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Entwurf eines optimalen Seillinienlayouts fiir
die Holzernte in steilem Geldnde

Leo Bont  ETH Ziirich, Institut fiir terrestrische Okosysteme (CH)*

Designing an optimal cable road layout for harvesting in steep terrain

Cable-based technologies are a backbone when designing harvesting systems for steep slopes. However, lay-
out and placement of the cable roads are challenging. To guarantee that harvesting costs are minimized and
that the process has the least environmental impact on the remaining forest, one must carefully locate both ca-
ble towers and cable roads. Our study objectives were to 1) develop an approach of mixed integer linear pro-
gramming for planning an optimal harvesting and cable road layout and 2) test this methodology on a specific
site, then observe its behaviour with single- and multi-objective alternatives and evaluate its practicality. In do-
ing so, we determined that fitting the model to terrain units up to 35 ha provided the best results and within a
reasonable timeframe. The approach presented here is the first to consider both environmental and economic

objectives, and can determine the optimal cable road layout within the shortest time.

Keywords: cable-based harvesting, cable road layout, mixed integer linear programming
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ie gebrduchlichste Art des Holzriickens in

steilem, nicht befahrbarem Geldnde besteht

darin, temporédre Seilbahnen fiir den Holz-
transport (Seilkrdne) einzusetzen. Seilkrane werden
dort gebaut, wo einerseits eine geniigende Erschlies-
sung vorhanden und andererseits ein bestimmter
minimaler Holzanfall gegeben ist. Falls die geerntete
Holzmenge keinen wirtschaftlichen Seilkraneinsatz
erlaubt oder die Erschliessung ungentigend ist,
kommt auch eine Holzernte mittels Helikopter in-
frage.

Ein wichtiger Schritt beim Planen eines Holz-
schlages besteht darin, das Seillinienlayout festzule-
gen. Das Seillinienlayout wird in der Regel fiir eine
langere Zeitperiode oder einen Turnus von circa
20 bis 30 Jahren festgelegt. Es wird davon ausgegan-
gen, dass in dieser Zeit auf der gesamten Fldche ein-
mal eingegriffen wird, wobei sich die Intensitat des
Eingriffs an der waldbaulichen Zielsetzung orien-
tiert. Ein Seillinienlayout fiir eine Fliche besteht also
aus mehreren einzelnen Seillinien, welche nachein-
ander in regelmassigen Zeitabstinden innerhalb der
Turnuszeit gebaut und abgearbeitet werden. Das
Seillinienlayout beinhaltet die Linienfiihrung der
einzelnen Seillinien, d.h., der Aufarbeitungs- und
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Installationsplatz, die Position, an welcher die Seil-
linie im Geldnde endet, und die dazu bendétigten Zwi-
schenstiitzen sind zu definieren. Im Weiteren muss
fiir jede Parzelle entschieden werden, mit welcher
Technik geerntet wird (Seilkran oder Helikopter).

Beim Ausarbeiten eines Seillinienlayouts miis-
sen verschiedene Faktoren berticksichtigt werden.
Einerseits soll die Holzernte moglichst kostengiins-
tig erfolgen, und andererseits sollen die Erntescha-
den am Bestand und an der bestehenden Verjiin-
gung minimiert und giinstige Wuchsbedingungen
geschaffen werden. Daneben spielen auch Arbeitssi-
cherheit und Asthetik eine Rolle. Ein auf diese Fak-
toren ausgerichtetes Layout bietet zwar noch keine
Gewihr, ist jedoch eine Grundlage, um die Holzernte
kostengiinstig und mit einer geringen schddlichen
Wirkung auf die Umwelt auszufiithren.

Das Seillinienlayout wird bis anhin in Mittel-
europa von Experten aufgrund von Faustregeln und
Erfahrungswissen festgelegt. Faustregeln dazu wer-
den beispielsweise in Heinimann (2003) formuliert.
Automatische Methoden (Optimierungsmethoden)
zur Losung dieses Problems wurden in Landern wie
den USA oder Chile bereits formuliert (Dykstra &
Riggs 1977, Chung 2002, Epstein et al 2006). Diese
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Abb 1 Installations-
und Aufarbeitungs-
platz eines Seilschlags.

sind jedoch auf die Kahlschlagwirtschaft ausgerich-
tet, gehen von einer anderen Erntetechnik aus und
berticksichtigen keine 6kologischen Ziele, sondern
sind nur auf eine moglichst kostengiinstige Bewirt-
schaftung ausgelegt. Deshalb sind solche Ansatze fiir
die Waldbewirtschaftung in der Schweiz nicht
brauchbar. Das Ziel dieser Arbeit war es, eine Metho-
dik zu entwickeln, mit welcher ein optimales Seil-
linienlayout fiir multifunktional bewirtschaftete
Wilder im Alpenraum berechnet werden kann (Ab-
bildung 1). Das Ziel der Optimierung lag darin, 1) die
Erntekosten und 2) die 6kologischen Schdden am
Bestand und an der Verjiingung zu minimieren. Im
vorliegenden Artikel wird die Methodik vorgestellt
und anhand eines Beispiels tiber mogliche Einsatz-
gebiete sowie Grenzen dieses Ansatzes diskutiert.

Modellentwicklung

Bendétigte geografische Informationen

Im Modell wird der Holzernteprozess und
-transport vom stehenden Baum im Bestand bis zum
liegenden Stamm auf einem Polter an der Waldstrasse
betrachtet. Als kleinste Einheit, welche geerntet
werden kann, betrachten wir die Holzerntezelle. Sie
ist eine quadratische Fliche mit der Auflésung des
entsprechenden Rasters von zum Beispiel 5 x 5 m
oder 10 x 10 m. Folgende geografische Informatio-
nen miissen als Raster vorliegen: 1) digitales Hohen-
modell, 2) Karte mit dem zu erntenden Volumen,
3) Hindernisse, iiber welche keine Seillinie gebaut
werden kann (z.B. Siedlungen, Starkstromleitungen),
4) Karte der geeigneten Installationspldtze fiir das
Seilgerdt und optional: 5) Karte der Biume, welche
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als Tragseilstiitzen verwendet werden kénnen. Die
Karte mit dem zu erntenden Volumen enthalt dabei
das Volumen, welches im Planungsgebiet wihrend
der Planungsperiode geerntet werden soll. Dadurch
wird vermieden, dass Jungwuchs- oder Stangenholz-
Bestdnde erschlossen werden. Fiir die Karte der ge-
eigneten Installationsplétze fiir das Seilgerdt konnen
geeignete Pldtze beispielsweise aufgrund einer Feld-
begehung ausgeschieden werden. Es ist grundsatz-
lich auch moglich, das gesamte Strassennetz als ge-
eigneten Installationsplatz zu definieren. Punkt 5)
hat zum Ziel, die Stiitzen moglichst dort zu bauen,
wo geeignete Stiitzenbdaume verfiigbar sind. Dies re-
duziert die Installationskosten erheblich.

Evaluation der machbaren Erntesysteme

Im Modell kann eine Holzerntezelle entweder
mittels Seilkran (auch verschiedene Typen von Seil-
kranen sind mdoglich, z.B. Mobilseilkran oder kon-
ventioneller Seilkran) oder mit einem alternativen
System (z.B. Helikopter oder Bodenseilzug) geerntet
werden. Die technischen Parameter der Seilsysteme
konnen detailliert spezifiziert werden und umfas-
sen das Gewicht der Last inklusive Laufwagen, Ge-
wicht, Querschnittsfliche und E-Modul des Trag-
seils, die maximal zuldssige Seilzugkraft und das
Gewicht des Zugseils. Um zu verhindern, dass die
Last am Boden nachschleift, kann ein minimal ein-
zuhaltender Abstand zwischen der Lastwegkurve
und dem Boden vorgegeben werden.

Um die Holzernte mit dem Seilkran zu model-
lieren, miissen zuerst die moglichen Seillinien eva-
luiert werden (Abbildung 2 illustriert das Vorgehen).
Dazu werden ausgehend von jedem Installations-
platz 32 (oder 64) radial gerichtete Linien ausgelegt,
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a)

)

die maximale mogliche Lange der Seillinie berech-
net und die Seillinie in Abschnitte (Sektionen) un-
terteilt. Fiir jede mogliche Seillinie mit den dazuge-
horigen Lingenoptionen wird die kostenminimale
Anordnung der Zwischenstiitzen berechnet (Bont &
Heinimann 2012). Die Anordnung der Zwischenstiit-
zen dient als Grundlage fiir die Berechnung der In-
stallationskosten einer Seillinie. Zum Schluss wird
evaluiert, welche Holzerntezellen von welchen Sek-
tionen der Seillinien erreichbar sind. Holzerntezel-
len, die innerhalb des Arbeitsfeldes liegen, gelten als
von der Seillinie erreichbar. Die Arbeitsfeldbreite
kann als konstant oder abhédngig von Gelindeeigen-
schaften (Hangneigung) definiert werden.

Die «alternativen Erntesysteme» stellen Ernte-
moglichkeiten fiir Zellen dar, fiir welche sich eine
Ernte mit Seilkran nicht lohnt, diese kann zum Bei-
spiel per Helikopter oder mittels Seilzug erfolgen. Es
kann angenommen werden, dass mittels Helikopter
alle Zellen erreicht werden konnen. Mit Seilztigen (in-
tegrierte Winden in Traktoren) kdnnen in der Regel
Baume hangaufwirts bis zu 50 m Distanz von einer
Strasse und hangabwirts bis zu 80 m gertickt werden.

Schatzung der Holzerntekosten

Ein Ziel beim Planen eines Seillinienlayouts
besteht darin, den erntekostenfreien Erlos zu maxi-
mieren. Da wir davon ausgehen, dass die Zellen, wel-

b)

Sektionen der Seillinien

| Stiitzen
— Gelandelinie

\ Waldstrasse

. Installationsplatz
« Tragseil (Lastwegkurve) —7 potenzielle Seillinie

Abb 2 Generierung und Machbarkeitsanalyse méglicher Seillinien. a) Auf potenziell
geeigneten Abschnitten entlang der Waldstrasse werden die Installationspldtze der Seil-
linien festgelegt, die Dichte der Installationspldtze richtet sich nach der Auflésung des
Rasters. b) Von jedem Installationsplatz werden in radialer Richtung Linien ausgelegt.

¢) Fiir jede dieser Linien wird aufgrund des Geldndes und seilmechanischer Kennwerte er-
mittelt, wie weit eine Seillinie maximal gebaut werden kann. d) Um verschiedene Ldngen-
optionen zu haben, wird die Seillinie in mehrere Sektionen unterteilt, fiir jede mdgliche
Ldngenoption wird das optimale Stiitzenlayout berechnet.
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che geerntet werden miissen, sowie auch das darin
enthaltene Volumen gegeben sind, konnen wir auch
sagen, dass wir die Holzerntekosten minimieren
miissen. Dazu miissen alle Kostenelemente der Holz-
ernte geschitzt werden. Diese bestehen aus fixen
Kosten wie jenen der Installation der Seillinie und
aus variablen Kosten. Die Kosten fiir die Installation
der Seillinie werden mit einem Osterreichischen Mo-
dell (Stampfer et al 2006) geschidtzt. Diese umfassen
das Aufbauen der Seillinie inklusive der Montage der
Stiitzen. Die variablen Kosten enthalten das Fillen
des Baumes, den seilgestiitzten Transport bis zur
Waldstrasse und das Bearbeiten des Stammes (Entas-
ten und Einschneiden). Wir gehen davon aus, dass
beim Bergauftransport nach dem Vollbaumprinzip
gearbeitet wird und beim Bergabtransport nach dem
Sortimentsprinzip. Diese Prozesse werden ebenfalls
mit den aktuellsten Produktivititsmodellen aus
Osterreich abgebildet (Stampfer et al 2003, Stamp-
fer 2002, Stampfer & Daxner 1998). Fiir die alterna-
tiven Erntesysteme (Helikopter, Seilzug) fallen keine
fixen Kosten an, wir miissen daher nur die variab-
len Kosten, bestehend aus Fadllen, Riicken und Auf-
arbeiten, beriicksichtigen.

Schatzung der Umweltwirkungen

In Regionen wie den Alpen, in welchen Wal-
der sowohl Giiter (Holz) wie auch Dienstleistungen
(z.B. Schutz vor Naturgefahren) produzieren, gelten
fiir die Holzernte besondere Restriktionen. Das Ziel
der Waldpflege und damit jedes Eingriffes liegt da-
rin, den Wald in einem dauerhaft stabilen Zustand
zu erhalten und die Verjiingung zu férdern. Deswe-
gen miissen die negativen Auswirkungen der Holz-
ernte auf die Verjiingung und den verbleibenden Be-
stand minimiert werden. In vielen Féllen ist dieser
Umweltaspekt wichtiger als eine kostengtinstige
Holzernte.

Unser Modell enthdlt folgende zwei Indikato-
ren, welche geeignet sind, einen Zusammenhang
zwischen dem Seillinienlayout und dem potenziel-
len 6kologischen Schaden darzustellen:

1) Die Lange der Seillinie in der Falllinie steiler
als 25°. Ab einer Hangneigung von 25 bis 30° begin-
nen zahlreiche gravitative Naturgefahren aktiv zu
werden, wie beispielsweise Steinschlag, Schneekrie-
chen oder Lawinen (Frehner et al 2005). Treten diese
Gefahren auf, ist es deutlich schwieriger, die Verjiin-
gung aufzubringen - dies gelingt oft nur mit teuren
technischen Massnahmen. Wird fiir den Bau der
Seillinie eine Schneise, welche in Falllinie verlauft
und steiler als 25° ist, in den Wald geschlagen, muss
mit Naturgefahrenprozessen gerechnet werden. Des-
halb soll die Lange der Seillinie in Richtung Fallli-
nie bei mehr als 25° Hangneigung maoglichst mini-
miert werden. Im Weiteren hat eine diagonal zur
Hangneigung verlaufende Seillinie weitere Vorteile,
wie zum Beispiel die geringere Sichtbarkeit (Land-
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schaftsdsthetik), kleinere Bestandesschdden bei der
Holzernte und die Erhéhung der Arbeitssicherheit
(Heinimann 2003).

2) Die Linge der Seillinie, auf welcher das Holz
bergab transportiert werden soll. Der Bergabtrans-
port von Baumen, insbesondere von Vollbdumen,
erhoht das Risiko von Bestandesschdden im Ver-
gleich mit dem Bergauftransport (Limbeck-Lilienau
2002, Stampfer 2002). Ab einer Neigung von -10°
wird von Abwaértstransport gesprochen.

Optimierungsmethodik

Bei der vorliegenden Fragestellung handelt es
sich um ein komplexes kombinatorisches Problem.
Abbildung 3 zeigt ein Beispiel einer Planungseinheit
von 13 ha Grosse. Hier sind insgesamt 2800 Seil-
linien (inkl. verschiedener Sektionen) machbar. Die
Einheit enthdlt 5300 Holzerntezellen bei einer 5-m-
Raster-Auflosung. Diesergibtinsgesamt 128 000 Kom-
binationsmoglichkeiten, um die Holzerntezellen den
Seillinien zuzuordnen. Dieses Beispiel zeigt, dass bei
solchen kombinatorischen Problemen sehr schnell
sehr grosse Datenmengen entstehen. Um solche Pro-
bleme zu 16sen, braucht es deshalb ausgekliigelte ma-
thematische Optimierungstechniken. Dazu haben
wir eine gemischt ganzzahlige lineare Programmie-
rung (Mixed Integer Linear Programming Model)
formuliert. Diese kann mit kommerziellen Solvern
gelost werden und findet das mathematische Opti-
mum. Ndhere Informationen zur Optimierungstech-
nik sind in Bont (2012) zu finden.

Optimierung nach mehreren Zielen
Unser Problem kann nach drei verschiedenen
Zielgrossen optimiert werden: 1) minimale Kosten,

Legende
Waldstrasse

s Grenze Perimeter

Seillinien

[ wald

Abb 3 Planungseinheit mit 13 ha Grésse. Bei einer Rasterauflésung von 5 m wurden
2800 Seillinien und 5300 Holzerntezellen generiert. Insgesamt existieren 128 000 Kombi-
nationsméglichkeiten, um die Holzerntezellen den Seillinien zuzuordnen.
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2) minimale Seilldnge in Falllinie steiler als 25° und
3) minimale Seillinge, welche fiir den Bergabtrans-
port bestimmt ist. Die Zielfunktion setzt sich zusam-
men aus den drei einzelnen Zielen. Damit die drei
einzelnen Ziele zu einer Zielfunktion kombiniert
werden konnen, miissen sie in etwa die gleiche Gros-
senordnung aufweisen. Es wird daher ein Skalie-
rungsfaktor fiir die Teilziele eingefiihrt, welcher sich
auf der Grundlage der durchschnittlichen Umwelt-
wirkungs- und Kostenwerte berechnet. Bei einer Op-
timierung nach mehreren Zielen spielt auch die sub-
jektive Gewichtung eine wichtige Rolle. Dies fliesst
mit dem Faktor \ ein und wird fiir jedes einzelne
Ziel mittels der Faktoren \¢ (C fiir Kosten), As;. (SL fiir
Falllinie) und Apn (DH fiir Bergabtransport) festge-
legt. Es gilt: A\c + As.+ Apu = 1. Eine Gewichtung von
Ac =0, As. =1 und Apu = 0 bedeutet, dass eine Losung
gesucht wird, in welcher die Seillinienldnge in der
Falllinie minimiert wird, die Kosten und der Berg-
abtransport werden hierbei nicht berticksichtigt.
Ac =1/3, AsL ='/3 und \pu =1/3bedeutet, dass alle Ziele
zu gleichen Teilen berticksichtigt werden.

Anwendung und Resultate

Der Problemldsungsprozess wird anhand ei-
nes Beispiels vorgestellt. Anschliessend wird anhand
der Erfahrungen aus diesem Beispiel iiber mogliche
Einsatzgebiete und Grenzen dieses Ansatzes disku-
tiert. Als Testgebiet wurde eine Fliche in St. Gallen-
kirch (Vorarlberg/Osterreich, UTM-Koordinaten:
47.000890, 9.988933) ausgewahlt. Das Gebiet liegt
in steilem Geldnde mit einer durchschnittlichen
Hangneigung von mehr als 30°, und an den Wald
bestehen diverse Anspriiche vonseiten der Gesell-
schaft (Holzproduktion, Schutz vor Naturgefahren).
Da keine Daten dazu vorhanden sind, welche Baume
sich als Stiitzen eignen, treffen wir die Annahme,
dass die Kosten fiir das Aufstellen der Stiitzen unab-
hdngig vom Aufstellungsort sind. Wir nehmen an,
dass nur ein Seilkransystem zur Verfiigung steht, ein
Gebirgsharvester mit einer Tragseillinge von 600 m.
Falls in anderen Gebieten mehrere Seilsysteme zur
Verfiigung stehen, kénnen diese beriicksichtigt wer-
den. Die Breite des Arbeitsfeldes wird mit 55 m als
konstant angenommen. Die Flache betrdgt 35.5 ha
und enthdlt 14 194 Holzerntezellen bei einem 5-m-
Raster und 3430 Holzerntezellen bei einem 10-m-
Raster. Fiir den Holzanfall wurde angenommen, dass
nur jene Zellen geerntet werden, die einen Vorrat
von mehr als 300 m3/ha aufweisen, und dass in die-
sen ein Drittel des Vorrats entnommen wird.

Optimierung nach einem Ziel

1-Ziel-Optimierungen entsprechen einer Wahl
des Gewichtungsfaktors \c, As. oder Apy = 1. Im
Testgebiet wurde sowohl das kostenminimale, das
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Abb 4 Holzernte- und Seillinienlayouts fiir verschiedene Zielgewichtungen. a) Erntekosten minimal, b) Falllinien minimal, c) Berg-
abtransport minimal und d) Mehr-Ziel-Lésung mit Gewichtung \c = 0.5 (Kosten), \s. = 0.25 (Falllinie), \on = 0.25 (Bergabtrans-

por t). Kartengrundlage © Landesvermessung Vorarlberg

falllinienminimale wie das bergabtransportmini-
male Layout berechnet (5-m-Raster-Auflésung; Ab-
bildung 4 a—c; Tabelle 1). Das kostenminimale Lay-
out dient dabei als Referenz fiir die Vergleiche. Die
falllinienminimale Losung fiihrte zu 8% hoheren
Kosten als die kostenminimale Losung, die Linge
der Seillinie in der Falllinie (>25°) konnte auf null
reduziert werden, die Linge des Bergabtransports
wurde auf 74% reduziert. Die bergabtransportmini-
male Losung erhohte die Kosten um 22%, der Trans-
portin der Falllinie wie auch bergab konnten jedoch
auf O m reduziert werden.

Alternative Erntekosten | Falllinie Bergab- Rechenzeit
(EUR/m3) (>25°) (m) | transport (m) (h)

Erntekosten minimal

Falllinien minimal

Bergabtransport minimal

Mehr-Ziel-Lésung,

Ac = 0.5, As. = 0.25, Aon = 0.25

40.3 1390 2898 11.70
100% 100% 100% 100%
43.7 0 2152 6.07
108% 0% 74% 52%
49.2 0 0 0.01
122% 0% 0% 0.1%
42.4 160 1432 4.34
105% 12% 49% 37%

Tab 1 Zielfunktionswerte und Rechenzeit fiir verschiedene Zielgewichtungen (5-m-Raster).
Mehr-Ziel-Lésung mit Gewichtung \c = 0.5 (Kosten), \s. = 0.25 (Falllinie), Nox = 0.25

(Bergabtransport).
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Die Rechenzeit war abhdngig von der Gewich-
tung. Die kostenminimale Alternative benotigte
11.7 Stunden, wohingegen die bergabtransportmi-
nimale Alternative nur 46 Sekunden beanspruchte
(5-m-Raster-Auflosung). Bei einer Rasterauflosung
von 10 m konnte die Rechenzeit auf 23 Minuten be-
ziehungsweise 0.5 Sekunden reduziert werden, aller-
dings sind dabei die Resultate etwas weniger gut als
mit der 5-m-Auflésung (Bont 2012). Hier ist noch
anzumerken, dass Optimierungen nach nur einem
Ziel keine praktische Relevanz haben. Kaum jemand
wird einen Schutzwald nur nach einem Ziel bewirt-
schaften.

Optimierung nach mehreren Zielen

In Realitdt wird wohl eine Optimierung nach
mehreren Zielen erfolgen. Ein Beispiel ist in Ab-
bildung 4d dargestellt (\c =0.5, \s.=0.25 und
Mou = 0.25). Die Gewichtung ist jedoch subjektiv, und
es ist im Voraus nicht immer klar, welche Gewich-
tung wohl am geeignetsten ist. Um eine Grundlage
fiir die Wahl der Gewichtung zu erhalten, kann man
die Pareto- oder Trade-off-Kurve ausrechnen. Eine
Pareto-optimale Losung definiert Ehrgott (2000) wie
folgt: Eine machbare Lisung fiir ein Optimierungs-
problem mit mehreren Zielen wird als Pareto Optimal be-

CONNAISSANCES
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Abb 5 Pareto-optimale Lésungen und Pareto-Kurve der Ziele Erntekosten und relative Um-
weltwirkung. Gewichtung mit den Faktoren \c Kosten, \s. Falllinie, \ow Bergabtransport.

trachtet, falls kein Ziel verbessert werden kann ohne ein
anderes zu verschlechtern. Zum Berechnen der Pareto-
Kurven wurden die Gewichtungen der einzelnen
Ziele variiert (\c, A\sp, und \pn), und zwar mit den Wer-
ten {0, s, 2/s, 3/s, */6, 5/, 1}, was insgesamt 28 mogli-
che Kombinationen ergab. Die Zielfunktionswerte,
«minimale Erntekosten» und «minimale Umweltwir-
kungen», wurden in Abbildung 5 eingezeichnet und
daraus die Pareto-Kurve abgeleitet. Um eine zweidi-
mensionale Pareto-Kurve darstellen zu kdnnen, wur-
den die beiden Ziele der Umweltwirkung «Falllinie»
und «Bergabtransport» als relative Umwelteinwir-
kung (REI) zusammengefasst. Ein REI von 100% ent-
spricht der Umwelteinwirkung beim kostenminima-
len Layout. Der Pareto-Kurve ist zu entnehmen, dass
bereits durch geringfiigig hohere Erntekosten eine
deutliche Reduktion des REI moglich ist. Um den REI
zu halbieren, muss mit um 1 EUR/m3 hoheren Ern-
tekosten gerechnet werden. Um den REI auf einen
Viertel zu reduzieren, miissen 3 EUR/m3 mehr auf-
gewendet werden. Eine deutliche Erh6hung der Ern-
tekosten ist notwendig, um den REI auf null zu re-
duzieren, hier im Beispiel von 40.9 auf 49.6 EUR/m3.
Eine Pareto-Kurve eignet sich hervorragend,
um aufzuzeigen, welche Kosten aufgewendet werden
miissen, um die Umwelteinwirkungen zu reduzie-
ren, und bildet somit eine objektive Entscheidungs-
hilfe bei der Wahl der Gewichtungsparameter. Je
nach Priorititen des Bewirtschafters beziehungs-
weise Waldeigentiimers kann daraus die Gewichtung
der Ziele abgeleitet werden. Folgendes Vorgehen
scheint daher zur Berechnung des optimalen Seilli-
nienlayouts angebracht:
1) Berechnung der Pareto-Kurve. Da hier viele
Rechenschritte ausgefiihrt werden miissen, emp-
tiehlt sich eine grobe Rasteraufldsung (10 m)
2) Wahl der Gewichtung der verschiedenen Ziele
aufgrund der Interpretation der Pareto-Kurve

WISSEN

3) Berechnung des Seillinienlayouts fiir die ge-
wihlte Gewichtung anhand einer kleineren Raster-
auflosung (5 m)

Die Flache einer Planungseinheit sollte nicht
zu gross gewdhlt werden, da die Rechenzeit mit zu-
nehmender Grosse exponentiell steigt. In verniinf-
tiger Rechenzeit 16sbar sind Planungen fiir Flaichen
von 20 bis 40 ha. Grossere Planungseinheiten miis-
sen unterteilt werden.

Diskussion

In diesem Artikel wurde eine Methode vorge-
stellt, mit welcher ein optimales Seillinienlayout fiir
eine Waldfldche in steilem Geldnde automatisch
berechnet werden kann. Die Ziele sind einerseits
minimale Holzerntekosten und andererseits mini-
male negative Umweltwirkungen durch die Holz-
ernte auf den Bestand. Bei den Holzerntekosten wer-
den die Kosten fiirs Seilen und fiir die Installation
der Seillinien inklusive des Baus der Stiitzen bertiick-
sichtigt. Die Umweltwirkungen werden mit zwei In-
dikatoren abgebildet, der Lange der Seillinie in der
Falllinie in einem Hang steiler als 25° und der Lange
der Seillinien, auf welchen das Holz abwirts geseilt
wird. Es kdnnen ein oder auch mehrere Seilsysteme
berticksichtigt werden. Das zu entnehmende Volu-
men muss vom Benutzer mittels Volumenkarte de-
finiert werden. Mittels einer ganzzahligen linearen
Programmierung wird aus einer Menge von mach-
baren Seillinien und der alternativen Erntemetho-
den (Seilzug, Helikopter) die mathematisch optimale
Losung berechnet.

Es konnte Folgendes festgestellt werden:

1) Fir Flachengrossen bis 40 ha findet unsere
Methode optimale Resultate in verniinftiger Rechen-
zeit. Fiir eine Optimierung mit mehreren Zielen auf
einer 35 ha grossen Flache betrug die Rechenzeit
4.3 Stunden bei einer 5-m-Raster-Auflosung und
8 Minuten bei einer 10-m-Raster-Auflosung. Da die
Rechenzeit exponentiell zur Problemgrosse wachst,
ist nicht davon auszugehen, dass Probleme fiir we-
sentlich grossere Flichen geldst werden konnen.
Grossere Einheiten sollten daher in kleinere Einhei-
ten unterteilt werden.

2) Optimierungen nach nur einer Zielgrosse sind
nicht praktikabel. Realistische Losungen sollten so-
wohl die Holzerntekosten wie auch die Umweltwir-
kungen berticksichtigen. Die Gewichtung der ein-
zelnen Ziele hdngt dabei von den Priferenzen des
Bewirtschafters ab und ist ein subjektiver Vorgang.
Mithilfe von Pareto- oder Trade-off-Kurven kann je-
doch die Gewichtung der Ziele auf objektive Krite-
rien abgestiitzt werden. Zur Herleitung der Pareto-
Kurve liefert ein grob aufgelostes Raster (10 m)
geniigend genaue Werte. Damit kann die Rechenzeit
erheblich reduziert werden.
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Die hier vorgestellte Methode ist der erste An-
satz, welcher sowohl 6kologische als auch 6konomi-
sche Ziele beriicksichtigt und innert niitzlicher Zeit
fiir nicht allzu grosse Flachen die mathematisch op-
timale Anordnung der Seillinien findet. Bisher ein-
gesetzte Optimierungsalgorithmen waren rechne-
risch ineffizient und konnten nur fiir sehr kleine
Flichen innert niitzlicher Zeit Losungen finden oder
nur mit dem Einsatz von ungenauen Heuristiken.

Praktiker konnen von diesem Ansatz profitie-
ren, indem die Planung von Seillinienlayouts auto-
matisiert und zielgerichteter erfolgen kann. Der Fo-
kus der Forschung lag bisher auf der Entwicklung
einer Methode, mit der solche Probleme tiberhaupt
gerechnet werden konnen. Tests an tatsachlichen
Holzschldgen sind zurzeit im Gange, jedoch liegen
noch keine publizierbaren Resultate vor. Forschungs-
bedarf besteht beziiglich der Indikatoren der Um-
welteinwirkung. Dafiir den Abwirtstransport und
die Lange der Seillinie in der Falllinie zu minimie-
ren, tont plausibel und ldsst sich wissenschaftlich
begriinden. Es kann aber durchaus sein, dass es an-
dere, je nach Standort geeignetere Indikatoren gibt.
Im Weiteren gibt es noch keine Grundlagen dazu,
wie die potenziellen Schdden zu quantifizieren sind.
Hier miisste beispielsweise auch die Frage geklart
werden, ob die potenzielle Schadengrosse linear oder
gar quadratisch mit zunehmender Linge der Schneise
in der Falllinie ansteigt. Da das Schadenausmass im-
mer auch davon abhdngt, wie der Holzschlag ausge-
fihrt wird, ist es sehr schwierig, dazu eine Metrik
zu erstellen. Im Weiteren muss man sich immer be-
wusst sein, dass durch ein gut angelegtes Holzern-
telayout nur die Grundlage gegeben ist, um die Hol-
zernte umweltschonend und effizient durchfithren
zu konnen, dass dieses aber noch keine Gewdhr da-
fiir bietet, dass der Holzschlag dann auch tatsédch-

Entwurf eines optimalen Seillinienlayouts
fiir die Holzernte in steilem Gelande

Seilgestiitzte Erntesysteme sind das Riickgrat der Holzernte
in steilem Geldnde. Das Ausarbeiten eines Holzernte- und Seil-
linienlayouts ist eine anspruchsvolle Aufgabe, da einerseits
moglichst tiefe Holzerntekosten und andererseits moglichst
kleine Bestandesschaden durch die Holzernte resultieren soll-
ten. Die Ziele unserer Studie waren 1) ein gemischt ganzzah-
liges lineares Optimierungsprogramm zu entwickeln, um die
Planung des Seillinienlayouts zu automatisieren, und 2) diese
Methodik in einem Testgebiet auf Tauglichkeit hin zu priifen,
sowohl mit der Optimierung nach einem Ziel wie auch nach
mehreren Zielen. Fiir zusammenhangende Flachen bis 35 ha
konnten in nitzlicher Zeit mathematisch optimale Resultate
gefunden werden. Die hier vorgestellte Methode ist der erste
Ansatz, welcher sowohl 6kologische als auch 6konomische
Ziele berlicksichtigt und innert niitzlicher Zeit die mathema-
tisch optimale Anordnung der Seillinien findet.
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lich so erfolgt. Ebenso sind Anstrengungen bei den
nachfolgenden Produktionsschritten notig.
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Esquisse d’'un schéma de cablage optimal
pour la récolte du bois en terrain escarpé

Les systemes de débardage par cable forment la colonne ver-
tébrale de la récolte du bois en terrain escarpé. L'élaboration
d’un schéma de cablage est une tache délicate qui doit mi-
nimiser d’une part les colts et d’autre part les dommages
causés au peuplement. Les objectifs de ce travail sont: 1) le
développement d’un programme d’optimisation linéaire en
nombres entiers en vue de l'automatisation de la planifica-
tion d‘un schéma de cablage, 2) la validation de cette mé-
thode dans un cas pratique avec une ou plusieurs fonctions
cible. Pour des surfaces d’un seul tenant jusqu’a 35 ha il est
possible d’obtenir une solution mathématique optimale dans
un temps de calcul acceptable. La méthode proposée est la
premiére approche qui prend en compte des objectifs aussi
bien économiques qu’écologiques et trouve le réseau de ca-
blage mathématiquement optimal dans un temps acceptable.
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