteilt, sodass ihnen die Eigenschaft StraBen- oder Feldzeit zugewiesen werden kann. Die
Bedingungen, nach der diese Einteilung stattfindet, ergeben sich in der oben aufgefiihrten Auflistung
der Teilzeiten. Beim folgenden Durchlauf werden alle Wegpunkte der StraBenzeit beriicksichtigt und
ihnen zusatzlich die Eigenschaft der ,Riist- und Storzeit (S)* oder der ,Wegezeit (S)“ zugeordnet. Die
jeweilige Eigenschaft wird auf Basis der Fahrgeschwindigkeit zugewiesen. Die Wegpunkte besitzen
somit sowohl die Eigenschaft der ,StraBenzeit* als auch entweder der ,Riist- und Storzeit (S)“ oder der
~Wegezeit (S)“. Bei den Wegpunkten der Feldzeit werden in weiteren Durchldufen die Eigenschaften
der ,Rist- und Storzeit (F)“, der ,Wegezeit (F)“ und der ,Grundzeit” vergeben. Fiir die Wegpunkte der
,Grundzeit” findet eine weitere Unterteilung nach ,Arbeitszeit“ und ,Wendezeit* statt.

Neben der Ermittlung der Teilzeiten werden weitere GroBen berechnet. Die durchschnittlichen
Arbeits- und Wendegeschwindigkeiten ergeben sich aus dem zuriickgelegten Weg und der Dauer der
jeweiligen Teilarbeit. Die bearbeitete Flache wird mittels eines Algorithmus (Concave hull algorithm)
berechnet, woraus sich die Flachenleistung oder der Anteil der bearbeiteten Flachen vom Feld ablei-
ten lassen.
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Export der Daten in Excel zur weiteren Feinbearbeitung

Die Arbeitsschritte sind in einer Datenbank abgelegt und konnen mithilfe einer Schnittstelle in das
Excel-Format iiberfiihrt werden. Die Arbeitsschritte werden zeilenweise in ein Tabellenblatt des
Programms Excel exportiert. Zu jedem Arbeitsschritt sind die notwendigen Angaben wie Datum,
Anbaugerat, Arbeitsbreite oder die Teilzeiten abgelegt. Eine Feinbearbeitung bzw. Auswertung der
Gesamtdaten kann tiber Excel erfolgen. Beispielsweise konnen alle Arbeitsschritte, die mit dem Pflug
durchgefiihrt wurden, gefiltert und die Kennzahlen zu Flachenleistung oder Arbeitsbreite abgegli-
chen werden. Nicht plausible Angaben konnen mithilfe der Auswertesoftware gefunden und einer
weitergehenden Auswertung unterzogen oder entfernt werden.

Ergebnisse

Mithilfe der zuvor beschriebenen Referenzdatenerfassung lassen sich die Zeitanteile der betrachteten
Verfahrensschritte wiedergeben. Die Auswertemethodik ermdoglicht es zudem, die zeitliche Zusam-
mensetzung der Teilaufgaben wahrend der Grundzeit (Wenden und Arbeiten) sowie die Wege- sowie
Riist- und Storzeiten fiir die Durchfiihrung einzelner Arbeitsschritte auf den Feldern darzustellen.
Durch die weitere Auswertung der Wegpunkte im Verlauf der Grundzeit stehen die durchschnittli-
chen Geschwindigkeiten fiir das Wenden und die Arbeitsverrichtung zur Verfligung. Ferner lassen
sich die Wendemandover der Verfahrensschritte erkennen. Abbildung 6 zeigt die Auswertung der ge-
messenen Daten eines Auftrags (Auftragsnummer 4, Abbildung 7).

&) GPX-Auswerter - Copyrigth TU Braunschweig - Institut fur mobile Maschinen und Nutzfahrzeuge - X

Daten auswahlen |

Datum : Sa, 20.08.2016
Startzeit : 10:56:03 Uhr
Endzeit : 12:44:57 Uhr
Dauer: 01:48:54 h
Traktor : CASE 210
Feldflache : 5.2 ha
Bearbeitete Flache : 48ha
Flachenleistung : 2.9 ha/h
Anfahrten : 1
Arbeitsbreite : 58m

Arbeitsgeschwindigkeit: 9.0 km/h

Wendegeschwindigkeit: 5.7 km/h

--> Wegezeit (F) : 00:03:22 h
--> Ruest- und Stoerzeit (F)00:11:20 h
---> Wenden (F) : 00:31:13 h
--=> Arbeiten (F) : 01:02:59 h

Zuruck |

Abbildung 6: Bildschirmfoto des Auswerteprogramms mit einem ausgewahlten Arbeitsschritt der Stoppelbearbeitung
mit einer Scheibenegge; dargestellt sind die berechneten Kennzahlen und die Visualisierung der Teilarbeiten , Arbei-
ten“ (blau) und ,Wenden* (schwarz, vergréBert) im Feld
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Neben einer Visualisierung des Arbeitsschrittes auf einem Kartenmaterial stehen die berechneten
Kennzahlen zur Verfiigung. Die GPS-Punkte sind farblich in blau fiir die Hauptarbeit und in schwarz
fiir die Wendemandver markiert. Das untere Vorgewende mit den Wendemanovern ist vergroBert
dargestellt. Weitere farbliche Ansichtseinstellungen der GPS-Punkte wie die Anzeige der Geschwin-
digkeit oder der Reihenfolge der Bearbeitung lassen sich vornehmen. Einzelne Teilarbeiten wie bspw.
die Hauptarbeit oder die Wendemanover (vgl. vergroBerter Vorgewendebereich) konnen ein- bzw.
ausgeblendet werden. In den Kennzahlen finden sich Angaben zum Zeitraum der Bearbeitung, der
eingesetzten Traktor-Gerate-Kombination, der Arbeits- und Wendegeschwindigkeit sowie den berech-
neten Teilzeiten u.a. fiir das Wenden und Arbeiten.

Der abgebildete Auftrag stellt die Arbeit mit einem 150-kW-Traktor und einer aufgesattelten Schei-
benegge auf einem 5,2 ha groBen Feld dar. Die ermittelte Gesamtarbeitszeit mit 1 Stunde, 48 Minuten
und 54 Sekunden und der dazugehorigen Flachenleistung von 2,9 ha/h liegt in der vom KTBL ange-
gebenen GroBenordnung fiir dieses Arbeitsverfahren. Der Wendezeitanteil von 33 % an der Grundzeit
(Summe aus Arbeits- und Wendezeit) ist plausibel.

Fir die Simulation der einzelnen Arbeitsauftrage wurden im Modell die Felder mit den realen
GPS-Positionen der Feldgrenzen verwendet und die KenngroBen der Maschinen sowie die des Verfah-
rensschrittes als Parameter eingestellt. Die Geschwindigkeiten wahrend der Arbeit und des Wende-
vorgangs entsprechen den Durchschnittswerten aus allen untersuchten Datensdtzen des jeweiligen
Verfahrensschrittes. Die Simulationsergebnisse fiir die Arbeitszeit, die Wendezeit und die sich dar-
aus ergebene Grundzeit konnen aus der Tabelle 2 fiir den dargestellten Auftrag (Auftragsnummer 4
aus Abbildung 6) entnommen werden. Die Abweichungen der simulierten Werte zu den gemessenen
Referenzwerten liegen bei den einzelnen Teilzeiten zwischen 3 und 4 %. Der Anteil von der Wende-
zeit an der Grundzeit liegt in der Simulation mit ebenfalls ca. 33 % auf gleicher Hohe wie bei der
Referenzmessung. Die Reihenfolge der Bearbeitung und die Wendefiguren aus der Simulation dhneln
aufgrund der voreingestellten Parameter wie Arbeitsrichtung, Wenderadius oder Wendetyp denen
der Referenzmessung. Im weiteren Projektverlauf sind diese und die folgenden Ergebnisse durch
Validierungsversuche ganzheitlicher Verfahrensketten abzusichern.

Tabelle 2: Abgleich von Referenz- und Simulationsergebnisse des ausgewahlten Auftrages (Auftragsnummer 4)

Teilarbeit Referenzergebnisse in min Simulationsergebnisse in min Abweichung in %
Grundzeit 94,2 91,0 -3,3
Arbeitszeit 63,0 60,5 -3,9
Wendezeit 31,2 30,5 -3,2

Diese Simulationsrechnung wurde fiir insgesamt 18 Auftrage durchgefiihrt (Abbildung 7). Zu je-
dem Auftrag sind die Messergebnisse in hellrot/hellblau und die Simulationsergebnisse in dunkel-
rot/dunkelblau abgebildet. Der Arbeitsanteil an der Grundzeit liegt in den untersuchten Datensatzen
zwischen 66 und 93 %, tiberwiegend zwischen ca. 80 und 90 %, bei vorgefundenen Schlaggrofen
zwischen 5 und 36 ha. Die geringfiigigen Abweichungen zwischen Simulation und Messung fallen so-
wohl positiv als auch negativ aus. Sie liegen fiir alle Traktor-Gerate-Kombinationen der ausgewerteten
Datensatze in einer ahnlichen GroBenordnung. Bei den Auftragen mit der Feldspritze wurden neben
der Arbeits- und Wendezeit zusitzlich die Anzahl der Anfahrten zum Feld ausgewertet und auch hier
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liegen Simulation und Messung in der gleichen GroBenordnung. Im Ergebnis ist festzustellen, dass
sich das Modell grundsatzlich mit Realdaten sehr genau parametrieren lasst.

Scheibenegge 6,0m; |Pflug 2,0m; Grubber 4,6m;

Schlaggrofien Schlaggr.
5-25 ha 25-28 ha

100%
95%
90%
85% B
80% ‘N
75% o i

70%

Anteil an der Grundzeit in %

65%

60% *

Messung - Arbeitszeit Messung - Wendezeit

Schlaggrofen
12-17 ha

|

Auftragsnummer [-]

m Simulation - Arbeitszeit

Samaschine 3,0m;
Schlaggréfien
25-28 ha

Feldspritze 27,0m;
Schlaggrofen
14-36 ha

m Simulation - Wendezeit

Abbildung 7: Ergebnisse aus Simulation und Messung fiir unterschiedliche Auftrage und Arbeiten

Die Gesamtzeit flr die Bearbeitungen aller Auftrage betrug in der Realitdt etwa 109 Stunden.
Im Modell wurde eine Zeit von 108 Stunden berechnet. Die Bearbeitungszeiten je Verfahrensschritt
konnen aus der Addition der Grundzeiten von den jeweiligen Auftragen ermitteltet werden. So ergibt
sich beispielsweise in der Simulation fiir das Pfliigen eine Gesamtzeit von 41 Stunden. Die Zeitanteile
der betrachteten Verfahrensschritte zeigt Abbildung 8. Aus dem linken Diagramm lassen sich die
gemessenen Zeiten entnehmen. Rechts sind die Simulationsergebnisse abgebildet. Die prozentualen
Anteile der Maschineneinsatze weisen in der Simulation nur geringe Abweichungen zur den gemes-

senen Werten auf.

4,0% 11,9%

I
27,4%_\ "

18,6%_/

Gesamtarbeitszeit: 109:09 h

27,6%

38,1%

18,7%/

-

Gesamtarbeitszeit: 108:10 h

= Scheibenegge 6,0m
= Pflug 2,0m
Grubber 4,6m
Samaschine 3,0m

= Feldspritze 27,0m

37,9%

Abbildung 8: Anteile der betrachteten Verfahrensschritte an einer gebildeten Gesamtzeit im Vergleich von Messung

(links) und Simulation (rechts)
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Schlussfolgerungen

Das vorgestellte Simulationsmodell ermoglicht die Abbildung von landwirtschaftlichen Verfahrens-
schritten und die Ermittlung relevanter Kennzahlen von einzelnen Auftragen, wie z. B. Flachenleistung
oder Zeiten fiir einzelne Teilaufgaben. Das Simulationsmodell eignet sich zur Ermittlung von Teilzeiten
wahrend der Feldbearbeitung. Neben der Ermittlung der Kennzahlen wurden fiir jeden Arbeitsauftrag
die Fahrwege des Traktors innerhalb eines Feldes zwischen Messung und Simulation abgeglichen.
Eine Plausibilisierung des Fahrweges innerhalb der Simulation konnte durch dieses Vorgehen sicher-
gestellt werden.

In weiteren Schritten wird das Simulationsmodell dahingehend erweitert, dass komplexe Ver-
fahrensschritte mit einem Mehrmaschineneinsatz abgebildet werden konnen. Unter Mehrmaschi-
neneinsatz sind beispielsweise Verfahren der Getreide- oder Griinguternte zu verstehen, bei denen
Konstellationen unterschiedlicher Maschinen gleichzeitig beteiligt sind. Sind alle Verfahrensschritte
einer ackerbaulichen Verfahrenskette abgebildet und durch weitere Referenzmessungen auf Betrie-
ben plausibilisiert und validiert, werden verschiedene Optimierungsstrategien hinterlegt, um die
Auswirkungen verschiedener Einfliisse darzustellen. Das vollstdndige Simulationsmodell kann als
Entscheidungshilfe fiir Hersteller, Berater, Lohnunternehmer und Landwirte dienen.
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