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1.  EinfUhrung

1.1 Sozio-Okonomische Strukturen im landlichen
Raum
wohnen
arbeiten
sich bilden
sich vergnugen
versorgen
Ressourcen entsorgen
Personen nutzen
Guter Umwelt
Informationen pflegen
transportieren

Im , landlichen Raum* finden die menschlichen Tétigkeiten nicht in Knoten
sondern in der ganzen Fléche statt. Damit ist die Zuganglichkeit in forstlich
und landwirtschaftlich genutzten Gebieten ein Flachenproblem und nicht
ein ,, Punkt-Punkt"-Problem wie bei urbanen Erschliessungen. Dieser grund-
legende Unterschied erfordert eine angepasste Methodik, die Gegenstand
der Vorlesung ,, Erschliessungsanlagen 1" ist

Abstimmung

> Ziele < > Ziele <

Raum- Aktivitats- Erschlies-
planung System System sungs-
planung
| Nachfrage Nachfrage |
' '
| A 4 |
\ [
Transport
[ \
b————— Raum- Personen - !
nutzung Giiter
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Ein urbanes Netzwerk Uberspannt
die dichtbesiedelten Landschaften
Mitteleuropas. Die sektorielle
Unterscheidung zwischen ,, stad-
tisch* und ,landlich* ist damit
nicht mehr zweckméssig. Das
wirtschaftliche Leben findet in
den Knoten statt. Um den
Austauch von Gltern, Personen
und Information sicherstellen zu
kénnen, sind Transportanlagen
und Transportsysteme notwendig.

Produktion und Transport stehen
in einer engen Wechselbezie-
hung. Die kulturgeschichtliche
Entwicklung des Alpenraumes
wurde primér durch die Entwick-
lung der Verkehrswege gepréagt.
Diese Feststellung gilt auch in
kleineren Einheiten. Die Entwick-
lung eines Erschliessungsnetzes
fordert in der Regel die menschli-
chen Nutzungs, Produktions-
und Erholungsaktivitdten. Die
Entwicklung von Erschliessungs-
systemen und Landnutzungssys-
temen muss daher zwingend
ganzheitlich betrachtet werden.
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Steinlin (1984) definiert Forstwirtschaft als ,,alle menschlichen Aktivitaten,
die darauf ausgerichtet sind, Waldokosysteme in einen Zustand zu bringen
oder in einem Zustand zu erhalten, in welchen sie in der Lage sind, be-
stimmte menschlische Bedurfnisse nach Gutern und/oder Dienstleistungen
nachhaltig zu erfullen®.

1.2 Transportbedirfnisse

Arbeiter
Maschinen
Material
Pflanzen

Die Menge ,, Personentransport“ wird in der Regel in Personenkilometern
angegeben. Die unterschiedlichen menschlichen Téatigkeiten

» wohnen,

arbeiten,

» sich vergnigen,

* sich bilden,

* sich versorgen,

 entsorgen

ergeben Personenstrome, die al's Transportbedirfnisse verstanden werden.

Die Menge ,, Gutertransport” wird in der Regel in Tonnenkilometern ange-
geben. Die wichtigsten zu transportierenden Guter sind:

* Rohstoffe,
* Nahrungsmittel,
» ,Energiestoffe’,
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Transportbedirfnisse  entstehen
aus arbeitsteilig organisierten Ge-
sellschaften. Fir die Walderhal-
tung und -pflege missen Perso-
nen zur Arbeit in den Wald und
wieder zurtick an ihren Wohnort
transportiert werden (Pendel-
transporte). Der nachwachsende
Rohstoff Holz wird im Einweg-
transport aus dem Wald in die
Verbraucherzentren transportiert
(rund 4.5 Mio m3 pro Jahr!).
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» Kapitalguter (Maschinen, Anlagen),
» Konsumguter,
» Abfédle.

Der Zweck der Ingenieurwissenschaften ist, menschliche Bedirfnisse mit
Hilfe von Technik zu befriedigen. Am Anfang jeden technischen Handelns
muss somit die Klarung der Beduirfnisse stehen.

1.3 Problemmoddl

Es ist heute allgemein anerkannt, dass technische Anlagen und Systeme
auch Risiken in sich bergen. Damit ergibt sich die Problemstellung, die die
Erschliessungsplanung zu 16sen hat:

Wie muss ein Transportsystem (Kombination von Anlagen und
Transportmitteln) gestaltet werden, damit eine optimale Ge-
samtwirkung erreicht wird?

* Wie sollen neu anzulegende Transportsysteme gestaltet
werden?

* Wie sollen und kdnnen vorhandene Planungen an die heuti-
gen Bedurfnisse und technischen Mdglichkeiten angepasst
werden?

* Wie sollen und kénnen vorhandene Erschliessungsanlagen
(z.B. Wegnetze aus den Jahren 1950 bis 1965) an die heuti-
gen Bedurfnisse und technischen Mdglichkeiten angepasst
werden?
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Im Alpenraum sind verschiedene
Landnutzungsformen eng mitein-
ander verzahnt. Wald, Landwirt-
schaft, Alpwirtschaft, Tourismus
und Siedlungsgebiete Uberziehen
unsere Landschaft mit einem
reich gegliederten Muster. Eine
ganzheitliche Betrachtung erhebt
den Anspruch, die aus den ver-
schiedenen Nutzungen entstehen-
den Transportbedirfnisse ganz-
heitlich in eine technische Prob-
lemldsung zu integrieren (sog. In-
tegrale Erschliessung).
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1.4  Gegenstand der Erschliessungsplanung

Erschliessungsplanung wird wie folgt definiert:

Aufgabe der integralen Erschliessungsplanung ist es, Trans-
portsysteme fur die Landnutzung zu entwickeln, welche die ge-
sellschaftlichen und individuellen Transportbedirfnisse in ei-

nem abgegrenzten Gebiet gesamtheitlich befriedigen.

Transportsysteme bestehen aus zwel Komponenten:

» ortsfesten Erschliessungsanlagen, die permanent im Ge-

lande angelegt sind und

» Transportmittel, die mobil im Gelande eingesetzt werden.

——| neu anlegen Neubau
Transport- [| Instandhalten laufender Unterhalt
Bedrfnisse
Gutertransport per. Unterhalt
erhalten 4
Personentransport Clleuel Verstarkung
[andern im Laufe Wiederherstellung
der Zeit]
erweitern Ausbau
Erganzung
ausser Betrieb
setzen
Transport-
Infrastruktur
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Mit dem Beginn der modernen
Forstwirtschaft enstand das Be-
dirfnis,  Erschliessungsaniagen
neu anzulegen. In Mitteleuropa
haben wir gut entwickelte Er-
schliessungsanlagen. Das Prob-
lem verlagert sich zunehmend auf
die Erhaltung (Re-Engineering),
wahrend es in Einzelfdlen auch
vorkommt, dass Erschliessungs-
anlagen ausser Betrieb gesetzt
werden.
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1.5

Disziplin

SAFS Mb 101

FAO/ECE/ILO [1965]

Historische Entwicklung der forstlichen
Erschliessungsplanung als wissenschaftliche

UVPV

LKW-Erschliessung

Gemischter Verkehr
[Pferdefuhrwerk, Automobil]

Oeffentliche
Mitwirkung

| 1950 1560 10 1980

150 |

Traktoren +

Pferde, Seilziige Fahrzeuge+ Forstaustiistung

Seilwinden

Langstrecken Seilkran
Abseilen
Reisten

Kurzstreckenseilkran (Kupfer)

1.6
Schweiz

Forwarder

[Schlepper]

Seilkranautomat

Mobilseilkran

Stellenwert der Erschliessungsplanung in der

90% -

80% -

70% -

60% -

50% -

Zielerreichung (%)

40% -

30% -

20% A

10% -

0% -

Jura

Mittelland

Voralpen

Alpen

Alpensud

B Stand LFI (1994) Oseither gebaut Ozu bauen, minimal Ozu bauen, maximal
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Die Entwicklung der forstlichen
Erschliessung ist eng mit der
Entwicklung der entsprechenden
Transporttechnologie verbunden.
Bis zum zweiten Weltkrieg do-
minierten mit tierischer Kraft ge-
zogene Fuhrwerke. Mit dem
Durchbruch des Lastwagentrans-
portes entwickelte sich eine e-
gentliche Transporttheorie, die
auf ein internationales FAO/-
ECE/ILO Seminar zuriickgeht.
Die neueste Entwicklung ver-
sucht, die Umweltvertréglichkeit
in die Ueberlegungen miteinzu-
beziehen.

Aus heutiger Sicht ist die Er-
schliessung im schweizerischen
Mittelland und im Jura praktisch
abgeschlossen. Im  Alpengebiet
erreicht die Erschliessung einen
Ausbaugrad von etwa 75%. Zah-
len gemass Landesforstinventar
I1, zukUnftiger Bedarf geschétzt.
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14°000 - E zu bauen, maximal
12°000 1

10°000 -

Strassenlange (km)

8’000
6’000
4'000

O zu bauen, minimal
O seither gebaut
B Stand LFI (1994)

0 I L I i I i L i

2'000
Mittelland

Jura Voralpen Alpen Alpensud

1.7 Aktudle Problemeund Konflikte

Die Hauptprobleme der Erschliessung liegen im Problemfeld , Technik-
Oekologie‘. Leider werden fast immer nur die Konflikte offentlich disku-
tiert. In vielen Punkten besteht jedoch Uebereinstimmung, so z.B. bei

der Erhaltung des Waldareals;

der nachhaltigen Erhaltung und Nutzung unserer natlrlichen Ressourcen;

dem Verzicht auf flachendeckend gleich intensive Nutzung;

der Bedeutung des erneuerbaren Rohstoffes Hol z;

Hingegen bestehen Konflikte auf verschiedenen Ebenen. So z.B. auf der
Ebene der Ziel setzungen:

* bei der Nutzungsintensitét;

* beim Ausmass und der Pflege von Waldreservaten,;

» bei der Frage, was unter ,, naturnaher Waldwirtschaft“ zu verstehen ist.
Auf der Ebene der Massnahmen stehen folgende Konflikte an:

* bei den Erschliessungs- und Ernteverfahren;

* bei den Verfahren zur Walderneuerung;

* bel der Baumartenwahl;

* beim Ausmass von Alt- und Tothol zbestanden;

* bei der Gestaltung von Waldrandern.
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Aus heutiger Optik kann das
Neubauvolumen mit minimal et-
wa 500 km, maximal mit etwa
2000 km geschétzt werden. Eine
genaue Zahl lésst sich nicht
ermitteln, da die
Zielvorstellungen und die
gesellschaftliche Akzeptanz
einem setigen Wandel  un-
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1.8 Lehrveranstaltung: Erschliessungsanlagen |
Die Vorlesung ,, Erschliessungsplanung* ist eine Einfiihrung und soll:
* ingenieurmassiges Problemldsen vermitteln,

* insbesondere den methodischen Rahmen, um Transportbedurfnisse
und andere raumwirksame Interessen zu erfassen, zu bewerten und im
Rahmen der wirtschaftlichen, technischen und gesellschaftlichen
M oglichkeiten zu entscheidungsreifen Projekten zu entwickeln.

» enen ganzheitlichen Denkansatz zeigen;
» Konzepte und Theorien der Erschliessungsplanung darstellen;
» Offenheit gegenliber neuen Ideen vermitteln;

 die Fahigkeit entwickeln, fundierte technische Entscheidungen vorzube-
reiten.

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01
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2. Rahmenbedingungen

2.1

Transportbedurfnisse}
- Nutzung

- Umweltpflege

- Erholung / Erlebnis

gesell-

Allgemeines

Risiken fur die
nattrliche und
soziale Umwelt

schaftliche

Rahmen-

bedingunge ..
denkbare ; machbare Z\‘/’;Eﬁ?e“;'eeaznf
LOsungen g — LOsungen o ..
leg s Zielerreichung o
b eFf_;\: g:;gen Préaferenzen
2.2  Technische Rahmenbedingungen
2.2.1 DenkbareL dsungen
Prinzip des Gelande- | Vorgang Anlagen/ Mobile
transportes Transport- Systeme
linien Transporttech-
nologie
gleiten, rutschen ricken (skid)
e mit Schwerkraft e reisten e Reistziige, Rie- |+ Habschaen
sen (Log Lines)
e mit Zugkraft e rucken e Wege, Ricke- |+ Traktoren, Schlep-
gassen per, Schlitten
tragen ricken
» mit menschlicher Kraft e Wege » Handgeréte
e mit tierischer Kraft * Wege » Pferde
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Die zur Redlisierung vorzusehen-
de Losung wird nach dem Prinzip
»vom Groben zum Detail* ermit-
telt. Es gibt eine ganze Anzahl
denkbarer Lésungen, welche die
Transportbediirfnisse, die das
Planungsvorhaben ausgelost ha-
ben, befriedigen kénnten. Sie
werden allerdings eingeschrankt
durch technische und gesell-
schaftliche Rahmenbedingungen.
Aus den machbaren Lésungen
wird jene fir die Realisierung
vorgesehen, welche die Ziele am
besten erreicht.
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Prinzip des Gelande- | Vorgang Anlagen/ Mobile
transportes Transport- Systeme
linien Transporttech-
nologie
rollen (auf R&dern) ricken (forward) | Wege, Ricke- |+ Forwarder
gassen
rollen (aufgehangt) ricken (yard)
e mit Schwerkraft e Saillinien » Konventionelle
e mit Zugkraft Salkréne
» Mobilseilkréne
schwimmen fléssen * Rechen » Handgeréte
triften » Klausen
fliegen ricken « Ballone
» Helikopter
* Luftschiffe
100 | ’0:&6\

o
o

[
o

o

-
| &

erforderliche Leistungsdichte (W/kg)
o
(4]

0.1

Fortbewegungsgeschwindigkeit (m/sec)

50 100
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BEKKER entwickelte eine Theorie
der landgestiitzten Fortbewegung.
Er stellt unter anderem einen Zu-
sammenhang zwischen erforderli-
cher Leistungsdichte und ge-
wuinschter Fortbewegungsge-
schwindigkeit her. Die radge-
stitzte Fortbewegung ist bezlg-
lich Effizienz allen anderen Fort-
bewegungsarten tiberlegen, sofern
Rad und Fahrbahn starr sind. Mit
zunehmender Plastizitét der Un-
terlage wird der Bewegungswi-
derstand grosser. Gehen und ren-
nen, wie es die Natur kennt, sind
vor alem bezlglich Anforderun-
gen an den Untergrund hoch
Uberlegen. BEKKER folgert, dass
sich das Rad durchgesetzt habe,
weil Befestigungen von Fahrbah-
nen sehr leicht realisiert werden
konnten.

Forstliche Erschliessungen beste-
hen aus zwei Komponenten: (1)
aus ortsfesten, dauerhaften, li-
nienformigen Anlagen und (2)
aus  Gelandetransport-Techno-
logie, wie sie die forstliche Ver-
fahrenstechnik entwickelt und be-
schreibt.
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Gelandetransport [forstliche Verfahrenstechnik]

Transportgut
+Krafteinwirkung|

Transportlinien -
-im Gelande

i = Transportgut
-in Seen und Wasserlaufen +Fahrzeug
-in der Luft

+Krafteinwirkung
Transportgut
+Fahrzeug
+Krafteinwirkung
+Tragwerk

Puffer,
Umladen

ortsfeste, permanente Erschliessungsanlagen
[i.d.R. geotechnische oder mechanische Tragwerke]

Strassentransport [allgemeine Transporttechnik]

2.2.2  Technische Grenzen der Erschliessungsanlagen

Der Begriff Anlagen ist rechtlich relevant, da er fir den Vollzug verschie-
dener Gesetze von Bedeutung ist. So wird er beispielsweise in den Bau- und
Planungsgesetzen, den Gewasserschutzgesetzen sowie in den Natur- und
Heimatschutzgesetzen verwendet. Gemass Art. 22 RPG brauchen Bauten
und Anlagen grundsétzlich eine Bewilligung, weshalb entscheidend ist, was
unter einer Anlage zu verstehen ist.

Bauten und Anlagen sind (gemass Erlauterungen zum Raumplanungsgesetz)
mindestens jene kiinstlich geschaffenen und auf Dauer angelegten Ein-
richtungen, die in bestimmter fester Beziehung zum Erdboden stehen und
geeignet sind, die Vorstellungen Uber die Nutzungsordnung zu beeinflussen,
sel es, dasssie

» den Raum ausserlich erheblich verandern;
* die Erschliessung belasten;
» die Umwelt beeintrachtigen.

Unter Anlagen versteht man im engeren Sinn mindestens Verkehrseinrich-
tungen und erhebliche Gel&ndeveranderungen.

Forstlich relevante V erkehrseinrichtungen sind:

o Strassen (kunstlich geschaffene Verkehrsflachen, die mit samtlichen
gemass Verkehrsgesetzgebung zugelassenen Fahrzeugen befahren wer-
den kdnnen);

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01
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* Wege (Rickewege, Maschinenwege, Fusswege, Traktorwege); d.h.
kiinstlich geschaffene Verkehrsfldchen, die nur mit bestimmten Fahr-
zeugtypen befahren werden kénnen.

Far forstliche Transportsysteme spielen daneben Gelande-Transportlinien
(Ruckegassen, Seillinien, Pflegeschneisen) eine bedeutende Rolle. Sie wer-
den ohne Erdbewegungen angelegt und gelten somit nicht als Anlagen.

~
_— //

Geotechnik
Ingenieurgeologie

Terramechanik

Gelande-
evaluation

Forstliche
Transporttheorie

Bereich
kritischer
Stabilitat

8,00 e 2
7,00
—~
S Keine Kunstbauten fast
?O/ 6,00 Kunstbauten sc-cL immer nétig 15
<
D 500
o Gec-CL
G
B 400 1
c
2 3
£ 300
3] SM-ML
@
s3]
1,00 //
0,00 0

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90%

Hangneigung (%)

Boeschungshoehe Achse bergwaerts

Ingenieure sind nicht frei im Umgang mit geotechnischen Problemstellun-
gen. Hinweise Uber den Umgang mit geotechnischen Risiken finden sich in
der SIA Dokumentation D064, aus der folgendes zu entnehmen ist:

» Geféhrdung von Leib und Leben muss ausgeschlossen sein;

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01

Die kinstlichen Komponenten
» Erschliessungsanlagen* und
» Gelénde-Transporttechnol ogie*
stehen in enger Wechselbezie-
hung mit dem Geladnde, das als
gegeben hingenommen werden
muss. Die technischen Grenzen
fur die Erschliessungsanlagen er-
geben sich primér aus geotechni-
schen und ingenieurgeol ogischen
Gegebenheiten.

Boschungsinstabilitét ist ein Ge-
féhrdungsbild, das fur die geo-
technische Bemessung von Stras-
senkorpern massgebend ist. Die
Berechnung von Bdschungsstabi-
litéten ist ein wichtiges Teilgebiet
der Geotechnik. Die zuldssige
Bdschungshdhe hangt ab von der
Bruchmechanik, den Scherpara-
metern des Bodens und der Geo-
metrie von Gelénde und Bau-
werk.
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* Risiko muss mit dem Auftraggeber unter Nennung der Folgen vereinbart
werden;

» das Risiko muss in einem angemessenen Verhdtnis zum wirtschaftlichen
Nutzen stehen;

» akzeptierte Risiken sind zur Einschrankung des Risikofalles durch ange-
messene Kontrollen zu Uberwachen.

Nichtbeachtung dieser vier Voraussetzungen gilt als Verstoss gegen die
Sorgfaltspflicht und begriindet im Schadenfall ein VVerschulden.

2.2.3  Technische Grenzen des Transportesim Gelande

Eine erste Grenze ergibt sich aus der Befahrbarkeit. Die Terramechanik
stellt Methoden und Modelle zur Verfigung, mit denen die Befahrbarkeit
abgeschétzt werden kann.

Die Bodenverhaltnisse sind eine entscheidende Grosse, die mit dre Gros-
sen charakterisiert wird:

» der Bodentragfahigkeit. Im einfachsten Fall wird sie mit dem Eindring-
widerstand eines Kegel penetrometers gemessen. Aus der Bautechnik ist
der CBR-Wert bekannt. In der Terramechanik wird meistens der Cl-Wert
verwendet (Kraft (in kN), die benétigt wird, um einen 30° Kegel mit &i-
ner Basisflache von 0.5 Quadrat-Inch in den Boden hineinzudriicken.
Komplexere Modelle basieren auf den Scherparametern ¢ und ¢’ sowie
Parametern fur die Zusammendrickbarkeit des Bodens (Bevameter-
messungen nach BEKKER).

* Der Hangneigung. Der Hangabtrieb wirkt as zusétzlicher Bewegungs-
widerstand.

» Der Oberflachenrauhigkeit. Sie versucht, die raumliche Variabilitdt von
Hindernishohe und -héufigkeit zu beschreiben. Aus heutiger Sicht kon-
nen Radfahrzeuge Hindernisse mit einer maximalen Hohe von 80 cm
Uberwinden (Tandem-Achsen).

Die Quantifizierung der Fahrzeugeigenschaften ist eine weitere V orausset-
zung, um die technischen Grenzen der Befahrbarkeit abzuschétzen. Reifen-
parameter (Durchmesser, Breite, Innendruck, Bauweise), Anordnung und
Antrieb der Rader (Anzahl, Allradantrieb) sowie die statischen und dynami-
schen Kréfte, die auf die einzelnen Rader einwirken, sollten bekannt sein,
damit eine Aussage Uber die Befahrbarkeit moglich ist.

KUONEN (1983) gibt als Grenze der Befahrbarkeit 25% an. Mit den aktuells-
ten terramechanischen Modellen kann folgendes festgestel It werden:

» die Steigfahigkeit hangt von den Bodeneigenschaften ab. Bei Bodentrag-
fahigkeiten von 1% CBR liegt sie bel etwa 15% Hangneigung. Bel sehr
guten Bodentragféhigkeiten (> 15% CBR) liegt sie bel 30% bis 35%
Hangneigung.

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01
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» Die Fahrzeugeigenschaften beeinflussen die Steigféahigkeit ebenfalls. Mit
zunehmender Reifenbreite nimmt sie zu, ebenfalls mit abnehmendem

Reifendruck.

Die Grenzen der Befahrbarkeit ergeben sich aus heutiger Sicht aus den 6ko-
logischen Risiken, die das Befahren mit sich bringt.

Hangneigung 40%

Hangneigung 60%
|

137m
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In Hanglagen kann nicht mehr di-
rekt im Gelénde gefahren werden.
Eine Moglichkeit, Holz zu einer
Erschliessungsanlage zu bringen,
liegt im Gleiten Uber den Boden,
entweder mit Zugkraft oder mit
Schwerkraft. Je steiler das Gelén-
de, desto schwieriger wird die
Uebernahme an der Schnittstelle.
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. : -- luftfahrzeug-
boden-gestitzt seil-gestutzt gestiitzt
| ﬁg N f\
i OO p"
Ruckegassen Maschinenwege Seillinien Fluglinien
_ 10-35% Neigung  35-50% Neigung _
Kriterien  okonomisch okonomisch okonomisch
okologisch okologisch okologisch

2.3 Gesdlschaftliche Rahmenbedingungen

231 Normative Regelwerke
Sozlale Werte une Werpraierenzen
Regeln der staatliche
Professionen Regeln
| Entscheidungskontext |
Verhaltens-/
Verfahrenscodizes Gesetzgebung
[ Losungsalternativen [
Weisungen der
Normen
Verwaltung
| Ziele [
Regeln der - ——
Kunst [Erschliessungsplanung] Richtlinien
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In mitteleuropéischen Verhdtnis-
sen  werden  die  Gelande
Transport Technologien wie folgt
abgegrenzt. In befahrbaren lagen
stellt der Transport mit Forwar-
dern die wirtschaftlichste und
umweltvertraglichste Losung dar.
In Hangneigungen zwischen etwa
25% und 40% wird das Holz von
Maschinenwegen aus mit Win-
denschleppern zugezogen. Ober-
halb von etwa 40% Hangneigung
bilden Seilkréne das Rickgrat des
Holzriickens.

GesdlIschaftliche  Konventionen
und Regeln werden in unter-
schiedlicher Form festgelegt. Die
staatlichen Regeln sind fir je
dermann verbindlich und kénnen
mit Zwang durchgesetzt werden
(gesetzliche Normen). Professio-
nen haben ihre eigenen Regel-
werke, die unterschiedliche Ver-
bindlichkeiten haben.
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2.3.2  Rechtliche Rahmenbedingungen

UVP-Pflicht (>400 ha)

Fachbewilligungen

Umweltschutz USG

: :
= c
Wirtschaftichkeit ® | 3 S @ Plansysteme
o | Handlungs- 5% ® Bewiliauncen
jorita H 2 willigu
Prioritaten @ g spielraum g gung
Finanzhife ® | 2 5 (RPG 22/24)
= 3
) o
L

Rechtspflege

@® Bundesaufgabe
@® Beschwerdeberechtigung
@® Rechtliches Gehor

2.3.3 Professionelle Regelwerke

Regelwerke sind auf folgenden Ebenen vorhanden:
» weltweit mit 1ISO Normen;

» europdisch as EUROCODES;

» schweizerisch mit SN Normen. Normen Uber Baustoffe (Kies, Belége, ...)
und mit SIA-Normen;

o fur den forstlichen Strassenbau sind immer noch die Merkblétter der
Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft fir den forstlichen Strassenbau
SAFS im Gebrauch, obwohl siein vielen Féllen revisionsbedurftig sind.

234 ,Regewerke' der NGOs

Non-governmental Organizations (NGOs) haben in vielen Staaten Mitwir-
kungsrechte. Sie stellen ihre eigenen Regeln auf, die fallweise konsultiert
werden sollten. So fordert der Schweizerische Bund fir Naturschutz in sei-
ner Publikation , Thesen fir mehr Natur im Wald* (1989):

* Die Grenzen der Walderschliessung erkennen (These 12). Walderschlies-
sungen sind, wo ihr Erfordernis eindeutig belegt ist, so zurtckhaltend
und naturschonend wie moglich anzulegen. Se sind einem 6ffentlichen
Bewilligungsverfahren zu unterstellen.
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Rechtliche Rahmenbedingungen
sind in folgenden Bereichen zu
beachten: Bei der Umweltschutz-
gesetzgebung, bei der Raumpla
nung, bei der forstwirtschaftli-
chen Forderung und bei der
Rechtspflege (6ffentliche Mitwir-
kung).
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3. Erschliessungs-M odelle

3.1 Begriffliche Abgrenzung

Das Grundproblem besteht darin, wie Erschliessungsanlagen und Transport-
technologie aufeinander abgestimmt werden sollen. Die grosse Variabilitat
der Gelandebedingungen erschwert die Fragestellung betréchtlich. Um
komplexe Probleme - wie sie Erschliessungssysteme darstellen - behandeln
zu koénnen, mussen die konkreten Sachverhalte abstrahiert werden. Diese
Abstraktion findet vorerst im Problemfeld statt und fuhrt zu:

 graphisch-anschaulichen, vereinfachten Abbildungen der Redlitét (Mo-
dellen);

* qQuantitativ beschreibbaren Strukturmodellen, welche die Realitét mathe-
mati sch-abstrakt wiedergeben.

Auf der abstrakten Modellebene kdnnen Losungsprinzipien hergeleitet wer-
den, die durch schrittweise Verfeinerung an die reaen Verhatnisse ange-
passt werden miissen.

Die Losungsprinzipien, die uns fur forstliche Erschliessungsprobleme zur
Verfligung stehen, werden auch Erschliessungskonzepte genannt. Er-
schliessungskonzepte sind Modellvorstellungen, welche die raumliche An-
ordnung der Anlagen und Transportlinien fir bestimmte Transporttechnolo-
gien und Geléndetypen in abstrakter Form festlegen.

Gelande-
evaluation

Transport
Technologie

Anlagen

Erschliessungskonzepte fur verschiedene Gelandetypen
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Erschliessungsplanung ist ein Op-
timierungsproblem mit verschie-
denen Zielgréossen. Zum einen
geht es darum, die Bau- und Un-
terhaltskosten fir Erschliessungs-
anlagen zu minimieren. Zum an-
deren sollen die Kosten fir
Transporte im Gelénde ebenfalls
minimiert werden. Ein wichtiges
Teilziel umfasst zudem die Mi-
nimierung der Auswirkungen auf
die Umwelt. Um das Optimie-
rungsproblem einzugrenzen miis-
sen verschiedene Erschliessungs
konzepte hergeleitet und analy-
siert werden.
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3.2 Modelein der Ebene
3.21 Systematische Anordnung der Transportlinien
SA
RD
\ 4 L SA
Es lassen sich folgende Zusammenhénge definieren:
. L
Srassendichte D= E [3.1]
Srassenabstand A= % [3.2]

Aus den Formeln [3.1] und [3.2] ergibt sich folgender Grundzusammenhang
[3.3]:

SDESA:£:1

= [3.3]

Wenn der Transport auf dem kirzesten Weg an die néchste Strasse erfolgt,
betragt die Ruckedistanz RD

Rickedistanz [3.4]

Aus den Formeln [3.3] und [3.4] l&sst sich herleiten, welche Strassendichte
notig ist, um eine vorgegebene mittlere Rickedistanz zu erreichen. Esist je-
doch zu beachten, dass die Rickedistanzen gleichméssig im Intervall [O,
SA/2] vertellt sind. Der Mittelwert reprasentiert deshalb die wirklichen
Verhdtnisse nur anndhernd.
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Das einfachste Grundmodell geht
von der Annahme aus, dass wir
uns in einer geometrischen Ebene
mit einer unendlichen Ausdeh-
nung befinden. Ein Strassennetz
wird parallel angeordnet, wobei
die einzelnen Strassenziige un-
endlich lang sind. Von jedem
Punkt der Ebene aus erfolgt der
Transport im Gelénde ,quer-
feldein* auf dem kirzesten Weg
Zur néchstgel egenen Strasse.
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Strassendichte D= 1 [3.5]
4[RD

Es ist Ublich, dass die Strassendichte in Meter pro Hektar (m’/ha) angege-
ben wird, wéahrend Distanzen immer in Metern angegeben werden. Damit
erhdlt die Formel [3.3] folgende Form:

= M m = @ 10000 [3.6]
10000m ha

Um eine durchschnittliche Rickedistanz von 250m zu erreichen, ist folgen-
de Strassendichte erforderlich:

_ 10000 omO_ 10EM O
41250 thaH ~EhaH

000000000
.
, .
° .
. .
.
.
.
)

Aus der Abbildung ist ersichtlich, dass fir die betrachtete Teilflache F=1
und L=2 ist. Daraus lassen sich die theoretische und die effektive Rlcke-
distanz berechnen.
_SA_F 1

4

RDModeII = = ﬁ = ﬁ =0125

Die effektive mittlere Rickedistanz entspricht der Distanz vom Schwer-
punkt eines Dreiecks, das die Transportverhaltnisse fur die ganze Flache
reprasentiert. Sie betragt
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Der Modellfal mit unendlich
langen, parallelen Strassen spie-
gelt die realen Verhdtnisse nur
unzureichend wieder. An einer
kreuzweisen Anordnung soll des-
halb gepriift werden, wie Stras-
sendichte und Riickedistanzen zu-
sammenhangen.
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Gltter

EE
3

N
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0.1667

Das Grundmodell (Formel [3.4]) liefert eine zu kleine Rickedistanz.
SEGEBADEN (1964) hat einen Korrekturfaktor definiert, der diese Modellun-
genauigkeit korrigiert. Er bezeichnet ihn als Netzkorrekturfaktor V:

Netzkor r ektur faktor cC. =

Nachfolgend werden einige weitere Félle untersucht.

RDeffektiv
b RD Model

[3.7]

L=1
F = tan(30°)

tan(30°
RDyodei :STA = LFEﬂ = an(4 )
RDp ek tan(ioo) = 01925
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Anordnung der Strassenlinien
dreiecksformig.
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Modell mit zwei Klassen von Transportlinien

... ooooooooooo \ cccccccccccc .
Vorriicken "

Transp}) tlinie

- Ri]ckegqsse

- Maschinegweg
- Seillinie
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Sechseckformige Anordnung des
Strassennetzes.

Die Grundannahmen bleiben die-
selben wie beim Basismodell,
d.h. es wird ein paraleles Stras-
sennetz ausgelegt. Der Transport
im Gelande geschient jedoch
nicht mehr ,,querfeldein”, sondern
wird auf sekundéren Transportli-
nien abgewickelt, die im Idealfall
senkrecht zu den Strassenlinien
stehen. Die Rickedistanz setzt
sich in diesem Fall aus zwel Tei-
len zusammen: (1) dem Vorri-
cken von jedem Punkt der Fléche
bis an die néchstgelegene Trans-
portlinie und (2) dem Riicken auf
der Transportlinie.
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2,50
Abstand 50 m

2,00 Abstand 1 m

1,50

1,00 7

Korrekturfaktor T (SEGEBADEN)

0,50

0,00
90 80 70 60 50 40 30

Winkel zwischen Strassen und Transportlinien

Damit &8sst sich ein zweiter Korrekturfaktor definieren, mit dem das Basis-
modell angepasst werden kann. SEGEBADEN (1964) bezeichnet diesen Fak-
tor as Rickedistanz-K orrekturfaktor T:

RD
RD

gewunden

Rickedistanz-Korrekturfaktor ¢, = [3.8]

senkrecht

Der Ruckedistanz-Korrekturfaktor T ist im Idealfall 1.0. Unter realen Be-
dingungen liegt er geméss Untersuchungen von Abegg (1978) zwischen
1.15 und 1.65. Damit lautet die korrigierte Modellbeziehung:

A

Riickedistanz,, RD ==~ 8,4 [By [3.9]
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Die Rickedistanz héngt ab von
(1) dem Winkel zwischen den se-
kundéren Transportlinien und den
Strassen und (2) dem Abstand der
sekundéren Transportlinien. Die
kleinst mogliche Ruckedistanz
gemass Formel [3.4] dient als
Vergleichshasis. Der dargestellte
Korrekturfaktor gibt das Verhalt-
nis von effektiver Rickedistanz
zur theoretischen Rulckedistanz
des Basismodells an.
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3.2.2  Stochastische Anordnung der Transportlinien

Flache (A)
Umfang (C)
Distanz zur Strasse (RD)

Aus der stochastischen Geometrie sind folgende Zusammenhange bekannt:

E(C)= ZTB] Erwartungswert fir den Umfang [3.10]
E(A) = % Erwartungswert fir die Flache [3.11]
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Die stochastische Geometrie stellt
eine einfache Methode zur Ver-
flgung, um zufélig in der Ebene
ausgelegte Geraden zu beschrei-
ben, das sogenannte Poisson-
Feld. Damit lasst sich das Prob-
lem mathematisch formulieren.

Ein Poisson-Feld erzeugt Teilfl&
chen, die immer Polygone sind.
Damit sich die fir Erschlies
sungsnetze gewinschten Kenn-
grossen ermitteln lassen, miissen
folgende Parameter bekannt sein:
die zu erwartende Fléche, der zu
erwartende Umfang und die zu
erwartende Rickedistanz.
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E(N)=4 Erwartungswert fir die Anzahl Seiten [ 3.12]

E(RD) = 1 Erwartungswert fir die Riickedistanz [ 3.13]

2[A

Damit lassen sich folgende Beziehungen berechnen

£(sp)= EO) 7k _

= = = [3.14]
20E(A) AOr

Aus dem Vergleich der Ausdriicke [3.13] und [3.14] ist ersichtlich, dass
der Netzkorrekturfaktor c, fur ein Poissonfeld genau 2 ist. Dieser Zu-
sammenhang wurde von MATERN erstmals dargestellt und in SEGEBADEN
(1964) fur forstliche Erschliessungsnetze publiziert.

3.2.3 Variabilitat der Ruckedistanzen

T T
N l l
v | |
L. N % ____ X L -
> | |
o 2 | == paralleles Netz
9 AN l l
- . .
=) 9 % [ eeees guadratisches Netz
L.g 7777777 \. s==E T T TS TS =S =S T T T T T T T T T T - - - - T - T - -7 77
T N, | =+= zufalliges Netz
I S, : 9 |
[} ) | |
> S B e ]
Jo) \\. S, : :
0: “.’-‘ : :
7777777777777777777777 ’.‘}f.;:7"""""T""""""”
) ‘-°§.__. |
o ~._-.__ c0e—
ol ‘ —
0.0 SA 05 SA 1.0 SA 1.5 SA 2.0 SA

Rickedistanz
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Dichtefunktionen beschreiben die
zu erwartende Wahrscheinlichkeit
fur verschiedene theoretische
Netzkonfigurationen. Fur prakti-
sche Belange sind die maximal zu
erwartenden Rickedistanzen
massgebend, da sie die technische
Machbarkeit prégen.
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K ! e =" 90%-Quantil
o* ’° w als Kennwert
o.. o’ ’ ‘ :
0. e AR - R S ——
I K 1 l
Sl L 1 1
= o .’ | |
g Y ¢ 1 ;
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Ruckedistanz
3.3 Modelein Hanglagen
i i:"‘ H‘"'l.' -
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Die Summenhaufigkeit der Ver-
teilung der Ruckedistanzen er-
laubt eine qualitative Beurteilung
der réaumlichen  Variabilitét.
Backmund (1964) fuhrte den
Begriff des Erschliessungspro-
zentes ein, das jedoch as Quali-
tdtsmass eine umstrittene Grosse
ist. Besser wére beispielsweise
ein Quantilwert, der fir die tech-
nische Machbarkeit aussagekréaf-
tigerist.

Wéhrend in ebenem Geldnde
Transportlinien in jeder beliebi-
gen Richtung ausgelegt werden
koénnen, sind die geometrischen
Mdoglichkeiten in Hanglagen be-
schréankt. Die maximale Langs
neigung ist durch die Steigfahig-
keit resp. Bremskapazitét der
Fahrzeuge begrenzt.
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Aus transporttechnischer  Sicht
geht es darum, Strassen und
Transportlinien senkrecht zuein-
ander anzuordnen. Diese Forde-
rung lasst sich mit zunehmender
Hangneigung infolge der
begrenzten Langsneigung von
Strassen und  Transportlinien
nicht mehr verwirklichen. Der
Winkel zwischen Strassen und
Transportlinien wird mit zuneh-
mender Hangneigung kleiner als
90°.

Strassennetze in Hanglagen kon-
nen aus Linien in einem 3D-
Raum beschrieben werden, die
auf einer schiefen Ebene ange-
ordnet sind. Damit lassen sich die
Einflisse der Hangneigung auf
die Netzgestaltung untersuchen.
(vgl. HEINIMANN 1998)
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Die optimale Erschliessungwir-
kung wird erreicht, wenn Grob-
und Feinerschliessungslinien
senkrecht aufeinander  stehen.
Dies Forderung wird mit zuneh-
mender Hangneigung  einge-
schrénkt, so dass ein spitzer Win-
kel resultiert. Das Grundmodell
dient fUr die Optimierung und
Abgrenzung verschiedener Kon-
zepte.

Strassen mit 12% Langsneigung
werden kombiniert mit drei ver-
schiedenen Feinerschliessungsli-
nien. Solange die beiden Haupt-
und Nebentransportlinien senk-
recht aufeinanderstehen, ergibt
sich eine minimale Ruckedistanz.
Mit zunehmender Hangneigung
wird die Rickedistanz lénger. Die
Grafik zeigt das Verhdtnis von
theoretisch kiirzester zu effektiver
Rickedistanz, das ein Effektivi-
tétsmassist.



Erschliessungsanlagen | Seite 3-12

34 Okonomische Optimierung von Erschlies
sungsmodellen

34.1 Kostenmodellefur Netze mit einer Klasse von Transportlinien

MATTHEWS (1942) formulierte erstmals ein Modell, mit dem der optimale
Strassenabstand berechnet werden kann. Dabei ging er von folgenden An-
nahmen aus

SA

Caig = foaa + 2 K [3.15]
mit Ky, Variable Riickekosten [CHFm®m]
fs<id Fixkosten Riicken pro Lastzyklus [CH |:-m-3]
k 10000
Comt =V —5A [3.16]
harv
mit K Strassenbaukosten [CHFm]
Vharv Erntevolumen [ m3-ha-1]

MATTHEWS (1942) begrindete den Zusammenhang [3.16] intuitiv, wobei er
US-Dimensionen verwendete (acre, cords, feet), womit sich anstelle von
10000 eine andere Konstante ergibt. Aus der Addition von [3.15] und [3.16]
ergibt sich die Kostenfuntion, fir die wir ein Minimum suchen. Dies errei-
chen wir, indem wir die Kostenfunktion nach SA differenzieren und gleich
Null setzen.

SA K,..q CLOO0O

Ciot = feia +T|](skid + V.. TSA [3.17]
: 1 K, ,aq (10000
Ciot =~ Ky _d—2 =0 [3.18]
4 Vi BA
SA=2 Kioag 10000 [3.19]
kskid |N/harv

Mit Formel [3.19] errechnete MATTHEWS (1942) optimale Strassenabstande
von 740 Fuss (225 m), woraus eine aus heutiger Sicht hohe Strassendichte
von knapp 50 m‘/ha resultierte. MATTHEWS' Formel hat sich im amerikani-
schen Raum in ihren Grundziigen bis heute gehalten, obwohl SEGEBADEN
(1964) wesentliche Beitrage zur Transportgeometrie lieferte, welche mit den
Korrekturfaktoren ¢, und ¢, eine Anpassung an reale Verha tnisse ermog-

of fr

lichte. Zudem legte MATTHEWS die Annahme zugrunde, dass Strassenbau
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und Ernte (Kahlschlag) in einem einzigen Zeitpunkt geschehen, und die In-
vestition nicht aktiviert wird. Erweitert man [3.19] um die Korrekturfakto-
ren c, und c, sowie einen Annuitétsfaktor a, so erhélt man [3.20].

road net [ 319]
kskid E:offr W

SA:Z\/aDk [¢ . 10000

harv

Dabei ist zu beachten, dass a die Dimension a* hat, und V,,, m*ha*a’. In
Europa wird in der Regel nicht der optimae Strassenabstand bestimmit,
sondern die optimale Strassendichte. Setzt man in [3.17] anstellen von
SA=10000/SD ein, so ergeben sich

10000 + Kioag [BD

Co=f 4 K, [3.20]
tot skid 4 [SD skid Vharv
10000 Kioad _

o =5 g7 Ko +Vha: =0 [3.21]
K. V. [10000

sp=1 \/ ss Vo (322

road

SD :1 kskid EBnet EBoffr m/harv (10000 [323]

al:H(road

[3.19] und [3.23] ermoglichen eine grobe Abschéatzung der Entwurfskrite-
rien Srassenabstand und Strassendichte. Voraussetzung ist, dass die RU-
ckekosten k,, und die Strassenneubaukosten k, , bekannt sind.

skid
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34.2 Kostenmodelle mit zwel Klassen von Transportlinien

Kostenmodell fiir ebene Verhéltnisse
und Geléndetransport mit Schlepper.
Die Kurve der Gesamtkosten ver-
lauft im Bereich von etwa 15 bis 40
m’' pro ha sehr flach. Ein rechneri-
sches Optimum kann zwar bestimmt
werden. Betrachtet man jedoch die
Modellunschérfe, so bewegt sich die
optimale Strassendichte in einem Be-
reich, der durch die nicht-
Okonomischen Optimierungskriterien
weliter eingegrenzt werden muss. Flr
das Rucken mit Schlepper betrégt
das Verhdtnis von Rickekosten zu
Strassenbaukosten etwa 5 zu 1, wes-
halb die Optimierung primér bei der
Transporttechnol ogie ansetzen muss.

Die Aenderung der Transporttechno-
logie wirkt sich auch auf die Opti-
mierung aus. Anstelle der Schlepper-
Ruckung liegt dieser Darstellung die
Forwarder-Rickung zugrunde. Das
Optimum liegt in einem &hnlichen
Bereich wie bei der Schlepper-
Ruckung. Allerdings befinden sich
die Gesamtkosten auf einem wesent-
lich tieferen Niveau. Die Ricke-
kosten betragen nur etwa einen Drit-
tel der Schlepper-Rickung..

Die ublichen Erschliessungskonzepte basieren alle auf zwei Klassen von
Transportlinien: (1) Strasse — Rlckegasse, (2) Strasse-Maschinenweg, (3)
Strasse-Seillinie, (4) Strasse-Fluglinie. Daraus ergeben sich zwel Transport-
phasen, die ein Kostenmodell berticksichtigen muss. Die einfachste Modell-

formulierung geht wiederum von linearen K ostenfunktionen aus.
Die Riickekosten fiir das Riicken (C',,,) und das Vorriicken (C',. ) sind

skid skid

A 0
l = S o T S_ |E(I)ffr |:l](;kid Em/harv
4 O

[3.24]
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SA" l
1] — 1l 1] 1]
Coia = Sskid +T [Cot Kia OV harv [3.29]
D
mit Kk, Variable Riickekosten pro Transportphase [CHFm*m’]
foa Fixkosten Ruicken pro Transportphase [CHFm?]
V, Erntevolumen [m3.ha*a’]

harv

Die Kosten fiir die Strassen (C' ) und die Transportlinien (C' ) betragen

| |
Clyy =0 Dk“’eg 5 00002 [3.26]
cn., k! , 10000 &
Crll)ad = : SdA” [327]
mit Kk, Srassenbaukosten [CHFm]
a Annuitatsfaktor [a]

Die Funktion der Gesamtkosten ergibt sich aus der Addition von [3.24] bis
[3.27]. Diese Funktion hat zwei Variablen, die Abstande SA' und SA". Das
Minimum dieser zwei-parametrigen Funktion liegt an der Stelle, an der die
beiden partiellen Ableitungen = 0 sind.

| | | |
aCtot — _Cnet |:I](road @. + Coffr |:I](skid W

9SA' (sa'f o >

1l 1 1 1
aCtot — _Cnet |:kroad Bi + Coffr |:kskid W

dSA" (SAII )2 =0 [3.29]

Setzt man [3.28] und [3.29] beide = 0 und I6st sie simultan nach SA' und
SA" auf so ergeben sich folgende Optimal abstande

e [3.30]
skid offr harv

A :2\/k' ¢, (10000 (&

kII 1] 1
SA“ - 2\/ roadII |:(tnet“ OOOO @' [331]
kskid m: A%

offr harv

[3.30] entspricht [3.19]. SA" ist in einigen Fallen durch die technische
Machbarkeit begrenzt, so beim Einsatz eines Harvester-Forwarder Sys-
tems, bei dem SA" der doppelten maximalen Kranreichweite entspricht
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(ca 20m). Besondere Bedeutung kommt [3.30] und [3.31] beim Konzept
Strasse-Maschinenweg zu. Dabei gilt es zu beachten, dass die Kosten fir
die Anlage von Strassen und Maschinenwegen mit zunehmender Hang-
neigung nicht-linear ansteigt.

3.5 Abgrenzung der Erschliessungskonzepte

Maschinenwege Seillinien

Riickegassen

Die Mdoglichkeiten, Transportlinien
technisch anzulegen, bestimmen die
grundlegenden  Erschliessungskon-
zepte. In unseren Betrachtungen sind
dies: (1) Ruckegassen in flachem
Gelénde, (2) Maschinenwege in
massig geneigtem Gelénde und (3)
Sdllinien im steileren  Gelande.
Fluglinien kénnen die genannten
Transportlinien ersetzen.

~ 800 Mit  zunehmender Hangneigung
% stosst das Konzept ,Strasse - Ma
< schinenweg* an Grenzen und wird
LL 200 durch das Konzept , Strasse - Seil-
6 kran“ abgel6st. Die technischen Be-
~ funde spiegeln sich auch in einer
§ wirtschaftlichen Betrachtung wieder,
8 600 in dem das Konzept , Strasse - Seil-
X kran“ oberhalb von etwa 50% Hang-
9 neigung dem Konzept ,, Strasse - Ma-
E_.') schinenweg" eindeutig Uberlegenist.
2 500

®

-

O

< 400

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Strassendichte (m/ha)
= Schlepper,30%  eee-- Seilkran, 30%
= Schlepper,60% ====< Seilkran, 60%
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3.6 Oekologische Optimierung

Neuerdings spricht man auch von einer 6kologischen Effizienz. Dabel geht
es darum, den Verbrauch von Umweltgitern und die Produktion von Schad-
stoffen zu minimieren. Wichtige Input-Indikatoren, die betrachtet werden

mussen, sind
+ der Verbrauch nicht erneuerbarer Rohstoffe (RDP_);
* der Verbrauch erneuerbarer Rohstoffe (RDP,_);

* der Verbrauch von Wasser (RDP,,.);

 der Verbrauch von Energie (RD

energy) ;

» der Verbrauch von Raum (Flache, RDP,_).

Daneben sind folgende Klassen von Output-Indikatoren zu berticksi chtigen:

 Treibhausgas-Potential (GWP);
 Ozonschicht-Zerstorungspotential (ODP);
 Versauerungs-Potential (ACP);

e ¢lc.

100% - -

75% -
Strasse+ Konventiondler SK

50% - Strasse+ Maalseilkran aufwérts

Strasse+ Maalseilkran aonérts

BLON

25% - Strasse + Heikopter

0%

GWP,,
GWP,,,
ACP

RDP grergy

Die Methodik der Lebenszyklusana-
lyse (LCA, , Okobilanz*) ermoglicht
es, bestimmte Umweltrisiken zu ana-
lysieren. Fur forstliche Problemstel-
lungen stehen derartige Untersu-
chungen in einer Pilotphase. Sie er-
moglichen es, das , 6kologische Ge-
fuhl* durch vergleichbare Zahlen-
werte zu ersetzen.
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4. Entwurfselemente fur Wald- und Glter
strassen

Die Lage der Erschliessungsanlagen muss im Rahmen der Planung raumlich
festgelegt werden. Dabei ist nach dem Grundsatz “nur soviel wie notig”
vorzugehen. Es geht darum:

* nur jene Kriterien festzulegen, welche die Losungswahl massgebend ein-
schrénken;

» al jene Kriterien erst in der Phase der Detailprojektierung festzulegen,
die den Handlungsspielraum nicht einschrénken.

Die Gestaltung und Durchbildung erfolgt geméss dem Bemessungskonzept
der SIA-Norm 160. Kriterien fUr den Nachweis der Tragsicherheit werden
hauptséchlich in der Phase der Detailprojektierung eingehender untersucht.
Hingegen sind einige Kriterien, welche die Gebrauchstauglichkeit einer
Anlage bestimmen, eingehender zu untersuchen.

Verkehrslasten tragen
ohne liber méssige Beanspruchung

Tragsicherheit
Risiken auf ein tragbares
Mass begrenzen
Bemessungs-
Anforderungen

Benutzerkomfort sicherstellen
(minimale Spurrinnenbil dung)

Gebraudhs- | Dauerhaftigkeit garantieren

tauglichkeit (minimaler Verlust von Material)

asthetische Anforderungen erfillen

4.1 Definition einer Strasseim Raum

Es stellt sich die Frage, mit welchen geometrischen Elementen die Lage
einer Strasse im Raum eindeutig definiert ist. Es werden dazu drei Projek-
tions-Flachen verwendet:

» die Projektion des Strassenkdrpers auf die Grundflache (“horizontale
Linienflhrung”);

» die Projektion der Strassenachse auf eine Flache, die sekrecht auf der
Grundfléche steht und durch die Strassenachse fihrt. Esist eine gewolbte
Fléche, die in eine Ebene ausgerollt wird (“vertikale Linienfihrung”);
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» die Projektion des Strassenkorpers auf Ebenen, die senkrecht zur Stras-
senachse verlaufen (“ Querschnittsgestaltung”).

In alen drel Projektionen gibt es Grundregeln und Grenzen, die bel der
Planung berlicksichtigt werden miissen.

horizontde Linienfihrung vertikae Linienflihrung

Querschnitt

Fahrbahnoberflache
Kurven " ] Fahrbahnbreite
Kurvenradien ;ig?jggfnun; Kurvenverbreiterungen
Geraden g Bankette
B&schungen

4.2  Entwurfselemente im Langsschnitt (vertikale Linien-
fuhrung)
0.50 v —
1 1 p
— = o horizontal / kein ”

0.45~ Schutz Kronendach y
- ) U4
§ oa0 | —— pomiet sy
< ’
2 0.35 ’
£ it
@ 0.30 ¢
'5 4" //
£ 025 o
5 / ~
3 020 i
< ' 4
S 015> 4 ,‘/
O S 4 /
< e 0 I P4
3 0.10 N

0.05

0.00

06 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
Langsneigung (%)
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Die Gebrauchstauglichkeit von
Wald- und Giiterstrassen wird
begrenzt durch Erosionsschaden
an Belag. Be ton-wasser-
gebundenen Schichten (“Natur-
strassen”) ergeben sich Abhan-
gigkeiten von der Langsneigung.
Auswertung aufgrund Daten von
LIENERT (1983).
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Haftung Fahrzeug-Strassenoberflache

hoch
(ausserhab Frostzeit,
giffige Oberflache)

mittel
(ausserhab Frostzeit)

gering
(ganzjahrig befahren)

Briicke

LA

12 15
10 12 15
8 10 12
mehrmals mehrmals mehrmals
taglich wochentlich jahrlich
Benutzungshaufigkeit
Durchlass Furt

N0 S
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Die zulassige Langsneigung ist
das entscheidende Entwurfsele-
ment fir Erschliessungsanlagen.
Wahrend bis vor kurzem 12% als
Maximum verbindlich war, wird
heute der Grenzwert risikoorien-
tiert festgelegt.

Die Querung von Bé&chen und
Grében beeinflusst die Geometrie
massgeblich.  Insbesondere  der
Entscheid, wie eine Querung rea-
lisiert werden soll, muss sehr
sorgfaltig gepruft werden.

Durch das Gegengefédlle in einer
Furt entsteht ein “Hohenverlust”,
der schon bei der Grobplanung
im Rahmen des Vorprojektes be-
riicksichtigt werden muss.
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bei 8% Steigung vor und nach der Furt

ZT/%
0,
300 5 1%
- ’ — 12%
o 200
i) 7 10%
2 100 - 8%
=
— B9
S 50 - 6%
S 0.5m/%
g 3m/%
[%2)
=
§ 10
>
()] 5
I | | | | | | | |
10 15 20 25 30 35 40 45 50
Lange Gegengefalle d (log.)
»~d =30m
/
K1
A
s N 10m 10m 10m
N // A Knickpunkt
om om om \‘ L4 Nullinienpunkt
K2
Nullinie
Gradiente
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Knickpunkt

Ausrundungslange [=80m

®  Nullinienpunkt
Nullinie

Gradiente

4.3  Entwurfselemente im Grundriss (vertikale Linienfih-
rung)

Kurvenanfang

Kurvenmitte

Kurvenende
Tangentenpunkt
Polygonwinkel

Zentriwinkel

***** Nullinie

gestreckter Polygonzug

—— Strassenachse

© D-WAHO Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01

Die Linienfihrung von Wald-
und Glterstrassen wird in der
Regel mit Geraden und Kreisho-
gen definiert. Bei der Erschlies-
sungsplanung wird im Gelande
wird zuerst eine sogenannte Nul-
linie abgesteckt, d.h. eine Linieg,
die eine vorgegebene Neigung
aufweist. In einem zweiten Schritt
(Detailprojektierung) wird die
Strasse konstruktiv durchgebildet,
indem der Nullinienzug durch
Geraden und Kreisbdgen ideali-
siert wird. Minimalanforderungen
ergeben sich an die Kurvenradien
(10m far Zweiachs-LKWs, 18m
fir Langholz-Transporter). De-
tailsvgl. KUONEN (1983).
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14 Bel grossen Richtungsdnderungen
~ 4% wird die Kreisbogenldnge kirzer
12 P——— als die im Gelande abgesteckte
1% T Nullinie. Um eine gegebene Ho-
< 10 T . T~ hendifferenz zu Uberwinden wird
> 0% die Steigung der Strassenachse
5 8 e grosser sein als die Steigung der
S 8 — T T Nullinie. Dieser Effekt ist schon
% 6 — bei der Erschliessungsplanung zu
@ 6% —— berticksichtigen. (Nach KUONEN,
4 - 1983)
2
60 80 100 120 140 160
Zentriwinkel (Neugrad)
Probleme: Wendeplatten sind Kehren, die
-wo ist die optimale eine grosse Richtungsénderung
g ende erméglichen. Sie sind insbeson-
- nach welchen Kriterien dere in Steillagen Schwierige,
ol dle Lage optimiert B aufwendige Bauwerke, die schon
werden Nullinio . bei der Erschliessungsplanung auf
- ihre  technische Machbarkeit
\ D A o - Uberpriift werden miissen.
\\ /,’ \,\,\/0/»\ S
7N\ | A >
, ‘
: i
i .
| ®
. ‘
\ \»\ v - S
" \ 0O
~ \ - o~
-0 ;mzmmge Strassenachse - o
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4.4 Entwurfselementeim Querschnitt

S Fahrzeug- s

s Sicherheitsstreifen a4 )
breite

|
|
|
|
|
2

Auftrags-

boschung

Kronenbreite

Bauflachenbreite

20m
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Ein Normalprofil legt die Stan-
dardanforderungen an die Quer-
schnittsgestaltung fest. Die mini-
male Fahrbahnbreite ergibt sich
aus der Fahrzeugbreite und einem
Sicherheitszuschlag (2 mal 0.35
m), der bei hoheren Geschwin-
digkeiten vergrossert werden
MuUSS.

Die Querschnittsgestaltung in
Wendeplatten ist bereits bei der
Erschliessungsplanung  zu  be-
riicksichtigen, da damit die defi-
nitiven Baukosten zu einem be-
tréchtlichen Teil festgelegt wer-
den.
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4.5 Folgerungen fur die Umsetzung

ebenes Gelande

Hanglagen

optimale Geometrie

Situation optimieren

Bussole im Gelande

| Effizienz otimiere

Clisimeter im Gelande

Zirkelschritt auf Plan
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In ebenem Gelande geht es bei
der Planung primédr darum, die
Linienfihrung im Grundriss zu
optimieren. In Hanglagen dage-
gen ist primér die LinienfUhrung
im Langsschnitt und Querschnitt
ZU optimieren.
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5.  Planung von Erschliessungsnetzen

5.1 Ubersicht

Bei der Planungsarbeit geht es darum, die Wirklichkeit gedanklich vorweg-
zunehmen. Das Hauptproblem, das sich stellt, ist, wie vorzugehen ist, um
Bedirfnisse (in unserem Fall Transportbedirfnisse) in konkrete, machbare
L 6sungen umzusetzen.

HALL'S (1969) Konzept des System
Engineering mit den drei Dimensio-
nen (1) Lebenszylus, (2) Logik und
(3) Sachbezug.

Sachliche Dimensio

ZET08 L7727 757

Lz 4

Das Zidl technischen Handelnsist es, kiinstliche Systeme zu schaffen, die es
ermoglichen, Bedurfnisse von Individuen zu befriedigen. Dabel stellt sich
die Frage, wie man vom Bedurfnis zur Lésung kommt. Systems Engineering
ist ein technisches Problemldsungskonzept, das drei Dimensionen aufweist
(HALL 1969):

* Eine erste Dimension Zeit, welche den Lebenszyklus eines technischen
Systems vom Entstehen bis zur Ausserbetriebsetzung in Lebensab-
schnittsphasen gliedert;

» Eine zweite Dimension Logik, welche eine Problemlsungsstrategie
umschreibt und diese in Form von logischen Vorgehensschritten defi-
niert;

* Eine dritte Dimension Sache, welche den Wissensschatz von Fakten,
Modellen und Vorgehensweisen umfasst, die eine bestimmte Disziplin,
eine Profession oder eine Technol ogie ausmachen.

Die Kombination der ersten beiden Dimensionen erzeugt ein Modell der
Methodik des Systems Engineering und definiert dieses unabhéngig von Be-
rufen und Fachdisziplinen.

Eine konkrete Projektsituation kann auf der logisch-sachlichen Ebene mit
Hilfe der drei Dimensionen des Hall’ schen Modells bearbeitet werden. Zu-
sétzlich stellt sich jedoch die Frage, wie durch sinnvolle Arbeitsteilung und
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—organisation ein Vorgehensprozess erzeugt werden kann, der die einzelnen
Aktivitéteten sinnvoll ordnet und wahrend der Ausfihrung derart steuert,
dass das Projektziel leistungs-, termin-, kosten- und qualitétsgerecht erreicht
werden kann. Mit diesen organsatorischen Aspekt befasst sich das Wissens-
gebiet des Projektmanagements.

Das Entwerfen ist ein schopferischer Prozess, der nicht vollstéandig in Form
von Regeln abbildbar ist. Erfahrung und Intuition sind ebenso wichtig wie
technisches Wissen. Es ist deshab bis heute nicht gelungen, die Entwick-
lung technischer Ldsungen vollsténdig mit Hilfe von Expertensystemen
vorzunehmen.

5.2  Problemlosungszyklus

Eine systematische Ldsungsentwick-
lung orientiert sich an einer Stan-
dardfolge von Tétigkeiten, die im-
mer in derselben Reihenfolge durch-
laufen werden. Ausgangspunkt ist
stets eine Problemstellung. Eine kla-
re Problemformulierung ist ganz ent-
scheidend fir eine erfolgreiche L6-

* 2

Zielformulierung ----ooeeeeeeoooe i =

| : <

* ' (&}

: 7

Systementwurf < 4 o
* S L = sung..

ystemoptimierung o

Q.

Systemanalyse 1 I

i S

fn)]

@

Bewertung / Entscheid

!

Massnahmen

Die Definition des Probleml 6sungszyklus geht auf friihe Arbeiten von HALL
zurtick und umfasst in der Regel sieben logische Schritte (SAGE 1992):

* Problemdefinition: herausschalen, quantifizieren und kléren der Bedurf-
nissen, welche das Problem erzeugen;

* Beschreilben der Menge von Umweltfaktoren, welche mdgliche Sys-
tementwicklungen einschranken;

* Analyse des Wert- und Zielsystems: auswahlen und strukturieren einer
Menge von Zielen, welche die Suche von Handlungsalternativen leiten.
Aus dem Wertsystem werden jene Attribute abgeleitet, welche fur die
Auswahl des am besten geeigneten Systems verwendet werden (mehr-
dimensionales Attributsystem).

» Systementwickung: Suche nach einer Menge von Handlungsalternati-
ven; jede Handlungsalternative muss in einem geniigenden Detaillie-
rungsgrad beschrieben werden, nach welchem mdgliche Wirkungen und
Folgen der Umsetzung beziiglich der Ziele abgeschétzt werden kdnnen.
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» Systemanalyse: Bestimmung spezifischer Folgen oder Konsequenzen
flr die verschiedenen Handlungsalternativen hinsichtlich der Dimensio-
nen, wie sie im Wertsystem bezeichnet wurden.

o Systemoptimierung: Optimierung der Systemvariablen derart, dass die
Systemziele mdglichst gut erfillt und die Einschrénkungen eingehalten
werden.

» Entscheidungsfindung: Bewertung der Folgen und Konsequenzen der
verschiedenen Handlungsalternativen, wie sie in der Analyse ermittelt
wurden beziliglich des Wertsystems. Dieser Schritt ermdglicht es, die Al-
ternativen bezlglich ihres "Wertes’ zu ordnen. Eine oder mehrere Al-
ternativen werden ausgewahlt fur den nachsten Entwicklungs- oder Rea-
lisierungsschritt.

* Massnahmenplanung: Dokumentation und Kommunikation der Resulta-
te; Planung der nachsten Entwicklungs- oder Realisierungsphasen; Be-
schaffung der fir das weitere V orgehen bendtigten Ressourcen; Projekt-
planung fur die néchste Realisierungsphase (Projektmanagement).

Der Problemldsungszyklus, wie er beispielsweise bel HABERFELLNER ET AL.
(1992) beschrieben ist, geht auf die Arbeiten von HALL zurtick und wurde
teilwei se abgeandert und angepasst.

5.3 Projektlebenszyklus

Projekt-L ebenszyklusmodelle beschreiben die Lebensphasen von Systemen
zwischen der Entstehung und der Ausserbetriebsetzung (from "craddle to
grave’). Generell lassen sich folgende Phasen unterscheiden: Konzeption,
Entwurf, Implementierung, Benutzung, Ausserbetriebsetzung. Diese Phasen
werden je nach Problemfeld weiter unterteilt. Vor alem fur sehr komplexe
Vorhaben der Software- und der Bauindustrie wurden verschiedene L ebens-
zyklusmodelle entwickelt, welche auch Feedbackschleifen enthalten und
von einem rein linearen zu einem zyklischen Vorgehen Uberleiteten. Ein
Beispiel dazu findet sich bei BoeEHM (1988), der ein Spiraimodell fur die
Softwareentwicklung umschreibt.
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Bau Prozesse der
Prozesse I nstandhaltun:
Vorstude Vorprajekt Detailprojekt T Bau O 18 Reenginesing
Rechtliche Technische
Rahmenb. Analyse Bgena?diggg
T T -
Erschliessungs Okonomlschﬂ Sﬁﬁtm
Konzlepte Anallyse - Entwésserung
Entwurfs- Umwelt
Elemente Analyse
I I
. Gesamt-
’ Zicsysten) ‘ Bewertung
‘ Entwicklung ‘ Erstellung End of Life

54.1 Prinzipien und Leitideen

=== Semeed
- -
Sea
-
~s
-
~

Problem-
bearbeitung

Losungs-
konzepte

I i -

Vereinfachungsgrad

Problem
Detaillésung

~ee
~~s
S

Bedlirfnis-
modell

Ldsungs-
modelle

Ldsungs-
bearbeitung

Abstraktionsgrad

Bauprojekte sind zwar in der Regel
einmalige Vorhaben. Die Abwick-
lung erfolgt jedoch in standardisier-
ten Phasen, die fur ale Ingenieurdis-
ziplinen gleichartige Bedeutung ha-
ben. Die Abwicklung von Baupro-
jekten ist in der Lohn- und Honorar-
ordnung fur Bauingenieure des SIA
umschrieben (SIA-LHO 103). Fir
Bodenverbesserungsprojekte gibt die
SIA-Empfehlung 406 eine gute Um-
schreibung der einzelnen Projekt-

phasen.

Um komplexe Probleme l6sen zu
konnen, muss die Wirklichkeit ver-
einffacht und abstrahiert werden.
Modelle sind die zentralen Hilfmit-
tel, mit denen samtliche Ingenieur-
disziplinen arbeiten. Unter einem
Modell versteht man eine verein-
fachte Abbildung der Wirklichkeit,
welche die wesentlichen Funktionen
wenn moglich quantitativ beschreibt.
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5.4.2 Situationsanalyse

System-Verstandnis

Systemabgrenzung

Systemfunktionen

Systemstruktur ‘
Problemfelder ‘

Transportbedurfnisse

infolge Ressourcennutzung ‘

infolge Raumnutzung

infolge Umweltpflege

Rahmenbedingungen

naturraumlich

gesellschaftlich

wirtschaftlich

Akteure

Abgrenzung

- Wasserscheide

- Gewassernetz

- Kunstliche Hin-
dernisse

Entscheidungstrager

I e e A A

|
|
|
technisch ‘
|
|
|
Stakeholders ‘

Erschliessung-
einheit

Schnittstellen

Ziel der Situationsanalyse ist es, die
zu betrachtende Wirklichkeit abzu-
grenzen (was gehOrt zu unserem
Problemfeld, in welchem Bereich ist
die Lésung zu suchen), die Bedirf-
nisse zu klaren (Bedarfsnachweis)
und die Rahmenbedingungen (Re-
striktionen) zu kléren.

Die Systemabgrenzung versucht, das
Geldnde in Einheiten einzuteilen,
welche natiirlich oder kiinstlich klar
begrenzt sind. Es empfiehlt sich, die
hydrologische Gliederung eines Ge-
bietes an den Anfang der Uberlegun-
gen zu stellen. Eine einzelne Einheit
wird as  Erschliessungseinheit
bezeichnet, die klar definierte
Schnittstellen zu benachbarten Ein-
heiten aufweist. Bei einer Fléchen-
grosse Uber 400 Hektaren ist zudem
eine formliche Umweltvertréglich-
keitspriifung UV P durchzufthren.
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150 m3

Materialentnahmen
Deponien
[GSG 32, USG 30]

Anlagen in
Schutzzonen
[GSG 30]

Eingriffe in Gewéasser
[FiG 24]

Inventare (NHG 18]

- Hochmoore

- Auen

- Wasser-/Zugvogel

- Jagdbanngebiete

- Flachmoore

- Amphibienlaichgebiet
- Trockenstandorte

- Steinbockbestande
- Auerwild

300 m3

Boden

Schutz
Sicherheit

Wasser

Biosphare

Atmosphare

wirtschaftliche
Entwicklung

Raumnutzung

kulturelles
Erbe

Waldwirtschaft

Alp-/Landwirtschaft

Verbauung

Lastwagentransporte
NAL

..... »  Personentransporte
Fahrten

Wald mit beso Schutzfunktion
[WagG]

Schutzzonen der kommunalen
Nutzungspléane

Berggebiet: Entwicklungs-
regionen mit
Entwicklungskonzepten

Richtpléane der Raumplanung:
regional, kommunal (z.B.
Wanderwege)

Inventare [NHG 5]

- ISOS, Ortsbilder CH

- KGS, Kulturguter CH

- KLN, Landschaften (SBN)
- IVS, hist. Verkehrswege

- Moorlandschaften

Gewasserschutz

] Fischerei

m Biotope (Inventare)

Einzelobjekte

Kulturgiter

. (hist. Verkehrsweq)

Eine vereinfachte Darstellung der Be-
durfnisse (Bedurfnismodell) ist der Aus-
gangspunkt fur das Entwickeln von L&-
sungen. Personen- und Gltertransport-
bedirfnisse sind getrennt darzustellen
und zu quantifizieren.

Rahmenbedingungen ergeben sich vor
adlem aus den gesellschaftlichen Nor-
men fur den Umweltbereich. Geschiitzte
und schitzenswerte Objekte werden in
Inventaren festgehalten. Da derartige
Inventare noch im Aufbau begriffen
sind, kommt man nicht darum herum,
bei jedem Planungsvorhaben bei den zu-
sténdigen kantonalen Amtsstellen (Na-
turschutz, Gewasserschutz, Raumpla-
nung, usw.) den aktuellen Stand der In-
ventarisierung zu erfragen.

Alle bekannten Inventare sind auf einem
Inventarplan darzustellen, der ein we-
sentlicher Bestandteil des Vorprojektes
ist. Ziel des Inventarplanes ist es, die
Umweltbedingungen vor der Redlisie-
rung irgendwelcher Vorhaben festzuhal-
ten.
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54.3 Zielanalyse und -formulierung

Ein Zid ist eine Aussage uber etwas, das man zu erreichen wunscht
(KEENEY 1992). Damit Ziele formuliert werden kdnnen, sind drei Grund-
voraussetzung zu beachten:

* Es braucht einen Entscheidungskontext, innerhalb dessen die Entschei-
dung zu treffen ist (z.B. Automobilkauf, das Erstellen einer Erschlies-
sungsanlage usw.);

* Ein Objekt (Komponente, Systemteil wie z.B. Sicherheit, Wirtschaft-
lichkeit usw.) und

» eine Praferenzrichtung (maximieren, minimieren).

KEENEY (1992) unterscheidet zudem zwischen grundlegenden Zielen, wel-
che die angestrebte Endwirkung umschreiben, und Mittel-Zielen (auch
Formalziele genannt), welche den Grad der Erfullung eines anderen Zieles
beschreiben.

Standards
Wunsch- Folgen-
Liste Vorlaufige Liste
Grundlegendes Liste der
Wertsystem Ziele
Ideale Schlechte
Lésung Losung

Fundament projektbezogene Ziele
erkennen Ziele zusammentragen strukturieren

Zielanalyse und —formulierung ist ein normativer Vorgang, der die Leitli-
nien festlegt, an denen sich der L ésungsentwicklungsprozess zu orientieren
hat. Es gibt keine wissenschaftliche Methodik, mit der man " objektive’ Zie-
le herleiten kann. KEENEY (1992) schlagt ein Vorgehen in drei Phasen fir
die Zielanalyse und —formulierung vor:

* Das Indentifizieren der grundlegenden Werthaltung der Entscheidungs-
trager. Das wirtschaftlich-technische Weltbild geht in der Regel von ei-
ner utilitaristischen Haltung aus, die annimmt, dass jene L 6sung die bes-
te ist, welche den grossten Nutzen fir die grosste Anzahl der Betroffe-
nen bewirkt. Sozusagen einen Gegenpol dazu bildet eine atruistische
Grundhaltung, welche die allgemeine Wohlfahrt der Gesellschaft als
Ganzes in den Vordergrund stellt, woran sich auch die Handlungen der
Individuen auszurichten haben. In neuerer Zeit spricht man zunehmend
von einem hedonistischen Welthild, wonach die Menschen primér da-
nach streben, Lust und Erflllung in ihrem Leben zu maximieren. Im Zu-
sammenhang mit dem Leitbild " Nachhaltige Entwicklung” wurde das
sogenannte Equitiy Prinzip in den Vordergrund gestellt, wonach jedes
Individuum das gleiche Grundrecht hat, Ressourcen zu verbrauchen und
auch Nutzen zu beanspruchen. Vor alem in der westlichen Welt Uber-
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wog in den letzten Jahrzehnten das utilitaristische Weltbild, was jedoch
als Grundlage zunehmend in Frage gestellt wird.

* In einem zweiten Schritt geht es darum, eine ungeordnete, vorlaufige
Liste von Zielen zu erstellen. Ein Weg dazu ist, funf Leitfragen nachein-
ander abzuarbeiten: (1) Gibt es Standards, mit denen unerwinschte L6-
sungen von vornherein ausgeschieden werden konnen?, (2) Was moch-
ten Sie mit einer LOsung erreichen?, (3) Was mochten Sie mit einer L6-
sung unbedingt vermeiden?, (4) Wie wirde eine perfekte LOsung ausse-
hen? und (5) wie wirde eine schreckliche Ldsung aussehen?

» Die vorlaufige Zielliste muss strukturiert werden, damit tbergeordnete
Ziele von untergeordneten und grundlegende Ziele von Formalzielen
unterschieden werden konnen. Die Graphentheorie bietet eine mogli-
chen Ansatz, um bei diesem Prozess zu helfen. Die vorlaufige Zielliste
dient als Ausgangspunkt, und jedes Teilziel wird gemass der Frage ge-
priift, welche der Ubrigen in der Liste vorhandenen Ziele dem betrachte-
ten Tellziel Ubergeordnet sind. Daraus léasst sich eine "Vorganger-
Nachfolger”-Struktur herleiten, anhand der ein hierarchisches Zielsys-
tem abgeleitet werden kann. Hinweise zur Strukturanalyse finden sich
bei SAGE (1977) und bel BEROGGI (1998).

Standards
"ausfiltern" unakzep-
tierbarer Lésungen

Wunschliste Folgenliste
"was mochten wir ] "was moéchten wir
erreichen?" V0r|auflge vermeiden?"

Y Liste der ]

\ Ziele /

\ /

\ /

\ /

\ /

Schlechte Losung
"wie sieht eine
schlechte Lésung
aus?"

Ideale Losung
"wie sieht eine
perfekte Loésung aus?"
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Beispid
Fir die Beschaffung eines neuen Autos wird eine vorlaufige Liste mit Zie-

len brainstormartig zusammengestellt. Dabei werden die Teilziele fortlau-
fend in einer Tabelle festgehalten.

Tragt zur
Teilziel \I/E(;rr]e_lr;hlténelg Indikator Grenzwert
No. ... bei
1  Anschaffungskosten minimieren 8 CHF < 30 kFr
2  Benzinverbrauch minimieren 89 [/2100 km <7l
/100 km
3 Zuverlassigkeit maximieren 4 MTBF
4 Funktionelle Bedurfnisse erfullen
5 Leistungsfahigkeit (performance) maximeren 4
6  Nutzbaren Stauraum maximieren 4 Volumen| >200|
7  Sicherheit maximieren
8  Okonomische Effizienz maximieren
9  Okologisch ungiinstige Wirkungen minimieren

Das Zuordnen von Ubergeordneten Zielen (Spalte 3) ermdglicht es, eine hie-
rarchische Zielstruktur zu erkennen. Jene Teilziele, die kein Ubergeordnetes
Ziel besitzen, definieren die hierarchisch hochsten, grundlegenden Ziele. Es
sind dies die Teilziele 4, 7, 8, 9. Die nachste Hierarchiestufe ist digenige,
welchedie Tellziele 4, 7, 8, 9 ds VVorganger hat.

Die geschilderte Vorgehensweise ermdglicht es, Wechselwirkungen in
komplexen Systemen zu erkennen. Dabei kann die Anzahl der zu betrach-
tenden Komponenten eines Systems so gross werden, dass formalisierte
Verfahren erforderlich werden (vgl. SAGE 1977). Eine verbreitete Mdglich-
keit entstammt der Graphentheorie, indem eine Adjazenzmatrix (" Nachbar-
schafts’-Matrix) wie folgt definiert wird.

» die Knoten werden durchnumeriert von 1 bisn;

» die Beziehungen des Graphen werden in einer quadratischen Matrix darge-
stellt, d.h. miti= 1...n Zeilen und j=1...n Spalten

* Fur jedes Element g, des Graphen wird geprUft, ob eine Relation v,v, der Form
"I ist dem Teilziel j direkt Gbergeordnet” vorhanden ist. Trifft dieszu, ist g=1,
andernfalls =0.

Fur das obige Beispid ergibt sich folgende Adjazenzmatrix:
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Die Matrixreprasentation ermdglicht es, die Beziehungen (in unserem Fall
hierarchisch) algorithmisch herzuleiten. Dabei sind folgende Mengen zu be-
stimmen:

Die Menge der Knoten, die keinen Vorganger aufweist (Spalten, die keine 1
aufweisen)
A={4,7,8,9}.

Die Menge der Knoten, die einen Nachfolger hat (Zeilen, die eine 1 auweisen)
B={4,8}

Die Menge der Knoten, die keinen Nachfolger hat (Zeilen, die keine 1 aufwei-
sen)
C={1,2356,7 9}

Knotenmenge der abersten Hierarchiestufe, die Nachfolger aufweist (Durch-
schnitt der Mengen A und B)
AnB={48

Knotenmenge der obersten Hierarchiestufe, die keine Nachfolger aufweist
(Durchschnitt der Mengen A und C)
Anc={79

Knotenmenge untergeordneter Hierarchiestufen, die sowohl Vorganger als
auch Nachfolger aufweist (Durchschnitt der Mengen B und C)

Bn C:{ } (in diesem Fall leere Menge).

Daraus |8sst sich die Zielhierarchie graphisch wie darstellen.

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01



Erschliessungsanlagen |

Seite 5-11

Autokauf

Funktionelle Okonomische
Bedirfnisse
erfillen [4] [8]

Effizienz maximieren

Sicherheit
maximieren

7

Zuverlassigkeit
maximieren

[3] [1]

Anschaffungs-

kosten minimieren

L eistungsfahig-
n keit maximieren minimieren
[5] [2]

Benzinverbrauch

Nutzbaren Stau-
4 raum maximieren

[6]

Okologisch ungiins-
tige Wirkungen
minimieren [9]

Oberziele versuchen, den anzustreben-
den Endzustand zu beschreiben. Detail-
ziele umfassen Kriterien und Indikato-
ren, mit denen die Zielerreichung ge-
messen werden kann. Die Angabe der
Préferenzrichtung (minimieren, maxi-
mieren) ist wichig, damit eine Optimie-
rung Uberhaupt moéglich ist.

Die nachstehende Struktur ist exemplarisch fur Problemstellungen rund um

die Erschliessungsplanung.

— technische Wirksam-
keit maximieren

forstwirtschaftlich

"Wirkungsziele"

land-/alp-
wirtschaftlich

drittwirtschaftlich

| Effizienz maximieren

betriebswirtschaftlich

"Effizienzziele" =

volkswirtschaftlich

Okologisch

| Risiken minimieren

Natirliche Umwelt

"Vermeidungsziele"

Soziale Umwelt

Mensch als Individuum
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544 Systementwurf

Der Entwurf einer konkreten Losung ist ein kreativer Prozess, der wie folgt
ablauft:

* Systemkomponenten auswahlen, mit denen die geforderte Funktionsfé-
higkeit erreicht werden kann;

» einzelnen Komponenten réaumlich anordnen;
» einzelne Komponenten funktionell aufeinander abstimmen;
» geometrische Abmessungen der einzelnen Komponenten bestimmen.

Die Losungsentwicklung folgt dem Prinzip der schrittweisen Verfeinerung
(hierarchische Dekomposition). Zuerst mussen aus der gesamten Palette der
Losungspfade ein oder mehrere Ldsungskonzepte ausgewahlt werden. Der
zentrale Schritt, das Entwickeln eines Losungskonzeptes definiert die Sys-
temkomponenten, bringt sie in einen réaumlichen Zusammenhang und
stimmt sie aufeinander ab. Der letzte Schritt umfasst das konstruktive
Durchgestalten der einzelnen Subsysteme und Komponenten (Bemessung).

5.4.4.1 Ablauf des Entwurfsprozesses

System abgrenzen

A 4

Entwurfskriterien festlegen

A 4

Subsysteme definieren

und abgrenzen

[Erschliessungskonzepte]
A 4

Knoten des Netzwerkes

identifizieren
[Eingang, Ausgang, Umschlag]

A 4

A

automatisierbar

Netzwerk-Varianten
entwerfen

A

automatisierbar

4
Strassenkérper
konstruktiv durchgestalten
[Detailprojektierung]
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5.4.4.2 Formale Abbildung von Netzwerken

Netzwerke lassen sich als Graphen
abbilden und mathematisch be-
schreiben. Die strukturbildenden
Elemente sind Knoten und Kanten
(Bbgen). Es gibt eine Menge von
mathematischen Verfahren, Prob-
leme in Graphen zu |6sen (z.B.
shortest path Problem - Dykstras
agorithm)

5.4.4.2 Festlegen der Entwurfskriterien

Zu treffender Entwurfskriterium  Einflussfaktoren Vorgehen im
Entscheid Detail
Erschliessungskonzepte  Vygapar < 25% Tragfahigkeit Kap 3.5
festlegen CBR, Fahrzeug
(Subsysteme definieren  Vmeshweg < 45% Baukosten
und abgrenzen Vil < 100% Nutzungsintensitat
Grundziige der Netz-  SA peanbar Strassenbaukosten Kap. 3.4
werkgeometrie definie- SA Kosten fur den off-
ren maschweg road Transport

SA o Nutzungsintensitét
Abmessungen des v < 12% Fahrzeuggeometrie Kap. 4
Strassenkorpers festle- b=
gen =32m

Ausbaustandard

Um aus der Vielfalt der technisch denkbaren Losungen eine Auswahl zu
treffen, muss eine Eingrenzung vorgenommen werden. Sie orientiert sich an
folgenden Fragen:

* in welchen Gelandeteilen ist vorzugsweise welches Losungsmodell zu
wahlen (Erschliessungskonzepte ,, Strasse - Riickegasse”, |, Strasse - Ma-
schinenweg”, ,, Strasse - Seilkran® ?

» welche Zonen sollen mit Erschliessungsanlagen (lineare Systemkompo-
nenten) verbunden werden ?

» welche Zonen sind fir Erschliessungsanlagen unginstig ?

Entwurfskriterien sind " Standardwerte”, welche als Input fur den Entwurfs-
prozess dienen und die L ésungssuche in eine bestimmte Richtung leiten.
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5.4.4.3 Subsysteme definieren und Abgrenzen

Eine erste, alerdings nur grobe Eingrenzung kann Uber die Hangneigung
vorgenommen werden und fuhrt zu folgender Ausscheidung:

* Gelande, das direkt mit Fahrzeugen befahren werden kann. Als Aus-
scheidungskriterien sind zu betrachten: Hangneigung, Oberflachenrau-
higkeit, Bodentragfahigkeit, Fahrzeugmobilitat.

* Gelande, in dem das Holz durch gezielte Krafteinwirkung (Schwerkraft,
Seilzugkraft) Uber den Boden an eine Transportlinie geschleift werden
kann. Ausscheidungskriterien: Hangneigung, Oberfléachenrauhigkeit.

* Gelande, in dem das Holz mit Hilfe von Seiltragwerken transportiert
werden kann.

» Gelande, in dem ein Holztransport normalerweise nicht vorgenommen
wird.

Der Guter- und Personenfluss folgt oft der hydrologischen Struktur eines
bestimmten Geléandes, weshalb die Einzugsgebiete von Graben, Bachen und
Flissen die raumliche Struktur des Guterflusses charakterisieren.

5.4.4.4 Definieren von Netzwer k-K noten

Das Gelénde, die Erschiiessungs-
Ziele und die rdumliche Struktur

des Material- und Personenflusses
bestimmen glinstige Zonen (,,posi-

/ Gelénde- tive Fixpunkte') und ungiinstige

/ Evaluation Zonen (,negative Fixpunkte*), die

Lage méglicher Linien Lage méglicher Linien mit Erschliessunganlagen zu errei-
gunstig unginstig Trﬁnspor! gunstig unginstig Chen bzw. zu meiden sind. Primar
Terassen | Steihinge Technologie Sommel-  aufwendiger ist von den zu erreichenden Sam-
Baugrund | Felsbander \. ya zonen | Sttzenbey melzonen  auszugehen, — sekundér
e | Wemio / dandorte sind die zu meidenden Gelandeteile

Gelénde Wendepl. \
Biotope zu betrachten.
Gewdsser
Aesthetik

Lage méglicher Linien

gunstig unginstig

Bewirtschaf- zu schonen-
tungszentren de Fldchen
MUSS
SOLL
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In Hanglagen kann der Material-
fluss am besten anhand ausgewahl-
ter Hangprofile beurteilt werden.
Beim Konzept ,Strasse-Seilkran®
ist zusdtzlich die Lage von Trag-
werkelementen zu betrachten. Die
Anzahl der Stiitzen ist bereits im

Bergabtransport
dub < dmux

Bergauftransport Lastwegkurve Entwurfsprozess zu minimieren.
Aot < Aoy Seilanlage
- optimale Lage
for Strasse
optimale Lage Durch eine unglnstige Lage der

fir Strasse Strassen wird das Riicken des Hol-

zes auf Dauer erschwert (Beispiel
Hinterharder, Gemeinde Unterseen)

optimale Lage
fur Strasse

Strasse

Strasse
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5.4.4.3 Sucheder Linienfuhrung

Eingangs-Knoten Sammelzonen sind durch ein Netz-
werk derart zu verbinden, dass (1)
oS die Lange des Netzes minimiert und

~ , Wendeplatte (2) moglichst wenige ,negative

Fixpunkte" tangiert werden.

Wendeplatte

Ausgangs-Knoten
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545 Systemanalyse

Die Systemanalyse umfasst Methoden zur Untersuchung und Gestaltung
von Systemen, indem sie:

« Systeme in Subsysteme, Elemente und Verknipfungen (Beziehungen)
gliedert;

« fOr Oberschaubare, qualitativ und quantitativ erfassbare Teilbereiche
Aussagen Uber Ablaufe und Verhaltensweisen des gesamten Systems
ermaoglicht.

Die Analyse ist eine kritische Auseinandersetzung mit einem Sachverhalt,
wobei alle Teilaspekte berticksichtigt werden sollen. Sie ist eine der Syn-
these entgegengesetzte Erkenntnismethode, wel che versucht, Wirkungen auf
Ursachen und Wirklichkeit auf Prinzipien und Gesetze zu reduzieren.

Die Phase der Analyse ist der kritischste Schritt innerhalb des Probleml6-
sungszyklus. Es geht insbesondere darum,

» LoOsungen systematisch zu prifen, um Ansatzpunkte fur Verbesserungen
oder fur ein alfalliges Ausscheiden zu finden;

» dieTauglichkeit (Machbarkeit) der Ldsungen kritisch zu durchleuchten;

» die Lésungen einzeln zu betrachten und keine vergleichende Bewertung
anzustellen.

Entwurf einer

Losung -
Verbesserungs-
vorschlag
‘ |
Analyse der ‘ Bereinigte 1
Losung ‘ Losung .

|

|

ausscheidende | |
Losung .
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Entwurf und Analyse erfolgen
iterativ. Schwachstellen, die in
der Analyse festgestellt wer-
den fliessen in einen erneuten
Entwurf ein, um die Lésungen
systematisch zu verbessern. Im
gegenseitigen  Zusammenwir-
ken zwischen Anayse und
Entwurf entstehen eine Teil-
menge bereinigte, verbesserte
Ldsungen und eine Teilmenge
auszuscheidende L ésungen.
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Technische Analyse

geotechnisch

erschliessungstechnisch

holzerntetechnisch

Oekonomische Analyse

Analyse der
Auswirkungen/Risiken

5.4.5.1 Technische Analyse

betriebswirtschaftlich

volkswirtschaftlich

Beeintrachtigung der
natirlichen und sozialen
Umwelt

Die technische Analyse versucht, die Aspekte , Funktionstauglichkeit” und
» Gebrauchstauglichkeit* zu beurteilen. Folgende Bereiche sind eingehender

Zu betrachten:

* Geotechnik: Konstruktive Ausgestaltung von Schlisselstellen (Wende-
platten, Bach- und Grabenguerungen, Durchstossen von Rippen); Mach-
barkeit der Linienflhrung; Hangstabilitdt im Bereich der Linie (Geolo-

ge?); Erosionsrisiko.

» Erschliessungstechnik: Wirksamkeit der Erschliessungsnetzes,; raumli-

che Verteilung der Strassenabsténde.

* Rlcke- und Holzerntetechnik: Raumliche Verteilung verschiedener Ri-
ckeverfahren; Anteil nicht zuganglicher Flache.

© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen
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Die Anayse wird fur ver-
schiedenste Teilbereiche sepa-
rat vorgenommen, dies, um die
Problemsicht in Uberschauba
ren Grenzen zu halten und um
Kriterien und Indikatoren zu
finden, welche es erméglichen,
die Zielerreichung einer ein-
zelnen LOsung zu beurteilen
und eine Rangreihenfolge fur
einzelne Aspekte festzulegen.
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Die geotechnische Anayse
@ wird durch eine Kartierung im

Geldnde und alenfalls durch
erganzende Expertenmeinun-
gen (Geologen) vorgenom-
men. In einem Korridor ent-
lang von geplanten Strassen-
zligen werden wesentliche Ge-
landemerkmale kartiert. An
besonders schwierigen Stellen
empfiehlt es sich, Querprofile
aufzunehmen, um die techni-
sche Machbarkeit zu tberpri-
fen.

Die erschliessungtechnische
Linge L Anayse versucht, die Wirk-

Flache F L samkeit eines Erschliessungs-
SDI— netzes mit einfachen Kennzah-

F len zu beschreiben. Die Stras-

sendichte (m'/ha) und der

durchschnittliche Strassenab-

stand werden fir jede Variante

bestimmt. Daraus lasst sich der

Strassennetzkorrekturfaktor
berechnen, der ein Mass fir
die Effektivitdt einer Ldsung

j san'(iss  ®
N im
4

OSALSD

net

/
i
\

/"‘\'\;“\A
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Schiefe Hangldnge
Befahrbarkeit

Grenzen Ricketechnologie

Geldndeklassen

Mittelwerte (z.B. durchschnittli-
cher Strassenabstand) vermdgen
die Variabilitét nicht zu charakte-
risieren. Die Haufigkeit der Stras-
senabstande ist ein gutes Mittel,
um die Variabilitét darzustellen.

Ziedl  der holzerntetechnischen
Analyse ist es, die réumliche Ver-
teilung und das Ausmass ver-
schiedener Rickeverfahren zu be-
schreiben. Mit einer einfachen
Gelandeklassifikation werden
Klassen gebildet, deren raumliche
Ausdehnung gemessen werden
kann.
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100% Eine graphische Darstellung der
Flachenanteile verschiedener RU-
son ckeklassen erlaubt einen raschen,
informativen Quervergleich ver-
o sou schiedener  Erschliessungsvarian-
S ten.
<C 40%
20%
0%
"heute" "genehmigt" "minimal" "definitiv"

D Bodenzug/Reisten D MSK bergauf . MSK bergab . Konventioneller SK [ ] Unzugaenglich

5.4.5.2 Wirtschaftlichkeitsanalyse

Die Okonomie kennt drei unter-
schiedliche Kennziffern.

Effektivitat
efficacité, effectivité
effectivity

Optimalitét
optimalité
optimality

Wirkungen

Faktor-
; or- und
einsatz Effizienz l{l‘;chteile)
efficience
efficiency
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Kosten

. = -
privat e
andere

Nutzen

privat
andere

offentlich
direkt offentlich
direkt
Umwelt
indirekt Umwelt
indirekt
sozial .
indirekt sozial
indirekt

1. Stufe der Analyse
"betriebswirtschaftlich"

Projekt-
Wirtschaftlichkeit

[monetdre Bewertung]

2. Stufe der Analyse
"gesamtwirtschaftlich"
[indirekte Bewertung]

Lebenszykiuskosre

Nuizen
Personentransport

Nutzungsstroregre

Die 6konomische Anayse kann
verschiedene Stufen berticksichti-
gen. Zum einen kénnen einander
direkte Kosten und Nutzen gebe-
nibergestellt werden, was aus
Sicht der direkt Betroffenen Pri-
vatpersonen, der indirekt betrof-
fenen Privatpersonen und der of-
fentlichen Haushalte vorgenom-
men werden kann (Pillet, 1996).
Externalitéten lassen sich eben-
fals 6konomisch bewerten, was
jedoch besondere Schwierigkeiten
insich birgt.

Das Wesentliche einer Wirtschaft-
lichkeits-Analyse ist das Analyse
Modell, das in der Regel aus fol-
genden Teilmodellen besteht:

® Ausmasse V.4 ® errechnungssotz  [SFRA/ 2 In3thare)
O sz ez ® Zerteimsparung e/ ® Stickvolumen [/m3]
® Unterhalt  [SFR/mval o Varhalion in micht
zugdnglicherm [mZha/a)
Gebret
Annuitstermenhod NMotzen o
Ienmenoas Guterfranspor?
® Anterte 5 Rickeverfolren /%
® S5 .x Sysiemkosten [SFR/PSH)
® eiteinsparung [PSIm3)
® Amortisationszerraum  [a)
® Kolkulationszinstuss /%
Kosren Nurzen
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Investition
jahrlicher Nutzen
jahrliche Kosten

Beurteilungsgrosse= Kapitalwer}

A
~ k*(1/1.05"5)
+
N
c
ﬂ" (1/1.05"1)
b
3
Z
1 2 3
~
<
c
) k*(1/1.05°1)
[0
o]
¥
v
k*(1/1.05"5)

Zeit

Investition
jahrlicher Nutzen
jahrliche Kosten

Amortisationsmodell: Eine Wirt-
schaftlichkeitsanalyse stésst  bei
Erschliessungsvorhaben auf ver-
schiedene Schwierigkeiten. Im
Jetzt-Zeitpunkt wird eine Investi-
tion getétigt, die ihre Wirkungen
(Nutzen, Unterhaltskosten) erst in
Zukunft entfaltet. Kosten und
Nutzen fallen in verschiedenen
Zeitpunkten an, womit Methoden
anzuwenden sind, welche diesen
Zeiteffekt berticksichtigen kdnnen.
Die entsprechenden ©6konomi-
schen Modelle nennen sich dyna-
mische Verfahren der Investiti-
onsrechnung.

Die Kapitalwertmethode rechnet
alle in Zukunft anfallenden Nut-
zen und Kosten durch Abdiskon-
tieren auf den Jetzt-Zeitpunkt um.
Damit entstehen vergleichbare
Masse fur Kosten und Nutzen. Die
Berechnung wird stark beeinflusst
vom Amortisationszeitraum und
von der Grosse des Zinsfusses
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Kostendeckung betriebswirtschaftlich (%)

Nutzen (+)

Kosten (-)

160%

A
Beurteilungsgrosse= Annuitat
Zeit
172737477574:
f=(1.05"1)
f=(1.05%5) Il Investition
v

jahrlicher Nutzen
jahrliche Kosten

‘ Nutzung normal ‘

{ Personalkosten ‘

Amortisationszeitraum

Nutzung unzugénglic|
[

Die Annuitdtenmethode rechnet
den im Jetzt-Zeitpunkt zu tétigen-
den Investitionsbetrag auf zukunf-
tige, jéhrlich gleichmassige Betra
ge um. Die Resultate lassen sich
fUr Probleme der Landnutzung re-
lativ einfach interpretieren, da sie
in direkte Beziehung zu Kennwer-
ten der Landnutzung gesetzt wer-
den konnen (Nutzung pro Jahr,
Ertrag pro Jahr, ...)

Eine Sensitivitéts-Analyse ermog-
licht es, den Einfluss der einzel-
nen Parameter, die geschétzt wer-
den miissen und somit mit einer
Unsicherheit verbunden sind, ab-
zuschétzen. Ausgangspunkt der
Ueberlegungen ist der kritische
Kostendeckungsgrad von 100%,
bei dem fir jeden einzelnen Pa
rameter abzuschétzen ist, ob ein

‘ Zinsfuss 'Kippen' in den Bereich der Nicht-

80%tr S R S} S — . Wirtschaftlichkeit mdglich ist.

° : : : : : = | Baukosten ‘
60% T At
40% : : :

0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6

Effektiver Wert / Normwert
© D-FOWI Forstliches Ingenieurwesen Ausgabe SS 01



Erschliessungsanlagen |

Seite 5-25

5.4.5.3 Analyse der Auswirkungen auf die naturliche und soziale
Umwelt

Neben Kosten und Nutzen sind auch die Risiken verschiedener Handlungs-
alternativen in die Ueberlegungen einzubeziehen.

Aktionsraume (Ortliche Gebundenheit)

Zerstorung
Verlust
Verbrauch

Zerschnei-
dung
Trennung

Beeinflussung
Beeintrach-

tigung

Art der Beeintrachtigung

kleinraumig mittelraumig grossraumig

2.5 250 2500 25000

Aktionsradius (m)

Erschliessungsanlagen  verursa-
chen drei Arten von Wirkungen
auf Natur und Umwelt. Die Zer-
stérung von Naturwerten ist die
grosste Beeintrachtigung, der Zer-
schneidungs- oder Trennungsef-
fekt fuhrt zu einer verstarkten
Fragmentierung der Biotope, wah-
rend die Beeintréchtigung einzel-
ne Systemfunktionen kurzfristig
oder dauernd stéren kann. Neben
der Art der Beeintrachtigung ist
die Mobilitdt der betroffenen Na-
turwerte zu berlicksichtigen. Sie
ist ein Mass dafr, wie gut die Na-
tur den Stérungen ausweichen
kann.

Ziel einer analytischen Betrachtung ist es, die einzelnen Effekte mit Krite-
rien und Indikatoren fir verschiedene Handlungsalternativen zu beschrei-
ben. Eine algemein anerkannte Liste mit Kriterien und Indikatoren fur die
Analyse von Wirkungen auf die Umwelt existiert zur Zeit nicht.

Indikatoren fur die'Messung' von Umwelwirkungen

Umwelt Dimen- Préaferenz-
Element Risiko I ndikator sion richtung
Boden Bodenverlust Strassenflache m2 minimieren
Erosion Strassenflache m2 minimieren
Storung der Lithosphére Bewegtes Erdvolumen m3 minimieren
Wasser Reduktion der Infiltration Strassenflache m2 minimieren
Austrocknen von Feuchtgebie- Entwaésserte Flache m2 minimieren
ten
Zerstérung von Quellen Zerstérung von Gewasser- m2 minimieren
schutzgebieten
Biospére Habitat-Verlust Zerstorte Flache wertvol ler m2 minimieren
Habitate
Habitat-Storung Strassenlange pro Einheit m/m2 minimieren
wertvoller Habitate
Stérung von Wildtieren Stérungshaufigkeit days/ minimieren
year
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Atmosphére Indirekte Wirkungen Nicht berticksichtig minimieren
Nutzung na- Degradierung nicht- Genutztes Volumen m3/year  minimieren
tdrlicher Ress  erneuerbarer Ressourcen
sourcen
Landnutzung fir Wohnen, In- Beanspruchte Fléche m2 minimieren
dustrie und handel
Verlust von 'offenen Flachen' Zerstorte Flachen von m2 minimieren
Landwirtschafts-, Wald, etc
Gerechtigkeit  Risikoverteilung Risikodichte pro Fléache minimieren
Sozio- Verénderung der Beschéfti- Neue Arbeitspldtze number minimieren
O6konomische gungsstruktur Verlorene Arbeitspldtze number
Bedingungen
Aenderung der Einkommens- Pro-Kopf Einkommen currency
verhaltnisse
Aenderung der regionalen Oe- Wertschdpfung pro Kopf currency  minimieren
konomie
Aenderung der Besiedlung Anzahl Haushalte number minimieren
Gesundheit Berufsunfélle Anzahl schwerer Unféle number minimieren
und Sicher-
heit
Privatunfalle Anzahl schwerer Unfélle number minimieren
La&rm minimieren
Kulturelles Zerstdrung von historischen minimieren
Erbe (arch&ologischen) Objekten
Aesthetik Visuelle Veranderungen minimieren
Unangenehme Gertiche minimieren
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54.6 Bewertungvon L dsungsvarianten

Ziel der Bewertung ist es, aus einer Menge von Handlungsalternativen jene
zu finden, welche die gréssen Vorteile und die geringsten Nachteile auf-
weist. Wie wir in der Anadyse gesehen haben, hat jede
Erschliessungsvariante eine Mehrzahl von Konsequenzen. Das Problem ist
somit, wie diese Konsequenzen auf ein einziges Mass reduziert werden
koénnen. Es sind folgende grundsétzliche Moglichkeiten vorhanden, dieses

br %?gﬂ ﬁ%tﬁ’ﬁ% Auswahl der Bestvariante;
* durch einfache Auswahlregeln;

* durch Methoden des 'Multi-Criteria Decicion Making MCDM' Methoden
(siehe Abbildung).

‘Multi-Criteria Decision Making
MCDM’ umfass formale Methoden,
mit denen unprézise Ziele mit einer

Deskrin Outranking! — Sl ] Anzahl von Kiriterien abgebildet
eskriptive utranking ertfunktions- ielprogrammierungs . .
Methoden Methoden Methoden Methoden und dar_aus' aggr'eglerte_ Information
ueber die 'Gite' der einzelnen Al-
ternativen hergeleitet werden kon-
N nen [Stewart, 1992].
graphisch ELECTRE Analytic Hierarchy
[Wertprofile] [Roy] Process
[Saaty]
. MAUT
mathematisch PROMETHEE Multi-Attribute
[Factor Analyse, [Brans, Utili
tility Theory
etc.] Mareschal]
[Keeney]
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5.4.6.1 Deskriptive Methoden

Effektivitat
Forstwirtschaft

Land-/Alpwirtschaft

Dritte

Effizienz
volkswirtschaftlich

betriebswirtschaftlich

Risiken/Auswirkungen

Boden

Wasser
Biosphére
Sicherheit
Raumnutzung
kulturelles Erbe
Aesthetik

Teilwerte

1.0

0 0.2 0.4 0.6

0.8

5.46.1 Nutzwert-orientiere M ethoden

Nutzen

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

***********************************************************************

Wertprofile sind eine einfache, an-
schauliche Maoglichkeit, die Teil-
wirkungen der Handlungsalternati-
ven darzustellen. Sie lésen adler-
dings das Problem nicht, die Teil-
wirkungen so zu aggregieren, dass
eine Aussage Uber die 'Gesamtgiite'
der einzelnen Alternative mdglich
ist.

Nutzen ist ein Konzept der Oeko-
nomie, das einerseits Vorteile,
Freude oder Gliick beinhaltet, ande-
rerseits Nachteile, Schmerz oder
Unlguck [vgl. z.B. Samuelson].
Allgemein geht man vom Prinzip
des ‘'abnehmenden Grenznutzens
aus, womit der Zusammenhang
zwischen der Menge konsumierter
Giiter und dem Nutzen nicht-linear
ist..

Menge konsumierter Giter
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Problem
|
Handlungs-
Alternativen Bewertung
\ |
Machbare Zielsystem Bewertungs-
technische Lésungen (hierarchisch) Modell
Kriterien Pr;’:fgz;"z- wold, .. w0
m Alternativen n Atiribute T%"::Zf:' v.0B@) .. a0
Oy, .. a,0 Gy . v,0 G0
a[l% ......... S E, wumgm SJD'D
@lml e 4, @ 5, - v,8 88
Performance Gesamiwert
Standards r
a‘DE af\D
0
3
-100 |
NA
£ pareto-optimale Lésung
B \ bei Gewicht [2, 1]
=
o -200
>
c
o
S \ pareto-optimale Lésung
:O . .
T \ bei Gewicht [1, 1]
-300
50% 100% 150% 200%

Zugdnglichkeit (mit 250m Seil erreichbare Fldache)

Die Quantifizierung des Nutzwertes
im Sinne des MCDM basiert auf
folgenden Komponenten:

einer definierten Anzahl von
Handlungsalternativen,

einem Zielsystem, das mit einer
Anzahl von Kriterien und Att-
ributen  abgebildet werden
kann,

einem Praferenzmodell, das die
relative Wichtigkeit der einzel-
nen Teilziele wiedergibt,

einem Teilnutzen-Modell, das
den Nutzen pro Teilziel in Ab-
hangigkeit der Attribute abbil-
det.

Fir eine Analyse sind im algemeinen
nur die konfliktédren Teilziele zu be-
ricksichtigen. Aus der Annahme ab-
nehmender Grenznutzen ergibt sich fir
zwei konfliktdre Ziele eine Indifferenz-
kurve, welche alle Lésungen mit glei-
chem Gesamtnutzen abbilden. Eine so-
genannte pareto-optimale Losung ist
definiert durch die relative Wichtigkeit
der beiden Teilziele zueinander.
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60 52 44 36 28 20  Zugang Alp (min)
33 42 52 61 71 80  Holzernte (Quantil)
20 52 84 116 140 180 Kostendeckung BWS
0 5 24 42 61 80  Kostendeckung VWS
1 2 3 4 5 6 Auswirkungen (Note)

Da die Nutzenfunktionen fur die Teil-
ziele nicht mathematisch-exakt definiert
sind, missen sie angendhert werden.
Dabel werden zwei Vereinfachungen
gemacht:

e eswird nur ein Ausschnitt betrach-
tet, dabei wird der Nullpunkt auf
den 'Vor-Entscheidungs-Wert' ge-

legt,

¢ die Nutzenfunktion wird als linear
angenommen.

Beispid von Wertfunktionen fir ver-
schiedene Teilziele
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