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Physikalischer Bodenschutz im Aargauer Wald 
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Der Sturm Lothar im Dezember 1999 markiert einen Wendepunkt für die Wald-
bewirtschaftung. Die Holzpreise sind seither nie mehr auf das Vor-Lothar-Niveau 
gestiegen, die Mechanisierung erlebte einen Schub und etwas spezifischer: physi-
kalischer Bodenschutz im Wald wurde zum Thema. Nun werden grosse damalige 
Sturm- und Käferschadensflächen erstmalig wieder befahren. Im Aargauer Wald 
hat sich seither bezüglich physikalischem Bodenschutz einiges getan. Insbeson-
dere im Bereich der Optimierung und Dokumentation der Feinerschliessung gilt 
der Kanton Aargau als vorbildlich. Das neueste Hilfsmittel in diesem Bereich ist 
die automatisierte Kartierung von Fahrspuren aus LiDAR-Daten.

1	 Hintergrund

Unter grossem Zeit- und Preisdruck 
wurden im Nachgang des Sturms Lo-
thar riesige Mengen Sturm- und Käfer-
holz aus den Schadensflächen gerückt. 
Dies führte vielerorts zu ersten Einsät-
zen von grossen Forstmaschinen. Die 
Arbeiten wurden teilweise von Unter-
nehmern aus dem Ausland mit wenig 
Verständnis für die kleinräumige Wald-
bewirtschaftung und wenig Kontrolle 
und Rechenschaft über die Arbeits-
qualität ausgeführt. Dies führte man-
cherorts zu massiven Bodenschäden 
und war der Auslöser für eine vertiefte 
Auseinandersetzung mit dem physika-
lischen Bodenschutz im Wald. Im Kan-
ton Aargau wurde das Projekt «Boden-
schutz im Wald» gestartet. Unter der 
Projektleitung von Peter Ammann und 
in enger Zusammenarbeit mit der WSL 
(damalige Forschungseinheit Wald-
böden und Biogeochemie sowie For-
schungsgruppe Forstliche Produktions-
systeme) konnten folgende Ziele um-
gesetzt werden:
–	 Erstellen und Implementieren einer 

Verdichtungsrisikokarte für die 
Aargauer Waldböden

–	 Quantifizierung der Mehrkosten 
von Bodenschutzmassnahmen bei 
der Holzernte

–	 Pilotprojekt «Digitalisierung der 
Feinerschliessung im Staatswald 
Habsburg»

–	 Erstellen von «Empfehlungen für 
den Bodenschutz im Wald», ge-

meinsam mit den Waldbesitzenden 
(WaldAargau), dem Aargauischen 
Försterverband AFV sowie den 
Aargauer Forstunternehmern

–	 Weiterbildung des gesamten Forst-
personals im Aargau.

Zusätzlich konnte eine Stelle für die 
Beratung der Forstbranche und die 
Umsetzung des Bodenschutzes im 
Wald nach der Projektphase geschaf-
fen werden. Die Ergebnisse wurden 
im Schlussbericht detailliert beschrie-
ben (Ammann und Freuler 2012). Das 
Projekt hatte Ausstrahlung auf andere 
Kantone. So wurde beispielsweise das 
Kurskonzept vom Kanton Solothurn 
und von beiden Basel übernommen. 
Und ein Fahrversuch der WSL mit we-
sentlichen Erkenntnissen zur Spurbil-
dung und zu Bodenveränderungen bei 
Fahrten mit halber Last wurde 2013 in 
Bremgarten im Kanton Aargau durch-
geführt (Frutig und Lüscher 2015).

2	 Umsetzung des physika-
lischen Bodenschutzes im 
Aargauer Wald

Ein Vergleich des Ist-Zustandes mit den 
«Empfehlungen Bodenschutz im Wald» 
ergab dringenden Handlungsbedarf bei 
der Erfassung der Feinerschliessung. 
Im Pilotprojekt «Digitalisierung der 
Feinerschliessung im Staatswald Habs-
burg» wurde die Machbarkeit der Digi-

talisierung mittels GPS und GIS aufge-
zeigt. Der Aufwand von der Erhebung 
der Fahrspuren bis zur fertig markier-
ten Rückegasse im Gelände lag zwi-
schen 0,5 und 5 h / ha (im Schnitt 2,5 
h / ha), abhängig von bereits vorhan-
dener Feinerschliessung, Vegetation 
und GPS-Empfang. Mit dem GPS 
wurde eine Abweichung von unter ei-
nem Meter angestrebt. Diese Genauig-
keit kann mit den verwendeten Syste-
men mit Echtzeitkorrektur über swipos 
GIS / GEO erfahrungsgemäss auch im 
Wald in deutlich über 80 % der Mes-
sungen erreicht werden.

Auf Basis dieser Erkenntnisse star-
tete die Digitalisierung der Feiner-
schliessung bei mehreren Forstbetrie-
ben im Aargau. Dazu wurden interes-
sierte Förster oder auch Maschinisten 
in die Handhabung von GPS und GIS 
eingeführt, so dass diese die Arbeit 
selbständig erledigen konnten. Die di-
gitalisierte Feinerschliessung wurde 
danach von der Abteilung Wald auf-
bereitet und den Forstbetrieben in der 
BKOnline (kantonale GIS-Applika-
tion für die Verwaltung und den Aus-
tausch von forstlichen Geodaten) als 
Layer zur Verfügung gestellt. Sie kann 
dort z. B. in Arbeitsaufträge integriert 
werden und dient nebst der Verwen-
dung bei der Holzernteplanung und 
-ausführung als Orientierungshilfe bei 
forstlichen Planungs- und Kartierarbei-
ten.

Auch in den heute standardmäs-
sig vorhandenen Bord-GPS- und GIS-
Systemen von Forstmaschinen können 
diese Feinerschliessungsdaten integ-
riert werden und dienen dort der Effizi-
enzsteigerung (Freuler 2018). Wo die 
Rückegassen noch nicht digitalisiert 
sind, können die von den Systemen ge-
speicherten Fahrlinien heruntergela-
den, aufbereitet und dem Forstbetrieb 
ebenfalls digital zur Verfügung gestellt 
werden. Die fehlende Positionsgenau-
igkeit der Bordsysteme im Vergleich 
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zu terrestrisch erhobenen GPS-Daten 
wird teilweise durch die Anzahl Fahr-
bewegungen auf derselben Rückegasse 
kompensiert. In Kombination mit den 
im nächsten Abschnitt beschriebenen 
Fernerkundungsmethoden bilden diese 
Maschinendaten einen wertvollen Be-
standteil der Digitalisierung der Fei-
nerschliessung im Aargau.

3	 Digitalisierung der  
Feinerschliessung heute

Das Erfassen bereits vorhandener 
Fahrspuren konnte seit dem Pilotpro-
jekt Habsburg durch die Verwendung 
von Fernerkundungsdaten erheblich 
erleichtert und beschleunigt werden. 
Auf dem Orthofoto von 2001 sind auf 
geräumten Waldflächen teilweise sehr 
deutliche Fahrspuren sichtbar. Diese 
können im GIS direkt abdigitalisiert 
werden. Seit 2011 wird zudem jedes 
zweite Jahr ein Orthofoto während der 
laublosen Zeit geflogen. Auf diesen 
Bildern sind Fahrspuren durch die kah-
len Kronen der Laubbäume hindurch 
teilweise sichtbar.

Effiziensteigerung durch 
Fernerkundungsdaten …
2014 liess die Abteilung Wald den Aar-
gauer Wald mittels zweier LiDAR-Be-
fliegungen (einmal laublos und einmal 
belaubt) vermessen. Ziel war eine au-
tomatisierte Kartierung des Jungwal-
des als Basis für die Auszahlung der 
Jungwaldpflegebeiträge. Die Daten 
wurden mit 8 Impulsen pro m2 erho-
ben. Die zwei Befliegungen überein-
andergelegt ergaben  über 20 LiDAR-

Punkte pro m2 und die Lagegenauig-
keit betrug 2–15 cm (Wehrli 2016). 
Das daraus berechnete digitale Höhen-
modell 0,5 m der Befliegung im laublo-
sen Zustand machte viele Fahrspuren 
sicht- und damit direkt digitalisierbar. 
Dies ermöglichte erneut eine grosse 
Effizienzsteigerung bei der Digitalisie-
rung der Feinerschliessung.

Bei Terrainmodellen mit simu-
liertem Sonnenstand bleiben Struktu-
ren im Hangschatten verborgen. Aus-
serdem sind linienförmige Elemente – 
wie z. B. Fahrspuren –, welche parallel 

zu den Strahlen der simulierten Licht-
quelle verlaufen, schlecht oder gar nicht 
sichtbar. Dieses Problem kann durch 
das mehrmalige Absuchen eines Gebie-
tes mit unterschiedlichen «Sonnenstän-
den» gelöst werden – eine zielführende, 
aber auch zeitaufwändige Arbeit.

Oder aber mit der von Raffael Bi-
enz von der Abteilung Wald eigens ent-
wickelten Methode zur Hervorhebung 
von Oberflächenstrukturen.

Mit Hilfe dieser für den ganzen 
Kanton Aarau verfügbaren Karte kön-
nen durchschnittlich etwa 70 % der Fei-
nerschliessung rekonstruiert und digi-
talisiert werden. Dies selbst ohne Lo-
kalkenntnisse. Der Aufwand dafür 
beträgt etwa 1 Std. für 50  ha. Die auf 
diese Weise «händisch» digitalisierten 
Fahrspuren dienen als Grundlage für 
die spätere Optimierung und werden 
den Planerinnen und Planern draussen 
auf den Feldcomputern mit GIS und 
GPS mitgegeben. Sie ergänzen dann 
die noch fehlenden Abschnitte direkt 
im Wald.

… und durch künstliche Intelligenz
Da die Fahrspuren auf der Oberflä-
chenstrukturkarte häufig sehr deutlich 
zu sehen sind, entwickelte Raffael Bi-

Abb. 1. Oberflächenstrukturkarte aus LiDAR-Daten (links). Auf dieser Karte sind im 
Gegensatz zum Terrainmodell (rechts) Fahrspuren unabhängig ihrer Ausrichtung und 
Exposition sichtbar. Kartendaten: AGIS.

Abb. 2. Oberflächenstrukturkarte des Kantons Aargau mit den per Bilderkennung auto
matisiert gezeichneten und anschliessend vektorisierten Fahrspuren (blau). Das Modell 
funktioniert bestens und erkennt 90 % der Fahrspuren zuverlässig. Kartendaten: AGIS.
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enz im Rahmen einer Weiterbildung im 
Bereich Data Science an der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz ein Modell, 
um diese Fahrlinien mittels Bilderken-
nung automatisiert zu digitalisieren. 
Dazu wurde ein künstliches neuronales 
Netzwerk mittels gut 200 Quadraten 
mit 150 m Seitenlänge und den darauf 
von Hand präzise digitalisierten Fahr-
spurlinien trainiert (Bienz 2022a).

Das vortrainierte Modell ist unter 
https://github.com/RaffiBienz/skidroad 
_finder frei verfügbar. Verschiedene 
Artikel dazu sind diesen Sommer in der 
Zeitschrift Wald und  Holz (Bienz und 
Freuler 2022a) sowie in der Schwei-
zerischen Zeitschrift für das Forstwe-
sen SZF (Bienz und Freuler 2022b) 
und im Magazin UMWELT AARGAU 
(Bienz 2022b) publiziert worden.

Das Modell wurde auch mit den 
von der swisstopo erhobenen LiDAR-
Daten anderer Kantone erfolgreich ge-
testet.

Aktuelles Anwendungsbeispiel
Im Winter 2022 wurde auf einem 40 ha 
grossen, vom Sturm Lothar 1999 und 
dem darauffolgenden Buchdruckerbe-
fall stark beeinträchtigten Waldstück 
im Forstbetrieb Region Möhlin die Fei-
nerschliessung geplant und markiert. 
Die Suche nach alten Fahrspuren 
konnte nun komplett der automatischen 
Fahrspurerkennung überlassen werden. 

Die Fahrspurfragmente und die partiell 
vorhandenen Rückegassen wurden pla-
nerisch wo möglich in ein für die jewei-
lige Feinerschliessungseinheit konsis-
tentes Feinerschliessungssystem einge-
fügt und im Anschluss mit GPS und GIS 
in den Bestand gelegt und markiert. 
Der Aufwand betrug mit den oben er-
wähnten Fortschritten in der Anwen-
dung von Fernerkundungsprodukten 
0,75 h / ha. Trotz der unkontrollierten 
und «systemfreien» Befahrung wäh-
rend der Aufräumarbeiten nach Lothar 
verlaufen nun 48 % der aktuellen Fahr-
linien auf bestehenden Fahrspuren.

Gut 20 Jahre nach Lothar sind da-
mit die Voraussetzungen gegeben, 
auf den weit verbreiteten ehemaligen 
Sturmschadensflächen ein bodenscho-
nendes Feinerschliessungssystem zu 
installieren und diese Bestände in die 
mechanisierte Pflege zu überführen.

Bis dato wurde auf über 20 000 ha 
des Aargauer Waldes die Feinerschlies-
sung festgelegt und mittels GPS und / 
oder Fernerkundung kartiert und digi-
talisiert. Dies entspricht gut der Hälfte 
des öffentlichen Waldes. Für viele 
Forstbetriebe ist die Planung und Kar-
tierung mittels des zur Verfügung ge-
stellten Sets aus Fernerkundungsdaten 
sowie Feldcomputer mit GIS und GPS 
fester Bestandteil des Arbeitsablaufes 
geworden.

4	 Ausblick

Mit dem frei verfügbaren Modell zur 
automatischen Kartierung von Fahr-
spuren und den von der swisstopo zur-
zeit erhobenen LiDAR-Daten wird 
schweizweit eine präzise Kartierhilfe 
zur Verfügung gestellt. So können auch 
in Kantonen mit wenig personellen 
Ressourcen im Bereich Bodenschutz 
im Wald vergessen gegangene oder in 
der Vegetation nicht mehr sichtbare 
ehemalige Fahrlinien bei einer erneu-
ten Befahrung ohne grossen Aufwand 
berücksichtigt werden.

Aktuell laufen in (für Aargauer 
Verhältnisse) schlecht erschlossenen 
Gebieten mit schwierig zu befahrenden 
Böden Pilotprojekte zur Holzernte mit 
Seilsystemen im Flachland. Diese Pro-
jekte werden vom Bund im Rahmen 
der NFA-Beiträge «Walderschliessung 
ausserhalb des Schutzwaldes» unter-
stützt und von der WSL (Forschungs-
gruppe Nachhaltige Forstwirtschaft) 
wissenschaftlich begleitet.

Erste Erkenntnisse lassen vermu-
ten, dass für Verhältnisse wie im Aar-
gau (Seillängen meist deutlich kür-
zer als 200 Meter, teilweise kein gros-
ser Holzanfall) das optimale System 
noch nicht gefunden wurde, bzw. in der 
Schweiz nicht eingesetzt wird.

Was bisher leider nicht erreicht 
werden konnte, ist eine Honorierung 
bzw. Förderung des einfachsten und 
effizientesten Verfahrens zur Scho-
nung des Waldbodens bei der Hol-
zernte: der Verzicht auf die Befahrung 
des Waldes abseits der Waldstrassen. 
Die Forstbetriebe Suhrental-Rueder-
tal (ehemals Muhen-Hirschthal-Holzi-
ken) und aargauSüd (Region Reinach 
AG) praktizieren dieses Verfahren 
seit Jahrzehnten (Freuler 2015). Teil-
weise können die höheren Rückekos-
ten durch eine sehr rationelle Aufrüs-
tung der vorgelieferten Bäume mit ei-
nem Prozessor entlang der Strasse 
kompensiert werden, bzw. die Unter-
nehmer offerieren günstiger, weil sie in 
diesen Forstbetrieben unabhängig vom 
Wetter auf den Waldstrassen arbeiten 
können. Dennoch nehmen diese Forst-
betriebe bzw. die Waldbesitzenden hö-
here Holzerntekosten durch Zuziehen 
des Holzes mit der Seilwinde an die 
Waldstrasse zu Gunsten des Boden-
schutzes in Kauf.

Abb. 3. Auf ehemaliger Befahrung basierende Feinerschliessung im Forstbetrieb Region 
Möhlin. Die automatisch gezeichneten Fahrspuren (braun, fett) zeigen die teilweise cha-
otische Befahrung nach dem Sturm Lothar. Die neu angelegte Feinerschliessung (blau, 
fein) berücksichtigte wo möglich die alten Fahrspuren. Grün eingetragen ist die bearbeitete 
Fläche. Hintergrundkarte: AGIS.

https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
https://github.com/RaffiBienz/skidroad_finder
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Andere Forstbetriebe reduzieren die 
befahrene Fläche durch die Aufgabe 
einzelner Rückegassen. Mit einer ge-
zielten Förderung könnte der Anteil 
der nicht befahrenen (aber dennoch 
bewirtschafteten) Fläche weiter erhöht 
werden.
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Abstract
Protection of the soil in the forests of Canton Aargau 23 years after storm 
“Lothar”
Logging machines used after the storm “Lothar” in 1999 damaged the soil in many 
parts of the forest. Consequently, the cantonal government in Aargau started a 
project to ensure protecting the soil in the forest that became part of the routine 
when harvesting timber. One special focus of the project was on the digitalization 
of skid roads. 

After starting with pure GPS and GIS mapping, several data science tech-
niques were developed to help digitalize skid roads using LiDAR data. These tech-
niques allowed up to 70 % of the existing skid roads to be digitalized out of the of-
fice in much less time, namely 0.75 h / ha compared to the 2 to 5 h / ha required to 
digitize the skid roads in the forest using GIS and GPS. 

Up to now, the skid roads have been identified and digitalized in more than 
20  ha of the forest in Canton Aargau, i. e. in more than half of the publicly owned 
forest in the Canton. 

What still needs to be done is to implement a system to fund the most efficient 
and easiest ways of protecting the soil when harvesting timber: such as using heavy 
machinery only on the roads and using a winch to haul the timber. 

Keywords: Forest, Soil protection, digitalizing, skid roads, LiDAR, Data Science 
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