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Der Boden ist Lebens- und Produktionsgrundlage. Ohne Vegetation gäbe es kei-
nen Boden, ohne Boden keine Vegetation. Alle Ökosystemleistungen aus dem 
Wald sind direkt oder indirekt abhängig von funktionsfähigen Böden. Deshalb hat 
der Gesetzgeber auch den Schutz der Waldböden in der Bodenschutz- und Wald-
gesetzgebung festgehalten. In der Waldpolitik 2020 konkretisiert der Bund, wie er 
in den nächsten Jahren die Waldböden vor chemischen und physikalischen Schä-
den bewahren will. Der Artikel zeigt die in der Waldpolitik 2020 formulierten Zie-
le auf und erläutert die entsprechenden vorgesehenen Massnahmen.

1	 Einleitung

Intakte Ökosysteme sind gekennzeich-
net durch eine hohe Anpassungsfähig-
keit an wechselnde Umweltbedingun-
gen und Widerstandsfähigkeit gegen-
über biotischem und abiotischem 
Stress. Die Stoffkreisläufe sind in 
einem standortgerechten Fliessgleich-
gewicht, die Nahrungsketten sind voll-
ständig und Nährstoffe werden der 
Vegetation bedarfsgerecht bereitge-
stellt. Diese die Nachhaltigkeit gewähr-
leistenden Eigenschaften und die Öko-
systemleistungen des Waldes werden 
wesentlich durch die Funktionsfähig-
keit der Böden vermittelt. Böden sind 
damit eine der wichtigsten Grundlagen 
des Lebens. 

2	 Bodenschutz im Recht

Die Bundesverfassung beauftragt den  
Bund, dafür zu sorgen, dass der Mensch 
und die natürliche Umwelt vor schäd-
lichen und lästigen Einwirkungen ge-
schützt werden. Die Kosten entspre-
chender Massnahmen sind durch die 
Verursacher zu tragen (Verursacher-
prinzip). Für den Vollzug sind grund-
sätzlich die Kantone zuständig (Art. 74 
BV; Art. 36 USG; Art. 13 Abs. 1 VBBo). 
Gleichzeitig sorgt der Bund dafür, dass 
der Wald seine Funktionen erfüllen 
kann und er legt Grundsätze für den 
Schutz des Waldes fest (Art. 77 BV). 

Die Bodenschutzgesetzgebung in der 
Schweiz zielt auf die langfristige Erhal-
tung der Bodenfruchtbarkeit (Art. 1 
Abs. 1 USG, Art. 1 VBBo). Dabei gilt die 
oberste, unversiegelte Erdschicht, in der 
Pflanzen wachsen können, als Boden. 
Dies gilt für alle Böden, und damit ist 
auch der Waldboden durch das Boden-
schutzrecht geschützt (Iten 2009). 

Das Waldgesetz erwähnt im Artikel 
20, Absatz 1, den Bodenschutz nur indi-
rekt: «Der Wald ist so zu bewirtschaften, 
dass er seine Funktionen dauernd und 
uneingeschränkt erfüllen kann (Nach-
haltigkeit)». Damit der Wald seine 
Funktionen und Ökosystemleistungen 
langfristig und nachhaltig erbringen 
kann, ist der Schutz des Bodens und 
seiner Fruchtbarkeit unabdingbar. Das 
Konzept der Ökosystemleistungen hat 
aufgrund der von den Vereinten Nati-
onen um die Jahrtausendwende lan-
cierten Milleniumziele an Bedeutung 
gewonnen. Es unterscheidet unterstüt-
zende, bereitstellende, regulierende 
und kulturelle Leistungen (Reid et al. 
2005; Bergen et al. 2013). Die Waldver-
ordnung beauftragt in Artikel 28 Buch-
stabe d die Kantone, Massnahmen zur 
Verminderung physikalischer Boden-
schäden zu ergreifen, um Waldschäden 
zu verhüten. 

Daraus folgt: Wenn der Wald bewirt-
schaftet wird, sind chemische oder phy-
sikalische Belastungen, die das natürli-
che Potenzial der Erneuerung und des 
Wachstums einschränken, nicht erlaubt 
(Art. 6 VBBo). Im Sinne des Verur-

sacherprinzips ist der Bewirtschafter 
dafür verantwortlich, dass keine irre-
versiblen Schäden entstehen. 

In Artikel 1, Absatz 2, des Umwelt-
schutzgesetzes wird das Vorsorgeprin-
zip verankert: «Im Sinne der Vorsorge 
sind Einwirkungen, die schädlich oder 
lästig werden könnten, frühzeitig zu 
begrenzen.» Aus dem Vorsorgeprin-
zip lässt sich ableiten, dass sowohl der 
Staat als auch der Waldbewirtschaf-
ter den Waldboden grundsätzlich vor 
Beeinträchtigungen bewahren sollen 
(Art. 74 BV; Art. 1, Abs. 1 USG). 

3	 Waldpolitik 2020 – Strategie 
des Bundes

In der Waldpolitik 2020 stellt der Bun-
desrat seine waldpolitischen Absichten 
bis 2020 vor. Eines der elf Ziele ist der 
Schutz der Waldböden: «Waldböden, 
Trinkwasser und Vitalität der Bäume 
sind durch Stoffeinträge, unsachgemäs-
se Bewirtschaftung und entsprechen-
de physikalische Einwirkungen nicht 
gefährdet (Ziel 7; BAFU 2013).» 

Um dieses Ziel zu erreichen, sieht 
der Bund die drei folgenden Stossrich-
tungen vor:
–	 Sektorübergreifende Ansätze (u.a. 

zur Eindämmung der Einträge von 
Stickstoff und Schwermetallen)

–	 Befahren des Waldbodens
–	 Nähstoffhaushalt

In den folgenden Kapiteln werden die-
se Stossrichtungen, insbesondere der 
Handlungsbedarf und die vorgesehe-
nen Massnahmen, genauer dargestellt.

3.1 	Sektorübergreifende Ansätze  

Viele in die Umwelt eingebrachte 
Stoffe wirken in allen Umweltmedi-
en (Wasser, Boden, Luft), sie werden 

mailto:sabine.augustin@bafu.admin.ch
mailto:silvio.schmid@bafu.admin.ch


24	 Forum für Wissen 2013

Emissions-Reduktionsziele orientieren 
sich unter anderem an den kritischen 
Belastungsraten für Wälder. Somit leis-
tet das Langfrist-Umweltmonitoring in 
Wäldern wichtige Beiträge an die Luft-
reinhaltepolitik. 

Schwermetalle
Böden sind potenziell effektive «Fil-
ter» für Schwermetalle. Dabei werden 
Schwermetalle, im rein chemischen 
Sinne, nicht gefiltert, sondern deren 
Verbindungen werden umgewandelt 
und in Böden gespeichert. Für die 
Beurteilung der Belastung von Böden 
mit Schwermetallen und ihres langfris-
tigen Gefährdungspotenzials ist daher 
die Kenntnis der (Wald-)Bodeneigen-
schaften und der Mobilitätsbedingun-
gen der Schwermetalle unerlässlich. 

Durch die Holzernte und die Ver-
sauerung können sich die chemischen 
Bedingungen für die Speicherung der 
deponierten Schwermetalle ändern. 
Die Mineralisation organischer Sub-
stanz (durch Erwärmung, zu grosse 
Auflichtung von Wäldern durch Stür-
me oder Holzschläge) führt insbeson-
dere bei Blei, Kupfer und Quecksilber 

einen hohen P-Bedarf hat, scheint nicht 
mehr genug Phosphor aufnehmen zu 
können. Als Ursachen der verringerten 
Phosphorverfügbarkeit werden erhöh-
te Stickstoffeinträge und Bodenversau-
erung diskutiert, doch sind die Mecha-
nismen noch weiter zu klären. 

Massnahmen
Die Verminderung der Stickstoffein-
träge ist daher ein wichtiges Anliegen 
des Waldsektors. Die Waldinteressen 
werden aktiv in andere Sektoralpoliti-
ken, zum Beispiel die Luftreinhaltung, 
eingebracht. Die wichtigsten Elemente 
sind hierbei:
–	 Die Ermittlung von Ausmass und 

räumlicher Ausdehnung der poten-
ziellen Gefährdung des Waldes 
durch Stickstoffeinträge 

–	 Bestimmung quantitativer Ursache-
Wirkungs-Beziehungen (Grundlage: 
Monitoring) 

–	 Die Bewertung der Ergebnisse 
(Auswertung des Integrierenden 
Monitorings) 

Die internationale und nationale Luft-
reinhaltung ist wirkungsbasiert, d.h. die 

vielfältig umgewandelt, gespeichert 
oder an benachbarte Systeme (Gewäs-
ser) weitergeleitet. Gleichzeitig ist 
die Bodenschutzpolitik sehr stark mit 
anderen Politiken vernetzt. Wichtige 
Wechselwirkungen bestehen etwa zur 
Luftreinhalte-, zur Landwirtschafts-, 
zur Verkehrs- und Raumplanungspoli-
tik (Knoepfel et al. 2010). Deshalb las-
sen sich die Schadstoffeinträge nur mit 
sektorübergreifenden Ansätzen ein-
dämmen. 

Stickstoff
Dies trifft in besonderem Masse auf 
Stickstoff zu, der – einmal in reakti-
ver Form in die Umwelt eingebracht – 
kaskadenartig durch alle Medien trans-
portiert wird (Galloway et al. 2003). 
Die unmittelbaren Quellen für den 
Stickstoff in der Atmosphäre sind land-
wirtschaftliche und industrielle Tätig-
keit sowie der Verkehr. Wälder käm-
men ihn mit ihrer rauhen und grossen 
Oberfläche aus der Luft aus, so dass 
der Eintrag in Wälder oft ein Vielfa-
ches dessen beträgt, was auf benach-
barten unbestockten Flächen depo-
niert wird. Der Stickstoff wirkt langfris-
tig auf allen ökosystemaren Ebenen. In 
ehemals stickstofflimitierten Wäldern 
führt der zunächst düngende Effekt 
zu gesteigertem Wachstum der Bäume 
und zur Förderung stickstoffliebender 
Vegetation. Langfristig reichert sich 
Stickstoff im Wald an. 

Bei zu hohen Einträgen, das heisst 
solchen, die nicht mehr von der Vege-
tation aufgenommen oder gespeichert 
werden können, versauern die Waldbö-
den und verlieren wichtige Nährstoffe 
(Ca, Mg, K). Langfristig verringert dies 
das Nährstoffangebot für Pflanzen und 
führt zu Nährstoffungleichgewichten in 
der Ernährung. Abbildung 1 zeigt sche-
matisch die Modellvorstellungen zum 
Verlauf der Stickstoffanreicherung in 
Wäldern. 

Diverse Ergebnisse des Umweltmo-
nitorings im Wald belegen viele die-
ser Entwicklungen für Waldstandorte 
auch in der Schweiz (Baumernährung, 
Wachstum, N-Austrag: Flückiger et al. 
2011). In den letzten Jahren zeigt sich 
als Trend, dass die Phosphorkonzentra-
tionen abnehmen und diese zum limi-
tierenden Faktor in der Waldernährung 
werden (Mellert et al. 2004; Braun 
et al. 2010). Besonders die Buche, die 

Abb. 1. Vorstellungen zum Verlauf der Stickstoff-Sättigung in Waldökosystemen, adaptiert 
nach Aber et al. 1989; Aber et al. 1998; Emmett 2007. 
Stadium 0 = N-Kreislauf unter stickstofflimitierenden Bedingungen; Stadium 1 = anfäng-
liche Effekte chronischer N-Deposition; Stadium 2 = Stickstoff-Sättigung; Stadium 3 = 
«Stickstoff-Übersättigung» (N-Austräge hoch). Die «relativen Einheiten» zeigen nur die 
jeweiligen Zu- und Abnahmen. 
N-Mineralisation = Abbau des Stickstoff aus organischer Substanz, z. B. Blättern und 
Nadeln auf dem Waldboden; NPP = Nettoprimärproduktion = Wachstum; C/N-Verhältnis = 
Verhältnis von Kohlenstoff zu Stickstoff im Oberboden; Nitrifikation = Bildung von Nitrat 
(NO3

–) aus Ammonium (NH4
+); N-Austrag = Stickstoffauswaschung aus dem Wurzelraum 

mit dem Sickerwasser, vorwiegend als Nitrat.  
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die Feinerschliessung im Gelände 
und auf Plänen möglichst genau 
festzuhalten (Kaufmann et al. 2010; 
Lüscher et al. 2009a).

–	 Technische Massnahmen bei den 
Maschinen: Durch technische Mass-
nahmen, zum Beispiel die Wahl 
einer gut geeigneten Maschine mit 
entsprechender Bereifung sowie die 
Verringerung des Reifenfülldrucks 
lässt sich die Gefahr von Boden-
verdichtungen verringern (Lüscher 
et  al. 2009a).

–	 Sensiblisierung und Ausbildung der 
Waldbewirtschafter: In der Aus- und 
Weiterbildung der Forstfachleute 

werden, um davon auch die notwen-
digen Schutzmassnahmen abzuleiten 
(Lüscher 2010; Lüscher et al. 2009a; 
Lüscher et al. 2009b).

Massnahmen
Die wichtigsten Vorkehrungen zur Ver-
meidung von Bodenverdichtung sind:
–	 Die systematisch angelegte Feiner-

schliessung: Für die bewirtschaftete 
Waldfläche wird ein Feinerschlies-
sungskonzept erarbeitet. Nasse Stel-
len sind zu umfahren. Damit auch 
bei späteren Holzschlägen auf den 
selben Gassen gefahren wird, ist 

zu Mobilisierung, während Cadmium, 
Nickel, Kobalt und Zink eher durch 
zunehmende Versauerung (Depositi-
on, Nährstoffentzüge) verfügbar wer-
den. Mobilisierung bedeutet, dass 
die betreffenden Elemente mit dem 
Sickerwasser transportiert werden kön-
nen, aber auch, dass sie pflanzenverfüg-
bar werden. 

Während über die meisten mengen-
mässig bedeutenden Schwermetalle 
ausreichende Kenntnisse vorliegen, ist 
über das Verhalten und die Wirkun-
gen des Quecksilbers (Hg) weniger 
bekannt. Quecksilber gehört neben Blei 
und Cadmium zu den hoch-toxischen 
Schwermetallen. Untersuchungen zeig-
ten, dass insbesondere das methylier-
te Hg als Gift wirkt. Diese Verbindung 
wird im Boden durch Regenwürmer 
synthetisiert und kann Auswirkungen 
auf die Zusammensetzung der Pilz- 
und Bakteriengemeinschaften haben 
(Rieder und Frey 2013).

Massnahmen
Der Bund fördert Forschungsprojekte, 
um diese Zusammenhänge besser zu 
verstehen und nach Möglichkeit quan-
tifizieren zu können. Die Resultate 
dieser Abklärungen sind ein wichtiger 
Beitrag für die Weiterentwicklung kri-
tischer Grenzwerte für die Hg-Belas-
tung von Böden und deren Festlegung 
in der Verordnung über Belastungen 
des Bodens, VBBo.  

3.2	Befahren des Waldbodens

Werden Waldböden von Forstmaschi-
nen befahren, verändern sich auf den 
meisten Böden deren Eigenschaften, 
insbesondere verringern sich das Volu-
men und die Vernetzung der Porenräu-
me. Dadurch wird der Transport von 
Luft und Wasser, zweier für das Plan-
zenwachstum unabdingbaren Elemen-
te, eingeschränkt. Im Grundsatz gilt es 
– im Sinne des Vorsorgeprinzips – jeg-
liche Bodenschädigung zu verhindern 
(Lüscher 2010). Die WSL hat hierfür 
eine wertvolle Hilfestellung für die 
Praxis entwickelt: Mit diesen soll die 
Forstpraxis befähigt werden, die Folgen 
der Bodenverdichtung zu erkennen, 
zu bewerten und möglichst zu verhin-
dern. So kann etwa mit einer einfachen 
Bodenansprache der Spurtyp bestimmt 

Abb. 2. Fahrspur im Wald, Spurtyp 3. Das Befahren mit Forstmaschinen bewirkt Verdichtun-
gen und Verformungen im Boden.

Abb. 3. Sensibilisierung und Ausbildung: Peter Lüscher und Fritz Frutig von der WSL sensi-
bilisieren und erklären bei jedem Wetter.
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der Minerale die Waage, das heisst die 
Stoffbilanz ist ausgeglichen. Neben den 
nach wie vor zu hohen Stickstoffein-
trägen beeinflusst heute vielerorts eine 
intensivierte Holzernte für energeti-
sche Zwecke den Nährstoffhaushalt 
von Wäldern. Bei der Vollbaumernte 
werden neben dem Stamm- und Derb-
holz auch kleinere Äste und Reisig 
sowie Blätter/Nadeln aus dem Wald 
entfernt. Doch gerade diese Kompar-
timente enthalten viele Nährstoffe, die 
dem Wald verloren gehen. So kann die 
zusätzliche Nutzung von Baumkronen, 
Rinden und Reisig den Nährstoffentzug 
im Vergleich zur Stammholznutzung um 
ein Vielfaches erhöhen (Abb. 4). 

Ob dies im Einzelfall eine Gefähr-
dung darstellt, hängt sehr vom Zustand 
des Bodens, der Verwitterung und der 
Baumart ab. Nährstoffentzüge über die 
natürliche Nachlieferung aus der Ver-
witterung übersteigen führen zu nega-
tiven Nährstoffbilanzen und damit zu 
einer Verarmung der Standorte.  

Die wachsenden Ansprüche an den 
Wald sollten daher räumlich gesteu-
ert werden, das heisst eine intensivere 
Nutzung sollte nur dort stattfinden, wo 
es der Nährstoffhaushalt und die Belas-
tungen durch die Deposition zulassen. 
Hierfür stellt der Bund entsprechende 
Grundlagen bereit und macht vorhan-
dene Informationen nutzbar. 

Abb. 4. Erhöhung des Nährstoffentzugs bei der Entfernung von Ästen oder der ganzen Kro-
ne, im Vergleich zur Ernte von «Stamm ohne Rinde». Datengrundlage: Literaturstudie von 
Jacobsen et al. (2003) sowie Duvigneaud et al. (1971), Krauss und Heinsdorf (2008), Krap-
fenbauer und Buchleitner (1981).

werden das «Wieso» und das «Wie» 
einer bodenschonden Waldbewirt-
schaftung vermittelt (Kaufmann 
et  al. 2010).

Hier setzt die Waldpolitik 2020 an. Der 
Bund prüft, wie die Anforderungen 
und Auflagen für die bodenschonende 
Bewirtschaftung bei den Subventionen 
des Bundes (Neuer Finanzausgleich 
NFA) berücksichtigt werden können. 
Gleichzeitig entwickelt der Bund Kom-

munikationsmassnahmen im Bereich 
des physikalischen Bodenschutzes 
(Stossrichtung 7.2 «Befahren des Wald-
bodens»; BAFU 2013).

3.3	Nährstoffhaushalt von Wäldern

Bei nachhaltiger Bewirtschaftung hal-
ten sich Holzzuwachs und Holzentnah-
me durch die Ernte und Freisetzung 
von Nährstoffen aus der Verwitterung 

0 

50 

100 

150 

200 

250 

300 

350 

400 

450 

500 Buchen (N=13) Fichten (N=33)

Stamm mit Rinde 

Stamm mit Ästen 

Vollbaumernte 

Bio-
masse

N P K Ca Mg
Bio-

masse
N P K Ca Mg

%
 v

o
n

 S
ta

m
m

 o
h

n
e 

R
in

d
e

7.1 Sektor-
übergreifende 
Ansätze 

7.2 Befahren des 
Waldbodens  

7.3 Nährstoff-
haushalt 

Bund (Umwelt
inkl. Wald)  

Landw. und 
Verkehr  

knüpft Auflagen und Bedin-
gungen zugunsten Bodenschutz 
an NFA-Subventionen   

arbeiten zusammen: 
berücksichtigen Emissions-
reduktionen in Sektoralpolitiken 

unterstützt internationale 
Bestrebungen zur Luftreinhaltung 

Kantone 

klären Ausmass der durch Stickstoff 
und Versauerung gefährdeten 
Standorte ab  

erarbeiten Konzept zur Verbes-
serung des Nährstoffhaushaltes  

entwickeln Kommunikations-
massnahmen 

Wald

Die Fruchtbarkeit des 
Waldbodens und seine 
Funktionsfähigkeit sind 
gewährleistet.
Der Wald erbringt die 
Waldleistungen und trägt 
so zur Wohlfahrt bei.      

Landwirte, Industrie und
Verkehrsteilnehmer   

setzen weniger Stickstoff 
und Schwermetalle frei   
 

Waldbewirtschafter 

befahren den Waldboden 
schonend auf permanenten 
Gassen   

Internationale Gemeinschaft  

senkt Immissionsgrenzwerte 

? 

Abb. 5. Vereinfachte Übersicht über das in der Waldpolitik 2020 vorgesehene Massnahmenbündel des Bundes betreffend Bodenschutz im 
Wald und dessen geplanten Wirkungen und Effekte. Bei der Stossrichtung «Nährstoffhaushalt» werden derzeit genauere Abklärungen vor-
genommen. Erst nach Vorliegen dieser Resultate können Handlungsbedarf und Massnahmen bestimmt werden. 
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dafür dienen, Massnahmen hinaus-
zuzögern, die in sich selbst gerechtfer-
tigt sind. Bei Massnahmen, die sich auf 
komplexe Systeme beziehen, die noch 
nicht voll verstanden worden sind und 
bei denen die Folgewirkungen von Stö-
rungen noch nicht vorausgesagt werden 
können, könnte der Vorsorgeansatz als 
Ausgangsbasis dienen.»

Wir werden wohl nie alle Details des 
komplexen Systems Boden mit all sei-
nen Wechselwirkungen mit der Bio-
masse, der Atmosphäre und dem Kli-
ma kennen und vorhersagen können. 
Erforderlich für detailliertere und flä-
chenscharfe Empfehlungen sind Anga-
ben zum chemischen und physikali-
schen Bodenzustand. Diese bereit-
zustellen ist gemäss Waldpolitik 2020 
Aufgabe des Bundes. In entsprechende 
Projekten wird daran gearbeitet. 

Doch ist das nun schon vorhandene 
Wissen hinreichend um bereits jetzt zu 
handeln. 
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Abstract
Soil protection in forests – the contribution of the Swiss Confederation
According to the Federal Constitution of the Swiss Confederation, the Swiss 
government must protect people and the environment against harmful and disag-
reeable influences. The Swiss legislation on Soil Protection specifies that soil ferti-
lity, including that of forest soils, should be protected in the long term. The Forest 
Act states that forest owners manage their forests sustainably to ensure the forest 
can perform its functions in the long term. 
The Forest Policy 2020, adopted by the Swiss Federal Council in 2012, defines 
a total of eleven policy objectives. These also concern the forest soil (including 
drinking water and tree vitality). Objective 7 “Forest soil, drinking water and the 
vitality of the trees shall not be endangered” formulates 3 strategic directions: 
intersectoral approaches, driving on forest soil, and nutrient balance. To pursue 
these objectives the Forest Division of FOEN cooperates with other sectors (inter-
sectoral approaches), supports research and finances information campaigns in 
the form of information sheets. The Forest Division of FOEN also provides basic 
information, e.g. soil maps, or produces it if it  is lacking, e.g. by preparing maps.

Keywords: soil protection, forest soil, Forest Policy 2020, Switzerland


