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Einfluss der Wegedichte auf Riickeverfahren
und Riickedistanzen im Bergwald®

Von Bruno Abegg Oxf.: 372:375
(Eidg. Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen, CH-8903 Birmensdorf)

1. Einleitung

Die frithesten Ansidtze zur Berechnung optimaler Wegedichten beruhten
uf der Modellvorstellung eines rechteckigen Waldes mit parallelen Strassen.
Jm das Modell besser der Realitiit anzupassen, hat Segebaden (1) vorgeschla-
en, den Einfluss der Wegedichte auf die Riickedistanzen mittels Stlchpro-
en in vielen Waldgebieten zu ermitteln.

Die Versuchsgruppe Holztransport der Eidg. Anstalt fiir das forstliche
’ersuchswesen hat zum Problem der Wegedichte fiir schweizerische Ver-
idltnisse eine Optimierungsrechnung durchgefiihrt (2). Diese bezieht sich
uf traktorbefahrbare, das heisst relativ flache Walder mit weniger als 30 %
Veigung. Ahnliche Berechnungen werden zurzeit auch fiir Gebirgswilder
usgearbeitet. Dazu muss vorerst abgekldart werden, welche Beziehungen
wischen der Wegedichte, den Anteilen der verschiedenen Riickeverfahren
nder Nutzung und den Riickedistanzen bestehen. Zu diesem Zweck haben
vir mit Hilfe von Stichproben Riickeverfahren und Riickedistanzen bei ver-
chiedenen Erschliessungsvarianten in 25 Bergwaldgebieten mit einer
‘liche von insgesamt 7500 ha ermittelt. Im folgenden werden erste Ergeb-
lisse aus dieser Untersuchung dargestellt.

2. Untersuchungsanlage

Die schweizerischen Gebirgswilder sind entweder durch Strassen und
Maschinenwege oder nur durch Strassen erschlossen. Entsprechend der in
ler Schweiz iiblichen Praxis gehen wir in unseren Erhebungen davon aus,

i ! Referat, gehalten am 28. Juni 1982, anlisslich eines Kongresses der IUFRO Division 3 in
linchen.

chweiz. Z. Forstwes., 134 (1983) 8: 621—628 621



dass in den mit Strassen und Maschinenwegen erschlossenen Wildern wie
folgt geriickt wird:

— Bis zum Maschinenweg: Riicken aufwirts im Bodenseilzug bis 100 m. Ab-
wirts wird bis 150 m gereistet (getrieben, geliefert). Verhindern Boden-
unebenheiten oder Blockiiberlagerung das Reisten, so kommt auch ab-
wirts bis zu einer Distanz von 50 m der Bodenseilzug zum Einsatz.

— Auf dem Maschinenweg: Riicken mit Traktoren.

Besteht die Erschliessung nur aus Strassen, so gehen wir von folgenden
Erfahrungswerten aus:

— Die Bringung erfolgt mit Seilkran, sofern der Strassenabstand je nach
Waldflichenverteilung und Bodenunebenheiten rund 250 m {iibersteigt.
Bei Seillinien, welche unten und oben zu einer Strasse flihren, wird ein
Drittel aufwirts, zwei Drittel abwirts geriickt.

— Bei geringeren Strassenabstinden wird das Holz im Bodenseilzug oder
durch Reisten geriickt.

Mit der Strassendichte kann man nur bei einem gleichmissig angelegten
Strassennetz etwas iiber die Anteile der Riickeverfahren an der Nutzung und
iber die Riickedistanzen aussagen. Teilgebiete, die unterschiedlich dicht er-
schlossen sind, miissen separat erfasst werden. Damit konnen auch zusitz-
liche Werte fiir die statistischen Auswertungen gewonnen werden. Aus
diesen Griinden haben wir unsere 25 Objekte in insgesamt 90 Teilgebiete un-
terteilt. In den meisten Teilgebieten wurden mehrere Erschliessungsvarian-
ten untersucht. Damit erhielten wir Resultate fiir 210 verschiedene Erschlies-
sungsnetze, von denen 130 Netze Strassen und Maschinenwege und 80 nur
Strassen enthalten.

3. Erschliessungskombination Strasse — Maschinenweg

Ist ein Wald vor allem nach dem Konzept Strasse und Maschinenweg er-
schlossen, interessieren uns einerseits die Seilzug- und Reistdistanzen bis
zum nichsten Weg, anderseits die beim Riicken mit Traktor auf den Maschi-
nenwegen zuriickzulegenden Distanzen.

Die Seilzug- und Reistdistanzen korrelieren mit der Gesamterschlies-
sungsdichte, sofern diese nur auf das nicht befahrbare Geldnde bezogen
wird.

Holz aus nicht befahrbaren Waldteilen kann sowohl auf Strassen und Ma-
schinenwege als auch auf befahrbare Geldndepartien gezogen oder gereistet
werden. Randgebiete der befahrbaren Partien haben eine dhnliche Funktion
wie Maschinenwege. Sie werden deshalb zusammen mit den Strassen und
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Maschinenwegen in die Berechnung der Gesamterschliessungsdichte einbe-
zogen. '
Zur Beurteilung der Riickedistanz mit Traktor ist nicht die Gesamter-
schliessungsdichte, sondern nur die Dichte des Strassennetzes massgebend.
Da die Auswertungen zur Erschliessungskombination Strasse — Maschi-
nenweg noch nicht abgeschlossen sind, wird im folgenden nur der Einfluss
der Strassendichte bei der Kombination Strasse — Seilkran behandelt.

4. Einfluss der Strassendichte bei Erschliessungsnetzen ohne Maschinenwege

4.1 Ausgangslage

Das Holz wird beim Seilkranzeinsatz hdufig auf eine Strasse gebracht,
welche ausserhalb des Waldes liegt, so dass die Strassendichte im Wald
wenig iiber die Riickeverhiltnisse aussagt. Deshalb berechneten wir die
Strassendichte, indem wir die gesamte Strassenldnge in- und ausserhalb des
Waldes auf die Gesamtfliche von Wald und offenem Land bezogen.

In der Tabelle 1 sind die Strassendichte und die Riickeverhiltnisse von
drei Erschliessungsvarianten eines Gebietes zusammengestellt. Es liegt an
einem 4 km breiten Hang, der sich von 1500 bis auf 2300 m ii. M. erstreckt.
In Variante 1 ist nur eine Basisstrasse vorhanden. In den Varianten 2 und 3
wird der Hang nicht nur von einer Basisstrasse, sondern noch von zusitzli-
chen Strassen erschlossen.

Tabelle 1. Strassendichte und Riickeverhiltnisse in einem Erschliessungsbeispiel ohne Maschi-
nenwege.

Variante
1 2 3
Strassendichte m’/ha 8 22 33
Anteil Seilkranriicken % 98 83 59
mittlere Linienldnge m 1288 825 589
mittlere Distanz am Tragseil m 762 315 232
Anteil Abwirtsseilen % 100 48 49

Die Tabelle zeigt den Einfluss der Strassendichte auf den Flichenanteil
Seilkranriicken, die Linienldnge und die Riickedistanz. Weiter ist der Anteil
des abwirts gebrachten Holzes bezogen auf die gesamte, mit Seilkran ge-
hutzte Menge angegeben. Mit diesen Grossen konnen fiir die 3 Erschlies-
Sungsvarianten die Riickekosten berechnet werden. Um allgemein giiltige
Beziehungen abzuleiten, haben wir die gleichen Parameter analog zum
obigen Beispiel in allen Untersuchungsgebieten erhoben.
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4.2 Anteil Riicken mit Seilkran

Die Abbildung 1 zeigt den Flichenanteil Seilkranriicken aller untersuchten
Erschliessungsnetze ohne Maschinenwege in Abhéngigkeit von der Strassen-
dichte. Wenn fiir das Seilkrangebiet und das iibrige Gebiet die Nutzungs-
menge pro Hektare bekannt ist, kann aus dem Flachenanteil auf den Nut-
zungsmengenanteil geschlossen werden. Die Werte streuen stark. Bei den
Extremwerten handelt es sich aber hauptsdchlich um kleine Teilgebiete. Die
Werte der grossen Gebiete liegen im Inneren des Punkteschwarms.
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Geringe Strassendichte hat zur Folge, dass fast alles Holz mit dem Seil-
kran geriickt werden muss. Eine Ausgleichsfunktion muss deshalb mit ab-
nehmender Strassendichte gegen 100 % tendieren. Mit zunehmender Stras-
sendichte nimmt der mit Seilkran geriickte Teil stark ab. Gebiete mit einer
Strassendichte iiber 50 m’/ha, in denen keine zusitzlichen Maschinenwege
vorhanden sind, fehlen in unserer Untersuchung. Es kann aber davon ausge-
gangen werden, dass der Seilkraneinsatz in solchen Gebieten weiter ab-
nimmt. Die Beziehung zwischen Strassendichte und Anteil Seilkranriicken
wird deshalb am besten mit einer Ausgleichsfunktion charakterisiert, die
sich mit zunehmender Dichte asymptomatisch dem Nullwert nidhert.

Eine Funktion

As = 100 -¢-a- D2 (1)

erfiillt die -gewiinschten Bedingungen. Fiir die Regressionsberechnung
wurden die Werte mit der Waldfliche gewogen. Die resultierende Kurve
stellt den mittleren Anteil des Riickens mit Seilkran in Abhingigkeit von der
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Strassendichte dar. Die nicht mit dem Seilkran geriickten Mengen werden
entweder durch Bodenseilzug geriickt oder gereistet. Ein allfdlliger Anteil be-
fahrbarer Waldflidche ist in der Darstellung nicht beriicksichtigt.

4.3 Mittlere Lange der Seilkranlinien

Je dichter die Strassennetze sind, umso kiirzer werden die Seilkranlinien.
Der Punkteschwarm in der Abbildung 2 deutet auf eine hyperbelférmige Ab-
hingigkeit. Die Streuung nimmt mit abnehmender Strassendichte D zu.

Nach Segebaden (1) betriigt der Strassenabstand A in Metern

10000 . ¢ (2)
As —
D

k ist dabei ein dimensionsloser Korrekturfaktor. Wenn das Tragseil von der
Strasse bis zur Transportgrenze gespannt wird, so ldsst sich fiir die Linienldn-
ge folgende Formel aufstellen:

L=5000'kL (3)
D

Sofern die mittlere Linienldinge L und die Strassendichte D bekannt sind,
lisst sich der Korrekturfaktor fiir die Linienldnge K[, berechnen:

L-D 4)

Diese Rechnung wurde fiir alle untersuchten Gebiete durchgefiihrt. Wie
die Abbildung 3 zeigt, besteht im Gegensatz zur Abbildung 2 keine Relation
mehr zwischen der Streuung der ermittelten Werte und der Strassendichte.

Segebaden berechnete fiir den Strassennetzkorrekturfaktor k einen von
der Strassendichte unabhingigen Mittelwert. Unsere Untersuchungen
zeigen dagegen, dass die Werte des Korrekturfaktors fiir die Linienldnge kJ,
mit wachsender Strassendichte deutlich zunehmen. Ist dies auf Unterschiede
in der Verteilung von Strassen oder Seillinien zuriickzufiihren? Zur Beant-
wortung dieser Frage ermittelten wir auch den Strassennetzkorrekturfaktor
k nach Segebaden, der die Regelmissigkeit eines Strassennetzes kennzeich-
net. In den untersuchten Gebieten ist k unabhéngig von der Strassendichte.
Der Korrekturfaktor fiir die Linienlinge k], verindert sich deshalb aufgrund
der Anlage der Seilkranlinien: Geringe Strassendichte bewirkt, dass die Seil-
linien vorwiegend von einer Strasse bis zur Transportgrenze fithren. Erhoht
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Linienlénge L /length L Korrekturfaktor /correction factor

) lGMichl = Fiache Seilkrannutzung . Gewicht = Flache Seilkrannutzung
weighting factor = area of cable crane exiraction weighting lactor = area of cable crane extraction
Y *  2- 42ha s 2- 46ha
4 7/ 45-130 ha | 7/ 48-130ha
m X 135-225 ha X 135-224 ha
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Abbildung 2. Mittlere Linienldnge Seilkran. Abbildung 3. Linienldangenkorrekturfaktor.

sich die Strassendichte, so werden viele Linien nicht nur bis zur Transport-
grenze gespannt, sondern bis zur nidchsten Strasse durchgezogen. Bei hoher
Strassendichte werden durch den Seilkran vor allem die strassenfernen Ge-
biete erschlossen; in den strassennahen Gebieten wird das Holz durch Bo-
denseilzug und Reisten geriickt.

Aufgrund der Abhingigkeit des Korrekturfaktors fiir die L1n1enlange KL,
von der Strassendichte bestimmen wir nicht einen Mittelwert, sondern
fiihren eine Regressionsrechnung durch. Die derart berechnete Funktion fiir
den Korrekturfaktor kJ, ist in der Abbildung 3 angegeben und wird in der
Formel 3 eingesetzt. Die resultierende Funktion zeigt in Abbildung 2 die mitt-
lere Linienliange in Abhédngigkeit von der Strassendichte.

4.4 Riickeverfahren, Riickedistanzen und Zugdnglichkeit

In der Abbildung 4 werden die wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.
Die Abbildung zeigt den Einfluss der Strassendichte auf die Flichenanteile
der Riickeverfahren, die Riickedistanzen und die Zuginglichkeit der Wilder.
Die Angaben wurden auf dhnliche Weise aus unseren Untersuchungen abge-
leitet wie der Anteil Seilkranriicken und die mittlere Lange der Seilkran-
linien.

In der Abbildung 4 A sind die Flichenanteile der verschiedenen Riickever-
fahren dargestellt. Zu geringe Strassendichte verunmdoglicht im Gebirge die
Holznutzung. Bei einigen untersuchten Erschliessungsnetzen mit einer
Strassendichte von rund 10 m’/ha ergibt sich ein kleiner Anteil nicht nutzba-
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rer Waldfliche; allgemein ist der nicht nutzbare Flachenanteil bei dieser
Dichte aber unbedeutend. Da wir keine Gebiete mit grosseren nicht nutzba-
ren Waldfldchen untersuchten, ist der weitere Verlauf der Kurve ungewiss.

Unsere Auswertungen zeigen weiter, dass bei geringer Strassendichte
das mit dem Seilkran geriickte Holz mehrheitlich abwérts transportiert wird.
Ist die Strassendichte hoch, so wird etwa gleich viel Holz aufwérts wie ab-
wirts geriickt. Ausserhalb des Seilkraneinsatzgebietes wird das Holz zu glei-
chen Teilen im Bodenseilzug und durch Reisten geriickt. In der Abbildung 4 A
sind nur die nicht befahrbaren Waldflichen beriicksichtigt. Ob ein Teil des
Waldes mit Riickefahrzeugen befahren werden kann, hidngt hauptsdchlich
vom Geldnde und nur wenig von der Erschliessungsdichte ab.

In der Abbildung 4 B sind die Riickedistanzen und die Lidngen der Seil-
kranlinien dargestellt. Sie beziehen sich auf die im Teil A aufgefiihrten Riik-
keverfahren. Die Bodenseilzug- und die Reistdistanzen sind nicht von der
Strassendichte abhingig. Diese Verfahren gelangen nur dort zum Einsatz,
wo relativ kurze Riickedistanzen auftreten.
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Abbildung 4. Wichtigste Einfliisse der Strassendichte im Konzept «Strassen und Seilkran».
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Die Distanz, iiber welche das Holz beim Seilkraneinsatz am Tragseil
transportiert wird, nimmt wie die Linienlinge mit zunehmender Strassen-
dichte degressiv ab. Beim Abwirtsseilen ist mit grosseren Transportdistanzen
zu rechnen als beim Aufwirtsseilen.

Die Verbesserung der Zuginglichkeit der Wilder durch die Erschliessung
ist ebenso wichtig wie die Verbesserung der Riickeverhiltnisse. Wir haben
deshalb auch die Marschdistanzen und die Hohendifferenzen ermittelt,
welche die Arbeiter zu ihren Arbeitspldtzen zuriicklegen miissen. Die Abbil-
dung 4 C zeigt, dass beide Grossen von der Strassendichte und von der mittle-
ren Gelidndeneigung abhingig sind.

Zusammenfassend kdnnen wir aufgrund der ersten Ergebnisse unserer
Untersuchungen festhalten, dass auch im Bergwald die Strassendichte nicht
nur die Riickeverfahren, sondern auch die Riickedistanzen massgebend be-
einflusst.

Résumé

Influence de la densité du réseau des chemins
sur les techniques et les distances de débardage
dans les foréts de montagne

On a simulé dans 25 régions forestiéres de montagne différentes variantes de dé-
vestiture afin de déterminer la densité du réseau des routes et des chemins, les pro-
cédés et les distances de débardage. A I’aide de réseaux de dévestiture sans chemins &
machines, on a déduit dans quelle mesure la densité routiére influencait la proportion
des bois débardés au moyen d’un cable-grue, la longueur des tracés, la distance de dé-
bardage et I’accessibilité du lieu de travail.
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