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Das Produktivitaitsmodell ,Riicken mit Schlepper 2014 ist Teil einer Sammlung von Produktivitats-
modellen der Holzernte, welche von der Eidg. Forschungsanstalt WSL entwickelt wurde (Erni et al.
2003) und unter dem Namen ,HeProMo“ auf dem Internet zur Verfligung gestellt wird
(http://www.waldwissen.net). Das Modell ,,Ricken mit Schlepper 2014“wurde im Jahr 2014 erstellt.
,Teil A“ des Dokumentes beschreibt das abgebildete Ernteverfahren und , Teil B” die statistische

Herleitung des Modells.
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Wichtig fiir die Anwendung

In diesem Grundlagenbericht wird der Masseinheit m? fiir die Holzvolumina (z. B. Holzmenge,
Volumenmittelstamm) der Zusatz o.R. (ohne Rinde) angefligt. Die Produktivitaten wurden jeweils auf
das vermessene Holz bezogen d.h. ,,ohne Rinde”. Um den Gesamtaufwand zu berechnen, muss auch
die aufzuarbeitende Holzmenge auf ,ohne Rinde” umgerechnet werden.

Fir die Umrechnung von Holzmenge und Volumenmittelstamm gilt:
Holzmenge onne rinde = Kea * Holzmenge in rinde
w,l

Umrechnungsfaktoren Kz, vom Zustand ,in Rinde” in den Zustand ,,ohne Rinde“:

Fichte/Tanne: =0.88

Fohre: =0.87
Larche: =0.87
Buche: =0.92
Esche: =0.86
Ahorn: =0.90
Eiche: =0.85
Quelle:

http://bfw.ac.at/ortl/Vortraege als pdf/Vortraege Neueinsteiger/Holzmessen Neueinsteiger.pdf
3.Juli 2014

! Umrechnungsfaktor im Modell 0.89 (Gewichtung nach LFI)
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1 Datenherkunft

Seit 1980 sind die Kalkulationsgrundlagen von Abegg (1980) fiir Schlepper mit Seilwinden nicht mehr
Uberarbeitet worden. Der heutige technische Standard beim Riicken mit Schleppern sind jedoch
funkgesteuerte Doppeltrommelwinden, Riickezangen und Riickekrane sowie zunehmend Klemm-
bankschlepper. Deshalb wurden fiir ein neues Produktivitaitsmodell "Schlepper 2014" Grundlagen-
daten gesucht, welche diesen technischen Standard abbilden. Manuelle Zeitstudien durchzufihren
war aus Zeit- und Kostengriinden nicht mehr mdéglich. Auf der Suche nach geeigneten Daten wurden
wir in Deutschland flindig.

Ein Datensatz bestehend aus 332Holzschlagen mit Riicken mit Schlepper und einem Riickevolumen
von 110846 m? aus den Jahren 2007 bis 2012 aus zwei deutschen Forsttechnischen Stitzpunkten
wurde benutzt, um ein Produktivitatsmodell flr das Riicken mit Schlepper zu erstellen. In einer
ersten Analyse wurden Ausreisser identifiziert und aus der Analyse ausgeschlossen. Aus den
verbleibenden 277 Datensitzen mit 90565 m* wurde das Modell fiir die gemessene Produktivitat
erstellt. Das Modell wurde in der Residuenanalyse auf Verletzungen der Voraussetzungen fiir lineare
Modellierung untersucht und fiir gut befunden. Einzelheiten zur statistischen Analyse findet man im
Teil B ,,Statistische Auswertung”.

Die Datensatze aus den deutschen Forsttechnischen Stlitzpunkten enthalten wenig Parameter
(Gelandeneigung, Riickedistanzen etc.), dagegen ist die erfasste Holzmenge sehr gross. Im Vergleich
zum bisherigen Produktivitdtsmodell konnen die Rahmenbedingungen eines einzelnen Holzschlages
im neuen Modell weniger genau berlicksichtigt werden. Vorteilhaft ist jedoch die grosse Anzahl
Datensatze.

Tabelle 1: Datenherkunft (geriickte Holzmengen und Schlepperarten).

Schleppertyp Anzahl Rheinland-Pfalz Baden-Wirttemberg
Schlepper- Anzahl Riickearbeiten und Anzahl Riickearbeiten und
fabrikate Holzmenge Holzmenge
N N m’o.R. N m’o.R.
Seilschlepper 2 47 8285 0
Kranschlepper 1 42 10970 0
Klemmbankschlepper 2 0 188 71310

2 Produktionssystem - Beschreibung

2.1 Produktionsfaktoren
Das Produktionssystem ,,Schlepper” fiir das Ricken von Holz umfasst folgende Produktionsfaktoren:

Seilschlepper

e 1 Schlepper mit funkgesteuerter Seilwinde

e 1 Maschinenfihrer

Seilschlepper sind mit einer Einfach- oder Doppeltrommelwinde ausgeriistet und werden zum
Beiseilen sowie zum Riicken und Poltern verwendet. Die Seilwinde wird in der Regel per Funk
fernbedient. Mittels Chokerketten kdnnen mehrere Stimme gleichzeitig vorgeliefert und geriickt
werden.

Kranschlepper (Zangenschlepper)
e 1 Schlepper
e 1 Maschinenfihrer
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Das zuvor an die Riickegasse vorgelieferte Holz wird mit dem Kran oder der Zange gertickt und
gepoltert. Dabei muss der Fahrer die Kabine nicht verlassen. In der Regel sind Kran- und Zangen-
schlepper mit einer Seilwinde ausgeristet, damit sie nicht im Kranbereich liegendes Holz beiseilen
kénnen.

Klemmbankschlepper

e 1 Schlepper

e 1 Maschinenfiihrer

Forstspezialschlepper oder Forwarder kdnnen zur Langholzbringung mit einer Klemmbank
ausgestattet werden. Mit der Klemmbank kénnen mehrere Staimme gleichzeitig gerlickt werden,
wodurch die Riickeleistung stark zunimmt.

2.2 Produktionsprozess

2.2.1 Arbeitsaufgabe

Das gefillte, im Bestand liegende Holz wird mit dem Schlepper als Sortimentsstiick oder als Vollbaum
an eine Riickegasse vorgeliefert und auf dieser bis zum Lagerplatz an der Waldstrasse geriickt und
dort gepoltert. Im Bestand aufgearbeitetes Holz wird in moglichst langer Form gerickt (Mittellang-
holz L2 (6.5-14.5 m) oder Langholz L3 (15.0-22.0 m) nach Schweizer Holzhandelsgebrauchen). Die
Arbeit umfasst das Beiziehen der Last, das Fahren auf Riickegassen, Maschinenwegen und LKW-
Strassen bis zum Lagerort und das Poltern.

2.2.2 Arbeitsablaufe

Folgende Aktivitaten oder Einzelprozesse des Riickevorganges sind enthalten: Leerfahrt, Lastbildung
(anhdngen), ggfs. Beiseilen der Last, Lastfahrt, Ablegen und Poltern der Last.

Die Rohschéfte sind ggfs. mit der Seilwinde an die Riickegasse vorgeriickt und werden in einem
separaten Arbeitsgang mit einem Schlepper an eine lastwagenfahrbare Strasse geriickt und dort
abgelegt. Sinngemass gilt dies auch fiir Vollbdume, die anschliessend mit einem Prozessor an der
Feinerschliessung oder an der Waldstrasse aufgearbeitet werden.
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Input-Zustand:
Vollbaum/ Rohschaft

vorgertickt/ nicht vorgeruckt

h 4
Leerfahrt

v

Lastbildung

!

Lastfahrt

v

Entladen

Output-Zustand:
Holz abfuhrbereit an
Waldstrasse

Abbildung 1: Ablauf eines Riickezyklus.
2.3 Input- und Outputzustand

2.3.1 Input-Zustand

Holzsortimente: Mittellangholz L2 (6.5-14.5 m) oder Langholz L3 (15.0-22.0 m) nach Schweizer
Holzhandelsgebrauchen, fertig aufgerilistet oder teilentastet, alle Durchmesser. Fiir Vollbdume und
Vollbaumteile ist eine Anwendung des Modells grundsatzlich denkbar, das Modell wurde jedoch
diesbeziglich nicht tiberprift.

Lage des Holzes: Die Rohschéafte (bzw. Vollbdume) liegen im Bestand.

2.3.2 Output-Zustand

Holzsortimente: wie Input-Zustand.

Lage des Holzes: Die Rohschéafte (bzw. Vollbdume) liegen entweder vorgeriickt an der Erschliessung
oder sie liegen abfuhrbereit (bzw. bereit zum Aufrlisten oder zum Hacken) an einer lastwagenfahr-
baren Strasse.

2.4 Arbeitsbedingungen

2.4.1 Technik und Personal

e Schleppertypen (Seilschlepper, Kranschlepper, Klemmbankschlepper)
e Der Maschinenfihrer muss auf der eingesetzten Maschine und beziglich der Gbrigen
Bedingungen gelibt sein.

2.4.2 Geldnde und Erschliessung

e Geldnde: befahrbar (Hangneigung, Bodentragfahigkeit) flir Maschinen mit Radfahrgestellen.
Hangneigung fiir Riickegassen bis ca. 40%.
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e Erschliessung: Riickegassen, teilweise auch Einsatz direkt von der Waldstrasse aus.

2.4.3 Waldbestande und waldbauliche Massnahmen

e Waldbestiande: Nadelholz-, Laubholz- oder Mischbestande; Stangen- und Baumholzer.
e Durchforstungen und grundsatzlich auch Endnutzungen und Flachennutzungen (z.B. Sturmholz).
Fir Endnutzungen und Flachennutzungen ist das Modell jedoch nicht Gberpriift.

2.5 Berechneter Output

® Produktivitat (technische Arbeitsproduktivitdt) des Produktionsfaktors Schlepper als Zeitbedarf
des Produktionssystems in PSH1s pro m® o.R.

3 Produktionssystem - mathematische Darstellung
3.1 Systemiibersicht "Riicken mit Schlepper 2014"

Die Formel fur das 'Produktivitditsmodell Riicken mit Schlepper 2014' lautet:

Falls Schlepperart Seilschlepper oder Kranschlepper und V,,;; < 0.14 m30.R.und V,,;; = 0.05m30.R.
dann (Kurve wird zw. V;; 0.14 und 0.05 m30. R. linear durch Nullpunkt gelegt)
Vmit

p s
roduktivitat 014

{a + b * In(FahrentfernungsKlasse) + Cyqschinentyp + Amaschinentyp * IN 0.14}

Falls Schlepperart Seilschlepper oder Kranschlepper und V,,;, < 0.05m30.R.
dann Riicken mit Seilschlepper oder Kranschlepper wird nicht berechnet

Falls Schlepperart Klemmbankschlepper und V,,;; < 0.36 m30.R.
dann Ricken mit Klemmbankschlepper wird nicht berechnet

sonst
Produktivitit = a + b * In(FahrentfernungsKlasse) + Cyqaschinetyp + Amaschinentyp * MVinir)

Zuschlag in %
Beizugdistanz

0bis20m = 0 (Default)
21 bis 40m = —10
>40m = =20

Produktivitit = Produktivitit x (1 + (Zuschlag in %/100))

30

Einheit der Produktivitat : ["-2%| PSH,; = PMH,; siehe Tabelle 4
15

Die statistische Herleitung findet man im Teil B. Die Koeffizienten sind in Tabelle 2 zusammengestellt.
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Tabelle 2: Koeffzienten fiir das Produktivitdtsmodell ,Riicken mit Schlepper 2014",

Koeffizienten Wert Einheiten

15.8005 m’ o.-R.
? ' [ PSH, - ]
b -1.7838 (]

falls Schlepperart Seilschlepper
C Seilschlepper -6.4945 []
m?3 o.R.

d Seilschlepper 1.1923

PSHys * In(Viyr)

falls Schlepperart Kranschlepper

c Kranschlepper -3.5725 []
d 3.0337 m’o.R.
Kranschlepper . PSH15 % ln (Vmit)
falls Schlepperart Klemmbankschlepper
C Klemmbankschlepper 0 []
d 8.0771 m” o.R.
Klemmbankschlepper . m

Tabelle 3: Variablen fiir das Produktivitétsmodell ,Riicken mit Schlepper 2014°. Die minimalen (Min)
und maximalen (Max) Werte geben die unteren und oberen Grenzen der Variablen an. Insbesonders
die obere Grenze fiir die Variable V; wird durch die vorhandenen Daten eingeschréinkt.

Variable Einheiten Min Max
Fahrentfernungs-Klasse Om - 300m > 900m
Vmit Seilschlepper [m®0.R.] 0.05 -
Vmit Kranschlepper [m®0.R] 0.05 -
Vmit Klemmbankschlepper [m®0.R.] 0.36 -
3.2 Zeitsystem und Umrechnungen im Produktivitatsmodell “Schlepper”
3.2.1 Zeitsystem
WPSH WSH PSH15 PSHO
Arbeitsplatz- [** Fweg Arbeitszeit  [* *Finair Produktive *—*Fo1sT|  Produktive
zeit * Frausen Arbeitszeit Arbeitszeit ohne
* Fstor Unterbriiche
NWSH ISH
Nicht Unterstlitzende —
. . . . rganzende
Arbeitszeit Arbeitszeit
- Wegzeit>15 Min
z.B.

Pausenzeit >15 Min

Storzeit>15 Min

unvermeidbare

Verlustzeiten>15 Min.,
Rustzeit, Versetzzeit,

Servicezeit

Unvermeidbare

Verlustzeit<=15 Min.

Abbildung 2: Verwendetes Zeitsystem (Bjérheden und Thompson 1995, Heinimann 1997; verdindert).

Die in Abbildung 2 aufgefiihrten Zeiten kénnen grundsdtzlich fiir das Produktionssystem als Ganzes
sowie fiir die beteiligten Produktionsfaktoren (Maschinen, Personal) ermittelt werden. Je nachdem
spricht man zum Beispiel von der System-, von der Maschinen- oder von der Personalarbeitszeit. In
Anlehnung an die Originalgrundlagen wurden die Abkiirzungen von den englischen Begriffen

abgeleitet (Tabelle 4).
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Tabelle 4: Ubersicht iiber die verwendeten Zeitbegriffe

Arbeitsplatzzeit
Nicht Arbeitszeit | Arbeitszeit (work time)
Betrachtetes Objekt (non work time)
workplace... non work... work... indirect... | productive...
System (...system hour) WPSH NWSH WSH ISH PSH
Maschine (...machine hour) | WPMH NWMH WMH IMH PMH
Personal (...personal hour) | WPPH NWPH WPH IPH PPH

PMH15 = MA5=PSH15

3.2.2 Berechnung der System- und Faktorzeiten pro m* o.R.

System:

PSH,5s = PMH 5

WSH = PMH15 X Findir

WPSH = PSHys X Fingir X FWeg X Fpausen X Fstor

Personal:

PPH,5 = PMH 5

WPH = PMH 5 X Fipqir

WPPH = PMH 15 X Fipgir X FWeg X Fpausen X Fstor

Maschinen:

PMH s

WMH == PMH15 X Findir

WPMH = PMH 5 X Fingir X Fstor

Finair = frei wahlbar;im Modell 1.1

N bezahlte Wegzeit pro Tag
bez.WSH (Arbeitszeit) pro Tag

FWeg =1

F 1+ bez. Pausenzeiten pro Tag
Pausen — bez.WSH (Arbeitszeit) pro Tag

F 1+ Storzeiten > 15 Min
Stor — WSH
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4 Berechnung von Zeitbedarf und Kosten

4.1 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m>o.R.

Tabelle 5: Formeln zur Berechnung des Zeitbedarfs der Produktionsfaktoren pro m* o.R.

1

PMH;q=——
157 produktivitit

Faktoren:

F.

Finair = frei wahlbar; im Modell 1.1

indir [—]
Fueg (-] Fyeg X Fpausen = frei wiahlbar;
Frausen ] im Modell %
Fsesr -] Fsis = frei wahlbar; im Modell 1.00

= 1.125 als Default verwendet

Input Formel Output
Produktivitag [m3o.R.|| PMH,, = PSH,: PMH, | [ Std
PSH5 m3o.R.
WPPH = 1/Produktivitét X Findir X FWeg X FPausen X FStt')r Std
WPPH o R,

4.2 Kosten der Produktionsfaktoren pro m>o.R.

Kosten Schlepper = WPPH X Personalkostenansatz + PMH;s X Maschinenkostenansatz

Legende

Kosten Schlepper:
WPPH:
Personalkostenansatz:
PMH,s:

Maschinenkostenansatz:  Maschinenkosten pro Stunde

Gesamtkosten pro m3o. R. fir den Einsatz eines Schleppers
Arbeitsplatzzeit des Personals

Personaleinzel — und Personalgemeinkosten pro Stunde
Produktive Maschinenarbeitszeit mit Unterbrechungen < 15 Min

5 Abkiirzungen und Definitionen

Tabelle 5: Abkiirzungen und Definitionen.

Abk. Definition Default- Definitions | Einheit
Werte -bereich
Multiplikationsfaktoren [-]
Finair flr indirekte Arbeitszeiten 1.1 >1
Fpause fur Pausen >15 Min. Fiir Weg >1
Fyeg fur Wegzeiten >15 Min. +Pausen 21
Fsrir flr Storzeiten >15 Min. 1.00 21
Fahrentfernungs- | Mittlere Fahrentfernung: [-]
Klasse Klasse 1: 0— 300 m Klasse 1 Klasse 1..5
Klasse 2: 301 — 500 m
Klasse 3: 501 — 700 m
Klasse 4: 701 — 900 m
Klasse 5: > 900 m
Schlepper/15.12.14 10




KBA

Umrechnungsfaktor fiir das Umrechnen
von m? in Rinde in m® ohne Rinde der
entsprechenden Baumartengruppe

O0<Kga<1

PMH,s

Produktive Maschinenarbeitszeit des
Schleppers

Std

Produktivitat

Geriicktes Holzvolumen in m’ ohne Rinde
pro Stunde (Produktive Maschinenarbeits-
zeit)

m30.R.
PMH15

Schlepperart

Seilschlepper : Ausgeriistet mit Seilwinde
und Funkfernbedienung.

Kranschlepper/ Zangenschlepper: Mit
Rickekran oder —zange ausgeriistet.
Klemmbankschlepper:
Forstspezialschlepper mit Klemmbank .

Seil-, Kran-,
Klemm-
bank-
schlepper

[-]

Vmit o.R.

Mittlerer Stiickinhalt des geriickten Holzes
ohne Rinde. Geriicktes Holzvolumen ohne
Rinde geteilt durch tatsachlich geriickte
Stiickzahl.

[m® o.R.]

WPPH

Arbeitsplatzzeit des Personals pro m® o.R.

Std

6 Ergebnisse

Mit dem Modell wurde eine Sensitivitatsanalyse fir die Parameter sowie ein Vergleich der Vorher-
sagen des neu erstellten Modells mit den Prognosen bestehender Modelle gemacht sowie eine
Kreuzvalidierung durchgefiihrt (siehe Teil B).

Produlkdtivitat [ma o.RJ/PMH14]

Ve [ 0.R]

Abbildung 3: Ergebnisse fiir das Produktivitdtsmodell 'Riicken mit Schlepper 2014’ fiir die Variable
Vit [M’]' (Fahrentfernungsklasse = 1). Die Bereiche um die drei Kurven grenzen + 20% Schétzfehler
ein (bei > 80% der Modellierdaten ist der Schétzfehler < 20%).
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Kumulative Prozent

Betrag relative Residuen in % von gemessener Produktivitat

Abbildung 4: Kumulative Verteilung der absoluten relativen Residuen der Modellierdaten

(= Schétzfehler/gemessene Produktivitdt). Die vertikalen blauen Linien grenzen den Bereich von bis 10
/20 / 30% Abweichung ein. Bei 50% der Modellierdaten ist der Schétzfehler kleiner/gleich 10%, bei ca.
80% der Daten < 20% und bei ca. 90% < 30%.
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