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Durch geschickte Eingriffe können wir 
die Nutz-, Schutz- und Erholungsfunktion 
unserer Wälder nachhaltig und langfristig 
sicherstellen. Die heutigen Technologien, 
mit der diese Eingriffe durchgeführt 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 ausgeführt werden können. 
Beide sind auf eine langfristige Nutzung 
ausgelegt. Im Gegensatz zur Grunderschlies-
sung ist die Feinerschliessung jedoch Teil der 
produktiven Waldfläche. Daraus ergibt sich 
die besondere Verantwortung, alle Mass-
nahmen so durchzuführen, dass langfristig 
die Bodenfruchtbarkeit erhalten bleibt. 

Folgen von Bodenverdichtung 
Unsere Waldböden sind ein komplexes 
Dreiphasensystem aus Luft, Wasser und 
fester Substanz. Unter Einfluss der Faktoren 
Ausgangsgestein, Klima, Relief, Aktivität 
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 für Pflanzen. Je 
stabiler diese Struktur ist, desto geringer ist 

das Risiko für Bodenschäden durch Forst-
maschinen. Bei unsachgemässem Einsatz 
von Forstmaschinen wird der natürliche 
Aufbau durch eine Abscherung des Bodens 
durch den Schlupf der Reifen verändert 
sowie die Struktur durch den Kontaktflä-
chendruck verdichtet. Eine Bodenschadver-
dichtung tritt auf, wenn die Bodenpartikel 
auf Kosten des Porenraums enger gelagert 
werden. Zusätzlich bewirken die parallel zur 
Bodenoberfläche wirkenden Scherkräfte der 
Räder und Ketten der Forstmaschinen eine 
Verringerung der Wasser- und Luftdurch-
lässigkeit in den noch verbliebenen Poren. 
Bei einer Schädigung des Bodengefüges 
können wichtige Bodenfunktionen negativ 
beeinträchtigt werden, wie die Regulations-
funktion und die Lebensraumfunktion. Eine 
Beeinträchtigung kann zu einer verminder-
ten Verfügbarkeit von Sauerstoff, erhöhtem 
Oberflächenwasserabfluss, Bodenverlust 
und Sedimentation führen. Letztlich kön-
nen diese negativen Auswirkungen das 
Wurzel- und Baumwachstum behindern 
und die Produktivität des Standorts negativ 
beeinflussen. 

Gesetzliche Vorgabe 
Die dargestellten Beeinträchtigungen oder 
Schäden vermindern vor allen Dingen die 
natürliche Bodenfruchtbarkeit, die es zu 
erhalten gilt (vgl. Bundesgesetz über den 
Umweltschutz). Gemäss Art. 1 sind im Sinne 

Abbildung 1: Beispiel für die LiDAR Erfassung einer Bodenverdichtung durch Maschinenbefahrung 
auf Rückegassen.
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der Vorsorge Einwirkungen, die schädlich 
oder lästig werden könnten, frühzeitig zu 
begrenzen. Ein Boden gilt als fruchtbar, 
wenn «er eine für seinen Standort typische 
artenreiche, biologisch aktive Lebensge-
meinschaft und typische Bodenstruktur 
sowie eine ungestörte Abbaufähigkeit 
aufweist; natürliche und vom Menschen 
beeinflusste Pflanzen und Pflanzengesell-
schaften ungestört wachsen und sich ent-
wickeln können und ihre charakteristischen 
Eigenschaften nicht beeinträchtigt werden; 
und die pflanzlichen Erzeugnisse eine gute 
Qualität aufweisen und die Gesundheit von 
Mensch und Tier nicht gefährden» (siehe 
Verordnung über Belastungen des Bodens 
(VBBo), Art. 2). Weiter heisst es in Art. 6 
der Verordnung, «wer Anlagen erstellt 
oder den Boden bewirtschaftet, muss unter 
Berücksichtigung der physikalischen Eigen-
schaften und der Feuchtigkeit des Bodens 
Fahrzeuge, Maschinen und Geräte so aus-

wählen und einsetzen, dass Verdichtungen 
des Bodens vermieden werden, welche die 
Bodenfruchtbarkeit langfristig gefährden» 
(VBBo, Art. 6). Entscheidend im Zusam-
menhang mit der Holzernte ist dabei der 
Bezug zur Langfristigkeit. Bei ungünstigen 
Witterungsbedingungen und unsachge- 
mässer Ausführung kann bereits die einma-
lige Befahrung zu langfristigen Beeinträchti-
gungen des Bodengefüges führen.

Verantwortlichkeit
Jeder Akteur in der Forstwirtschaft trägt 
Verantwortung und kann einen Beitrag zum 
Bodenschutz leisten (Abb. 2, siehe Lüscher 
et al. 2019). Der Waldeigentümer oder die 
Waldeigentümerin trägt von Gesetzes wegen 
die Verantwortung für den Schutz des Wald-
bodens. Im öffentlichen Wald übernimmt in 
der Regel ein Forstbetrieb die Waldbewirt-
schaftung und die Betriebsleitung trägt für 
eine sorgsame Planung und Durchführung 
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Planung Betriebsplanung x x x
Jahresplanung x x x
Feinerschliessungsplanung x
Termin- und Kapazitätsplanung x

Steuerung und 
Durchführung 

Verfahrens- und Maschinenwahl x x
Ausschreibung Vertragsabschluss x x
Bodenzustandsermittlung 3) x x
Abnahme der Arbeiten x x x

betriebliche 
Überwachung 

Beurteilung der Fahrspuren x
Massnahmenentscheid x

hoheitliche 
Überwachung 4)

Kontrolle (x)5) x5)

Massnahmenentscheid (x)5) x5)

1) Im Privatwald kann der Waldeigentümer fallweise die Aufgaben des Betriebsleiters übernehmen. 
2) Häufig nimmt der Betriebsleiter auch hoheitliche Aufgaben wahr (Revierförster) und übernimmt dann auch die 
Aufgaben in der Kolonne Forstdienst
3) Im Zusammenhang mit der Ermittlung des Bodenzustandes findet vor jeder Befahrung der Entscheid fahren/nicht 
fahren statt.
4) Bei der hoheitlichen Überwachung muss überprüft werden, ob die gesetzlichen Vorgaben zum Bodenschutz 
eingehalten wurden.
5) Die hoheitliche Überwachung der gesetzeskonformen Bodennutzung kann auch an den Forstdienst delegiert 
werden.

Abbildung 2: Verantwortlichkeit für den Bodenschutz.
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Verantwortung bzw. ist bei der Vergabe 
eines Holzschlags auch für die Abnahme 
verantwortlich. Eine zentrale Person beim 
Vollzug des Bodenschutzes ist der Maschi-
nenführer bzw. die Maschinenführerin, 
welche während der Arbeit feststellt, ob ein 
schonendes Befahren möglich ist. Der kan-
tonale Forstdienst nimmt im Rahmen seiner 
hoheitlichen Funktion und seiner Beratungs- 
und Weiterbildungstätigkeit Einfluss auf die 
Einhaltung der Vorgaben zum Bodenschutz. 
Die Bodenschutzfachstelle ist als zuständiges 
Vollzugsorgan für die Einhaltung der gesetz-
lich verankerten Vorgaben verantwortlich 
und ist Ansprechpartner für diesbezügliche 
Fragen. Diese Aufgaben können an den 
Forstdienst delegiert werden. 

Durch gezielte Massnahmen können Be-
einträchtigungen von Waldböden 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 grösstenteils in der 
zweiten Hälfte des letzten Jahrhunderts 
angelegt. Da sie auf die damaligen Verhält-
nisse mit anderen Ansprüchen an die Wald-
bewirtschaftung, anderer Holzerntetechnik 
und anderen finanziellen Voraussetzungen 
ausgerichtet wurde als heute, erarbeiten 
aktuell einige Kantone Gesamtkonzepte für 
die Weiterentwicklung oder die Überarbei-
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 Fläche im Umfang 
geringgehalten. Die Feinerschliessung ist in 
vielen Wäldern abgeschlossen. Zwar wer-
den mitunter neue Rückegassen angelegt, 
aber oftmals werden alte Gassen im Zuge 
einer Massnahmenplanung optimiert und 
digitalisiert (siehe Beitrag Werder et al., 
S. 25 in dieser Ausgabe). Die Befahrung 

Abbildung 3: Visuelle Typisierung der Fahrspuren nach Art von Veränderungen im Boden.

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



ZÜRCHER WALD 6/2022 Feinerschliessung
7

von Rückegassen sollte so erfolgen, dass 
die Bildung des Spurtyps 3 (Lüscher et al. 
2019) möglichst vermieden wird (vgl. Abb. 
3). Entsprechend sollte bei der Planung 
von Holzerntemassnahmen berücksichtigt 
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 
Holzschlägen auf Böden, welche bei nasser 
Witterung rasch nur noch eingeschränkt 
oder gar nicht mehr befahren werden kön-
nen. Auf solchen Standorten sind deshalb 
genügend zeitliche Reserven für den Fall 
eines Wetterumschwungs vorzusehen.

3. Kartierung der Bodenarten/-typen
Das Risiko von Bodenveränderungen durch 
Befahrung ist für verschiedene Bodenarten 
und deren Wassergehalt unterschiedlich 
hoch. Mit einer flächendeckenden Kartie-
rung der Bodenarten könnte die Feiner-
schliessung in unterschiedliche Schadrisiko-
klassen eingeteilt werden. Diese würden z.B. 
erlauben, bei ungünstigen Wettervorhersa-
gen Böden mit hohem Risiko vorzuziehen 
und dann, bei erhöhtem Bodenwassergehalt, 
in Zonen mit geringem Schadrisiko zu 
wechseln oder in einer Ausschreibung einen 
maximal zulässigen Kontaktflächendruck 
festzulegen.

4. Einsatz geeigneter Maschinen-
technik 
a)	Reifenfülldruck
Eine Absenkung des Reifenfülldruckes ver-
grössert die Kontaktfläche zwischen Rad 
und Boden und vermindert zusätzlich den 
Schlupf beim Fahren. Allerdings können bei 
zu tiefem Fülldruck die Forstreifen durch 
Unebenheiten beschädigt werden. Eine 
Reduzierung des Fülldruckes von 3.5 auf 
2.5 bar bringt jedoch bereits beträchtliche 
Vorteile bezüglich Druckspitzen im Boden 
sowie Spurbildung.

b)	Bogiebänder
Der Hauptzweck von Bogiebändern ist die 
Verbesserung der Traktion, der Steigfähig-
keit und der Sicherheit bei Bergabfahrt. 
Vielfach wurde angenommen, dass sich 
die Druckverteilung unter Bogiebändern 
ähnlich verhält wie bei Raupenlaufwerken. 
Messungen auf einer Versuchsanlage der 
Universität Göttingen (Jacke et al. 2015) 
haben gezeigt, dass auch bei aufgezogenen 
Bogiebändern die Druckspitzen nach wie 
vor unter den beiden Rädern des Bogies 
auftreten und das Band zwischen den Rä-
dern wenig zur Minderung des Kontaktflä-
chendruckes beiträgt. Trotzdem haben sich 
Bogiebänder in der Praxis bewährt, weil 
die Traktionskräfte mit weniger Schlupf 
auf den Boden übertragen werden und 
damit die Spurbildung wesentlich reduziert 
werden kann.

c)	Reisigmatten
Bei der vollmechanisierten Nadelholzernte 
werden die anfallenden Äste auf den Rü-
ckegassen abgelegt, um dort den Boden ins-
besondere beim nachfolgenden Rücken zu 
schonen. Die Traktionskräfte beim Fahren 
werden so auf die Reisigmatte und nicht 
direkt auf den Boden übertragen. Dadurch 
werden die Druckspitzen auf den Boden 
leicht gemindert. Nachteilig kann sich je-
doch auf längere Sicht die Anhäufung von 
organischem Material auf den Rückegassen 
auswirken, da dieses eine schlechte Tragfä-
higkeit aufweist und die Abtrocknung der 
Rückegassen nach Nässeperioden verzögert 
sowie die Konzentration von Nährstoffen 
auf der Feinerschliessung fördert. Auf 
nährstoffarmen Standorten fehlen diese 
Nährstoffe nachher auf der eigentlichen 
Produktionsfläche. Die Effektivität der 
Reisigmatte ist im Nadelholz gut erforscht 
und hat sich bewährt. Der Nadelholzanteil 
in den Schweizer Wäldern wird jedoch in 
Zukunft abnehmen. Es ist wissenschaftlich 
noch nicht geklärt, ob eine Reisigmatte aus 
Laubholz die gleichen positiven Effekte 
besitzt. Hier bedarf es weiterer Forschung.

Eine Reduzie-
rung des Füll-
druckes von 
3.5 auf 2.5 bar 
bringt bereits 
beträchtliche 
Vorteile.
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Korrekte Arbeitsausführung
Bodenschäden können 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-
fähigkeit für Maschine und Ladung nicht 
ausreicht. Sie können die Ladung absen-
ken, ohne sie das kurze Stück überqueren 
und dann auf tragfähigerem Untergrund 
die Ladung wieder zu sich ziehen. Bei 
Forwardern besteht die Möglichkeit bei 
hohem Schadpotential mit halber Ladung 
zu fahren. Dies ist aber aus Kostengründen 
nur sehr eingeschränkt für wenige Fahrten 
zu empfehlen. 

Regeneration verdichteter Flächen
Ob und wie gut sich ein Boden von Be-
fahrungsschäden erholen kann hängt von 
der Aktivität der Bodenflora und Fauna und 
der Schwere des Schadens ab. Ein gutes Indiz 
für die Bodenaktivität stellt die Humusform 
dar. Aktive Böden haben die Humusform 
Mull, weniger aktive Moder und Böden 
mit geringer biologischer Aktivität haben 
die Humusform Rohhumus. Bei Spurtypen 
1 und 2 und einem Mull können die Aus-
sichten als gut eingeschätzt 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 Pflügen kommen 
für eine Auflockerung von Verdichtungen 
nicht in Frage, weil sie die Wurzeln schädi-
gen und zusätzlich den Boden durchmischen 
und dadurch die natürliche Lagerung 
des Waldbodens verändern. 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 gewünschten Erfolg führt.

Ökonomische und ökologische Vor-
teile für den Waldbesitzer
Der grösste Vorteil für die aktuellen und 
zukünftigen Waldbesitzenden ist, dass sie 
ihre waldbaulichen Ziele nachhaltig errei-
chen können, ohne Produktivitätseinbussen 
durch Bodenverdichtung befürchten zu 
müssen. Sie werden die notwendige Flexi-
bilität haben, ihre Feinerschliessung an die 
Bedürfnisse zukünftiger technischer Ver-
besserungen und Neuerungen anzupassen. 

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