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Kennzahlen fiir den Grad der ErschlieBung von
Forstbetrieben durch autofahrbare Wege!

Von F. Backmund, Miinchen Oxf.686.3

Die Schweiz und der siidbayerische Voralpen- und Alpenraum haben in
)e'/UU‘ aul die Forstwirtschaft vieles gemeinsam. Es sind oft die gleichen

‘Tagen, die zur Lésung anstehen. Ein sehr vordringliches und viel diskutier-
'es Problem ist seit etwa 11/ Jahrzehnten die ErschlieBung der Waldungen.
I der Schweiz und in Bayern wurden in den letzten 15 Jahren viele Kilo-
Meter WaldstraBen neu gebaut, und es ist verstindlich, daB sich das Bediirf-
Ms nach Kennzahlen fiir den Grad der ErschlieBung von Forstbetrieben

e
'8ab. Dieses Anliegen ist nicht erst in unseren Tagen entstanden, wie ein
‘“Urzer Riickblick zeigt.

Im August/September-Heft des «Centralblattes fiir das gesammte Forst-
Vesens, Wien 1891, verdffentlichte der k.k. Forstmeister Michael beyer
Cinen Ay tikel tiber das Wegenetz im Ternovanerwalde. Dieser Wald bedeckt
“ﬂen nordostlich der Ebene von Gorz gelegenen Gebirgsstock und umfalite

“amals 8590 ha. Bereits in der zweiten Hilfte des 18. Jahrhunderts wurde,
‘ranlaBt durch den sehr «miBlichen Bri mgungszustand», damit begonnen,
den Ternovanerwald durch StraBen zu erschlieBen.

Beyer berichtete, daB 215 kim Waldwege bis zum Jahre 1890 gebaut wor-
len sind, und fihrt fort: «Es resultirt sodann pro 1 ha Waldboden eine Weg-
dn"c von 27 m. Nach vollendetem Ausbau des Wegenetzes im Sinne des
W liegenden Generalprojectes wird auf 1ha Waldfliche eine Wegelinge
Von beilidufig 85 m entfallen.»

Im Jahre 1925 gab der Schweizerische Forstverein eine umfangreiche
(hllh tiber die forstlichen Verhiltnisse in der Schweiz heraus. In dem Ab-
S(lmltl «Waldwegebau und Waldertrag» wird gesagt: «Als Malstab fiir den
Tad der ErschlieBung gilt die \01handene durchschnittliche Wegelinge
Pro 1 by Waldfliche, die sogenannte Wegedichte, dhnlich wie bei den Eisen-
ahnen cines Landes, wo das Verhidltnis der durchschnittlichen Gleislinge
Pro 1 kme2 Landesfliiche als Verkehrsdichte bezeichnet wird.»

( Diese beiden Zitate — sicherlich kénnten noch weitere gefunden wer-
e
n — /eloen daly der Begriff der Wegedichte nicht erst in unserer Zeit

' Geiinderte und erweiterte Fassung ecines im Forstwissenschaftlichen Centralblate,

Hef
o t11/19, 85. Jahrgang (1966), veroffentlichten Vortrags.



gepriigt worden ist. Aber man hat sich wieder an ihn erinnert, ihn wiede?
ins Gesprich gebracht, aus dem gleichen Grunde wie 1891 in Osterreich und
1925 in der Schweiz.

Gesucht wird nach einer Kennzahl fir den Stand der ErschlieBung vor
Forstbetrieben durch Strafen, damals fir Spannfahrzeuge, heute fiir Last
wagen. Das Bedirfnis nach solchen Kennzahlen tritt besonders in Zeiten
erhohter ErschlieBungstitigkeit auf. Die Sorge um das Zuviel, die ernstt
Frage nach der Wirtschaftlichkeit verlangen Weiser und deutliche Grenzer
heute mehr als zu des k. k. Forstmeisters Zeiten. Die bedichtige Handarbeit
lie Zeit zum Planen, die Planierraupen aber fahren schnell davon.

Die Wegedichte wird erneut zu einem wichtigen Begriff. Sie findet Ein-
gang in die Statistiken der groBen Verwaltungen, und sie wird GegenrlstanLl
wissenschaftlicher Untersuchungen. Von der Kennzahl Wegedichte wird
Antwort auf zwei zuniichst voneinander unabhingige Fragestellungen er
wartet: Fiir die Neuplanung von Wegenetzen ist sie eine ZielgroBe. G€
gebene Wegenetze aber sollen in ihrem ErschlieBungseffekt durch die Wege€
dichtezahl charakterisiert werden. Die Wegedichte wird heute definiert als
die Linge autofahrbarer Waldwege je Hektare Holzbodenfliche. Aus sche
matischen Beispielen liBt sich ableiten, daBl zwischen der Wegelinge J¢
Hektare (WD) und dem Wegeabstand (WA) ein einfacher Zusammenhang
bestelt.

Es gilt: WD - WA = 10000
10000
; WD= ———
und daraus A
10000
WA = ——————
WD

Im Schema gehort also zu jeder Wegedichte ein gleichbleibender Wegt
abstand und umgekehrt.

Die Wegedichte ist ein rechnerischer Durchschnitt. Durchschnittszahle?
haben immer etwas Unwirkliches an sich. Im Wegeabstand aber ist eine sehr
wirklichkeitsnahe GroBe enthalten: die mittlere Transportentfernung. Si¢
betrigt rechnerisch

e : V
bei einseitigem Riicken —\;-é—
bei zweiseitigem Riicken V—\;A—

Die tatsdchliche Transportentfernung wird von einer Reihe von Fak-
toren bestimmt. Sie ist abhidngig von den Gelindeverhiltnissen, der Inten”
sitit der waldbaulichen Arbeit und wird sehr wesentlich von der Riick¢
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technik beeinfluBt. Krebs hat in der Schweizerischen Zeitschrift fiir Forst-
Wesen, 1944, auf die Bedeutung des Wegeabstands und damit auch der
Mittleren Transportentfernung hingewiesen. Er schreibt: «Es ist durch
Waldbauliche, arbeitstechnische und waldwirtschaftliche Untersuchungen
aber zu kliren, wie grol3 der normale Abstand der autofahrbaren Strallen
Sein soll. Dieser Normalabstand gilt als wichtigste Grundlage, die vor der
Inangriffnahme genereller Wegenetzprojekte festzulegen ist.»
Die mittlere Transportentfernung (TE) betrdgt bei beidseitigem
Riicken:
WA 10000 2500
v 4 ~ 4.WD WD

Es besteht also ein unmittelbarer rechnerischer Zusammenhang zwischen
W ¢gelinge je Hektare und der Transportentfernung.

Die Wegelinge bestimmt den Wegeaufwand, das heiBt die Summe aus
den Wegebaukosten und den Aufwendungen fiir die Unterhaltung. Die
Mittlere Transportentfernung wiederum ist maBgebend fiir die Riickeauf-
Yendungen, das sind einmal die Ausgaben fiir den Bau und die Unterhal-
tung der Rickewege und vor allem die Kosten fiir das Riicken selbst. Die
etlteren aber sind abhingig von der Menge des zu riickenden Holzes, die
“13(1&111111 unter anderem bestimmt wird durch Baumart und Ertragsklasse.
S0 ergeben sich vielschichtige, betriebswirtschaftliche Wechselbeziehungen,
‘nd der Gedanke an eine optimale Wegedichte liegt nahe, einer Wegedichte,
el der die Gesamtbringungsaufwendungen ein Minimum werden.

Volkert ist an Normalwaldmodellen diesen Zusammenhingen nach-
*¢Zangen und ist aul der Grundlage der Ertragstafeln von Wiedemann
tng be1 Unterstellung bestimmter Wege- und Riickeaufwendungen zu Zah-
I fir die optimale Wegedichte gekommen. Ahnliche Arbeiten liegen unter
mderem von Larsson aus Schweden und von Lebrun aus Frankreich

- Diese Untersuchungen am Modell sind duBerst wertvoll, weil sie die
grlll’ldsiit/lichcn Zusammenhiinge zwischen den einzelnen Faktoren auf-
(Q(]\Gn, dhnlich wie die Normalwaldmodelle Einblicke in die Beziehungen
“Wischen Vorrat, Zuwachs und Nutzung gewihren. Anderseits muf3 aber
du(h festgestellt werden, daf} die einzelnen Forstbetriebe, sowohl was die
’QStO(kunffsvellmltnlsse als auch die ErschlieBungsmoglichkeiten angeht,
N dey Regel erheblich vom Modelltall abweichen und dal} ferner die Wege-

‘”ltechmk und die Riickeverfahren einer stetigen Weiterentwicklung unter-
Ie(’erl, durch die heute angenommene Kostenrelationen betrichtlich ver-
“lloben werden konnen. Aus diesen Griinden wird es schwierig sein, Zahlen-
““te fiir die optimale Wegedichte anzugeben. Das ist auch nicht das Ziel
Gieser Ausfiihrungen, so wiinschenswert solche Zahlen fiir denjenigen sein
N5gen, der vor der Aufgabe steht, ein Wegenetz vollig neu zu planen.

Das Anliegen, das heute besprochen werden bOH, st die zahlenmillige
“Marakteristik bereits vorhandener WalderschlieBungsnetze unter Beschriin-
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kung auf die fiir Lastwagen befahrbaren Wege. Ankniipfend an die bisherl-
gen Ausfithrungen ist die Frage zu stellen: Kann die Wegedichte, die fur
einen Forstbetrieb als Quotient aus der Holzbodenfliche und der Gesamt-
wegelidnge errechnet worden ist, Auskunft tiber den Stand der ErschlieBung
dieses Betriebes geben?

10000
Es sei wiederholt: WD = ————
s sei wiederho WA
10000
WA = ———
WD

Die in den beiden Formeln zum Ausdruck kommenden Beziehungen
gelten streng nur fir das Idealmodell (Abb. 1) einer quadratischen oder

Abbildung 1

rechteckigen Fliche in der Ebene oder auf einem gleichmilig geneigte!
Hang, die durch parallele Wege im errechneten Wegeabstand unterteilt 1st-
In diesem Falle liegt die Gesamtfiiche innerhalb des errechneten Wege
abstandes; sie ist vollkommen erschlossen.

Verbiirgt eine bestimmte Wegedichte immer diesen Erschliefungser folg?
Kennel hat 1961 in der Allgemeinen Forstzeitschrift diese Probleme auf-
gegriffen und an sehr anschaulichen Beispielen gezeigt, daf} bei einer gegebe
nen Wegedichte das Mal3 der ErschlieBung wesentlich von der Verteilung
und der Linienfiihrung der Wege abhiingt.

Dafiir im folgenden noch einige Beispiele: Einer Wegedichte von 50 ™
je Hektare entspricht eine Wegeabstand von 200 m (Abb. 2). Ein geradlirlif%

nm
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Abbildung 2
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Abbildung 3 Abbildung 4

doppelt
erfafite Fldche

AT
RO

‘erlaufendes Wegstiick von 1000 m Linge erschlieBt ein Band von 1000 m
dnge und 200 m Breite, das sind 20 ha. Zerlegt man dieses Band in zwei
¢ile von je 500 m Linge und setzt diese im rechten Winkel aufeinander

(Abb, 3), so werden durch die beiden Teilstiicke nur noch 18 ha erschlossen,

Weil 2 ha doppelt erfaBt werden und damit verloren gehen. Fiigt man die
*¢iden je 500 m langen Wegstiicke unter einem Winkel von 20° aneinander

("“\b]). 4), so werden nurmehr 14,3 ha erschlossen, davon 5,7 ha doppelt. Die

hiey dargestellte Situation ist beim Zusammenschlull von zwei Wegen hiufig

s¢geben.

Fiigt man ein drittes Band von 500 m Linge und 200 m Breite wiederum

“Wa unter einem Winkel von 20° im Sinne einer doppelten Kehre an, wie

Ve bej SteilhangerschlieBungen im Hochgebirge oft unvermeidbar sind, so

e"‘fdllieﬁt dieses System eine Fliche von 18,8 ha, davon sind 9 ha einfach,

» ha doppelt und 1,8 ha dreifach erschlossen.

Diese schematischen Beispiele zeigen, dal rechtwinklige Abzweigungen
Noch verhiltnismiaBig positiv zu beurteilen sind, wihrend sich spitzwinklige
“Vegzusammenschliisse und Kreuzungen erheblich ungiinstiger auswirken
Ind sogenannte Wegespinnen oder Wegesterne eine vielfache ErschlieBung
“'8eben. Die Notwendigkeit von Kreuzungen fiir den allgemeinen Betriebs-
};el‘kehr und far die Orientierung soll durch solche Feststellungen nicht
>Schmilert werden.

i (?ie Fiihrung eir}er WjaldstraBe entlang der I_Sesitzgrenze_ bee%ntriichtigt

er Regel den ErschlieBungserfolg. Die Abbildung 5 zeigt einen Weg,

(l:entlang der .Grenze"gefii'hrt ist. F:in S'tl'ick des VYeges verl%iuft nahe an
Ser, so dal} ein betridchtlicher Teil seiner ErschlieBungswirkung unge-

Erl;rtlfgt ble.ibt, wihrend ein-jz‘ aussp.ringende Ecke des- Besitzes ﬁb-erhau-l.at n_icht
ALt wird. Besonders hiufig sind solche Erscheinungen bei ungiinstigen
dchenformen und Besitzgrenzen mit rasch wechselnden Aus- und Ein-

Ctw
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Abbildung 5 Abbildung 6

buchtungen. ErschlieBungsverluste entstehen, wenn Waldwege in einem
Abstand voneinander gefiihrt werden, der iiber oder unter dem errechneten
Wegeabstand liegt (Abb. 6). In dem hier gezeigten Beispiel ist der Wege
abstand zu gering, die schraffierte Fliche wird doppelt erfaBt, und damit
geht ErschlieBungskapazitit verloren. Das sind die kritischen Punkte 10
Wegenetz. Treten sie in groBerer Zahl auf, so fiihren sie zu einer Gesamt
erschlieBung, welche unter Umstinden erheblich von dem der Wegedichté
entsprechenden Idealmodell abweicht.

Nun ist eine dem Idealmodell entsprechende Wegeverteilung und
Linienfiihrung im konkreten Fall nicht zu erreichen. Dafiir gibt es v161611€1
Griinde. Um es mit einem Begriff aus der Fehlerrechnung zu charakterisié-
ren: unvermeidbare und vermeidbare. Zu den ersteren gehoren die Bindun-
gen, die der Planung von den natiirlichen Gegebenheiten des Betrieb€?
auferlegt sind, wie Flichengestalt, Besitzverhiltnisse, Gelindeform und
Baugrund. Aber auch Bindungen, die von der Betriebstithrung her kommer
etwa die Forderung nach ganz bestimmten Wegeverkniipfungen, die fir der
Betriebsablauf sehr wichtig, vom ErschlieBungseffekt her gesehen aber ut
erwunscht sind. Vermeidbar ist der uniiberlegte Ausbau von Wegetrasset
und dennoch ist er hidufig der Grund fiir einen ungentigenden ErschlieBung>
erfolg.

Wie sehr die ErschlieBung einer geschlossenen Waldfliche bei gleiche!
Wegedichte von der Anordnung der Wege abhiingt, soll an zwei schemd“
schen Beispielen gezeigt werden: Eine quadratische Waldfliche von 1km
Seitenlinge wird durch vier in gleichem Abstand und parallel verlaufend®
Wege erschlossen (Abb. 7, oben). Die Gesamtfliche betragt 100 ha, die Weg®
linge 4000 m, die Wegedichte 40 m/ha und der \Vegeabstcmd 250 m. Werden!
die Wege in dem errechneten Abstand angelegt, so befinden sich 1000/, de!
Fliche innerhalb dieses Abstandes. Die mittlere Transportentfernung b¢!
beidseitigem Riicken betrigt

WA

= G2 m.
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In Abbildung 7 unten wird dieselbe Fliche von einem gleichlangen
W egesystem erschlossen, aber derart, dall zwei Wege lings und zwei Wege

i

¢
A

TR o

.,

—
p——y
——

TR

F——3

|
|
|

_—

if:'::‘:i
]

} WA/4= 625m = TEo

|
M

— = gt
E
e S

ﬂ”m Flache im
.~ Kreuzungsbereich

“mu”_ i %J:E (doppelt erfafit)

| =" =131
. | s cmezan | ——F—
L_oe=F—3 —i == . ]
wo = £000m - 4om/ha wa= 10000 . 550,
100ha wo

Abbildung 7

uer verlaufen, wodurch vier Kreuzungen entstehen. Auch in diesem Falle
'81bt sich eine Wegedichte von 40 m/ha und ein rechnerischer Wegeabstand
o0 250 m. Zieht man die Abstandslinien zu den Wegen in einer Entfernung

O Gae.i1. WA o . ; ,
¥on jeweils (125 m), so ergibt sich, daf} ein Teil der Fliche auBerhalb

es errechneten Wegeabstands liegt, wihrend Flichen im Kreuzungsbereich
(OPPEIt erfa3t werden. Wird die Fliache, die innerhalb des rechnerischen
'Veg‘eabstandes liegt, ermittelt, so zeigt sich, dal nur 759/ der Gesamtfliche
e;Schlossen sind. Wird weiter durch Zerlegung in Dreiecke die sich fiir diese

€geanordnung ergebende mittlere Transportentfernung bestimmt, so liegt
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diese mit 83,3 m nicht unerheblich uiber der rechnerischen Riickeentfernung
von 62,5 m.

Die Gegeniiberstellung der Beispiele in Abbildung 7 zeigt bei gleicher
Wegedichte einen sehr unterschiedlichen ErschlieBungserfolg, das heift, di€
Wegedichte sagt nichts dariiber aus, ob ein Wegenetz eine Waldfliche voll
stindig erschliet oder ob Teile der Fliche frei von Wegen, andere aber
um so dichter von solchen durchzogen sind. Die Wegedichtezahl 1Bt auch
nicht erkennen, ob die vorhandenen Wege vorwiegend parallel in moglichst
gleichen Abstinden verlaufen oder ob es sich um ein wirres Durcheinander
von Wegelinien handelt.

Trotz diesen aufgezeigten Mingeln wird man auf die Angabe der Wege
dichte nicht ganz verzichten kéonnen und wollen. Fiir grolle Verwaltungen
ist die Wegedichte zweifellos ein wichtiger Kennwert, um zum Beispiel der
ErschlieBungsstand verschiedener Waldgebiete zu charakterisieren.

Im Bereich der Oberforstdirektion Miinchen ist der Vergleich der durch-
schnittlichen Wegedichte fiir Flachland und Hochgebirge aufschluBreich-
Bei Beurteilung einzelner Forstbetriebe gewinnt die Angabe der Wegedichte
an Wert, wenn ihre Aussage durch eine Wegekarte ergidnzt oder durch ein€
zusitzliche Beschreibung niher erlautert wird. Besser aber wire es, weni
der Wegedichte eine weitere Kennziffer beigefiigt werden konnte, die ihre?
Aussagewert erhoht und die — auf eine einheitliche Grofle bezogen — den
Vergleich der Werte fiir verschiedene Betriebe verbessern wiirde.

Gemiil einer Anordnung der bayerischen Ministerialforstabteilung
wurde fir die bayerischen Forstimter im Flachland und Mittelgebirge ein€
solche Kennzahl errechnet, indem fiir den einzelnen Forstamtsbereich di€
durchschnittliche Entfernung (DE) der Waldorte zu einer autofahrbaren
StraBe bestimmt worden ist. Im folgenden wird ein anderer Vorschlag filf
die Ergiinzung der Wegedichte unterbreitet.

In dem zweiten schematischen Beispiel einer Waldfliche von 100 ha und
einer Wegeliinge von 4000 m konnte festgestellt werden, dal} nur 7509/, der
Gesamtfliche innerhalb des errechneten Wegeabstands liegen. Dieser Pro-
zentsatz sei als ErschlieBungsprozent E bezeichnet. Zur Herleitung de®
ErschlieBungsprozentes werden fiir jeden autofahrbaren Weg die sogenantV”
ten Abstandslinien gezogen. Sie laufen beiderseits parallel zur V\/eg__gelilﬂi‘3

in einer Entfernung von . Damit entstehen die zu den einzelnen Wege?

gehorigen LrschlieBungsbinder, deren Breite dem rechnerischen Wege
abstand entspricht. Der Weg liegt jeweils in der Mitte des Bandes. Di¢
Abstandslinien begrenzen gleichzeitig die auBerhalb des Wegeabstand€®
liegenden Flichen, deren Inhalt durch Planimetrieren, mit Hilfe des Schat?
quadrates oder nach einem Rasterverfahren bestimmt werden kann. D2°
Verhiiltnis der innerhalb des Wegeabstandes liegenden Fliche zur Gesamt
fliche ergibt das ErschlieBungsprozent E.
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Um zu Vorstellungen zu kommen, in welchem Rahmen sich die Erschlie-
Bungsprozente konkreter Forstbetriebe bewegen, wurden in unserem Institut
Nach dem geschilderten Verfahren fiir 39 Objekte aus dem bayerischen und
badisch—wijrttembergischen Raum die ErschlieBungsprozente bestimmt.?
Bei der Auswahl der Objekte entschied man sich hauptsichlich fiir solche
Bezirke (Forstimter, Teile von solchen und einzelne Distrikte), deren Er-
SchlieBung als einigermafBen abgeschlossen gelten kann oder fiir welche eine
Senerelle ErschlieBungsplanung vorliegt. Die Flichengré8en schwanken zwi-
Schen 270 und 3780 ha, und die Werte fiir die Wegedichte liegen zwischen
17 und 72 m/ha.

Ehe auf die Ergebnisse dieser Untersuchungen eingegangen wird, ist noch
tine Bemerkung einzuschalten. Das Verfahren zur Bestimmung des Erschlie-
Bungsprozentes mit den gleichweit vom Weg gezogenen Abstandslinien
“ntspricht dem Idealmodell in der Ebene. Im Hochgebirge hat man es aber
' der Regel mit ungleichen Transportentfernungen zu tun, meist mit einer
Kirzeren Aufseilstrecke Se und einer lingeren Treibstrecke Tr. Fiir das
Idealmodell gilt dann im Gebirge Se + Tr = WA. Das Band und die damit
Yon einem Weg erschlossene Fliche entspricht der bei gleichweiten Trans-
Portentfernungen. Dagegen iindert sich die mittlere Transportentfernung,
die unter Beriicksichtigung des Verhiltnisses Se : Tr berechnet werden kann,
dber eine rein rechnerische DurchschnittsgroBe darstellt. Die Versuche, bei
HOchgebirgsbetrieben die Entfernung der Abstandslinien von der Wegmitte
J¢ nach den Gelindeverhiltnissen und der vermuteten Transportart zu
ddern, um damit den ErschlieBungsbereich des einzelnen Weges individuel-
ler 2y gestalten, brachte wenigstens bei den untersuchten Bezirken keine
Nennenswerten Anderungen der Ergebnisse. Wir bemiihen uns aber anhand
Weiterer Beispiele diese Fragen noch niiher zu kliren. Fiir die hier vor-

sestellten Objekte wurde durchweg das Abtragen von ——— beibehalten,

Nicht zuletzt auch um der Vergleichbarkeit der Ergebnisse willen. In der
arte koénnen nur ebene Entfernungen abgetragen werden. Dal} sich bei
Seneigten Hingen die wirklichen Seil- und Treibstrecken erheblich ver-
St6Bern (bei 25 ° oder 479/p: 100 m eben statt 110 m schief), kann rechnerisch
eriicksichtigt und zu einer Korrektur der mittleren Transportentfernung
nilitzt werden.
~ Und nun zu den einzelnen Ergebnissen: Zuniichst sollen zwei stark von-
“Inander abweichende Untersuchungsobjekte im Kartenbild und in Zahlen
Yorgestellt werden. Die Beispiele in Abbildung 8 sind durch die in der bei-
8¢gebenen Ubersicht zusammengestellten Daten gekennzeichnet.
Das linke Beispiel stellt einen besonders ungiinstigen Extremfall dar,
Ungiinstig schon vom Gelinde her. Es handelt sich um ein Gebirgstal mit

H, * Die Untersuchungen wurden von Herrn Dr. Sanktjohanser unter Mitarbeit von
‘I L. Pospischil durchgefithrt und ausgewertet.
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Abbildung 8

Waldfldche . & & & + & & 5 & % @ w 5 s % 7835 ha 4525 ha
StraPenlinge'. = » « « ¢ .+ o o~ o owow o4 v s 23,6 km 222 km
Wegedichte . . . . . . . . . . . oL 30,1 m/ha 49,0 m/ha
errechneter Wegeabstand (WA) . . . . . . . . 3320m 204,0 m
errechnete mittlere Transportentfernung . . . . 83,0 m 51,0 m
mittlere Transportentfernung . . . . . . . | 153,8 m 64,6 m
Fliiche innerhalb des WA . . . . . . . . . . 54,00/, 78,90/

steilen Einhingen, das der ErschlieBung zweifellos erhebliche Hinderniss¢
entgegenstellt. Die ErschlieBung dieses Tales baut auch nicht auf einer
sorgfiltigen generellen Planung auf, sondern ist stiickweise entstanden:
indem jeweils besonders vordringlich erscheinende Teilstrecken ausgebaut
worden sind. Das Wegenetz ist gekennzeichnet durch eine betrichtlich€
UbererschlieBung des Talgrundes und durch verhiltnismifig viele Quer
verbindungen. Diese schlechte ErschlieBungssituation wird einerseits durch
das sehr niedrige ErschlieBungsprozent von 54 zum Ausdruck gebracht
anderseits sind 48,29/, der Gesamtfliche mehrfach (zwei- bis sechsfach), das
heiBt von verschiedenen Wegen aus erfaBt, was auf eine starke ortliche
Konzentration von Wegen hindeutet.

Das rechte Beispiel reprisentiert einen besonders giinstigen Erschli€-
Bungsfall, der sowohl auf die Gelindeform als auch auf eine ausgezeichnet€
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8enerelle Planung zuriickzufiithren ist. Vom Geldnde her, es handelt sich
“m Hiigelland, ist nahezu jede Linienfithrung moglich, und die Planung
War nicht durch frither entstandene und sich schwer in das moderne Er-
%hlieBungsnetz einfiigende Wege belastet.

~ Die innerhalb des Wegeabstandes liegende Flache betragt 78,99/, und
die mehrfach erfallten Flichen (15,99/y zweifach und 0,39/ dreifach) sind
‘erhiltnismiBig sehr gering. Wenn das ErschlieBungsprozent in diesem
BeiSpiel nicht noch hoher liegt, so riihrt das daher, dal3 die entlang der
esitzgrenzen verlaufenden Wege sehr nahe an dieser gefiihrt sind und des-
halb ihre erschlieBende Wirkung nicht voll entfalten kénnen.

Und nun zu den Durchschnittsergebnissen fiir die untersuchten Forst-
triebe. Die ErschlieBungsprozente der 39 Objekte liegen zwischen 54
md 80. Der Gesamtdurchschnitt betrigt 71,00/. Eine Aufgliederung der
Werte zeigt Ubersicht 1:

Ubersicht 1

) ——
’-SC/zlze,Bungsprozent unter 65  65—70 70—75 75—80 tiber 80

Anzan] gey Objekte 2 16 10 11 -

Von den Faktoren, welche die Hohe des ErschlieBungsprozentes beein-
Ussen, ist in erster Linie das Gelinde zu nennen. Die untersuchten Forst-
“lriche konnen drei Reliefformen zugeordnet werden, niimlich Flach- und
Ugelland, Mittelgebirge und Hochgebirge. In der Ubersicht 2 sind die

S calhl- der auf die drei Gelindetypen treffenden Betriebe und ihre durch-
nittlichen ErschlieBungsprozente zusammengestellt:

Ubersicht 2

Geliin g, Flach- und

Hiigelland Miitelgebirge Hochgebirge Sa.
Z
l)ah] der Betriebe 18 14 7 39
E;:T§11§c11nitt1ic11e
. 111CBungsprozentc 72,5 71,5 65,9 71,0

Da} die Unterschiede zwischen Flach- und Hiigelland einerseits und
‘m Mittelgebirge anderseits nicht bedeutend sind, ist verstindlich, zumal
le Grenzen zwischen den beiden Gelindeklassen flieBend sind und das
_'Uelgebirge zwar groBere Hohenunterschiede, aber abgerundete und
'eichméBige Gelindeformen aufweist, was eine ErschlieBung sehr erleich-

- Wesentlich schwieriger sind die Verhiltnisse im Hochgebirge, hier vor-
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wiegend Beispiele aus den noérdlichen Kalkalpen. Ein rasch wechselndes
Relief, steile Hinge, tiefe Griben, Felspartien erschweren eine systematischﬁ
und ziigige ErschlieBung ebenso wie der oft rasche Ubergang von Wirl
schaftswald und Nichtholzboden. Das durchschnittliche ErschlieBung*
prozent der untersuchten Hochgebirgsbetriebe liegt deshalb auch um 60
unter dem der ersten beiden Gelindegruppen.

Es wurde zuniichst ein Zusammenhang zwischen dem ErschlieBungspro
zent und der GroBe der untersuchten Objekte vermutet, da angenommen
werden konnte, dafl die groBere Flichenausdehnung eines Forstbetriebes die
systematische Anlage von Wegenetzen erleichtern und die Anteile der fir
die ErschlieBung ungiinstigen grenznahen Wege vermindern wiirde. Di€
Untersuchungen haben solche Zusammenhiinge nicht bestitigt. Vermutlich
treten sie erst bei FlichengroBen unter 400 ha auf. Die bearbeiteten Objekté
liegen mit einer Ausnahme alle dariiber. Deutlich erkennbar ist dagege!
eine Abhiingigkeit der ErschlieBungsprozente von der Wegedichte. Es ist
offenbar so, dal} innerhalb gewisser Grenzen, etwa zwischen 20—50 m/ha
das Ansteigen der Wegedichte eine zunehmend bessere Anpassung des EI"
schlieBungsnetzes an das Gelinde erlaubt. Sicher darf aber nicht mit ein€?
gleichmiBigen Zunahme des ErschlieBungsprozentes mit steigender Weg®
dichte gerechnet werden; vielmehr diirfte bei 50—60 m/ha ein Optimu™
erreicht sein.

Die Aufgliederung der ermittelten ErschlieBungsprozente in fiinf Grup”
pen kann etwa mit folgender Bewertung verbunden werden: bis 650/p u™
giinstig, bis 709/p miBig glinstig, bis 759/ giinstig, bis 80 /¢ sehr giinstig, {ibe!
80°/p auBerordentlich giinstig. So geordnet bedeutet das ErschlieBungspr®
zent in gewissem Mal eine Qualifikation fiir den ErschlieBungsstand ein€®
Forstbetriebes und ist geeignet, die Aussage der Wegedichte zu erginzen.

- Es wird vorgeschlagen, aus Wegedichte als erster und ErschlieBungspr?
zent als zweiter Ziffer eine Kennzahl zu bilden, die weiterhin als «Erschli€
Bungszahl» bezeichnet wird. Ein Wald sei durch ein Wegenetz erschlossel
dessen Dichte 45 m/ha und dessen ErschlieBungsprozent 77 betragen sollen
die ErschlieBungszahl fiir diesen Betrieb ist 45/77. Nach der oben genannte®
Stufung handelt es sich um eine sehr giinstige ErschlieBung mit wahrschei”
lich tiberwiegend paralleler Linienfiihrung.

Aus den beiden GroBen der ErschlieBungszahl, Wegedichte und EV
schlieBungsprozent kann noch eine weitere Kennziffer abgeleitet werde™
Die mittlere Transportentfernung betriigt im Idealmodell (ErschlieBung”
prozent 100)

2500
TE, = —p

Ebenso wie das ErschlieBungsprozent im konkreten Falle von 100 ab-
weicht, wird auch die zugehorige mittlere Transportentfernung TE vor!
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TE(, verschieden sein, und zwar werden sich die Transportentfernungen um-
Ooal- - . .
8ekehrt verhalten wie die ErschlieBungsprozente, also

oder TE < TE, = 100: E

TE, - 100
T -
Em E

Setzt man in diese Formel den oben angegebenen Wert fiir TE ein, so
Crgibt sich
250000
LTE e e
- WD - E

Unter TE  wird hier der mittlere Abstand aller Punkte von der nichst-
gelfé‘genen Stralle verstanden, das hei3t bei beidseitigem Riicken im rechten
Vinkel zur StraBe. Diese mittlere Transportentfernung wird nicht immer
dem tatsichlichen Riickeweg entsprechen, doch wird man mit Sicherheit
;‘n_nehmen konnen, daf3 dieser zum Beispiel bei einseitigem Riicken oder
)§1 kurzer talseitiger Aufseilung und lingerer bergseitiger Treibstrecke im
(’ebirge ebenfalls dann am kiirzesten ist, wenn TE  ein Minimum erreicht.

Fiir das schematische Beispiel von 100 ha, der Wegedichte 40 und dem

schlieBungsprozent 75 ergibt sich
=4
TE., = %(2;50—: 83,3 m
der Wert, der auch aus der Einzelbestimmung durch Abgreifen gefunden
Verden konnte.

Unabhiingig von unseren Untersuchungen, aber etwa zur gleichen Zeit,
'at sich in Schweden Gustal von Segebaden sehr eingehend mit dem
Toblem der mittleren Transportentfernung bei beidseitigem Riicken be-
xfthﬁftigt und dariiber in einer Arbeit berichtet, die 1964 in den «Studia
“Orestalia Suecicas verdffentlicht worden ist. Wihrend bei den Untersuchun-
gefl unseres Instituts die innerhalb des aus der Wegedichte errechneten
“\’e%‘eabstandes liegenden Flichen ermittelt wurden, aus ihnen das FEr-
‘_Schliﬁﬁungsprozent E und iiber dieses die mittlere Transportentfernung TE |
hgeleiter worden ist, bestimmt von Segebaden diese Gréfle unmittelbar.

Das ist seine Methode: Uber eine Wegekarte wird ein regelmibBiges
Unktsystem, meistens in quadratischer Anordnung, gelegt. Von jedem
"Nkt aus wird dann die kiirzeste geradlinige Transportentfernung zum
naChStgelegenen Weg mit dem Zirkel abgegriffen. Die Summe aller dieser
SE;;?*?SIDQrtentfe_rnungen, geteilt durch die Zahl der Punkte,.ergibt die durch-

uttliche mittlere Transportentfernung. Es handelt sich also um ein
Unktrasterverfahren. Der Zusammenhang zwischen den nach dieser Me-
lode gefundenen Werten fiir TE  und der dem Idealmodell entsprechen-

(

\ e - & e . -

: Dmittleren Transportentfernung TE, wird ttber einen Korrektionsfaktor k
Crgestel]t.
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2500 - k

Es gilt: TE, = —wWD
K TE, - WD
B 2500

Die Werte fiir k liegen nach den sehr umfangreichen Untersuchunge?
Segebadens etwa zwischen 1,55—2,0.

Uber TE, ergibt sich auch ein Zusammenhang zwischen dem Korrek:
tionsfaktor k und dem ErschlieBungsprozent E.

Es gilt: E= —1§9-—~

Fiir die 39 Untersuchungsobjekte wurde die mittlere Transportentier”
nung TE, nach dem Punktrasterverfahren bestimmt und mit den tiber da®
ErschlieBungsprozent hergeleiteten Werten verglichen. Die letzteren liege!
in der Regel um etwa 39, unter den GroBen, die nach dem schwedische?
Verfahren gefunden worden sind. In einzelnen Fillen, in denen groBer¢
unerschlossene Komplexe in die Untersuchung mit einbezogen worde?
sind, betrigt die Abweichung bis zu 100/,

Das Rasterverfahren erfordert, insbesondere wenn ein Additionszirkel
zum Abgreifen der einzelnen Strecken verwendet wird, einen geringere!
Zeitaufwand als das Ziehen der Abstandslinien und die Bestimmung des
ErschlieBungsprozentes. Es ist vielleicht auch anpassungsfihiger an g¢
gebene Situationen. Hingegen hat das Ziehen der Abstandslinien den Vorzu$
der groBeren Anschaulichkeit, denn die innerhalb und auBerhalb des rech
nerischen Wegeabstandes liegenden Flichen werden im Kartenbild au¥
gewiesen, ebenso Doppel- und MehrfacherschlieBungen.

Unabhiingig von der Methode der Bestimmung der mittleren Transport
entfernung ist, um der Wirklichkeit moéglichst nahe zu kommen, noch ein
weiterer Gesichtspunkt zu beachten. Bisher wurde unterstellt, dal das
Riicken geradlinig und senkrecht zur Strale erfolgt. Der tatsidchliche Riicke
weg verlduft aber meist in einem spitzen Winkel zur StraBe. Dadurch ergibt
sich eine verlingerte Riickedistanz. Unterstellt man, nach einem Vorschlag
von Volkert und Sundberg, daBl das Holz im Mittel unter einem win-
kel von 45° zur Strale transportiert wird, eine Richtung, die neuerding®
bei der Planung von FeinerschlieBungsnetzen zugrunde gelegt wird, dann
ist die senkrecht zur StraBe verlaufende Transportentfernung mit dem
Faktor [/2 zu multiplizieren. Die so gefundene Strecke sei als «tatsiichliche”
Transportentfernung TE, bezeichnet.

250000 - |2
WD - E

TE, =
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Es muB in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen werden, dal}
die von uns angewendete Multiplikation der mittleren Transportentfer-
nUng mitl@ ein sehr vereinfachtes Verfahren darstellt, um die Abweichun-
sen der wirklichen Transportentfernung von der geraden und rechtwinklig
ur StraBe verlaufenden Transportstrecke zu beriicksichtigen. Segebaden
hat dafiir einen besonderen Korrektionsfaktor unter Beruicksichtigung der
Neigung entwickelt und dessen mogliche GroBen in umfangreichen empiri-
*chen Untersuchungen bestimmt. Er beriicksichtigt damit die Abweichung
der wirklichen Transportstrecke von der Norm in der horizontalen und
‘ertikalen Richtung. »

_ Fiir das mehrfach zitierte Beispiel WD = 40 m/ha, E = 75 errechnet sich
[F‘T TE, ein Wert von 118 m; gegen 83,3 m bei rechtwinkliger Transport-
Ichtung und 62,5 m ohne Beriicksichtigung des ErschlieBungsprozentes.

Die oben angegebene Formel kann auch nach WD aufgeldst werden. Sie
lautet dann:

250000 - |/ 2
TE,-E

WD =

_ Damit ist es moglich, die tatsiichliche Wegedichte zu bestimmen, die fiir
‘e wiinschenswerte mittlere Transportentfernung und bei Unterstellung
‘nes erreichbaren ErschlieBungsprozentes notwendig ist. Ein Beispiel:

TE, — 100 m
E = 75%
WD = 47,25 m

Wiirde man nach der Formel fiir das Idealmodell ohne Beriicksichtigung
def* ErschlieBungsprozentes und des Faktors V 2 rechnen, so ergibe sich eine
Vegedichte von nur 25 m/ha. Mit Hilfe des ErschlieBungsprozentes und
ies Faktors]/ 2 konnen also die auf einem idealen ErschlieBungsmodell auf-
S¢bauten mathematischen Beziehungen zwischen Wegedichte und Trans-
Por tentfernung den tatsidchlichen Verhiltnissen besser angepalit werden.
. Dies'e Beziehungen sind fiir die ErschlieBungsprozente 65, 70, 75 und 80
IAbl?ﬂdungS) gr.aphiscl} aufgetragen._Aus ihr kann fiir eine ge_gebene
xij(.e}gﬁdmhte und ein bestimmtes Erschheﬁungsprozen[‘ die zugell("')rlge tat-
ﬁin; }Ehe ”'fransp(_)rtentfernung apgelesen we'r(lel-l. Das 1st unseres Erachtens
ey EUr (11-6 Praxis sehr anschauliche und wichtige Kennzahl fiir den Stand
rschlieBung.
En[fDie Herleitung des Erschlie@ungsprozentes'und der mittleren Transport-
trmung beruht auf schematischen und vereinfachenden Unterstellungen.
Me Riicksicht auf die Gelindegestalt werden die ErschlieBungsbinder
., €r die Karte gelegt oder die Transportentfernungen aus dem Raster ab-
??griﬁén. Das kann im Hochgebirge aus den gleichen Griinden, die dort
£ Anlage von Wegenetzen erschweren, zu ErschlieBungszahlen fithren, die

ul
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den tatsichlichen Gegebenheiten nicht voll entsprechen, idhnlich wie
Schichtlinienkarten mit groflem Schichtabstand das Feinrelief von Gebirg”
gelinde nicht vollkommen darzustellen vermdégen. Aber solche V erein’
fachungen sind weder bei der Charakteristik von ErschlieBungsnetzen noch
bei der Gelindedarstellung auf Karten zu umgehen. Es ist einfach unmog
lich, die Vielfalt der Formen zu erfassen und wiederzugeben.

Und so darf abschlieBend festgestellt werden: Das Erschlieﬁungsprozﬁﬂ{
und die aus ihm und der Wegedichte abgeleitete mittlere Transportentte!”
nung erweisen sich als geeignete Kennzahlen fiir den Grad der ErschlieBuns
von Forstbetrieben durch autofahrbare Wege. Sie ergiinzen die Wegedicht€
zahl, indem sie — iber diese reine Durchschnittsgrofie hinausgehend — die
jeweils besondere ErschlieBungssituation eines untersucliten Betriebes oder
Waldkomplexes besser zu kennzeichnen vermdagen.
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Résumé

Index d’efficacité d’'un réseau de desserte par chemins carrossables

La bibliographie forestiere fait ¢état deés la fin du XIXesiecle de la densité
"outiere comme indice de dévestiture:; on la définit aujourd’hui comme étant la
1'0’ngueur des routes carrossables rapportée a la surface boisée. Nombre-guide dans
Ctablissement des projets généraux, elle caractérise également le degré de desserte
‘¢ chaque entreprise et peut servir de base de comparaison des conditions routiéres
de diverses zones de végétation ou a l'intérieur d’'un vaste district administratif. La
"elation entre densité routiere et espacement des chemins est simple. L’auteur
T,HOIltre en se basant sur quelques exemples schématiques a quel point peut différer
lefficacite de réseaux de méme densité. Cette dernitre ne suffit donc pas a définir
N yéseany : I'adjonction d’'un facteur supplémentaire devrait favorablement en
‘Méliorer le pouvoir révélateur: cest lindex de dévestiture relative, qui exprime
S“ °/0) la part de surface de I'entreprise réellement comprise dans I'écartement des
lemins, '

Cet index a pris des valeurs comprises entre 60 et 809, lors de I'examen d'un
sz grand nombre d’entreprises foresticres de plaine, de transition et de mon-
tagne, 1] apparait que des valeurs inférieures a 609 dénotent une desserte nette-
m?nt insuffisante, alors que situé entre 75 et 80°% I'index témoigne de conditions
rés favorables.

L’auteur propose la combinaison de la densité routiére et de I'index de dévesti-
'Ure relative en un facteur unique. La distance moyenne effective de débardage
1)_0111" une entreprise donnée, valeur trés représentative en pratique, peut étre dérivée
lirectement de I'index de dévestiture relative i I'aide d'une représentation gra-
Phiquc ¢tablie expérimentalement. Traduction : J.-F. Maller
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