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Zusammenfassung

Die Holzernte ist der wesentlichste Kostenfaktor in der Waldbewirtschaftung. Um die Wirt-
schaftlichkeit eines Forstbetriebes zu gewahrleisten, braucht es verlassliche Kalkulations-
grundlagen fir Leistung und Kosten der Holzerntearbeiten. Die Beschaffung der Grundlagen-
daten mittels handischer Zeitstudien ist heute aus Zeit- und Kostengriinden kaum mehr még-
lich. Es stellte sich deshalb die Frage, ob sich die Prozesszeiten der Holzhauerei mit der Mo-
torsage automatisiert aufzeichnen lassen, so wie das auf grossen Holzerntemaschinen mittels
Bordcomputer bereits mdglich ist.

Mittels Sensortechnologie sollten die Zeiten fiir die produktiven Prozesse Fallen und Entas-
ten/Einschneiden sowie die unproduktiven Zeiten wie Stérungen, Pausen etc. pro Baum au-
tomatisiert erfasst werden. Die erfassten Messwerte sollten so aufbereitet und zusammenge-
stellt werden, dass sie mit gangiger Software statistisch ausgewertet werden kdnnen. Den
erfassten Zeiten pro Baum ist das Volumen des Baumes als wichtigste Bezugsgrésse zuzu-
ordnen.

Der erste Prototyp des Messsystems war dreiteilig ausgelegt: Motorsdgenmodul, Arbeitermo-

dul und GPS-Datenlogger. Die zeitliche Synchronisierung der verschiedenen Messsignale war
aufwendig, ebenso das Anbringen der Sensoren am Motorsagenfihrer. Die technische Mach-
barkeit konnte aber schon nachgewiesen werden. Im Hinblick auf den Praxiseinsatz wurde der
zweite Prototyp des Messsystems wesentlich optimiert ausgelegt, wobei auch die Anforderun-
gen an den Detaillierungsgrad der gemessenen Daten reduziert wurden.

Der zweite Prototyp besteht nur noch aus einem Modul, welches auf dem Luftfilterdeckel der

Motorsage befestigt wird. Der im Modul montierte Beschleunigungssensor erfasst die Auslen-
kungen der Motorsage. Um die Beschleunigungswerte bei der Auswertung einem bestimmten
Baum zuzuordnen, wird vom Motorsagenfiihrer vor dem Fallen eine zuvor auf dem Baum auf-
gesprayte Nummer am Modul eingegeben. Alle Messdaten werden auf dem eingebauten Da-
tenlogger gespeichert.

Mit Feldtests im Forstbetrieb der Korporation Wollerau konnte nachgewiesen werden, dass die
sensorgestitzte Arbeitszeiterfassung bei der motormanuellen Holzhauerei machbar ist. Die
Trennung der Arbeitsprozesse "Fallen" und "Entasten/Einschneiden" ist zuverlassig maglich
(mit wenigen Ausnahmen bei Baumen mit kleinem Brusthéhendurchmesser), die produktiven
und unproduktiven Zeiten werden aufgezeichnet und das Auswertungsprogramm ermittelt die
produktiven Zeiten und stellt sie Ubersichtlich zusammen. Zwischen der wahrend der Feldtests
parallel gefuhrten handischen Zeitstudie und der automatisierten Arbeitszeiterfassung betru-
gen die Abweichungen in der Regel weniger als 3 %. Die Datenerfassungsbox auf der Motor-
sage behinderte den Sagenfluhrer bei seiner Arbeit nicht und die Hardware war den rauen Ein-
satzbedingungen gewachsen.
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In einem nachsten Schritt soll der Prototyp einem langer dauernden Praxistest unterzogen
werden, bei dem Daten uber mehrere Holzschlage erhoben werden. Dabei kann gleichzeitig
auch die eigenstandige Handhabung des Messsystems durch einen Forstbetrieb Gber mehre-
re Tage getestet werden. Aus heutiger Sicht sehen wir die Nutzung des Messsystems vor al-
lem im wissenschaftlichen Bereich bei Instituten und Lehranstalten, die sich mit Holzerntefra-
gen befassen.

Zitierung

Hochschule fir Technik, Rapperswil, Institut fir Mechatronik und Automatisierungstechnik;
Eidg. Forschungsanstalt WSL, Birmensdorf, 2014: Automatisierte Arbeitszeiterfassung bei der
motormanuellen Holzhauerei. Schlussbericht, 24.S.
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1 Einleitung

Problem der
Arbeitszeit-
erfassung bei
der Holzernte

Zielsetzung der
Untersuchung

IM4 INSTITUT FUR MECHATRONIK
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Die Kosten der Waldwirtschaft werden massgeblich durch die Holzemte
bestimmt. Deren Anteil an den Gesamtkosten eines Forstbetriebes betragen
zwischen 40 und 60 Prozent. Die Kostenkalkulationen der Holzerntearbeiten
sind ein wichtiges Mittel, um die Wirtschaftlichkeit des Betriebes zu gewahr-
leisten. Dazu bedarf es verlasslicher Kalkulationsgrundlagen. Sollen diese
exakt hergeleitet werden, missen der Zeitbedarf der Holzernte und dessen
wichtigste Einflussfaktoren in der Praxis erfasst werden. Allerdings lassen
sich diese mittels handisch durchgeflihrter Zeitstudien nur mit einem hohen
Arbeitsaufwand und entsprechend hohen Kosten erheben. Es ist daran zu
erinnern, dass sich die Kosten fur die Erstellung von Holzerntetarifen bzw.
Produktivitditsmodellen auf der Grundlage von Zeitstudien, wie sie vor vielen
Jahren v.a. in Deutschland, aber auch in der Schweiz durchgefihrt wurden,
auf mehrere Millionen Schweizer Franken beliefen.

Es stellt sich daher die Frage, ob sich der Zeitbedarf von Holzernteprozes-
sen mit Hilfe der heutigen Informationstechnik automatisiert aufnehmen
Iasst und dadurch der hohe Aufwand handischer Zeitstudien verringert wer-
den kann. Von besonderem Interesse ist dabei die motormanuelle Holzhau-
erei mit der Motorsage,

o weil die entsprechenden Kalkulationsgrundlagen (Richtwerttabellen fir
die Holzhauerei 1978, Holzernte-Produktivitditsmodelle HeProMo 2003)
fur die Schweiz veraltet sind und aktuelle Leistungsdaten fehlen,

¢ weil die motormanuelle Holzhauerei in der Schweiz bedingt durch das
schwierige Gelande und die kleinteilige Bewirtschaftungsstruktur grosse
Bedeutung hat und auch noch in Zukunft haben wird und

¢ weil kleine handgefiihrte Gerate wie die Motorsage zumindest derzeit
noch wenig Automatisierungstechnologie beinhalten und sich hier nicht
wie bei grossen Holzerntemaschinen Daten und insbesondere auch
Prozesszeiten via Bordcomputer verhaltnismassig einfach abgreifen
bzw. ermitteln lassen.

Vor diesem Hintergrund war es das Ziel dieser Untersuchung, einen metho-
dischen Ansatz zu entwickeln, um mittels moderner Sensortechnologie die
Zeitdauer der verschiedenen Tatigkeiten bei der motormanuellen Holzhaue-
rei automatisiert zu erfassen. Es sollten sowohl die produktiven Prozesse —
Fallen, Entasten und Einschneiden — als auch die unproduktiven Prozesse
wie z.B. Stérungen identifiziert und deren Zeitdauer ermittelt werden. Hierzu
galt es, ein Messgerat und eine Auswertungssoftware zu entwickeln und in
der Praxis zu testen.
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Projektgruppe Am Projekt waren folgende Institutionen und Mitarbeiter beteiligt:

Hochschule fir Technik Rapperswil

Institut fur Mechatronik und Automatisierungstechnik:
Prof. Heinz Domeisen

Lukas Lengacher (Messsystem 1. Phase)

Samuel Kernwein (Messsystem 2. Phase)

Eidg. Forschungsanstalt fiir Wald, Schnee und Landschaft, Birmensdorf
Forschungsgruppe Forstliche Produktionssysteme:

Dr. Oliver Thees

Dr. Renato Lemm

Fritz Frutig

Forstbetrieb Korporation Wollerau (Feldtests)
Rolf Wigger (Betriebsleiter)
Carlo Bott, Timon Inderbitzin, lvan Uhr (Motorsagenfihrer)

Finanzierung Das Projekt (Nr. 2010.08) wurde durch das Bundesamt flir Umwelt BAFU
aus dem Fonds zur Férderung der Wald- und Holzforschung unterstutzt.
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2 Projektablauf, erster Prototyp

Analyse in Ba-
chelorarbeit

Erster Prototyp
eines Messsys-
tems

IM4 INSTITUT FUR MECHATRONIK
. UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

HSR Hochschule fiir Technik Rapperswil ®

In einem ersten Schritt wurde die technische Machbarkeit der sensorge-
stitzten Erfassung von Leistungsdaten bei der motormanuellen Holzhauerei
anhand eines Prototypen Uberprift und im Hinblick auf eine effiziente Erstel-
lung von Holzernteproduktivitatsmodellen, wie z.B. HeProMo der WSL, be-
urteilt. In der ersten Hélfte des Jahres 2012 konnte im Rahmen einer Ba-
chelorarbeit an der HSR von Lukas Lengacher unter der Leitung von

Prof. Heinz Domeisen und mit Betreuung der WSL-Forschungsgruppe
Forstliche Produktionssysteme die Machbarkeit der sensorgestitzten Auf-
nahme von Leistungsdaten bei der motormanuellen Holzhauerei grundsatz-
lich nachgewiesen werden.

Ziel der Bachelorarbeit war, ein Messsystem zu entwickeln und zu testen,
welches in der Lage ist, bei der motormanuellen Holzhauerei die Dauer der
verschiedenen Arbeitsprozesse (Fallen, Entasten, Wegzeiten etc.) sowie
leistungsbestimmende Einflussgrossen zu erfassen. Dazu wurde der Hol-
zernteprozess in verschiedene Teilprozesse zerlegt und die jeweiligen Ar-
beitsschritte des Motorsagenfihrers aufgelistet. Danach wurde nach mégli-
chen Sensorsystemen gesucht, mit welchen diese Aktivitaten erfasst und
voneinander abgegrenzt werden konnten. Das Messsystem sollte mdglichst
kompakt und leicht sein und dem rauen Einsatz bei der Forstarbeit gentigen
(Schlage, Vibrationen, Nasse, Kalte etc.). Weitere wichtige Anforderungen
waren, dass das System Daten Uber einen ganzen Arbeitstag speichern
konnte und die Akku-Kapazitat ebenfalls flr einen ganzen Arbeitstag aus-
reichen sollte.

Aus drei verschiedenen Losungsvarianten wurde mittels einer Nutzwertana-
lyse die am besten geeignete Variante evaluiert. Diese bestand aus drei
verschiedenen Modulen (Abb. 1):

(1) Motorsagenmodul: Das Messsystem auf dem Luftfilterdeckel der Motor-
sage zeichnet die Bewegungen der Sage (Beschleunigungssensor X-, y-
und z-Achse) sowie den Betriebszustand des Motors (Gerduschpegel)
auf. Zusatzlich wird die von Hand eingegebene Baumnummer gespei-
chert.

(2) Arbeitermodul: Das Messsystem auf der arbeitenden Person zeichnet
mittels Beschleunigungssensoren die Bewegungen der Beine und des
Oberkoérpers auf. Daneben werden der Puls und meteorologische Daten
(Temperatur, Luftdruck und Luftfeuchtigkeit) erfasst.

(3) GPS-Datenlogger: Dieser zeichnet die Position der arbeitenden Person,
ihre Bewegungsgeschwindigkeit sowie die Hohe liber Meer auf.

i ! Eidg. Forschungsanstalt fir Wald,
WSL  schnee und Landschaft WSL
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Abb. 1 Das Messsystem im praktischen Einsatz (gelb = Arbeitermodul, rot = Motorsagenmodul)

Als besondere Herausforderung erwies sich die Synchronisierung der ver-
schiedenen Logdateien. Diese mussten mit einem Zeitstempel versehen
werden. Mit einem eigens entwickelten Programm wurden die Zeitstempel
der Logdateien synchronisiert. Dann konnten die Logdateien zusammenge-
fuhrt und gemeinsam mit den Daten aus dem Anzeichnungsprotokoll in eine
Excel-Tabelle geschrieben werden, wo sie flr die weitere Verarbeitung zur
Verfligung stehen.
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Folgerungen aus  Aus dem Praxiseinsatz in einem Holzschlag der Korporation Wollerau im
dem Test Frihjahr 2012 wurden folgende Schllisse gezogen:

e Die sensorgestutzte Aufnahme von Leistungsdaten bei der motormanu-
ellen Holzhauerei ist mit dem gewahlten Vorgehen machbar.

¢ Die einzelnen Prozessschritte, wie Fallen, Entasten und Einschneiden
konnen grundsatzlich erfasst werden, eine Optimierung ist noch notig.
Bei einzelnen Prozessen ergaben sich noch grosse Abweichungen zu
den Daten aus der parallel durchgefiihrten konventionellen Zeitstudie.

e Das Messsystem ist nach Aussage des Motorsagenfiihrers so ausgelegt
und installiert, dass es ihn bei seiner Arbeit weder behindert noch ge-
fahrdet.

e Einzelne Sensoren lieferten fehlerhafte oder unvollstandige Daten, u.a.
der GPS-Datenlogger (Abschirmung durch die Baume) und der Puls-
messer (heikle Montage am Kaorper).

e Im Hinblick auf einen Einsatz in grésserem Umfang und in verschiede-
nen Forstbetrieben wére es von Vorteil, die Handhabung des Messsys-
tems zu vereinfachen.

Zweiter Prototyp  Anhand der Erkenntnisse aus dem Bau des Messsystems, dem Praxistest

eines Messsys- und der Aufbereitung der erhobenen Daten wurden in einem zweiten Schritt

tems in der Zeit von Herbst 2013 bis Frihjahr 2014 die zu erfassenden Arbeits-
phasen neu definiert, das Messsystem auf die fur die Zeitmessung minimal
notwendigen Sensoren reduziert und ein Programm zur tabellarischen Dar-
stellung der erhobenen Messwerte erstellt. Neu sollten nur noch die Ar-
beitsprozesse Fallen und Entasten/Einschneiden unterschieden werden,
sowie alle restlichen Zeiten als ,Ubrige Zeiten“ erfasst werden. Das neue
Messsystem wird in Kapitel 3 ausfuhrlich beschrieben.

Die technische Realisierung erfolgte wiederum unter der Leitung von

Prof. Heinz Domeisen — Hochschule fir Technik Rapperswil, Institut fur Me-
chatronik und Automatisierungstechnik — durch seinen Assistenten Samuel
Kernwein unter Begleitung der Forschungsgruppe Forstliche Produktions-
systeme der WSL.
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3 Automatisierte Arbeitszeiterfassung

Anforderungen

Arbeitszeit am
stehenden/
liegenden Baum

BHD, Baumart,
Volumen [Fm]

Realisierung

IM4 INSTITUT FUR MECHATRONIK
. UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Mit der automatisierten Arbeitszeiterfassung wird die Arbeitszeit des Motor-
sagenfuhrers ermittelt. Diese wird bei der Auswertung den einzelnen Bau-
men aus der Anzeichnung zugeordnet. Wahrend dem Fallen und Entasten
des Baumes werden mit der Datenerfassungsbox die Beschleunigungen der
Motorsage gemessen. Mit dem Auswertungsprogramm werden danach fol-
gende Arbeitszeiten des Motorsagenflhrers bestimmt:

e Arbeitszeit des Motorsagenflihrers am stehenden Baum (PSH1s)

e Arbeitszeit des Motorsagenflhrers am liegenden Baum (PSH1s)

PSH5 bedeutet, dass bei der Arbeitszeit jeweils die ,Produktive Systemzeit*
inklusive Unterbrechungen bis zu 15 Minuten angegeben wird. Dies bedingt,
dass alle Unterbrechungen grésser 15 Minuten von der erfassten Arbeitszeit
abgezogen werden. Wahrend diesen Unterbrechungen wird die Motorsage
nicht benutzt.

Die Arbeitszeit am stehenden Baum beinhaltet alle Arbeitsschritte, bevor der
Baum gefallt ist. Dies sind die Vorbereitungen am Baum und das Fallen des
Baumes. Die Arbeitszeit am liegenden Baum beinhaltet die restlichen Ar-
beitsschritte, sobald der Baum am Boden liegt. Dies sind das Entasten und
Einschneiden des Baumes, das Abschliessen der Arbeit am Baum, das Ge-
hen zum nachsten Baum sowie das Tanken der Motorsage.

Um die Arbeitszeit am stehenden und liegenden Baum zu ermitteln, muss
der Trennpunkt zwischen dem Fallen und Entasten bestimmt werden.

Vor dem Fallen eines Baumes wird vom Forster der BHD (Brusthéhen-
durchmesser) gemessen und das Volumen in Festmetern [Fm] bestimmt.
Diese Angaben werden im Anzeichnungsprotokoll gespeichert. Bei der Aus-
wertung wird die mit der Datenerfassungsbox ermittelte Arbeitszeit des Mo-
torsagenfiihrers dem jeweiligen Baum im Anzeichnungsprotokoll zugeord-
net.

Fir die Realisierung wird die automatisierte Arbeitszeiterfassung in drei
Phasen unterteilt: Das Anzeichnen der Baume durch den Forster, das Er-
fassen der Arbeitszeit des Motorsagenfihrers mit der Datenerfassungsbox
sowie das Auswerten der Daten mit dem Auswertungsprogramm.
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WSL  schnee und Landschaft WSL
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3.1 Anzeichnen der Baume

Baume Das Anzeichnen der zur Nutzung vorgese-

markieren henen Baume (Abb. 2) wird in der Regel
vom Forster durchgefiihrt und beinhaltet
das Markieren der Baume mit einer Num-
mer sowie das Erstellen des Anzeich-
nungsprotokolls.

Fir das Anzeichnungsprotokoll (Tabelle 1)
werden die Baumart, der BHD, sowie die
Gelandeneigung des jeweiligen Baumes
erfasst. Ebenfalls kénnen im Protokoll noch
sonstige Erschwernisse, z.B. viel Unterholz,
schwieriges Fallen etc., eingegeben wer-
den.

Die auf dem Baum aufgesprayte Nummer ; .
wird jeweils vor dem Fallen des Baumes Abb. 2 Beispiel Anzeichnung Baum
vom Motorsagenfihrer an der Datenerfas-

sungsbox eingegeben. Damit wird sicher-

gestellt, dass bei der Datenauswertung die ermittelte Arbeitszeit pro Baum
korrekt dem Anzeichnungsprotokoll zugeordnet werden kann. Die Reihen-
folge der zu fallenden Baume kann vom Motorsagenflhrer frei gewahlt wer-

den.
Anzeichnungs- Forstbetrieb Holzschlag Motorsdgenfiihrer Datum Anzeichnung Baumnummer Baumart BHD [cm] Volumen [Fm] Geldnde Erschwernisse
Wollerau Cc2 Carlo 26.02.2014 1 Fichte 35 0.98 steil
protokoll 17 Fichte 40 1.35 eben
20 Fichte 51 2.40 eben
29 Fichte 81 6.25 eben
33 Fichte 41 1.43 steil
58 Buche 21 0.28 eben
62 Buche 28 0.60 eben
75 Fichte 40 1.35 eben
81 Fichte 40 1.35 eben
94 Fichte 33 0.85 eben
Tabelle 1 Anzeichnungsprotokoll
Anm.: Das Volumen [Fm] wurde anhand des BHDs berechnet.

Quelle:  Massentafel des Kantons Luzern, Tarif lll (mittleres Holz), publiziert in
Schweizerischer Forstkalender 2013, S.190.
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3.2 Datenerfassungsbox

Erfassen der
Daten

Innenansicht der

Mit der Datenerfassungsbox (Abb. 3)
werden die Arbeitsschritte des Motor-
sagenfuhrers erfasst. Wahrend der Da-
tenerfassung ist die Box auf dem Luftfil-
terdeckel der Motorsage montiert. Da-
bei werden die Beschleunigungen der
Motorsage gemessen und die auf dem
Baum aufgesprayte Nummer vom Mo-
torsagenflhrer eingegeben und ge-
speichert.

Abb. 3 Datenerfassungsbox

Aus den gespeicherten Daten wird bei der Auswertung ermittelt, wie lange
der Motorsagenfluhrer fur das Fallen und wie lange fur das Entasten eines
Baumes bendétigt. Mit der Nummer wird erkannt, an welchem Baum der Mo-
torsagenflihrer gerade arbeitet.

Die Box besteht aus einem wasserdichten Gehause, Eingabeschalter fir die
Baumnummer, einem Taster um die Baumnummer zu bestatigen sowie zwei
LEDs als Statusriickmeldung. Die weisse LED zeigt an, ob die Box einge-
schaltet ist und die blaue LED, ob die Baumnummer erfolgreich abgespei-
chert wurde. Die Datenerfassungsbox kann ohne Unterbrechung einen Tag
lang betrieben werden.

In der Datenerfassungsbox (Abb. 4) befinden sich ein Zwei-Achsen Be-

Datenerfassungs-  schleunigungssensor (1) fir das Erfassen der Vibrationen der Motorsage,
box Akkus (2) mit einem Spannungsregler (3) flr eine konstante Versorgung
sowie ein Datenlogger (4) flr das Abspeichern der Daten. Die Datenerfas-
sung kann Uber einen Schalter (5) gestartet und gestoppt werden.
Abb. 4 Innenansicht Datenerfassungsbox
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Technische Die Datenerfassungsbox und die darin eingesetzten Komponenten haben
Daten der Box folgende technische Daten:

Gesamtgewicht

inkl. Luftfilterdeckel der Motorsage 0.740 kg

Dimensionen ohne Luftfilterdeckel,

inkl. Bedienelemente (L x B x H) 160 x 92 x 74 mm

Akkus (2x) 9 VDC

Spannungsregler 10 VDC

Messbereich Beschleunigungssensor (x, y) +1.7 g

Abtastrate Datenlogger MSR160 128 Hz

Datenspeicher 4 GB
Datenlogger Fir das Abspeichern der Messdaten wird der

Datenlogger MSR160 (Abb. 5) eingesetzt. Die-
ser hat vier analoge Eingange und speichert
die Messwerte auf einer micro-SD-Karte ab.
Die Datenaufzeichnung wird jeweils Uber den
Schalter in der Box gestartet oder gestoppt.

Abb. 5 MSR160 Datenlogger

Abspeichernder  Die Baumnummer wird Uber zwei Ziffern-
Baumnummer schalter an der Box eingestellt (Abb. 6). Am  wsama
linken Eingabeschalter werden die Zehner ‘
und am rechten die Einer der Nummer ein- |
gegeben. Mit anschliessendem Betatigen
des Tasters ,Nr. bestatigen® wird die Num- 1 sespechen

- Eingabe Baumnummer

Einer

Nr. bestatigen
mer als Spannungswert auf dem Datenlog- :
In/ Aus
ger abgespeichert.
Abb. 6 Eingabe der Baumnummer
IMA [T oR meckaTrONK @ i A WAl
v uTo v WSL Schnee und Landschaft WSL
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Die Vibrationen der Motorsége werden mit einem Zwei-Achsen-
Beschleunigungssensor (x, y) erfasst (Abb. 7).

” ,,.,
e

Abb. 7 Motorsage mit Datenerfassungsbox

Die x-Achse erfasst die auf das Sageblatt wirkenden Vibrationen. Bei der
Auswertung wird ermittelt, ob die Motorsage in Betrieb ist oder nicht. Die
y-Achse des Sensors dient dazu, die Lage der Motorsage zu detektieren.
Dies ermdglicht, den Zeitpunkt des Fallschnitts zu ermitteln. In Kombination
mit der x-Achse wird der Trennpunkt ermittelt, bei dem mit dem Entasten
des Baumes begonnen wurde.

Fur eine korrekte Datenerfassung ist vom Motorsagenfuhrer folgender
Ablauf einzuhalten:

=

Montieren und Einschalten der Datenerfassungsbox am Werkhof

N

Aufgesprayte Baumnummer eingeben und bestéatigen, bevor mit der
Arbeit am Baum begonnen wird

Fallen des Baumes

Entasten des Baumes

Gehen zum nachsten Baum und evtl. Tanken der Motorsage
Schritte 2 bis 5 wiederholen

o0k ®

7. Nummer 99 eingeben, wenn der letzte Baum gefallt wurde

Wenn wahrend der Arbeit an einem Baum ein Problem auftritt (z.B.
Motorsage defekt), kann der Motorsagenfihrer die Nummer 00 an der

Baum Datenerfassungsbox eingeben. Im Auswertungsprotokoll wird der Zeitpunkt
der Eingabe beim entsprechenden Baum angezeigt. Dies erlaubt bei der
statistischen Auswertung der Baume die ermittelte Arbeitsdauer kritisch zu
betrachten. Nach der Eingabe der Nummer 00 und Beheben des Problems
kann der Motorsagenfihrer am Baum weiterarbeiten oder bei Bedarf eine
neue Baumnummer eingeben.
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Auswertung der Daten

Nach dem Fallen und Entasten der Baume wird die Datenerfassungsbox
ausgeschaltet und die Speicherkarte des Datenloggers ausgelesen. Die
Auswertung wird danach mit dem dazu entwickelten Auswertungs-
programm durchgefuhrt.

Mit dem Auswertungsprogramm (Abb. 8) werden die Messdaten der
Datenerfassungsbox ausgewertet und mit dem Anzeichnungsprotokoll
kombiniert.

Das Programm ermittelt die Arbeitszeit pro Baum und den Trennpunkt
zwischen dem Fallen und Entasten. Dies ermdglicht, die Arbeitszeit am
stehenden und liegenden Baum zu bestimmen. Zudem werden alle
Unterbrechungen grésser 15 Minuten bestimmt und von der Arbeitszeit
abgezogen. Das Ergebnis ist in Produktiven System Stunden inki.
Unterbrechungen bis 15 Minuten angegeben (PSH1s).

Die Resultate (Abb. 9) werden im Auswertungsprotokoll eingetragen und
abgespeichert.

r= —— |
Qveerrm— g e =
‘ Auswertung Holzernteprozess - Hauptmenii
Daten fur die Auswertung:
- Vorhandener Ordner mit den Dateien von der Datenerfassungsbox als .csv.
- Anzeichnungsprotokoll als .csv
Wichtig! I
Pro Datenauswertung diirfen nur die Messdaten ciner Holzernte mit dazugehérigem Anzeichnungsprotokoll
verwendet werden
Die Datenauswertung dauert je nach Datenmenge mehrere Minuten.
o INSTITUT FOR MECHATRONIK
M.
WSl
B Beenden aF start

Abb. 8 Hauptmenii der Datenauswertung

b=y
D: tung at @
Datum Anz.Prot / Forstbetrich / Holzschlag Ausgewertete Bume
[26.02.2014 7 Wollerau 7 2 |J Nr. AnzProt. [ Nr. Gemessen |Zeit pro Baum | 4
‘ 1 1 905
Datum / Zeit Holzemte 17 7 1175
27.02.2014 /08:22:28 - 16:26:53 Uhr 20 20 1957
29 ol 4755
3 3 939
Zeiterfassung erfolgreich fur 58 8 )
[10von 10 Baumen |J 62 62 1139 =
[L] Ordner Auswertungsdatei &ffnen E3  Beenden

Abb. 9 Kurziiberblick der Auswertung
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3.3.1 Ermitteln des Trennpunktes

Trennpunkt
ermitteln

Beschleunigung
x-Achse

Beschleunigung

Als Trennpunkt (Abb. 11) ist der Start des Entastens definiert. Dieser unter-
teilt die Arbeitszeit des Motorsagenfihrers in die Arbeitszeit am stehenden
und am liegenden Baum. Um den Trennpunkt zu bestimmen werden die
erfassten Beschleunigungen der Motorsage ausgewertet (Abb. 10).

Ableitung x-Achse | Pletd |\

800

600-|

400-|

200-|

0-

Amplitude

-200-]

400~

600~

-800-, \ , | \ | \ \ . .
53700 53750 53800 53850 53900 53950 54000 54050 54100 54150
Time[s]

Abb. 10 Aufbereitete Werte Beschleunigungssensor

Trennpunkte stehend / liegend 2 | Plot0 [~

0 ] ] ] T v ] T T T T T 7 ] T T '
53725 53750 53775 53800 53825 53850 53875 52000 53925 53050 53075 54000 54025 54050 54075 54100 54125
Time

Abb. 11 Ermittelter Trennpunkt

Die Auswertung der Beschleunigung der x-Achse liefert alle Einschaltpunkte
der Motorsage und zu welchem Zeitpunkt diese in Betrieb ist.

Die y-Achse des Beschleunigungssensors dient dazu, die Lage der Motor-

y-Achse sage zu detektieren. Mit dem Auswertungsprogramm wird der Fallschnitt
ermittelt, bei dem die Motorsage eingeschaltet ist und sich in Seitenlage
befindet.

Trennpunkt Als Trennpunkt wird danach der Einschaltzeitpunkt, der am nachsten beim
Fallschnitt liegt, ermittelt. Dieser zeigt an, wann der Motorsagenflhrer mit
dem Entasten begonnen hat.

Arbeitszeit Vom Auswertungsprogramm wird fir die Arbeitszeit am stehenden Baum die
Zeitdifferenz von der Baumnummereingabe bis zum Trennpunkt und fir die
Arbeitszeit am liegenden Baum die Zeitdifferenz vom Trennpunkt bis zur
nachsten Nummereingabe berechnet.
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3.3.2 Unterbrechungen entfernen
Unterbrechungen  Um die PSH;5 pro Baum zu bestimmen, mussen alle Unterbrechungen
bestimmen grosser als 15 Minuten von der Arbeitszeit des Motorsagenflihrers abgezo-
gen werden. Wahrend den Unterbrechungen wird die Motorsage vom Mo-
torsagenfihrer nicht benltzt. Bei der Auswertung werden die Unterbrechun-
gen anhand der Messdaten des Beschleunigungssensors (Abb. 12) lokali-
siert (Bereich rot markiert).
Ableitung x-Achse fictd W
800 -
600 -
400 -1
L 200~
E -200 -
-400 -
e
-8033_600 435|00 44600 445|00 45600 45§UU 46600 455|00 4?600
Time [s]
Abb. 12 Unterbrechung wahrend der Arbeit am Baum
Abziehen der Anhand des Trennpunktes wird ermittelt, ob die Unterbrechung bei der Ar-
Unterbrechungen  beitszeit am stehenden oder liegenden Baum aufgetreten ist. Die Unterbre-
chungszeit wird dann von der jeweiligen Arbeitszeit abgezogen.
3.3.3 Grenzen des Auswertungsprogramms
Grenzen der Wahrend dem Feldtest (Kapitel 4) wurden Baume mit einem BHD grosser
Arbeitszeit- als 20 cm gefallt. Bei der Auswertung von Baumen mit kleinem BHD ist es
erfassung moglich, dass das Auswertungsprogramm durch die kurze Zeit beim Fallen
des Baumes den Trennpunkt zwischen der Arbeit am stehenden und der
Arbeit am liegenden Baum nicht korrekt ermitteln kann. Die Zeit, welche fur
den gesamten Baum gebraucht wird, wird jedoch korrekt ausgewertet.
A e @ s gt
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Ergebnisse Die Resultate des Auswertungsprogramms werden im Auswertungsprotokoll
zusammengefasst. Das Auswertungsprotokoll wird nach der erfolgreichen
Auswertung als Datei abgespeichert. Das Protokoll kann anschliessend mit
dem Programm Excel gedffnet und weiterverarbeitet werden.

Auswertungs- Tabelle 2 zeigt das Auswertungsprotokoll des Feldtests vom
protokoll 27. Februar 2014. Dieses wurde Ubersichtshalber in zwei Teile unterteilt. In
der Auswertungsdatei werden beide Teile nebeneinander dargestellt. Pro
Baum wird eine Zeile verwendet.
Forstbetrieb Holzschlag Motorsagenfiihrer Datum Anzeichnung Baumnummer Baumart BHD [cm] Volumen [Fm] Geldnde Erschwernisse
Wollerau c2 Carlo 26.02.2014 1 Fichte 35 0.98 steil
17 Fichte 40 1.35 eben
20 Fichte 51 2.40 eben
29 Fichte 81 6.25 eben
33 Fichte 41 1.43 steil
58 Buche 21 0.28 eben
62 Buche 28 0.60 eben
75 Fichte 40 1.35 eben
81 Fichte 40 1.35 eben
94 Fichte 33 0.85 eben
Datum Fallen Zeit Nr. Eingabe Stehend PSH15 Liegend PSH15 Baum gesamt PSH15 Unterbrechungstehend Unterbrechungliegend Fehlercode 00
27.02.2014 14:07:53 376 529 905 0 0 0
27.02.2014 09:00:57 369 806 1175 0 0 0
27.02.2014 14:22:58 891 1067 1958 0 0 755
27.02.2014 10:24:14 1848 2907 4755 0 0 0
27.02.2014 09:20:33 372 628 1000 0 0 0
27.02.2014 14:55:36 197 187 384 0 0 0
27.02.2014 15:14:45 338 1101 1439 0 0 837
27.02.2014 15:38:44 467 715 1182 0 0 0
27.02.2014 10:01:49 307 1037 1344 0 0 0
27.02.2014 15:02:00 136 629 765 0 0 0
Tabelle 2 Beispiel Auswertungsprotokoll
Tabelle, Der obere Teil der Tabelle beinhaltet die Angaben aus dem
oberer Teil Anzeichnungsprotokoll.
Tabelle, Im unteren Teil der Tabelle befinden sich die ermittelten Werte aus dem
unterer Teil Auswertungsprogramm. Alle Zeiten sind in Sekunden angegeben.

Datum Fallen

Zeit Nr. Eingabe In der Spalte ,Zeit Nr. Eingabe“ wird die Uhrzeit bei der

Baumnummereingabe eingetragen.

Stehend PSH15

In der Spalte ,Datum Féllen” wird das Datum der Holzernte angegeben.

In der Spalte ,Stehend PSH15" wird die Arbeitszeit am stehenden Baum

angegeben. Unterbrechungen grosser als 15 Minuten wurden abgezogen.
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Liegend PSH15 In der Spalte ,Liegend PSH15" wird die Arbeitszeit am liegenden Baum
angegeben. Unterbrechungen grdsser als 15 Minuten wurden abgezogen.

Gesamt PSH15 In der Spalte ,Gesamt PSH15“ wird die Zeit zwischen der Eingabe von zwei
Baumnummern, abziglich allen Unterbrechungen grésser als 15 Minuten,
angegeben.

Unterbrechung In der Spalte ,,Unterbrechung stehend” werden alle Unterbrechungen

stehend grosser als 15 Minuten, die wahrend der Arbeit am stehenden Baum

aufgetreten sind, angegeben.

Unterbrechung In der Spalte ,,Unterbrechung liegend” werden alle Unterbrechungen grosser
liegend als 15 Minuten, die wahrend der Arbeit am liegenden Baum aufgetreten
sind, angegeben.

Fehlercode 00 In der Spalte ,Fehlercode 00“ wird der Zeitpunkt der Eingabe des
Fehlercodes angegeben. Dieser zeigt an, dass beim Fallen oder Entasten
des Baumes Probleme aufgetreten sind (z.B. Motorsage defekt).

Bsp.: Fehlercode bei 320 Sekunden bedeutet, dass der Fehlercode
320 Sekunden nach dem Start der Arbeit am Baum eingegeben

wurde.
e INSTITUT FUR MECHATRONIK
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4 Feldtest der automatisierten Arbeitszeiterfassung
Feldtest Die Datenerfassungsbox fir die automatisierte Arbeitszeiterfassung wurde
in mehreren Tests optimiert und in einem abschliessenden Feldtest beim
Forstbetrieb der Kooperation Wollerau getestet. Der Feldtest beinhaltete
das Fallen von zehn Baumen mit der Motorsage. Die Datenerfassungsbox
war wahrend dem Feldtest auf der Motorsage montiert. Neben der automa-
tisierten Arbeitszeiterfassung wurde von allen Arbeitsschritten des Motorsa-
genfuhrers die Zeit manuell erfasst.
4.1 Anzeichnungsprotokoll
Anzeichnung Vor dem Fallen wurden alle Badume mit einer Nummer markiert und der BHD
der Baume gemessen. Diese Messwerte wurden im Anzeichnungsprotokoll
eingetragen (Tabelle 3). Fur den Feldtest wurden Baume mit verschiedenem
BHD gewahlt.
Protokoll Forstbetrieb Holzschlag Motorsagenfiihrer Datum Anzeichnung Baumnummer Baumart BHD [cm] Volumen [Fm] Gelénde Erschwernisse
Wollerau Cc2 Carlo 26.02.2014 1 Fichte 35 0.98 steil
17 Fichte 40 1.35 eben
20 Fichte 51 2.40 eben
29 Fichte 81 6.25 eben
33 Fichte 41 1.43 steil
58 Buche 21 0.28 eben
62 Buche 28 0.60 eben
75 Fichte 40 1.35 eben
81 Fichte 40 1.35 eben
94 Fichte 33 0.85 eben
Tabelle 3 Anzeichnungsprotokoll
4.2 Fallen der Baume und Aufzeichnen der Daten
Fallen Wahrend dem Fallen der Baume wurden mit
der Datenerfassungsbox die Beschleunigun-
gen der Motorsage und die vom Motorsagen-
fUhrer eingegebene Baumnummer erfasst
(Abb. 13).
Der Ablauf der Datenerfassung wurde gemass
dem Abschnitt Ablauf der Datenerfassung im
Kapitel 3.2 durchgefihrt. Zu Testzwecken
wurde der Fehlercode 00 wahrend der Arbeit
an zwei Baumen je einmal eingegeben.
Abb. 13 Fallen eines Baumes
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4.3  Auswertung der aufgezeichneten Daten

Auswertungs-
programm

Kurziiberblick
Auswertung

Nach dem Fallen der Bdume wurden alle Messdaten auf den Computer
transferiert und mit dem Auswertungsprogramm ausgewertet (Abb. 14). Fur
die Auswertung wurde ebenfalls das erstellte Anzeichnungsprotokoll
(Tabelle 3) verwendet, um die ermittelte Arbeitszeit den jeweiligen Baumen
zuzuordnen.

1 Dvensuswertung abgescHlossenst - - =
Datenauswertung abgeschlossen @
Datum Ane ot Forthetsie / Holschlag Ausgewertete Biume
26.02.2014 / Wollersu / C2 Nr. AnzProt. | Ni. Gemessen |Zeit pro Baum | &

1 1 905
Datum / Zeit Holzerte 17 17 urs
2 1957

|
|
|
|
) 4755 |
|
|
|

27.02.2014 £ 08:22:28 - 16:26:53 Uhe

E)
b
3 33 999

Zenedsssung erfolgreich fir E] B £

(10 von 10 Btumen 62 62 1439

L= Ordner Auswertungsdatei offnen ] E  Beenden )

Abb. 14 Auswertung Feldtest

4.4  Vergleich handische Zeitstudie / automatisierte Arbeitszeiterfassung

Vergleich Die mit dem Auswertungsprogramm ermittelte Arbeitszeit wurde mit den
manuell aufgenommenen Werten verglichen (Tabelle 4). Alle Werte sind in
Sekunden angegeben.
Baum- Datum ZeitNr. | Stehend | Hand- N . Liegend Hand- " . Gesamt | Hand- " .
Fllen Eingabe | PSHI5 Differenz | Diffin % PSEHIS Differenz | Diffin % PSH15 Differenz | Diff in %
17 27.02.2014 | 09:00:57 369 360 9 806 810 -4 1175 1170 5
33 27.02.2014 | 09:20:33 372 372 0 628 618 10 1000 990 10
81 27.02.2014 | 10:01:49 307 312 -5 1037 1026 11 1344 1338 6
29 27.02.2014 | 10:24:14 1848 1842 6 2907 2898 9 4755 4740 15
1 27.02.2014 | 14:07:53 376 366 10 529 522 7 905 388 17
20 27.02.2014 | 14:22:58 891 882 9 1067 1080 -13 1958 1962 -4
58 27.02.2014 | 14:55:36 197 198 -1 187 186 1 384 384 0
94 27.02.2014 | 15:02:00 136 168 -32 629 588 41 765 756 9
62 27.02.2014 | 15:14:45 338 330 8 1101 1092 9 1439 1422 17
75 27.02.2014 | 15:38:44 467 474 -7 715 714 1 1182 1188 -6
Tabelle 4 Auswertungsprotokoll des Feldtests
Der Vergleich zeigt, dass die Differenz zwischen der manuellen (Handmes-
sung) und automatisierten Arbeitszeiterfassung fir die gesamte Arbeitszeit
(Baum gesamt PSH5) fir alle Baume kleiner als 2 % ist. Bei der Arbeit am
stehenden Baum sind die Unterschiede bei 9 von 10 Baumen unter 3 %, bei
den liegenden Baumen sogar unter 2 %.
Beim Baum mit der Nummer 94 ist die Abweichung sowohl beim stehenden
als auch beim liegenden Baum gross. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass
nach dem Fallen ohne sichtbaren Unterbruch mit dem Entasten begonnen
wurde. Die Abweichung der Gesamtzeit flir das Fallen und Entasten ist mit
1.2 % wiederum sehr klein.
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Fehlercode 00 Baum- | | Unterbr.

nummer stehend

Unterbr.

Fehlercode
00

Hand-

Differenz | Diffin%

liegend

755

744

il

837

822

15

Tabelle 5 Position Fehlercode 00

Wahrend der Arbeit an zwei Baumen wurde jeweils der Fehlercode 00
eingegeben. Dieser wurde mit dem Auswertungsprogramm korrekt erkannt
und im Auswertungsprotokoll (Tabelle 5) eingetragen. Die Differenz
zwischen der manuellen (Handmessung) und automatisierter Arbeitszeiter-
fassung ist kleiner als 2 %. Der Fehlercode von 755 beim Baum mit der
Nummer 20 bedeutet, dass der Fehlercode 755 Sekunden nach dem Start
der Arbeit am Baum eingegeben wurde.

4.5  Ergebnisse automatisierte Arbeitszeiterfassung

Ergebnisse Der Feldtest hat gezeigt, dass mit der automatisierten Arbeitszeiterfassung
die Arbeit pro Baum erfasst werden kann. Alle 10 Baume konnten mit dem

Programm ausgewertet werden.

Der Unterschied der ermittelten Arbeitszeiten zur handischen Zeitstudie liegt
fur das Fallen und Entasten bei 9 von 10 Baumen unter 3 %. Die Arbeitszeit
fur den gesamten Baum konnte auf 1.9 % genau bestimmt werden.

Bei der Auswertung des Feldtests konnte kein Unterschied zwischen Bau-
men mit grossem und kleinem BHD erkannt werden. Die Datenerfassungs-
box behinderte den Motorsagenfihrer wahrend der Arbeit nicht und hat dem
Einsatz standgehalten.
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5 Ausblick

Erreichte Ziele /
Resultate

Messungen in
grosserem Um-
fang

INSTITUT FUR MECHATRONIK

UND AUTOMATISIERUNGSTECHNIK

Die automatisierte Erfassung von Leistungsdaten bei der Motorsdgenarbeit
ist moglich. Ein Prototyp eines Messsystems liegt vor, ebenso die Auswer-
tungssoftware, welche die erfassten Daten in tbersichtlicher Form in einer
Excel-Tabelle fir die weitere Auswertung bereitstellt. Der Aufbau und die
Bedienung des Messsystems sowie die Handhabung des Auswertepro-
grammes sind in einer ausfiihrlichen Bedienungsanleitung dokumentiert.

Die im Pflichtenheft formulierte Anforderung der Trennung zwischen Fallen
und Entasten/Einschneiden kann mit sehr geringen Abweichungen (< 3 %)
gegeniber der manuellen Zeiterfassung erreicht werden, was ein sehr gutes
Ergebnis darstellt. Das Messsystem konnte wahrend eines eintagigen Ein-
satzes unter realen Bedingungen storungsfrei betrieben werden. Wie in den
beiden vorangegangenen Praxistests gab auch diesmal der Motorséagenftih-
rer an, dass das Messsystem seine Arbeit nicht behinderte.

Damit ist die Machbarkeit einer automatisierten Arbeitszeiterfassung bei der
Motorsagenarbeit aufgezeigt.

In einem nachsten Schritt ist vorgesehen, den Prototyp einem "Dauertest”
zu unterziehen, d.h. voraussichtlich in der ndchsten Holzschlagperiode ab
Herbst 2014 tber mehrere Tage in einem oder mehreren Holzschlagen ein-
zusetzen. Damit soll einerseits untersucht werden, ob bei einem langer
dauernden Praxiseinsatz Schwachstellen in der Hardware auftreten und
andererseits, wie die Handhabung des Messsystems durch einen Forstbe-
trieb Uber mehrere Tage funktioniert (Austausch der Speicherkarten, Laden
der Akkus etc.).

Bei positiven Ergebnissen kann der Bau von zusatzlichen Geraten ins Auge
gefasst werden. Mit diesen kénnten in mehreren Betrieben gleichzeitig Da-

ten bei der motormanuellen Holzhauerei erhoben werden. Damit liesse sich
das aktuelle Produktivitatsmodell fir die Holzhauerei, das 2014 anhand von
Daten aus deutschen Forstverwaltungen erstellt wurde, validieren.

Mit der automatisierten Arbeitszeiterfassung kdénnen die Arbeitsphasen Fal-
len und Entasten/Einschneiden unterschieden werden. Damit ist es mdglich,
ein Produktivitatsmodell flr den Prozess "Fallen" zu erstellen. Dieser wird
mit der zunehmenden Verbreitung der sogenannten "Vollbaumverfahren"
immer wichtiger.
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Aus heutiger Sicht sehen wir die Anwendung des Messsystems im wissen-
schaftlichen Bereich. Aufgrund der geplanten Veroffentlichungen in Fach-
zeitschriften ist ein Interesse von anderen forstlichen Forschungsanstalten,
die sich mit Holzernte beschéftigen, denkbar. Es ist aber kaum zu erwarten,
dass das Messsystem in einer Grossserie gebaut werden wird.

Der Wunsch nach einer kleineren und leichteren Datenerfassungsbox auf
der Motorsage steht deshalb gegenwartig nicht im Vordergrund. Technisch
waren hier optimierte L6sungen mdglich, aus Kostengriinden bei einer
Kleinserie aber kaum zu realisieren.

Schlusswort Holzerntemaschinen sind heute mehrheitlich mit Bordcomputern ausgerts-
tet, mit denen sich recht einfach Betriebsdaten fiir die Herleitung von Leis-
tungsangaben erfassen lassen. Bei der in der Schweiz nach wie vor sehr
verbreiteten Holzhauerei mit der Motorsage fehlt diese Mdglichkeit bis heu-
te. Das gemeinsame Projekt von HSR und WSL hat erstmalig einen praxis-
tauglichen Weg zur automatisierten Arbeitszeiterfassung bei der Motorsa-
genarbeit aufgezeigt. Diese automatisierte Arbeitszeiterfassung ermdaglicht
es in Zukunft, aktuelle Leistungsdaten der motormanuellen Holzhauerei her-

zuleiten.
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