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1 Grundlagen

1.1 Entstehung und Verwendung

Mit dem Wiederaufschwung der Seilbringung in den Achtzigerjahren entstand die Nachfra-
ge nach einfach anwendbaren Kalkulationsgrundlagen, welche die wichtigsten Einflusgros-
sen berucksichtigen sollten. Da weder im Inland noch im benachbarten Ausland allgemein-
gultige Kalkulationsgrundlagen existierten (und bis heute nicht existieren), wurden in der
Folge in den Jahren 1981-1984 bei 44 Seilkraneinsatzen in der Praxis Arbeitsstudien
durchgefuhrt. Deren Auswertung fuhrte 1986 zum Merkblatt Nr. 11 ,Kalkulationsunterlagen
fur den Seilkraneinsatz® der damaligen EAFV. Parallel zu diesem Anwendungsteil wurde
der Herleitungsteil als interner Bericht erstellt.

1.2  Verzeichnis der Quellen

ABEGG, B.; FRUTIG, F.; WUTHRICH, W.; 1986: Kalkulationsunterlagen fiir den Seilkran-
einsatz. Merkblatt fir den Forstpraktiker Nr. 11. Eidg. Anstalt fur das forstliche Versuchswe-
sen, Birmensdorf.

ABEGG, B.; FRUTIG, F.; WUTHRICH, W.; 1986: Die Herleitung der Kalkulationsunterlagen
fur den Seilkraneinsatz. Interner Bericht. Eidg. Anstalt fir das forstliche Versuchswesen,
Birmensdorf.

1.3 Beurteilung

Das Produktivitatsmodell fir den konventionellen Seilkran ist nach wie vor recht aktuell,
auch wenn es mittlerweile schon élter ist. Das System ,Konventioneller Seilkran® hat sich in
dieser Zeit kaum verandert. Wohl gab es technische Detailverbesserungen an den Anlagen,
diese wirken sich aber in erster Linie auf die Erleichterung der Arbeit aus und kaum mess-
bar auf die Arbeitsproduktivitat.

Die relativ grosse Anzahl Eingangsgréssen erlaubt im Einzelfall eine genaue Anpassung
der Berechnungen an die tatsachlichen Verhaltnisse. Die Ruckrechnung der 44 erhobenen
Seillinien anhand des Modells ergab eine Treffsicherheit der Prognose von £25%. Ange-
sichts der Heterogenitat der Seilarbeit (,keine Seillinie ist wie die andere®) kann dies als gut
beurteilt werden. Die Eingangsgréssen sind teilweise messbar, teilweise missen sie ge-
schatzt werden. Das grosste Problem besteht hier beim mittleren Stiickinhalt des geseilten
Holzes (also des aufgertsteten Holzschlages), der meist am stehenden Bestand geschatzt
werden muss, jedoch eine der wichtigsten Einflussgréssen darstellt. Insbesondere das mitt-
lere Lastvolumen wird aus dem mittleren Stickinhalt abgeleitet werden.

Das Modell wurde seit seiner Veroffentlichung in zahlreichen Forstbetrieben und Forstun-
ternehmungen zur Vorkalkulation von Seilschlagen angewendet und lieferte durchwegs gu-
te Ergebnisse. Es kann als praxistauglich bezeichnet werden.

1.4 Zeitangaben

Fur die Modellteile Projektierung und Montage/Demontage (im Komponentenprojekt: indi-
rekte Zeiten) werden die Zeiten in Personalstunden (alte Bezeichnung: Mann-Stunden) pro
jeweilige Teilarbeit angegeben, z.B. Personalstunden pro Stlitze oder Personalstunden pro
Seillinie fur die Projektierung etc. Es wird also das zu leistende Arbeitsvolumen ausgewie-
sen. Die Zeitangabe wurde so gewahlt, weil fur Projektierung bzw. Montage/Demontage
unterschiedlich viel Personal eingesetzt werden kann. Es gibt also eine sog. durchschnittli-
che Equipengrosse, welche fur die dem Produktivitatsmodell zugrunde liegenden Seillinien
3,5 Arbeitskréfte betrug.

Die Zeiten fur das Seilen des Holzes (im Komponentenprojekt: produktive Zeiten) werden in
Min./Last (Min./Zyklus) angegeben. Beim Seilen wird nicht mehr das Personal, sondern das
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System bzw. der Lastzyklus betrachtet. Die Equipengrésse kann aufgrund des technischen
Ablaufes nur noch gering variieren (3-4 Arbeitskrafte).

2 Produktionssystem — verbal-bildliche Darstellung

Anmerkung

In diesem Grundlagenbericht wird der Masseinheit m3 fur die Holzvolumina (z. B. Holzmenge, Volumenmittel-
stamm) haufig der Zusatz i.R. (in Rinde) oder 0.R. (ohne Rinde) angefligt.

Bei der Umsetzung der Grundlagen in EDV-Modelle wurde nicht unterschieden zwischen Holz in Rinde und
ohne Rinde. Es gilt folgender Grundsatz: Die Einheit der Eingangsgréssen entspricht der Einheit im Ergebnis.
Wichtig ist, dass die Einheit aller Eingangsgréssen (z. B. Holzmenge, Volumenmittelstamm) gleich gewahlt wird
("was hinein geht, kommt wieder heraus").

2.1 Produktionsfaktoren

Den Berechnungen im Komponentenmodell werden folgende Produktionsfaktoren zugrunde
gelegt:

Projektierung:
e 2 Arbeitskrafte

Montage/Demontage:

¢ 1 Seilkrananlage komplett, bestehend aus Schlittenwinde, Tragseil, Zugseil, Laufwagen
und Zubehor wie Tragseilsattel, Umlenkrollen etc.

e 3 -4 Arbeitskrafte

Seilen:

e 1 Seilkrananlage komplett, bestehend aus Schlittenwinde, Tragseil, Zugseil, Laufwagen
und Zubehor wie Tragseilsattel, Umlenkrollen etc.

e 2 -4 Arbeitskrafte

Lagern (inkl. Verziehen und Sortieren):
e 1 Fahrzeug
e 1 Arbeitskraft

Im Grundlagenmodell nicht enthalten, jedoch fir die Kostenberechnung von Bedeutung

sind folgende weiteren Aufwénde:

e Verziehen, Sortieren und Lagern des Holzes: Fur diese Teilarbeit konnen unterschiedli-
che Maschinen sowie 1-2 Arbeitskrafte eingesetzt werden.

¢ Infrastrukturaufwande” wie Betriebsfahrzeug, Mannschaftswagen, usw..

2.2  Produktionsprozess

2.2.1 Arbeitsaufgabe

Die Arbeitsaufgabe besteht darin, Rundholzabschnitte, Langholz oder Vollbdume via Trag-
seil aus dem Waldbestand an eine lastwagenfahrbare Strasse oder im Ausnahmefall einen
Maschinenweg zu bringen.
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2.2.2 Arbeitsablaufe

Das Komponentenmodell bildet in voneinander unabhangigen Teilen folgende Prozesse ab:

¢ Projektierung (Seillinie abstecken, Profil aufnehmen, Projekt ausarbeiten)

¢ Montage/Demontage der Seilanlage

¢ Seilen des Holzes (eigentlicher Transportvorgang)

e Lagern des Holzes
Der Absenkplatz des Holzes entspricht in den meisten Féallen nicht dem Lagerplatz, das
Holz muss also noch vom Absenkplatz zum Lagerplatz weitergertckt werden und wird
meist dabei auch noch sortiert.

Das Komponentenmodell bildet keine Informationsprozesse ab (wie z.B. Vermessen des
Holzes).

Holz auf gerustet im
Bestand

Seillinie Profil Projekt
abstecken aufnehmen ausarbeiten

Anhangen
des Holzes

selbstfahrt [
Grundzeit Endmast und Seillinien-
Montage Stuizenbau A Verlegung
Winden-

seitlicher

transport Zuzug

mit Heli

: vertikale
e e e e e e e e e e e Bewegung
. im Bestand

Fahrt am
Tragseil
auf, ab

vertikale
Bewegung
Lagerplatz

Abhangen
des Holzes

Holz auf Absenkplatz
(in der Regel lastweise)

sortieren,
verziehen
lagern

Winden-
. selbstfahrt
Grundzeit Endmast und Seillinien-
Demontage Stuzenabbau Winden- Verlegung

Holz abfuhrbereit an
transport Waldstrasse

mit Heli

Abbildung 1: Ubersicht ,Holzbringung mit konventionellem Seilkran®
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2.3 Input- und Outputzustand

2.3.1 Inputzustand

Holzsortimente:

Tramel oder Doppeltramel: Langen 4-6/8-12 m, fertig aufgerustet oder zumindest teilentas-
tet, alle Durchmesser. Fur VollbAume und Vollbaumteile konnte das Modell grundsatzlich
auch verwendet werden, es wurde daftir aber nie Uberprtift.

Anmerkung: Im Modell werden zwar Holzlangen tber 13 m bericksichtigt (Reduktion des
Lastvolumens), das Modell wurde aber nicht fiir Langholz erstellt und lasst sich hierfir nur
bedingt anwenden. Je nach Bestandesdichte ist mit langeren Zeiten fur den seitlichen Zu-
zug zu rechnen. Das gleiche qilt fur Vollbaume.

Lage des Holzes:

Holzabschnitte liegen im Bestand im Bereich der Seillinie (max. 50-60 m rechtwinkliger Ab-
stand zur Seillinie). Das Modell gilt auch fur Seilen ab Haufen, z.B. bei gebrochenem
Transport mittels zweier Seillinien.

Informationen: keine.

2.3.2 Outputzustand

Holzsortimente:
gleich wie Inputzustand.

Lage des Holzes:

Holzabschnitte liegen auf dem Absenkplatz unter der Seillinie.

Von hier muss in den allermeisten Fallen das Holz mit einer Maschine/Fahrzeug auf einen
Lagerplatz gebracht werden. Nur in seltenen Fallen ist der Absenkplatz gleich dem Lager-
platz.

Informationen: keine.

2.3.3 Veranderungen

Rundholzabschnitte, welche in der Regel im Einzugsbereich der Seillinie verstreut im Be-
stand liegen, werden lastweise (d.h. einige Holzstlicke werden zu einem ,Paket” zusam-
mengezogen) an einem Tragseil freihangend oder ,kopfhoch® an eine Waldstrasse ge-
bracht und dort lastweise abgelegt.

2.4  Erforderliche Arbeitsbedingungen

2.4.1 Technik und Personal

e Seilkrananlagen mit Schlittenwinden, in der Grdosse wie sie in Mitteleuropa im Forst ein-
gesetzt werden (bis ca. 55 kW Motorleistung). Seillinienlangen bis 2000 m.
e Das Personal ist mit Aufbau und Betrieb der Seilanlage vertraut.

2.4.2 Geladnde und Erschliessung

e Gelande: keine Einschrankung.
Falls das Tragseil nicht eine Mindestneigung von ca. 15% aufweist, muss ein Umlaufsys-
tem (z.B. Wyssen Unimat) eingerichtet werden, was den Installationsaufwand erhoht.

e Erschliessung: Die Seillinie muss an einem beliebigen Punkt eine lastwagenfahrbare
Srasse oder zumindest einen Weg, der den Weitertransport des Holzes mit einem Fahr-
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zeug erlaubt, erreichen. Das Holz kann am Tragseil freihAngend bergauf oder bergab ge-
rickt werden, ,kopfhoch® nur bergauf (Gravitationssystem).

2.4.3 Waldbestande und waldbauliche Massnahmen

e Keine Einschrankungen. Das Modell gilt fir Durchforstungen, Lichtungen und Raumun-
gen, alle Altersklassen und Durchmesserstufen.

2.4.4 Weitere

e Maximale Linienlange:

e Das Modell wurde fur Linienlangen bis 1500 m aufgestellt. Fur langere Seillinien, was
eher selten vorkommt, kann die von der Linienlange abhangige Grundzeit fir Monta-
ge/Demontage linear extrapoliert werden (mindestens bis 2000m). Allerdings wurde die-
ser Bereich aufgrund des seltenen Vorkommens nicht in der Praxis Uberpruft. Linienlan-
gen uber 2000 m kommen aufgrund technischer Grenzen nur in Einzelféllen vor (Seilfas-
sungsvermogen der Zugseiltrommel).

e Weitere Einschrankungen siehe Abkirzungen

2.5 Berechneter Output

Das Modell berechnet folgende Ergebnisse:

e Zeitbedarf des Produktionssystems pro Kubikmeter (Effizienz) oder Kubikmeter pro Zeit-
einheit (technische Arbeitsproduktivitat).

e Arbeitszeit der Produktionsfaktoren (Personal, Maschinen) pro m3
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3 Produktionssystem -mathematische Darstellung

Anmerkung

In diesem Grundlagenbericht wird der Masseinheit m3 fur die Holzvolumina (z. B. Holzmenge, Volumenmittel-
stamm) haufig der Zusatz i.R. (in Rinde) oder 0.R. (ohne Rinde) angefigt.

Bei der Umsetzung der Grundlagen in EDV-Modelle wurde nicht unterschieden zwischen Holz in Rinde und
ohne Rinde. Es gilt folgender Grundsatz: Die Einheit der Eingangsgréssen entspricht der Einheit im Ergebnis.
Wichtig ist, dass die Einheit aller Eingangsgréssen (z. B. Holzmenge, Volumenmittelstamm) gleich gewahlt wird

("was hinein geht, kommt wieder heraus").

3.1 Ubersicht

Linienldange [m]|—»

Seillinien-
Projektierung

—DI PSHisProjektierung

' Produktionsfaktoren

Projektierung
Zeitbedarf pro m3 fur
Produktionsfaktoren

[Anzahl]
D [m] | —¥
— =y,
oMontage
DWW __[Faktor] — > PSHoDemontage
DBerq [raxtor] NN Seilkran- Montage/Demontage
- Montage Zeitbedarf pro m3 fur
DTal [Faktor] und : Holzmenge [m7 Produktionsfaktoren
DHeli _[Faktor | —> Demontage prmm e
. Produktionsfaktoren :
DSV __ [Faktor] — [Anzahl] :
DFSV  [Faktor] P e |
Anzahl Stutzen | —»| : Zeit-Faktoren [z.B. fur .
} Weazeiten und Pausenl ;
Lastvolumen [m3]| —»
Stuckvolumenims)| —» . Produktionsfaktoren :
— | [Anzahll . ,
ol zmos ml— | | ST Seilkran-Betrieb
: Seilkran- : Zeit-Faktoren [z.B. fur Zeitbedarf pro m3 fur
DZ [m} | —> Betrieb . Wegzeiten und Pausen] . Produktionsfaktoren
Eingriffsart (1231 |—»| | = ccccccscscsossssoooses )
Hindernisse [1,2,3]]| —»
—> PSHoSeilen
FD (schief) [m]| —» |
Tragseilhdhe L [m]| —»
: Lagerplatz- DGO oot S .
Potosonn | arbeiten [ifStoummasten i | Lagerplatzarbeiten
Zeitbedarf pro m3 fur

Montage/Demontage

WPPH Transport_Seilanlage, Seilen,

Produktionsfaktoren

Zeit-Faktoren [z.B. fur
: Wegzeiten und Pausen] .

Montage/Demontage

PMH1s Transport_Seilanlage, Seilen,

Holzmenge [m3] I

Abbildung Z: Ubersicht uber die Berechnungen.

Weitere Aufwéande
Zeitbedarf pro m3 fur
Produktionsfaktoren
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3.2  Projektierung

3.2.1 Systemzusammensetzung

Personal: Abstecken und Profilaufnehmen 2 Arbeitskrafte
Projekt ausarbeiten 1 Arbeitskraft

(Um den Berechnungsgang zu vereinfachen werden fur die
Projektausarbeitung zwei Arbeitskrafte und entsprechend nur
die halbe Zeit eingesetzt.)

3.2.2 Die Berechnungen

— Seillinie Profil Projekt — Projektierung
Linientange [m] |—1- 563tseken || auiiefiier ||| ausarbeiten || PSHisProjektierung |+ Zeitbedarf pro m3 fur

Produktionsfaktoren

Ao Dare |
Anz_Pers

M nlomenne T3]
Holzmenge [m°]

WPPHProjektierung

w v_Vv A 4 A 4 A 4 A 4

Abbildung 3: Teilarbeiten und Eingangvariablen bei der Projektierung

1 1
Abstecken =—*———(50+0.6*L
PSH:s 60 Anz_Pers( )
PSH 5 Profilaufnehmen = i*;(0.4* L)
o 60 Anz_Pers

PSH s Projektausarbeiten = 6—10*(60+ 0.20*L)

PSH s Projektierung = PSH 5 Abstecken+ PSH ;5 Profilaufnehmen + PSH ;s Projektausarbeiten [Std]

3.2.3 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3
WPPHProjektierung

_ (Anz_ Pers* PSH 15 Projektierung™ Frindir* FPWeg™ FpPausen™ FPStC‘)r) [Std}
- 3

Holzmenge m
Anz_Pers= 2
Fro-15 =1.0
Frindir =1.0
Frpweg = individuell z.B. 90 Min auf 540 Min = 1.2
FpPausen = individuell
Fpstor =1.0
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3.3 Montage und Demontage

In der Grundzeit sind diejenigen Teilarbeiten zusammengefasst, die als Konstante auftreten
oder abhéngig von der Linienlange sind. Die anderen Teilarbeiten werden als Zuschlage zur
Grundzeit ausgewiesen. Falls am gleichen Einsatzort zwei oder mehr Seillinien unmittelbar
nebeneinander erstellt werden, ergibt sich gegenuber einer Einzelinstallation ein Abzug we-
gen Minderaufwanden.

3.3.1 Systemzusammensetzung

Personal: Den Berechnungen in diesem Modell wird der Einsatz von 3 - 4 Arbeitskraf-
ten zugrunde gelegt.
Grossere Equipen kénnten sich aufteilen und an verschiedenen Stellen ar-
beiten. Allerdings braucht es dabei eine sehr gute Arbeitsorganisation, um
Wartezeiten zu vermeiden.
Im vereinfachten Modell ist die Anzahl Arbeitskrafte variabel.

Maschinen: 1 Seilkrananlage komplett, bestehend aus Schlittenwinde, Tragseil, Zugselil,
Laufwagen und Zubehor wie Tragseilsattel, Umlenkrollen etc.

3.3.2 Berechnungen

Ubersicht:
— Nein . Folat -
Seillinien-Verlegung . Folg
DSV Seillinienverlegung
(0.57-0.000338*L) Endmasten und DFSV Endmasten und
Stiitzen (0.57-0.000338*L) Stiitzen
Ja Windenselbstfahrt| |W.transport Ja Windenselbstfahrt W.transport
Berg, Tal mit Heli Berg, Tal mit Heli
>150m >150m
Windenstandort bleibt | Nein Windenstandort bleibt | Nein
DWb DWb
(0.794-0.000542*L) | [ Endmasten und (0.794-0.000542*L) Endmasten und
Ja Stitzen Ja Stiitzen
Abzug Abzug
| \Verlegung WwM Verlegung WwD
! Grundzeit I ! Grundzeit I
Endmasten und Endmasten und
N Stutzen Stitzen
Abzug Abzug
| Vverlegung WbM Verlegung WbD

Abbildung 4: Berechnungsschema fiir Zuschlage und Abziige bei der Montage und Demontage. Die Dum-
myvariablen erhalten entweder den Wert O oder 1 oder werden in Abhangigkeit von der Linien-
lange berechnet.
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Erlauterungen

Grundzeit alle Arbeiten mit dazugehdrigen Materialtransporten, Wegzeiten vom
Absenkplatz zu den verschiedenen Arbeitsorten sowie Unterbriiche
durch kleinere Stérungen.

Endmasten- und In den Stutzenbauzeiten sind auch die dazugehdrenden Material-
Stutzenbau transporte, Marsche und Fahrten enthalten.

Windenselbstfahrten Die angegebenen Zeiten umfassen auch die Umristarbeiten vor und
nach der Fahrt (Windfligel an- und abbauen, Wechsel von Zug- und

Fahrseil).

Windentransport mit  Der Aufwand der Seilkranequipe umfasst folgende Arbeiten:

Heli

Vorbereiten der Winde fur den Flug

Anhéangen der Winde und des Ubrigen Materials
Winde nach dem Flug zusammenbauen
dazugehdrende Weg- und Wartezeiten

Abzug bei Verlegung Die Seilkrananlage wird abgebaut, innerhalb des Holzschlages auf
die n&chste Linie verlegt und dort wieder aufgestellt. Das Tragseil
wird ausgezogen, jedoch nicht gewickelt oder an Schlaufen gelegt,
da es anschliessend in die neue Linie eingezogen wird.
Windenstandort wechselt:
¢ Die Seilwinde muss nur tber kurze Distanz verschoben werden.
Windenstandort bleibt:

e Die Seilwinde bleibt am gleichen Standort. Das Zugseil wird Gber
Umlenkrollen in die neue Linie gefihrt.

Bemerkungen

e Die Fahrtrichtung bei Windenselbstfahrten wechselt von Montage zu Demontage
e Die Berechnungen kdnnen jeweils nur fir eine Seillinie durchgefihrt werden
e Der Aufwand der Helikopterfirma muss zu den Kosten dazu geschlagen werden

Es ist zu unterscheiden:

Montage:
Erstinstallation (DSV)?

Demontage:
Folgt eine Verlegung (DFSV)?

Ja, dann kein Abzug fur Verlegung der Seillinie

Nein, dann Abzug fur Verlegung, falls Windenstand-
ort bleibt.

Ja, dann Abzug fur Verlegung abhangig davon ob
Windenstandort bleibt oder wechselt.

Nein, dann kein Abzug.
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|. Detaillierte Berechnungen

M = Montage und D = Demontage

Linienlange [m]

Anzahl_Stitzen

WSD [m]

Dberg, DTal
DHeli [Faktor]

Dwb [Faktor

.| PSHOGrundzeit Ly
i g M,D
Grl,andDzelt
' Endmast/ PSHOENndmastStiitze
.}
Stitzenbau M, D
M, D
Abzug
Winden- Seillinien-
»| selbstfahrt verlegung :
oder M,D PSHOWinden-
»| Transport selbstfahrt M, D |
mit Heli
M, D Ly PSHOVerlegung N
M, D

DWw  [Faktor

\4

\4

v

DSV  [Faktor]

\4

DFSV [Faktor

Arbeitsleistung
in PSHO

PSHOMontage

PSHODemontage

v

FM,D0-15

\4

Zeitbedarf der
Produktionsfaktoren in
Std/m3

WPPH_Montage
PMH15_Montage_Seilanlage

WPPH_Demontage

PMH3s_Demontage_Seilanlage

FM,DWea

v

Fm,DPausen

v

Fm,DStor

\4

Fwm,pindir

\4

Holzmenge [m°]

| Anz_Pers, Anz_Masch |

A\ 4

|Masch_LaufzeitanteiI |

\4

Abbildung 5: Teilarbeiten und Eingangsvariablen bei der Montage/Demontage im detaillierten Modell.
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Formeln fur Zeiten Montage:

P SH o Grundzeitm = i*é*(llSS +1.0*L) ™ (Herleitung Abegg et al. 1986 S.21/22)
60 Anz _ Pers
. 1 1 .
P Grundzeitm = —* ———*(1181 +0.91* L)
SHo 60 Anz _ Pers ( )
P SH g EndmStiitzenm = i”‘#*(300 * Anzahl _ Stitzen)  (vorgezogereEin _ Baum _ Stiitze)
60 Anz _Pers

Anzahl _ Stiitzen =1.34 +0.00148 *L, Falls Anzahl Stiitzen unbekannt

P sHoWindenselbsfahrt_ Bergm = i*#*(177 +0.76 *WsSD)
60 Anz _ Pers
P SHgWindenselbsfahrt _Talm = i*#*(179 +1.21*WSD)
60 Anz_ Pers
WSD =0.75*L (Annahme, fallsWSD nicht Eingangsgrosse)
P SH gWindentransport _ Heli = i”‘#*328 (nur AufwandderSeilkranequipe)
60 Anz _ Pers

1 1
P VerlegungWbm = —*———*470
SHo gung 60 Anz _ Pers

P SHqVerlegungWwMm = 0

[P SH Grundzeit M +

P SH g EndmStiitze nm +

P SH g Montage = (1- DSV)*| DBerg* P SHq Windenselb stfahrt_Bergm +
DTal *PSHq Windenselb stfahrt_Talm +
| DHeli *P sHg Windentran sport_Heli

[P SH Grundzeit M +
+ DSV * DWh * | P SH g EndmStiitze nm —
| PSHo VerlegungW bm |

[P SHQ Grundzeit M +
+ DSV *DWw *| P SH EndmStiitze nm — | [Std]
| PSHo VerlegungW wm |

DBerg, DTal, DHeli, DWw, DWh, DSV = 01
DSV ist eine Dummyvaria ble fir "istes eine Seilinienv erlegung"

Falls die Dummyvaria blen D..nicht bekannt sind, kénnen sie in Abhéngigke it der Linienlang e berechnet.
Diese Variante ist jedoch nicht implementi ert
DSV =0.57 —0.00338 * L
DWw = 0.206 + 0.000542 * L (Windenstan dort wechs elt)
DWb =1- DWw (Windensta ndort wech selt)

Anmerkungen

(1 Diese Formel beriicksichtigt einen Anteil , Toter-Mann-Anker*.

(2 Diese Formel berucksichtigt keinen Anteil , Toter-Mann-Anker*.
In der Implementation verwendet wurde (2, da ein Toter-Mann-Anker nicht anteilsmassig auftreten kann. Wenn einer gebraucht wird,
muss dieser Uber "Weitere Aufwaendungen" abgedeckt werden.

(3 Da eine Selbstfahrdistanz bis 150m in der Grundzeit enthalten ist, geht WSD hier nur mit dem Anteil >150m ein. D. h. bei insgesamt
500m Selbstfahrdistanz sind hier lediglich 350m einzusetzen. Analoges gilt bei der Demontage.
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Formeln fur Zeiten Demontage

. 1 1
Grundzeito = —*——*(493+0.49*L
PSHo 60 Anz_Pers ( )
PSH o EndmStutzenD = i*#*(100 * Anzahl _ Stitzen) (vorgezEin — Baum — Stiitze)
60 Anz _ Pers

Anzahl _ Stiitzen =1.34 + 0.00148 * L (Falls Anzahl Stiitzen unbekannt)

. 1 1 .
Windenselbsfahrt _ Bergb = —* ————*(177 +0.76 *WSD)*
PSHO ~ e 60 Anz _ Pers ( )
. 1 1
Windenselbsfahrt _TalD = —*————*(179 +1.21*WSD
PSHO - 60 Anz _ Pers ( )
WSD =0.75*L (Annahme, fallsWSD nicht Eingangsgrosse)
. o1 1
Windentransport _ Heli = —*———*328
PSHO poTt _ 60 Anz_Pers
PSH oVerlegungWhD = i*#*(191 +0.19*L)
60 Anz _ Pers
1 1
VerlegungWwbp = —*—————*(61+0.19*L
PSHO gung 60 Anz _ Pers ( )

[ PSH o Grundzeit D +
PSH g EndmStiitze nD +

PSH o Demontage = (1- DFSV)*| DBerg*pSHo Windensel bstfahrt_BergD +
DTal*pSH g Windenselb stfahrt_TalD +

| DHeli * pSH o Windentran sport_Heli

[ PSH o Grundzeit D +
+ DFSV *DWb *| pSH g EndmStiitze nD —
| PSH g VerlegungW bp] |

[ PSH o Grundzeit D +
+ DFSV * DWw*| pSH g EndmStiitze nD— | [Std]
| PSH o VerlegungW wp |

DBerg, DTal, DHeli, DWw, DWb, DSV =01
DSFV ist eine Dummyvaria ble fir “folgt eine Seilinienv erlegung?"

Falls die Dummyvaria blen D..nicht bekannt sind, werden sie in Abhéngigke it der Linienldng e berechnet.
Diese Variante ist jedoch nicht implementi ert
DFSV =0.57 —0.00338 *L
DWw = 0.206 + 0.000542 * L (Windensta ndort wechselt)
DWb =1- DWw (Windensta ndort bleibt)

Anmerkungen
(1 s, Anmerkung bzgl. WSD bei der Montage.
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Il. Berechnung eines vereinfachten Modells fur Montage/Demontage

Mit den Originaldaten von Frutig und dem Statistikprogramm S-Plus wurden mehrfache li-

neare Regressionen gerechnet und dabei das beste und plausibelste Modell gesucht (vgl.

Anhang 1).
WPHInstallation = 37.84 + 0.0309* Linienlaenge - 22.32* In(Arbeiter) {%}

R2 = 0.717,s = 6.276
WPHInstallation == 5.710 + 0.0293* Linienlaenge
R2 = 0.460, s = 8.522

WPHInstallation ﬁ
Anz_Pers* Fuoy ;. * Fuo,

indir

PSH 0 Installation =

3.3.3 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3

WPPHMontage =

(Anz_ Pers* PSH g Montage™ Fu 15 * Fuge * gy * Fupan * sy {Std}
3

Holzmenge m

WPPHDemontage = 3

Holzmenge

(Anz_ Pers* PSH () Demontage™ Fog 1 * Fojgi * oy * Fopaeen ™ Fnswr) [Std}
m

WPPHiInstallation =

3

AnZ_ PerS* ( PSH 0 Demontage + PSH 0 Montage)(* FMDO_15 * FMDindir * FMDWeg * FMD Pausen * FMDSW) [Std :|

Holzmenge m

(PSH 0 Montage* Fu .. * Masch_ Laufzeitanteil) {Std}

PMH 15 Montage_ Seilanlage =
15 % g Holzmenge N

m

, (PSH 0 Demontage™ Fo,_, * Masch_ Laufzeitanteil) Std
PMH 15 Demontage_ Seilanlage = >

Holzmenge m’

PMH 15 Installation_ Seilanlage =

(PSH 0 Demontage + PSH Montage) *(FMDO_15 * Masch_ Laufzeitanteil) {Std }

3

Holzmenge m

Faktoren:

Anz_Pers =4 im detaillierten Modell; variabel im vereinfachten Modell
Fugis * Fuigir = P = individuell = 1.53 aus Abegg et al. 1986 S. 20
Fogas * Foig = Fowres = individuell = 1.53 aus Abegg et al. 1986 S. 20

Co . . 540
Fuye, = individuell z.B. 60 Min. auf 540 Mmzﬁzl.ls

Fupauen = individuell

Fug, = individuell = (1.0- 2.7; Durchschnitt 1.10 hergeleitet aus Abegg et al. 1986 S. 20)
Foye,= individuell=1.15

Fopaen = INdividuell

Fogs = individuell = (1.0 bis 1.35; Durchschnitt 1.02 hergeleitet aus Abegg et al. 1986 S. 20)
Masch_ Laufzeitanteil = individuell = 0.2

Ebenso Fuog 45....... alsgemeinsame Faktoren fiir Montage und Demontage
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3.4 Seilen des Holzes
Betrachtet wird hier die Zeit pro Lastzyklus [Zeit/Last]

3.4.1 Systemzusammensetzung

Personal System mit 2 Personen: 1 Person beim Anhéngen, 1 Person an der Winde,
(1 Person am Lagerplatz zum Abh&ngen und Verziehen, mit einem Fahr-
zeug, ist im Teilsystem ,Lagerplatzarbeiten)
System mit 3 Personen: 2 Personen beim Anhéngen, 1 Person an der Win-
de, (1 Person am Lagerplatz zum Abhé&ngen und Verziehen, mit einem
Fahrzeug, ist im Teilsystem ,Lagerplatzarbeiten®)

Maschinen 1 Seilkrananlage komplett, bestehend aus Schlittenwinde, Tragseil, Zugseuil,
Laufwagen und Zubehor wie Tragseilséttel, Umlenkrollen etc.

3.4.2 Berechnungen

Cemomen i
Sackvoumeni}
g = il
Dz [m] |—
_, seitlicher
TR
G 23]

Tragseilhthe_
Bestand [m]

Anhéngen PSHoAnhangen |—»

Arbeitsleistung Zeitbedarf pro m3 fur
in PSH,/m3 Produktionsfaktoren

» PSHoseitl_Zuzug |—»

vertikal-
Bewegung PSHovert_Bestand |—»
Bestand

] |

D [m] [———| Fant PSHoFahrt_bergauf WPPH_Seilen

am ) . .
Fahrt [auf, ab] Tragseil PSHoFahrt_bergab |[—P PSHoSeilen PMH,5_Seilen _Seilanlage

vertikal-
Bewegung PSHovert_Lager |—»
Lagerplatz

Tragseilhéhe
Lagerplatz [m]

|

:Stiickvolumen[m® \— .
UICIVITICIVITIL | Abhéngen PSHoAbhangen  |—»

Lastvolumen m? =

b e e e e

fmm e ey
'

Lastvolumen [m*] —»

[Fsoss 1 ”
[Fsingir 1
[Fsweg 1
[FsPausen | >
[Esstor 1

|Anz_Pers, Anz_Masch I >

| Masch_Laufzeitanteil i

Abbildung 6: Teilarbeiten und Eingangsvariablen beim Seilen
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Anhangen mit 2 Personen:
1 0.45*H

PSHoAnhangen, = —* (m

+ 0.32) * Lastvolumen
60

Anhangen mit 1 Person:
1 _(0.01* seitl_Zuzug +0.45* H

PSHoAnha =—*(
0Anhangen, 60 Stlickvolumen

+ 0.32) * Lastvolumen

Seitlicher Zuzug:
1
PSH oseitl _ Zuzug = 50 *(0.081* DZ + 0.061* H — 0.034* E + 0.041*G)

wobei
DZ = Distanz seitlicher Zuzug rechtwinklig zum Tragselil (horizontal gemessen in [m])

H = Hangneigung in Dezimalbriichen

E = Eingriffsart, wobei =1 falls Durchforstung
= 2 falls Lichtung
= 3 falls RGumung

G = Hindernisse, wobei =1 falls normal (ohne wesentliche Hindernisse)
= 2 falls erschwert (coupiert, blockuberlagert)
= 3 falls extrem (grobblockig, Bergsturz)

Vertikalbewegung im Bestand: (leer absenken, Last aufziehen)

1
PSHovert_ Bestand = 50 *(0.258 + 0.025* Tragseilhthe_ Bestand )

Fahrt am Tragseail:

1
PSHoFahrt_ bergauf = 50 *(0.861+ 0.01151* FD)

1
PSHoFahrt_ bergab = 50 *(1064 + 0.00792* FD)

FD = mittlere Fahrdistanz des Laufwagens [m] (schief gemessen)

Vertikalbewegung am Lagerplatz:

1
PSHovert_ Lager = a* (0.370 + 0.036* Tragseilhthe Lager)
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Abhangen:
( 0.144

-+ 0.30) * Lastvolumen
Sttickvolumen

1
PSHoAbha =%
0Abhéngen 50

Lastvolumen fur Seilen aus Schlagflache:
Lastvolumen = 0.825 —0.017 * Stiicklange + 0.395* In(Stuckvolumen) + 0.150* In(FD)
Implementiert fur feste Stucklange von 5 m

Lastvolumen fiir Seilen ab Haufen: Variante, die nicht implementiert ist.
Lastvolumen = 1.843 + 0.216* In(Stlickvolumen)

3.4.3 Zusammenfassung der Teilzeiten pro Lastzyklus
PSH, Seilen_ Last = PSH 0Anhéangen + PSH oseitl_ Zuzug + PSH overt_ Bestand
+PSHoFahrt_ bergauf * auf + PSHoFahrt_ bergab * ab
+PSHovert_ Lager + PSHoAbhiangen  [Zeit / Last]
mit den Variablen:  auf, ab=0oder 1; fallsauf =1 dannab=0und umgekehrt

3.4.4 Umrechnung der Zeit/Last auf Zeit/m?
PSH ,Seilen_ Last [Std}

Lastvolumen | m®

PSH, Seilen =

Berechnung eines vereinfachten Modells fur das Seilen

Mit den Originaldaten von Frutig und dem Statistikprogramm S-Plus wurden mehrfache li-

neare Regressionen gerechnet. Das plausibelste Modell lautet (vgl. Anhang 1).

WPHSeilen = 0.2093 + 0.0001648* Linienlange - 0.0720613* Lastvolumen”2 {mEEdR}
R2=0.3321, s = 1.455

PSH g Seilen =

WPHSeilen Std
Anz_Pers* Fsy . * Fs, i LML.R.
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3.4.5 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3

Std
WPPH = Anz_ Pers* PSH Seilen * Fsg 1 * Feigr * Foweg ™ Fopassen ™ Fosor [—}

PSH,.Seilen = PSH Seilen * Fs, .
PMH 15 Seilen_ Seilanlage = PSH ;Seilen* Masch_ Laufzeitanteill

Anz_ Pers = 3 oder 4 je nach Modell
Fso.s = individuell

Fsiqir = individuell
Fsveriizeit = Fsos * Fsingir = 1.339 gemass Abegg et al.1986 S.59
Faweg = individuell

Fspausen = iNdividuell

Fsg, = individuell =1.022 gemass Abegg et al.1986 S. 52

Masch_ Laufzeitanteill = individuell = 0.9
3.5 Zeiten am Lagerplatz

3.5.1 Systemzusammensetzung

m3

Personal Fur Verziehen, Sortieren und Lagern des Holzes kénnen unterschiedliche
Maschinen sowie 1-2 Arbeitskrafte eingesetzt werden.
FUr unsere Berechnungen nehmen wir 1 Person mit einem Fahrzeug am

Lagerplatz zum Abhangen und Verziehen an.
Maschinen 1 Kranfahrzeug

3.5.2 Berechnungen

|PSHoSeiIen [Std/m3] |_,

Lagerplatzarbeiten ||—»| PSHo_Lagerplatz |—

|Antei| von PSHpSeilen |_,

|F|_o-15

|
J
|FLindir I »

|F|_Weg |

| FLpausen

| FLstor

| Masch_Laufzeitanteil

Zeitbedarf der Produktionsfaktoren
pro m3

WPPH_ Lagerplatz
PMHis_ Lagerplatz_Kranfahrzeug

Abbildung 7: Teilarbeiten fur Verziehen, Sortieren und Lagern im Modell ‘konv. Seilkran’

PSHoLagerplaz = PSH 0Seilen * Anteil_ PSH oSeilen
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3.5.3 Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3
PSH o Lagerplatz = PSH o Seilen * Anteil _ PSHoSeilen

WPPHLagerplatz = Anzahl _Pers* PSH g Lagerplatz *F 15 Fsindir * FsWeg * FsPausen * FsStor [?n%}

PMH 15 Lagerplatz_ Kranfahrzeug = PSH g Lagerplatz *F s, 1s* Masch_ Laufzeitanteil [ﬁ%}

FaktorenF_ =Fs,

Anz_Pers=1

Fso-15 = 13

Fsindir = 1.2

Fsweg =1.08

FsPausen =1.08

Fsstor =1.05

Masch_ Laufzeitanteil =1.0

Anteil _PSHoSeilen = Zeitanteil wéhrend des Seilens, bei der ein Kranfahrzeug
zum Verziehen und Lagern im Einsatzist ~=z.B. 0.7
Erfahrungen Biberbrugg 0.4 - 0.75

Als Korrekturfaktoren werden dieselben wie beim Seilen verwendet.

3.6 Weitere Aufwéande

e An- und Abtransport der Seilanlage: Personal, Fahrzeug (nach Aufwand) Einsatz von
Fahrzeugen wéhrend Projektierung, Montage/Demontage und Seilen (nach Aufwand,
wird in diesem Modell nicht abgebildet)

WPPHTransport_ Seilanlage, Proj, Montage / Demontage, Seilen Std
WPPHweitereAufwénde = ransport_ >éifaniag J g ge, Sei
Holzmenge m3i.R.
: PMH 15Transport_Seilanlage, Proj, Montage / Demontage, Seilen Std
PMH 15weitereAufwande= 15 port_ 9 J g g _
Holzmenge m3i.R.

3.7 Zusammenfassung der Zeiten
WPPHkonSeil = WPPHProjektierung + WPPHtMontage + WPPHtDemontage
+WPPHLagerplatz + WPPHSeilen+WPPHweitere_ Aufwande
oder
=WPPHProjektierung + WPPHInstallation+ WPPHLagerplatz
+WPPHSeilen +WPPHweitere_ Aufwéande

PMHyskonSeil _Seilanlage = PMH1s Montage_ Seilanlage + PMHy; Demontage_ Seilanlage
+ PMHs Seilen_ Seilanlage
oder
= PMH3s Installation_ Seilanlage+ PMH s Seilen_ Seilanlage

PMH ;s konSeil _ Kranfahrzeug = PMH s Lagerplatz_ Kranfahrzeug
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3.8  Abkurzungen und Definitionsbereich
Abklrzung Definition Default | Def. |Einheit
Be-
reich
An- Anteil der PSHoSeilen-Zeit, die eine Person fir [
eil_PSHOSeilen | verziehen, Sortieren und Lagern des Holzes ein-
gesetzt wird.
Anz_Pers. Anzahl der bei der Arbeitsausfiihrung beteiligten >0 [-]
Personen
An- Anzahl der aufzustellenden Stitzen (falls Anzahl nicht >0 [-]
zahl Stitzen bekannt berechnet)
D.... Dummy fur: 0,1 [-]
Berg Bergfahrt der Seilwinde
FSV folgt eine Seillinien-Verlegung nach der Demontage?
Heli Transport der Seilwinde mit Helikopter
S\, Seillinien-Verlegung bei der Montage
Tal Talfahrt der Seilwinde
Wb Windenstandort bleibt bei Verlegung der Seillinie
Ww Windenstandort wechselt mit Verlegung der Seillinie
Dz mittlere Distanz des seitlichen Zuzuges rechtwinklig 10- [m]
zum Tragselil
E Eingriffsart (Durchforstung, Lichtung, RGumung) 1-3
FD Mittlere Fahrdistanz des Laufwagens (schief gemes- >0 [m]
sen)
Fb.... Multiplikationsfaktor Demontage: >1.0 [-]
0-15 fur unverm. Verlustzeiten <15 Min.
indir fur indir. Arbeitszeiten
Pausen fur Pausen >15 Min.
Wegzeite fir Wegzeiten >15 Min.
Stor fir Storzeiten >15 Min.
FM.... Multiplikationsfaktor Montage: >1.0 [-]
0-15 fur unverm. Verlustzeiten <15 Min.
indir fur indir. Arbeitszeiten
Pausen fur Pausen >15 Min.
Wegzeite fur Wegzeiten >15 Min.
Stor fur Stoérzeiten >15 Min.
Fp.... Multiplikationsfaktor Projektierung: >1.0 [-]
0-15 fur unverm. Verlustzeiten <15 Min.
indir fur indir. Arbeitszeiten
Pausen fur Pausen >15 Min.
Wegzeite fur Wegzeiten >15 Min.
Stor fur Storzeiten >15 Min.
Fs.... Multiplikationsfaktor Seilen und Lagerplatzarbeiten: >1.0 [-]
0-15 fur unverm. Verlustzeiten <15 Min.
indir fur indir. Arbeitszeiten
Pausen fur Pausen >15 Min.
Wegzeite flir Wegzeiten >15 Min.
Stor fur Storzeiten >15 Min.
G Hindernisse (normal, erschwert, extrem) 1-3 [-]
H Neigung des Gelandes >0 [%/100]
Holzmenge Volumen der Gesamtmenge des geseilten Holzes >0 [m?]
L Linienlange 100- [m]
2000
Lastvolumen durchschnittliches Volumen der Last >0.?- [m3]
1.50
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Masch_Laufzei | Zeitanteil, wahrend dem die Maschine lauft 0.7 0-1.0 [-]
tanteil
PSHO.... Produktive Systemzeit ohne Unterbriiche >0 [Std/
Abhangen Abhé&ngen der Last am Lagerplatz mi.R]
Anhéangen: Anhéngen der Last mit 1 Person
Anhangen:z Anhé&ngen der Last mit 2 Personen
Fahrt_bergauf | Fahrt am Tragseil bergauf
Fahrt_bergab Fahrt am Tragseil bergab
Lagerplatz Verziehen, sortieren und lagern am Lagerplatz
Seilen Seilen der Last pro m3
Seilen_Last ?eilen ger Il:ast gesﬁrp]t
seitl_Zuzug uzug der Last seitlic
vert_Bestand Vert@kalbeweg. im Bestand (leer absenken, Last aufziehen)
vert_Lager Vertikalbewegung am Lagerplatz
Abstecken Abstecken der Seillinie
Demontage Gesamte Systemzeit fur die Demontage
EndmStiitzenD Endmaststl.J.tzen Demontage
EndmsStitzenm | Endmaststiitzen Montage
GrundzeitD Grundze!t Demontage
GrundzeitM Grundzeit Montage o
Monta Gesamte Systemzeit fir die Montage
ge g .
. Aufnehmen des Seillinienprofils.
Profilaufneh- . )
men Ausarbeiten des Projektes
Gesamt-Aufwand der Projektierung
Pg:é _aet{(stiaergjer:ten Verlegung Windenstandort bleibt bei der Demontage
Ver{e n 9 Verlegung Windenstandort bleibt bei der Montage
V\?EDQ Verlegung Windenstandort wechselt bei der Demontage
WbM Verlegung Windenstandort wechselt bei der Montage
WwD Windenselbstfahrt bergwarts Demontage
. WwM Windenselbstfahrt bergwarts Montage
Windenselbst- | \yindenselbstfahrt talwarts Demontage
fahrt Berab Windenselbstfahrt talwérts Montage
_berg
_BergM Windentransport mit Helikopter
_TalD
_TalM
Windentrans-
port
Heli
seitl_Zuzug Distanz des Zuzuges beim Anhangen mit 1 Person >0 [m]
Stucklange Lange des zugezogenen Holzstlickes >0 [m]
Stuckvolumen | durchschnittliches Volumen des einzelnen Stammes, >0- [mq]
der transportiert wird. 1.00
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Zeitbedarf der Produktionsfaktoren pro m3t >0 [Std/m?3]
WPPH.... Arbeitsplatzzeiten:
Projektierung Personalaufwand fur die Projektierung
Montage Personalaufwand fir die Montage der Seilanlage
Demontage Personalaufwand fur die Demontage der Seilanlage
Lagerplatz Personalaufwand fur Arbeiten am Lagerplatz
Seilen Personalaufwand flir das Arbeiten beim Seilen
weite- Weitere Aufwéande fur das Personal
re Aufwande Personalaufwand fur den gesamten Seilkraneinsatz
konSeil _ o
Maschinenzeiten in PMH1s oder MAS

PMHs.... Aufwand fur Montage der Seilanlage
Montage_ B i
Seilanlage Aufwand fiir Demontage der Seilanlage
Demontage .
Seilanlage Aufwand fur das Kranfahrzeug am Lagerplatz
Lagerplatz_
Kranfah

rantahrzeug Aufwand fir den Betrieb der Seilanlage
Sggﬁ;:m age Weitere Aufwande fur das Fahrzeug
\rl\elzegi;‘wén de Aufwand fur Seilanlage fir den gesamten Seilkran-

= einsatz
_Fahrzeug Aufwand fur Fahrzeuge fur den gesamten Seilkran-
K einsatz
soq- Seilanl Aufwand fur Kranfahrzeug fir den gesamten Seilkr-

ell_setlaniage aneinsatz
kon-
Seil_Fahrzeuge
konSeil_
Kranfahrzeug
Tragseilho- Hohe des Tragseils im Bestand >0 [m]
he Bestand
Tragseilho- Hohe des Tragseils am Lagerplatz >0 [m]
he Lager
WSD Windenselbstfahrt Distanz >150 [m]

Tabelle 1: Abkirzungen und Definitionen fur das Modell * konv. Seilkran’.
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4 Anhang

4.1 Vereinfachtes konventionelles Seilkran-Modell fir Montage und Demontage
Jurg Stuckelberger, D-WAHO, ETH-Zentrum, CH-8092

Das Modell von Stuickelberger (ETH Zirich, 1998) bildet eine Alternative zu den Original-

modellen von Frutig (WSL, 1988). Die vorliegenden Modelle haben den Vorteil, dass sie nur

wenige Eingangsgrossen benétigen, und dass sie den Korrelationskoeffizient R? und den
Standardfehler angeben kdnnen. Sie sind aber weniger genau.

Abkurzungen
e WSH : WorkTimeSystem hour
e WPH : WorkTimePersonal hour pro Kubikmeter Holz in Rinde

Originaldaten fir Montage /Demontage
nach Frutig F., WSL

KskDatenInstallation

ID Linienlaenge Hangneig Arb Stueckvol Lastvol WPH WSH

1 610.00 45.00 8 NA NA 112.63 14.08
2 622.00 45.00 8 0.16 0.67 61.32 7.66

3 689.00 35.00 7 0.24 0.98 91.25 13.04
5 441.00 55.00 5 0.48 1.07 76.25 15.25
6 533.00 55.00 4 0.29 1.06 83.87 20.97
7 420.00 65.00 3 0.29 1.07 97.63 32.54
8 820.00 65.00 3 0.60 1.35 114.02 38.01
9 704.00 55.00 5 0.95 1.65 207.35 41.47
11 522.00 35.00 5 0.22 1.07 85.47 17.09
12 360.00 65.00 4 0.43 1.24 73.83 18.46
13 351.00 35.00 3 0.21 0.67 81.75 27.25
14 830.00 65.00 3 0.17 1.07 151.72 50.57
15 884.00 35.00 4 0.59 1.24 164.90 41.23
16 268.00 55.00 6 0.52 0.91 75.18 12.53
17 491.00 25.00 4 0.40 1.03 77.47 19.37
18 675.00 25.00 4 0.47 1.55 62.10 15.53
19 800.00 55.00 5 0.51 1.47 104.88 20.98
20 690.00 55.00 3 0.26 1.16 136.32 45.44
21 395.00 85.00 4 0.33 0.81 76.95 19.24
23 186.00 85.00 5 NA NA 38.72 7.74

24 190.00 75.00 4 0.36 0.78 46.98 11.75
25 312.00 55.00 5 0.27 1.10 53.85 10.77
26 503.00 25.00 4 NA NA 84.53 21.13
27 185.00 75.00 4 0.22 0.72 61.92 15.48
29 218.00 65.00 4 0.40 0.96 37.93 9.48

32 507.00 65.00 4 NA NA 74.25 18.56
33 400.00 55.00 4 NA NA 27.05 6.76

35 800.00 45.00 5 0.27 1.42 161.15 32.23
36 950.00 75.00 4 0.29 1.54 152.73 38.18
37 1200.00 55.00 5 0.52 1.59 166.38 33.28
38 1060.00 55.00 5 0.29 1.39 173.58 34.72
39 1366.00 65.00 3 NA NA 79.22 26.41
42 796.00 45.00 3 0.24 1.10 95.92 31.97
44 1100.00 75.00 4 0.36 1.36 58.75 14.69

Bei der Auswertung wurden die Datensatze 12, 32, 34 eleminiert, da die Cook's-Distanz

Uber 0.12 betragt. (Cook's Distanz ist ein Mass flr Ausreisser und Hebelpunkte). Der Korre-

lationskoeffizient wurde dadurch sprungartig besser (R?~ 0.7).
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Modell mit Transformation Logarithmus(Arbeiter)

> summary (KskModIt06)
Call: Im(formula = WSH~ Linienlaenge + log(Arb), subset = OK > 0)

Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-12.5 -2.852 -0.6604 2.97 17.79
Coefficients:
Value Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 37.8374 6.9180 5.4694 0.0000
Linienlaenge 0.0309 0.0044 7.1037 0.0000
log (Arb) -22.3158 4.4221 -5.0464 0.0000

Residual standard error: 6.276 on 28 degrees of freedom
Multiple R-Squared: 0.7174
F-statistic: 35.53 on 2 and 28 degrees of freedom, the p-value is 2.077e-008
Correlation of Coefficients:
(Intercept) Linienlaenge

Das Modell besagt, dass WSHIinear abhéangig von der (1) Linienlange und vom (2) nattirli-
chen Logarithmus der Anzahl Arbeiter ist.

Beurteilung:

(1) Dass die Linienlange einen Einfluss auf die Installationszeit hat, ist plausibel. Dass
die Installationszeit linear zur Linienlange ansteigt, scheint verninftig.

(2) Dass die Anzahl Arbeiter die Systemzeit bei der Installation reduzieren, ist plausibel.
Dass sich die Installationszeit unterproportional zur Anzahl Arbeiter reduziert ist er-
klarbar, da der Grenznutzen jeder zusatzlichen Arbeitskraft abnimmt.

Zusammenfassung:

Wenn Linienlange und Anzahl Arbeiter bekannt:
kskMontageDemontage  WSH= 37.84 + 0.0309*Linienlaenge-22.32*loge(Arbeiter)
R?=0.717

0 =6.276

Wenn nur Linienlange bekannt
kskMontageDemontage  WSH=5.710 + 0.0293*Linienlaenge
R?=0.460

o =8.522
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4.2  Seilbetrieb
Daten nach Frutig F., WSL

Linienlaenge Hangneigung Stueckvol Lastvol WaShProM3
622 45 0.16 0.67 0.2276
689 35 0.24 0.98 0.2251
441 55 0.48 1.07 0.1125
533 55 0.29 1.06 0.093
420 65 0.29 1.07 0.1991
820 65 0.60 1.35 0.2311
704 55 0.95 1.65 0.2011
522 35 0.22 1.07 0.1906
360 65 0.43 1.24 0.153
351 35 0.21 0.67 0.3045
830 65 0.17 1.07 0.4161
884 35 0.59 1.24 0.3145
268 55 0.52 0.91 0.1881
491 25 0.40 1.03 0.1708
675 25 0.47 1.55 0.1086
800 55 0.51 1.47 0.169
690 55 0.26 1.16 0.1711
395 85 0.33 0.81 0.3063
190 75 0.36 0.78 0.3093
312 55 0.27 1.10 0.3071
185 75 0.22 0.72 0.2115
218 65 0.40 0.96 0.1213
800 45 0.27 1.42 0.256
950 75 0.29 1.54 0.1478
1200 55 0.52 1.59 0.2925
1060 55 0.29 1.39 0.2133
1700 50 0.57 1.65 0.205
796 45 0.24 1.10 0.279
1370 50 0.39 1.99 0.1163
1100 75 0.36 1.36 0.2628

9. Modell: Ruckfuhren der Modellierung auf einfachere Modelle

> summary (kskModS33)

Call: lm(formula = WaPhProM3 ~ Linienlaenge + I (Lastvol”2),

weights = Linienlaenge, subset
Residuals:
Min 10 Median 30 Max
-2.844 -1.011 -0.09167 1.367 2.361

OK >

0.0000
0.0091

0)

Coefficients:
Value Std. Error t value Pr(>|t])
(Intercept) 0.2093 0.0299 7.0001
Linienlaenge 0.0002 0.0001 2.8262
I (Lastvol”®2) -0.0721 0.0204 -3.5257

Residual standard error: 1.455 on 25 degrees of freedom

Multiple R-Squared: 0.3321

F-statistic: 6.216 on 2 and 25 degrees of freedom,

Correlation of Coefficients:
(Intercept) Linienlaenge

Linienlaenge -0.5613

I(Lastvol”2) -0.0030 -0.7960

0.0017

Das Modell muss folgende Eigenschaften haben:
- die Eingangsgrdssen dirfen hochstens im Quadrat Eingang finden

- es soll mit der Linienldnge - ein Mass fir die genutzte Holzmenge - gewichtet werden
- die Parameter miissen das Modell in die richtige Richtung fiithren.
volumen die Arbeitszeit pro Volumen senken

Das 9. Modell (kskModS33) erfiillt diese Bedingungen:

Zusammenfassung:

Seilbetrieb WaPhproM3 = 0.2093 + 0.0001648*Linienldnge - 0.0720613*Lastvolumen”?2

s = 1.455
R?= 0.3321

the p-value is 0.006439

(Stltick-Volumen-Gesetz)

So muss z.B.

ein hohes Stiick-
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4.3  Vorgehen bei der Berechnung des vereinfachten Modells (nicht implementiert)

N -

. Detalillierte Formeln fir PSHO_Montage in Abhangigkeit der Linienlange verwenden.
. Mit Excel Berechnungen fir verschiedene Linienldngen (0-2400m) und Windenselbs-

fahrt_Berg, Windenselbsfahrt_Tal, Windentransport_Heli durchfiihren
3. Ausgleich der Werte mit Statistik-Programm Origin

4. Da Montage und Demontage in der Regel nur als Summe interessieren, ist es sinnvoll

die Regression der Summe zu verwenden.

Montage :Y = A + B * LINIENLANGE

Demontage: Y = A + B * LINIENLANGE

Linear Regression for MON_WSF_BERG:

Wert
A 6.59682
B 0.01009
SD 0.07486
R 0.99995

sd
0.02907
0.00002
N =25

Linear Regression for DEM_WSF_TAL:

SD
R

Wert

1.84576
0.00722
0.26137
0.99884

sd
0.10149
0.00007
N =25

Linear Regression for MON_WTR_HELI:

Wert
A 7.33686
B 0.00775
SD 0.26965
R 0.99893

sd
0.1047
0.00007
N =25

Linear Regression for DEM_WTR_HELI:

SD
R

Wert

2.85546
0.00339
0.10148
0.99921

sd
0.0394
0.00003
N =25

Lineare Regression flir gesamte Installation (Summe MontageBerg+DemontageTal):

Wert
A 8.44258
B 0.01731
SD 0.2551
R 0.99981

sd
0.09905
0.00007
N =25
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4.4  Zeitsystem im Komponentenmodell ,,Konventioneller Seilkran“
WPSH WSH PSH15
Arbeitsplatz- [**Fweg T | Arbeitszeit [* *Finai Produktive [ *Foas T
zeit Fpausen Arbeitszeit
* FStdr
NWSH ISH
Nicht Unterstlitzende
Arbeitszeit Arbeitszeit
U veoerswn || L
z.B.
unver_meidbare )
Verlustzeiten>15 Min.,
. . Rustzeit, Versetzzeit,

PSHO

Produktive
Arbeitszeit ohne
Unterbriiche

Hauptarbeitszeit
Arbeitszeit

Unvermeidbare

Verlustzeit<=15 Min.

(nach Bjorheden & Thompson 1995 und Heinimann 1997, verandert Bjérnheden & Thompson 1995: An International Nomenclature For
Forest Work Study, Swedish University of Agricultural Sciences Department of Operational Efficiency, Sweden; Heinimann, H.R. 1997:

Skript Forstl. Verfahrenstechnik, ETH Zirich)
Abbildung 8: Verwendetes Zeitsystem

Die in Abbildung 8 aufgefiihrten Zeiten kénnen grundsatzlich fur das Produktionssystem als
ganzes sowie fur die beteiligten Produktionsfaktoren (Maschinen, Personal) ermittelt wer-
den. Je nachdem spricht man zum Beispiel von der System-, von der Maschinen- oder von
der Personalarbeitszeit. In Anlehnung an die Originalgrundlagen wurden die Abklrzungen
von den englischen Begriffen abgeleitet.

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
Tabelle 2: Ubersicht tiber die verwendeten Zeitbegriffe
45 Berechnung der System- und Faktorzeiten
- PSH

System: Fos= F)SHlos

PSH15 =PSHQ™* Fg-15 ISH

WSH = PSH15+ ISH = PSH15* Findir F i =1+ PSH15

WPSH =WSH + NWSH =WSH * Fyweg * F pausen™ F Stor E, =1+ bez. Wegzeit pro Tag

Weg —

Personal :

PPHo = Anz_ Pers* psHg

PPH15 = PPHQ™ F0-15

WPH = PPH15+IPH = PPH15™ Findir
WPPH =WPH * Fweg ™ F pausen* F stor
Maschinen:

PMHQ = Anz_Masch*PSHy* Masch_Lauteitanteil
PMH15 = PMHQ™ Fo-15

WMH ' = PMH 15+ IMH= PMH15™ Findir
WPMH =WMH * F g1

bez. WSH (Arbeitszeit) pro Tag

bez. Pausenzeit pro Tag

F Pausen =1+

Storzeiten >15Min..
WSH

Fo=1+

bez. WSH (Arbeitszeit) pro Tag
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4.6 Beurteilung der Qualitat des Modells (im Hinblick auf die Verwendung in Holzernte-Komponenten)

Grundlage: Konventioneller Seilkran (ABEGG et al., 1986)

Kriterien Bewertung / Bemessung Bemerkungen Schematische Beurteilung
Erstellungsjahr 1986 + i 0
Technische Aktualitat aktuell / teilw.veraltet / veraltet + L 0
Umfang der Datenbasis gross / mittel / klein / unbekannt, Anzahl 44 Seillinien +Tc 0
Anwendbarkeit auf CH-Verhaltnisse qut / mittel / schlecht / unbekannt -I{Ic 0
Dokumentation ausfahrlich / mittel / rudimentar +\* 0
Treffsicherheit der Prognose Abweichung £ .25. % + * 0
Grundlage verifiziert ja / nein / unbekannt + * 0
Grundlage validiert ja / nein /Junbekannt Praxisberechnung tber Jahre + L 0
Messbarkeit der Input-Variablen messbar / teilw. messbar / nicht messbar Mittleres Stickvolumen des geseilten Holzes | + %
muss geschatzt werden

Detaillierungsgrad Anzahl Inputvariablen: .7???? + . 0
Output Zeitbedarf / Leistung / Kosten + L 0

pro m3 / pro Holzschlag / pro ha

Fazit: (kurze verbale Charakterisierung )

Das Modell ist aufgrund der je nach Geldnde zu erwartenden Schwierigkeiten, des grossen Erstellungs- und
Betreibungsaufwandes sehr genau ausgearbeitet. Jede der moglichen Teilarbeiten kann den Schwierigkeiten
entsprechend angepasst und berechnet werden.

Beurteilung durch: ...Fg.......
Datum: .19.08.98
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