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I Abkiirzungen und Glossar

Abteilung

Eine Flacheneinheit im Wald, die zur Planung und Kontrolle der
Waldbewirtschaftung sowie zur Orientierung genutzt wird (Wikipedia,
2020). Die Abteilung hat ihren Ursprung im 17. Jahrhundert, als sie von
Colbert als Verwaltungseinheit eingefiihrt wurde. Abteilungen sind
noch heute in den deutschsprachigen Landern in vielen Waldern
vorhanden, wenn sie auch nicht mehr tGberall in der Planung verwendet
werden. Sie umfassen meist eine Grossenordnung von 10-30 ha und
werden z.B. durch Strassen, Schneisen, Graben oder Riicken begrenzt
(Cotta, 1804).

BAFU

Bundesamt fiir Umwelt

Bestand
engl. forest stand

Forstwirtschaftliche Einheit im Wald, die mit leicht unterschiedlicher
Definition in fast allen Bereichen der Erde zum Einsatz kommt. In der
Schweiz gewohnlich definiert als Waldteil, der in Zusammensetzung
(Baumarten), Alter (Durchmesserverteilung) und Struktur (vertikal und
horizontal, Entwicklungsstufen und Kronenschluss) geniigend
homogen ist, um sich von den umliegenden Waldteilen raumlich
abgrenzen zu lassen (Heinimann, 2018; Service des foréts et de la
nature, 2021). Der Bestand wird meist als kleinste Einheit
waldbaulichen Handelns angesehen. Als solche verwendet, sollte im
Forstbetrieb eine aktuelle Bestandeskarte inklusive Beschreibungen
vorhanden sein. In dieser Karte sollte fiir jeden Bestand aufgelistet sein,
welche Massnahmen in der Vergangenheit durchgefiihrt wurden, oder
in den nachsten Jahren geplant sind.

Okosystemleistungen

Engl.: BES, Biodiversity
and Ecosystem Services,

Deutsch: Biodiversitat und Okosystemleistungen. Als
Okosystemleistungen werden die Leistungen des Waldes fiir den
Menschen bezeichnet. Dazu gehoren (nicht abschliessend) der Schutz
vor Naturgefahren, die Bereitstellung von Lebensgrundlagen fiir die
Waldbiodiversitat, die Bereitstellung von Holz und Biomasse, das
Bereitstehen als Erholungsraum, der Beitrag zu einem ansprechenden
Landschaftsbild und die Wirkung als CO,-Speicher zu nennen.

BWE,
Bewirtschaftungseinheit

Engl.: FMU, Forest
Management Units

Konzept in der schweizerischen Waldplanung. Instrument, das auf der
betrieblichen Ebene der Planung genutzt werden kann. Das Konzept
wird in dieser Arbeit ausgearbeitet und beispielhaft angewendet.
Innerhalb einer Bewirtschaftungseinheit sollte die betriebliche Planung
der Massnahmen koordiniert erfolgen.

Bodengestiitzte
Riickeverfahren

Dieser Begriff fasst die Verfahren zur Entfernung von gefalltem Holz aus
dem Wald zusammen, bei denen der Transport Gber den Boden erfolgt.
Hierzu zdhlen samtliche Arbeitsabldaufe mit Tragermaschinen, die auf
dem Waldboden fahren, wie Forwarder oder Forsttraktoren, sowie das
Riicken mittels Seilwinde im Bodenzug.

Eingriffseinheit

Eine zusammenhangende Flache im Wald auf der eine waldbauliche
Massnahme zu derselben Zeit stattfindet.
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Gesamtheit der befestigten und dauerhaften Strassen- und
Wegeinfrastruktur im Wald, inklusive Briicken, Tunnel und dhnliches.
Die Erschliessung kann LKW-befahrbar sein, oder auch nicht.

Feinerschliessung

Gesamtheit der temporaren Strassen- und Wegeinfrastruktur im Wald.
Meist nur mit Forstmaschinen befahrbar, wie Riickegassen oder
Seillinien.

Femelschlag

Verjlingungsverfahren  mit  schweizerischem  Ursprung. Im
Femelschlagbetrieb wird die Verjlingung durch ungleichmassig grosse,
raumlich und zeitlich verteilte Hiebseingriffe eingeleitet. Die
Bestandespartien werden in frei gewahlter Hiebswart von Schirmhieb
bis Saumhieb und allen Zwischenarten gruppenweise verjlingt
(Leibundgut, 1946).

Hochwald-
bewirtschaftung

(Altersklassenwald,
schlagweiser Hochwald)

Art der Waldbewirtschaftung, bei der der Wald in Bestdnde
einheitlicher Entwicklungsstufe eingeteilt ist. Das Ziel ist es eine
Oberschicht zu erhalten, in der moglichst viele Baume als Wert- und
Nutzholz genutzt werden kénnen. Die darunterliegende Bestockung,
die Unterschicht, ist viel weniger ausgepragt und dient nur der
Unterstiitzung der Oberschicht (Amt fir Wald beider Basel, 2020)

HPU - Homogenous
property Unit

Eine zusammenhangende Waldflache mit denselben Eigenschaften wie
z.B. denselben Waldstandort, oder die Umschliessung durch dieselbe
Strasse

LFI

Landesforstinventar

Maschinenweg

Ein Weg, der in der Holzernte genutzt und von Forstmaschinen
befahren wird. Ein Maschinenweg ist nicht befestigt und nicht
lastwagenbefahrbar und gehort zur Feinerschliessung. Im Unterschied
zu einer Ruickegasse ist er jedoch zumindest teilweise mit
Erdbewegungen speziell angelegt. Er dient der Erschliessung von
anderseits nicht befahrbarem Gelande, meist steileren Hangpartien
(Administration de la nature et des foréts, 2013; Bont, 2021)

QGlS

QGIS ist ein geographisches Open-Source Informationssystem (QGIS).
Mit QGIS kann eine Vielzahl an Vektor-, Raster-, und
Datenbankfunktionen ausgefihrt werden. Die frei erhaltliche Software
eignet sich zur Verarbeitung und Darstellung von Geodaten in einer
Vielfalt an Datenformaten (QGIS, 2021).

RG, Riickegasse

Ein unbestockter Weg im Wald, der zur Befahrung durch fir die
Holzbereitstellung notwendige Forstmaschinen vorgesehen ist und zur
Feinerschliessung gehort. Rickegassen werden nicht kinstlich
befestigt oder angelegt, es werden lediglich samtliche Baume auf einer
Fahrspurbreite entfernt. Eine Rilckegasse ist nicht durch andere
Fahrzeuge ausser Forstmaschinen befahrbar (Administration de la
nature et des foréts, 2013).

Seil- und luftgestiitzte
Riickeverfahren

Dieser Begriff fasst die Verfahren zur Entfernung von gefélltem Holz aus
dem Wald zusammen, bei denen der Transport ganz oder teilweise in

Vi
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der Luft erfolgt. Hierzu zahlen vor allem das Riicken mittels Seilkran
oder Helikopter.

Riickeweg

Der Weg, den ein Stamm im Gelande zurlicklegt von seinem
Wuchsstandort bis zu einer befestigten Strasse. Riickewege sind die
Zusammenfassung aus Landtransport, Rickegassen, Seillinien und
Helikopterflugrouten.

Seillinie, oder auch
Seiltrasse

Ein unbestockter Korridor im Wald, in steilerem Geldande, das nur mit
seilgestlitzten Rickeverfahren bewirtschaftet werden kann. Als
Seillinie wird sowohl der Korridor bezeichnet, der im Wald die Position
eines in der Vergangenheit installierten Seilkrans anzeigt, als auch die
Installation eines Seilkrans an sich.

stufiger Wald
(Plenterwald,
Dauerwald)

In dieser Arbeit wird weitestgehend der Begriff stufiger Wald als
Oberbegriff fir den Dauerwald und den Plenterwald verwendet. In
einem stufig bewirtschafteten Wald sind samtliche Entwicklungsstufen
von der Ansamung bis zum Altholz auf kleinstem Raum nebeneinander
vorhanden (Schitz & Rohnisch, 2003). Einwachsende und
Auswachsende Bdaume befinden sich fiir alle Durchmesserklassen im
Gleichgewicht, eine klare raumliche Ordnung fehlt (Leibundgut, 1948).
Ziel ist es moglichst hochwertige Vorrite in einem 6kologisch
wertvollen Wald zu erreichen, indem hauptsachlich mit
Naturverjlingung gearbeitet wird (Amt fiir Wald beider Basel, 2020).

Grundeinheit (engl.

Subunit)

Kleinste Flache, aus denen die BWEs gebildet werden. Die Grundeinheit
ist die Flache im Wald, von der aus das Holz zum selben
Strassenabschnitt, mit dem gleichen Verfahren gerlickt wird. Eine
Grundeinheit besteht jeweils nur aus einer Strassenseite dieses
Abschnitts.

Waldfunktion

In diesem Bericht werden Waldfunktionen als Spezifizierung von
Okosystemleistungen verwendet. Gemeint sind die meist vom Kanton
ausgeschiedenen Vorrangfunktionen bestimmter Waldflachen. Diese
sind bestimmend fiir die hoheitliche Kontrolle und das
Subventionswesen.

Waldstrasse

Als Waldstrassen werden alle befestigten und mindestens zeitweise
LKW befahrbaren Weg und Strassen im Waldgebiet bezeichnet.
Waldstrassen konnen auch anderen Fortbewegungen wie der
Waldbewirtschaftung und der Holzabfuhr dienen. Maschinenwege und
Rlckegassen sollten immer in eine Waldstrasse einmiinden, auf der
dann selbst jedoch moglichst wenig geriickt werden sollte, um Schaden
zu vermeiden. Waldstrassen zdhlen mit Riickegassen und
Maschinenwegen zur Erschliessung im Wald (Administration de la
nature et des foréts, 2013).

Vi
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IV Zusammenfassung

Problemstellung

In der heutigen Waldplanung wird es immer wichtiger, vorhandene Effizienzpotenziale auszuschdpfen
und Synergien innerhalb einer Forstorganisation auszunutzen. Es geht unter anderem um die Frage,
wie sich ein grosserer Wald in sinnvolle Bewirtschaftungseinheiten (BWEs) zur Planung, Ausfiihrung
und Kontrolle der Waldbewirtschaftung aufteilen lasst. Mehrere, teils entgegengesetzte Zielsetzungen
miissen mit einem wachsenden Angebot an digital verflighbaren Grundlagendaten zusammengebracht
werden. Aus diesem Grund wurde eine Methode entwickelt, die es erlaubt, BWEs automatisiert
auszuscheiden. Diese BWEs sollen auf objektiven Kriterien beruhen, die individuell kombiniert werden
kénnen und deshalb optimal auf die jeweiligen Bedingungen im Forstbetrieb ausgerichtet sind.

Ziele

Ziel einer effizienten Waldplanung ist es, den Wald so in BWEs zu unterteilen, dass nicht nur
waldbaulichen Aspekten, sondern auch der technischen Ausfiihrung und der Kontrolle Rechnung
getragen wird. Insbesondere in stufigen Waldern ohne Bestandesgrenzen und in Gebirgswaldern mit
seilgestlitzer Holzernte ist dies von Bedeutung. BWEs sollen es ermdglichen, dass ein einzelner Eingriff,
beispielsweise eine Seillinie, stets innerhalb einer BWE stattfinden kann und gleichzeitig waldbauliche
und betriebliche Anforderungen, wie z.B. Gemeindegrenzen oder Waldfunktionengrenzen
bericksichtigt werden. Bei der Ausscheidung von BWEs handelt es sich um ein komplexes Problem, da
vor allem in grossen Betrieben sehr viele Kombinationsmoglichkeiten denkbar sind. Eine handische
Ausarbeitung ist miihsam und mit viel Aufwand verbunden. Unser Projektziel war es daher die
Einteilung in BWEs durch die Eingabe von individuellen Zielen zu lenken, aber IT-basiert zu
teilautomatisieren.

Methodik, IT-basierte Berechnung

BWEs werden in einer raumlich expliziten mathematischen Optimierung aus kleineren Einheiten,
sogenannten Grundeinheiten, zusammengesetzt. Die Optimierung verfolgt im Kern drei Ziele:

(Ziel 1) BWEs sollen méglichst kompakte, raumliche zusammenhangende Flachen sein,
innerhalb derer soll

(Ziel 2) die Waldbewirtschaftung technisch aufeinander abgestimmt sein, und diese Flache
soll zusatzlich

(ziel 3) moglichst einheitliche Eigenschaften aufweisen.

Je nach Gewichtung dieser Ziele ergeben sich unterschiedliche Lésungen. Der Benutzer kann innert
kurzer Zeit verschiedene Losung berechnen, vergleichen und diejenige Lésung wahlen, welche nach
seiner Einschatzung am besten ist. Grundlage fiir die Optimierung ist die Unterteilung des Waldes in
Grundeinheiten. Als Grundeinheit wird der Teil des Waldes bezeichnet, der dhnliche oder gleiche
Eigenschaften aufweist (z.B. Okosystemleistungen, Waldstruktur), und in welchem Eingriffe zur
Waldbewirtschaftung zwingend aufeinander abgestimmt werden missen, sie also zur gleichen Zeit
oder kurz aufeinander erfolgen. Sind beispielsweise flir einen Betrieb eine technisch abgestimmte
Holzernte und Okosystemleistungen relevant fiir die Ausscheidung von BWEs, dann sind die
Grundeinheiten raumlich zusammenhangende Flachen, welche der gleichen Feinerschliessungseinheit
und jeweils einer bestimmten Okosystemleistungen zugeordnet werden kdnnen. Ein zentraler Punkt
zur Herleitung der Grundeinheiten ist die Modellierung der Feinerschliessung, welcher auf der
Modellierung der Riickewege der boden-, seil- und luftgestlitzen Verfahren basiert. Waldzellen, bei
welchen zum gleichen Strassenabschnitt geriickt wird, werden zu einer Feinerschliessungseinheit
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zusammengefasst. Mit dem Aufbau der BWEs auf Grundeinheiten, die von den modellierten
Riickewegen abhangen, wird sichergestellt, dass Eingriffe zur Bewirtschaftung des Waldes immer
innerhalb einer BWE planbar und ausfihrbar sind.

Umsetzung und Anwendung

Mit dem Forstbetrieb Albula bzw. dem Kanton Graublinden bestand die engste Zusammenarbeit. Im
Forstbetrieb Albula werden im Zuge der Betriebsplanerneuerung BWEs modelliert und dadurch
Planung, Ausfiihrung und Kontrolle der Waldbewirtschaftung aufeinander abgestimmt. Durch die
automatisierte Berechnung der BWEs konnten mehrere Varianten direkt verglichen werden. Im Fall
des Forstbetriebs Albula wurde der Einfluss verschiedener Gewichtungen der beiden Kriterien, sowie
unterschiedlich grosser BWEs verglichen. Als Zwischenprodukt der Modellierung entstehen weitere
Karten, die von der Praxis ebenfalls als sehr hilfreich empfunden wurden. So gibt es unter anderem
eine Karte der moglichen Erntemethoden, eine Karte der Grundeinheiten, sowie Karten von technisch
moglichen Seillinien und Riickewegen.

Erfahrung und Ausblick

Die Modellierung mit unterschiedlichen Parametern hat gezeigt, dass die IT-basierte Berechnung unter
verschiedenen Bedingungen zuverldssig und korrekt ablauft. Dennoch kann eine Modellierung nie die
ganze Realitdt abbilden. Die Resultate hdngen stark von der Qualitat der beriicksichtigten
Eingangsdaten ab. Zentral ist dabei der Datensatz der Walderschliessung, welcher die Befahrbarkeits-
und Tragfahigkeitslimiten der Waldstrassen korrekt wiedergeben muss. Fir die Verwendung der
Modellergebnisse sind das Fachwissen und die Lokalkenntnisse der Forster unersetzlich, sie priifen die
BWEs und integrieren Aspekte, welche das Modell nicht berilcksichtigen konnte. Momentan ist die
selbststandige Berechnung von BWEs schon fiir Spezialisten mit ausreichenden IT-Kenntnissen
moglich. Unser langfristiges Ziel ist es, ein breit anwendbares Tool fiir die Forstpraxis zu erstellen. Das
Konzept der BWEs, verschiedene Anspriiche von der technischen Bewirtschaftung hin zu den
waldbaulichen Kriterien zusammenzubringen, kann schon jetzt von jedermann verwendet werden.
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V Résumé

Problématique

Dans la planification forestiere actuelle, il est de plus en plus important d'exploiter les potentiels
d'efficacité existants et de tirer parti des synergies au sein d'une organisation forestiere. Il s'agit
notamment de savoir comment diviser une grande forét en unités de gestion (UG) judicieuses pour
planifier, exécuter et contréler la gestion forestiére. Plusieurs objectifs, parfois opposés, doivent étre
conciliés avec une offre croissante de données de base disponibles sous forme numérique. C'est
pourquoi une méthode a été développée, qui permet de délimiter des UG de maniére automatisée.
Ces UG doivent étre basées sur des critéres objectifs qui peuvent étre combinés individuellement et
qui sont donc adaptés de maniere optimale aux conditions locales de |'exploitation forestiére.

Objectifs

L'objectif d'une planification forestiére efficace est de subdiviser la forét en UG de maniére a tenir
compte non seulement des aspects sylvicoles, mais aussi de I'exécution technique et du controle. Cela
est particulierement important dans les foréts étagées sans limites de peuplements et dans les foréts
de montagne, ol la récolte du bois se fait a lI'aide de cables. Les UG doivent permettre qu'une
intervention individuelle, par exemple une ligne de cablage, puisse toujours avoir lieu a l'intérieur
d'une UG, tout en tenant compte des exigences sylvicoles et de gestion, comme par exemple les limites
communales ou les limites des fonctions forestieres. La délimitation des UG est un probleme complexe,
car de trés nombreuses combinaisons sont envisageables, surtout dans les grandes exploitations. Une
élaboration manuelle est fastidieuse et implique beaucoup de travail. L'objectif de notre projet était
donc de guider la répartition en UG par la saisie d'objectifs individuels, et de I'automatiser
partiellement sur la base de l'informatique.

Méthodologie, calcul basé sur les technologies de l'information

Les UG sont constituées d'unités plus petites, appelées unités de base, dans le cadre d'une optimisation
mathématique spatialement explicite. L'optimisation poursuit trois objectifs principaux :

(Objectif 1) Les BWE doivent étre des surfaces spatialement cohérentes aussi compactes que
possible,

(Objectif 2) a l'intérieur desquelles la gestion forestiére doit étre techniquement harmonisée,

(Objectif 3) et cette surface doit en outre présenter des caractéristiques aussi uniformes que
possible.

Les solutions varient en fonction de la pondération de ces objectifs. L'utilisateur peut toutefois calculer
et comparer différentes solutions en peu de temps et choisir celle qu'il estime étre la meilleure. La
base de I'optimisation est la subdivision de la forét en unités de base. L'unité de base est la partie de
la forét qui présente des caractéristiques similaires ou identiques (p. ex. services écosystémiques,
structure de la forét, etc.) et dans laquelle les interventions de gestion forestiére doivent
impérativement étre coordonnées entre elles, c'est-a-dire qu'elles ont lieu au méme moment ou a
court terme. Si, par exemple, une récolte de bois et des prestations écosystémiques techniquement
coordonnées sont pertinentes pour la délimitation d'UG, les unités de base sont des surfaces
spatialement contigués qui peuvent étre attribuées a la méme unité de desserte fine et chacune a une
prestation écosystémique déterminée. Un point central pour la déduction des unités de base est la
modélisation de la desserte fine, qui se base sur la modélisation des chemins de débardage pour des
procédés terrestres, aériens et par cable. Les cellules forestieres pour lesquelles le débardage
s'effectue vers le méme trongon de route sont regroupées en une unité de desserte fine. La structure
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des UG sur des unités de base qui dépendent des chemins de débardage modélisés permet de garantir
que les interventions pour la gestion de la forét peuvent toujours étre planifiées et exécutées au sein
d'une UG. La plupart du temps, seules quelques entrées de données sont nécessaires pour modéliser
les UG. Les inputs nécessaires varient en fonction de I'objectif de I'optimisation, mais la base est
souvent constituée de données librement disponibles a I'échelle de la Suisse, telles que la surface
forestiere, le réseau de routes forestieres, la topographie, le degré de mélange des foréts ou les
services écosystémiques.

Mise en ceuvre et application

La collaboration la plus étroite a été établie avec |'exploitation forestiere Albula. Dans I'exploitation
forestiere d'Albula, les UG sont modélisées dans le cadre du renouvellement du plan de gestion, ce qui
permet d'harmoniser la planification, I'exécution et le contrdle de la gestion forestiére. Le calcul
automatisé des UG permet de comparer directement plusieurs variantes. Dans le cas de |'exploitation
forestiere d'Albula, I'influence de différentes pondérations des deux critéres ainsi que de différentes
tailles d'UG a été comparée. Le produit intermédiaire de la modélisation est constitué par d'autres
cartes qui ont également été jugées trés utiles par les praticiens. Il existe ainsi, entre autres, une carte
des méthodes de récolte possibles, une carte des unités de base, ainsi que des cartes des lignes de
cordée et des chemins de débardage techniquement possibles.

Expérience et perspectives

La modélisation avec différents parameétres a montré que le calcul basé sur I'informatique se déroule
de maniere fiable et correcte dans différentes conditions. Néanmoins, une modélisation ne peut jamais
représenter toute la réalité. Les résultats dépendent fortement de la qualité des données d'entrée
prises en compte. Le jeu de données de la desserte forestiere, qui doit refléter correctement les limites
de praticabilité et de portance des routes forestieres, joue un role central. L'expertise et les
connaissances locales des forestiers sont irremplacgables pour |'utilisation des résultats du modele, ils
vérifient les UG et intégrent les aspects que le modeéle n'a pas pu prendre en compte. Actuellement, le
calcul autonome des UG est déja possible pour les spécialistes ayant des connaissances suffisantes en
informatique. Notre objectif a long terme est de créer un outil largement utilisable par tous les
utilisateurs de la pratique forestiere. Le concept des UG, qui rassemble différentes exigences allant de
la gestion technique aux critéres sylvicoles, peut déja étre utilisé par tous.
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1 Einleitung

1.1 Ausgangslage

Fiir das Bereitstellen von Biodiversitit und den in der Schweiz relevanten Okosystemleistungen (z.B.
Produktion von Holz, Schutz vor Naturgefahren wie Steinschlag, Lawinen und Murgéngen, Erholung,
Kohlenstoffspeicherung und Trinkwasserfilterung) ist eine Bewirtschaftung der Walder oftmals
notwendig. Durch die forstbetriebliche Planung wird festgelegt, welche Massnahmen zu welchem
Zeitpunkt und an welchen Orten innerhalb eines Planungsperimeters ausgefiihrt werden, um die
anvisierten Okosystemleistungen bereitzustellen. Gleichzeitig fiihrt eine adidquate Planung dazu, dass
viele Aspekte der Nachhaltigkeit besser integriert werden kdénnen. Klassischerweise umfasst diese
Planung vor allem waldbauliche Massnahmen wie etwa Jungwaldpflege, Durchforstungen oder
Endnutzungen.

Fir die Planung solcher Eingriffe ist es notig, die Gesamtwaldfldache in kleinere Einheiten aufzuteilen.
Deshalb werden Waldflachen, die im Hinblick auf Struktur, Baumartenzusammensetzung und Alter
dhnlich sind, wenn moglich als «Bestand» zusammengefasst (Hochwald Bewirtschaftung). Aus
betrieblicher Sicht macht das dann Sinn, wenn Eingriffe bestandesweise erfolgen kénnen. Dies ist in
Waildern, in denen die Holzernte auf bodengestiitzten Holzerntesystemen basiert, einfach
umzusetzen, weil bei einem Eingriff keine nennenswerten, spezifischen Fixkosten fir die
Feinerschliessung anfallen. Anders ist die Situation in stufig bewirtschafteten Voralpen- und
Gebirgswaldern, in denen seilgestiitzte Systeme das Riickgrat der Holzernte bilden. Die Installation
eines Seilkrans ist mit Planungsaufwand und relevanten Fixkosten verbunden, weshalb es aus
waldbaulicher, wirtschaftlicher und praktischer Sicht wenig zielfihrend ist, den waldbaulichen
Handlungsbedarf und die daraus abgeleiteten Massnahmen nur basierend auf dem aktuellen
Waldzustand, respektive den Bestdanden, zu betrachten. Vielmehr missen bei der Planung zunachst
die waldbaulichen Ziele im Vordergrund stehen und dann bei der technischen Umsetzung unter
anderem auch die Feinerschliessung sowie die Topografie beriicksichtigt werden. Auch im Dauerwald
(Bewirtschaftung mit stufigen Strukturen) hat der einzelne Bestand keine Relevanz fir die
forstbetriebliche Planung, da die Bewirtschaftung hier einzelstammweise oder in Gruppen erfolgt. Dies
gilt auch selbst fir Walder, in welchen die Holzernte auf bodengestiitzten Mitteln und einer guten
Feinerschliessung basiert.

Doch nicht nur in Voralpen-, Gebirgs- und Dauerwdldern fehlt die Ausscheidung sinnvoller
Planungseinheiten wie etwa Bewirtschaftungs- und Eingriffseinheiten, sowie die Lage der
dazugehorigen Feinerschliessung. Auch in anderen Waldern ist es von Vorteil schon bei der Planung
die moglichen Holzerntemethoden und die vorhandene Infrastruktur zu beachten. Vor allem in
kleinflachig parzellierten Gebieten lassen sich so dringend nétige Synergien in der Holzernteplanung
nutzen. Als Bewirtschaftungseinheit, kurz BWE, wird ein Perimeter verstanden, innerhalb dessen sich
die Holzschlage waldbaulich, oder von der Eingriffslogistik her so stark beeinflussen, dass die Planung
aufeinander abgestimmt sein muss. Als Eingriffseinheit wird ein Waldteil bezeichnet, in welchem
waldbauliche Eingriffe zur gleichen Zeit oder kurz aufeinanderfolgend durchgefiihrt werden.

1.2 Projektziele

Durch den hohen Komplexitdtsgrad der Planung und die hohen Fixkosten einzelner Massnahmen ist
es besonders in Geldnde mit seil- und luftgestiitzten Riickeverfahren wichtig, die Feinerschliessung
konsistent und gesamtheitlich zu beriicksichtigen. Ziel des Projektes war es deshalb, methodische
Grundlagen zu erarbeiten, die in voralpinen, Gebirgs- und Dauerwaldern das Ausscheidensinnvoller
Bewirtschaftungs- und Eingriffseinheiten erlauben. Es soll erreicht werden, dass innerhalb einzelner
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BWEs die Feinerschliessung unter Berlicksichtigung der Wirkung auf die Biodiversitdt und die
Bereitstellung von Okosystemleistungen optimiert werden kann. Dadurch wird die forstbetriebliche
Planung zielgerichteter und effizienter.

1.3 Projektorganisation

Um die Ziele zu erreichen, wurde das Projekt nach dem Prinzip vom Groben zum Detail thematisch in
vier Arbeitspakete (Abbildung 1) unterteilt, die im Folgenden dargestellt werden.

Arbeitspaket 1: Ausscheidung von Bewirtschaftungseinheiten

Innerhalb von BWEs beeinflussen sich waldbauliche Eingriffe gegeneinander stark. Anders ausgedriickt
kénnen Massnahmen in unterschiedlichen Einheiten unabhangig voneinander geplant und ausgefiihrt
werden. In diesem Arbeitspaket sollen die methodischen Grundlagen erarbeitet werden, die zur
Ausscheidung von BWEs notig sind. Dazu gehort eine Abklarung der Definition von BWEs, sowie die
Beschreibung des Einsatzbereiches. Weiter soll geklart werden, wie sich die Bewirtschaftungseinheiten
anhand von objektiven Kriterien voneinander abgrenzen lassen. Mit den erarbeiten Kriterien sollte
eine Methode entstehen, mit der die rdumlich explizite Ausscheidung von BWEs automatisiert und
basierend auf massgeschneiderten raumlichen Optimierungsmodellen erfolgt. Folgende Leitfragen
wurden formuliert:

° Was sind BWEs und wie werden sie eingesetzt?
° Welche Grundlagen sind n6tig, um BWEs raumlich explizit abzugrenzen?
. Wie lassen sich die Grundlagen quantifizieren und zu einem automatisierten Arbeitsablauf fir

die Ausscheidung von BWEs zusammenfiigen?
Arbeitspaket 2: Ausscheidung von Feinerschliessungseinheiten

Mit der Ausscheidung von BWEs ist der grossere raumliche Rahmen fir die forstliche Planung gegeben.
Das genaue Feinerschliessungslayout und die dazugehdorigen Feinerschliessungseinheiten sind jedoch
noch nicht bekannt. Laut der Definition soll die Feinerschliessung innerhalb einer BWE moglichst in
sich abgeschlossen sein. Die Modellierung darauf abzielen, dass eine BWE vollstandig in
Feinerschliessungseinheiten, mit jeweils einem zugewiesenen Holzerntekonzept aufgeteilt werden
kann. Folgende Leitfragen wurden formuliert:

. Mit welchen Holzerntekonzepten wird eine BWE optimalerweise bewirtschaftet?

) Wie kann innerhalb einer BWE, im Bereich der seil- und luftgestiitzten Riickeverfahren ein
Feinerschliessungslayout (Seillinienlayout) modelliert werden?

Arbeitspaket 3: Zielfunktionen zur Messung von Okosystemleistungen

Biodiversitit und die Bereitstellung von Okosystemleistungen kann durch ein unterschiedliches Layout
der Feinerschliessung und Eingriffseinheiten beeinflusst werden. Zum Beispiel spielt es im Gebirge eine
grosse Rolle, wie Seillinien im Hang angelegt sind. Senkrecht zur Falllinie kbnnen sie die Lawinenbildung
beglinstigen und sind im Landschaftsbild sichtbarer fiir die Bevélkerung. Basierend auf den von Bont
et al. (2019) entwickelten Zielfunktionen fiir die Modellierung von Seillinien, sollten in diesem
Arbeitspaket im gleichen Stil Wechselwirkungen zwischen dem Seillinienlayout und der Bereitstellung
weiterer Okosystemleistungen quantifiziert werden. Besonders der Einfluss auf den Schutz vor
Naturgefahren und das Landschaftsbild sollten mit Zielfunktionen versehen werden, anhand derer ein
bestehendes Feinerschliessungslayout bewertet werden, oder ein neu modelliertes Layout optimiert
werden kann. Folgende Leitfragen wurden formuliert:

. Welche Okosystemleistungen werden vom Layout der Feinerschliessung beeinflusst?

° Wie quantifiziert sich dieser Einfluss?
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° Wie kann die bestehende Modellierung des Seillinienlayouts (AP2) basierend auf ihrem Einfluss
auf die Bereitstellung von Okosystemleistungen optimiert werden?

Arbeitspaket 4: Storereignisse und klimasensitive Waldbewirtschaftung

Fiir die Bereitstellung von Okosystemleistungen und die damit einhergehende forstliche Planung stellt
der Klimawandel mit moglichen einhergehenden Veranderungen eine grosse Herausforderung dar.
Primar sollen BWEs moglichst langfristig bestehen. In Ausnahmen kann es jedoch Sinn machen, die
BWEs anzupassen, etwa wenn nach einem extremen Schadereignis andere Holzerntemethoden
eingesetzt werden miissen als urspriinglich geplant. Ziel dieses Arbeitspaketes war es die Grundlagen
zu erarbeiten, damit beim Design der BWEs sowie beim Workflow diesen Aspekten Rechnung getragen
wird.
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2 Methoden und Material

Wahrend der Bearbeitung der Arbeitspakete stellte sich heraus, dass die vier Teile nur schwer strikt
voneinander zu trennen sind. Vor allem die Ausscheidung von Feinerschliessungseinheiten (AP2) und
die Ausscheidung von BWEs (AP1) sind stark miteinander verbunden, weshalb der Projektablauf
laufend abgesprochen, validiert und angepasst wurde. Dies war vor allen Dingen durch den frihen
Einbezug verschiedener Experten und Partner aus der Praxis bereits zu Beginn des Projektes moglich.
Von ihnen haben wir wertvolle Riickmeldungen zum methodischen Vorgehen bekommen und es
entstand ein dusserst konstruktiver und konstanter Austausch.

Grundsatzlich orientierte sich das methodische Vorgehen an den vier Arbeitspaketen. Die Definition
und Ausscheidung von BWEs stellte sich als grosster und ausfiihrlichster Teil der Arbeiten heraus
(Kapitel 2.1). Stark damit verkniipft war die Ausscheidung von Feinerschliessungseinheiten fiir die
Holzernte (Kapitel 2.2). Ein weiterer Teil diente der Anpassung und Entwicklung von Zielfunktionen zur
Bewertung eines Seillinienlayouts (Kapitel 2.3). Im letzten Teil wurden Losungen gesucht, wie ein
erhohtes Windwurfrisiko und eine klimaangepasste Bewirtschaftung in den Ablauf der Ausscheidung
von BWEs und der Bewertung des Seillinienlayouts eingebracht werden kénnen (Kapitel 2.4).
Entwickelt und getestet wurde der Workflow am Beispiel von zwei Testgebieten. Hier stellten sich die
Projektpartner, der Kanton Graubiinden und der Kanton Zug mit Daten und Testbetrieben zur
Verfligung (Kapitel 2.5 und Kapitel 2.6). Am intensivsten war die Zusammenarbeit mit dem Kanton
Graubiinden.

2.1 Definition und Ausscheidung von BWEs

Einheiten wie die BWEs werden in der forstlichen Planung schon lange verwendet, so zum Beispiel in
Form von Abteilungen im Hochwaldbetrieb. Wahrend Abteilungen allerdings nicht im Dauerwald oder
auch im Schutzwald des Alpenraums verwendet werden konnen, sind BWEs die tUberall anwendbare
Weiterentwicklung des Konzepts. In der Schweizer Forstpraxis haben solche Flacheneinheiten viele
Namen und leicht unterschiedliche Definitionen erhalten. Waldzellen, Betriebsklassen, Eingriffs-
einheiten und Bestdnde sind alles Konzepte fiir Arten der Planungsflichen im Wald. Fir die neu
erarbeitete Methode haben wir den Namen «Bewirtschaftungseinheiten», «BWEs», fiir die
Planungsflachen ausgewahlt. Hintergrund des Projekts, die Definition und die Ausscheidung von
Planungseinheiten neu aufzurollen war der Wunsch der Partnerkantone, eine einheitliche und
objektive Definition, sowie Methode zur Ausscheidung zu schaffen.

Da der Anstoss zum Projekt aus der Waldplanungspraxis kam, sowie das Produkt auch angewendet
werden soll, wurde viel Wert auf den Einbezug von Anwendern und Experten gelegt. Im Rahmen einer
Masterarbeit wurden zuerst in einer Literaturrecherche die Grundlagen zu bisher in der Schweiz und
im Ausland verwendeten Planungsflichen zusammengetragen (Rath 2021). Ausserdem wurden
Faktoren gesammelt, die fiir die Ausscheidung von BWEs wichtig sein kdnnten.

Als nachstes wurde der Kontakt zu sechs Personen aus Forstbetrieben und der kantonalen Planung
gesucht, um einen (wenigstens stichprobenartigen) Einblick in die gdngige Praxis und ihre Bedirfnisse
bezliglich Planungseinheiten zu erhalten. Im Besonderen standen die Verantwortlichen der
Forstbetriebe Suhrental-Ruedertal, Kt. AG, (ehemals Muhen-Hirschtal-Holziken), Homberg-
Schenkenberg, Kt. AG und des Kantons und Staatsforstbetriebs Zug fiir detaillierte Gesprache zur
Verfligung. Darauf aufbauend wurde im Rahmen des Projekts eine Masterarbeit geschrieben, welche
sich intensiv mit der Definition und einer Methode zur Ausscheidung von BWEs auseinandergesetzt
hat (Rath 2021). Im April 2022 wurde dann das bisherige Konzept der BWEs, deren Anwendung und
Ausscheidung im Rahmen eines Workshops vorgestellt und verfeinert (Abbildung 2). Der Workshop
mit 12 Teilnehmenden aus Forstbetrieben, kantonalen Verwaltungen, dem BAFU, der AG WaPlaMa,
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der Forschung und Lehre stellte den Auftakt einer &dusserst produktiven und wertvollen
Zusammenarbeit im weiteren Verlauf des Projekts dar (siehe auch Rath et al. 2022).

Ladebboner

Abbildung 2: Experten der Waldplanung von der nationalen bis zur betrieblichen Ebene diskutieren iiber die Einflussfaktoren
bei der Ausscheidung und Anwendung von BWEs.
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Im Nachgang des Workshops wurden zudem vertiefte Expertengesprache mit den Teilnehmenden des
Workshops gefiihrt. Einige Antworten der Teilnehmenden wurden pro Organisation zusammengefasst.
Zusammen mit den Ergebnissen aus den vorhergegangenen Interviews mit Forstern gab dies somit
eine auszuwertende Datengrundlage von 11 Positionen, welche schliesslich massgeblich zur
Erarbeitung einer Definition von BWEs beigetragen hat.

Parallel zum Workshop und den Expertengesprachen wurden mit den zwei Partnerbetrieben Albula im
Kanton Graubiinden und dem Staatsforstbetrieb des Kantons Zug massgeschneiderte Methoden zur
Ausscheidung der BWEs entwickelt. Insbesondere der Betrieb Albula im Kanton Graubilinden diente
dem Testen der Methode. Erste Ergebnisse wurden in einem Gesprdach mit der Arbeitsgruppe
Betriebsplanung des Kantons diskutiert und die Methodik daraufhin weiter verfeinert. Durch die
Literaturrecherche und der Kontakt zur Praxis entstand der konzeptionelle Rahmen mit Definition,
Einsatzbereich, Anspriichen an und der Anwendung von BWEs. Die Entwicklung der effektiven
Methode zur Ausscheidung von BWEs beruhte auf der Vorarbeit von Bont et al. (2019).

2.2 Ausscheidung von Grundeinheiten

Als Grundeinheit wird ein Waldteil bezeichnet, der (iber die gesamte Flache dhnliche oder gleiche
Eigenschaften (abhingig von der Zielsetzung: Okosystemleistungen, Waldstruktur, etc.) aufweist, und
in welchem waldbauliche Eingriffe zur gleichen Zeit oder kurzaufeinanderfolgend durchgefiihrt
werden, also die Holzernte bzw. die Waldbewirtschaftung zwingend aufeinander abgestimmt werden
muss. Sind beispielsweise fiir einen Betrieb das Holzernteeinzugsgebiet und die Okosystemleistungen
relevant fir die Ausscheidung von BWEs, dann sind die Grundeinheiten raumlich zusammenhangende
Flichen, welche den gleichen Holzernteeinzugsgebiet und Okosystemleistungen zugeordnet werden
kénnen.

Die Grundeinheiten dienen einerseits als Grundlage fiir die Ausscheidung der BWEs (die BWE wird aus
Grundeinheiten zusammengesetzt, darum der Name GRUNDeinheit), andererseits als feinere
Unterteilungseinheit bei den fertig ausgeschiedenen BWEs.

Wihrenddem zahlreiche Eigenschaften wie Okosystemleistungen, Standort, Waldstruktur {iber gute
Datengrundlagen verfligen und in der Schweiz praktisch Gberall flichendeckend vorhanden sind,
fehlen entsprechende Grundlagen fiir die Holzernte (Feinerschliessungseinheiten, Erntemethoden,
Holzernteeinzugsgebiete). Der Schwerpunkt dieses Arbeitspaketes bestand daher darin, diesbeziiglich
Grundlagen zu entwickeln.

Im Fall der Holzernte handelt es sich bei Grundeinheiten um Feinerschliessungseinheiten (Abbildung
3), bei denen die Holzerntemassnahmen aufeinander abgestimmt werden missen. Um die
Feinerschliessungseinheiten auszuscheiden wird der Gelandetransport des Holzes modelliert und
Waldzellen (z.B. 10m x 10m Auflésung), bei welchem der Geldndetransport zum gleichen
Waldstrassensegment erfolgt, werden zusammengefasst.
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Feinerschliessungseinheit fur #1

#3

#4

Waldstrassensegmente

Abbildung 3: Konzept der Feinerschliessungseinheit. Jeder Punkt im Wald wird zu einem Waldstrassensegment zugewiesen,
liber welches auch der Abtransport des Holzes erfolgt.

2.2.1 Feinerschliessungseinheiten fiir befahrbares Gelande

Ob ein Fahrzeug im Geldande fahren kann, hangt von der [I] Neigung des Geldndes, [Il] von der
Tragfahigkeit des Untergrundes sowie [lll] von der Oberflachenrauigkeit ab. Da Daten zu Punkt [llI]
nicht flachig verflgbar sind, erfolgt die Analyse aufgrund der beiden ersten Faktoren, sowohl fiir die
Flachen im Wald auf Grundlage der Verdichtungsrisikokarte bzw. der Bodeneignungskarte (BFS 2000).

Aufgrund des Vergleichs der maximalen Steigfahigkeit von Fahrzeugen auf verschiedenen Bodentypen
mit der maximalen Hangneigung (Falllinie) kann die befahrbare Flache ausgeschieden werden.
Allerdings muss zusatzlich noch sichergestellt werden, dass die einzelnen befahrbaren Flachen auch
mit einer Strasse verbunden sind. Es niitzt nichts, wenn man irgendwo abgeschottet ein paar
,befahrbare” Flachen hat, aber die Flachen rundherum nicht befahrbar sind und das Holz deswegen
nicht abtransportiert werden kann. Deswegen wird geprift, ob jede einzelne befahrbare Waldflache
durch andere befahrbare Flachen mit einer lastwagenbefahrbaren Strasse verbunden ist. Die Prifung
erfolgt mittels einer Netzwerkanalyse mit 8er Nachbarschaften. Die Netzwerkanalyse dient auch dazu
die Ruckedistanzen zu berechnen. Es wird nicht nur die kiirzeste Distanz zur Strasse evaluiert, sondern
ein realistischer Riickeweg modelliert, der tberall befahrbar ist.

Die Zuordnung einer Waldzelle zu einem Strassensegment erfolgt aufgrund der kiirzesten Distanz. Das
Skript wurde so aufgesetzt, dass als Input u.a. ein Raster mit befahrbaren Waldzellen eingegeben
werden muss. Dies ermoglicht es auch selbst noch ‘nicht befahrbare Zellen’ zu definieren. Dies kdnnen
beispielsweise Flussldufe oder sonstige Hindernisse sein. Abbildung 4 zeigt exemplarisch modellierte
Feinerschliessungseinheiten fir einen Ausschnitt im Kanton Aargau.
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i Farben:
Basisersc
andeska

Abbildung 4: Beispiel von modellierten Feinerschliessungseinheiten.

2.2.2 Seilgestiitztes Geldnde

Die Erreichbarkeit von Waldflachen mittels Seilkran erfolgt aufgrund verschiedener Seilkran
Rickekategorien ( Tabelle 1 ). Seillinien langer als 1500m werden nicht bericksichtigt, da mit diesen
kaum eine effiziente Holzernte moglich ist. Die Unterscheidung erfolgt aufgrund wirtschaftlicher,
Okologischer und ergonomischer Aspekte. Ein Mobilseilkran (Seilkran Kat. 1) ist wirtschaftlich
effizienter als ein konventioneller Seilkran (Seilkran Kat. 1), und Bergauftransport ist bezliglich
Arbeitssicherheit, Effizienz und Bestandesschonung dem Bergabtransport vorzuziehen.

Mit Seilsystemen erreichbare Waldflachen werden aufgrund der Modellierung von einzelnen Seillinien
identifiziert. Damit ist sichergestellt, dass Transportgrenzen (z.B. Kreten) flr Seilkréne identifiziert
werden. Das Vorgehen ist in Abbildung 5 illustriert. Fir jedes Waldstrassenstiick, welches als
Installationsplatz in Frage kommt, werden im Abstand von ca. 30m einzelne Punkt-Installationsplatze
ausgeschieden (a). Von jedem Installationsplatz aus werden kreisférmig potenzielle Seillinien angelegt
(b) und fir jede einzelne Seillinie deren Machbarkeit und maximale Seillinienlange evaluiert (c).
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Tabelle 1: Ubersicht Riickekategorien im Seilkrangelédnde.

Differenzierung

Beschreibung

Seilkran Kat. 1 bergauf

Seilkran mit Bergauftransport mit einer maximalen
Rickedistanz 400m zur Waldstrasse. Entspricht dem
Mobilseilkran System (Kombiseilgerat). Vorinstallierte Anker
oder Moglichkeit der Verankerung an Baumen muss gegeben
sein.

Seilkran Kat. 1 bergab

Seilkran mit Bergabtransport mit einer maximalen
Rickedistanz 400m zur Waldstrasse. Entspricht dem
Mobilseilkran System (Kombiseilgerat). Vorinstallierte Anker
oder Moglichkeit der Verankerung an Baumen muss gegeben
sein.

Seilkran Kat. 2 bergauf

Seilkran mit Bergauftransport mit einer maximalen
Riickedistanz 1500m zur Waldstrasse. Entspricht dem
konventionellen Seilkran. Vorinstallierte Anker oder
Moglichkeit der Verankerung an Baumen wird nicht
vorausgesetzt.

Seilkran Kat. 2 bergab

Seilkran mit Bergabtransport mit einer maximalen
Riickedistanz 1500m zur Waldstrasse. Entspricht dem
konventionellen  Seilkran. Vorinstallierte Anker oder
Moglichkeit der Verankerung an Baumen wird nicht
vorausgesetzt.

Helikopter

Riicken mit Helikopter. Keine Restriktionen. Kategorie: Nicht
erschlossen

I Zwischenstitzen
— Geldndelinie

« Tragseil (Lastwegkurve)

\ Waldstrasse

. Installationsplatz

—7 potentielle Seillinie

Abbildung 5: Analyse der Erreichbarkeit mit Seilkrénen. Fiir jedes Waldstrassenstiick werden im Abstand von ca. 30m
einzelne Installationspldtze ausgeschieden (a). Von jedem Installationsplatz aus werden kreisférmig potentielle Seillinien
angelegt (b) und fiir jede einzelne Seillinie deren Machbarkeit und maximale Seillinienldnge evaluiert (c).
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Die maximale Linienldange wird durch [I] die Lange des Tragseils, [I1] durch Hindernisse im Langenprofil
und [llI] durch die physikalische Machbarkeit (Topographie des Geldndes) limitiert. Als Hindernis gilt
ein Objekt, Gber welches keine Seillinie gespannt werden kann: Siedlungen, Hochspannungsleitungen,
Seilbahnen, Eisenbahnlinien und wichtige Strassen.

Die physikalische Machbarkeit ist abhdngig von der Topographie, seilmechanischen Parametern und
der Anzahl der Seilfelder (Als ein Seilfeld wird der Abschnitt zwischen 2 Stiitzen bezeichnet), die gebaut
werden dirfen. Die maximale Linienlange wird aufgrund der physikalischen Machbarkeit gemass dem
Algorithmus in Abbildung 6 evaluiert. Die Priifung der Machbarkeit jedes einzelnen Feldes (Berechnung
der Lastwegkurve und der auftretenden Krafte) erfolgt nach einer vereinfachten und linearisierten
Methode (nach Pestal 1961). Die Eingangsparameter fir die Modellierung der Lastwegkurve sind in
Tabelle 2 aufgelistet.

11
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Definition Dimension fiir Feld n=1

PSA (Position Stiitze Anfang) = Position des Installationsplatz

PSE (Position Stiitze Ende) = ELP (Ende des Langenprofils, max. Ldnge)

|
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~~ee

1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
Kriterien: :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1
1
1
1
1
1
1
1
1
|
1
Prifung: Seilfeld ist machbar? . B T !
1
[I] Minimaler & maximaler Abstand Lastwegkurve — Boden wonn=1) N e |
[11] Minimale Steigung gegeben fiir Gravitationsseilkran gegeben, alle - |
Felder entweder Bergab- oder Bergauf Transport |
[II] Zuldssige Krafte nicht Gberschritten (vonn=2) !
| PSE 1
PSE (vonn=2) !
\l/ (vonn=1) /I\ :
ELP |
’ nicht machbar ‘ m .
Prifung: Priifung:
PSE == PSA? PSE == ELP?
m Ja (--> Abbruch*) m Ja (--> Abbruch*)
Felddimension anpassen . : .
PSE = In Richtung PSA verschieben Prufung: Maximale Anzahl an
Feldern (n == nmax) erreicht ?
|
:;“:‘::27;;':‘ (II:‘ r—- 1) - Festlegen der v )L
- . * . e . . .
i [BaTa Gelar B e m Ja (--> Abbruch*) Die «Position Stiitze Ende» bei Abbruch gibt

als Prifkriterium fir kommende Felder) CLRGACTICI 2 R C P S EN G

Priifung
Definition Felddimension fiir nachstes Feld n=n+1
PSA = PSE von vorangehendem Feld (n-1) Definition Felddimension
PSE = ELP

Abbildung 6: Algorithmus zur Evaluation der maximalen Lénge einer Seillinie.
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Tabelle 2: Eingangsparameter fiir die Priifung der Machbarkeit von Seillinien (Modellierung der Lastwegkurve).

Parameterwerte
Parameter: Beschreibung und Masseinheit [SK 1000 / SK
1500]
Gewicht der Wanderlast [kN] 25/20
Gewicht des Tragseils [kN/m] 0.0228 /0.02
Querschnittsflache des Tragseils [mm”2] 380/ 209
E-Modul [kN/mmA2] 100/ 160
Warmeausdehnungskoeffizient [K*-1] 0.000011
Anfangsseilkraft [kN], bei Talstation 100/ 120
zulassige Seilkraft [kN] 179
Federkonstante des Ankers [kN/m] inf
Gewicht des Zugseiles links [kN/m]: Bei Grav.betr.i.d.R. =0 0.0058
Gewicht des Zugseiles rechts [kN/m] 0.0058
Rechenverfahren der Seilmechanik: 0 = Pestal, 1 = Zweifel 0
Maximal mogliche Masthohe [m] 14
Minimale Masthdhe [m] 8
Delta der Masthohe, Abstufungen in der Masthéhe [m] 1
Maximale Anzahl an moéglichen Zwischenmasten [] 5/6
Maximale schrdge Trassenldange der Seillinie [m] 1000/ 1500
Minimaler Abstand zwischen dem Boden und der Seillinie [m] 5.6
Maximaler Abstand zwischen dem Boden und der Seillinie [m] 70
Masthéhe am Anfang [m], (Masten auf Mobilseilkran Fahrzeug) 11
1 = Gravitationsseilkran, 0 = kein Gravitationsseilkran 1
Minimaler Abstand zwischen 2 Masten [m] 30
Maximaler Abstand zwischen 2 Masten [m] 400 / 1500
Minimale Lange, ab welcher ein Seilkran gebaut wird [m] 100
Breite des Seilkorridors (Arbeitsfeldbreite) [m] 100

Minimaler Gradient damit das Seiltrasse noch konstruiert werden

kann,

dient dem Vorausscheiden von moglichen potentiellen 0.1
Seilkorridoren

Bont, Rath und Schweier —01. 2023

Bei der Ausscheidung der Verfahren des Seilkrans wird zwischen Bergab- und Bergauftransport
unterschieden, wobei der Bergauf- dem Bergabtransport vorzuziehen ist (weniger Bestandesschaden,
einfachere Installation des Tragseils, kostengiinstiger). Bei den Erntesystemen werden Seilkrdne mit
zwei verschiedenen maximalen Tragseillangen beriicksichtigt: ein Seilsystem bis zu 400m und eines

mit 1500m maximaler Tragseillange.

Bei der Zuweisung der Waldparzellen zu den Waldstrassensegmenten gilt folgende Priorisierung:
(Kategorien gemass Tabelle 1)

i e

Seilkran Kat. 1 bergauf
Seilkran Kat. 1 bergab
Seilkran Kat. 2 bergauf
Seilkran Kat. 2 bergab

13
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2.2.3 Luftgestiitztes Geldnde

Bestehende Modelle fiir die Modellierung der Helikopterernte wie Sessions and Chung (2003)
erweisen sich leider als ungeniigend. Um fiir die einzelnen Waldzellen die besten Abladeplatze fiir den
Helikoptertransport zu identifizieren, wurde ein dreidimensionales Netzwerk erstellt, bei welchem
eine 26er Nachbarschaft implementiert wurde (Abbildung 7). Die Kantenlange der ‘Wirfel’ im
Netzwerk betrug 100m. Es wurden nur Knoten zugelassen, die sich iber der Gelandeoberflache
befinden. Vertikale Distanzen wurde im Vergleich mit horizontalen Distanzen mit dem Faktor 10
gewichtet (In Anlehnung an das in Heinimann and Caminada 1996 verdffentlichte
Produktivitatsmodell).

—
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,// |

Zentrumsknoten

® Knoten 6 er Nachbarschaft
® Knoten 26 er Nachbarschaft

Abbildung 7: Schematische Darstellung des 3D Netzwerkes. Wegen der Ubersichtlichkeit halber wurden nicht alle
Verbindungen im Netzwerk (Kanten) eingezeichnet.

Dieses Modell ermoglicht es die Waldflachen, demjenigen Strassensegment zuzuweisen, bei welchem
der zeitliche Aufwand fiir den Flug am geringsten ist.

2.2.4 Synthese zu Holzernteeinzugsgebieten

Um auch im gemischten Geldnde (mit verschiedenen Extraktionsmethoden) flachendeckende
Feinerschliessungseinheiten zu erhalten, wurden die errechneten Feinerschliessungseinheiten fiir die
einzelnen Systeme in einem nachsten Schritt aggregiert. Dies erfolgte mit der folgenden Prioritat:

1. Bodengestiitzte Systeme
2. Seilgestitzte Systeme
3. Luftgestiitzte Systeme

Die sich daraus ergebene Karte der Feinerschliessungseinheiten hat sich fiir die spater folgende
Optimierung als zu detailliert erwiesen. Deswegen wurde eine Aggregation in Holzernteeinzugsgebiete
ausgearbeitet.

Bei einem Holzernteeinzugsgebiet werden die Feinerschliessungseinheiten entlang der
Transportrichtung des Holzes aggregiert, vergleichbar mit hydrologischen Einzugsgebieten. Fir dessen
Herleitung wurde in einem ersten Schritt der Holzfluss entlang der Waldstrassen modelliert, um die
Nachbarschaften zu bestimmen (detaillierter Beschrieb siehe unten). Anschliessend wurden alle

14
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Feinerschliessungseinheiten zwischen benachbarten Kreuzungen zu einem Holzernteeinzugsgebiet
zusammengefasst.

Die Grundlage fur Modellierung der Flisse im Strassennetz bildet das Waldstrassennetz, in welchem
Informationen Uber die Lastwagenbefahrbarkeit der Strassen gegeben sind. Die
Lastwagenbefahrbarkeit kann entweder von einem kantonalen Datensatz kommen (GR hat
beispielsweise ein sehr detaillierten Datensatz), vom nationalen LFI Datensatz abgeleitet werden oder
vom jeweiligen Revierférster gutachtlich beurteilt werden. Untenstehend ist die Unterteilung
aufgelistet, wie sie im Kanton Aargau vorhanden ist:

e Strasse/Weg, mit Personenwagen befahrbar: Mindestens 1,80 m breit. Bei normalen
Verhaltnissen mit PW befahrbar. Gute Wege (mit Kofferung) fir Land- und Forstwirtschaft.
Natur- oder Hartbelag moglich.

e Strasse/Weg, Lastwagenbefahrbar: Lastwagenbefahrbare Strassen/Wege miissen eine
Mindestbreite von 2.5 m (besser 3m bis 3.5m) aufweisen und ihr Oberbau muss fiir
Fahrzeuge mit einer Achslast von 10 t dimensioniert sein und diesen Standard aktuell

erfillen.

Fur die Netzwerkanalysen werden nur die lastwagenbefahrbaren Strassen/Wege verwendet, da nur
auf diesen der Holztransport stattfinden kann.

An den Hauptstrassen wurden ,, Anschlusspunkte” (Anschlusspunkte ans libergeordnete Strassennetz)
definiert (Grundlage z.B. LFI Anschlusspunkte), bis zu welchen der Abtransport betrachtet wird
(Systemgrenzen). Von jedem Strassensegment wird nun die beste Route (in der Regel die kiirzeste
Route) zum Anschlusspunkt bestimmt. Auf diese Weise werden auch die Nachbarschaften im Netzwerk
bekannt: es ist bekannt, welches Strassensegment in der Flussrichtung des Holzabtransport an das
vorhergehende Strassensegment anschliesst.

\ ﬁ Iiei‘herschliessungseinhé}:gen
7 i C #’erjmefer Forstbetrieb Albula
%~ Waldstrassen

Farben: Feinerschliessungseinheiten
L.anH‘eskaFfen- und Relief (c) swisstop

SRR 1 )

Pk b, ; - . y“\
r Hqi%mtg—Emzugsgeblete,‘
= | ._é-'imeter Forstbetrieb Albula~
Waldstrassen
Farben: Holzernteeinzugsgebiete ({,"
Landeskarten und Relief (c) swisstopo "
K

& Z 2 B
g [} S x g,

Abbildung 8: Links: Holzernte-Einzugsgebiete im Forstbetrieb Albula. Pro Strassenabschnitt wird zusammengefasst aus
welchem Gebiet Holz abgefiihrt wird, dies umfasst sowohl boden-, seilgestiitzte als auch luftgestiitzte Methoden . Rechts: Die
Feinerschliessungseinheiten, die als Grundlage dienen.
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Auf diese Weise konnten jeweils alle Strassensegmente identifiziert werden, die sich zwischen
Kreuzungen befinden. Die entsprechenden Waldparzellen, welche auf Strassensegmente eines solchen
Strassenabschnitts (zwischen 2 Kreuzungen) geriickt werden, werde zu einem Holzernteeinzugsgebiet
zusammengefasst. Die Holzernteeinzugsgebiete haben sich fiir die Ausscheidung von BWEs als sehr
wichtig erwiesen.

2.3 Seillinienlayout und Okosystemleistungen

Im Zuge des Projekts sollte das Seillinienlayout anhand seines Einflusses auf die Biodiversitat und die
Bereitstellung bestimmter Okosystemleistungen optimiert werden. Hierfir wurden zuerst die
relevanten Okosystemleistungen zusammengetragen, und dann ein méglicher Zusammenhang mit
dem Seillinienlayout beschrieben und quantifiziert. Die relevanten Okosystemleistungen innerhalb der
Systemgrenze des Forstbetriebs im Seilgebiet wurden am schon erwdhnten Workshop im April von
den Planungsexperten zusammengestellt. Grundlagen zu den Zusammenhangen zwischen dem
Seillinienlayout und Okosystemleistungen sind in Bont et al. (2019) beschrieben. Durch eine zusitzliche
Literaturrecherche wurde evaluiert, ob und wie die bekannten Zielfunktionen zum Zusammenhang
zwischen Seillinienlayout und Okosystemleistungen ergianzt werden miissen.

Die hier abgeleiteten Indikatoren flossen ebenfalls in die Modellierung der seilgestiitzten
Feinerschliessungseinheiten ein.

2.4 Resilienz im Klimawandel

Bei der Projektausarbeitung wurden von Seiten der Praxis mehrfach betont, dass
Bewirtschaftungseinheiten der langfristigen forstlichen Planung dienen sollten und auch nach
Storungen Giiltigkeit haben sollten. Infolgedessen lag der Schwerpunkt auf den anderen
Arbeitspaketen. Im Sinne von AP4 wurde der ganze Workflow entsprechend angepasst, so dass nach
Storungen innert kurzer Zeit gegebenenfalls neue BWEs berechnet werden kénnen. Zusatzlich wurde
ein Indikator entwickelt, welcher die Indikatoren aus AP 3 erganzt und eine gesamtheitliche
Feinerschliessungsplanung unter Bericksichtigung von Dringlichkeiten (z.B. nach einem Sturm)
ermoglichen soll.

2.5 Datengrundlagen

Vor allem die Kriterien zur Ausscheidung der BWEs beruhen auf sehr vielen Grundlagendaten. Immer
wenn es moglich war, wurden frei verfligbare, nationale, hochaufgel6ste Datensatze verwendet. In
einigen Fallen musste jedoch auf kantonale Daten zurilickgegriffen werden, die nur auf Anfrage
erhaltlich sind. Samtliche Daten wurden in Raster mit einem einheitlichen Perimeter und einer
einheitlichen, deckungsgleichen Zellgrosse umgewandelt. Als Referenz fiir diese Umwandlung wurde
das zugrundeliegende Digitale Hohenmodell (DHM) Raster verwendet, sowie die Zellgrosse auf 2m,
respektive 10m in Graublinden angepasst. Die Datenverarbeitung erfolgte mit Python oder QGIS. In
der folgenden Tabelle 3 sind die Basisdaten, auf denen die Modellierungen aufbauen, aufgefihrt,
sowie deren Verarbeitungen beschrieben. Analog dazu finden sich die Grundlagen fiir die einzelnen
Kriterien in Anhang 1.
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Tabelle 3: Grundlagendaten, auf denen die Modellierungen aufbauen, und ihre Verarbeitung.

Basisdaten

Input

- Waldstrassen (Geometrie und Attribut Gber LKW Befahrbarkeit) / Feinerschliessung
- Waldflache

- Digitales Hohenmodell

- Perimeter des Betrachtungsgebiets

Verarbeitung

- Das DHM mit der Auflésung in 2m oder 10m dient als Grundlage fiir die Ausdehnung,
Auflésung und Zellanordnung samtlicher Raster, die verwendet werden.

- Aus dem DHM wird ein Referenzraster erstellt, dass zur Reklassifizierung samtlicher anderer
Raster dient.

- Die Waldstrassen werden vor der Umwandlung in ein Raster in Strassenabschnitte
aufgeteilt. Diese Abschnitte erstrecken sich, wenn immer moglich, von Kreuzung zu
Kreuzung.

Output

- Raster «Waldflache»

- Raster «DHM»

- Raster «Perimeter»

- Raster und Vektor «Waldstrassen»

2.6 Fallstudiengebiete

Flir Gebirgswalder erfolgte die Anwendung der Methode zur Ausscheidung von BWEs im Kanton
Graubiinden und fir Dauerwalder in voralpinen Waldern im Kanton Zug (Abbildung 9). Die Anwendung
ist grundsatzlich auch in Gebieten mit bodengestitzten Holzernteverfahren und gemischten
Bewirtschaftungsstrategien moglich. Dies wurde in der Masterarbeit getestet. Genauere Ergebnisse
sind dort zu finden (Rath 2021).

Zug

Albula

0 25 50km
.

Abbildung 9: Lage der Fallstudiengebiete.
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Testgebiet 1: Forstbetrieb Albula

Der Forstbetrieb Albula in Graubiinden liegt mitten in den Alpen. Demensprechend werden die
meisten Massnahmen auf der Betriebsflache seilgestiitzt durchgefiihrt, was mit einer komplizierten
Logistik und einer grossen Bedeutung der vorausschauenden Feinerschliessungsplanung einhergeht.
Aus Sicht des Kantons sollen BWEs in Albula mindestens liber mehrere Betriebsplanperioden hinweg
bestehen bleiben und haben die Aufgabe, die operationelle Planung im schwierigen Geldnde zu
erleichtern. Perspektivisch verfolgt der Kanton mit den BWEs weitere Ziele:

e Nachhaltigkeitskontrolle: durch Revierfusionen werden die Planungsperimeter immer grosser.
Durchschnittswerte (Holznutzung, gepflegt Flache) ohne eine raumliche Komponente reichen
fir die Nachhaltigkeitskontrolle nicht mehr aus.

e Aktualisierung der Planungseinheiten (Seillinie durch mehrere Planungseinheiten);
Bericksichtigung der Transportgrenzen.

e Feinerschliessungskonzept: Koordination von Massnahmen, Schaffung von Synergien,
Vermeidung von Restflachen oder "blockierte" (zu grosse) Schutzwaldperimetern, in welche
es zu viele Flachen mit einer geringeren Schutzwirkung und langen Verjlingungszeiten gibt.

e Langfristigkeit: Formulierung von Oberzielen, welche fiir mehrere Planungsperioden giiltig
sein missen, um die waldbaulichen Ziele zu erreichen; zielgerichteter Mitteleinsatz mit
einfacher Priorisierung im Fall von Schadereignissen.

Testgebiet 2: Staatswald Kanton Zug

Im Kanton Zug sollen BWEs als Unterstitzung der Forster bei der Planung und Zusammenlegung von
Holzschlagen dienen. Sie werden jedoch nicht als zwingend einzuhaltende Grenzen in der
Bewirtschaftung verwendet. Das Gebiet um den Staatswald des Kantons Zug liegt im Voralpengebiet
der Hohronen. Schwere, rutschgefahrdete und nasse Flysch - Boden, sowie teils sehr steile Hange
pragen hier die Landschaft. Vorwiegend wird seilgestiitzt bewirtschaftet, Teile des Gebiets sind aber
von den Waldstrassen aus im Bodenzug (Seilwinde) erschlossen.
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3 Ergebnisse

3.1 Definition und Ausscheidung von BWEs

3.1.1 Definition und Einsatzgebiet von BWEs

Eine Bewirtschaftungseinheit — BWE — ist eine Flache, auf der die forstbetriebliche
(Massnahmen-)Planung in sich abgeschlossen erfolgen kann.

In den Expertengesprachen mit den 12 Teilnehmenden des Workshops und drei weiteren Forstern
(siehe Praxispartner im Impressum) stellte sich das Bedirfnis nach einer Hilfestellung bei Koordination,
Kontrolle und Uberblick in der Massnahmenplanung heraus (Abbildung 10). Dies vor allem auch vor
dem Hintergrund der Digitalisierung der Planung. Die Ausscheidung von BWEs und die nachfolgende
Massnahmenplanung sollen digital und GIS-unterstiitzt ablaufen. Von dem Einsatz der BWEs erhoffen
sich die Anwendenden ausserdem ein effizienteres Arbeiten und dass auf Stérungen besser reagiert
werden kann (vgl. Pkt «Erhohte Resilienz bei Storungen»). Teilweise werden die BWEs auch als
Kompromiss zwischen Aufsichtsbehorde und der betrieblichen Freiheit in der Planung gesehen. Mit
der Nutzung von BWEs soll den minimalen Anforderungen der Behérden Rechnung getragen werden,
innerhalb der Einheiten steht es dem Betrieb frei, so zu planen wie er es fir richtig halt.

Bedirfnisse bezliglich der Anwendung von BWEs

Einbindung ins GIS

Koordinierte Massnahmenplanung, Uberblick
Ehemalige Abteilungen (0.4.) ersetzen
Effizientere Massnahmenplanung

Erhohte Resilienz bei Stérungen

Langfristige Einheit notig (langer als BP)

Zur Planung in stufigen Waldern

Offentl. + privater Wald gemischt in BWEs

o

2 4

=)
[+.2]
=
=]

12

Hja HEnein nicht relevant o. nfa M Rest

Abbildung 10: Zustimmung und Ablehnung der Planungsexperten aus der Praxis zu verschiedenen Aussagen beziiglich der
Anwendung von BWEs.

Aus den Ergebnissen von Literaturrecherche, Workshop und Expertengesprachen konnten zwei
hauptsachliche Anwendungen von BWEs herausgearbeitet werden: kleinflachig strategische und
grossflachig technische (Abbildung 11, Rath et al. 2021). Darliber hinaus sind das Konzept und die
Methode, die hier ausgearbeitet wurden, jedoch auch in allen Zwischenvarianten anwendbar.
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Einsatz der BWEs in der forstlichen Planung

Einmalige BWE Ausscheidung bei BP Revision
Massnahmenplanung pro BWE, pro BP Periode
Betriebliche Freiheit innerhalb der BWE

Es gibt ein waldbauliches Ziel pro BWE

Pro BWE, eine Zielfunktion und -kontrolle

Es gibt Zielwerte und Indikatoren pro BWE

BWESs sind eine kantonale Vorgabe

Planung: Eine BWE = eine Massnahme

Massnahmenplanung innerhalb BWE flexibel

=]
=]
=
(=]
oo
S

12

Hja Mnein nicht relevanto.nfa M Rest

Abbildung 11: Antworten der Planungsexperten beziiglich der genaueren Verwendung von BWEs in der forstlichen Planung
auf betrieblicher oder kantonaler Ebene.

Etwa die Halfte der Befragten sieht die BWEs als Massnahmeneinheit, und als Alternative zur
bestandesweisen Bewirtschaftung. Pro Betriebsplanperiode sollen BWEs in der Grdsse eines
Holzschlags ausgeschieden werden, die noch weitere Kriterien beachten, wie nur die Waldstruktur. So
kénnen auch im Dauerwald Massnahmenflachen definiert werden, oder Synergien in der
Holzschlagorganisation zwischen Bestanden genutzt werden. Bei dieser Art der Asnwendung von BWEs
ist haufig ein waldbauliches Ziel und das zugehdérige Controlling mit der BWE verkniipft.

Die andere Halfte der Befragten sieht die Starke der BWEs in der grossflachigen und langfristigen
Anwendung. BWEs sollen hier ihre Grundlage in der technischen Organisation von Holzschldagen haben.
Diese Sichtweise ist vor allem in steilerem Geldnde vorherrschend, in dem die Fixkosten fiir die
Waldbewirtschaftung aufgrund der technisch aufwandigeren Holzerntemethoden hoch sind. BWEs
sollen hier oft langer als eine Betriebsplanperiode bestehen bleiben, um auch dem langeren
Bewirtschaftungsturnus gerecht zu werden. Hier kann die BWE gut viele einzelne Massnahmenflachen
und mebhr als eine waldbauliche Zielgrosse umfassen.

3.1.2 Ubersicht Workflow Ausscheidung BWEs

BWEs sollten basierend auf objektiven Kriterien, moglichst automatisiert ausgeschieden werden
kénnen. Genauso ist der breite Einsatzbereich darauf angewiesen, dass die BWEs individuell auf die
Bedirfnisse der jeweiligen Anwender (Betriebe, Regionen, Kantone) zugeschnitten werden kénnen.
Dementsprechend wurde ein automatisierter Workflow entwickelt, mit dem verschiedene Kriterien,
die einen Einfluss auf den Grenzverlauf der BWEs haben, zu BWEs verarbeiten werden. Die Kriterien
sind das Resultat aus der Literaturrecherche und Interviews im Rahmen der Masterarbeit (Rath et al.
2021), ergénzt mit Inputs und Riickmeldungen aus Workshop, Expertengesprdchen und den
Verantwortlichen der Fallstudiengebiete. In der jetzigen Form stehen 10, mit objektiven Daten
quantifizierbare Kriterien fur die Ausscheidung von BWEs zur Verfligung (Abbildung 12). Der Workflow
basiert auf der Programmiersprache Python und ist je nach Bedarf in Zukunft mit weiteren Kriterien
erweiterbar (Abbildung 13). Um den vielfaltigen und individuellen Bedrfnissen bei der Ausscheidung
und Verwendung von BWEs gerecht zu werden wurde der Workflow so programmiert, dass es viele
Stellschrauben fir den Anwender gibt. Aus der Gesamtheit der Kriterien kann der Anwender eine
Selektion auswahlen, die dann zur Bildung der BWEs herangezogen wird.
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1) Holzernte- 7) Wiichsigkeit /
konzept Standort
2) Transport- 5) Einzugsgebiet )
P UESS Waldmischungs-
grenzen Anschlusspunkt
grad
3) 6) Einheiten
Administrative innerhalb 9) Exposition
Grenzen Waldstrassen
4) 10) Anzahl und
Waldfunktionen Grosse

Abbildung 12: Set an Kriterien, das fiir die Ausscheidung der BWEs verwendet werden kann.
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3.1.3 Bilden der Grundeinheiten

Grundeinheiten fassen das Waldgebiet zusammen, welches auf denselben Strassenabschnitt geriickt
wird. Um die Grundeinheiten zu bilden, wird das Holzerntekonzept (boden-, seil- oder luftgestiitzte
Holzernte) modelliert und innerhalb des jeweiligen Konzepts alle moglichen Rickewege simuliert
(Fahrtwege im befahrbaren Gebiet, Seillinien im Seilgebiet, Landepunkte im Gebiet flr luftgestitzte
Holzernte). Wahrend der Modellierung der Grundeinheiten kénnen diverse Kriterien gewahlt werden,
die dann als harte Grenzen in die Modellierung einfliessen (Abbildung 14). Rickewege dirfen diese
Grenzen nicht iberschreiten.

1) Holzerntekonzept
Seil-, boden- oder hiftgestiitzt geriickten
Gebiete werden nicht in denselben
Untereinheiten usammengenommen.

2) Transportgrenzen
Je nach Holzemtekonzept (Seilgestiitzt,
Bodengestiitzt, Luftgestiitzt) gibt es
andere Grenzen, die mu beachten sind.
LB darf nicht Gber einen Fluss
gefahren werden, oder iber eine
Hochspanmungsleitung geseilt werden.
Die jeweiligen Hindernisse sind in
Anhang 1 aufgefiihrt.

3) Administrative Grenzen
Grenzen wie Gemeindegrenzen oder
solche zwischen Privatwald und
offentlichem Wald werden in der
Bildung der Untereinheiten nicht
iiberschritten.

4) Waldfunktionen
Die Grenzen zwischen verschiedenen
Waldfunktionen werden bei der Bildung

der Untereinheiten nicht iiberschritten.

Abbildung 14: Kriterien, die als fixe Grenzen bei der Bildung von Grundeinheiten verwendet werden kénnen.

3.1.4 Aggregation der Grundeinheiten zu Bewirtschaftungseinheiten

Die Grundeinheiten werden generell basierend auf ihrer Distanz zueinander zu BWEs
zusammengefasst. Es konnen allerdings weitere Kriterien gewahlt werden (Eigenschaften der
Grundeinheiten), die zusatzlich zur Distanz, mit unterschiedlicher Prioritat auch noch beachtet werden
kénnen (Abbildung 15). Die Aggregation der Grundeinheiten zu BWEs erfolgt in einer mathematischen
Optimierung, die im nachsten Kapitel 3.1.5 beschrieben wird. Die Kriterien 2-4 (Transportgrenzen,
Admin. Grenzen, Waldfunktionen) kénnen als fixe Grenze zwischen BWEs gewdhlt werden, die
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und nicht als Bedingung / Constraint) in die Aggregation einfliessen.

5) Einzugsgebiet Anschlusspunkt
Alle Untereinheiten die letztendlich
iiber denselben Anschlusspunkt im
Waldstrassennetz aus einem Waldgebiet
abgefithrt werden, werden
zugammengefasst. Die Anschlusspunkte
miissen manuell definiert werden.

7) Wiichsigkeit / Standort
Die Untereinheiten erhalten einen Wert
fiir ihre durchschnittliche Wiichsigkeit,
der z.B. auf dem Standort. Die BWEs
werden so zusammengefasst, dass
entweder innerhalb einer BWE die
Wiichsigkeit méglichst gleich ist, oder
dass alle BWEs im gesamten Betrieb
moglichst dieselbe durchschnittliche
Wiichsigkeit haben.

8) Waldmischungsgrad
Die Untereinheiten erhalten einen Wert
fiir den Laubholzanteil. Die BWEs
werden so zusammengefasst, dass
entweder Laub- und Nadelholzgebiete
in verschiedene BWEs aufgeteilt

werden, oder sodass jede BWE im
6) BWEs innerhalb Waldstrassen Betrieb einen shnlichen Laubholzanteil
3) Administrative Die Untereinheiten werden nochmals so enthilt.
Grenzen zusammengefasst, dass sie immer von
Strassex} begrenzt \\-'elrden. Nach der . 9) Exposition
Aggregation ergeben sich so BWES mit Jede Untereinheit erhilt einen Wert fiir
Strassen als Grenzen. die vorherrschende Exposition. Die
BWEs werden so zusammengefasst,
4) Waldfunktionen dass moglichst innerhalb einer BWE
die Exposition nicht grundsitzlich
findert.

10) Anzahl und Grésse
Es wird vor der Aggrepgation festpelegt
wie viele BWEs entstehen sollen oder
wie gross die entstehenden BWE
minimal oder maximal sein diirfen.

Abbildung 15: Kriterien, anhand denen die Grundeinheiten zu BWEs aggregiert werden kénnen.

3.1.5 Mathematische Formulierung der Optimierung

Generell sollen Grundeinheiten zu BWEs von mehr oder weniger gleicher Grdosse zusammengefasst
werden. Sie sollen flachig zusammenhdngend sein und «einheitlich». Einheitlich bedeutet je nach
Betrieb z.B. ein einheitliches Holzerntekonzept fiir die BWE, eine einheitliche Exposition, eine
gemeinsame Strasse der Erschliessung oder eine bereitgestellte Okosystemleistung. Um die
Grundeinheiten beziglich der gewdhlten Kriterien optimal zu BWEs zusammenzufiigen wurde ein
raumlich expliziter Optimierungsalgorithmus entwickelt.

Mathematische Formulierung

Die Optimierungsmethode, die fiir die Aggregation der Grundeinheiten zu BWEs verwendet wurde, ist
mit einem  klassischen p-Median-Problem verwandt, das zu den so genannten
Standortallokationsproblemen gehort. Das urspriinglich formulierte p-Median-Problem zielt darauf ab,
die Standorte von p Einrichtungen zu finden, die die Summe der gewichteten Lieferentfernungen
(Menge der Nachfrage multipliziert mit der Entfernung entlang des kiirzesten Weges) minimieren. P-
Median-Probleme sind vermutlich eine der bekanntesten Modellklassen unter den Standort-
allokationsproblemen und wurden urspriinglich von Hakimi (1964) definiert. ReVelle und Swain (1970)
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stellten die erste ILP-Formulierung vor. Das p-Median-Problem basiert auf einem Graphen, respektive
Netzwerk. Innerhalb eines gegebenen Netzwerks reprasentiert jeder Knoten eine bestimmte
Nachfrage (Kunden) und gleichzeitig einen potenziellen Werksstandort. Jeder Kante ist eine
Entfernung zugeordnet.

In unserem Fall verwendeten wir die folgenden Anderungen im Vergleich zum klassischen Zweck der
Standortbestimmung von Einrichtungen: Jeder Knoten i, der urspriinglich einen Kunden
reprasentierte, stellt eine Grundeinheit dar, aus der sich die BWEs zusammensetzen. Der Standort
eines Werks wurde durch die BWE ersetzt (Abbildung 16). Wenn ein Knoten i als Standort ausgewahlt
wird, dann ist dieser Knoten j das "Zentrum" der BWE und alle Knoten, die von Knoten j "beliefert"
wurden, werden dieser BWE zugeordnet. Dadurch wird die raumliche Kontiguitat der FMUs
sichergestellt.

FMU 19 FMU 5 FMU 7 FMU 14

with center node | | With center With center With center
j=19 nodej=5 nodej=7 node j=14

at sub-unit node at sub-unit node at sub-unit node at sub-unit node
i=19 i=5 i=7 i=14

Abbildung 16: Links: Hintergrundkarte des Waldgebiets auf dem BWEs (= FMU, Forest Management Units) ausgeschieden
werden sollen. Das farbige Gebiet ist der Wald, die schwarzen Linien sind Strassen. Die blau gestrichelte Linie ist ein Fluss. Jede
Grundeinheit (Grundeinheit, innerhalb des farbigen Gebiets mit grauen Linien abgetrennt) wird durch einen Knoten
reprdsentiert. Rechts: Dieselbe Waldfldche, mit dem Netzwerk an Knoten (Grundeinheiten) und den méglichen Verbindungen
zu benachbarten Grundeinheiten. Die unterschiedlichen Farben stellen die aggregierten BWEs dar.

Fir die Optimierung ist die Definition einer Zielfunktion und Nebenbedingungen nétig. Im Fall der
raumlichen Zuordnung von Grundeinheiten zu BWEs ist das Hauptziel, die Distanz aller Knoten
innerhalb einer BWE zum Mittelpunkt der BWE zu minimieren.

Notation

i j Indizes, um einen Knoten zu beschreiben, i flir Grundeinheiten und j flir potentielle BWE
Zentren;i €lundj €]

/ Gesamtheit der Grundeinheiten .
J Gesamtheit der BWEs j mit Zentrum im Knoten j
dj Entfernung (respektive eine Kombination der Ahnlichkeit und der Entfernung) zwischen

Knoten i und j
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Xij {1 falls die Grundeinheiten am Knoten i zu der BWE j mit Zentrum im Knoten j zugeordnet wird.
Ansonsten 0}

Vi {1 falls das Zentrum der BWE j im Knoten j liegt, ansonsten 0}
p Anzahl der BWEs, die erstellt werden sollen
Zielfunktion

Minimiere die Summe der inneren Distanzen in einer BWE:
Min

Z = ZZdUXU

i€l jeJ

Nebenbedingungen (Constraint)
Jede Grundeinheit kann nur genau einer BWE zugeordnet werden:
Fir jedesi
Z xij =1
j=1
(2)

Die Anzahl der erstellten BWEs muss gleich p sein:

n
Z}’j =P
j=1

(3)

Die Grundeinheiten mit Knoten i kdnnen nur zu den Knoten j hinzugefiigt werden, die als Zentrum fur
eine BWE j ausgewdhlt wurden:

Fir jedes i und j:

xij < yj

Rahmenbedingungen fir die Variablen:
0<x<1
y; ={0,1}
(5)

Diese Formulierung, angelehnt an das «klassische» p-Median Problem minimiert die Summe aller
Distanzen zwischen dem Zentrum der BWE und den Zentren der zugeordneten Grundeinheiten. Ohne
dass es explizit in der Zielfunktion niedergeschrieben werden muss, werden so zusammenhangende
BWESs von ungefahr der gleichen Groésse erstellt.
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BWEs mit einheitlichen Eigenschaften erstellen

Zusatzlich zur Vorgabe moglichst zusammenhangende, gleich grosse BWEs zu erstellen, soll in der
Optimierung besondere Eigenschaften der Grundeinheiten beachtet werden. Indem die Zielfunktion
um einen zweiten Teil erweitert wird, kdnnen BWEs gebildet werden, die «einheitlich» bezogen auf
die ausgewadhlten Kriterien sind. Diese Einheiten kdnnen somit angepasst auf die Bediirfnisse eines
Forstbetriebs unabhangig voneinander beplant und bewirtschaftet werden.

Eigenschaften der Grundeinheiten werden in der von uns entwickelten Optimierung als ‘homogenous
property unit’ (HPU), oder Eigenschaftenkarte bezeichnet. Die HPU erstreckt sich Gber mehrere
Grundeinheiten, die in der Optimierung eher zu eine BWE zusammengefasst werden sollen als
Grundeinheiten in einer anderen BWE (Abbildung 17). Grundsatzlich kann eine beliebige Anzahl an
HPU Grundlagen in die Optimierung mit eingebunden werden. Mit jeder Art der HPU erweitert sich die
Zielfunktion um einen Baustein. Als HPU kann z.B. eine Karte verwendet werden, in der Flachen, die
von derselben Strasse eingeschlossen werden, zusammengefasst werden. Ein weiteres Beispiel fir
HPUs sind Waldfunktionenkarten oder Waldstandortskarten.

—~ o
EEH HPU °g
O center of HPU EmmEy

] subunit
e node (center of FMU) °B

o node (center of subunit)

Abbildung 17: Left: Forest with subunits. Each subunit has a specific property L, here exemplified with letters. Right: The
subunits with the same property are taken together and turned into an HPU with that property L. There can be more than one
HPU with the same property. Links: Wald mit Grundeinheiten. Jede Untereinheit hat eine bestimmte Eigenschaft L, die hier
mit Buchstaben veranschaulicht wird. Rechts: Die Untereinheiten mit derselben Eigenschaft werden zu einer HPU mit dieser
Eigenschaft L zusammengefasst. Es kann mehr als eine HPU mit derselben Eigenschaft geben.

Unter Einbezug der HPUs wird die Zielfunktion folgendermassen angepasst. Idealerweise beinhaltet
eine BWE nur Grundeinheiten, die Teil einer einzigen HPU sind. Um dies mathematisch darstellen zu
kénnen wird eine neue Variable r eingefiihrt, die die Ahnlichkeit zwischen zwei Grundeinheiten,
basierend auf ihren Eigenschaften beschreibt.

Zusatzliche Notation

/ Index um eine HPU eines Attributs zu beschreiben, ! € L

L Set aller HPUs mit derselben Eigenschaft

l; HPU mit Knoten i der Grundeinheit i

Cj ‘Unterschied’” zwischen Grundeinheiten, basierend auf den Eigenschaften. Je nach

Eigenschaft wird der Unterschiedswert anders berechnet.
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ri {1 falls eine oder mehrere der Grundeinheiten i der HPU / zu der BWE j mit Zentrum im
Knoten j zugeordnet wird. Ansonsten 0}

A Gewichtungsfaktor
Erweiterte Zielfunktion

Minimiere die Summe der inneren Distanzen in einer BWE, sowie die Summe der inneren Unterschiede
innerhalb der Grundeinheiten einer BWE.

Z = ZZdUXU +AZZCU T'l]'

i€l jej IEL jey
(6)
Zusatzliche Nebenbedingungen:

Keine Grundeinheit j der HPU | kann einer BWE zugeordnet werden, wenn nicht die gesamte HPU / der
BWE j zugeordnet ist.

Fir jedes i undj:

Xij ST

Rahmenbedingungen fir die Variablen:

0<r<

[N

Eine HPU / kann zu mehreren BWEs j zugeordnet sein:

le>1

leL

(9)

3.1.6 BWEs im Forstbetrieb Albula

Gemeinsam mit der Arbeitsgruppe Betriebsplanung des Kantons Graubiinden wurden in mehreren
Iterationen drei Varianten an Kriterien-Kombinationen zur Modellierung der BWEs ausgewahlt
(Abbildung 18). Wahrend den Iterationen wurde ausserdem die Wahl der Kriterien Wiichsigkeit (in
Graublinden die Betriebsklassen), Exposition und Waldfunktion evaluiert. Am Beispiel der
Betriebsklassen konnte der Optimierungsalgorithmus sehr einfach geprift werden. Wurden die
Betriebsklassen miteinbezogen folgten die BWEs Grenzen grésstenteils den Betriebsklassen Grenzen.
Praktisch ergaben sich jedoch daraus Hindernisse fir die Holzernte, wenn ein Hang durch die
Betriebsklassen in zwei Bereiche geteilt wurde, diese jedoch mit derselben Seillinie geerntet werden
sollten. Das Kriterium wurde verworfen. Aus waldbaulicher Sicht sollte die Waldfunktion schon auf
Ebene der Planung beriicksichtigt werden. Fiir die lokale verantwortliche Person stellte sich die weitere
Massnahmenplanung und auch das Controlling als einfacher heraus, wenn es nicht zu viele
Zielvorgaben mit dhnlichen Flachenanteilen innerhalb einer BWE gab. Ein gewisser Spielraum wurde
jedoch eingerdaumt. Kleine Gebiete mit anderen Waldfunktionen innerhalb einer BWE waren
tolerierbar, das Kriterium wurde beibehalten. Fir die erste Feedbackrunde waren BWEs in
unterschiedlichen Gréssen erstellt worden. Zusatzlich konnten die Grundeinheiten und
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Zwischenprodukte der Aggregierung prasentiert werden. In den Augen der Planungsexperten stellen
samtliche Stufen der Aggregation wichtige und wertvolle Grundlageninformationen dar. Im Kanton
Graublinden ist die Modellierung der BWEs als Hinweiskarte und Unterstitzung fir den Forster und
die Regionalforstingenieure/-innen bei der finalen Ausscheidung von BWEs gedacht. Um die
Modellierung der BWEs nachvollziehen zu kénnen und in ihrem Entscheidungsprozess optimal zu
bericksichtigen wiinschen sich die Planungsexperten weiterhin eine Bandbreite an
Aggregationsstufen fiir BWEs.

1) Holzernte- 7) Wiichsigkeit
konzept / Standort
5) 8)
2) Tr: =)
2) Tl‘:;:fﬁﬂ Einzugsgebiet Waldmischungs
g Anschlusspunkt -grad
3) 6) Einheiten
Administrative innerhalb 9) Exposition
Grenzen Waldstrassen
4) 10) Anzahl und
Waldfunktionen Grosse

1) Holzernte- 7) Wiichsigkeit 1) Holzernte- 7) Wiichsigkeit
konzept / Standort konzept / Standort
5) 8) 5) 8)
2 2 2) Tr -
2) Tr::;,gcl)rt Einzugsgebiet Waldmischungs =) Tl_:;:giﬂ Einzugsgebiet Waldmischungs
& Anschlusspunkt -grad g Anschlusspunkt -grad
3) 6) Einheiten 3) 6) Einheiten
Administrative innerhalb 9) Exposition Administrative mnnerhalb 9) Exposition
Grenzen Waldstrassen Grenzen Waldstrassen
4) 10) Anzahl und 4) 10) Anzahl und
Waldfunktionen Grisse Waldfunktionen Grosse

Abbildung 18: Varianten an Kriterien-Kombinationen fiir die Modellierung, jeweils mit leicht anderem Fokus. Variante 2 und
drei unterscheiden sich durch die Gewichtung der Kriterien Holzerntekonzept und Transportgrenzen einerseits, und
Waldfunktion andererseits.

Die Kriterien Holzerntekonzept und Transportgrenzen bleiben der Kern der Modellierung. Dies
entspricht der urspriinglichen Absicht des Kantons, mit den BWEs die Planung besser auf die
technischen Umstdnde der Bewirtschaftung abstimmen zu kénnen. In den drei Varianten wird die
Waldfunktion mit unterschiedlicher Gewichtung mit in der Ausscheidung von BWEs berlicksichtigt.
Variante 1 berlicksichtigt nur das Holzerntekonzept und die Transportgrenze. In Variante 2 sind die
Waldfunktionen mit geringem Gewicht an der Optimierung beteiligt und in Variante 3 wird den
Waldfunktionen ein hohes Gewicht bei der Optimierung gegeben. Fiir alle drei Varianten wurden die
Grundeinheiten als Zwischenprodukt gewahlt und als Gréssenabstufung das Betriebsgebiet in 20, 40
und 80 BWEs aufgeteilt.
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Variante 1: Transportgrenzen / Holzernteeinzugsgebiet

Verschiedene Grossen an BWEs
© Forstbetrieb Albula

BWEs
~ Farben

Landeskarte @swisstopo

Abbildung 19: Ergebnisse der Optimierung fiir die Variante 1. Nur die kiirzesten Distanzen innerhalb von
Holzernteeinzugsgebieten und Transportgrenzen wurden beachtet. Die BWEs wurden in drei Gréssenabstufungen modelliert.
© swisstopo 2022.

Die Ausgangslage fiir den Kanton Graubilinden, mit BWEs zu arbeiten ist die Koordination der Planung
und technischen Ausfiihrung von Holzerntemassnahmen. Ausserdem sollen die BWEs der
Ubersichtlichkeit dienen. Um eine Auswahl zur Verfiigung zu stellen, die in der Praxis getestet werden
kann wurde die Grundlagenvariante 1 mit 20, 40 und 80 BWEs modelliert (Abbildung 19). In allen drei
Versionen ist ersichtlich, dass Transportgrenzen wie Hauptstrassen beachtet werden. Unterschiedliche
Talseiten, die in der Realitdt waldbaulich und technisch unabhdngig voneinander bewirtschaftet
werden kdnnen, werden auch in den Resultaten der Optimierung in verschiedene BWEs aufgeteilt.

Die Grundeinheiten der Optimierung Variante 1 sind aus den kleinstmdglichen Holzernte-
Einzugsgebieten zusammengesetzt. Diese Gebiete sind die kleinste Einheit, die waldbaulich und
technisch zusammen bewirtschaftet werden muss. In Abbildung 20 sind die Grundeinheiten und ihre
Aggregierung zu 40 BWEs gegeniibergestellt. Wahrend die Grundeinheiten unibersichtlich und nicht
fiir eine effiziente Einsatzplanung im Forstbetrieb geeignet sind, kdnnen die BWEs als Anhaltspunkt fir
Synergien in der Bewirtschaftung dienen.
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Variante 1: 40 BWEs Variante 1: Untereinheiten
3 Forstbetrieb Albula J it [ Forstbetrieb Albula
: Untereinheiten

Abbildung 20: links: Modellierte BWEs der Variante 1, unter ausschliesslicher Beriicksichtigung der Transportgrenzen und
Holzernteeinzugsgebiete, mit 40 resultierenden BWEs. Rechts. Grundeinheiten (=Untereinheiten) vor der Aggregation zu BWEs
bei der Variante 1. Die BWEs setzen sich aus den Grundeinheiten zusammen, es entstehen keine neuen Grenzen. © swisstopo
2022.

Varianten 2 und 3: Waldfunktion

Im Forstbetrieb Albula ist die Schutzfunktion des Waldes, die flaichenmassig grésste und wichtigste
Waldfunktion. Fiir die Bewirtschaftung sind aber auch grossere Naturschutzwaldflachen separat zu
betrachten. Die Waldfunktion in der Ausscheidung von BWEs zu beriicksichtigen, soll aber nicht dazu
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flhren, dass die Bewirtschaftung der einzelnen BWEs nicht mehr unabhangig voneinander erfolgen
kann. Zwei Gewichtungen der Waldfunktion in der Optimierung wurden getestet (Abbildung 21).

40 BWEs - Varianten 2 & 3
© Forstbetrieb Albula

BWEs

= Farben
Waldfunktion

== Schutzwald A & B
= Naturschutzwald
== Schutzwald C

Landeskarte @swisstopo

(I) 5 10 km
£ | [ |

Abbildung 21: Vergleich der Varianten 2 und 3, bei denen die Waldfunktion mit verschiedenen Gewichtungen in die
Optimierung mit einbezogen wird. © swisstopo 2022.

Sehr gut sichtbar ist der Unterschied der Gewichtungen am Beispiel des Naturschutzwaldes sidlich
von Filisur. Wird die Waldfunktion nur tief in der Bewirtschaftung gewichtet, wird nur der oberste Teil
des Naturschutzwaldes in eine separate BWE eingeteilt (olivgriin). Der Rest der Naturschutzflache wird
mit dem umliegenden Schutzwald kombiniert. Die westliche Grenze der resultierenden BWE (hellgriin)
folgt dann wieder der Grenze zwischen regularem Wirtschaftswald und dem Schutzwald. Wird die
Waldfunktion hoher gewichtet, wird wieder der obere Teil des Naturschutzgebiets in einer separaten
BWE zusammengefasst, diesmal jedoch gemeinsam mit den noch héher liegenden Naturschutzflachen
(pink). Die umliegende BWE (hellgriin) folgt mit ihren Grenzen im Westen wie im Osten sehr genau der
weiteren Grenze zwischen Naturschutz- und Schutzwald.

3.1.5 BWEs im Staatsforstbetrieb Zug

Wadhrend die Methodik der Ausscheidung von BWEs am Testgebiet des Forstbetriebs Albula
entwickelt, Uberarbeitet und getestet wurde, diente der Staatsforstbetrieb Zug als ‘unvorbehaftetes’
Anwendungsbeispiel. Da die BWEs hier informativen Charakter fir die theoretisch bestmdgliche
Organisation der Holzernte haben, sind das Ernteverfahren und die Riickewege die wichtigsten
Eingangsparameter fiir die Modellierung (Abbildung 22). Besonders sollen administrative Grenzen
explizit nicht beachtet werden, um Synergien zwischen verschiedenen Waldbesitzern erkennen zu
koénnen. Flr das Testgebiet im Kanton Zug wurde nur eine Variante an BWEs modelliert.
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Abbildung 22: Lage des Staatswaldes im Kanton Zug, rechts die Auswahl der Kriterien fiir die Bildung von BWEs.

Fir den Kanton Zug ist es wichtig, moglichst viele Synergien in der Holzernte erkennen zu kénnen.
Deshalb sind auch hier die Grundeinheiten, die im Grunde Feinerschliessungseinheiten darstellen, ein
wichtiges Zwischenergebnis. In der Abbildung 23 sind die Grundeinheiten, sowie die aggregierten
BWEs in zwei verschiedenen Grossen abgebildet.

2Ry
Aggregationsstufen zu BWEs

& Zug Gottschalkenberg
Untereinheiten und BWEs

= Farben
Landeskarte @swisstopo

0 2i5
| |

?km
|

Abbildung 23: Oben links: Modellierung der Transportgrenzen und Feinerschliessungseinheiten. Oben rechts: Aggregierte
BWEs mit 80 BWEs liber dem gesamten Testgebiet. Unten links: Aggregierte BWEs mit 40 BWEs (iber dem gesamten
Testgebiet. (Untereinheiten = Grundeinheiten) © swisstopo 2022.

Wahrend das Waldstrassennetzwerk im Kanton Zug gut ausgebaut ist, erschweren die teils sehr steilen
Graben und schweren Boden dennoch die Holzernte. In diesem Zusammenhang ist gut ersichtlich, wie
sich die BWEs an den Transportgrenzen, die durch die steile Topografie entstehen orientieren
(Abbildung 24).
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~ Detailansicht - 40 BWEs
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Abbildung 24: 2 Beispiele (links und rechts) mit Detailansicht der aggregierten BWEs im Gebiet des Gottschalkenbergs. Die
Grenzen der BWEs orientieren sich an den Transportgrenzen, die teilweise durch steile Bacheinhdnge gegeben sind. ©
swisstopo 2022.

In beiden Detailansichten ist deutlich sichtbar, dass die Grenzen der BWEs teilweise den Grdben und
Bachen folgen, auch wenn die Distanz in Luftlinie zu einer anderen Strasse kiirzer ware.

3.2 Feinerschliessungseinheiten und Holzernteeinzugsgebiete

Um Feinerschliessungseinheiten zu modellieren, wurde zuerst die beste technisch mogliche
Erntemethode modelliert. Dabei wurde zwischen befahrbarem Gebiet, Mobilseilkran kurz,
Mobilseilkran lang, konventionellem Seilkran und Helikopterernte unterschieden. Zusatzlich zur
technisch moglichen Riickemethode wurden die Holzernte-Einzugsgebiete modelliert. Die Methode ist
in Kapitel 2 beschrieben.

3.2.1 Bodengestiitztes Gelande

Die Modellierung der Feinerschliessungseinheiten fiir befahrbare Standorte wurde in der
Programmiersprache Python implementiert und wurde sowohl als Grundlage zur Ausscheidung von
Bewirtschaftungseinheiten verwendet als auch zur feineren Unterteilung dieser. Diese Ausscheidung
basiert auf einer Netzwerkmodellierung (Dijkstra Algorithmus).

Die Ausscheidung lieferte plausible Ergebnisse in kurzer Zeit (wenige Sekunden). Abbildung 25 (links)
zeigt die Rickedistanzen fiur das befahrbare Geldnde an. Abbildung 25 (rechts) zeigt darauf basierend
die Feinerschliessungseinheiten an. Die einzelnen Waldzellen wurden jenem Waldstrassensegment
mit kirzester Rickedistanz zugeordnet. Die hier berechneten Ergebnisse sind nach Testeinsatzen
sowohl im Aargau als auch in Graubiinden im Rahmen von Planstufig genligend genau.
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Abbildung 25: Links: Riickedistanzen fiir das befahrbare Geldnde im Forstbetr/eb Homberg-Schenkenberg, Kt. AG (Ausschnitt).. Je dunkler das blau, desto kleiner die Distanz zur Waldstrasse. Rechts:
Feinerschliessungseinheiten fiir denselben Ausschnitt. © swisstopo 2022.
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3.2.2 Seilgestiitztes Geldnde

Die Ausscheidung von Feinerschliessungseinheiten fiir seilgestiitzte Standorte erfolgte in Matlab, da
einige grundlegende Skripte schon im Matlab vorhanden waren. Langfristig wird aber der komplette
Workflow in der Programmiersprache Python angepeilt.

Die Modellierung der Feinerschliessungseinheiten fiir seilgestiitztes Gelande ist anspruchsvoller als fir
bodengestiitztes Geldnde, weil mit mehr Unsicherheiten und einer grundsatzlich komplexeren
Problemstellung umgegangen werden muss. Im laufenden Projekt sind insbesondere folgende Punkte
aufgefallen:

1) Datenqualitdt: Bedingung fir die Installation eines Seilkrans (Kippmastgerat) ist unter
anderem eine lastwagenbefahrbare Waldstrasse. Es hat sich jedoch herausgestellt, dass auch
auf Strassen, die nicht als lastwagenbefahrbar kategorisiert sind auch Kippmastgerate
aufgestellt wurden. Diese Strassen mussten separat vom Forstdienst erfasst werden.

2) Unterschiedliche Seil Systeme: In der Modellierung wurde eine scharfe Abgrenzung zwischen
den Seilsystemen ‘Mobilseilkran” und ‘konventioneller Seilkran’ implementiert. Es wurde
angenommen, dass die effizienteren Mobilseilkrane bis zu einer Linienlange (Schragdistanz)
von 400 m eingesetzt werden konnen. In Realitdt existieren aber diverse Systeme von
verschiedenen Herstellern, die alle unterschiedliche Linienldngen aufweisen, im Maximum bis
zu 900m (Valentini)

3) Technische vs. Okonomische Machbarkeit: Die technische Machbarkeit einer Seillinie
entspricht nicht zwingend der 6konomischen Machbarkeit. Anstatt die ganze mogliche Lange
einer Seillinie auszunutzen, kann es vorkommen, dass auch nur ein Teil der moglichen Lange
realisiert wird und beim anderen Teil andere Verfahren zum Einsatz kommen, beispielsweise
Helikopter (falls nur wenig Holz zu ernten ist)

4) Hanglayout: Ein Seillinienlayout muss flr eine gesamte Feinerschliessungseinheit, also in der
Regel einen ganzen Hang, ausgearbeitet werden. Es besteht aus mehreren Linien, die
aufeinander abgestimmt sind, sich also zum Beispiel moglichst wenig iberschneiden sollen.

Im Rahmen dieses Projektes konnten (aus zeitlichen Grinden) nicht alle diese Punkte (insbesondere 2
bis 4) gelost werden, was jedoch fiir die Anwendung der Methode auch nicht nétig ist. Wichtig ist, dass
sich der Benutzer dieser Limitierungen bewusst ist und die vorgeschlagene Losung der BWEs
dementsprechend modifiziert.

Abbildung 26 zeigt einen Ausschnitt des Ergebnisses der Modellierung Feinerschliessungseinheiten fiir
den Seilkran im Betrieb Albula sowie die hinterlegten Transportrichtungen. Insbesondere dieses
Zwischenergebnis mit den hinterlegten Transportrichtungen zeigt sich als sehr nitzlich, um im Ende
auch die vorgeschlagenen BWEs zu beurteilen bzw. zu modifizieren.
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Abbildung 26: Rechts: Modellierung Feinerschliessungseinheiten fiir den Seilkran im Betrieb Albula. Links: Mit hinterlegten Transportrichtungen © swisstopo 2022.
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3.2.3 Luftgestiitztes Gelande

Die Ausscheidung der Feinerschliessungseinheiten fiir die luftgestiitzte Holzernte (Helikopter)
erfolgte in Python. Abbildung 27 zeigt einen Ausschnitt fiir die modellierten
Feinerschliessungseinheiten fiir die luftgestiitzte Holzernte. Da die Uberwindung der Héhendifferenz
im Vergleich zur Horizontaldistanz mit einem Faktor 10 gewichtet wurde, sieht man als Resultat einige
langliche Streifen entlang der Hohenkurven, was absolut plausibel ist.

Feinerschliessungseinheiten
elikopter

= Perimeter Forstbetrieb Albula
Waldstrassen

Farben: Feinerschliessungseinheiten
Landeskarten und Relief (¢) swisstopo

Abbildung 27: Modellierte Feinerschliessungseinheiten fiir die Helikopter-bringung im Forstbetrieb Albula. © swisstopo 2022.

3.2.4 Holzernteeinzugsgebiete

Die Modellierung von Holzernteeinzugsgebieten wurde wie in Kapitel 2 beschrieben ausgefiihrt. Von
besonderer Relevanz ist, dass die Grenzen von Holzernteeinzugsgebieten auch Transportgrenzen
darstellen. Das heisst, dass diese in vielen Féllen aus Kreten, Flusslaufen, wichtigen Strassen,
Eisenbahnlinien oder auch Hindernissen wie (Uberirdische Hochspannungsleitungen bestehen.
‘Holzernteeinzugsgebiete’ stellen in sich abgeschlossene ‘Feinerschliessungseinheiten’ dar und sind
somit eine unabdingbare Grundlage fiir die Ausscheidung von BWEs.

Abbildung 28 zeigt die modellierten Holzernteeinzugsgebiete fiir den Betrieb Albula mit hinterlegten
Transportrichtungen. Es ist gut erkennbar, dass die verschiedenen Holzernteeinzugsgebiete bei
Kreuzungen getrennt werden. Im Weiteren fillt eine teilweise Fragmentierung der
Holzernteeinzugsgebiete auf, denn diese sind nicht immer zusammenhdngend. Dies ist darauf
zurlickzufihren, dass sich zum Teil Seillinien Uberschneiden, die von unterschiedlichen
Strassensegmenten ausgehen. Das bedeutet, dass es fiir das Modell schwierig ist klare Grenzen zu
ziehen. In vielen Fallen ist es aber auch in Realitat so, dass der Fall selbst flir einen Forster nicht ganz
klar ist. Das spricht dafiir, wenn solche fragmentierten Flachen auftauchen, die BWEs nicht an den
entsprechenden Stellen zu trennen.
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Die Fragmentierung mag hier unschon erscheinen, auf das Endergebnis ist der Einfluss aber gering.
Solche zerstiickelten Flachen von Holzernteeinzugsgebieten haben in der Regel eine lange
gemeinsame Grenze. Im Zuge des Zieles der Aggregation von moglichst kompakten Flachen, hat das
Modell die Eigenschaft solche Flachen zu einer einzigen BWE zu aggregieren. Nichtsdestotrotz
empfehlen wir, dieses Problem bei einer Weiterentwicklung der Methode noch genauer zu betrachten.

39



Schlussbericht WSL - Projekt Planstufig Bont, Rath und Schweier — 01. 2023

Holzernte-Einzugsgebiete

| [ Perimeter Forstbetrieb Albula
: Waldstrassen
— Transportrichtungen

Farben: Holzernte-Einzugsgebiete
Landeskarten und Relief (¢) swisstopo

IRERNE LY

Abbildung 28: Rechts: Modellierung der Holzernteeinzugsgebiete fiir den Betrieb Albula (Ausshnitt). Links: Mit Transportrichtungen © swisstopo 2022.
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3.3 Seillinienlayout und Okosystemleistungen

3.3.1 Einteilung relevanter Okosystemleistungen

Die Planungsexperten und -expertinnen, die im April 2022 zum Workshop zusammenkamen, erstellten
eine Liste der Okosystemleistungen, die auf betrieblicher und iberbetrieblicher Planungsebene bei der
Waldbewirtschaftung wichtig sind. Sie ordneten die Waldleistungen den drei (bergeordneten
Waldfunktionen Nutzen, Schutz und Wohlfahrt zu und beschrieben Einflussfaktoren, die einen Einfluss
auf die Bereitstellung der jeweiligen Waldleistung haben. Da die Experten und Expertinnen aus der
gesamten Schweiz kamen, ist die Liste nicht ausschliesslich auf Gebirgswalder und Gelande mit
seilgestiitzter Holzerntemethode zugeschnitten. In Abbildung 29 sind die aufgefiihrten
Waldleistungen, Waldfunktionen und Einflussfaktoren abgebildet. Interessanterweise stellten sich
einige Einflussfaktoren heraus, die auf fast alle Waldleistungen einen Einfluss haben. Einer dieser
Faktoren ist das die Erschliessung und damit zusammenhdngend das Holzerntekonzept und die
Feinerschliessung. Im Gebirge ist die Feinerschliessung (Layout der Seillinien) von besonderer
Bedeutung.

Erschliessung

Erholungs-
Erholung infrastruktur

Arten-/
Lebensraumschutz
Gesundheit co2
Boden Habitat-

Umweltbildung ' strukturen

Landschaftsbild
Genressource

Wohlfahrt  Mikroklima

Ldrm / Ruhe
Kulturelles
Erbe

Trinkwasser

Gerinne
Waldstruktup

Rutschungen
Lawinen

Baumarten

Topographie

Abbildung 29: Die drei Walfunktionen sind in der Mitte dargestellt, darum herum die jeweiligen Waldleistungen (nicht weiter
betrachtete Leistungen in grau). Im dussersten Kreis sind die Einflussfaktoren auf die Waldleistungen abgebildet. Die
Einflussfaktoren treffen auf alle Waldleistungen zu. Erschliessung und Topografie sind zentrale Einflussgréssen fiir fast alle
Leistungen, die laut Planungsexperten und -expertinnen aus der Praxis auf betrieblicher Ebene in der Waldbewirtschaftung
wichtig sind.
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3.3.2 Einfluss des Seillinienlayouts auf Okosystemleistungen

Das Seillinienlayout wird durch die Dichte der Seillinien (den Seillinienabstand), die Ausrichtung (der
Winkel der Seillinie im Verhéltnis zur Falllinie des Hangs), und die Lange der Seillinie beschrieben.
Werden diese drei Grossen variiert, beeinflusst das verschiedene Kenngrdssen im Wald, die wiederum
einen Einfluss auf die Bereitstellung von Okosystemleistungen haben (siehe Tabelle 4).

Tabelle 4: Zusammenhang der Parameter im Seillinienlayout und Kenngréssen im Wald.

Seillinienlayout beeinflusste Zusammenhang
Kenngrosse im Wald

Abstand der Seillinien | Deckungsgrad oder Je dichter die Seillinien, desto tiefer der
(Dichte in [m/ha]) Bestockungsgrad [%] Deckungs- / Bestockungsgrad.
(Arbeitsfeldbreite)

Lange der Seillinien Lickengrosse in Je langer die Seillinien, langer die potenziellen
[m] Falllinie [m] Licken in Falllinie, insbesondere falls die

Seillinien in Fallrichtung verlaufen.

Ausrichtung der Lickengrosse in Je ndher bei 0° versetzt zur Falllinie, desto langer
Seillinien [Grad Falllinie [m] die Liicke in Falllinie

versetzt zur Falllinie] Exposition der Liicke Exposition der Liicke hdangt vom Zusammenspiel

[N,S,W,0] aus Hangexposition und Ausrichtung der Seillinie
zusammen. Je naher bei 0° zur Falllinie die
Ausrichtung ist, desto naher ist die
Lickenexposition der Hangexposition.

Die Abhangigkeit der drei forstlichen Kenngréssen vom Seillinienlayout kann folgendermassen
beschrieben werden:

Deckungs- /Bestockungsgrad

Durch das Anlegen der Feinerschliessung, also der Seiltrassen, entstehen unbestockte Gebiete im
Wald. Die Flache der Seiltrassen pro Hektare muss dementsprechend vom Deckungs- /
Bestockungsgrad in Prozent abgezogen werden. Sie berechnet sich aus der durchschnittlichen Breite
der Seiltrasse, multipliziert mit der durchschnittlichen Seillinienlange Uber ein gesamtes
Planungsgebiet hinweg. Es wird angenommen, dass Seillinien ausschliesslich auf bestocktem Gebiet
eingerichtet werden.

t = Breite einer Seiltrasse [m]

Lp = Durchschnittliche Lange der Seillinien im Planungsgebiet [m]
A = Flache des Planungsgebiets [m?]

d = Anzahl der Seiltrassen im Planungsgebiet

B = aktueller Deckungs- / Bestockungsgrad [%]

AB = Abzug vom aktuellen Deckungs- / Bestockungsgrad [%]

dx(t=*Lp)
AB = ———
Ax*B
(10)
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Liickenlange in Falllinie

Die Liickenldnge in Falllinie ist sowohl abhangig von Winkel der Seiltrasse zur Falllinie als auch von der
Lange der Seillinie. Liegt die Seiltrasse in der Falllinie, ist die Liicke so lang wie die Seillinie. Liegt die
Seillinie genau hangparallel, ist die Llicke so lang wie die Seiltrasse breit ist.

t = Breite einer Seiltrasse [m]
a = Winkel der Seillinie zur Falllinie \ Falllinie
L¢ = Lange der Seillinie

L = Lange der Licke in Falllinie

Lp = fir 0 <a <90

sina
(11)

Seiltrasse

Wenna =0,dann Lg = Lg

Wenna =90,dannLp =t

Exposition der Liicke

Die Haupt-Exposition der Liicke hangt nicht nur von der Ausrichtung der Seillinie ab, sondern
hauptsachlich von der Exposition des Hangs. Deswegen wird die Exposition der Liicke abhangig von der
Ausrichtung der Seillinie als Abweichung von der Hangexposition definiert. Wenn die Seillinie genau in
Falllinie liegt, entspricht die Exposition der Liicke der Hangexposition. Liegt die Seiltrasse hangparallel,
ist die Exposition der Liicke um 90° zur Hangexposition verschoben.

a = Winkel der Seillinie zur Falllinie
H = Hangexposition Falllinie

E = Exposition der Licke

E=Hxta
(12)

Seiltrasse

Bei der Literaturrecherche nach bestehenden Zusammenhangen zwischen dem Seillinienlayout und
der Bereitstellung von Okosystemleistungen, sowie Indikatoren fiir ESB wurde fokussiert nach solchen
Zusammenhédngen und Indikatoren gesucht, die sich ausschliesslich oder hauptsachlich auf die drei
Kenngréssen: Deckungs- /Bestockungsgrad, Liickengrdsse in Falllinie und Liickenexposition beziehen.
Besonderes Augenmerk wurde ausserdem auf die Okosystemleistungen Schutz vor Naturgefahren und
Landschaftsbild gelegt. Als Ausgangspunkt dienten die etablierten Indikatorensets von Blattert et al.
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(2017) und (2018), sowie Zusammenhange, die im NaiS (Nachhaltigkeit im Schutzwald, Frehner et al.
2005) niedergeschrieben sind.

Alles in allem lasst sich sagen, dass es wenig Literatur gibt, die direkt die Auswirkungen des
Seillinienlayouts auf Okosystemleistungen beschreibt. Unter den Indikatoren fiir Okosystemleistungen
ist es praktisch unmoglich ein einziges Set an exakt geeigneten Indikatoren fiir jede Leistung und jede
Situation zu finden (Gough et al. 2008). Im Umkehrschluss sind auch in diesem Fall die meisten
Indikatoren nicht direkt durch das Layout von Seillinien beeinflusst. Den grossten Zusammenhang gibt
es beim Deckungsgrad, der durch die Prdasenz oder Absenz von Seillinien beeinflusst wird. Da der
Grossteil der existierenden Indikatoren auf die ein oder andere Weise vom Deckungsgrad abhangt,
wurde dieser hier nicht jedes Mal explizit beriicksichtigt (Blattert et al. 2017; Temperli et al. 2020). Nur
die Indikatoren oder Zusammenhange, die konkreter mit Seillinien in Verbindung gebracht werden
konnten werden hier aufgefiihrt. In Anhang 2 sind detaillierte Resultate der Literaturrecherche
aufgefiihrt. Zu beachten ist, dass zwar generelle Aussagen (iber giinstigere und ungtinstigere Layouts
getroffen werden konnten, eine Quantifizierung der Zusammenhéange in der vorhandenen Literatur
jedoch schlicht nicht vorhanden ist.

Holzernte, Okonomischer Gewinn, Arbeitssicherheit

Die 6konomische Beurteilung von Seillinien ist ausfihrlich in Bont et al. (2019) behandelt. Bei der
Recherche zeigten sich noch weitere 6konomische Aspekte, die es beim Seillinienlayout zu beachten
gilt (Tabelle 5). Generell stellte sich ein Trend heraus die Erschliessung eines Hanges mit diagonalen,
parallelen Seillinien - wenn technisch moglich - einer sternférmigen Erschliessung, respektive einem
parallelen, in Falllinie liegenden Layout zu bevorzugen (Aggeler 2002; Heinimann and Stampfer 2003;
Heinimann 2003). Die Arbeitssicherheit ist ein kritischer Kontrapunkt zu der Ausrichtung in Falllinie,
wobei bei einem Sternférmigen Layout die Ubererschliessung an der Mitte des Sterns bemingelt wird
(Frauenholz and Schwendt 1986; Withrich 1992).

Tabelle 5: Zusammenhang zwischen dem Seillinienlayout, dem 6konomischen gewinn und der Arbeitssicherheit

Diagonal-parallel > sternférmig > in Falllinie parallel

Mobilseilkran (leicht): Abstand 30-40m
Mobilseilkran (mittel): Abstand 40-70m

Konventioneller Abstand 60-100m
Seilkran:

Qualitativ. ~ beurteilter ~ Zusammenhang Auswirkung auf Leistung

zwischen der Okonomischen Leistung A
Holzernte und dem Seillinienlayout 1 /
1 = positiv
. Winkel
0 = negativ
Arbeits- der
0 sicherheit’ Seillinie
« Zur
0° 90° Falllinie
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Schutz vor Naturgefahren

Zwischen dem Seillinienlayout und dem Schutz vor gravitativen Naturgefahren besteht ein sehr
logischer Zusammenhang (Tabelle 6). Eine Liicke, die in einem Schutzwald in Falllinie ausgerichtet ist,
ist anfallig gegen gravitative Prozesse. Bevorzugt sollen Seillinien also diagonal zum Hang und nicht in
Falllinie verlaufen (Aggeler 2002). Etablierte Indices, wie sie in Blattert et al. (2018) (oder siehe auch
Briner et al. 2013; Irauschek et al. 2017) Anwendung finden, setzen sich aus verschiedenen
Einflussgrossen zusammen und werden nur indirekt Gber den Deckungsgrad vom Seillinienlayout
beeinflusst. Quantifizierte Zusammenhange lassen sich vor allem im NaiS (Nachhaltigkeit im
Schutzwald, Frehner et al. 2005) finden. Dort werden die Anforderungsprofile an den Wald fir den
optimalen Schutz vor Naturgefahren mit Mindestanforderungen an Liickengrosse, Liickenldnge in
Falllinie und Deckungsgrad definiert (siehe Anhang 2). Fiir Lawinen, Rutschungen und Gerinneprozesse
ist es wichtig, dass der Deckungsgrad dauernd und auch kleinflachig tGber 50% ist. In Gebieten mit
Steinschlagprozessen spielt der Deckungsgrad nur indirekt eine Rolle, indem die bewaldete Hanglange,
sowie die Stammzahlen entscheidend sind. Bei Rutschungen und Gerinneprozessen, bei denen der
Deckungsgrad eine grosse Rolle fiir die Schutzwirkung des Waldes spielt, sollte die maximale
Lickengrosse bei gesicherter Verjiingung 12a nicht tGberschreiten, die ideale Liickengrosse liegt bei 4 -
6 a. Die Liickenldnge in Falllinie ist wiederum bei Lawinen-, Steinschlag- und Gerinneprozessen zu
beachten. Idealerweise ist eine Liicke in Falllinie fir alle Prozesse nicht langer als 20m. In Abhangigkeit
von der Hangneigung sollte sie bei Lawinenprozessen 60m nicht liberschreiten, mit einer maximalen
Breite von 5 - 15m. Gemass Wiithrich (1992) sind Seiltrassen jedoch selten breiter als 2-4m sind, sollten
diese Anforderungen auch bei diagonaler Anlage der Seillinie immer gegeben sein.

Tabelle 6: Zusammenhang zwischen dem Seillinienlayout und dem Schutz vor Naturgefahren

Qualitativ beurteilter Zusammenhang Auswirkung auf Leistung

zwischen Schutz vor Naturgefahren und dem A
Seillinienlayout 1
1 = positiv
0 = negativ
1]
>
0 Deckungs-

100 grad [%]

Auswirkung auf Leistung
1 \

0 Liicken-
12 grosse [a]
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Landschaftsbild, Erholung

Es gibt wenig Studien, die konkrete Elemente der Landschaft oder des Waldes direkt mit der
Erholungswirkung oder der Attraktivitdt der Landschaft verbinden. Existierende Untersuchungen
kénnen nur qualitative Aussagen treffen, keine quantitativen (Tabelle 7). Eine mégliche Ursache
hierfir ist der oft nicht greifbare oder eindeutig zuordenbare Zusammenhang zwischen menschlichen
Praferenzen in der Landschaft und den eigentlichen Landschaftselementen (Edwards et al. 20123;
Wartmann et al. 2021; Hegetschweiler et al. 2022). Oft genannt wird die visuelle Eindringtiefe in den
Wald als ein wichtiger Faktor bei der Beurteilung von Waldern aus Erholungsperspektive (Blattert et
al. 2017). Der Mittelweg ist hier das Ziel, sowohl véllig durchsichtige Walder, als auch
undurchdringbare werden nicht gemocht (Edwards et al. 2012a; Hegetschweiler et al. 2022). Hier
kénnte man einen Zusammenhang zu Seillinien herstellen, indem Seillinien die visuelle Eindringtiefe
erhéhen und teilweise kleine Offnungen fiir eine gute Aussicht bieten (Edwards et al. 2012b). Gréssere
Kahlflachen, sowohl durch die Seiltrassen selbst als auch durch Landeplatze bei Sternformiger Anlage
von Seiltrassen sind jedoch zu vermeiden (Withrich 1992; Edwards et al. 2012a; Brang et al. 2017). In
gleichem Zuge wird oft genannt, dass diagonal angelegte Seillinien das Landschaftsbild weniger
beeintrachtigen als in der Falllinie angelegte, vor allem wenn sie auf exponierte Gelandeformen hin
zulaufen (Wdathrich 1992; Heinimann and Stampfer 2003). Hintergriinde, Experimente oder
Erklarungen zu diesen Aussagen, obwohl sie von mehreren Autoren wiederholt wurden, konnten
jedoch nicht gefunden werden. Generell Iasst sich sagen, dass geometrische Formen, wie z.B. auch
Hochspannungsleitungen sie darstellen nicht besonders positiv im Landschaftsbild bewertet werden
(Price 2003; Wartmann et al. 2021). Die reine Prasenz von Wegen, Strassen und Spuren der
Bewirtschaftung wie Holzschlage oder Wegsperrungen haben jedoch zumindest in der Schweiz fir
Uber 50% der Bevélkerung keinen Einfluss auf die Erholung im Wald (Hegetschweiler et al. 2022).

Tabelle 7: Zusammenhang zwischen dem Landschaftsbild, der Erholungswirkung und dem Seillinienlayout
Qualitativ  beurteilter ~ Zusammenhang  Auswirkung auf Leistung

zwischen der dem Seillinienlayout und der A\
Erholungswirkung und Landschaftsbild 1

0 Deckungs-
100 grad [%]

Resilienz des Waldes, Verjiingung

Bei der Recherche tauchte ausser den bestehenden Waldleistungen noch das Thema der Resilienz des
Waldes, spezifisch der Schutz der Verjingung und des verbleibenden Bestandes auf. Das Layout der
Seillinien im Geldande kann einen bedeutenden Einfluss auf beides haben, da Schaden an der
bestehenden Verjlingung oder am verbleibenden Bestand durch den Zuzug von Stdmmen zur Seillinie
entstehen (Tabelle 8). Der Zuzug sollte somit immer moglichst kurz gehalten werden (Withrich 1992,
Anhang 2). Bei der Ausrichtung der Seillinie sind sich die Autoren jedoch nicht ganz einig. Die meisten
Autoren bevorzugen ein diagonales Anlegen der Seillinie, damit der Zuzug in Falllinie erfolgen kann
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(Withrich 1992; Aggeler 2002; Heinimann und Stampfer 2003; Heinimann 2003). In einem Experiment
konnte jedoch kein direkter Zusammenhang der Ausrichtung der Seillinie mit den Schiaden am
verbleibenden Bestand festgestellt werden (Limbeck-Lilienau 2003). Ein anderer Einfluss der
Ausrichtung auf die Verjingung konnte jedoch beziffert werden. Neue Verjlingung in der
entstehenden Liicke durch die Seiltrasse wird stark durch die Exposition der Liicke beeinflusst. Liicken
in nordlicher Exposition bieten tendenziell zu wenig Sonneneinstrahlung fiir eine erfolgreiche
Verjingung, wahrend in Slidausrichtung die Austrocknungsgefahr hoch ist (Heinimann and Stampfer
2003; Brang et al. 2017). Auf Standorten mit viel Konkurrenzvegetation muss besonders auf die
Sonneneinstrahlung und die Liickengrosse geachtet werden, da bei Liicken iber 0.25ha die Verjiingung
Mihe hat sich durchzusetzen (Kalt et al. 2021). Bei Licken in Sidausrichtung mit maximaler
Sonneneinstrahlung erhdht sich ausserdem das Risiko fiir einen folgenden Borkenkéaferbefall (Netherer
and Nopp-Mayr 2005).

Tabelle 8: Zusammenhang zwischen dem Seillinienlayout und der Resilienz des Waldes

Qualitativ beurteilter ~ Zusammenhang Auswirkung auf Leistung
zwischen der dem Seillinienlayout und der AT

Resilienz des Waldes (v.a. Verjingungsgunst 1
und Schaden am verbleibenden Bestand)

1 = positiv

0 = negativ

0 Exposition
N O S W N

=>» Tendenziell eher diagonal damit der der Zuzug nicht schadigt
= Am besten in NO/SO oder NW/SW Ausrichtung.

Biodiversitdt und Lebensraum

Es lasst sich kein allgemeiner direkter Zusammenhang zwischen der sehr breit gefassten Biodiversitat
und dem Seillinienlayout feststellen. Aus Sicht des Bodenschutzes und der Stérungsempfindlichkeit
gewisser Biotope ist es wiinschenswert, die Anzahl und Dichte der Seillinien so klein wie moglich zu
halten (Jandl et al. 2007). Auf der anderen Seite ist in Bezug auf Bodenschutz der Seilkran
bodengestiitzten Verfahren vorzuziehen (Schweier et al. 2022). Weiter kann der Lebensraumschutz
zum Erhalt der Biodiversitat auch spezifische Eingriffe in Form von Llcken einer bestimmten
Ausrichtung und Lange ndtig machen, was mit Seillinien zu erreichen ist.

Unter bestimmten Zielsetzungen gilt also:

Min

EIRS

DS:
(13)

Ds = Laufmeter Seillinie pro Hektar Einsatzflache
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M = Laufmeter Seillinie auf der Betrachtungsflache in [m]

F = Einsatzflache, Betrachtungsflache in [ha]

Unter wieder anderen Zielsetzungen muss der Zusammenhang individuell abgeklart werden.
Kohlenstoffspeicher

Die Kohlenstoffsenkenleistung des Waldes wird durch das Management von Waldern beeinflusst
(Thrippleton et al. 2021). Interessant ist hier der Ansatz, die Wirkung des Managements zu beziffern,
indem der Ausstoss an fossilem CO-, pro produziertem Kubikmeter Holz berechnet wird (Jasinevicius et
al. 2017). Nach diesem Ansatz ist ein solches Seillinienlayout zu bevorzugen, bei dem moglichst viel
Holz pro Seillinie anfallt, damit der relative CO; Ausstoss minimiert wird. Dies ist eher bei diagonal
angelegten Linien gegeniiber solchen, die in Falllinie liegen (Heinimann and Stampfer 2003). Diese
Regel wird jedoch schon in der 6konomischen Beurteilung der Seillinie miteinbezogen und hier nicht
mehr extra aufgefiihrt.

Synthese

Die oben ausgefiihrte Literaturanalyse bestatigt die Aussage aus Bont et al. (2019), dass beim Anlegen
der Seillinie, die relative Ausrichtung der Seillinie im Vergleich zur Falllinie ein sehr wichtiges
Kriterium bezlglich Arbeitssicherheit, Schutz vor Naturgefahren, Verjlingungsgunst und
Landschaftsasthetik darstellt. Dieses Kriterium kann zudem auch gut bereits tber das Layout der
Feinerschliessung gesteuert werden und damit auch lber die Grenzen der Bewirtschaftungseinheiten
gesteuert werden. Als zweites Kriterium wurde auch mehrmals die Linienbreite (Arbeitsfeldbreite)
bzw. der Abstand zwischen benachbarten Seillinien erwahnt. Dieses Kriterium spielt jedoch auf unserer
betrachteten Flughohe, also fir das Layout der Feinerschliessungseinheiten bzw. die daraus
abgeleiteten BWEs, eine untergeordnete Rolle. Der definitive Verlauf einer einzelnen Linie inklusive
deren Abstand zueinander wird erst in der operativen Ausfiihrung festgelegt und hangt unter anderem
von verfligbaren Stitzenbdumen, Ankerelementen und den Bestandeseigenschaften ab. Infolgedessen
wurde nur das Kriterium ‘relative Ausrichtung der Seillinie im Vergleich zur Falllinie’ in die
Modellierung der Seillinien integriert.

Im Rahmen einer Optimierung empfehlen wir die Integration des Kriteriums ‘relative Ausrichtung der
Seillinie im Vergleich zur Falllinie’ entsprechend einer gemdss Abbildung 30 und Tabelle 9
aufgefihrten Zielfunktion zu implementieren. Die in Tabelle 9 aufgefihrten Werte machen unserer
Einschatzung nach fiir den Betrieb Albula Sinn, missen aber fir andere Betriebe liberprift werden.

&

N

Tabelle 9: Penalty Werte fiir die relative Ausrichtung der
Seillinie im Vergleich zur Falllinie.

Winkel (o) Penalty
0-10° L*0.5
Falllinie 10 - 350 0
Abbildung 30: relative Ausrichtung der Seillinie im 35—45° L*0.5
Vergleich zur Falllinie.
45 -90° L*2
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3.3.3 Modellierung moglicher Seillinien

Aufbauend auf vorangehendem Kapitel (vgl. Synthese) wurden die Indikatoren in die Modellierung der
Seillinien integriert, indem fir alle Linien auch die Abweichung der Richtung der Seillinie zur Falllinie
gepriift wurde. Die Schwierigkeit war hierbei ein Kriterium zu finden, das auch auf inhomogenes
Terrain anwendbar ist. Es wurden mehrere Kriterien definiert, von denen jeweils eines erfillt sein
musste, damit die Seillinie als solche zulassig war.

Variablennamen

daspect Abweichung der Richtung von der Seillinie von der Falllinie; wurde entlang der
Seillinie alle 10m evaluiert (Vektorvariable) [0..90°]

dgrenz Festgelegter Grenzwert der Abweichung der Richtung von der Seillinie von der
Falllinie [°]
anteilipnerhaip Anteil der Langenanteile der Seillinie, bei welcher die Abweichung (daspect)

unterhalb des Grenzwertes (dgren;) sind [0..1]

linnerhaib : Linge der Seillinie, bei welcher die Abweichung (daspect) unterhalb des
Grenzwertes (dgren.) liegt [m]

Amean : Mittlere Abweichung (daspect) [°]

Die Seillinie wird als solche als zuldssig betrachtet, falls [I] anteil;,nernap > 0.5 oder [Il] dpean <
dgrenz oder [] lipnernay > 200m

Wenn bei langen Seillinien die Kriterien nicht erfiillt waren, wurden sie fortlaufend gekirzt und dann
geprift, ob bei diesen kirzeren Linien die Anforderungen gegeben sind. Die obenstehenden Kriterien
wurden gutachtlich aufgestellt, ebenso wurde dyen, = 20° gutachtlich festgelegt. Sie haben sich
dennoch in unserer Studie bewahrt, denn es wurden plausible Resultate erzielt. Abbildung 31 zeigt den
Einfluss der Begrenzung der Abweichung der Richtung Seillinien im Vergleich mit der Falllinie (Val Tasna
bei Ftan). Die Transportrichtungen ergeben mit einer Begrenzung der Abweichung der Richtung der
Seillinien im Vergleich mit der Falllinie mehr Sinn (Abbildung 31, rechts). Wir empfehlen jedoch bei
einer Weiterfiihrung der Arbeiten, die erwadhnten Kriterien und Werte noch zu verfeinern.
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» — Transportrichtungen
\ Landeskarten (c) swisstopo o/

Abbildung 31: Die Abbildungen zeigen den Einfluss der Begrenzung der Abweichung der Richtung Seillinien im Vergleich mit
der Falllinie (Val Tasna bei Ftan). Links: Ohne Begrenzung; Rechts: Begrenzung auf 20° (dgren, = 20°). Die Transportrichtungen
ergeben mit einer Begrenzung der Abweichung der Richtung der Seillinien im Vergleich mit der Falllinie mehr Sinn.

3.4 Umgang mit Storungen und Klimawandel

Von verschiedenen Seiten wurde die Notwendigkeit gedussert, dass BWEs im Sinne einer
kontinuierlichen Waldplanung langfristig bestand haben sollen. Darauf wurde in der Ausarbeitung des
Projektes das Hauptaugenmerk gerichtet. Der Klimawandel und die damit verbundenen grossflachigen
Stérungen werden sicher eine grosse Herausforderung in der klinftigen Waldplanung darstellen.

Der Umgang sollte auf zwei Ebenen erfolgen: [I] Pravention und [II] Reaktion

- Im Sinne der Pravention geht es darum, Hot-Spots zu identifizieren, also Flachen in denen
prioritdr eingegriffen werden muss. Wichtig in der Betrachtung ist die Frage, wo die knappen
Ressourcen (finanziell aber auch Arbeitskraft) am effizientesten eingesetzt werden kénnen.

- Die Reaktion geht der Frage nach, was nach einem grossen Stérungsereignis (Windwurf inkl.
Kafer, Waldbrand), die effizientesten Massnahmen sind, um eine madglichst rasche
Bereitstellung der Waldleistungen wieder zu ermdglichen. Dies umfasst ebenfalls Kosten-
Nutzen Abwagungen.

In beiden Fallen eignen sich BWEs als Grundlage fir die raumliche Entscheidung. Fir die Pravention
macht es unserer Meinung Sinn, eine «Hot-Spot Karte» als zusatzliches Kriterium zur Ausscheidung
von Einheiten heranzuziehen (Abbildung 32). Da es sich bei BWEs eher um eine langfristige Planung
handelt, der Einbezug von «Hot-Spots» aber eher einen kurzfristigen Zustand darstellt, sind die
Einheiten (je nach Philosophie des Kantons) nicht zwingend BWEs. Die Ableitung einer grossflachigen
Hot-Spot Karte wird das Hauptprodukt des laufendes WSL Projektes MountEx
(https://www.wsl.ch/de/projekte/mountex.html) sein, welches noch bis Ende 2024 |3uft.
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Feinerschliessung HOt-SpOt
Holzerntekonzept (Einzugsgebiete oder Eigentiimergrenzen
Strassen als Grenzen) Karte
Okosystemleistungen Laub- / Nadelholz Wiichsigkeit
Transport-grenzen Flache / Anzahl Exposition

Abbildung 32: Kriterien der Ausscheidung von (Bewirtschaftungseinheiten, mit dem neuen Kriterium «Hot-Spot Karte».

Im Sinne der Reaktion kann es nétig sein, die Planung sowie auch die Feinerschliessungsplanung an
die neuen Gegebenheiten anzupassen.

Indikator zur optimalen Abdeckung der Risikogebiete (Hot-Spots) / Schadensflichen

Nach einem grossen Storungsereignis ist es wichtig die Feinerschliessung im Seilgelande
dementsprechend anzupassen, damit ein moglichst effizienter Ressourceneinsatz moglich ist. Aus
unserer Meinung ist ein Layout vorteilhaft, welches mit moglichst wenigen Linien einen grossen Teil
der dringenden Eingriffsflaichen abdeckt.

Um dies zu beurteilen, schlagen wir einen Indikator vor, der misst, welcher Anteil der dringenden
Eingriffsflachen durch moglichst wenige Linien abgedeckt wird.

Abbildung 33 zeigt das Prinzip des Indikators. Die BWE ist griin aufgezeichnet, die dringenden
Eingriffsflaichen in Gelb. Die gestrichelten Linien stellen die Seillinien dar. Der Indikator misst fiir jede
Seillinien die «dringende Eingriffsfliche», welche erreichbar ist. Die Zahlen werden fir alle Linien
kumuliert. Im Beispiel aus Abbildung 33 lasst sich beispielsweise herauslesen, dass mit 4 Seillinien
100% der «dringenden Eingriffsfliche» abgedeckt ist, mit 3 Linien ist 90% abgedeckt (90% Percentil).
Existieren mehrere Mdoglichkeiten der Feinerschliessung kann eine Bewertung / Vergleich anhand
dieses Indikators erfolgen. Wir empfehlen den Gebrauch des 90% Percentils. Dieser Indikator eignet
sich ebenfalls zum Einbau in die automatische Optimierung (als eigenstandiges Ziel) gemass Bont et al.
(2019).
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Dringende Eingriffsflachen

-100%
- 90%

Abdeckung dringende

Flachen [ha]

Abdeckung dringende Flachen
[Kumulierte Verteilung, %]

Anzahl Seillinien

Abbildung 33: lllustration des Indikators zur Messung der Abdeckung der Risikogebiete durch méglichst wenige Seillinien.
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4 Diskussion

Die klassische Einteilung in Bestande erfolgt in der Regel nach rein waldbaulichen Gesichtspunkten,
daher eignen sich Bestande nur bedingt als Grundlage fiir eine effiziente betriebliche und operationelle
Planung. So macht es grundsatzlich Sinn, Maschineneinsdtze bestandesiibergreifend zu planen,
beispielsweise indem ein Seilkran nicht nur fir ein oder zwei Seillinien, sondern fiir die Holzrlickung in
einem ganzen Hang installiert wird.

Ziel der Waldplanung ist es also, den Wald so in BWEs zu unterteilen, dass nicht nur waldbaulichen
Aspekten, sondern auch der technischen Ausfiihrung und der Kontrolle Rechnung getragen wird, was
insbesondere in stufigen Waldern und dem Gebirgswald von besonderer Bedeutung ist.

In diesem Projekt wurde infolgedessen ein neuer Rahmen skizziert und implementiert. Mit dem Ziel
das Konzept der Bewirtschaftungseinheiten in der Praxis einzufiihren und zu etablieren.

4.1 Hauptergebnisse
Folgende Hauptergebnisse resultieren aus diesem Projekt:
1. Konzeptionelles Modell und Implementation zur Ausscheidung von Bewirtschaftungseinheiten

In Zusammenarbeit mit den Kantonen GR, AG und ZG wurde eine Methode erarbeitet um
teilautomatisiert Bewirtschaftungseinheiten (BWE) ausscheiden zu kénnen. Die Methode
wurde an einem eigens von der WSL und mit der WAPLAMA organisierten Workshop (7. April
2022) auch mit zahlreichen anderen Vertretern und Vertreterinnen (Betriebe, Forsterschulen,
Kantone, Ingenieurbiiros) diskutiert und entwickelt. In der Schlussphase konzentrierte sich die
Zusammenarbeit auf den Kanton Graubliinden mit dem Testgebiet Forstbetrieb Albula. An
einer Konferenz mit Vertretern des RFI sowie dem Kanton Graublinden wurden die Resultate
(automatisierte Ausscheidung der BWEs) prasentiert (29.9.2022). Der Kanton zeigte sich sehr
zufrieden mit den Ergebnissen.

2. Feinerschliessungseinheiten und Holzernteeinzugsgebiete

Eine wichtige und unabdingbare Grundlage fiir die Ausscheidung der BWEs stellt die
Modellierung der Feinerschliessungseinheiten, in dessen Rahmen folgendes resultierte:

- Ausscheidung von auf der Feinerschliessung basierten Eingriffseinheiten fiir befahrbare
Standorte. Diese Methode wurde in der Programmiersprache Python implementiert und
wurde sowohl als Grundlage zur Ausscheidung von BWEs verwendet als auch zur feineren
Unterteilung von Bewirtschaftungseinheiten. Diese Ausscheidung basiert auf einer
Netzwerkmodellierung (Dijkstra Algorithmus).

- Ausscheidung von auf der Feinerschliessung basierten Eingriffseinheiten fiir seilgestiitzte
Standorte. Die Implementation dieser raumlichen Optimierung erfolgte in Matlab und
dient als Grundlage fur die Ausscheidung von BWEs sowie deren Feinunterteilung.

- Ausscheidung von Eingriffseinheiten fiir die luftgestiitzte Holzernte (Helikopter). Die
Implementation dieser raumlichen Optimierung erfolgte in Python.

- Modellierung von Holzernteeinzugsgebieten. Basierend auf oben erwadhnten Punkten
wurde Holzernteeinzugsgebiete modelliert. Es hat sich im Laufe des Projektes gezeigt, dass
die ‘Holzernteeinzugsgebiete’ in sich abgeschlossene ‘Feinerschliessungseinheiten’
darstellen und eine unabdingbare Grundlage fiir die Ausscheidung von BWEs sind.

53



Schlussbericht WSL - Projekt Planstufig Bont, Rath und Schweier —01. 2023

Erweiterung der rdumlichen Zielfunktion zur Messung von Okosystemleistungen in
Abhangigkeit des Holzerntelayouts

Das raumliche Holzerntelayout hat vor allem bei der seilgestiitzten Holzernte einen Einfluss
auf die Okosystemleistungen. Es wurde das bestehendes Indikatorenset aus Bont et al. (2019)
erweitert und bei der Modellierung der Seillinien bericksichtigt.

Die ganze Methodik wurde entsprechend aufgebaut, so dass ein flexibles Kriterienset definiert
werden kann, welches es ermoglicht beispielsweise nach Stérungen innert kurzer Zeit
gegebenenfalls neue BWEs zu berechnen. Zusatzlich wurde ein Stérungsindikator entwickelt,
welcher zusatzlich zu den bestehenden Indikatoren eine gesamtheitliche Feinerschliessungs-
planung unter Berticksichtigung von Dringlichkeiten (z.B. nach einem Sturm) ermdglichen soll.

4.2 Haupterkenntnisse

Die Methodik wurde mit den Praxispartnern ausfiihrlich getestet. Mit dem Kanton Graubiinden
bestand der grosste Austausch. Darauf erfolgend konnen folgende Haupterkenntnisse abgeleitet
werden:

1.

Durch BWEs werden Planung, Ausfihrung und Kontrolle der Waldbewirtschaftung
aufeinander abgestimmt. Fiir die Planung sind vor allem vom Kanton festgelegten vorrangigen
Waldfunktionen wichtig. Fir die Ausflihrung spielt dagegen eine effiziente Feinerschliessung
eine grossere Rolle. Das gilt ganz besonders fiir das Gebirge (Seillinienlayout).

Die teilautomatisierte Methodik erlaubt ein zielgerichtetes und objektives Vorgehen bei der
Ausscheidung von Bewirtschaftungseinheiten. Durch die automatisierte Berechnung der BWEs
kédnnen mehrere Varianten direkt verglichen werden. Im Fall des Forstbetriebs Albula wurde
der Einfluss verschiedener Gewichtungen der beiden Kriterien, sowie unterschiedlich grosser
BWEs verglichen.

Als «Zwischenprodukt» zur Ausscheidung der BWEs entstehen weitere Karten, die von der
Praxis ebenfalls als sehr hilfreich empfunden wurden. So gibt es unter anderem eine Karte der
moglichen Erntemethoden, eine Karte der Grundeinheiten, sowie Karten von technisch
moglichen Seillinien und Rickewegen.

Die Modellierung mit unterschiedlichen Parametern hat gezeigt, dass die IT-basierte
Berechnung unter verschiedenen Bedingungen zuverlassig und korrekt ablduft. Dennoch kann
eine Modellierung nie die ganze Realitat abbilden. Die Resultate hdangen stark von der Qualitat
der bericksichtigten Eingangsdaten ab. Zentral ist dabei der Datensatz der Walderschliessung,
welcher die Befahrbarkeits- und Tragfahigkeitslimiten der Waldstrassen korrekt wiedergeben
muss.

Zusammenspiel von Modell und Experten: Fiir die Verwendung der Modellergebnisse sind das
Fachwissen und die Lokalkenntnisse der Forster unersetzlich, sie prifen die BWEs und
integrieren Aspekte, welche das Modell nicht beriicksichtigen konnte. Es kann nicht erwartet
werden, dass die Modelllésung 1:1 Glbernommen werden kann. Vielmehr ist die Modelllésung
ein bereits weit entwickelter Lésungsvorschlag, auf welchem die definitive Losung erarbeitet
werden kann. Somit kénnen die Losungen in kiirzerer Zeit erarbeitet werden. Wichtig ist sich
folgendes zu merken: Resultate konnen auch Fehler enthalten, sind aber trotzdem hilfreich,
die Modelllimitationen miissen aber bekannt sein. Fiir den Kanton Graubiinden es ist wichtig,
eine objektive, einheitliche Grundlage fir alle Reviere zu haben, sodass die BWEs im ganzen
Kanton einheitlich ausgeschieden werden.

Eine gute und realistische Modellierung der Holzernteeinzugsgebiete ist der wichtigste
Baustein flir gut abgegrenzte BWEs. Je besser die Holzernteeinzugsgebiet, desto besser wird
das Endresultat und desto kleiner wird der Aufwand fiir das manuelle Nachbearbeiten der
vorgeschlagenen Losungen.
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7. Die Datenlage fiir Indikatoren von Okosystemleistungen ist sehr diirftig. Beziiglich der
Implementation gab es nur wenig neue Erkenntnisse im Vergleich zu friiheren Arbeiten.

8. Lokale Daten wurden zusatzlich zu schweizweiten frei verfligbaren verwendet. Obwohl der
Aufwand fir die Datenverarbeitung dadurch hoch war, werden die Ergebnisse auch praziser
und liegen oft ndher an der Realitat. Fiir das Endergebnis ist es extrem wichtig, dass die Daten
sauber ausgewahlt und prozessiert sind und dass moglichst keine Datenllcken existieren.

4.3 Kritische Reflexion und Empfehlungen fiir kiinftige Arbeiten

Die Waldplanung ist sehr umfassend. Es wurden Schwerpunkte gelegt, um ein abgerundetes
Gesamtergebnis zu bekommen. Bei zukiinftigen Projekten sollte unter anderem an folgendem
weitergearbeitet werden:

Modellierung Holzernteeinzugsgebiete

Die Modellierung der Holzernteeinzugsgebiete hat sich in grossen Teilen bewahrt, in einigen Fallen
sind aber noch bessere Resultate moglich (vgl. auch Kapitel Resultate). Beispielsweise wird bei der
Modellierung der Seillinien nur die technische Machbarkeit gepriift, nicht aber die 6konomische
Effizienz. So kann es bei einem nur geringen Holzanfall (hdufig nahe der Waldgrenze) auch glinstiger
sein, einen Helikopter einzusetzen, anstatt eine Seillinie zu installieren. Obwohl der Einfluss auf das
Endergebnis wohl nicht gross ist, sollte auch die teilweise Fragmentierung der
Holzernteeinzugsgebiete (vgl. Resultate) noch besser gelost werden.

Optimierung

Fiir grosse zusammenhangende Gebiete stosst die Optimierung an Grenzen beziiglich Rechenzeit. Im
vorliegenden Projekt wurden deshalb nicht alle méglichen Optimierungen im Code implementiert.
Beispielsweise sind mit einer Methodik wie BEAMR deutlich geringere Rechenzeiten moglich (Church
2008). Fur grosse Gebiete kénnte auch der Einsatz einer Heuristik gepriift werden.

Ausgabeformat

Die Ausgabe erfolgt momentan als Raster, benutzerfreundlicher ware eine Ausgabe als Vektor, mit
vereinfachter Geometrie, denn bei Vektordaten lassen sich Geometrien bearbeiten.

Analyse Tool zur Bewertung von manuellen Lésungen

Der Workflow ist momentan so gedacht, dass das Optimierungsmodell eine Lésung ausgibt und die
Zielerreichung bei dieser Losung bewertet. Danach folgt die manuelle Nachbearbeitung der BWEs im
GIS. Bei dieser kann momentan die Zielerreichung nicht gemessen werden.

Benutzerfreundliches Tool

Momentan ist die selbststiandige Berechnung von BWEs schon fiir Spezialisten mit ausreichenden IT-
Kenntnissen moglich. Unser langfristiges Ziel ist es, ein breit anwendbares Tool fiir die Forstpraxis zu
erstellen. Das Konzept der BWEs, verschiedene Anspriiche von der technischen Bewirtschaftung hin zu
den waldbaulichen Kriterien zusammenzubringen, kann schon jetzt von jedem verwendet werden.

4.4 Ausblick

4.4.1 WSL-Projekt Mountex

Im WSL Projekt MountEx (https://www.wsl.ch/de/projekte/mountex.html), welches noch bis Ende
2024 lauft, werden Leitlinien und Instrumente fir die Bewirtschaftung von fichtendominierten
Gebirgswildern unter dem Einfluss von bisher undenkbaren, extremen Stérungen entwickelt. Uber

verschiedene rdaumliche Skalen und Ansdtze hinweg und in enger Zusammenarbeit mit
Interessensgruppen wird dieses Projekt zu einer verbesserten Entscheidungshilfe fir
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Managementprioritdten und -strategien im Zusammenhang mit zukiinftigen extremen Stérungen im
fichtendominierte Gebirgswalder beitragen. Bewirtschaftungseinheiten sind in diesem Projekt die
Grundlage fir die Modellierung und die betriebliche Umsetzung. Die Ableitung einer grossflachigen
Hot-Spot Karte wird ein anderes Hauptprodukt sein und fliesst als Grundlage in die Modellierung mit
ein.

4.4.2 Projekt mit Graubiinden

Der Kanton Graubilinden wiirde gerne selbstandig die Bewirtschaftungseinheiten fir die einzelnen
Forstbetriebe berechnen koénnen und mochte deshalb einen massgeschneiderten Python-
Programmcode (im Folgenden Skript genannt).

4.4.3 Individuelle Beratungen

Wir wurden von einigen Forstbetrieben angefragt, ob wir ihnen bei der Ausscheidung von BWEs
rechnen konnen. Der Code konnte dort angewendet werden, wodurch er robuster und seine
Ergebnisse praziser werden. Eine entsprechende Anfrage flr die Foérderung eines
Umsetzungsprojektes wurde ans BAFU gestellt.
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5 Umsetzung der Ergebnisse

5.1 Code

Seit Beginn der Arbeiten wurde der Code zur Optimierung von BWEs konstant weiterentwickelt. Zuerst
wurde im Rahmen der Masterarbeit eine funktionierende Version fiir mehrheitlich befahrbare Gebiete
entwickelt. Daraufhin wurde in Zusammenarbeit mit dem Kanton Graubilinden der Code fir
Seilkrangebiete angepasst, sowie die Optimierung weiterentwickelt.

5.2 Publikationen

e Rath, L. (2021). Waldplanung im stufigen Wald - Individuell anpassbare
Bewirtschaftungseinheiten basierend auf einem Set an objektiven Kriterien, Masterarbeit
ETHZ.

e Rath, L., Bont, L., & Schweier, J. (2021). Bewirtschaftungseinheiten als Grundlage fiir die
betriebliche Planung stufiger Walder. Infoblatt Arbeitsgruppe Waldplanung und -
management, 21(2), 2-5.

e Rath, L., Schweier, J., Abbas, H., Griess, V., & Bont, L. (2022). Was es braucht, um den Wald
effizient zu bewirtschaften. Wald und Holz, 104(10), 14-17.

e Rath, L., Schweier, J., Abbas, H., Griess, V., & Bont, L. (2022). Surfaces de référence futures:
une conquéte complexe. La Forét, 75(10), 18-21.

e FEingereicht: Rath, L., Griess, V.C., Schweier, J., Bont, L. (2023). Effizienz im Forstbetrieb — Mit
Bewirtschaftungseinheiten die Planung, Ausfiihrung und Kontrolle optimal aufeinander
abstimmen. Schweizerische Zeitschrift flir Forstwesen.

e In Arbeit: Bont, L.; Rath, L; Schweier, J. — Automatic design of forest management units

e Effiziente Planung im stufigen Wald — Waldwissen: Beitragserstellung ist in Bearbeitung

e Effiziente Planung im stufigen Wald — Planfor Link: https://www.planfor.ch/articles/672

5.3 Lehre/Vortrage

Die Resultate der Masterarbeit wurden den beteiligten Projektvertretern der Kantone Aargau,
Graublinden und Zug, der AG WaPlaMa und des BAFU bei einer abschliessenden Prdsentation im
Herbst 2021 vorgestellt.

Im Verlauf des Projekts ergab sich ausserdem eine Zusammenarbeit mit der ETH-Professur fir
Forstliches Ressourcenmanagement von Prof. Dr. Verena Griess. Mit lhrer Gruppe beschaftigten wir
uns im Besonderen mit der programmiertechnischen Umsetzung.

Mit Vertretern der Forsterschule Maienfeld wurde der Nutzen eines automatisierten Programms fir
Planungsiibungen in der Lehre 2023 besprochen.
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6 Bedeutung fiir Praxis und Forschung

Fir die Forschung sind die Ergebnisse des Projekts auf zwei Ebenen relevant. Bisherige
Entscheidungsunterstitzungssysteme mit IT-Unterstiitzung im Forstbereich basieren auf komplexen
Simulationen von Bestdanden und deren Entwicklung. Solche Simulationen bendtigen detaillierte
Inputdaten und sind nur dort moglich, wo sich Bestande im Wald abgrenzen lassen. Mit dem Konzept
der BWEs existiert nun ein wissenschaftlicher Ansatz zur Verbesserung der forstlichen Planung, der
auch in stufigen Bestanden wie den in der Schweiz wichtigen Gebirgswaldern anwendbar ist. Weiter
stellen die Modellierungen im Projekt eine Weiterentwicklung eines rdaumlich expliziten
Optimierungsalgorithmus dar. Die hier verwendete Methode kann auch komplexe Optimierungen mit
mehreren Nebenbedingungen in vertretbarer Rechenzeit |6sen. Samtlicher Code, der im Projekt
entwickelt wurde, steht Forschenden und Vertretern der Praxis zur Verfligung. Er kann von einer
Person mit guten IT-Kenntnissen auf beliebige Flachen angewendet werden. Dies wird z.B. im WSL-
Projekt MountEx geschehen, in dem optimale Bewirtschaftungsstrategien unter erhéhtem Risiko
durch den Klimawandel im Gebirgswald untersucht werden. Genau steht der Code zur
Weiterentwicklung der rdumlichen Optimierung auch in anderen Bereichen als dem Forst zur
Verfligung.

Fiir die Praxis stellt das Konzept der BWEs und deren IT gestiitzte Berechnung ein wertvolles Tool zur
Effizienzsteigerung im Forstbereich dar. Die Bewirtschaftung der stufigen Walder wird nicht mehr Gber
die Bestandes-modellierung des schlagweisen Hochwaldes mit «Anteile pro Entwicklungsstufe»
beplant. Stattdessen werden sie hauptsichlich nach Dringlichkeit, Okosystemleistung und
Wiederkehrdauer bewirtschaftet. Die Betriebsleiter oder Waldplaner kénnten sich zukinftig bei der
Betriebsplanung auf sinnvolle ‘Bewirtschaftungseinheiten’ abstiitzen und die Forster dadurch
Betriebsplane erhalten, in denen die Ausscheidung der Bewirtschaftungseinheiten mit der
Holzernteplanung abgestimmt ist. Dadurch wird (1) der Planungsaufwand reduziert, (2) die Chance
erhoht, dass Planungen tatsachlich auch umgesetzt werden kénnen und (3) die Umsetzung multipler
Zielsetzungen vereinfacht. Holzschlage kdnnen besser geplant und effizienter ausgefiihrt werden
(Koordination verschiedener Schlage) was zu reduzierten Holzerntekosten und einer potentiellen
Mehrbereitstellung anderer Okosystemleistungen fithrt und damit ein Beitrag dazu leistet die
Wettbewerbs-fahigkeit der Forstwirtschaft und der nachgelagerten holzverarbeiteten Industrie zu
erhohen. Wie relevant das Thema der effizienten, umsetzungsorientierten Planung ist, zeigt auch das
Interesse aus der Praxis an den Ergebnissen des Projekts. Auf die verschiedenen Kommunikationen an
die Offentlichkeit aus dem Projekt hin, kamen mehrere Anfragen aus der Praxis. Von Seiten der
Forsterschulen wurde vorgeschlagen das Projekt in eine Praxislibung zu integrieren. Weiter wird
Planstufig ein zentraler Bestandteil einer Weiterbildungsveranstaltung des Schweizerischen
Forstvereins im Juni 2023 sein. Letztendlich haben mehrere Forstbetriebe direkt angefragt, ob fir Ihren
Betrieb Bewirtschaftungseinheiten mit der Methode des Projekts berechnet werden kénnen.
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Anhang 1 Datengrundlagen und Verarbeitung

Bont, Rath und Schweier —01. 2023

Kriterium

Input

Verarbeitung

Output

Holzerntekonzept

- Waldstrassen
- Waldflache
- Digitales Hohenmodell

Transportgrenzen (siehe
Kriterium 2)

Anhand des DHM wird die Waldflache in
befahrbar und nicht befahrbar eingeteilt. Das
Gebiet fur den Bodenzug zur Strasse hin wird mit
einem Puffer berechnet, der hangaufwarts 80m
und hangabwarts 30m breit ist. Auf dieselbe Art
wird ein Puffer um das befahrbare Gebiet herum
festgelegt, das den Bereich fiir den Bodenzug zu
befahrbarem Gebiet hin beschreibt. Die Flachen
flr die Holzernte mit dem Helikopter werden
ebenfalls anhand des DHM festgelegt. Im
restlichen Bereich fir seilgestitze
Rickeverfahren wird eine Netzwerkanalyse
durchgefiihrt. So wird von jedem Waldpixel ein
moglicher Weg zum nachstgelegenen
Strassenabschnitt gesucht, wobei
Transportgrenzen beachtet werden. Anhand der
so gefundenen Riickedistanz wird das Gelande in
konventionellen und Mobilseilkran eingeteilt. Die
genaue Methode ist in Bont et al. (2019) zu
finden.

Raster «Holzerntemethode»
klassifiziertes Raster Uber das
Betrachtungsgebiet. Der
Waldbereich wird in die

folgenden 6 Holzerntemethoden

klassifiziert: Seilkran
konventionell, Mobilseilkran,

Helikopter, Bodenzug an Strasse,

Bodenzug zu befahrbarem
Gebiet, befahrbares Gebiet.
Raster «Landepunkte»

klassifiziertes Raster tiber das
Betrachtungsgebiet. Jedem Punkt im
Waldgebiet ist die Nummer des
Strassenabschnitts zugewiesen, zu dem
von diesem Punkt aus das Holz gerlickt
wird. So ergeben sich Gebiete, die vom
selben Strassenabschnitt erschlossen
werden.
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Transportgrenzen

- TLM Datensatze zu:

Bodenbedeckung, Einzelobjekte,
Punkt und Linien
Versorgungsbauten, Strassen,
Bahnlinien, stehende und
Fliessgewdsser, Trockenmauern
und Verbauungen

Alle Linien- und Punktobjekte wurden mit einem
2m Puffer versehen, um sie im Raster sichtbar zu
machen.

Folgende Datensatze wurden als Hindernisse fir
bodengestiitzte Rickeverfahren zu einem Layer

vereint:

- Bodenbedeckung: Fels, Feuchtgebiet und
Fels locker

- Einzelobjekte: Quelle, Wasserfall,
Wasserversorgung

- Versorgungsbauten: Antennen,
Windturbinen

- Bahnlinien: nur Bahnlinien in Betrieb,
Briicken (mit und ohne Galerie, gedeckt
und ungedeckt), Galerien, Staudamme,
Wehre, Unterfithrungen, Normalspuren,
Schmalspuren und Kleinbahnen

- Fliessgewasser: alle oberirdischen
Fliessgewdsser, Suonen und
Druckleitungen

- Stehende Gewdsser: Seen

- Mauern: alle Trockenmauern

- Verbauungen: Gewasser- und
Lawinenverbauungen

Als Hindernisse fur die seilgestiitzten
Rickeverfahren wurden Fliessgewasser und die
Bodenbedeckung nicht beachtet. Daflir wurde
folgende Daten zu den Hindernissen hinzugefiigt:

- Versorgungsbauten:
Hochspannungsleitungen

- Raster «Transportgrenzen»

klassifiziertes Raster Gber das
Betrachtungsgebiet. Transportgrenzen
sind unterteilt in ‘nur fir seilgestiitze
Rackeverfahren’, ‘nur fir bodengestiitzte
Rickeverfahren’ und ‘Hindernis fir alle
Rackeverfahren’
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Kriterium Input

Verarbeitung

Output

Weitere Bahnlinien: alle Objekte in Betrieb von
Luftseilbahnen, Gondelbahnen, Sesselbahnen,
Transportseilen, Férderbandern, Skiliften und
sonstigen Liften

Hoheitsgebiet

lokale Daten zum
Waldeigentiimer

Administrative Grenzen

- swissBOUNDARIES3D

Der Layer der Gemeindegebiete wird in ein
Linienlayer nur der Umrisse umgewandelt und
diese mit einem 2m Puffer versehen. Dann wird
der Layer auf das Betrachtungsgebiet
zugeschnitten und in ein Raster umgewandelt.

Der Layer der Waldeigentimer muss je nach
Gebiet unterschiedlich verarbeitet werden.
Generell wird ein Polygonlayer erstellt und neu in
die verschiedenen Eigentlimergruppen klassiert.
Dabei werden Bund, Kanton, Gemeinden,
sonstige Organisation und private Eigentlimer
unterschieden.

- Raster «Admin Grenzen»
klassifiziertes Raster Gber das
Betrachtungsgebiet in dem die
Gemeindegrenzen dargestellt
sind.

- Raster «Waldeigentiimer»

klassifiziertes Raster Gber das
Betrachtungsgebiet. Die Waldflache ist
flachig in die verschiedenen
Eigentimergruppen klassifiziert.

Daten zu

Waldfunktion und

- Lokale oder kantonale

Schutzwaldflachen,
Erholungswaldflachen

Waldnaturschutzgebieten

Die Daten werden von Vektordaten zu
klassifiziertes Rasterdaten umgewandelt.
Multifunktionaler Wald, Schutzwald,
Erholungswald und Biodiversitdatswald werden
speziell unterschieden. Weiter werden
Doppelfunktionen von Schutzwald,
Erholungswald und Biodiversitatswald
entsprechend gekennzeichnet.

- Raster «ES Grenzen»

klassifiziertes Raster tiber das
Betrachtungsgebiet. Die Waldflache ist
flachig in ihre prioritdre Waldfunktion
(Schutzwald, Erholungswald und
Biodiversitatswald) klassifiziert,
Doppelfunktionen sind speziell
gekennzeichnet.
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Kriterium

Input

Verarbeitung

Output

Einzugsgebiet /
Anschlusspunkt

- Layer mit
Anschlusspunkten,
Polterplatzen oder
ahnlichem, die manuell
vom zustandigen Forster
ausgewiesen wurden

- Strassen und
Feinerschliessung

Grundeinheiten der BWEs

Wird das Kriterium Einzugsgebiet /
Anschlusspunkt gewahlt, werden nach diesem
Schritt fertige BWEs ausgegeben (siehe Abbildung
13). Die vorher gebildeten Grundeinheiten der
BWEs, die entweder innerhalb der Strassen, oder
Gber Strassen hinweg gehen, sind jeweils einem
Strassenabschnitt zugeordnet. Nun wird eine
Netzwerkanalyse durchgefiihrt, die jeden
Strassenabschnitt mit dem am nachsten
gelegenen Sammelpunkt verbindet. Die ID dieses
Sammelpunktes wird dann allen Grundeinheiten
zugeordnet, die mit dem jeweiligen
Strassenabschnitt verknipft sind. So werden die
Grundeinheiten zu BWEs aggregiert.

- BWEs

Ein klassifiziertes Raster Uber die gesamte
Waldflache im Betrachtungsgebiet
hinweg, in dem den verschiedenen BWEs
eine unterschiedliche Kennung
zugewiesen ist. Ausserdem gibt es zu
jeder BWE einen Sammelpunkt mit
derselben Kennung.

Einheiten innerhalb
Waldstrassen

- Strassen und
Feinerschliessung

Grundeinheiten der BWEs

Mit dem Kriterium Einheiten innerhalb
Waldstrassen werden die Riickeeinheiten, die aus
der ersten Netzwerkanalyse entstehen zu
grosseren Grundeinheiten zusammengefasst, die
jeweils von einer Waldstrasse begrenzt sind.
Weiter werden Transportgrenzen und der
Waldrand als Begrenzung dieser Grundeinheiten
verwendet.

- Grundeinheiten innerhalb der
Strassen

Ein klassifiziertes Raster Uiber die
Waldflache im Betrachtungsgebiet, mit
Grundeinheiten, die von Strassen
begrenzt sind. Diese Grundeinheiten
werden im weiteren Verlauf zu BWEs
aggregiert.
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Kriterium Input Verarbeitung Output
- Standortskartierung Als Proxy fiir das verfiigbare Holzvolumen wird - Raster «Growth»
Lokale Daten zu Wiichsigkeit, fur dieses Kriterium die potenz!elle Y\/uchmgkmt Ein klassifiziertes Raster tber die
des Waldbodens verwendet. Dies hangt vor allem . . .
Ertragsklassen o . e Waldflache im Betrachtungsgebiet,
mit einer unzureichenden flachigen S L .
klassiert in Wiichsigkeitsklassen. Die
Datengrundlage zum Vorrat zusammen. L
A o o Klassenskala variiert je nach
Ausserdem wird versucht moglichst langfristig
s , Datengrundlage.
glltige Datengrundlagen zu verwenden, die von
der aktuellen Bestockung unabhangig sind. Der
Waldstandort, die damit verbundene Wiichsigkeit
Wiichsigkeit / Standort und diverse Einteilungen in Ertragsklassen der

Kantone stellen eine gute Grundlage dafir dar. Je
nach Betrachtungsgebiet werden
dementsprechend Grundlagen verwendet. Fiir
den Kanton Aargau wurde die
Wiichsigkeitsklassierung des Kantons verwendet,
genauso wie die Ertragsklassen des Kantons
Graubtiinden. Im Kanton Zug gibt es eine
Zuweisung einer Bonitat zu den vorkommenden
Standorten, die als Wiichsigkeitsklassierung
verwendet wurde

Waldmischungsgrad

LFI Datensatz
Waldmischungsgrad

Der LFI Datensatz zum Waldmischungsgrad wird
auf den Betrachtungsperimeter zugeschnitten
und an die Zellgroésse und -verteilung der anderen
Raster angepasst. Die Klassifizierung wird original
belassen (BAFU 2018)

- Raster «Forest mix»

Ein klassifiziertes Raster tber die
Waldflache im Betrachtungsgebiet.

Exposition

swissALTI3D, Digitales
Hohenmodell der Schweiz (2m
Auflosung)

Das digitale Hohenmodell wird auf den
Betrachtungsperimeter zugeschnitten
(©swisstopo). Mit dem GDAL package wird die
Exposition in Grad berechnet.

- Raster «Exposition»

Ein klassifiziertes Raster tber die
Waldflache im Betrachtungsgebiet.
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Anhang 2 Zusammenfassung Literaturrecherche: Einfluss des Seillinienlayouts auf Okosystemleistungen

Schwendt 1986

Heinimann und
Stampfer 2003

Aggeler 2002

Arbeiter weiter unten nicht von
Steinen oder anderen Sachen, die
weiter oben anfallen getroffen.

Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Holzernte, Arbeitssicherheit, Okonomischer Gewinn
Holzproduktion Stand Assmann 1956 Der Holzvorrat wird anhand des Deckungsgrad je weniger Seillinien pro ha,
Density Bestockungsgrads geschatzt desto hoher ist der
Index Bestockungsgrad
Okonomisch Diagonale Heinimann und Mit diagonalen Linien kann Ausrichtung
Linien Stampfer 2003 denselben Hang mit weniger Linien
abdecken. Man hat mehr Holz pro
Linie, es wird produktiver und
gunstiger pro m3
Okonomisch Parallel Woithrich 1992 Bei Paralleller Anlage gibt es keine | Ausrichtung
anstatt Ubererschliessung. Bei
Sternférmig Sternférmiger Anlage ist der Teil an
dem alle Linien zusammenlaufen
Ubererschlossen
Arbeitssicherheit | Diagonal Frauenholz und Bei diagonalen Linien werden Ausrichtung

Okonomisch

Bont et al. (2019)

Gleichungen fir die
Holzerntekosten
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Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Schutz
Lawinen Avalanche Blattert et KEIN Zusammenhang der Indikatoren
Protection al. (2017), mit irgendwelchen Kenngrossen die
Index (2018) und | direkt vom Seillinienlayout
Gravitationa T;er;g;(r)ll et | beeinflussbar sind
| Hazards a '_( )
. Briner et al.
Protection 2013)
Index (
Lawinen NaiS, Lickengrosse < 5-15m und Lickenbreite, Vor allem auf Hangen Gber 30% und
Frehner et. | Deckungsgrad >50% Deckungsgrad mit NO bis NW Exposition:
al. (2005)
Steinschlag Diagonal Aggeler Risiko durch einen Steinschlag, der Ausrichtung
(2002) durch die Arbeit ausgelost wird,
jemanden zu gefdhrden ist bei
diagonalen Linien kleiner
Steinschlag Rockfall Blattert et | KEIN Zusammenhang der Indikatoren
Protection al. (2017), mit irgendwelchen Kenngrdssen die
Index (2018) und | direkt vom Seillinienlayout
Gravitationa Temperli et | beeinflussbar sind
al. 2020,
| Hazards i
. Briner et al.
Protection (2013)
Index
Steinschlag Stand Brandli und | Im LFI dient der stand density index der | Deckungsgrad
Density Herold Beurteilung der Schutzwirkung gegen
Index (2001) Steinschlag
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Steinschlag NaiS, Ansonsten: KEINE Liicken Giber 40m, Lickenlange in Vor allem die Stammzahl und die
Frehner et. | sonst wird Schutzwirkung des Waldes Falllinie Lange des bewaldeten Hangs sind
al. (2005) potenziell irrelevant. Am besten keine wichtig! Auch in der Seillinie sollte es

Licken Giber 20m hohe Stocke und quergelegte Baume
geben.

Rutschungen Landslide Irauschek Grobes Indiz fir Schutz gegen Deckungsgrad

Protection et al. Rutschungen. Je héher der
Index (2015) Deckungsgrad desto besser

Rutschungen Nais, Deckungsgrad dauernd mindestens Lickengrosse, Keine Kahlflachen
Frehner et. | 40%, Liickengrésse maximal 6-12 a Deckungsgrad
al. (2005)

Gerinneprozesse NaiS, Deckungsgrad Uiber 50%, Liickenlange in | Liickengrosse,

Frehner et. | Falllinie maximal 30m, Liickengrosse Lickenlange,
al. (2005) maximal 12a Deckungsgrad
Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: | Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Landschaftsbild, Erholung
Erholung Visuelle Blattert et | Visuelle Attraktivitat ist ein aus einzelnen Deckungsgrad
Attraktivitat | al. (2017) Metriken zusammengesetzter Index. Unter | (in
anderem wird der Deckungsgrad und die Gleichaltrigen
Sichtweite innerhalb des Bestandes Bestdanden
beriicksichtigt. nach
Reinecke),

Lickenlange

68



Schlussbericht WSL - Projekt Planstufig

Bont, Rath und Schweier —01. 2023

Offenland ist. Sonst wird er als Kahlschlag
wahrgenommen, was nicht positiv ist.
Ausserdem sollen die Linien, egal in
welcher Ausrichtung nicht auf exponierte
Gebiete zulaufen

Erholung mittlere Edwards Kahlschlag hat einen schlechten Lickengrosse, | Visuelle Durchdringbarkeit ist nur
Kahlflachen | (2012a), Erholungswert. Auch wichtig bei der Deckungsgrad | indirekt mit den Seillinien verbunden.
WAMOS 3: | Erholung ist die visuelle Durchdringbarkeit Sie lichten den Bestand auf, was ihn
Hergetsch des Waldes. Hier sollte es aber weder zu durchdringbarer macht, zu viele
weiler et al. | durchdringbar, noch gar nicht Seillinien kdnnen aber als Kahlschlage
(2022) durchdringbar, sondern die Mitte sein. wahrgenommen werden.
Erholung Aussicht Edwards Attraktiv sind teils jlingere Bestdnde, weil Deckungsgrad, | Interpretation ist: Seillinien sind Liicken
(2012b) man bessere Aussicht hat. Lickengrosse | die Aussicht bieten
Bewirtschaftete Walder werden Interpretation: Seillinien sind Spuren
gutgeheissen, weil sie aufgerdumter von Management und werden
aussehen. eventuell somit gut konnotiert.
Landschaftsbild Diagonal Price Geometrische Formen werden in der Ausrichtung Kommentar: Seillinien sind immer
(2003) Landschaft nicht als positiv geometrische Formen, egal ob parallel,
wahrgenommen. diagonal oder Sternformig. Gewisse
Formen sieht man aber besser.
Landschaftsbild Diagonal Heinimann | Diagonale Seillinien sind in der Landschaft | Ausrichtung
und weniger sichtbar
Stampfer
(2003)
Waiithrich
(1992)
Landschaftsbild Diagonal W ithrich Sternférmige Seillinienanlage nur dann, Ausrichtung
(1992) wenn der Landeplatz gross genug und im
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Landschaftsbild Kleine Brang et al. | Grosse Liicken beeintrachtigen das Lickengrosse
Licken (2017) Landschaftsbild
Landschaftsbild Wenig LABES: Hochspannungsleitungen werden als Prasenz/ Seillinien konnen dhnliche Trassen im
Seillinien Wartmann | negativ fir das Landschaftsbild gesehen. Absenz Wald darstellen wie diese Leitungen. Es
et al. kommt Aber hier nicht auf das Layout
(2021) an sich an, sondern nur auf Présenz
oder Absenz von Linien
Erholung Erschliessun | WAMOS 3: | Wegsperrungen, Anzahl von Wegen und Prasenz / Interpretation: Seillinien als Anzeichen
g Hergetsch Strassen, Baumfallungen sind (iber 50% der | Absenz der Bewirtschaftung und als Weg im
weiler et al. | Bevolkerung egal. Gleicher Anteil sagt Wald sehen mindestens 50% der
(2022) Bewirtschaftung ist wichtig Menschen in der Schweiz als irrelevant
flr die Erholung
Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: | Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Resilienz des Waldes / Verjlingung
Schaden am Limbeck- Es gibt keinen signifikanten Unterschied an | Ausrichtung Im Gegensatz zu den Publikationen, die
Bestand Lilienau den Schaden im Bestand durch die eine Diagonale Ausrichtung
(2002) Ausrichtung der Seillinie bevorzugen, weil der Zuzug in Falllinie
ist
Schaden am Diagonal Heinimann | Bei diagonalen Seillinien wird der Ausrichtung Im Gegensatz zur Studie von Limbeck
Bestand und verbleibende Bestand weniger geschadigt, Lilienau, die sagt es spielt keine Rolle!
Stampfer da in Falllinie zugezogen wird.
(2003)
Schaden am Abstand Woithrich Zuzige sollen klein gehalten werden, da es | Abstand
Bestand (1992) sonst in dichten Bestanden zu Schaden

kommt. MSK klein: 30-40m, MSK gross: 40-
70m, HSK: 60-100m
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Schaden am Diagonal Heinimann | Verjingung kann durch den Zuzug Ausrichtung
Bestand (2003) geschadigt werden, Bei diagonalen Linien
ist der Zuzug kiirzer und in Falllinie, was die
Aggeler . -
(2002) Verjlingung weniger schadigt
Risikominimieru | Kleine Brang et al. | Kleine Liicken bergen ein kleineres Risiko Lickengrdsse
ng Licken (2017) wie grossere Licken.
Verjlingung Kleine Kalt et al. Auf Standorten mit viel Lickengrosse
Licken (2021) Konkurrenzvegetation sollten die Liicken
moglichst klein gehalten werden. Auf
Standorten mit weniger
Konkurrenzvegetation kdnnen sie teils
auch etwas grosser ausfallen. Selten
Ubersteigt die Lickengrosse durch Eingriffe
0.25ha und das sollte auch so bleiben.
Verjingung SO, oder SW | Heinimann | Eingriffe sollten in Schlitzen nach Morgen- | Ausrichtung
Schlitze und oder Abendsonne ausgerichtet sein (SE
Stampfer oder SW an Nordexponierten Hangen).
(2003) Sonst hat die Verjlingung zu wenig Licht.
Verjlingung Nicht gegen | Brang et al. | Liicken sollten nicht nach Siiden Ausrichtung
S (2017) ausgerichtet sein, da dort die Gefahr der
Austrocknung, besonders fiir die
Fichtenverjingung sehr hoch ist.
Verjiingung Nicht nach S | Netherer Die Anfalligkeit fiir Borkenkéaferbefall Ausrichtung
und Nopp- | nimmt zu, wenn die Sonneneinstrahlung
Mayr und Warme direkt im Bestand zunehmen.
(2005) Besonders in Liicken, wenn die Sonne auf

die Stamme scheint.
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Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: | Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Biodiversitadt, Lebensraum
Supporting Soil OneForest | Supporting Biodiversity wird unter anderen | Prasenz / Seillinien sind eine bodenschonendere
Biodiversity Degradation | Projekt daran gemessen wie degradiert der Boden | Absenz, Art zu bewirtschaften als andere. Es
in einem Gebiet ist. Abstand kommt ausserdem darauf an wie viele
Seillinien. Je weniger Meter Seillinien
pro ha desto besser.
Prozessschutz Kein Bei Prozessschutz ist jegliche Storung Prasenz / Je weniger Meter Seillinie pro Hektare
Managemen ungewdlinscht Absenz, desto besser
t Abstand
Spezifischer Je nach gewiinschtem Ergebnis sind alle Prasenz / Sehr abhangig vom spezifischen Ziel.
Lebensraum-/ Arten des Seillinienlayouts gewiinscht oder | Absenz,
Artenschutz nicht. Als Beispiel, beim Lebensraumschutz | Abstand
far das Auerhuhn sind langere Schneisen
als Offnungen fiir Flug, Licht und
Tannenverjlingung sehr erwiinscht.
Okosystem- Indikator / Quelle Beschreibung basierend auf: | Bemerkung
dienstleistung Zusammenh
ang
Kohlenstoffspeicher
Bodenspeicher Resilienz Jandl et al. | Kohlenstoffspeicher kann durch das Prasenz / Seillinien sind bodenschonender als
(2017) Management nur bedingt beeinflusst Absenz befahrene Gebiete.

werden, hautsachlich durch den
schonenden Umgang mit dem Boden.
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Kohlenstoffbilan
z

Holzanfall
pro Linie

Jasinevicius
et al.
(2017)

Der Beitrag der Bewirtschaftung als
Kohlenstoffspeicher ldsst sich am besten
beziffern, indem man berechnet wie viel
fossiler Kohlenstoff pro Produktion m3
Holz freigesetzt wurde.

Es ist kein weiterer direkter Einfluss des
Seillinienlayouts vorhanden. Man soll
es schlecht so gestalten dass moglichst
viel Holz pro Linie geerntet werden
kann, damit moglichst wenig fossiles
CO2 bei der Ernte ausgestossen wird.

73



Schlussbericht WSL - Projekt Planstufig

Bont, Rath und Schweier —01. 2023

Anhang 3 Ausziige aus NaiS — Anforderungsprofile der Naturgefahren

2.1 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Lawinen

Ort

Enstehungsgebiet

Subalpine und
hochmontane
Nadelwalder

Entstehungsgebiet

Ober- und
untermontane Laub-
und Mischwalder

Potentieller Beitrag

des Waldes
Gross

In Larchenwéldern

ab 30°

(58 %) Hangneigung
In immergriinen
Nadelwéldern' ab 35°
(70 %) Hangneigung

Mittel
ab 35° (70 %)
Hangneigung

Anforderungen auf Grund der

Naturgefahr ~ minimal
Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenlénge?
in Fallinie
=30° (58 %) —= kleiner als 60 m
=35° (70 %) = Kleiner als 50 m
=40° (84 %) = kleiner als 40 m
=45° (100 %) - Kleiner als 30 m

Falls Liickenlange? grosser als oben
angegeben, muss Lickenbreite
< 15 msein

Deckungsgrad > 50 %

Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfiillt

Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenlénge?
in Fallinie
=35° (70 %) = kleiner als 50 m
=>40° (84 %) - kleiner als 40 m
=45° (100 %) = kleiner als 30 m

Falls Luckenlange? grosser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite < 5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfiillt

Anforderungen auf Grund der

Naturgefahr  ideal

Gefiige horizontal

Hangneigung  Liickenldnge?
in Fallinie

kleiner als 50 m
kleiner als 40 m
kleiner als 30 m
kleiner als 25 m

>30° (58 %)
>35° (70 %)
>40° (84 %)
>45° (100 %)

Falls Liickenlange? grosser als oben
angegeben, muss Lickenbreite
< 15 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfillt

Gefiige horizontal
Hangneigung  Liickenldnge?
in Fallinie
=35° (70 %) —= kleiner als 40 m
=>40° (84 %) — kleiner als 30 m
=45° (100 %) —= kleiner als 25 m

Falls Liickenlange? grosser als
oben angegeben, muss Liicken-
breite < 5 m sein

Deckungsgrad > 50 %

Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfallt

Abbildung 34: Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Lawinen. Quelle: Frehner et al. 2005
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3.7 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Rutschungen, Erosion
und Murgéingen

Ort

Entstehungsgebiet

Infiltrationsgebiet

Potentieller Beitrag
des Waldes

Gross

bei flachgriindigen
Rutschungen
(Rutschhorizont bis

2 m tief) und bei
Oberflachenerosion

Mittel

bei mittel- und tiefgrin-

digen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im

Bereich des Rutschhori-

zonts beeinflusst
werden kann

Gering

bei mittel- und tiefgriin-

digen Rutschungen
(Rutschhorizont tiefer
als 2 m), wenn der
Wasserhaushalt im
Bereich des Rutsch-

horizonts nur wenig be-

einflusst werden kann

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr minimal

Gefuge horizontal
Lickengrosse® max. 6a, bei
gesicherter Verjingung' max. 12a.

Gefuge horizontal
Deckungsgrad?® dauernd = 40%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erftillt Mischung
Bei Ubergangen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker vernassten
Typs anzustreben

Gefuige horizontal
Deckungsgrad’ dauernd = 30%
Minimale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erftllt

Verjingung
nachhaltige Verjiingung gesichert

Anforderungen auf Grund der
Naturgefahr ideal

Geflge horizontal
Liickengrosse® max. 4a, bei
gesicherter Verjingung' max. 8a.

Geflge horizontal
Deckungsgrad” dauernd und
kleinflachig = 60%

Ideale Anforderungen auf Grund des
Standortstyps erfullt Mischung

Bei Ubergéngen im Standortstyp ist
die Baumarten-Zusammensetzung
des feuchteren / starker vernassten
Typs anzustreben

Stabilitatstrager
keine schweren und wurfgeféhrdeten
Biume

Gefiige horizontal
Deckungsgrad® dauernd = 50%
Ideale Anforderungen auf Grund
des Standortstyps erfullt

Verjingung

nachhaltige Verjiingung gesichert
Anforderungen auf Grund des
Standortstyps ideal erfullt

Abbildung 35: Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Rutschungen, Erosion, Murgéngen Quelle: Frehner et al. 2005

75



Schlussbericht WSL - Projekt Planstufig Bont, Rath und Schweier —01. 2023

4.1 Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Steinschlag

ort Potentieller Beitrag Anforderungen auf Grund der Anforderungen auf Grund der
des Waldes Naturgefahr minimal Naturgefahr ideal
Entstehungsgebiet  Mittel Stabilitatstrager
Keine instabilen, schweren Béume
Transit-, Auslauf-, Gross Stammzahl und Grundflache
Ablagerungsgebiet Ziel-Grundflache (ab 8 cm BHD) und die dazugehérigen Stamm-

Zahlen pro BHD-Klasse gemdss dem Internet-Tool:
http://www.gebirgswald.ch/de/anforderungen-steinschlag.html

Diese Beurteilung muss tiber die ganze bewaldete Hanglénge
erfolgen.

Bei Offnungen’
- Stammabstand in der Fallinie < 40 m
- Bei Offnungen grésser als 20 m: hohe Stdcke (ca. 1.30 m) sowie alle
10 Meter mindestens 2 liegende Stamme mit Durchmesser =
Steindurchmesser und schrag zur Falllinie

Liegendes Holz und hohe Stdcke (ca. 1.3 m)
als Ergénzung zu stehenden Baumen
Minimale Anforderungen auf Ideale Anforderungen auf Grund
Grund des Standortstyps erfilllt des Standortstyps erfiillt

Abbildung 36: Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Steinschlag. Quelle: Frehner et al. 2005

Anforderungsprofil des Waldes bezliglich Gerinneprozessen("

ort Potentieller Beitrag Anforderungen aufgrund Anforderungen aufgrund der

des Waldes der Naturgefahr minimal Naturgefahr ideal
Abflussbereich Murgang / Gross bis sehrgering  Wald- und Wasserbauverantwortliche definieren gemeinsam die Ziele, leiten die
Hochwasser (Zone 1) wirksamen und verhéltnismassigen Massnahmen her und richten sie auf die rele-

vanten Schwachstellen® aus.

Gerinneeinhang (Zone 2)® Gross bis gering Liickenl&nge in Falllinie max. 30 m® Liickenlénge in Falllinie max. 20 m*
Liickengrésse max. 12 a®® Liickengrésse max. 6 a®
Deckungsgrad dauernd Uber 50 %'® Deckungsgrad dauernd Uber 60 %®

Héchstens wenig mobilisierbare Bdume Keine mobilisierbaren Baume und kein
und rutschgeféhrdetes Holz rutschgeféhrdetes Holz

Minimale Anforderungen aufgrund des  Ideale Anforderungen aufgrund des
Standortstyps erflillt Standortstyps erfilllt

Abbildung 37: Anforderungsprofil des Waldes beziiglich Gerinneprozessen. Quelle: Frehner et al. 2005
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Anhang 4 Vergleich der Anlage einer parallelen Seillinienerschliessung in Falllinie

und schrag

Anlage senkrecht in Falllinie

Anlage schrag zur Falllinie

Seillinienlédnge, Erschliessungseffekt

Die senkrechte Anlage erfordert bei gleicher Flachengrisse
mehr, daflr kurzere Seillinien. Die Flache wird gleich-
méassiger erschlossen.

Die schrage Anlage erlaubt grosseren Seillinienabstand
und weniger Seillinien, was zu einem insgesamt
geringeren Installationsaufwand flihren kann. Die Lange
aller Seillinien zusammen ist anndhernd gleich wie bei
senkrechter Anlage.

Die Erschliessung ist weniger flaichendeckend

Riickedistanz, Zuzugsdistanz

Die Rickedistanz auf dem Seil ist insgesamt kiirzer,
die Zuzugsdistanz vom Fall- und Zuzugswinkel abhangig.

Zuzugs- und Lastfahrtdistanzen sind generell grésser.

Holzanfall, Lagerpldtze

Pro Seillinie fallt weniger Holz an. Die Holzmenge verteilt
sich auf mehr Lagerplatze, sofern solche bei jeder SL
vorhanden sind, oder das Holz nicht laufend zu einem
zentralen Aufarbeitungs- und Lagerplatz gerlickt wird.

Der Holzanfall pro Seillinie ist grosser, die Lagerplatz-
kapazitdt muss ebenfalls grésser sein, wenn das Holz
nicht laufend zu einem zentralen Aufarbeitungsplatz
weiter gerlickt wird.

Riickeschéden

Je steiler der Hang ist, desto mehr Rickeschéden ent-
stehen am Bestand durch den schrigen Zuzug des
Holzes zum Tragseil.

Der Zuzug des Holzes erfolgt in der Falllinie. Damit 14sst
sich trotz talseitig ldngeren Zuzligen bestandschonend
arbeiten. Bergseitig kann das Holz unter das Tragseil
gereistet werden. Die Seillinie wird so angelegt, dass 2/3
des Holzes zugezogen und 1/3 zugereistet werden kdnnen.

Kopfhochriicken, Erosionsschéaden
Hochschleppverfahren verursachen im Seiltrassee Boden-

schirfungen, die durch grosse Niederschlagsmengen bei
empfindlichen Bdden (Flysch) zu Erosionsrillen flihren.

Durch Hochschleppverfahren entstehen entlang der Seil-
trassees viele Stammverletzungen. Ohne Schutzmassnah-
men (Astpakete, Bdume verlegen) darf dieses Verfahren
nicht angewendet werden.

Gefihrdung Personal und Maschinen

Bei talseitigen Absenk- und Lagerplétzen stellen allenfalls
abgleitende Stdmme und Steine eine Gefdhrdung flr das
dort arbeitende Personal dar.

In steilem Geldnde wird durch schrdg angelegte Seillinien
diese Gefahrdung vermindert. Die Gefahr, dass talseitig
aufgestellte Mobilseilkrane beschadigt werden wird
ebenfalls vermindert.

Abbildung 38: Vergleich einer parallelen Seilerschliessung in Falllinie oder schrdg. Quelle: (Aggeler 2002).
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