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Die Schitzung der optimalen Dichte von Waldstrassen
in traktorbefahrbarem Gelinde (Kurzfassung')

Von B. Abegg Oxf.: 686.31
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, 8903 Birmensdorf

1. Einleitung

Die Bestimmung einer wirtschaftlich optimalen Wegedichte respektive
eines optimalen Wegabstandes beschiftigt die an einer rationellen Waldbe-
wirtschaftung interessierten Forstleute schon lange. So forderte der spitere
Ziircher Oberforstmeister Krebs (Seite 319) bereits 1944:

«Es ist durch waldbaulich-arbeitstechnisch-waldwirtschaftliche Unter-
suchungen abzukldren, wie gross der Normalabstand der autofahrbaren
Strassen (analog auch bei Schlittwegnetzen) ungefahr sein soll, als optimale
Funktion zahlreicher gegebener, teils ortlich und zeitlich verschiedener und
veranderlicher Faktoren wie Baukosten, Zuwachsverhiltnisse, Wirtschafts-
intensitat, Holzpreise, Arbeitslohne usw. Dieser Normalabstand gilt als wich-
tigste Grundlage, die vor der Inangriffnahme genereller Waldwegprojekte
festzulegen ist.»

Seither fehlte es nicht an Versuchen, ein solches Optimum rechnerisch
herzuleiten. In den meisten dieser Arbeiten wurden jedoch neben dem Auf-
wand fiir die Erstellung und den Unterhalt des Wegnetzes nur die Riicke-
kosten einbezogen und der gesamte iibrige Nutzen der Walderschliessung
nicht beriicksichtigt (zum Beispiel Soom, 1950, Volkert, 1956). Aus allen
bisherigen Berechnungen resultierte ein optimaler Wegabstand iiber 400 m
oder eine optimale Strassendichte unter 30 m’/ha.

Leibundgut (1961, 1971) stellt deshalb zu Recht fest, dass Walder-
schliessungsprobleme meist nur aus der Sicht der Holzernte behandelt und
erforscht wiirden. Zumindest fehlen bis heute im mitteleuropdischen Raum
Arbeiten, in welchen eine optimale Erschliessungsdichte beziehungsweise
ein optimaler Strassenabstand unter ausreichender Beriicksichtigung des ge-
samten Nutzens der Walderschliessung abgeleitet wird.

! Die vollstindige Fassung der Arbeit wird in den Mitteilungen der Eidg. Anstalt fiir
das forstliche Versuchswesen, Band 54 (1978) erscheinen.
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Immerhin war man sich bei den Optimierungen meist bewusst, dass
nicht der gesamte Nutzen der Walderschliessung beriicksichtigt wurde. Im
Ausland werden deshalb die Ergebnisse der vorhandenen Optimierungen
zwar gutachtlich abgeédndert, im Prinzip aber bei der Planung von Waldweg-
netzen doch beriicksichtigt.

Demgegeniiber finden diese Ergebnisse in der schweizerischen Forst-
praxis keine Anerkennung. Der notwendige Strassenabstand wird aufgrund
der Erfahrung festgelegt (Leibundgut, 1961). Eine dichte Erschliessung wird
im allgemeinen, ungeachtet ihrer Kosten, fiir eine naturnahe Waldbewirt-
schaftung als unerldsslich betrachtet. Schiddelin wies aber bereits 1933 auf
die Moglichkeit der Anlage von Riickegassen hin.

In der vorliegenden Arbeit wird deshalb erneut der Versuch unternom-
men, eine wirtschaftlich optimale Erschliessungsdichte zu berechnen. Im
Gegensatz zu den bisherigen Arbeiten zu diesem Thema soll dabei der
Nutzen der Erschliessung fiir die gesamte Waldbewirtschaftung quantifiziert
und in die Rechnung einbezogen werden.

Fiir diese Optimierung wird vorausgesetzt, dass die intensive, in der
Schweiz iibliche waldbauliche Behandlung der Bestiande — ungeachtet der
Strassendichte — durch eine Feinerschliessung mit Riickegassen gewihr-
leistet wird. Demgegeniiber lag den bisher realisierten Erschliessungsnetzen
die Idee zugrunde, dass das Holz vom Bestand ohne Feinerschliessung direkt
zur Strasse geriickt werde, was zu den bisher angestrebten Strassendichten
von 60 bis 100 m’ pro ha fiihrte.

Unsere Kalkulationen beschrinken sich vorderhand auf traktorbefahr-
bares Gelande (Hangneigung 0—30 Prozent beim Abwirtsriicken, 0—20
Prozent beim Aufwirtsriicken). Als Fortsetzung der vorliegenden Arbeit
wird eine Untersuchung iiber die wirtschaftliche Erschliessung von Hang-
lagen in Angriff genommen.

2. Untersuchungsmethode

Mit zunehmender Strassendichte steigt die sich aus dem Strassennetz
ergebende Kostenbelastung, sinken hingegen die iibrigen Kosten der Wald-
bewirtschaftung und dndern deren Ertrdge. Optimal ist die Strassendichte,
wenn aus der Waldbewirtschaftung unter sonst gleichbleibenden Bedingun-

gen nachhaltig der grosstmogliche Gewinn (respektive der kleinstmogliche
Verlust) resultiert.

Wihrend der Strassenbau eine einmalige Investition darstellt, fallen die
Strassenunterhaltskosten und die iibrigen, durch eine Verdichtung des Stras-
sennetzes reduzierten Kosten der Waldbewirtschaftung jahrlich oder perio-
disch an. Um diese Ausgaben vergleichbar zu machen, ist nach Kroth (1973)
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ein Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung anzuwenden. Im fol-
genden wird die Annuititenmethode beniitzt; das heisst, die aus den Inve-
stitionen resultierenden Kosten werden gleichmissig der gesamten Nutzung
wahrend der Amortisationszeit des Strassennetzes belastet und den durch
den Ausbau des Strassennetzes resultierenden Einsparungen und Mehrkosten
gegeniibergestellt.

Die Einsparungen und Mehrkosten miissen, der Amortisationszeit des
Strassennetzes entsprechend, iiber einen sehr langen Zeitraum beriicksich-
tigt werden. Dabei ist auch die zukiinftige Kostenentwicklung zu beriick-
sichtigen. Diese hingt in erster Linie vom zukiinftigen Verlauf der Geldent-
wertung ab, welcher sich nicht voraussagen ldsst. Wir legen deshalb allen
Berechnungen den Geldwert von 1975 zugrunde und beriicksichtigen nur
die reale Kostenentwickiung (nominelle Kostenentwicklung abziiglich Teue-
rung).

Gemiass dem Statistischen Jahrbuch der Schweiz (Eidg. Statistisches
Amt) und der Lohnstatistik des Schweizerischen Verbandes fiir Waldwirt-
schaft stiegen die Arbeiterlohne von 1913—1975 real um durchschnittlich
2—3 Prozent pro Jahr, Bis etwa 1955 war die Steigerung etwas geringer,
von etwa 1955—1975 wesentlich grosser; die gegenwirtige Rezession hat
aber die Entwicklung wieder gebremst. Uber die kiinftige langfristige Ent-
wicklung der Lohne gehen die Meinungen weit auseinander.

Die Ausgaben der Forstbetriebe sind von 1913—1955 real anndhernd
gleich stark gestiegen wie die Arbeiterlohne (Eidg. Statistisches Amt: Forst-
statistik), seit 1965 aber, offenbar als Folge der einsetzenden Rationalisie-
rung, trotz stark steigenden Lohnen real nur noch sehr wenig angewachsen.

Fiir unsere Berechnungen nehmen wir an, dass die kiinftigen Reallohn-
steigerungen ebenfalls durch Rationalisierung aufgefangen werden konnen;
in diesem Fall kann die Optimierung aufgrund der Kosten des Jahres 1975
erfolgen. Abweichende Annahmen konnen aber in der Optimierung, sepa-
rat fiir die einzelnen wiederkehrenden Kosten, ohne weiteres beriicksichtigt
werden.

Den Berechnungen werden die folgenden Lohnkosten (inklusive Sozial-
kosten) zugrundegelegt:

Waldarbeiter Fr. 18.— pro Stunde
Revierforster Fr. 23.— pro Stunde
Forstingenieur Fr. 35.— pro Stunde

Sofern die Berechnungen der kiinftigen Einsparungen und Mehrkosten
am heutigen Geldwert bemessen werden und die Inflation nicht beriick-
sichtigt wird, ist die Verzinsung des investierten Kapitals nicht aufgrund
des nominellen, sondern aufgrund des realen Zinsfusses (nomineller Zins-
fuss abzliglich Teuerung) zu berechnen: Wiirde das Geld statt in Strassen
in Wertpapieren angelegt, so miisste jener Teil des Zinses, welcher der
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Inflationsrate entspricht, jedes Jahr wieder angelegt werden, damit der
reale Wert des Guthabens erhalten bleibt (Sieber, 1974).

3. Aufwiinde und Ertriige der Waldbewirtschaftung in Abhingigkeit
von der Strassendichte

3.1 Amortisation und Verzinsung des in die Strassen investierten Kapitals

Die Walderschliessung mit Strassen erfordert meist betrachtliche Kapi-
talien. Durch den Einsatz dieser Mittel soll der Aufwand fiir die Waldbe-
wirtschaftung dauernd gesenkt und der Ertrag im weitesten Sinn gesteigert
werden. Die Lebensdauer einer ausreichend dimensionierten und gut unter-
haltenen Strasse ist praktisch unbegrenzt. Hingegen kann eine Strasse in-
folge der technischen Entwicklung veralten. Wie lange uns die heute gebau-
ten Strassen dienen werden, weiss niemand; wir konnen uns nur an dhn-
lichen dlteren Anlagen orientieren. Es gibt forstliche Wegebauten, welche
bereits nach 20 oder 30 Jahren infolge der techmischen Entwicklung ihre
Bedeutung verloren haben; anderseits werden heute noch einzelne gegen
100jahrige Wege beniitzt. Die Strassenbaukosten sind deshalb rechnerisch
auf eine Periode von etwa 50 Jahren zu verteilen oder mit anderen Worten
in 50 Jahren zu amortisieren, obwohl dies in der Praxis nicht iiblich ist.

Statt in Strassen investiert, konnte das Geld in Wertpapieren zinstra-
gend angelegt werden. Deshalb muss auch eine Verzinsung des investierten
Kapitals beriicksichtigt werden, obwohl auch dies in der Praxis nicht iiblich
ist. Nach Kroth (1973) ist fiir die in die Erschliessung investierten (meist
eigenen) Mittel ein Zinssatz einzusetzen, der demjenigen von Geldanlagen
mit geringem Risiko entspricht.

Gemiss dem Statistischen Jahrbuch der Schweiz (Eidg. Statistisches Amt)
betrug der reale Zins erster Hypotheken schweizerischer Banken im Durch-
schnitt der Jahre 1914—1939 3,4 Prozent, 1940—1975 nur noch 0,4 Pro-
zent, die Durchschnittsrendite eidgenossischer Obligationen von 1940—1975
sogar nur 0,1 Prozent! In Zeiten grosser Inflationsraten ist die Verzinsung
real sogar hiufig negativ. In Wohnbauten angelegtes Geld kann anderseits
in Zeiten grosser Inflationsraten real einen wesentlich héheren Ertrag ab-
werfen. Beriicksichtigt man alle diese Geldanlagen, so diirfte fiir langfristige
Vorkalkulationen ein realer Zins von 2 Prozent gerechtfertigt sein. Diese
Annahme entspricht den «Richtlinien fiir die Schiatzung von Wald und
Waldschdaden», welche fiir die Vorausbewertung kiinftiger Mehraufwen-

dungen einen Kalkulationszinsfuss von 11/e—3 Prozent vorsehen (Gemperli,
1970).

In Abbildung 1 ist die Amortisation und die Verzinsung der Strassenbau-
kosten in Abhingigkeit von Strassendichte und Baukosten pro Laufmeter
fiir unsere mittleren Annahmen dargestellt. Bei abweichenden Annahmen
kann die Schiatzung mittels Korrekturfaktoren modifiziert werden.
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Abbildung 1. Amortisation und Verzinsung der Strassenbaukosten pro m? Holznutzung.
Figure 1. Frais damortissement et d’intérét de la construction de route par m? exploité.

Bei einer jahrlich gleichbleibenden Nutzung von 8 m3 pro Jahr und ha, einer Amortisa-
tionszeit von 50 Jahren und einem realen Zinssatz von 2 %.

Exploitation annuelle constante de 8 m3 par an et ha, durée d’amortissement 50 ans;
taux d’intérét réel 2 %.
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Korrekturfaktoren (zu Abb. 1)/ Facteurs de correction (pour la fig. 1)
1. Bei abweichender Nutzungsmenge N
Pour un volume exploité différent N

2. Bei abweichender Amortisation und Verzinsung:
Pour une durée d’amortisation et un taux d’intérét différents: K A

8
KN="—- N

Amortisationszeit realer Zinssatz / taux d’intérét réel

Durée d’amortissement 0 % 1% 2% 3 % 4% 5 %
30 Jahre / ans 1,05 1,22 1,40 1,60 1,82 2,04
40 Jahre / ans 0,79 0,96 1,15 1,36 1,59 1,83
50 Jahre / ans 0,63 0,80 1,00 1,22 1,46 1,72
80 Jahre / ans 0,39 0,57 0,79 1,04 1,31 1,60

3.2 Strassenunterhaltskosten

Aufgrund der Angaben der Schweizerischen Forststatistik (Eidg. Sta-
tistisches Amt) und der Eidg. Betriebszdhlung 1975 (Eidg. Statistisches
Amt, 1977) werden die mittleren Strassenunterhaltskosten mit 50 Rappen
pro m’ und Jahr eingesetzt (bei einer Strassendichte von 38 m’/ha).

In einem dichten Strassennetz verteilt sich der Verkehr auf viele Stras-
sen; der Unterhalt der einzelnen, wenig beniitzten Strassen diirfte, auf den
Laufmeter bezogen, weniger aufwendig sein als derjenige vielbefahrener
Strassen in einem weitmaschigen Strassennetz. Aufgrund von Angaben aus
einzelnen Betrieben der betriebswirtschaftlichen Untersuchung in der schwei-
zerischen Forstwirtschaft (Stosser und Buchli) werden deshalb die Strassen-
unterhaltskosten je nach Strassendichte variiert:

bei Strassendichte 20 m’/ha: 64 Rappen pro m’ und Jahr
bei Strassendichte 38 m’/ha: 50 Rappen pro m’ und Jahr
bei Strassendichte 60 m’/ha: 44 Rappen pro m’ und Jahr
bei Strassendichte 100 m’/ha: 40 Rappen pro m’ und Jahr

Aus denselben Unterlagen geht hervor, dass diese Werte stark streuen;
fiir Betriebe mit hohen Strassenunterhaltskosten muss etwa mit doppelt,
fiir solche mit geringen Strassenunterhaltskosten etwa mit halb so hohen
Werten gerechnet werden.

In Abbildung 2 sind die Strassenunterhaltskosten pro m3 Holznutzung
in Abhidngigkeit von der Strassendichte dargestellt.

3.3 Riickekosten

Durch eine Erhohung der Strassendichte werden die Riickedistanzen
verkiirzt. Wenn die Waldflachen rechteckig wiren, alle Strassen mit gleichem
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Abbildung 2. Strassenunterhaltskosten pro m3 Holznutzung.
Figure 2. Frais d’entretien des routes par m® exploité.
Bei einer Nutzung von 8 m3 pro Jahr und ha und mittleren Unterhaltskosten.
Volume exploité annuel de 8 m%/ha, frais. d’entretien moyens.
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Korrekturfaktoren / Facteurs de correction:
1. Bei abweichender Nutzungsmenge N (m3/Jahr + ha): - 8
Pour un volume exploité différent N (m3/ha + an): N= N

2. Bei hohen Unterhaltskosten:
Pour des frais d’entretien élevés:

Bei niedrigen Unterhaltskosten:
Pour des frais d’entretien bas:

Kgy = 2,0

Ksy =0,5

Abstand parallel liefen und das Holz immer auf dem kiirzesten Weg zur
nichsten Strasse geriickt wiirde, so ware die mittlere Riickedistanz (in m)

10000

—F (D = Strassendichte, m’/ha).

Die angenommenen Voraussetzungen treffen jedoch nicht zu. Segebaden
(1964) zeigte, dass diese «theoretische Riickedistanz» mit einem Korrektur-
faktor multipliziert werden muss, um der wirklichen Riickedistanz zu ent-
sprechen. Dieser Faktor beriicksichtigt, dass die Strassen im Geldnde nicht
ideal angeordnet sind und dass die Riickwege meist nicht auf dem kiirzesten
Weg zur Strasse fithren. Die Grosse dieses Faktors kann fiir konkrete Er-
schliessungsnetze durch ein Punktrasterverfahren ermittelt werden (Abbil-
dung 3). Fiir jeden Stichprobenpunkt wird die voraussichtliche Riickedi-
stanz gemessen; die mittlere Distanz eines bestimmten Gebietes wird mit der
nach der Formel berechneten theoretischen Distanz verglichen und daraus
der Faktor abgeleitet.

Aus den von uns untersuchten schweizerischen Beispielen geht hervor,
dass im Mittel einigermassen gleichmdssiger Erschliessungsnetze ein Kor-
rekturfaktor von 1,8 angewendet werden kann (1,5 bei sehr gleichmissiger
Erschliessung mit anndhernd parallelen Strassen und wenigen Querverbin-
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dungen sowie einfachem, hindernisfreiem Geldnde, 2,3 bei ungleichmassiger
Erschliessung und schwierigem Geldnde). Dieser Wert entspricht etwa dem
von Segebaden (1964) in Schweden ermittelten Faktor; er liegt etwas tiefer

als der von Backmund (1966) nach einer etwas anderen Methode ermittelte
Faktor.

Die bei bestimmten Riickedistanzen resultierenden Kosten fiir das
Stammbholzriicken koénnen nun anhand der Kalkulationsunterlagen der
EAFV abgeschitzt werden (Abegg, 1974). Wir rechnen dabei mit einem
mittleren Stiickinhalt von 0,6 m3, mit Fahrten auf Riickegassen mit + 10
Prozent Steigung, mit einer Auslastung der Traktoren von 800 Einsatzstun-
den pro Jahr bei einer Amortisationszeit von 8 Jahren; fiir die Fahrten von
Schlag zu Schlag und fiir das Riicken eines Anteiles verstreuter Kleinst-
mengen (Zwangsnutzungen, Erstdurchforstungen) wird ein Zuschlag von
15—30 Prozent beriicksichtigt. Fiir die Kosten des Schichtholzriickens stiit-
zen wir uns auf eine provisorische Auswertung einiger Zeitstudien (Fahr-
zeiten wie beim Stammholzriicken, Lastvolumen 2,5 Ster, Zuschlag fiir all-
gemeine Zeiten 12 Prozent.

Heute stehen in der schweizerischen Forstwirtschaft hauptsdchlich Land-
wirtschaftstraktoren und Transporter von 40—70 PS im Einsatz. Nach den
erwahnten Unterlagen nehmen demnach die Riickekosten in traktorbefahr-
barem Geldnde um durchschnittlich 2 Franken pro m3 und 100 m Riicke-
distanz zu. Dieser distanzabhingige Anteil der Riickekosten ist in Abbil-
dung 4 in Abhéngigkeit von der Strassendichte dargestellt.

3.4 Zusdtzliche Lagerungskosten fiir die Bildung hoher Polter bei geringer
Strassendichte

Das Holz wird normalerweise ldngs der Waldstrassen gelagert. Der
Kadufer lasst es oft lange dort liegen, da dies fiir ihn der billigste Lagerplatz
ist. Fiir die Forstbetriebe stellt sich deshalb die Frage, ob bei geringer Er-
schliessungsdichte die gesamte Nutzung eines Jahres an den Strassen Platz
findet, ohne dass extrem hohe Polter gemacht werden miissen, wodurch der
Aufwand fiir das Lagern steigen wiirde.

Die iiblichen, in der Schweiz eingesetzten Traktoren konnen das Holz
mit dem Riickeschild nur etwa zweischichtig lagern; bei hoheren Poltern
muss in der Regel die Seilwinde eingesetzt werden, wodurch ein Mehrauf-
wand von etwa Fr. 1.30 pro m3 entsteht. Ohne stark erhOhten Lagerungs-

aufwand konnen demnach pro Laufmeter Lagerplatz etwa 1,5 m3 Holz ge-
lagert werden.

Sofern der notige Platz durch den Aushieb der Strassenrandbdaume frei-
gemacht wird, kann schitzungsweise auf 50—80 Prozent der Strassenldnge
einseitig Holz gelagert werden (respektive auf 25—40 Prozent beidseitig).
Da die Holzschldge nicht jedes Jahr gleichméssig im ganzen Wald verteilt
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Abbildung 4. Distanzabhdangiger Anteil der Riickekosten pro m3 Nutzung bei durch-
schnittlichen Strassennetzen und durchschnittlichen Riickekosten (Landwirtschaftstrak-
tor etwa 55 PS).

Figure 4. Frais de débardage par m? exploité en fonction de la distance pour des ré-
seaux routiers moyens et des frais de débardage moyen.
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Korrekturfaktoren / Facteurs de correction:

1. Sehr gleichmaéssiges Strassennetz und hindernisfreies Geldnde
" . . . Kgy = 0,83
Réseau trés homogéne; terrain sans obstacles

Ungleichmissiges Strassennetz und schwieriges Gelinde mit vielen
Hindernissen Ksy = 1,28
Réseau peu homogéne; terrain difficile avec beaucoup d’obstacles
2. Distanzabhingiger Anteil der Riickekosten pro 100 m Riickedistanz:
Frais de débardage par 100 m de distance:

Fr.2.55  (Riicken mit 40-PS-Forsttransporter) Kp — 1.28
(Débardage au transporteur forestier de 40 CV) b
Fr. 1.15 (Riicken mit 80-PS-Knickschlepper) Kg = 0,58

(Débardage au tracteur articulé de 80 CV)

sind, muss die zur Verfiigung stehende Lagerkapazitdt etwa eine dreifache
Jahresnutzung umfassen.

Aus diesen Schitzungen ergibt sich, dass bei Strassendichten unter
15—30 m’/ha mit einem erhohten Lagerungsaufwand gerechnet werden
muss. Die geschitzten dabei entstehenden Mehrkosten sind in Abbildung 5
in Abhéngigkeit von der Strassendichte dargestellt.
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Abbildung 5. Zusiitzliche Lagerungskosten fiir die Bildung hoher Polter.
Figure 5. Frais supplémentaires de mise en dépot pour entasser les bois en piles

élevées.
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3.5 Kosten der Arbeitswege und Transporte von der Strasse in den Bestand

Durch eine Verdichtung der Erschliessung werden die Wegstrecken ver-
kiirzt, welche die Waldarbeiter, Forster und Betriebsleiter zur Ausiibung
samtlicher Arbeiten in den Bestdnden zuriickzulegen haben; das gleiche
gilt fiir Materialtransporte. Wir setzen dabei voraus, dass diese Tatigkeiten
in die bezahlte Arbeitszeit fallen.

Aus der betriebswirtschaftlichen Untersuchung in der Schweizerischen
Forstwirtschaft (Stdsser und Buchli) geht hervor, dass im Mittelland pro m?
Holznutzung etwa 1,6—4,0, im Mittel 2,8 Arbeitsstunden fiir alle Arbeiten
in den Bestdnden aufgewendet werden (inklusive Waldpflege, Entwisserun-
gen, Nebennutzungen usw.). Nimmt man an, dass die Arbeiter pro Tag
durchschnittlich viermal von der Strasse in den Bestand und zuriick mar-
schieren, so ergeben sich bei einem achtstiindigen Arbeitstag 1,4 Mérsche
pro m3. Setzt man weiter fiir die mittlere Marschgeschwindigkeit 3 km pro
Stunde, fiir die Lohnkosten inklusive Sozialkosten 18 Franken pro Stunde ein,

so resultieren pro m3 und 100 m Marschdistanz Kosten von Fr. 1.68 (Ta-
belle 1).

Fine #hnliche Herleitung der Anzahl Mirsche der Forster und Forst-
ingenieure wire schwierig, da diese bei Kontrollgidngen oft viele verschie-
dene Orte pro Tag besuchen. Wir baten deshalb einige Praktiker zu schit-
zen, wie oft sie pro Jahr von einer Strasse in einen Bestand marschieren und
rechneten die Angaben auf dieselbe Nutzung um (Tabelle 1). Zwischen die-

Abbildung 3. Erschliessungsbeispiel Affoltern a. A.
Figure 3. Exemple de dévestiture Affoltern a. A.
Waldflache / Surface 358 ha. Strassendichte / Densité routiére 76,6 m’/ha.
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sen Schéatzungen ergaben sich erwartungsgemaiss sehr grosse Unterschiede;
sie diirften ebensosehr auf die Ungenauigkeit der Schitzung wie auf speziel-
le Verhiltnisse zuriickzufiihren sein. Wir berechneten deshalb die Kosten

aufgrund eines groben Mittelwertes der Schitzungen.

Die resultierenden Gesamtkosten pro m3 und pro 100 m Distanz kdnnen

nun leicht auf die Strassendichte bezogen werden (Abbildung 6).

Abbildung 6. Kosten der Arbeitswege und Transporte von der Strasse in den

Bestand.
Figure 6. Frais pour les déplacements et les transports de la route a lintérieur du
peuplement.
_ 1125 . .
Y= =57 " Ken Ky
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10 20 30 40 50 60 70 80 90 100110120

Strassendichte

densité routiere (D) m'/ha

Korrekturfaktoren / Facteurs de correction:

1. sehr gleichmissiges Strassennetz und hindernisfreies Geldnde
Réseau routier trés homogéne; terrain sans obstacles

ungleichméssiges Strassennetz und schwieriges Geldnde mit vielen
Hindernissen

Réseau routier peu homogéne; terrain difficile avec beaucoup
d’obstacles

2. geringe Kosten fiir Wegzeiten und Transporte (Fr. 1.10/m? - 100 m)
Frais de déplacements et transports bas

hohe Kosten fiir Wegzeiten und Transporte (Fr. 4.50/m3 - 100 m)
Frais de déplacements et transports élevés
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| 3.6 Riickegassen-Unterhaltskosten

, Das genutzte Holz wird iiber die Riickegassen an die Strassen geriickt.
. Durch das wiederholte Befahren der Riickegassen bilden sich Spuren. Wird
kein systematisches Riickegassennetz angelegt, so ergibt sich ein zufélliges
. Netz von Fahrspuren, indem der Traktorfahrer die geeignetsten natiirlichen
. Schneisen aussucht und diese wiederholt beféhrt.

Die Tiefe der Fahrspuren hingt in erster Linie von der Bodenart, der
' Witterung und der Anzahl Fahrten ab. Nach Erdas (1976) nimmt die Spur-
. tiefe mit steigender Anzahl Fahrten etwa nach einer Wurzelfunktion zu
 (Abbildung 7). Diese Tendenz wird durch andere Untersuchungen sowie
durch einige eigene Messungen bestatigt.

Abbildung 7. Spurtiefe in Abhingigkeit der Anzahl Fahrten nach Erdas (1976).

Figure7. Profondeur des orniéres en fonction du nombre de passages d’aprés Erdas
(1976).

Landwirtschaftstraktor mit 2 m?® Last und Pneudruck 1,5 kg/cm2.
Tracteur agricole avec 2 m® de charge et une pression au sol des pneus de 1,5 kg/cm?.
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Auf der Transportgrenze zwischen zwei Strassen ist die Beanspruchung
gering. Je weiter wir uns von der Transportgrenze entfernen, desto mehr
Fahrten ist eine Riickegasse ausgesetzt. Bei geringer Erschliessungsdichte
resultiert eine starkere Belastung als bei grosser. Ist der Hiebsanfall pro
Flacheneinheit, der Abstand der Riickegassen und das Volumen, welches
der Traktor pro Fahrt mitfiihrt, bekannt, so kann fiir jede Stelle einer
Riickegasse in Abhéngigkeit von der Entfernung zur Transportgrenze die
Anzahl Durchfahrten abgeschdtzt werden. Die Haufigkeit verschiedener
Entfernungen von der Transportgrenze in Abhéngigkeit von der Strassen-

dichte liess sich aus unseren Riickedistanzmessungen an Beispielen ablei-
ten (Tabelle 2).

Aus der Belastung des Riickegassennetzes gemiss Tabelle 2 und aus der
Spurtiefe in Abhéngigkeit von der Belastung gemdss Abbildung 7 ldsst sich
nun die Spurbildung nach einmaliger Nutzung abschitzen (Tabelle 3). Die
Angaben basieren auf der Annahme, dass das Riicken bei schlechter Witte-
rung eingestellt wird. Wird nicht auf die Witterung geachtet, so sind tiefere
Fahrspuren zu erwarten; wird nur bei starkem Frost geriickt, so entstehen
iiberhaupt keine Spuren. Die Zahlen sind deshalb vorsichtig zu interpretie-
ren; sie konnen nur Tendenzen aufzeigen.

Tabelle 2. Riickegassenldnge, gegliedert nach der Entfernung von der Transportgrenze
und der Belastung bei verschiedenen Strassendichten (Gesamtkorrekturfaktor fiir Stras-
sennetz und Riickedistanz = 1,8).

Tableau 2. Longueur des layons de débardage, répartie d’aprés I'éloignement de la
limite de transport et d’aprés le taux d’utilisation pour différentes densités routiéres
(facteur de correction global pour le réseau routier et la distance de débardage = 1,8).

Strassendichte D m’/ha: 10 20
Densité routiére D m’/ha: 40 60 80 i3
Mittlere Riickedistanz m: 450 995 1
Distance mayenne de débardage m: 25 & 9.3 315
Riickegassenlange m'/ha:
Longueur des layons de débardage m’/ha: 340 330 310 2 L 20
Mittlere Belastung
wahrend der Umlauf-
Abstand von der|  zeit bei 8 m® Nutzung )
Transportgrenze pro Jahr und ha Gliederung der Rickegassenlange
Distance a partir| Taux d‘utilisation moyen Répartition de la longueur des layons de débardage
de la limite de | pendantune période pour
transport un volume exploité annuel
de 8 m® par ha
m m? % m'/ha
0- 20 0 — 486 (3) 10 6) 20| (120 37 (19) 55 (24) 65 (37) 85
20— 50 46— 115 (45) 15 (99 30| (17) 53 (25) 13 (32) 86 (37) 85
50— 100 115- 23 (75) 26 | (14) 46 | (23 71 (300 87 (28) 76 (20) 46
100— 200 23 — 46 (14) 48 | (23) 76 | (32) 99 (20) 58 (13) 35 (6) 14
200- 400 46 - 92 (23) 78 | (32) 106 | (15) 47 (6) 17 (3) 8
400- 800 92 —184 (32) 109 | (15) 49 (1) 3
800-1600 184 —368 (15) 51 (1) 3
1600-3200 368 —736 (1) 3
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Tabelle 3. Gliederung der Riickegassenlinge nach der durch das Riicken einer 10jih-

rigen Nutzung entstehenden Spurtiefe und Berechnung der resultierenden Unterhalts-

kosten in Gebieten verschiedener Bodentragfihigkeit und bei verschiedenen Strassen-
dichten (bei einer Nutzung von 8 m? pro Jahr und ha).

Tableau 3. Répartition des profondeurs d’orniéres causées par le débardage d’une ex-

ploitation décennale. Calcul des frais d’entretien des layons de débardage en fonction

de la portance du sol et de la densité routiére (pour un volume exploité annuel de

8 m? par ha).
St'rassendichte D m'/ha
Densité routiére D 10 20 40 60 80 120
Riickegassendichte total
Densité des layons de débardage total 4 330 1 2 2 230
Bosientragfé'hig- Spurtiefe Gliederung der Riickegassenldnge
keit d. Gebietes Orniéres Répartition de la longueur des layons de débardage
Portance du sol profondes de
dans le secteur cm m'/ha
sel_1r schlecht 0-10 76 82 91 100 103 106
tes a0 VeiLe 10-20 25 46 74 93 98 93
50 % CBR <1 20-30 38 59 65 58 46 24
30 % CBR 1-2 30-40 40 43 38 21 13
20 % gefroren 40-50 40 38 25 12 7 2
>50 121 62 17 6 3 -
schlecht 0-10 92 112 142 169 176 175
Mativaise 10-20 57 90 105 92 78 53
50 % CBR 1-2 20-30 80 83 53 26 15 2
30 % CBR 2-3 30-40 51 30 9 3 1
20 % gefroren 40-50 36 13 1
>50 24 2
;L‘tzime 0-10 123 166 221 247 246 223
" 10-20 1m0 124 82 a 23 7
50 % CBR 2-3 20-30 80 38 7 2 1
30 % CBR 3-5 30-40 19 2
20 % gefroren (40-50) 8
qut 0-10 182 241 284 281 266 230
bonne
10-20 131 88 26 9 4
50 % CBR 3-5 20-30 27 1
30%CBR>5
20 % gefroren
Unterhaltskosten Fr./m?| sehr schlecht
Retzing bel Bdentrag: | tréemanvaiss (20.40) (13.50) (.90} (3.90) (2.60) 1.15
fahigkeit:
schlecht
Frais g’entrerien - et (9.300 (4.20) 1.80 0.95 0.60 0.25
Fr./m” exploité pour :
une portance du sof: nf?'o’f;g}me 320 125 045 020 010  0.05
gut
i 1.00 0.35 0.10 0.05

( ) Die eingeklammerten Unterhaltskosten werden durch die auf unsicheren Schat-
zungen beruhenden Kosten bei Spuren iiber 40 cm Tiefe wesentlich beeinflusst.

( ) Les valeurs entre parenthéses sont trés influencées par les frais d’entretien diffi-
ciles a estimer des troncons avec des orniéres de plus de 40 cm.
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Tiefe Spuren konnen noch nach mehreren Jahren das Riicken behindern.
Wir nehmen deshalb fiir unsere Berechnungen an, dass Spuren iiber 10 cm
Tiefe nach dem Riicken instandgestellt werden. Dabei unterstellen wir fol-
gende Massnahmen und Kosten:

— Spurtiefen 10—20 cm: Entwisserung und Einhacken. Zeitaufwand 1 Ar-
beiterminute pro Laufmeter (eigene Messung). Kosten 30 Rappen pro
Laufmeter und pro 10 Jahre.

— Spurtiefen 20—30 cm: Entwiasserung und Einhacken. Zeitaufwand 3 Ar-
beiterminuten pro Laufmeter (eigene Messung und miindliche Auskunft

Abbildung 8. Riickegassen — Unterhaltskosten pro m3 Holznutzung.
Figure 8. Frais d’entretien des layons de débardage par m3 exploité.
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von Erdas). Stellenweise auch Ausfiillen mit Bauschutt oder Kies. Mitt-
lere Kosten Fr. 1.50 pro Laufmeter (Schétzung).

— Spurtiefen 30—40 cm: Fr. 3.—/m’ (Schétzung)
— Spurtiefen 40—50 cm: Fr. 6.—/m’ (Schétzung)
— Spurtiefen > 50 cm: Fr. 10. —/m’ (Schitzung)

Die daraus resultierenden Kosten pro m? Holznutzung sind in Tabelle 3
angefiihrt und in Abbildung 8 in Abhingigkeit von der Strassendichte dar-
gestellt. Bei aller Unsicherheit der Angaben steht fest, dass die Kosten der
Instandstellung von Riickegassen bei guter und mittlerer Bodentragfahigkeit
nicht ins Gewicht fallen, bei schlechter Tragfdhigkeit hingegen beachtlich
sind.

3.7 Ertragsausfall durch die Strassenschneisen

Nach verschiedenen Zuwachsmessungen bei sogenannten Gassendurch-
forstungen, bei denen in bestimmten Abstinden Gassen in junge Bestdnde
geschlagen werden, sowie nach Kramer (1958) ist anzunehmen, dass iiber
etwa 4 m breite Strassenschneisen einen Ertragsausfall bewirken (Abbil-
dung 9); der durch schmilere Schneisen bedingte Ausfall wird durch den
vermehrten Zuwachs der angrenzenden Baume wettgemacht.

Aus 148 Schneisenbreitemessungen in zwei waldbaulich sehr sorgfiltig
gefiihrten Betrieben mit einer Strassendichte von etwa 70 m’/ha geht hervor,
dass die Schneisenbreite in traktorbefahrbarem Gelinde 4—16 m, im Mittel
7—8 m betrégt. Bei geringerer Strassendichte ware ein hoherer Anteil breiter
Schneisen zu erwarten, da auf einer bestimmten Strassenldnge mehr Lager-
platze angelegt werden miissen.

Der resultierende Ertragsausfall ist in Abbildung 10 fiir Nadelwald in
Abhingigkeit von der Strassendichte dargestellt. Bei Laubholz ist ein wesent-
lich geringerer Ausfall zu erwarten.

3.8 Ertragsausfall durch Riickeschdden

Das Ausmass der Riickeschdden an den oberirdischen Teilen des ver-
bleibenden Bestandes ist nicht von der Strassendichte abhéngig, sofern das
Holz bei grosseren Riickedistanzen iiber Riickegassen zur Strasse gebracht
wird. Zwar steigt mit dichterer Erschliessung der Anteil der Gebiete nahe
den Transportgrenzen, wo nur wenige Riickeschdden entstehen, aber auch
der Anteil der unmittelbar an die Strasse angrenzenden Gebiete nimmt zu,
wo das Einschwenken des Holzes besonders viele Schaden verursacht.

Hingegen ist zu vermuten, dass eine Verdichtung der Erschliessung und
die dementsprechend verminderte Beanspruchung der Riickegassen den Er-
tragsausfall durch Wurzelverletzungen und Bodenverdichtung reduziert.
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Ertragsausfall
perte de rendement

Abbildung 9. Ertragsausfall durch Bestandesschneisen (Nadelholz).
Figure9. Perte de rendement due aux tranchées dans les peuplements (résineux).
Ausfall pro 100 m’ Schneisenldnge/ha Waldflache.

Perte par 100 m’ de tranchée/ha de surface.

Ertragsausfall bei einer Ausnutzung von x m Schneisenbreite
durch die seitlichen Bestande

Perte de rendement enregistrée quand les peuplements bordiers
courent x m de la tranchée

Om Tm 2m 3m 4 m 5m

1 2 5 6 7 8

Schneisenbreite von Stamm zu Stamm
largeur de la tranchée entre les troncs bordiers

®* Angaben aus Versuchen verschiedener Autoren, mit der Anzahl Jahre,
wahrend welcher der Ertragsausfall festgestellt wurde.
Données tirées des essais de divers auteurs, avec le nombre d'années
pendant lequel la perte de rendement a été constatée.

Ertragsausfall fir Fichte nach KRAMER (1958) fur Schneisen, die
seit der Bestandesbegrindung bestehen.
Perte de rendement pour |'épicéa d'aprés KRAMER (1958) pour des
tranchées existant des la création du peuplement,

Weiter verwendete Annahme fiir Nadelholz
Donnée utilisée pour les résineux

Der Ertragsausfall durch Beschiddigung und Verdichtung des Bodens
wurde von verschiedenen schwedischen, finnischen und amerikanischen Au-
toren untersucht. Deren Arbeiten stimmen darin iiberein, dass schon relativ
wenige Fahrten eine Bodenbeschiddigung und dadurch einen Ertragsausfall
bewirken, vermehrte Fahrten iiber dieselben Spuren den Ausfall aber nur
wenig vergrossern. Uber die Hohe des Ausfalles hingegen gehen die Mei-
nungen weit auseinander.

Fiir unsere Optimierung unterstellen wir, dass der Ertragsausfall mit
zunehmender iiber eine Riickegasse geriickter Holzmenge — wie die in
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Abbildung 10. Ertragsausfall durch Strassenschneisen (Nadelholz).
Figure 10. Perte de rendement due aux tranchées routiéres (résineux).
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Facteur de correction pour un rendement brut, frais de récolte des bois Kg = 500
déduits, différent:

Abschnitt 3.6 behandelte Spurtiefe — nach einer Wurzelfunktion zunehme
(Abbildung 11). Fiir die absolute Hohe des Ausfalles stiitzen wir uns vor
allem auf die am verldsslichsten scheinenden Angaben von Fries (1974) und
differenzieren den Ertragsausfall nach der Bodentragfahigkeit:

Annahme 1 = gute Tragfiahigkeit
Annahme 2 = mittlere Tragfahigkeit
Annahme 3 = schlechte Tragfidhigkeit
Annahme 4 = sehr schlechte Tragfdhigkeit

Der durch stirker beanspruchte Riickegassen bewirkte Ertragsausfall ist
nach den Annahmen 3 und 4 der Abbildung 11 hoher als der durch Stras-
senschneisen verursachte Ausfall. Dies scheint eher unwahrscheinlich, be-
wirkt doch der Strassenbau eine mindestens ebenso starke Beschadigung des
Bodens wie ein Befahren mit Traktoren. Entweder wurde der Ertragsausfall
durch die Strassen zu tief geschitzt, indem nach den Angaben von Kramer
(1958) lediglich die Schneisenbreite, nicht aber die Bodenverletzung beriick-
sichtigt wurde, oder dann ist der Ertragsausfall durch Riickegassen nach den
Annahmen 3 und 4 langfristig zu hoch angesetzt.

Analog der Herleitung der Spurtiefen zur Abschidtzung der Riickegassen-
Unterhaltskosten (siche Abschnitt 3.6) ldsst sich nun fiir Riickegassenab-
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Abbildung 11. Angenommener Ertragsausfall in Abhingigkeit von der iiber die Riicke-
gassen geriickten Holzmasse.

Figure 11. Perte de rendement admise en fonction du volume de bois débardé sur les
layons.

Angaben fiir Nadelholz, bezogen auf 100 m’ Gassenldnge pro ha.
Données pour les résineux exprimées par rapport @ 100 m’/ha de layons.
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Grossenordnung des Ertragsausfalles nach:
Ordre de grandeur de la perte de rendement d'apreés:

tragfahige Boden Annahme Nr. 1
1 FRIES (1974) sol de bonne portance  cas no. 1

HEDEN (1969)

Annahme Nr. 2

2 ANDERSON (1969) W
wenig tragfahige Bdden Annahme Nr. 3

3 FRIES (1974) sol peu portant cas no. 3
4 AGREN (1968) normal tragfahige Boden Annahme Nr. 4

sol de portance normale cas no. 4

5 zum Vergleich: Ertragsausfall durch 4—15 m, im Mittel 7—8 m breite
Strassenschneisen

perte de production d’une tranchée de 4 a 15 m de large, en moyenne
de 7-8m
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schnitte mit bestimmter Belastung geméss Tabelle 2 separat der Ertragsausfall
berechnen. Der gesamthaft resultierende Ausfall ist in Abbildung 12 darge-

stellt.

Soll der Ertragsausfall in die Optimierungsrechnung einbezogen werden
konnen, so ist er in Geldeinheiten auszudriicken. Der infolge des Befahrens
der Riickegassen entstehende Ertragsausfall nimmt mit zunehmender Stras-
sendichte stdrker ab als der Ausfall durch Strassenschneisen zunimmt. Um bei
der Optimierung keinesfalls zu geringe Strassendichten zu erhalten, wird mit
Fr. 100.—/m3 bewusst ein hoher erntekostenfreier Erlos in Rechnung gesetzt.
Bei diesem Erlos entspricht 1 % einem Ertragsausfall von Fr. 1.—/m3 (Ab-
bildungen 10 und 12, Ordinate rechts).

3.9 Argumente, welche die optimale Strassendichte nicht wesentlich beein-
flussen

Neben den bereits diskutierten Faktoren werden gelegentlich weitere fiir
oder gegen einen Ausbau dichter Strassennetze sprechende Argumente
angefiihrt:

— Die Kosten fiir die Anlagen von Riickegassen sind gering und zudem auf
die Nutzungen in einer langen Periode zu verteilen. Die sich bei geringen
Strassendichten ergebenden Mehrkosten sind deshalb unbedeutend und
konnen in der Optimierung vernachldssigt werden.

— Der verminderte Riickeaufwand fiir das in unmittelbarer Nidhe von Stras-
sen anfallende Holz wird in ausreichendem Mass durch die Kalkulation
der Riickekosten anhand der mittleren Riickedistanzen beriicksichtigt. -

— Die Kosten fiir Personen-, Material- und Holztransport auf dem Stras-
sennetz fallen gegeniiber den entsprechenden Kosten auf den Riickegassen
nicht ins Gewicht.

— Die physische und psychologische Bedeutung der Strasse fiir alle im
Walde Titigen mag bei vollig fehlender Erschliessung im Gebirge ins
Gewicht fallen. Bei den in unserer Arbeit in Frage stehenden mittleren
Distanzen von den Bestdnden zur Strasse zwischen etwa 50 und 150 m
verliert das Argument seine Bedeutung, sofern — wie in unserer Kalku-
lation vorausgesetzt — der Zugang zu den Bestdnden wéahrend der be-
zahlten Arbeitszeit erfolgt.

— Die Gliederungsfunktion des Strassennetzes kann ebensogut vom Riicke-
gassennetz iibernommen werden.

— Fiir unsere begrenzte Fragestellung kann eine von der Strassendichte
unabhéngige Intensitdt der Bewirtschaftung vorausgesetzt werden. Die
Ertrdge der Waldbewirtschaftung sind deshalb — abgesehen von den
Ertragsausfdllen durch Strassenschneisen und Riickeschiden — nicht von
der Strassendichte abhingig.
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Abbildung 12. Ertragsausfall durch das Befahren der Riickegassen (Nadelholz).
Figure 12. Perte de rendement due au trafic sur les layons de débardage (résineux).
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— Die Walderschliessung fiir die erholungssuchende Bevilkerung ist zwei-
fellos notwendig. Mit einem Fahrverbot belegte Waldstrassen dienen der
Offentlichkeit gleichzeitig als Spazier- und Wanderwege. Ein grosser Teil
der Waldbesucher zieht aber schmilere, weniger befestigte Wanderwege
den Waldstrassen vor. Fiir den weitaus grossten Teil der Schweizer Wil-
der geniigt die in der vorliegenden Arbeit berechnete Strassendichte, um
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die fiir die Waldbesucher erwiinschten Verbindungen und Rundwege
sicherzustellen. Einzig in den Naherholungsgebieten grosser Stiadte sollten
fiir die Fussgianger und Wanderer mehr Wege angelegt werden, um uner-
wiinschte Massierungen von Waldbesuchern auf den Wegen zu vermei-
den; der Bau eigentlicher Spazierwege entspricht aber in solchen Wil-
dern den Anspriichen der Bevolkerung besser als der Bau zusitzlicher
Waldstrassen.

4. Optimierung der Strassendichte

4.1 Vergleich der einzelnen von der Strassendichte abhingigen Kosten und
Ertragsausfille

Zur Beurteilung der optimalen Strassendichte ist die Summe aller von
der Strassendichte abhéngigen Kosten und Ertragsausfille zu betrachten.

Ein Vergleich der einzelnen Kosten und Ertragsausfille anhand der
Darstellung zeigt, dass den in bisherigen Arbeiten zur optimalen Strassen-
dichte nicht berticksichtigten Kosten der Arbeitswege eine wesentliche Be-
deutung zukommt. Bei der vorausgesetzten intensiven und noch wenig
mechanisierten Waldbewirtschaftung iibertreffen die Kosten der Wegzeiten
den distanzabhiingigen Anteil der Riickekosten! Demgegeniiber fallen die
Kosten fiir die erschwerte Holzlagerung bei geringer Strassendichte weit
weniger ins Gewicht.

Den Riickegassen-Unterhaltskosten, wofiir sich unsere Schitzung aller-
dings nur auf wenige Unterlagen abstiitzen konnte, kommt bei schlechter
Bodentragfahigkeit etwa dieselbe Bedeutung zu wie dem distanzabhéngigen
Anteil der Riickekosten; bei mittlerer und guter Bodentragfihigkeit ist ihre
Bedeutung aber weit geringer, bei Béden mit sehr schlechter Tragfdhigkeit
dagegen weit grosser.

Auf die unsichersten Unterlagen musste sich die Schdtzung des Ertrags-
ausfalls durch die Riickeschdden stiitzen. Nach den Annahmen 1 und 2
(Abbildung 11), welche wahrscheinlich bei guter und mittlerer Bodentrag-
fahigkeit der Wirklichkeit nahe kommen, hat dieser Ausfall gegeniiber dem
distanzabhéngigen Anteil der Riickekosten nur eine geringe respektive mis-
sige Bedeutung. Ein Ertragsausfall in der Grdssenordnung entsprechend
Annahme 3 oder 4, mit welcher wahrscheinlich bei schlechter respektive sehr
schlechter Bodentragfahigkeit zu rechnen ist, iibertrifft hingegen bei weitem
den distanzabh#ngigen Anteil der Riickekosten!

Der Ertragsausfall durch Strassenschneisen hat gegeniiber der Amortisa-
tion, der Verzinsung und dem Unterhalt der Strassen nur geringe Bedeutung.

4.2 Graphische und rechnerische Optimierung

Abbildung 13 zeigt, wie schon viele Autoren nachgewiesen haben (zum
Beispiel Soom, 1950), dass die Summe aller von der Strassendichte abhén-
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Abbildung 13. Summe der von der Strassendichte abhidngigen Kosten und Ertragsaus-
fille in Funktion von der Strassendichte.

Figure13. Somme des frais dues au réseau routier et des pertes de rendement en
fonction de la densité routiére.

Schlechte Bodentragféhigkeit, iibrige Annahmen gemiss den Darstellungen der einzel-
nen Kosten.
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gigen Kosten und Ertragsausfille sowohl bei geringer als auch bei hoher
Strassendichte stark ansteigt. Bei geringer Strassendichte sind dafiir die
Kosten fiir das Riicken, fiir die Arbeitswege und fiir den Unterhalt der
Riickegassen sowie die Ertragsausfille durch Riickeschiaden verantwortlich,
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bei hoher Strassendichte die Kosten fiir die Amortisation, fiir die Verzinsung
und fiir den Unterhalt der Strassen sowie der Ertragsausfall durch die
Strassenschneisen. Die niedrigsten Gesamtkosten resultieren im gewihlten
Beispiel je nach Baukosten (respektive nicht subventionierten Restkosten)
zwischen 35 und 65 m’/ha.

Einfacher als durch Aufzeichnen der Gesamtkosten bei verschiedenen
Strassendichten D kann die optimale Dichte D, auf rechnerischem Weg
ermittelt werden. Die minimalen Gesamtkosten resultieren bei derjenigen
Dichte D, bei der die erste Ableitung der Gesamtkosten nach der Strassen-
dichte gleich null ist. Die Formel fiir die Gesamtkosten, welche sich durch
Addition der Formel fiir die einzelnen Kosten ergibt, ist also nach D abzu-
leiten, gleich null zu setzen und daraus D, zu berechnen:

Dopt. =
90 * KSN ¢ KR + 19,5 + 112,5 & KSN . KW + 102 * KRU + 192 * KE * KER

0,00398 « B~ Ky = K, + 0:043 = Ky - Kr -+ 10,081 - K

(B = Baukosten, K .. = Korrekturfaktoren gemdss Abbildungen 1, 2, 3, 4,
5,6,9: 11, 13):

Fiir den Fall, dass alle Korrekturfaktoren gleich 1,0 gesetzt werden
(Abbildung 13), ergibt sich:

516

Dopt =
0,074 + 0,00398 - B

4.3 Optimale Strassendichte unter verschiedenen Bedingungen

Es stellt sich nun die Frage, wie sich abweichende Annahmen auf das
Optimum auswirken. Anhand der Korrekturfaktoren der einzelnen Kosten
kann das Optimum unter den verschiedensten Annahmen berechnet werden.
Die grosse Zahl von Einflussgrossen fiihrt zu einer Vielzahl von Kombina-
tionen. In Tabelle 4 ist die optimale Strassendichte fiir eine Auswahl von
519 Einzelkombinationen verschiedener Annahmen dargestellt. Da fiir alle
wesentlichen Variablen jeweils mittlere, sehr geringe und sehr hohe Werte
beriicksichtigt wurden, kann durch Interpolation das Optimum fiir praktisch
beliebige Verhiltnisse abgeschitzt werden.

Bei mittlerer und guter Bodentragfihigkeit, worunter etwa 40 % der
befahrbaren Lagen des Mittellandes und drei Viertel der befahrbaren Lagen
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des Juras fallen, diirften die mittleren Strassenbaukosten im befahrbaren
Geldnde zwischen Fr. 30.— und Fr. 60.—/m’ liegen. Nach unseren mittleren
Annahmen liegt die optimale Strassendichte unter solchen Bedingungen
zwischen 30 und 40 m’/ha (Tabelle 4). Je nach Hohe der Riickekosten und
der Kosten der Arbeitswege, der jahrlichen Nutzung, nach Amortisationszeit
und Zinsfuss, nach Hohe der Strassenunterhalts- und der Strassenbaukosten
kann sich dieses Optimum etwas nach oben oder unten verschieben; um
Strassendichten unter 20 oder iiber 50 m’/ha zu rechtfertigen, miissen aber
bereits mehrere extreme Annahmen gekoppelt auftreten.

Bei schlechter Bodentragfihigkeit, worunter etwa 50 % der befahrbaren
Lagen des Mittellandes und ein Viertel jener des Juras fallen, diirften dic
mittleren Strassenbaukosten im iiberwiegend traktorbefahrenen Geldnde
zwischen Fr. 40.— und Fr. 100.— m’ liegen. Bei mittleren iibrigen Annah-
men liegt die optimale Strassendichte unter solchen Bedingungen zwischen
35 und 50 m’/ha.

Wiirde die Optimierungsrechnung die auf groben Schitzungen beruhenden
Riickegassen-Unterhaltskosten und die Ertragsausfille infolge Riickeschiden
nicht beriicksichtigen, so resultierte ein um etwa 40 % oder 10—15 m’/ha
geringeres Optimum. Die Unsicherheit dieser Schiitzungen kann das Ergebnis
nicht in Frage stellen; bei einem Schitzfehler in der Grossenordnung von
+ 50 % wire unser Optimum lediglich um 5—8 m’/ha verfilscht.

Die Spurbildung beim Riicken kann auf Boden schlechter Tragfahigkeit
bei Strassendichten unter etwa 30 m’/ha Probleme aufwerfen; bei Strassen-
dichten iiber etwa 40 m’/ha ist die Linge der Riickegassen mit sehr starker
Spurbildung aber nur gering (Tabelle 3). Strassendichten von 35—50 m’/ha
geniigen also auch in dieser Hinsicht.

Bei sehr schlechter Bodentragfihigkeit diirften die mittleren Strassenbau-
kosten im iiberwiegend flachen und leicht geneigten Geldnde zwischf{ﬂ
Fr. 50.— und Fr. 150.—/m’ liegen. Bei mittleren iibrigen Annahmen liegt die
rechnerische optimale Strassendichte im Extremfall sehr schlechter Boder-
tragfahigkeit zwischen 40 und 60 m’/ha. Diese Angabe ist jedoch nur als
Niherungswert zu betrachten, da die auf groben Schétzungen beruhenqeﬂ
Kosten fiir den Riickegassenunterhalt sowie die Ertragsausfille infolge Rilkj
keschiiden einen wesentlichen Einfluss auf das Optimum haben. Die bet
sehr schlechter Bodentragfihigkeit errechnete Spurbildung auf den Riicke-
gassen (Tabelle 3) wird in Wirklichkeit nicht in Kauf genommen; stattdessen
wird das Riicken durch vermehrte Beschrinkung auf Frostperioden und

Tabelle 4. Optimale Strassendichte in traktorbefahrbarem Geldnde unter verschiedench

Annahmen (m’/ha).

o o . . . . des
Tabl.4. Densité routiére optimale dans des foréts accessibles aux tracteurs pour
conditions différents (m’/ha).
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Tabelle 4. ohne Amortisation und Verzinsung

Tabl. 4. und ohne Beriicksichtigung des Er-
tragsausfalls durch die Strassen
(Beurteilung einer allfélligen Auf-

" , gabe, bestehender Strassen)
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ans ans ans d’étre supprimée)
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durch vermehrten Einsatz des Seilzuges anstelle des Befahrens der Riicke-
gassen verteuert. Da die Boden mit sehr schlechter Tragfahigkeit (auch
wihrend ldngerer Trockenperioden wassergesittigte Boden) nur wenige Pro-
zente der Mittelland- und Jurawilder ausmachen, beeinflusst dieser nicht voll-
stindig abgekldrte Sonderfall unsere Betrachtungen nur wenig. Die Flysch-
gebiete der Voralpen, in denen solche Boden weit verbreitet sind, bleiben
aber aus unserer Untersuchung ausgeschlossen.

Der Grund fiir die geringe Beeinflussung des Optimums durch stark
abweichende Annahmen liegt darin, dass mit zunehmender Strassendichte
der Erschliessungswert jedes zusitzlichen Laufmeters Strasse abnimmt (Ge-
setz vom abnehmenden Ertragszuwachs). So wird durch eine ErhShung der
Strassendichte von 10 auf 20 m’/ha die mittlere Distanz vom Bestand zur
Strasse um rund 200 m, durch eine Erhohung von 40 auf 50 m’/ha um rund
20 m, durch eine Erhohung von 90 auf 100 m’/ha aber nur noch um rund
Sm reduziert. Aus diesem Grund konnten selbst grossere Fehler in unseren
Annahmen am Ergebnis nur wenig dndern.

44 Privatwirtschaftliches und volkswirtschaftliches Optimum

Werden bei rein privatwirtschaftlicher Betrachtung nur die Restkosten
(Baukosten abziiglich Subventionen) in Rechnung gestellt, so ergibt sich
natiirlich eine etwas héhere optimale Strassendichte. Fiir offentliche Wald-
cigentiimer, welche bei Strassenbauten in einfachem Geldnde bis hochstens
30 % Subventionen erhalten, verschiebt sich das Optimum aber nur in be-
scheidenem Rahmen. Bei Privatwaldzusammenlegungen, die bis zu 90 %
Subventioniert werden, kann hingegen bei privatwirtschaftlicher Betrach-
tUI‘lgsweise die optimale Strassendichte annzhernd doppelt so hoch sein wie
bei der fiir den 6ffentlichen Forstdienst massgeblichen volkswirtschaftlichen
Betrachtungsweise unter Beriicksichtigung der gesamten Kosten.

45 Beurtei!ung sehr dichter bestehender Strassennetze

.. Um zu beurteilen, ob in Strassennetzen mit einer das Optimum wesentlich
bersteigenden Dichte allenfalls einzelne Strassen aufgegeben werden sollen,
d.e.lrf die Amortisation und Verzinsung der bestehenden Strassen nicht be-
lucksichtigt werden, da das in bestehende Strassen investierte Kapital bei
“mer Aufgabe der Strassen nicht wiedergewonnen werden kann. Ebenso
dar.f. auch der durch die bestehenden Strassen bewirkte Ertragsausfall nicht
beruckSiChtigt werden. Dieses bei einer Reduktion zu dichter bestehender
ugtasiennetze anzustrebende «Optimum» ist sehr stark von den strassen-
VOnerd altskosten, den Riickeaufwendungen, den Kosteq der Weg;elten.und
0 . N“tzuf{gsmenge abhéngig. Unter mittleren Bedingungen liegt dieses

Pimum» bei mittlerer und guter Bodentragfahigkeit um 80 m’/ha, bei
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schlechter Tragfahigkeit um 100 m’/ha und im Extremfall sehr schlechter
Tragfahigkeit um 150 m’/ha. Im allgemeinen liegt also dieses «Optimums»
iiber der Dichte bestehender Strassennetze. Ist hingegen mit hohen Stras-
senunterhaltskosten zu rechnen, beispielsweise bei dlteren Strassen mit un-
geniigender Dimensionierung, so ist es aber durchaus denkbar, dass dieses
«Optimum» bereits liberschritten ist und die Strassendichte durch Aufgabe
einzelner bestehender Strassen reduziert werden sollte!

5. Folgerungen

Der Einbezug des gesamten Nutzens der Waldstrassen in die Berech-
nungen sowie die Wahl eines niedrigen, realen Kalkulationszinsfusses fiihr-
ten zu einer optimalen Strassendichte, welche deutlich hoher liegt als alle
Ergebnisse bisheriger Berechnungen. Ebenso eindeutig liegt das Resultat
aber unter den Strassendichten von 60—100 m’/ha, welche in der Schweiz
bisher angestrebt wurden, um bei einem intensiven Waldbau das Riicken
ohne Feinerschliessung zu erleichtern. Unser Optimum von 30—50 m’/ha
bestatigt die in der «Gesamtkonzeption fiir eine schweizerische Wald- und
Holzwirtschaftspolitik» vertretene Auffassung, wonach «Lastwagenstrassen-
dichten von 54 bzw. 42 laufende Meter pro Hektar als Durchschnitt {iber
eine grossere Region als durchaus befriedigend betrachtet werden konnen
...» (Eidg. Oberforstinspektorat, 1975, Seite 91). Unser Optimum liegt im
oberen Bereich der von Loffler (1974) empfohlenen Strassendichte.

Natiirlich ist die optimale Strassendichte keine in jedem Fall streng ein-
zuhaltende Grosse. So kann das Optimum denn auch nicht genau fixiert,
sondern nur dessen Bereich angegeben werden. Eine Uber- wie eine Unter-
schreitung des Optimums mag in Einzelfdllen durchaus angebracht sein;
bei der Planung genereller Wegnetze sollte die wirtschaftlich optimale Dichte
aber als Richtlinie dienen. Auch wenn iiber die optimale Erschliessungs-
dichte von nicht befahrbaren Hanglagen noch keine Angaben gemacht wer-
den konnen, scheint es doch angezeigt, die heute in der Schweiz iibliche
Auffassung iiber die bei Walderschliessungen notwendigen Strassendichten
zu revidieren.

Fiir neu zu planende Strassennetze ist es einfach, eine bestimmte, im
Sinne der vorliegenden Ausfithrungen reduzierte Strassendichte zu verwirk-
lichen. Der anzustrebende Strassenabstand A (m) errechnet sich aus der
Strassendichte D (m’/ha) und einem Strassennetzkorrekturfaktor von etwa
1,25:

10 000

A = ——]3— X 1,25

Um Strassendichten von 30—50 m’/ha zu erzielen, ist von Strassenab-
stinden von 250—400 m auszugehen, gegeniiber bis anhin als notwendig
erachteten Abstdnden von 125—200 m.
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Eine Mindestfldche, fiir welche die Strassendichte beurteilt werden soll,
lasst sich nicht exakt definieren. Je kleiner der zu beurteilende Waldkom-
plex ist, desto geringer wird die Aussagekraft der Strassendichte. In Wal-
dern von wenigen ha Grosse konnen sich sehr grosse Strassendichten er-
geben; je nach Art und Erschliessung des benachbarten Geldndes kann der
Erschliessungsstand aber auch ohne jegliche Waldstrassen befriedigen. Fiir
eine Beurteilung des Erschliessungsstandes kleiner Wilder miissen deshalb
neben der Waldstrassendichte die Lagermdglichkeiten an Strassen ausser-
halb des Waldes und die Riickedistanzen herangezogen werden. Die anzu-
strebende mittlere Riickedistanz d (m) lédsst sich aus der anzustrebenden
Strassendichte D (m’/ha) und einem Korrekturfaktor von 1,8 abschitzen:

2500

d = D x1.8

Strassendichten von 30—50 m’/ha entsprechen also mittleren Riickedistan-
zen von 90—150 m.

Im schweizerischen Mittelland und Jura besteht, soweit nicht ein ge-
miss generellem Projekt gebautes Forststrassennetz vorhanden ist, fiir die
meisten Wilder wenigstens eine grobe, wenn auch nicht ideal angelegte Er-
schliessung durch offentliche Strassen, Flurstrassen und einzelne ohne ge-
nerelle Planung angelegte Waldstrassen. In solchen Wildern kann die Ge-
samterschliessungsdichte das rechnerische Optimum iiberschreiten, ohne
dass die Erschliessung einzelner Teilgebiete geniigt. Ein weiterer Ausbau von
Strassennetzen, deren Dichte das rechnerische Optimum iibersteigt, kann
deshalb ohne Kenntnis der lokalen Bedingungen keinesfalls ausgeschlossen
werden. Wertvolle Hinweise iiber die Ausbauwiirdigkeit einzelner Strassen-
projekte geben die auf der Abszisse in Abbildung 14 angegebenen, einer
bestimmten Strassendichte entsprechenden mittleren und maximalen Riicke-
distanzen: Bei einer optimalen Strassendichte um 40—50 m’/ha betriigt die
mittlere Riickedistanz rund 100 m; nur wenn die Riickedistanz auf grosse-
ren Waldflachen die maximale Distanz von 400—500 m iibersteigt, sollte
eine Verdichtung des Strassennetzes ins Auge gefasst werden. Wir miissen
uns also von der Auffassung losen, dass jede Waldparzelle und jeder Be-
stand von einer Strasse durchzogen sein miissen.

Um bei Strassendichten von 30—50 m’/ha eine intensive waldbauliche
Behandlung der Bestinde im Femelschlag- (oder Plenter-)betrieb zu er-
moglichen, muss allerdings ein dichtes Riickegassennetz vorhanden sein.
Diese Voraussetzung ist heute in der Schweiz erst an wenigen Orten gege-
ben. Anstelle einer weiteren Verdichtung des Strassennetzes sollte deshalb
heute vor allem die Feinerschliessung der Bestdnde durch Riickegassen vor-
angetrieben werden.

In fraglichen Féllen wiére es unseres Erachtens durchaus angebracht, Auf-
wand und Nutzen konkreter Strassenprojekte im einzelnen zu kalkulieren.
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Wesentlich bei solchen Kalkulationen ist, dass die Eingangsgrossen sorg-
fdltig abgeschatzt werden. Eine Messung der Riickedistanzen fiir den ur-
spriinglichen und den geplanten Erschliessungsstand nach einem Punktra-
sterverfahren (Abbildung 3) trégt beispielsweise wesentlich zu einer reali-
stischen Einschédtzung der Riickekosteneinsparung bei. Eine griindlich er-
arbeitete Gegeniiberstellung von Aufwand und Nutzen einzelner Strassen-
projekte wiirde wohl fiir manche Bauherren erstaunliche Resultate zeitigen.
Der Aufwand fiir solche Kalkulationen darf zwar nicht unterschitzt werden;
er diirfte aber doch weit unter dem als unerldsslich betrachteten Aufwand
fiir die bautechnische Detailprojektierung liegen.

Viele Waldungen des schweizerischen Mittellandes und Juras sind heute
bereits dichter erschlossen, als es nach unseren Uberlegungen fiir eine opti-
male Bewirtschaftung notwendig wire. Solange Unterhaltskosten von rund
40 Rappen pro Laufmeter und pro Jahr ausreichen, ist eine weitere Erhal-
tung dieser zu dichten Strassennetze durchaus zweckmissig. Im Falle alter,
ungeniigend dimensionierter Strassen mit hohen Unterhaltskosten stellt sich
jedoch ernsthaft die Frage, ob nicht einzelne Strassenziige mit geringem
Erschliessungseffekt zur Verringerung der Unterhaltskosten aufgegeben und
nur als Riickewege weiterbeniitzt werden sollten. Miissen solche Strassen
mit einer neuen Trag- und Verschleissschicht versehen werden, um sie spi-
ter maschinell unterhalten zu konnen, so ist diese Massnahme als Neuinve-
stition zu betrachten. Da hiefiir meist Kosten von nahezu Fr. 20.—/m’ er-
forderlich sind, kann auch diese Betrachtungsweise zum Schluss fiihren,
nicht mehr das ganze Strassennetz zu erhalten.

In einem sich weiterentwickelnden Wirtschaftssystem verdndern sich die
Kostenverhaltnisse zwischen den verschiedenen Produktionsfaktoren Bo-
den, Arbeit, Kapital und Energie laufend. Langfristig konnen nur jene Be-
triebe konkurrenzfdhig bleiben, welche einen Teil ihrer Reinertrage laufend
reinvestieren, um sich den verédndernden Bedingungen anzupassen. Dies gilt
selbstverstandlich auch fiir die Forstwirtschaft und wird oft als Grund fiir
die Notwendigkeit weiterer Strassenbauten angefiihrt. Es machen sich aber
nur jene Investitionen bezahlt, deren langfristiger Nutzen in der Form von
Einsparungen oder Mehrertrigen ihre Kosten iibersteigen. Wie unsere Kal-
kulationen zeigen, ist dies bei einer Verdichtung der Walderschliessung in
traktorbefahrbaren Lagen iiber 30—50 m’/ha hinaus nicht der Fall. Es ist
daher zu priifen, ob nicht andere Investitionen mehr zur Erhaltung der
Konkurrenzfihigkeit der Forstwirtschaft beitragen, als zusitzliche Strassen-
bauten. Unseres Erachtens versprechen bei einer bereits vorhandenen Stras-
sendichte von 30—50 m’/ha Investitionen in waldbauliche Massnahmen, in
eine bessere Aus- und Weiterbildung der Arbeitskrafte und bei der Mecha-

nisierung der Waldarbeit mit grosser Wahrscheinlichkeit mehr Erfolg als
weitere Strassenbauten.
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Der Bund und die Kantone sollten als Subventionsgeber ihre ohnehin
knappen Geldmittel nicht fiir weitere Strassenbauten in bereits ausreichend
erschlossenen Waldungen einsetzen, sondern vermehrt auf die Erschliessung
noch sehr schlecht erschlossener Waldungen mit potentiell grossen Nut-
zungsmoglichkeiten konzentrieren. Ausserdem sollten jene Massnahmen
vermehrt gefordert werden, welche die Moglichkeiten der einzelnen Forst-
betriebe oft starker iibersteigen als dies bei Walderschliessungen der Fall ist.
(Uberbetrieblicher Maschineneinsatz, Aus- und Weiterbildung der Arbeits-
krafte, Unfallverhiitung.)

Zusammenfassung

Das Problem der optimalen Strassendichte ist schon lange bekannt.
In den meisten bisher publizierten Optimierungen wurden neben dem Auf-
wand fiir die Erstellung und den Unterhalt des Wegnetzes nur die Riicke-
kosten einbezogen und der gesamte iibrige Nutzen der Walderschliessung
nicht beriicksichtigt. In der vorliegenden Arbeit wird versucht, diesen iibri-
gen Nutzen ebenfalls zu quantifizieren und in die Optimierung einzubezie-
hen.

Die aus der Verdichtung eines Strassennetzes resultierenden Einspa-
rungen durch Verkiirzung der Arbeitswege fiir alle Waldarbeiten erreichen
bei intensiver und wenig mechanisierter Waldbewirtschaftung dieselbe Gros-
senordnung wie die Einsparungen an Riickekosten. Die Kosten fiir die In-
standstellung der Riickegassen sowie die Zuwachsverluste durch Wurzelver-
letzungen fallen bei schlechter Bodentragfdhigkeit mit entsprechender Spur-
bildung beim Riicken sogar stdrker ins Gewicht als der distanzabhingige
Anteil der Riickekosten.

Unter Beriicksichtigung des gesamten Nutzens der Walderschliessung
liegt die optimale Waldstrassendichte in traktorbefahrbarem Geldande fiir
schweizerische Verhiltnisse zwischen 30 und 50 m’/ha, sofern die Bestdnde
durch Riickegassen feinerschlossen werden. Diese Dichte ist wesentlich
grosser als aus allen bisher in Mitteleuropa publizierten Optimierungen her-
vorgeht, aber wesentlich geringer als die bisher in der Schweiz als notwen-
dig erachtete Strassendichte.

Résumé
Estimation de la densité routiére optimale dans des foréts
accessibles aux tracteurs

Quelle est la densité routieére optimale? Ce probléme, connu depuis longtemps,
n’'a été abordé dans la plupart des études qui lui ont été consacrées qu’en com-
parant les frais de construction et d’entretien des routes a ceux de débardage, et
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en négligeant tous les autres services rendus par la dévestiture forestiere. La
présente étude s’efforce d’intégrer aussi ces autres services dans le processus
d’optimisation apres avoir tenté d’en chiffrer la valeur.

Dans des exploitations forestieres intensives peu mécanisées, les gains de
temps pour tous les travaux forestiers, obtenus grace a la construction d’un réseau
routier, se traduisent par des économies du méme ordre de grandeur que celles
obtenues sur les frais de débardage. Dans les terrains de mauvaise portance, ou
le débardage provoque de profondes orniéres, les frais d’entretien des layons de
débardage et les pertes d’accroissement dues aux blessures des racines peuvent
surpasser le montant des frais de débardage proprement dits (sans les temps
nécessaires pour accrocher et décrocher les bois).

Compte tenu de tous les avantages de la dévestiture forestiére, la densité
routiére optimale en terrain accessible aux tracteurs se situe entre 30 et 50 m’/ha
pour les conditions suisses, pour autant que les peuplements soient desservis en
détail par un réseau de layons de débardage. Cette densité est sensiblement
supérieure a celles préconisées dans toutes les études d’optimisation publiées en
Europe centrale, mais elle est sensiblement inférieure aux conceptions actuelle-
ment admises en Suisse. Traduction: J.-B. Chappuis
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