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Die Feiner-
schliessung
ist Teil der
produktiven
Waldflache.

Abbildung 1: Beispiel fiir die LiDAR Erfassung einer Bodenverdichtung durch Maschinenbefabrung

auf Riickegassen.

Durch geschickte Eingriffe konnen wir
die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion
unserer Wilder nachhaltig und langfristig
sicherstellen. Die heutigen Technologien,
mit der diese Eingriffe durchgefithrt wer-
den, sind hochproduktiv. Dieser Vorteil
kann aber nur in Verbindung mit einer
angepassten Erschliessung und deren opti-
malen Nutzung verwirklicht werden. Eine
gute Grund- und Feinerschliessung ist das
Fundament, welches sicherstellt, dass alle
notwendigen Massnahmen zur nachhaltigen
Bewirtschaftung ausgefuhrt werden konnen.
Beide sind auf eine langfristige Nutzung
ausgelegt. Im Gegensatz zur Grunderschlies-
sung ist die Feinerschliessung jedoch Teil der
produktiven Waldfliache. Daraus ergibt sich
die besondere Verantwortung, alle Mass-
nahmen so durchzufiihren, dass langfristig
die Bodenfruchtbarkeit erhalten bleibt.

Folgen von Bodenverdichtung

Unsere Waldboden sind ein komplexes
Dreiphasensystem aus Luft, Wasser und
fester Substanz. Unter Einfluss der Faktoren
Ausgangsgestein, Klima, Relief, Aktivitit
der Bodenflora und Fauna entsteht eine
standorttypische Bodenstruktur. Diese hat
einen erheblichen Einfluss auf Menge und
Form von Bodenporen und dadurch auf
den Wasser- und Lufthaushalt sowie die
Wachstumsbedingungen fiir Pflanzen. Je
stabiler diese Struktur ist, desto geringer ist

das Risiko fur Bodenschidden durch Forst-
maschinen. Bei unsachgemissem Einsatz
von Forstmaschinen wird der natiirliche
Aufbau durch eine Abscherung des Bodens
durch den Schlupf der Reifen verandert
sowie die Struktur durch den Kontaktfla-
chendruck verdichtet. Eine Bodenschadver-
dichtung tritt auf, wenn die Bodenpartikel
auf Kosten des Porenraums enger gelagert
werden. Zusitzlich bewirken die parallel zur
Bodenoberfliche wirkenden Scherkrifte der
Rider und Ketten der Forstmaschinen eine
Verringerung der Wasser- und Luftdurch-
lassigkeit in den noch verbliebenen Poren.
Bei einer Schidigung des Bodengefiiges
konnen wichtige Bodenfunktionen negativ
beeintrichtigt werden, wie die Regulations-
funktion und die Lebensraumfunktion. Eine
Beeintrachtigung kann zu einer verminder-
ten Verfligbarkeit von Sauerstoff, erhohtem
Oberflichenwasserabfluss, Bodenverlust
und Sedimentation fithren. Letztlich kon-
nen diese negativen Auswirkungen das
Wurzel- und Baumwachstum behindern
und die Produktivitit des Standorts negativ
beeinflussen.

Gesetzliche Vorgabe

Die dargestellten Beeintrachtigungen oder
Schiden vermindern vor allen Dingen die
natiirliche Bodenfruchtbarkeit, die es zu
erhalten gilt (vgl. Bundesgesetz tiber den
Umweltschutz). Gemiss Art. 1 sind im Sinne



der Vorsorge Einwirkungen, die schidlich
oder lastig werden konnten, frihzeitig zu
begrenzen. Ein Boden gilt als fruchtbar,
wenn «er eine fur seinen Standort typische
artenreiche, biologisch aktive Lebensge-
meinschaft und typische Bodenstruktur
sowie eine ungestorte Abbaufihigkeit
aufweist; natiirliche und vom Menschen
beeinflusste Pflanzen und Pflanzengesell-
schaften ungestort wachsen und sich ent-
wickeln konnen und ihre charakteristischen
Eigenschaften nicht beeintrachtigt werden;
und die pflanzlichen Erzeugnisse eine gute
Qualitit aufweisen und die Gesundheit von
Mensch und Tier nicht gefahrden» (siehe
Verordnung iiber Belastungen des Bodens
(VBBo), Art. 2). Weiter heisst es in Art. 6
der Verordnung, «wer Anlagen erstellt
oder den Boden bewirtschaftet, muss unter
Berticksichtigung der physikalischen Eigen-
schaften und der Feuchtigkeit des Bodens
Fahrzeuge, Maschinen und Gerite so aus-

wiahlen und einsetzen, dass Verdichtungen
des Bodens vermieden werden, welche die
Bodenfruchtbarkeit langfristig gefihrden»
(VBBo, Art. 6). Entscheidend im Zusam-
menhang mit der Holzernte ist dabei der
Bezug zur Langfristigkeit. Bei ungunstigen
Witterungsbedingungen und unsachge-
masser Ausfithrung kann bereits die einma-
lige Befahrung zu langfristigen Beeintrichti-
gungen des Bodengefuges fithren.

Verantwortlichkeit

Jeder Akteur in der Forstwirtschaft tragt
Verantwortung und kann einen Beitrag zum
Bodenschutz leisten (Abb. 2, siehe Liischer
et al. 2019). Der Waldeigentumer oder die
Waldeigentiimerin tragt von Gesetzes wegen
die Verantwortung fiir den Schutz des Wald-
bodens. Im offentlichen Wald tibernimmt in
der Regel ein Forstbetrieb die Waldbewirt-
schaftung und die Betriebsleitung tragt fur
eine sorgsame Planung und Durchfithrung

Planung Betriebsplanung X
Jahresplanung X
Feinerschliessungsplanung X
Termin- und Kapazitatsplanung X
Steuerung und  Verfahrens- und Maschinenwahl X
Durchfiihrung Ausschreibung Vertragsabschluss X
Bodenzustandsermittlung ¥ X X
Abnahme der Arbeiten X X
betriebliche Beurteilung der Fahrspuren X
Uberwachung  Massnahmenentscheid X
hoheitliche Kontrolle (x)> x3
Uberwachung ¥ Massnahmenentscheid (x)> x>

" Im Privatwald kann der Waldeigentiimer fallweise die Aufgaben des Betriebsleiters Ubernehmen.
2 Haufig nimmt der Betriebsleiter auch hoheitliche Aufgaben wahr (Revierférster) und Gbernimmt dann auch die

Aufgaben in der Kolonne Forstdienst

¥ Im Zusammenhang mit der Ermittlung des Bodenzustandes findet vor jeder Befahrung der Entscheid fahren/nicht

fahren statt.

% Bei der hoheitlichen Uberwachung muss iiberpriift werden, ob die gesetzlichen Vorgaben zum Bodenschutz

eingehalten wurden.

5 Die hoheitliche Uberwachung der gesetzeskonformen Bodennutzung kann auch an den Forstdienst delegiert

werden.

Abbildung 2: Verantwortlichkeit fiir den Bodenschutz.

Der Waldei-
gentlimer oder
die Waldeigen-
tlimerin tragt
von Gesetzes
wegen die Ver-
antwortung fir
den Schutz des
Waldbodens.



Die Bodenbela-
stung durch die
Forstmaschinen
konzentriert
sich aus-
schliesslich auf
ausgewiesene
Gassen.

Spurtyp 1

Bodenwassergehalt

Tiefe kleiner als 10 cm

organische Auflage
Oberboden

... unterhalb oder
gleich der
Ausrollgrenze

Unterboden

Spurtyp 2

teilweise seitliche

Aufwélbungen durch

Auspressen
organische Auflage
Oberboden

meist kleiner als 10 cm

...zwischen Ausroll
und Fliessgrenze

Unterboden

Spurtyp 3

... gleich oder tber
der Fliessgrenze

grosserals 10 cm Aufwolbungen

organische Auflage
Oberboden

Unterboden

Abbildung 3: Visuelle Typisierung der Fabrspuren nach Art von Verdnderungen im Boden.

Verantwortung bzw. ist bei der Vergabe
eines Holzschlags auch fiir die Abnahme
verantwortlich. Eine zentrale Person beim
Vollzug des Bodenschutzes ist der Maschi-
nenfithrer bzw. die Maschinenfiihrerin,
welche wihrend der Arbeit feststellt, ob ein
schonendes Befahren moglich ist. Der kan-
tonale Forstdienst nimmt im Rahmen seiner
hoheitlichen Funktion und seiner Beratungs-
und Weiterbildungstitigkeit Einfluss auf die
Einhaltung der Vorgaben zum Bodenschutz.
Die Bodenschutzfachstelle ist als zustindiges
Vollzugsorgan fiir die Einhaltung der gesetz-
lich verankerten Vorgaben verantwortlich
und ist Ansprechpartner fiir diesbeziigliche
Fragen. Diese Aufgaben konnen an den
Forstdienst delegiert werden.

Durch gezielte Massnahmen konnen Be-
eintrachtigungen von Waldboden jedoch
reduziert werden. Diese sind im Folgenden
dargestellt.

1. Planung der Erschliessung

Erfolgreicher Bodenschutz beginnt bereits
bei der Erschliessungsplanung. Eine ausge-
wogene Basiserschliessung, ein dauerhaft

ausgewiesenes Feinerschliessungsnetz und
die Vermeidung von Maschineneinsatz in Be-
reichen mit hohem Verdichtungsrisiko (Abb.
1) sind massgebend. Die Basiserschliessung
wurde in der Schweiz grosstenteils in der
zweiten Halfte des letzten Jahrhunderts
angelegt. Da sie auf die damaligen Verhalt-
nisse mit anderen Anspriichen an die Wald-
bewirtschaftung, anderer Holzerntetechnik
und anderen finanziellen Voraussetzungen
ausgerichtet wurde als heute, erarbeiten
aktuell einige Kantone Gesamtkonzepte fiir
die Weiterentwicklung oder die Uberarbei-
tung der Erschliessung (Bont et al. 2021).
Das Feinerschliessungsnetz sollte dauerhaft
angelegt sein, damit sich die Bodenbelastung
durch die Forstmaschinen ausschliesslich
auf ausgewiesene Gassen konzentriert
(LWF 2017). Zudem wird dadurch die der
Produktion entzogene Fliche im Umfang
geringgehalten. Die Feinerschliessung ist in
vielen Wildern abgeschlossen. Zwar wer-
den mitunter neue Riickegassen angelegt,
aber oftmals werden alte Gassen im Zuge
einer Massnahmenplanung optimiert und
digitalisiert (siche Beitrag Werder et al.,
S. 25 in dieser Ausgabe). Die Befahrung



von Riickegassen sollte so erfolgen, dass
die Bildung des Spurtyps 3 (Liischer et al.
2019) moglichst vermieden wird (vgl. Abb.
3). Entsprechend sollte bei der Planung
von Holzerntemassnahmen berticksichtigt
werden, welche Maschinen zum Einsatz
kommen und zu welchem Zeitpunkt diese
auf dem Waldboden fahren.

2. Zeitliche Planung

Eine wichtige Massnahme ist die zeitliche
Planung der Arbeiten, insbesondere bei
Holzschlagen auf Boden, welche bei nasser
Witterung rasch nur noch eingeschrankt
oder gar nicht mehr befahren werden kon-
nen. Auf solchen Standorten sind deshalb
gentgend zeitliche Reserven fir den Fall
eines Wetterumschwungs vorzusehen.

3. Kartierung der Bodenarten/-typen
Das Risiko von Bodenverinderungen durch
Befahrung ist fiir verschiedene Bodenarten
und deren Wassergehalt unterschiedlich
hoch. Mit einer flichendeckenden Kartie-
rung der Bodenarten konnte die Feiner-
schliessung in unterschiedliche Schadrisiko-
klassen eingeteilt werden. Diese wiirden z.B.
erlauben, bei ungtinstigen Wettervorhersa-
gen Boden mit hohem Risiko vorzuziehen
und dann, bei erhohtem Bodenwassergehalt,
in Zonen mit geringem Schadrisiko zu
wechseln oder in einer Ausschreibung einen
maximal zuldssigen Kontaktflichendruck
festzulegen.

4. Einsatz geeigneter Maschinen-
technik

a)Reifenfiilldruck

Eine Absenkung des Reifenfiilldruckes ver-
grossert die Kontaktfliche zwischen Rad
und Boden und vermindert zusitzlich den
Schlupf beim Fahren. Allerdings konnen bei
zu tiefem Fulldruck die Forstreifen durch
Unebenheiten beschidigt werden. Eine
Reduzierung des Fulldruckes von 3.5 auf
2.5 bar bringt jedoch bereits betrachtliche
Vorteile beziiglich Druckspitzen im Boden
sowie Spurbildung.

b)Bogiebander

Der Hauptzweck von Bogiebdndern ist die
Verbesserung der Traktion, der Steigfihig-
keit und der Sicherheit bei Bergabfahrt.
Vielfach wurde angenommen, dass sich
die Druckverteilung unter Bogiebandern
ahnlich verhalt wie bei Raupenlaufwerken.
Messungen auf einer Versuchsanlage der
Universitit Gottingen (Jacke et al. 2015)
haben gezeigt, dass auch bei aufgezogenen
Bogiebindern die Druckspitzen nach wie
vor unter den beiden Ridern des Bogies
auftreten und das Band zwischen den Ra-
dern wenig zur Minderung des Kontaktfla-
chendruckes beitragt. Trotzdem haben sich
Bogiebander in der Praxis bewihrt, weil
die Traktionskrifte mit weniger Schlupf
auf den Boden iibertragen werden und
damit die Spurbildung wesentlich reduziert
werden kann.

¢) Reisigmatten

Bei der vollmechanisierten Nadelholzernte
werden die anfallenden Aste auf den Rii-
ckegassen abgelegt, um dort den Boden ins-
besondere beim nachfolgenden Riicken zu
schonen. Die Traktionskrifte beim Fahren
werden so auf die Reisigmatte und nicht
direkt auf den Boden tibertragen. Dadurch
werden die Druckspitzen auf den Boden
leicht gemindert. Nachteilig kann sich je-
doch auf liangere Sicht die Anhdufung von
organischem Material auf den Riickegassen
auswirken, da dieses eine schlechte Tragfa-
higkeit aufweist und die Abtrocknung der
Riickegassen nach Nisseperioden verzogert
sowie die Konzentration von Nahrstoffen
auf der Feinerschliessung fordert. Auf
ndhrstoffarmen Standorten fehlen diese
Nihrstoffe nachher auf der eigentlichen
Produktionsfliche. Die Effektivitdat der
Reisigmatte ist im Nadelholz gut erforscht
und hat sich bewihrt. Der Nadelholzanteil
in den Schweizer Waildern wird jedoch in
Zukunft abnehmen. Es ist wissenschaftlich
noch nicht geklirt, ob eine Reisigmatte aus
Laubholz die gleichen positiven Effekte
besitzt. Hier bedarf es weiterer Forschung.

Eine Reduzie-
rung des Fiill-
druckes von
3.5 auf 2.5 bar
bringt bereits
betréchtliche
Vorteile.



Ob und wie gut
sich ein Boden
von Befahrungs-
schéden erholen
kann héngt von
der Aktivitét der
Bodenflora und
Fauna und der
Schwere des
Schadens ab.

Korrekte Arbeitsausfiihrung
Bodenschiden konnen auch durch ange-
passte Arbeitsverfahren vermieden wer-
den. Forstliche Schlepper und Skidder mit
Seilwinde haben einen grossen Vorteil auf
kurzen Passagen, auf denen die Bodentrag-
fahigkeit fir Maschine und Ladung nicht
ausreicht. Sie konnen die Ladung absen-
ken, ohne sie das kurze Stiick tiberqueren
und dann auf tragfihigerem Untergrund
die Ladung wieder zu sich ziehen. Bei
Forwardern besteht die Moglichkeit bei
hohem Schadpotential mit halber Ladung
zu fahren. Dies ist aber aus Kostengriinden
nur sehr eingeschrankt fur wenige Fahrten
zu empfehlen.

Regeneration verdichteter Flachen
Ob und wie gut sich ein Boden von Be-
fahrungsschiaden erholen kann hingt von
der Aktivitat der Bodenflora und Fauna und
der Schwere des Schadens ab. Ein gutes Indiz
fiir die Bodenaktivitit stellt die Humusform
dar. Aktive Boden haben die Humusform
Mull, weniger aktive Moder und Boéden
mit geringer biologischer Aktivitit haben
die Humusform Rohhumus. Bei Spurtypen
1 und 2 und einem Mull kénnen die Aus-
sichten als gut eingeschitzt werden, dass
sich der Boden wieder erholt. Bei Spurtyp
3 tritt, egal bei welcher Humusform, keine
Verbesserung des Zustands ein. So kann z.B.
die Bodenverdichtung, analog zum Spurtyp
3, die durch die Wagentrecks bei der Besie-
delung des Westens der USA entstanden ist
noch heute nachgewiesen werden.
Technische Verfahren wie Pfligen kommen
fur eine Auflockerung von Verdichtungen
nicht in Frage, weil sie die Wurzeln schadi-
gen und zusatzlich den Boden durchmischen
und dadurch die natiirliche Lagerung
des Waldbodens verdndern. Es gibt auch
Versuche, eine Bodenverdichtung durch
biologische Massnahmen zu vermindern.
Hierzu wurden z.B. Baumarten mit hoher
Wurzelenergie wie Weiden und Erlen in die
Spur gepflanzt. Zwar steht ein Langzeiter-
gebnis noch aus, aber als Zwischenergebnis

wurde festgestellt, dass dieses Verfahren bei
zu starker Beschattung unter Schirm nicht
zum gewunschten Erfolg fuhrt.

Okonomische und &kologische Vor-
teile fiir den Waldbesitzer

Der grosste Vorteil fir die aktuellen und
zukiinftigen Waldbesitzenden ist, dass sie
ihre waldbaulichen Ziele nachhaltig errei-
chen konnen, ohne Produktivititseinbussen
durch Bodenverdichtung befiirchten zu
miussen. Sie werden die notwendige Flexi-
bilitat haben, ihre Feinerschliessung an die
Bedirfnisse zukiinftiger technischer Ver-
besserungen und Neuerungen anzupassen.

Fazit

Mit konsequenter Planung und Benutzung
der Feinerschliessung, planerischen Mass-
nahmen zur Vermeidung von Engpissen bei
wetterbedingter Zunahme der Bodenfeuchte
und einer Reihe von technischen Massnah-
men an den Erntemaschinen kann das Risi-
ko von Bodenschiden eingedimmt werden.
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