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Optimales Layout einer Walderschliessung

Leo Bont

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*

Optimales Layout einer Walderschliessung

Die Walderschliessung mit lastwagenbefahrbaren Waldstrassen ist das Riickgrat der Holzernte. Eine wichtige
Frage beim Erarbeiten oder Uberarbeiten einer Erschliessung ist die Gestaltung des Layout, das heisst der raum-
lichen Anordnung der Strassen im Gelande und das Festlegen des Ausbaustandards der Strassen. Im Beitrag wer-
den einerseits Neuerschliessungen in Gebieten, in denen noch keine lastwagenbefahrbaren Strassen vorhanden
sind, und andererseits Anpassungen von bestehenden Erschliessungen an heutige Anforderungen (Reenginee-
ring) betrachtet. Flir beide Problemstellungen wird eine Methode prasentiert, um automatisch optimale Erschlies-
sungs- und Holzerntekonzepte zu identifizieren. Ziel ist es, ein Strassennetzwerk zu entwerfen, bei welchem
gleichzeitig die Kosten fiir Holzernte, Strassenbau und -unterhalt sowie Holzabtransport tiber den Lebenszyklus
einer Strasse minimiert werden und welches 6kologische Anliegen berticksichtigt. Die Methode wird anhand
von zwei Fallbeispielen vorgestellt und diskutiert. Der Hauptnutzen von solchen Optimierungsmodellen besteht
in einer zielgerichteten Planung, bei welcher in kurzer Zeit verschiedene Szenarien und Zielsetzungen gepriift
und verglichen werden kénnen. Die Riickmeldungen aus der Praxis aufgrund der beiden Fallbeispiele waren sehr
positiv: Einerseits wird ein genereller und grossflachiger Einsatz der Methode und andererseits die Weiterent-
wicklung des Optimierungstools vom derzeitigen Prototyp zu einer bedienerfreundlichen Expertensoftware ge-
wiinscht.

Keywords: road network planning, optimization models, forest engineering, road upgrade, forest harvest plan-
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m einen Wald effizient bewirtschaften zu

konnen, braucht es eine zeitgemaésse Er-

schliessung mit Waldstrassen. Das Strassen-
netzwerk dient dabei der Holzernte (Arbeitsplatz, In-
stallation von Maschinen, z.B. Seilkrdnen), dem
Holzabtransport und Pflegeeinsdtzen (Personen-
und Materialtransporte). Zusdtzlich werden Walder-
schliessungen auch fiir zahlreiche andere Zwecke,
insbesondere die Freizeit- und Erholungsnutzung ge-
braucht.

In der Schweiz wurde der Grossteil der Wald-
strassen zwischen 1950 und 1980 gebaut, ausgerich-
tet auf die damaligen Verhdltnisse mit anderer
Holzerntetechnik und anderen finanziellen Voraus-
setzungen als heute. So ist aktuell der Fall hadufig
anzutreffen, dass ein Waldgebiet zwar dicht mit
Strassen erschlossen ist, die Strassen jedoch auf-
grund der Geometrie oder der Dimensionierung die
Anforderungen einer modernen Holzernte nicht er-
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fillen. Verursacht durch das dichte Strassennetz
sind oft auch die Unterhaltskosten sehr hoch. Spa-
testens wenn das Ende der Lebensdauer erreicht
wird, stellt sich daher verbreitet die Frage, wie sich
das bestehende Strassennetzwerk anpassen ldsst:
Welche Strassen sollen die zukiinftige Basiserschlies-
sung bilden und bendtigen eine Aufwertung, wo
sind allenfalls neue Strassenstiicke erforderlich und
welche Strassen werden fiir die Basiserschliessung
nicht mehr gebraucht? Neben diesem Layout-Prob-
lem, bei dem es um die rdumliche Anpassung von
bestehenden Erschliessungen an aktuelle Anforde-
rungen geht (wir sprechen im Artikel auch von
«Reengineering»), gibt es mit der Neuerschliessung
von Wildern noch ein weiteres Layout-Problem. Fol-
gende Fragen spielen hier eine Rolle: Welche Lini-
enfiihrung soll die Strasse aufweisen, und in wel-
chen Teilen der Wilder ist eine Erschliessung
uberhaupt sinnvoll?
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Um herauszufinden, ob Erschliessungen noch
den aktuellen Anforderungen geniigen, wird oft mit
Indikatoren gearbeitet. Im Landesforstinventar (LFI)
wird beispielsweise die Erschliessungsdichte ver-
wendet. Aber welche Aussagekraft haben diese Indi-
katoren? Kann man aus den theoretischen Zahlen
fiar die Erschliessungsdichte (z.B. Alpensiidseite:
6.5 m/ha, Mittelland: 59.6 m/ha im LFI3; Brandli
2010) ableiten, dass gewisse Gebiete iiber- oder un-
tererschlossen sind? Oder falls in einem Gebiet nur
50% der Waldflichen mit boden- oder seilgestiitz-
ten Verfahren erreichbar sind: Heisst dies nun, dass
dieses Gebiet untererschlossen ist?

In jingerer Zeit wurden an der Professur forst-
liches Ingenieurwesen der ETH Ziirich zahlreiche Ar-
beiten zu diesen Themen durchgefiihrt (Stiickelber-
ger et al 2006a, 2006b, 2007; Stiickelberger 2008;
Bont et al 2015; Bont 2012). In erster Linie wurden
mathematische Optimierungsmodelle entwickelt,
mit denen eine automatisierte bzw. halbautomati-
sierte Planung eines Erschliessungs- und Holzernte-
Layouts erfolgen kann.

In diesem Artikel geht es darum, 1) die mathe-
matischen Modelle vorzustellen, mit welchen das
optimale Layout einer Erschliessung identifiziert
werden kann, 2) aufzuzeigen, wie das Layout einer
optimalen (Basis-) Erschliessung aussieht und wel-
che Faktoren und Rahmenbedingungen diese opti-
male (Basis-)Erschliessung beeinflussen, sowie 3) zu
illustrieren, inwiefern Indikatoren wie die Erschlies-
sungsdichte (Strassendichte) oder die erschlossene
Waldfldache Aussagen iiber die Optimalitat und Qua-
litdt einer Erschliessung zulassen.

Modellbeschrieb

Eine Waldstrasse wird am stdrksten durch die
Holzernte und den Holzabtransport beansprucht.
Diese beiden Tatigkeiten sind auch massgebend fiir
die Anforderungen beziiglich Dimensionierung und
Geometrie einer Strasse. Es ist daher sinnvoll, fiir
das Layout einer Erschliessung zuerst die Bediirfnisse
der Holzernte und des Holzabtransports zu be-
riicksichtigen und die Basiserschliessung dement-
sprechend auszugestalten. Aufbauend auf der Basis-
erschliessung konnen die weiteren Nutzungen
beriicksichtigt werden. Die Ausfiihrungen und Uber-
legungen unserer Modelle beschridnken sich daher
auf das Layout der Basiserschliessungen.

Es geht darum, ein Strassennetzwerk zu ent-
werfen, welches gleichzeitig die Kosten fiir die
Holzernte (Fdllen, Aufarbeitung und Riicken), den
Strassenneubau, -ausbau und -unterhalt sowie den
Holzabtransport tiber den ganzen Lebenszyklus mi-
nimiert. Weitere Zielgrossen wie Anforderungen
vonseiten des Naturschutzes oder im Geldnde zu er-
reichende Fixpunkte fliessen als Nebenbedingungen
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mit ein. Die Optimierung erfolgt tiber den gesam-
ten Lebenszyklus der Erschliessung von 40 Jahren.
Kosten, die zu unterschiedlichen Zeiten anfallen,
werden mit einem Zinssatz von 2% diskontiert.

Die kleinste Betrachtungseinheit, in welcher
Holz geerntet werden kann, wird in den Modellen
als «Parzelle» bezeichnet. Es handelt sich dabei um
eine quadratische Flache mit der Auflésung von zum
Beispiel 5 x5 m oder 10 x 10 m. Fiir jede Parzelle muss
das tiber den Lebenszyklus der Strasse zu erntende
Holzvolumen definiert werden.

Fiir die zwei Layout-Probleme «Neubau» und
«Reengineering» werden unterschiedliche Modelle
benutzt, wobei es sich bei beiden um Optimierungs-
modelle handelt, die auf einer gemischt ganzzahli-
gen linearen Programmierung (Mixed Integer Linear
Programming, MILP) beruhen. Die Herausforderung
bei der Entwicklung dieser Modelle besteht darin,
die Modelle einfach zu halten und trotzdem die re-
levanten Einflussfaktoren zu berticksichtigen. Tiefer
gehende Informationen sind in der Literatur zu fin-
den, die in der Einleitung zitiert wird. Projektbe-
richte zu den Fallbeispielen werden in Kiirze auf der
Internetseite der Fachstelle fiir forstliche Bautechnik
(FOBATEC)! aufgeschaltet oder konnen beim Autor
bezogen werden.

Modell «Neuerschliessung»

Grundlage zur Konstruktion eines moéglichen
Strassennetzwerkes bilden die Knoten (Abbildung 1).
Die Knoten stellen mogliche Kreuzungen oder End-
punkte dar. Zwischen den Knoten befinden sich die
moglichen Strassen. Je nachdem, welche Strassen re-
alisiert werden und je nach Geldndeneigung miissen
in den Knoten noch Wendeplatten gebaut werden.
Jedes mogliche Strassenstiick gilt als Schnittstelle fiir
die Holzbringung: Von einer Strasse kann mittels Seil-
kran (Bergauf- oder Bergabtransport, Mobilseilkran
[bis 1000 m], konventioneller Seilkran [bis 1500 m])
oder Schlepper das Riicken des Holzes erfolgen. Die
Erreichbarkeit der Parzellen mit den Rickemitteln
wird mittels Gelindeanalysen evaluiert. Das Riicken
mittels Helikopter ist ebenfalls moglich und wird
bei Parzellen berticksichtigt, welche nicht per Riicke-
fahrzeug oder Seilkran erreichbar sind oder bei wel-
chen es sich aufgrund des geringen Holzvolumens
nicht lohnt, eine teure Strasse zu bauen. Die Schit-
zung der Erntekosten stiitzt sich auf Produktivitats-
modelle ab. Die Strassenkosten, die vom geforderten
Ausbaustandard, der Topografie und dem geotech-
nischen Untergrund abhdngig sind, werden mit dem
Modell von Stiickelberger (2008) geschitzt.

Das Modell wéhlt das Erntesystem fiir jede Par-
zelle und definiert, zu welchem Strassenstiick die
Riickung erfolgt. Es bestimmt die zu bauenden Stras-
senstiicke und in welchen Knoten eine Wendeplatte

1 www.fobatec.ch (29.6.2016)
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Abb 1 Konzeptionelles Modell fiir die Neuerschliessung.

benotigt wird. Da es sich um eine Neuerschliessung
handelt, ist der Standard (Geometrie, Dimensionie-
rung) der Strassenstiicke tiberall gleich und in der
Regel auf 5-Achs-Lkw ausgerichtet (Fahrzeuge mit
40 t Gesamtgewicht). Um das Modell so einfach wie
moglich zu formulieren, werden beim Modell «Neu-
erschliessung» die Kosten des Holzabtransports
nicht berticksichtigt. Dies ermdglicht es erst, die Op-
timierung fiir die in der Realitdt anzutreffenden
grossen Erschliessungsperimeter durchzufiihren.
Trotz dieser Vereinfachung hilt sich der Fehler in
Grenzen, wie der nachfolgende Vergleich der Trans-
portkosten bei sehr hoher und sehr tiefer Strassen-
dichte zeigt: Die Losung mit sehr hoher Strassen-
dichte hat zum Beispiel eine durchschnittliche
Transportdistanz innerhalb des Projektgebietes von
2 km, diejenige mit sehr tiefer Strassendichte eine
solche von 6 km zur Folge. Daraus ergeben sich
Transportkosten innerhalb des Perimeters von 1 bzw.
3 CHF/m3 (Annahme: 0.5 CHF/[km x m3]) fiir die bei-
den Varianten. Die Differenz betragt 2 CHF/m?3 und
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Abb 2 Konzeptionelles Modell fiir das Reengineering.
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ist damit klein im Vergleich zu den Investitionskos-
ten fiir die Strasse und zu den Holzerntekosten, fiir
welche zusammen mit 100 CHF/m3 und mehr ge-
rechnet werden muss. Die Modellvereinfachung ist
allerdings nur moglich, da mit einem einzigen Stras-
senstandard gerechnet wird. Die rechte Seite von
Abbildung 1 zeigt eine mogliche Losung. Die rot
markierten Strassensegmente werden zum Bauen
vorgeschlagen.

Modell «Reengineering»

Das Modell «Reengineering» basiert in weiten
Teilen auf den gleichen Grundlagen wie das Modell
tiir die Neuerschliessung. Daher wird in diesem Ab-
schnitt vor allem auf die Unterschiede der beiden
Modelle eingegangen. In Abbildung 2, links, ist die
Ausgangslage, das bestehende Strassennetzwerk, ab-
gebildet, fiir welches die Dimensionierung und die
Geometrie der einzelnen Strassen bekannt sind. De-
finiert wurde ausserdem ein moglicher Neubau. Auch
beim Modell «Reengineering» besteht das Ziel darin,
die Verbundkosten aus Holzernte, Strassenerschlies-
sung und Holzabtransport iiber den Lebenszyklus
der Erschliessung zu minimieren. Im Gegensatz zum
Modell «Neuerschliessung» wird der Holzabtransport
berticksichtigt, da das Reengineering-Modell ver-
schiedene Strassenstandards umfassen kann. Bei
50 km Distanz zum Sagewerk ergeben sich mit einem
18-t-Lkw Kosten von rund 64 CHF/m3, bei einem
40-t-Lkw hingegen von rund 27 CHF/m3. Dies zeigt,
dass die Transportkosten unter diesen Umstinden
doch sehr variieren kénnen.

Das Modell wéhlt auch hier das Erntesystem
fiir jede Parzelle und definiert, zu welchem Strassen-
stiick die Riickung erfolgt, es sucht die benétigten
Strassenstiicke aus und weist jedem Strassenstiick ei-
nen Ausbaustandard zu. Fiir die Schitzung der Bau-
kosten wird hingegen neben dem geforderten Aus-
baustandard, der Topografieund dem geotechnischen
Untergrund auch der bereits vorhandene Strassen-
korper berticksichtigt. Eine mogliche Losung ist auf
der rechten Seite von Abbildung 2 zu finden. Hier
wurde den ausgewdhlten Strassenelementen ein
Standard von 28 bis 40 Tonnen zugewiesen.

Anwendung

Fallbeispiel «<Neuerschliessung»

Das Modell «Neuerschliessung» wird anhand
einer Studie, welche im Jahr 2014 in der Gemeinde
Bergell durchgefiihrt wurde, illustriert (oberhalb
Weiler Muntac, Koordinaten: 764 000/136000). Das
Untersuchungsgebiet (Abbildung 3) ist rund 5.5 km?
gross und umfasst rund 200 ha Wald, auf welchem
in den ndchsten 40 Jahren insgesamt 28 052 m?3 Holz
genutzt werden sollen. Das zu entnehmende Holz-
volumen ist in der Mitte des Hanges am hochsten.
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Abb 3 Abschdtzung des zu nutzenden Holzvolumens in den ndchsten 40 Jahren.

Datenquelle: Kanton Graubiinden, reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100120)

Variante

1) Minimierung Verbundkosten

2) Optimierung forstliche und Naturschutz-

Bediirfnisse

3) Minimierung Verbundkosten, mit Subventionen

4) Expertenlésung

Im Perimeter existieren Strassen im unteren Teil des
Perimeters als Zufahrt zu den Siedlungen Muntac
und Caccior, diese sind jedoch fiir die Forstwirt-
schaft aufgrund der mangelnden Tragfihigkeit von
Briicken, der schwachen Dimensionierung des Ober-
baus und der Geometrie nicht brauchbar. Der ganze
Perimeter muss also neu erschlossen werden. Neben
dem Wald sollen Trockenwiesen erschlossen werden.
Diese befinden sich auf einer Héhe von 1300 bis
1400 m .M. Mit der Erschliessung werden folgende
Ziele verfolgt: 1) Verbundkosten der Holzbereitstel-
lung minimieren, 2) Beeintrdchtigung der natiirli-
chen Umwelt minimieren. In der Studie wurden ver-
schiedene Varianten berechnet und verglichen:

1. Minimierung der Verbundkosten der Holzbe-
reitstellung (Kosten fiir Holzernte sowie Bau und Un-
terhalt des Strassennetzwerks).

Kosten Holzernte, Strasse und

Anteil Lkw-Transport bis zum

2. Optimierung der forstlichen und der Natur-
schutzbediirfnisse: Hier geht es darum, die Holzbe-
reitstellungskosten zu minimieren sowie die Er-
schliessung der Trockenwiesen zu gewahrleisten.
Dazu werden Fixpunkte definiert (Abbildung 3), die
zwingend mit einer Strasse erschlossen werden miis-
sen.

3. Minimierung der Verbundkosten der Holzbe-
reitstellung mit 65% Subventionierung der Strassen-
baukosten: wie Variante 1, jedoch mit Subventionie-
rung.

4. Expertenldsung: Die Lésung wurde im Voraus
durch den Kreisforster und ein Ingenieurbiiro aus-
gearbeitet, sie wurde dem Autor jedoch erst nach Ab-
lieferung der Modellierungen gezeigt. Gleiche Ziel-
setzung wie bei Variante 2.

Der Kanton als Auftraggeber ist an einer Vari-
ante, die die Naturschutzbediirfnisse beriicksichtigt,
interessiert (Varianten 2 und 4, Variante 4 ist die Ex-
pertenlosung). Variante 1 und 3 dienen zur Illustra-
tion, wie sich das System unter anderen Rahmenbe-
dingungen verhdlt.

Bei Variante 1, die die Minimierung der Holz-
bereitstellungskosten zum Ziel hat, wird keine neue
Strasse gebaut, das Holz wird mittels Helikopter ge-
erntet (Abbildung 4a). Einerseits ist das Geldnde steil
und anspruchsvoll, weshalb ein Strassenbau entspre-
chend teuer wire. Andererseits ist das zu erntende
Holzvolumen gering. Bei einem Strassenbau wire
also mit sehr hohen Kosten pro Holzvolumen zu
rechnen (CHF/[mxm3]). Bei der Variante 2 mit Er-
schliessung der Trockenwiesen wird als optimale Lo-
sung eine Strasse vorgeschlagen, welche die beiden
geforderten Fixpunkte erschliesst und so liegt, dass
moglichst viel Holz mittels Seilkran geerntet werden
kann (Abbildung 4b). Die Kosten dieser Variante sind
deutlich hoher als bei Variante 1 (Tabelle 1). Wenn
die Gemeinde beim Strassenbau lediglich die Rest-
kosten tibernehmen muss, weil Bund und Kanton
diesen zu 65% subventionieren, wie das bei Vari-
ante 3 der Fall ist, besteht die optimale Lésung da-
rin, die Strasse soweit den Hang hinaufzuziehen,
dass fast der ganze Wald per Seilkran erreichbar ist
(Abbildung 4c). Aus Sicht der Gemeinde ist dies die
gunstigste Losung, denn damit belaufen sich die
Verbundkosten der Holzbereitstellung auf «nur»

Kosten Strasse
(CHF/m3)

Kosten Holzernte
(CHF/m3)

Jahrliche Kosten
Holzernte und Strasse

Anschluss (CHF/m3)
201

244

157
272
240

ohne Subventionen

Tab 1 Kennzahlen zu den vier Varianten. Erlduterung der Varianten siehe Text.
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(1000 CHF/Jahr)

141 201 0

171 107 134
110 92 62
191 92 176
169 114 124
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Abb 4 Erschliessungs- und Holzerntekonzepte fiir die Varianten 1) Minimierung der Verbundkosten der Holzbereitstellung (a),

2) Optimierung der forstlichen und der Naturschutz-Bediirfnisse (b), 3) Minimierung der Verbundkosten der Holzbereitstellung mit
Subventionierung der Strassenbaukosten (c) und 4) Expertenlésung fiir die Optimierung der forstlichen und der Naturschutzbe-
diirfnisse (d). Datenquelle: Kanton Graubiinden, reproduziert mit Bewilligung von swisstopo (JA100120)

157 CHF/m3 (Tabelle 1). Rechnet man jedoch mit
den realen Strassenbaukosten, betragen die Verbund-
kosten 272 CHF/m3, was die teuerste Variante dar-
stellt. Die Expertenlosung (Variante 4) sieht dhnlich
aus wie die Variante 2, die Kosten sind dagegen leicht
niedriger (Abbildung 4d; Tabelle 1). Bei der Exper-
tenlosung wurde ein kurzes Teilstiick der Strasse mit
18% Langsneigung gebaut, womit eine Wendeplatte
eingespart werden konnte. Bei der automatisierten
Losungssuche (Variante 2) wurde die maximale
Lingsneigung hingegen auf 14% limitiert. Es ist zu
sehen, dass die Linienfithrung des Modells in etwa
derjenigen der Expertenlésung entspricht. Deshalb
darf man davon ausgehen, dass das Modell die
Linienfithrung auch in steilem Geldnde korrekt mo-
delljert.

WISSEN

Fallbeispiel Reengineering

In der Gemeinde Zernez sind weite Teile des
Waldes mit Strassen erschlossen. Auf einigen Stras-
sen existieren jedoch Gewichtslimiten, sodass trotz
zum Teil dichter Erschliessung keine Bewirtschaf-
tung mit Maschinen auf dem Stand der Technik
moglich ist.

Fiir die Optimierung wurde das Gemeindege-
biet in drei Teilperimeter unterteilt, die durch natiir-
liche Grenzen (Kreten, Flussldufe) voneinander ge-
trennt sind. Eine vertiefte Betrachtung erfolgt
nachfolgend fiir Perimeter 2. Wichtig ist auch, das
zu erntende Holzvolumen zu kennen. Dieses wurde
aufgrund von Stichproben geschitzt. Das Optimie-
rungsmodell identifiziert aus dem bestehenden
Strassennetzwerk sowie aus den moglichen Neubau-

Schweiz Z Forstwes 167 (2016) 5: 294-301
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Abb 5 Istzustand der Erschliessung im Perimeter 2 nérdlich von
Zernez. Hier stellt sich u.a. die Frage, ob Strassenast 1 oder 2
ausgebaut werden soll. Datenquelle: Kanton Graubiinden

ten automatisch die benétigten Strassen und weist
diesen einen Ausbaustandard zu. Zur Auswahl ste-
hen 18 t, 28 t und 40 t.

In Perimeter 2 des Untersuchungsgebiets sind
Strassen mit Gewichtslimiten zwischen 4 und 40 t
vorhanden (Abbildung S). Bis zu einer Limite von
18 Tonnen gelten die Strassen als nicht lastwagen-
befahrbar. Ein grosser Teil der Wilder gilt daher als

802I 000 804000 806I 000

= antonale Hauptstrassen

Waldparzellen, erschlossen mit: |
1 @ Seilkran oder Bodenseilzug
4 m Helikopter

] Optimierte Erschliessung

Nicht mehr gebraucht
e 28t

"L m— 40t

o § | -

vo 0.5 1 2 Kilometer

Abb 6 Modellergebnis fiir ein optimales Erschliessungs- und Holzerntekonzept fiir den
Perimeter 2 nérdlich von Zernez. Datenquelle: Kanton Graubiinden
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unzureichend erschlossen. Vonseiten des Forstdiens-
tes besteht kein Zweifel daran, dass ein Ausbau no-
tig ist, hingegen ist unklar, bei welchen Strassen ein
Ausbau sinnvoll ist. Beispielsweise stellt sich die
Frage, ob Ast 1 oder Ast 2 ausgebaut werden soll, um
die Hdange nordostlich von Zernez zu erschliessen.

Die Modellberechnung ergibt das in Abbil-
dung 6 dargestellte Erschliessungs-Layout mit dem
Vorschlag, den Ast 1 und nicht den Ast 2 auszu-
bauen. Die griinen Punkte zeigen die Flachen, die
per Seilkran oder mit bodengestiitzten Systemen er-
schlossen werden, die roten diejenigen, die nur per
Helikopter erreicht werden. Die Lange des vorge-
schlagenen Strassennetzwerks betrdgt 12968 m, was
einer Strassendichte von 12 m/ha entspricht. 94%
des Holzvolumens kdénnen von der Waldstrasse aus
per Seilkran oder mit bodengestiitzten Systemen ge-
erntet werden. Bei der Modellierung wurde davon
ausgegangen, dass von den kantonalen Hauptstras-
sen aus kein Holz geerntet werden kann, weswegen
einzelne Stichprobenpunkte nahe den Hauptstras-
sen dem Erntesystem Helikopter zugeordnet sind.

Ein Vergleich aller drei Perimeter fiithrt zu sehr
unterschiedlichen Werten fiir die Strassendichte.
(Tabelle 2). Dies ist eine Folge der unterschiedlichen
Topografie und der Eigenschaften (Volumenvertei-
lung) der Wilder.

Diskussion

In diesem Artikel wurde der Einsatz von Op-
timierungsmodellen fiir den Entwurf von Erschlies-
sungen vorgestellt, wobei hierfiir zwischen «Neuer-
schliessung» und «Reengineering» unterschieden
wurde.

Im Vergleich zur klassischen Planung von Er-
schliessungsnetzen miissen beim Einsatz eines Op-
timierungsmodells die Ziele und die Rahmenbedin-
gungen des Strassennetzwerks als mathematische
Zielfunktion definiert werden. Beispielsweise kann
als Ziel die Minimierung der Verbundkosten von
Holzernte, Strassen und Holzabtransport angestrebt
werden oder die Minimierung der Tangierung von
sensiblen Zonen wie Naturschutzgebieten oder Wild-
lebensraumen. Als Rahmenbedingungen miissen
Fixpunkte der Erschliessung, aber auch der Holzan-
fall in den verschiedenen Parzellen berticksichtigt
werden.

Das klassische Vorgehen bei der Erschlies-
sungsplanung bestand bisher darin, Varianten vor-
zuschlagen und anhand von Indikatoren zu bewer-
ten. Da das Ausarbeiten einer Variante viel Zeit
beansprucht, gab man sich in den meisten Fillen
mit einer oder zwei Varianten zufrieden. Oft wur-
den auch die Ziele der Varianten nicht genau defi-
niert, und auf die Priifung verschiedener Szenarien
(Sensitivitatsanalyse) wurde verzichtet. Bei einer mo-
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Erntevolumen

Gesamt m3 65164 101359 83389
Bringung mit Helikopter, absolut m?3 2430 5765 1173
Anteil % 4 6 1
Bringung mit boden- oder seil- m3 62733 95595 82217
gestutzten Verfahren
Strassenkennwerte
Lange Waldstrassen m 8702 12968 14683
Strassendichte (m pro ha Wald) m/ha 9 12 18
Kennwerte Strassenneubau
Lange m 2019
Kosten, absolut CHF 1233167
pro m CHF/m 611
Kennwerte Strassenausbau und -unterhalt
Lange m 6683 12968 14683
Kosten (liber 40 Jahre), absolut CHF 1303896 3084591 1900355
pro m CHF/m 195 238 129
Kosten Holzbereitstellung
Totale Kosten (Holzernte, CHF/m3 120 105 98
Holzabtransport und Strassen)
Strassenkosten CHF/m3 40 32 23
Kosten Holzernte und CHF/m3 80 73 74

Holzabtransport

Tab 2 Kennwerte zu den optimierten Lésungen in den verschiedenen Teilperimetern.

dellgestiitzten Losungssuche kann aus einer fast un-
endlichen Anzahl von Kombinationen innert kur-
zer Zeit zielgerichtet eine optimale Losung berechnet
werden. Ziele und Rahmenbedingungen kénnen ab-
gedndert und somit auch die Robustheit einer Lo-
sung gepriift werden. Dies ermdglicht es zum Bei-
spiel, genau zu quantifizieren, welche Zusatzkosten
bestimmte Forderungen verursachen. Im Beispiel der
Neuerschliessung im Bergell fithrt die Erschliessung
der Trockenwiesen zu zusdtzlichen Kosten von
30000 Franken pro Jahr. Kann dies so aufgezeigt
werden, hat man eine gute Diskussionsgrundlage fiir
Abgeltungen. Gian Cla Feuerstein, der frither zustan-
dige Regionalforstingenieur fiir Erschliessungen im
Engadin und in Stidbiinden, hat den Nutzen der Op-
timierungsmethoden aufgrund der beiden Fallbei-
spiele wie folgt zusammengefasst: Als oberstes Ziel je-
der Uberpriifung eines generellen Erschliessungskonzeptes
sollte ein moglichst effizienter Mitteleinsatz mit Fokus
Holzernte sein. Die klassische Methode sieht keine Uber-
priifung der Erschliessung mit der Feinerschliessung, zu-
mindest nicht automatisiert und schon gar nicht im Sinne
iterativer Schritte vor. Die Variantenwahl erfolgt zwar
nach zusdtzlichen, mutmasslich objektiven Kriterien
(Nutzwertanalyse), die aber nicht unbedingt viel mit ei-
ner optimierten Holzernte gemeinsam haben. Mit dem
Einsatz neuer Holzernteverfahren und aufgrund des
neuen Wissenstandes sollten sdmtliche «alten» generel-
len Erschliessungspline iiberpriift werden, insbesondere
dann, wenn grissere Investitionen anstehen. Ohne Au-
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tomatisierung wird dies nicht flichendeckend und schon
gar nicht nach rein holzerntetechnischen und objektiven
Kriterien erfolgen konnen!

Ein Optimierungsmodell ersetzt nicht den Ex-
perten mit Fachwissen, sondern dient dem Experten
als Hilfsmittel fiir den Layout-Entwurf. Bei Einsatz
eines Optimierungsmodells miissen die Ziele festge-
legt und die Eingangsparameter definiert werden,
auch muss die Losung auf Plausibilitdt gepriift und
allenfalls angepasst werden, dazu ist der Experte ge-
fragt.

Allgemein giltige Aussagen, wie eine opti-
male (Basis-)Erschliessung aussieht und durch wel-
che Faktoren diese beeinflusst wird, sind sehr
schwierig zu machen. Die optimale Losung hingt
stark von den Zielen und den Rahmenbedingungen
ab. Das Beispiel im Bergell hat gezeigt, dass bei ei-
ner Optimierung nach rein forstlichen Zielen keine
Strasse vorgeschlagen wird, bei Berticksichtigung
der Naturschutzanliegen die Erschliessung mittels
Strasse hingegen die optimale Losung darstellt.
Auch die Topografie und das vorhandene Holzvolu-
men im Wald haben entscheidenden Einfluss. Je
mehr Holz geerntet wird, desto eher lohnt es sich,
eine Strasse zu bauen. Schwierige Topografie verteu-
ert den Strassenbau, weshalb in schwierigem Ge-
linde eher weniger Strassen gebaut werden. Es kann
einzig festgehalten werden, dass die Basiserschlies-
sung einen minimalen Standard beziiglich Geomet-
rie und Dimensionierung aufweisen soll, welcher
den Einsatz von 5-Achs-Lkw (40-T6énner) oder in
Ausnahmeféllen von 4-Achs-Lkw (28-Tonnern) er-
laubt.

Der Indikator der Strassen- bzw. Erschlies-
sungsdichte sagt wenig tiber die Qualitdt der Er-
schliessung aus. Im Beispiel von Zernez variierte die
Bandbreite der optimalen Strassendichte zwischen
9 und 18 m/ha. Wichtiger ist hier, dass die Basiser-
schliessung einen gentigenden Standard beziiglich
Geometrie und Dimensionierung aufweist und
raumlich gut verteilt ist. Mochte man die Qualitat
einer Erschliessung beurteilen, wird man wohl je-
den Fall einzeln untersuchen miissen, insbesondere
bei anspruchsvoller Topografie und bei inhomoge-
nen Wildern. Auch fiir den Indikator der erschlos-
senen Waldfldche gilt Ahnliches. Ist ein Gebiet nur
zu 50% mit Seilkran oder bodengestiitzten Systemen
erreichbar, heisst dies nicht, dass die Flache unter-
erschlossen ist. Es kann sich auch schlicht und ein-
fach nicht lohnen, zur Nutzung einer geringen Holz-
menge eine teure Strasse zu bauen, wie das Beispiel
im Bergell gezeigt hat. In einem dicht erschlossenen
Wald kann es aber auch sinnvoll sein, einzelne Stras-
senstiicke neu zu bauen.

Fiir die Optimierung von Erschliessungs-Lay-
outs wurde ein Programm entwickelt. Dieses exis-
tiert zurzeit in Form eines Prototyps. Wiinschbar fiir
die Praxis ware ein Programm, welches von Spezia-
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listen in der Verwaltung oder in Ingenieurbiiros
bedient werden konnte. Der Wert der Wiederbe-
schaffung der Waldstrassen in der Schweiz betragt
zwischen 6 und 10 Milliarden Franken, jahrlich wer-
den zwischen 60 und 100 Millionen Franken in die
Erhaltung des Strassennetzwerks investiert. Wenn
durch den Einsatz eines solchen Programms auch
nur ein kleiner Prozentsatz der Kosten eingespart
werden kann, dann lohnt sich der Aufwand zur Er-
arbeitung eines benutzerfreundlichen Programms.
Auch die Subventionierung von Waldstrassen liesse
sich mit der vorgestellten Methodik zielgerichteter
steuern und effizienter gestalten.
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Le layout optimal d'une desserte forestiere

Une desserte de base avec un standard suffisant pour les ca-
mions est la prémisse pour une récolte de bois économique.
Les évolutions technologiques en matiere de récolte et trans-
port du bois, les options stratégiques de gestion de I'espace
forestier ainsi que les impératifs d’entretien et financiers ap-
pellent a une réflexion sur 'adéquation du patrimoine exis-
tant et I'adaptation des réseaux de desserte. Une question
importante pour cette tache est de définir le tracé des routes
dans l'espace ainsi que le standard minimal des routes (pro-
blémes de layout). Dans cet article, on considére deux cas de
problémes de layout. La construction des nouvelles routes
dans un territoire sans desserte et I'adaptation d’une desserte
existante. Pour les deux problémes, on présente une méthode
qui détecte automatiquement la technique de récolte opti-
male associée a un réseau de desserte optimal. Le but est
d’identifier un réseau de desserte optimal pour lequel les
colts du cycle de vie sont minimaux. Cela inclue les colts
pour la récolte de bois, la construction et la maintenance des
routes ainsi que pour le transport de bois et des aspects éco-
logiques. La méthode sera illustrée a I'aide de deux exemples.
L'avantage principal d’un tel model numérique est une pla-
nification ciblée. De cette facon, on peut tester rapidement
et facilement des scénarios et des objectifs différents. Les ré-
actions des forestiers étaient positives. Une utilisation plus ré-
pandue de la méthode est souhaitée ainsi qu’un logiciel pour
les experts du canton ou des bureaux ingénieurs.
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bereich in der Schweiz Fuss fassen konnte, und da-
fir die notwendigen Ressourcen zur Verfligung ge-
stellt hat.
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Optimal layout of a forest road network

The road network is the backbone of forest management.
When creating or redesigning a forest road network, one im-
portant question is how to shape the layout, this means to
fix the spatial arrangement and the dimensioning standard
of the roads. We consider two kinds of layout problems. First,
new forest road network in an area without any such devel-
opment yet, and second, redesign of existing road network
for actual requirements. For each problem situation, we will
present a method that allows to detect automatically the op-
timal road and harvesting layout. The method aims to iden-
tify a road network that concurrently minimizes the harvest-
ing cost, theroad network cost (construction and maintenance)
and the hauling cost over the entire life cycle. Ecological is-
sues can be considered as well. The method will be presented
and discussed with the help of two case studies. The main
benefit of the application of optimization tools consists in an
objective-based planning, which allows to check and com-
pare different scenarios and objectives within a short time.
The responses coming from the case study regions were
highly positive: practitioners suggest to make those methods
a standard practice and to further develop the prototype to
a user-friendly expert software.
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