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Physikalischer Bodenschutz im Wald

Bodenschutz beim Einsatz von Forstmaschinen

Peter LUscher, Fritz Frutig, Stéphane Sciacca, Sandra Spjevak und Oliver Thees

Abb. 1. Das Befahren von Waldbdden mit Forstmaschinen bewirkt Verdichtungen und Verfor-
mungen im Boden. Ziel des physikalischen Bodenschutzes ist, diese Beeintrachtigungen durch
verschiedene Massnahmen zu verringern.

Boden ist eine nicht erneuerbare
Ressource. Deshalb kommt dem
Schutz des Bodens in seiner Funk-
tion als Lebensgrundlage fiir kiinf-
tige Generationen eine besondere
Bedeutung zu. Béden sind auch im
Wald zunehmend durch ein weites
Spektrum menschlicher Einfliisse
gefahrdet. Risiken entstehen insbe-
sondere beim Einsatz von Forst-
maschinen in der Holzernte. Lang-
fristige Beeintrachtigungen der
Bodenfruchtbarkeit sind moglich.
Diese wirken sich nachteilig auf die
Funktionen und Leistungen des
Waldes und seine nachhaltige Nut-
zung aus. Darum ist der physika-
lische Bodenschutz im Umwelt-
schutzgesetz verankert.

Problematik

Gesunde Boden sind eine grundle-
gende Voraussetzung fir die Erhaltung
einer umfassenden Nachhaltigkeit im
Wald. Sie stellen ein System mit grosser
Selbsterhaltungskraft dar und gewahr-
leisten die Erflllung der Bodenfunktio-
nen. Das unsachgemasse Befahren von
natlrlich gelagerten Waldboden mit
Forstmaschinen verursacht auf einem
Grossteil der im Schweizer Wald vor-
kommenden Boden im Bereich der
Fahrspuren tiefgreifende und langfristig
wirksame Verdnderungen, welche die
Bodenfunktionen beeintrachtigen. Ein-
geschrankte Porenvolumina und Poren-
vernetzungen verringern die Transport-
leistung des Bodens fur Wasser und
Luft. Die Versorgung der Wurzeln mit



Wasser und Luft ist jedoch eine un-
abdingbare Voraussetzung fur die
Bodenfruchtbarkeit. Eine reduzierte
Bodenfruchtbarkeit beeintrachtigt die
Leistungsfahigkeit der Holzproduktion,
deren Aufrechterhaltung im Eigeninte-
resse der Waldeigentimer liegt. Auch
die Leistungen des Waldes, an denen
ein offentliches Interesse besteht, wie
Klima- und Trinkwasserschutz, sind
gefdhrdet.

Hohe Maschinengewichte fihren zu
grossen Radlasten und erhéhen damit
das Schadrisiko bei der Holzernte.
Naturverjingung im Keimbeet und
Wurzelwachstum sind gefahrdet. Die
nachhaltige Nutzung des Rohstoffes
Holz bedingt aus wirtschaftlichen Griin-
den den Einsatz effizienter Arbeitsver-
fahren. Diese geraten in Konflikt mit
den aus Grinden der Nachhaltigkeit
erhobenen  Anspriichen an einen
gesunden Waldboden. Diese Problema-
tik erhalt auf politischer Ebene zuneh-
mende Aufmerksamkeit, wie beispiels-

Dieses Merkblatt gibt einen Uberblick
Uber die bodenkundlichen Grundlagen
und die zu treffenden Massnahmen beim
physikalischen Bodenschutz im Wald. Es
soll die Akteure in der Praxis informieren,
sensibilisieren und die Umsetzung der
gesetzlichen Vorgaben fordern. Es ist wie
folgt aufgebaut:

Problematik
Gesetzliche Vorgaben

Was ist Boden?
Funktionen des Bodens
Bodenaufbau

Bodenveranderungen durch
mechanische Belastung

Verantwortlichkeiten im physikalischen
Bodenschutz

Massnahmen bei der Planung
der Holzernte

Massnahmen bei der Maschinentechnik
Massnahmen bei der Arbeitsausfihrung
Regenerationsmassnahmen
Okonomische Uberlegungen

weise im Waldprogramm Schweiz
2004. Bei der Umsetzung der gesetz-
lichen Vorgaben und der neusten For-
schungserkenntnisse bestehen aller-
dings Defizite. Diese sollten so behoben
werden, dass die Ressource Waldboden
vorsorglich geschont wird und gleich-
zeitig die Wettbewerbsfahigkeit der
Holzproduktion erhalten bleibt. Die
Herausforderung besteht darin, ein
Qualitdtsmanagement zu entwickeln
und in Betrieb und Verwaltung einzu-
fihren, welches einer umfassenden
Nachhaltigkeit gerecht wird.

Gesetzliche Vorgaben

Bodenschutzanliegen werden im schwei-
zerischen Umweltschutzgesetz tber die
langfristige Erhaltung der Bodenfrucht-
barkeit definiert (Art. 1 USG). Auf den
Wald bezogen heisst dies, dass die
Selbsterhaltung der standortstypischen
Lebensgemeinschaft Wald mit Natur-
verjingung nachhaltig gewahrleistet
sein muss. In Anlehnung an die Verord-
nung Uber Belastungen des Bodens
(Art. 2 VBBo) darf das Wurzelwachstum
der standortsgerechten Baumarten nur
durch naturliche Limiten eingeschrankt
werden. Zudem muss die biologische
Bodenaktivitat den  ungehemmten
Abbau der Vegetationsriickstdnde un-
ter den gegebenen standortlichen Ver-
haltnissen ermdglichen.  Wenn der
Boden bewirtschaftet wird, sind unter
Berlicksichtigung der Feuchtigkeit des
Bodens Fahrzeuge, Maschinen und
Gerate so auszuwahlen und einzuset-
zen, dass Verdichtungen vermieden
werden, welche die Bodenfruchtbarkeit
langfristig gefdhrden (Art. 6 VBBO).
Auch die schweizerische Waldgesetz-
gebung sieht vor, dass die Kantone
Massnahmen zur Verminderung physi-
kalischer Belastungen des Bodens tref-
fen mussen, um Waldschdden zu ver-
huten. Als Waldschaden gelten nach
der Waldverordnung Schaden, welche
die Erhaltung des Waldes gefahrden
kdnnen, insbesondere auch die physi-
kalischen Belastungen des Bodens (Art.
28 WaV). Zudem mussen die Kantone
nach dem Waldgesetz Planungs- und
Bewirtschaftungsvorschriften  erlassen
und dabei den Erfordernissen des
naturnahen Waldbaus Rechnung tra-
gen (Art. 20 WaG). Wer bei der Holz-
ernte  zumindest aus pflichtwidriger
Unvorsicht so vorgeht, dass der Boden

nachhaltig verdichtet wird, handelt
gegen das Gesetz. Diese strafrechtliche
Ubertretung wird geahndet (Art. 61
USG).

Was ist Boden?

Boden bilden die oberste Schicht der
Erdkruste. Sie reichen in ihrer Mach-
tigkeit von der Bodenoberflache bis
zum Ausgangsgestein. Boden entsteht
durch die Verwitterung von minerali-
schen Bestandteilen und die Umwand-
lung von organischen Stoffen durch
zahllose Lebewesen. Er besteht aus
Festsubstanz und Porenraum, der mit
Wasser und Luft ausgefillt ist. Die
Bodenfestsubstanz enthalt minerali-
sche und organische Bestandteile mit
spezifischen Eigenschaften. In den mit
Luft und Wasser gefullten Poren findet
ein Stoff- und Energieaustausch zwi-
schen der Festsubstanz, dem Aus-
gangsgestein, der Atmosphare, der
Hydrosphére sowie den Bodenlebewe-
sen und den Pflanzen statt.

Funktionen des Bodens

Boden als Pflanzenstandort

Die Boden dienen den Pflanzen als
Wuchsort, wo sie Verankerungsmog-
lichkeiten, Wasser und Nahrstoffe fin-
den. Die Bodenfruchtbarkeit ist deshalb
die wohl bedeutsamste Eigenschaft
eines Bodens, denn die Vegetation
muss sich den naturlichen Gegebenhei-
ten anpassen. In der Forst- und Land-
wirtschaft stellt der Boden die Produk-
tionsgrundlage dar.

Boden als Puffer und Filter

Gegen Versauerung besitzen Boden
eine enorme Pufferkapazitat. Sie bilden
zudem einen wirksamen Filter fur uner-
wulnschte Stoffe, die das Grundwasser
belasten und dadurch die Trinkwasser-
qualitat gefdhrden kédnnen. Durch diese
Filterwirkung werden viele solcher
Stoffe, zum Beispiel Schwermetalle, fiir
eine sehr lange Zeit im Boden ge-
speichert und kénnen Uber den Nahr-
stoffkreislauf wieder in die Biosphare
zurlckgelangen.

Boden als Lebensraum

Boden sind Lebensraum fir unzahlige
Lebewesen wie Bakterien, Milben, In-
sekten, Nematoden, Wirmer, Pilze usw.
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Alle diese Lebewesen bilden eine Zer-
setzerkette und haben wichtige Funk-
tionen beim Abbau, Umbau und Neu-
aufbau der organischen Substanz.
DarlUber hinaus tragen sie durch die
Ausscheidung organischer Sauren zur
Gesteinsverwitterung sowie zur Mobi-
lisierung von Mikro-Nahrstoffen bei.
Mykorrhizapilze beglnstigen die Was-
ser- und Nahrstoffaufnahme vieler Pflan-
zen, insbesondere von Waldbdumen.
Durch die rege Aktivitdt der Wurm-
fauna entstehen Ton-Humus-Komplexe
sowie andere gunstige Gefigeformen.

Bodenaufbau

Organische Auflagen und
Humusformen

Die frischen Vegetationsrickstande
werden durch die Bodenorganismen je
nach biologischer Aktivitat unterschied-
lich schnell umgewandelt. Es entstehen
verschiedene Zersetzungsstadien, die
als organische Auflagehorizonte be-
schrieben werden: der L-Horizont, wel-
cher weitgehend aus unzersetzter,
frischer Streu besteht, der Of-Horizont,
in welchem die Pflanzenreste vermo-
dert (fermentiert) sind und der Oh-
Horizont in dem das organische Mate-
rial vorwiegend bereits zu Huminstof-
fen abgebaut ist.

Humusformen werden auf der
Grundlage von Abfolge und Auspra-
gung dieser Horizonte definiert (Abb.
2). Mull entsteht bei rascher Zersetzung

der Vegetationsrickstande und tief-
grindiger Einarbeitung des abgebau-
ten organischen Materials in die mine-
ralische Feinerde. Rohhumus zeichnet
sich durch machtige organische Aufla-
gehorizonte und geringe Durchmi-
schung mit dem darunterliegenden
Mineralboden aus. Er entsteht bei einer
eingeschrankten biologischen Boden-
aktivitat. Die Humusform Moder ist
eine Zwischenform.

Humusformen sind ein Indikator fur
das Nahrstoffumsetzungsvermogen im
Oberboden und damit fir die biologi-
sche Bodenaktivitat an einem Standort.
Stérungen im Oberboden hemmen
Nahrstoffumsetzung und -verflgbar-
keit. Bei starker Beeintrachtigung ist die
Keimbeetfunktion des Oberbodens fiir
die nattrliche Waldverjingung geféhr-
det. Die Humusformen erlauben erste
Hinweise auf die Befahrungsempfind-
lichkeit der Boden.

Mineralbodenhorizonte

Die Mineralbodenhorizonte werden in
Oberboden (A-Horizont) und Unterbo-
den (B-Horizont) eingeteilt. Darunter
liegt das Ausgangsgestein (C-Horizont).
A-, B- und C-Horizonte bestehen
hauptsachlich aus mineralischen Be-
standteilen. Diese sind im Oberboden
mit organischer Substanz vermischt.
Je grosser der Anteil an organischer
Substanz im Oberboden ist, umso emp-
findlicher ist der Boden gegentber Ver-
dichtung und somit auch gegenuber
Befahrung. Die Verdichtung wirkt sich

bis in den Unterboden aus, wo die
Regenerationsfahigkeit eingeschrankt
ist.

Vernassungsmerkmale

Die geringe und sich andernde Leit-
fahigkeit von Wasser und Luft im
Porenraum bewirkt Reduktions- und
Oxidationsprozesse, welche sichtbare
Merkmale im Boden hervorrufen (Abb.
3). Die Tiefe ihres Auftretens und ihre
Auspragung geben Hinweise auf die
DurchlUftungssituation bzw. Vernas-
sung im Wurzelraum. Die Dauer der
durch Wassersattigung verursachten
Phasen mit Durchltftungsproblemen
fahrt zu unterschiedlich ausgepragten
Vernassungsmerkmalen. Die schwach-
ste Stufe der Vernassung ist gekenn-
zeichnet durch Mangankonkretionen
in Form kleiner dunkelvioletter bis
schwarzer Flecken. Daneben entstehen
in stauwasserbeeinflussten Horizonten
Fahl-Rot-Farbungen (Marmorierungen).
Diffuse Rostflecken unterschiedlicher
Grosse (mm bis cm) weisen auf mittlere
Durchldftungsprobleme hin. Schliess-
lich entstehen bedingt durch anhalten-
den Sauerstoffmangel blaugraue gros-
sere Farbflecken dort, wo der Boden
standig wassergesattigte Poren auf-
weist (Abb. 4). Eine Durchwurzelung ist
hier praktisch ausgeschlossen. Die Ur-
sache der gehemmten Wasserdurchlas-
sigkeit bzw. des Stauwassers kann
befahrungsbedingt sein, kann im Unter-
boden aber auch unter naturlichen
Bedingungen vorkommen.

Zur Humusform Mull (L/Ah) gehort eine grosse
biologische Aktivitat mit raschem Streuabbau
und inniger Vermischung von Humusstoffen und
mineralischer Feinerde (meistens zwischen ein
und zwei Jahren). Solche Oberbdden sind allge-
mein mit Nahrstoffen gut versorgt und weisen
mit einer Krimelstruktur einen glnstigen Was-
ser- und Lufthaushalt auf.

Moder (L/Of/[Oh]/Ah) wird vor allem in kraut-
armen Laub- und Nadelwaldern mit relativ nahr-
stoffarmen Oberbdden oder unter kihlfeuchten
Klimaverhaltnissen gebildet (Entwicklungszu-
stand zwischen Mull und Rohhumus).

Rohhumus (L/Of/Oh/Ah) ist typisch fur extrem
nahrstoffarme und meist grobkérnige Oberbo-
den unter einer Pflanzendecke, die schwer
abbaubare Streu liefert. Dichte, lichtarme Nadel-
walder ohne krautigen Unterwuchs oder mit
Zwergstrauchbewuchs begtinstigen eine Rohhu-
musbildung ebenso wie ein kihlfeuchtes Klima.
Die verschiedenen organischen Auflagehori-
zonte sind klar unterscheidbar.

Abb. 2. Typische Humusformen im Wald. Um den Boden im Wald zu schitzen, muss sein Aufbau bekannt sein. Die Humusformen geben Hinweise auf die
Befahrungsempfindlichkeit und das Regenerationsvermaogen.
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Mangankonkretionen Marmorierungen/Fahl-Rot-Farbungen
Die kleinen dunkelvioletten bis schwarzen Flecken kennzeichnen die Marmorierungen/Fahl-Rot-Farbungen entstehen bei einem kleinrdumi-
schwachste Stufe der Verndssung. gen Wechsel von gebleichten und rostfarbigen Zonen, bedingt durch

oOrtliche Verdichtungen.

Rostflecken Reduktionsfarben
Diffuse Rostflecken sind Hinweise von mittelfristigen Durchltftungs- Die blaugrauen Reduktionsfarben entstehen dort, wo ein Bereich des
problemen. Bodens standig wassergesattigte Poren aufweist.

Abb. 3. Die Vernassungsmerkmale zeigen die Durchliftungssituation im Boden. Die Ursache der gehemmten Wasserdurchlassigkeit kann befahrungsbe-
dingt sein, kann aber auch im Unterboden unter natdrlichen Bedingungen vorkommen.

Bodenveranderungen durch
mechanische Belastung

Forstmaschinen verursachen Verdich-
tungen und Verformungen im Boden,
welche die Bodenfunktionen beein-
trachtigen. Das Porenvolumen und die
Porenkontinuitdt nehmen ab, wobei
vor allem das fur Wassersickerung und
Bellftung des Wurzelraumes wichtige
Grobporensystem betroffen ist (Abb.
5). Die Lebensbedingungen fir Wur-
zeln und Bodenfauna werden ver-
schlechtert. Die Wurzeln kénnen den
Boden infolge der Verdichtung und
wegen des unglnstigen Wasser- und
Ay Lufthaushaltes nicht optimal erschlies-
Abb. 4. Fahrspur mit Vernassungsmerkmalen. Reduktionsfarben (graublau) und Rostflecken sind ein sen und nutzen. Von naturlichen Rege-
Hinweis auf die eingeschrankte Durchliftung. Durch das Befahren wurde der Porenraum verkleinert nerationsprozessen sind nur sehr lang-
und die Porenkontinuitat unterbrochen. same Verbesserungen zu erwarten.
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Spurtypen - Indikator fiir das
Management des Bodenschutzes
Befahrungsbedingte  Veranderungen
des Bodens kdnnen mit der Auspra-
gung der sichtbaren Fahrspuren in
Zusammenhang gebracht werden. Fir
die Umsetzung des physikalischen
Bodenschutzes wurde eine Typisierung
der Fahrspuren entwickelt (Abb. 6).
Aufgrund mittlerweile wissenschaftlich
fundierter Zusammenhéange zwischen
Spurbild und Bodenfunktionalitat ist es
maoglich, einen Spurtyp zu definieren,
dessen Auftreten ein eindeutiges Signal
far einen o6kologischen Schaden im
System Boden darstellt (Spurtyp 3).
Damit ist far die praktische Arbeit im
Wald ein einfaches Kriterium gegeben,
an dem sich die Akteure orientieren
kdnnen: Beim Auftreten vom Spurtyp 3
sind die Arbeiten zu unterbrechen.
Spurtyp 1 stellt eine Pressung der
organischen Auflagehorizonte in der
Form von Reifenabdricken dar, die
Spurtiefe betragt weniger als 10 cm.
Der Spurtyp 2 befindet sich im Bereich
der plastischen Verformung mit einer
deutlichen Vertiefung von meist weni-
ger als 10 cm im A-Horizont (dunkler
Durchmischungshorizont aus minerali-
scher Feinerde und abgebautem orga-

Bodenwasser-
gehalt ...

Spurtyp 1

... unterhalb oder
gleich der
Ausrollgrenze

Spurtyp 2

... zwischen Aus-
roll- und Fliessgrenze

Spurtyp 3

... gleich oder Uber
der Fliessgrenze

Vor dem Befahren

Nach dem Befahren

Sackungsverdichtung

Scherung Knetung

Abb. 5. Das Befahren bewirkt Verdnderungen im Boden. Eine Sackungsverdichtung fuhrt zu einer

Verringerung des Grobporenvolumens. Bei einer Scherung werden die Bodenporen abgeschert, sie
sind danach nicht mehr durchgangig. Knetung bedeutet die Zerstérung der Bodenstruktur (Quelle:

ToBIAS et al. 1999, abgeandert).

nischem Material). Beginnende seitliche
Aufwolbungen des Oberbodens (A-
Horizont) sind maoglich. Der Spurtyp 3
(Abb. 7) wird durch drei Merkmale cha-
rakterisiert, die alle erfillt sein mussen:
Spurtiefe in der Regel grésser als 10 cm,
bis in den Unterboden reichend und
deutlich ausgepragte seitliche Aufwol-
bungen vorhanden. Es ist darauf hinzu-

weisen, dass der Spurtyp 3 nicht nur
eine grossere Tiefenwirkung, sondern
auch eine grossere Breitenwirkung auf-
weist als die Spurtypen 1 und 2.

Die Ansprache der Spurtypen auf den
Feinerschliessungslinien erlaubt es, die
Arbeitsqualitat zu beurteilen und gege-
benenfalls Massnahmen zu ergreifen
(siehe auch Abb. 11).

Tiefe kleiner als 10 cm

meist kleiner als 10 cm

grosser als 10 cm

Abb. 6. Visuelle Typisierung der Fahrspuren nach der Art von Verdnderungen im Boden.
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Abb. 7. Die Fahrspur vom Typ 3 hat eine langfristige Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit zur
Folge und stellt einen 6kologischen Schaden dar.

Empfindlichkeit der Boden
gegeniiber Befahrung

Die Verdichtungs- und Verformungs-
empfindlichkeit eines Bodens hangt
von der aktuellen Bodenfeuchte und
damit weitgehend vom Witterungsver-
lauf ab. Weiter spielen folgende Gege-
benheiten ein Rolle: Kornverteilung,
Steingehalt, Auspragung der Wechsel-
feuchte (vgl. Abb. 3), Humusgehalt und
Hangneigung. Je hoher der Wasserge-
halt im Boden desto niedriger sind die
Reibungskrafte zwischen den Boden-
teilchen, was zu einer niedrigeren Trag-
fahigkeit fuhrt. Als einfache Faustregel
gilt fir durchlassige Boden (z.B. sand-
reiche Bdden), dass nach einem mittle-
ren Niederschlagsereignis mindestens
drei regenfreie Tage abzuwarten sind,
bevor das Befahren bodenschonend
erfolgen kann. Grobkoérnige und/oder
steinhaltige Bdden mit geringem
Humusgehalt im Oberboden sind
wenig oder kaum empfindlich. Feinkor-
nige und/oder steinarme B&den mit
grossem Humusgehalt im Oberboden
weisen ein grosseres Gefahrdungspo-
tenzial auf. Die Bodenempfindlichkeit
steigt aber auch mit zunehmender
Hangneigung. Gefrorene Boden sind
weniger befahrungsempfindlich. Abbil-
dung 8 zeigt, wie verschiedene Boden-
eigenschaften die Bodenempfindlich-
keit beeinflussen. Ob ein Boden in
einem bestimmten Zustand schonend

6

befahrbar ist, hangt auch von der ein-
gesetzten Maschine ab (Gewicht, Berei-
fung, usw.).

Die Konsequenzen des Befahrens
sind nicht nur im Oberboden zu finden,
sondern auch im Unterboden. Verdich-
tungen im Unterboden werden vor
allem durch hohe Radlasten verursacht.
Untersuchungen mit einem Messgerat,
das den Eindringwiderstand des Bodens
misst, zeigen eine Zunahme des Ein-
dringwiderstandes bis zu einer Tiefe
von 70 bis 80 cm (Abb. 9).

| —

Koérnung
Sand Silt Ton

Steingehalt

| —

15-30%

Hang-
neigung

<15% >30%

| —

Verantwortlichkeiten im
physikalischen Bodenschutz

Fur die Umsetzung des physikalischen
Bodenschutzes sind zahlreiche Akteure
verantwortlich (Abb. 10): WaldeigentU-
mer, Forstbetrieb, Forstunternehmer
und kantonaler Forstdienst. Der kan-
tonalen Bodenschutzfachstelle obliegt
als zustandigem Vollzugsorgan die
Uberpriifung der einzuhaltenden ge-
setzlichen Vorgaben. Das BAFU, die
Forschungsanstalt WSL und die Ausbil-
dungsstatten bieten Hilfe bei der Um-
setzung.

Waldeigentiimer: Er tragt von
Gesetzes wegen die Verantwortung fiir
den Schutz des Waldbodens. Ausser-
dem liegt es in seinem eigenen wirt-
schaftlichen Interesse, dass die Boden-
fruchtbarkeit langfristig erhalten bleibt.

Betriebsleiter: Im 6ffentlichen Wald
Ubernimmt in der Regel ein Forstbetrieb
die Waldbewirtschaftung. Im Hinblick
auf den Bodenschutz tragt der Betriebs-
leiter in der Phase der Planung die
nahezu alleinige Verantwortung. Bei
der Arbeitsausfihrung (Holzernte) ist er
auf die Zusammenarbeit mit den jeweils
beteiligten Akteuren angewiesen. Er ist
auch fir die Abnahme der Arbeiten im
Hinblick auf den Bodenschutz zustén-
dig.

Forstunternehmer: In den Fallen, in
denen ein Forstunternehmer die Holz-
ernte im Auftrag durchfihrt, ist er dafar
verantwortlich, dass die Arbeiten ent-
sprechend den gesetzlichen Bestim-
mungen und den vertraglichen Vorga-

Auspragung
der Wechsel-
gering stark  feuchte
Humus-
klein gross gehalt

Empfindlichkeit gegentiber Befahrung

[ gering B hoch

Abb. 8. Einfluss von ausgewahlten Bodeneigenschaften und der Hangneigung auf die Befahrungs-

empfindlichkeit.
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Eindringwiderstand [MPa]
0.1 2 3 5 7 10 452 3 5 7 10 452 30 50
1 1 1

0 Il Il Il Il | I Il
Tiefe [m]

0.1+ [l Referenzboden unbefahren
02 [ Spur einmal befahren

- [l Spur mehrmals befahren
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7 Bis in diesen Tiefen-

___________ bereich ist eine Ver-
dichtung durch das
0.8+ Befahren feststellbar
0.9
1.0
unverdichtet ver- stark verdichtet
dichtet

Abb. 9. Eine mechanische Belastung des Bodens wirkt sich bis in grossere Tiefen aus. Verdichtungen
kénnen mit einer Messsonde, welche den Eindringwiderstand des Bodens misst, erhoben werden.
Verglichen werden ein unbefahrener Boden, eine einmal befahrene Spur und eine mehrmals befah-
rene Spur, bei gleichmassiger Wassergehaltsverteilung Uber die gesamte Messtiefe.

Phasen — 9] -
9] c o
Eiv g5 4
Akteure 21821 €| x |5
o] @ T ] 2 o
S 2 | E| 9 |8T
[J) D S < o] C =
ie) = — [} — [ORR%]
s =21 8] 2|ts
Aufgaben =i 8| 2|28 |ee
Planung Betriebsplanung X X X
Jahresplanung X X X
Feinerschliessungsplanung X
Termin- und Kapazitatsplanung X
Steuerung und  Verfahrens- und Maschinenwahl X X
Durchfuhrung  Ausschreibung/Vertragsabschluss X X
Bodenzustandsermittlung? X X
Abnahme der Arbeiten X X X
betriebliche Beurteilung der Fahrspuren X
Uberwachung  Massnahmenentscheid X
hoheitliche Kontrolle X2 | x°
Uberwachung*®  Massnahmenentscheid x> | x°

Im Privatwald kann der Waldeigentumer fallweise die Aufgaben des Betriebsleiters Gbernehmen. Deshalb ist die Linie
zwischen den Kolonnen Waldeigentimer und Betriebsleiter gestrichelt dargestellt.

2 Haufig nimmt der Betriebsleiter auch hoheitliche Aufgaben wahr (Revierforster) und tbernimmt 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 tberprift werden, ob die gesetzlichen Vorgaben zum Bodenschutz eingehalten
wurden.

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

»

n

Abb. 10. Der physikalische Bodenschutz liegt in der gemeinsamen Verantwortung aller an der Wald-
bewirtschaftung beteiligten Akteure. Die Abbildung zeigt, wie die Aufgaben grundsatzlich verteilt
sind. Die dargestellten Verantwortlichkeiten treffen nicht in jedem Einzelfall zu.
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ben zum Bodenschutz ausgefuhrt wer-
den. Als Trager der Mechanisierung in
der Holzernte haben die Forstunterneh-
mer eine besondere Verantwortung fur
den Bodenschutz.

Maschinenfiihrer: Der Maschinen-
fahrer, der fur den Forstbetrieb oder
Forstunternehmer arbeitet, ist der ent-
scheidende Akteur beim Vollzug des
Bodenschutzes. Er ist unmittelbar fur
die Qualitat der Arbeit verantwortlich.
Dabei ist es wichtig, dass er vor und
wahrend der Arbeit den Bodenzustand
ermittelt bzw. feststellt, ob ein scho-
nendes Befahren maoglich ist.

Forstdienst: Der kantonale Forst-
dienst nimmt im Rahmen seiner hoheit-
lichen Funktion und seiner Beratungs-
und Weiterbildungstatigkeit gegentber
den Waldeigentimern und den Forst-
betrieben Einfluss auf die Einhaltung
der Vorgaben zum Bodenschutz.

Bodenschutzfachstelle: Die Boden-
schutzfachstelle ist als zustandiges
Vollzugsorgan fir die Einhaltung der
gesetzlich verankerten Vorgaben ver-
antwortlich und ist Ansprechpartner fir
diesbezlgliche Fragen. Diese Aufgaben
kdnnen an den Forstdienst delegiert
werden.

Damit alle Akteure ihre Verantwor-
tung wahrnehmen kénnen, ist es uner-
lasslich, sie fur den Bodenschutz zu
sensibilisieren und auszubilden. Der
physikalische Bodenschutz sollte in die
Ziele und Strategien aller Akteure ein-
fliessen. Massnahmen zur Verminderung
von Bodenbeeintrachtigungen sind auf
verschiedenen Ebenen zu treffen: Pla-
nung der Holzernte, Maschinentechnik
und Arbeitsausfiihrung.

Massnahmen bei der
Planung der Holzernte

Feinerschliessung systematisch
anlegen

Die Feinerschliessung (Rickegassen,
Maschinenwege und Seillinien) ist fur
jede sogenannte Feinerschliessungsein-
heit zu planen und nicht nur wie heute
vielfach tblich fur einen einzelnen Holz-
schlag. Diese Planung ist spatestens
dann vorzunehmen, wenn innerhalb
der Feinerschliessungseinheit ein Ein-
griff in einem Bestand erfolgen soll. Als
Faustregel fur die Abgrenzung einer
Feinerschliessungseinheit gilt, dass kein
Holz Gber deren Grenzen gerlckt wird.
Grenzen sind haufig Waldstrassen, kon-
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nen aber auch Gewasser, Felspartien
oder Waldrander sein. Eine gut ge-
plante Feinerschliessung hilft mit, den
Anteil der befahrenen Waldflache még-
lichst gering zu halten und das Risiko
von Bodenbeeintrachtigungen auf fest-
gelegte Fahrlinien zu beschranken. Im
kleinparzellierten Privatwald sollte die
Feinerschliessung eigentumsibergrei-
fend geplant werden, was eine inten-
sive Beratungstatigkeit erfordert.

In der Vergangenheit sind Waldare-
ale, insbesondere auch nach Sturm-
ereignissen, haufig ungeplant befahren
worden. Diese zeigen entsprechende
Veranderungen in ihrer Bodenstruktur.
Aus Sicht des Bodenschutzes sind daher
schon bestehende Befahrungslinien
soweit als moglich und 6konomisch
sinnvoll in zuklnftige Feinerschlies-
sungsnetze zu integrieren, um den
Anteil der insgesamt befahrenen Flache
maoglichst  gering zu halten. Gute
Grundlagen fur die Feinerschliessungs-
planung sind topografische Karten,
Standorts- und Bodenkarten.

Feinerschliessung dokumentieren
Falls die Ruckegassen auf einer Karte
eingezeichnet und im Gelande markiert
sind, findet man sie fur jeden kinftigen
Eingriff rasch wieder. Auch im Sturm-
schadenfall kann so die befahrene
Flache gering gehalten werden, wenn
auch gewisse Kompromisse (z.B.
Umfahren von Wurzelstdcken umge-
stlrzter Baume) eingegangen werden
muUssen. Die geplanten und die vorhan-
denen Rickegassen sind auf einem Plan
und im Geldnde so zu markieren, dass
sie jederzeit wieder auffindbar sind.
Markierungen kénnen mit handelsabli-
chem Farbspray erfolgen, sie mussen
aber periodisch erneuert werden.

Befahrungsempfindlichkeit in die

Planung der Holzschldge einbeziehen
Voraussetzung fur die Berlicksichtigung
der Befahrungsempfindlichkeit ist eine
entsprechende Einstufung der Waldbo-
den. Sie bildet eine wichtige Grundlage
fur die Wahl der Maschinen und
Arbeitsverfahren sowie die Terminpla-
nung der Holzschldge. Grundsatzlich
sind Holzschlage auf Boéden mit hoher
Befahrungsempfindlichkeit dann aus-
zufihren, wenn die Bedingungen gun-
stig sind, z.B. in Frostperioden und bei
trockener Witterung. Hier kénnte allen-
falls in zwei Schichten gearbeitet wer-
den. Diesem Vorgehen sind allerdings
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durch den Personaleinsatz, Larmbela-
stungen am Abend sowie Arbeitser-
schwernisse bei Dunkelheit Grenzen
gesetzt. Bei Holzschlagen auf weniger
befahrungsempfindlichen Bdden be-
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steht eine grossere zeitliche Flexibilitat.
Ausweichflachen  kénnen  fallweise
auch in Nachbarbetrieben vorgesehen
werden, was eine gute zwischenbe-
triebliche  Koordination voraussetzt.
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Abb. 11. Fahrspuren auf einer Waldflache im Mittelland, kartiert nach Spurtypen. Die Spurtypen 1, 2
und 3 sind in Abbildung 6 erldutert, beim Spurtyp 4 handelt es sich um flachiges Befahren, beim Typ
5 um nicht klassierbare sowie vermutete Spuren. Die Karte zeigt beispielhaft, dass in der Vergangen-
heit der Waldboden vielerorts ungeplant befahren wurde. Fir die Zukunft gilt es nun eine systemati-

sche Feinerschliessungsplanung vorzunehmen, bei der méglichst viele der bestehenden Fahrlinien
Ubernommen werden.

Abb. 12. Eine systematisch geplante Feinerschliessung ist die Grundvoraussetzung fur einen effizien-
ten Bodenschutz im Wald.
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Unternehmer, die ein gewisses Auf-
tragsvolumen innerhalb der gleichen
Region erhalten, besitzen ebenfalls eine
grossere Flexibilitat zur Anpassung ihrer
Einsatzzeitpunkte an die witterungsbe-
dingten Gegebenheiten.

Die Moglichkeit, Ausweichschldage
vorzusehen, hangt von vielen Rahmen-
bedingungen ab und ist sicher nicht
Uberall gegeben. Insbesondere in Ge-
bieten, die grossraumig dhnliche Béden
aufweisen, herrschen zur gleichen Zeit
auch Uberall ahnliche Bedingungen. Die
vorliegenden Ausfihrungen sind im
Sinne einer Anregung zu verstehen. Sie
kdnnen zu einer besseren Umsetzung
des Bodenschutzes beitragen.

Vorgaben fiir den Bodenschutz

schriftlich festhalten

In den Vertragen mit Forstunterneh-

mern und den Arbeitsauftragen fir das

eigene Personal sind verbindliche Rege-
lungen fir den Bodenschutz zu treffen.

Insbesondere empfiehlt es sich,

—das Fahren ausschliesslich auf den
Ruckegassen zu fordern;

—das Unterbrechen der Arbeiten bei
hoher Bodenfeuchte zu regeln, d.h.
wenn die Fliessgrenze Uberschritten
wird und der Spurtyp 3 auftritt;

— die erwartete Qualitat des Arbeitser-
gebnisses festzulegen und eine Ab-
nahme der Arbeiten zu vereinbaren.

Massnahmen bei der
Maschinentechnik

Kontaktflachendruck verringern
Mit verschiedenen technischen Mass-
nahmen wird versucht, den Kontaktfla-
chendruck zu vermindern. Der mittlere
Kontaktflachendruck eines Rades lasst
sich theoretisch aus der Radlast und der
Aufstandsflache des Reifens herleiten.
Der tatsachliche Kontaktflachendruck
kann jedoch bis zu dreifach héher sein,
weil beim Fahren und Arbeiten auf der
Ruckegasse dynamische Krafte wie
Beschleunigung, Verzégerung, Vibra-
tionen und Kraftmomente aus der
Kranarbeit oder dem Uberfahren von
Hindernissen auftreten.

Massgebend fur die Bodenbelastung
sind die Rader mit dem jeweils hdchsten
Kontaktflachendruck. Deshalb ist eine
maoglichst ausgeglichene Verteilung der
Maschinenmasse zwischen Vorder- und
Hinterachse anzustreben, was insbe-
sondere bei den Ruckefahrzeugen mit
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ihren wechselnden Beladungszustén-
den schwierig zu erreichen ist. Im bela-
denen Zustand liegen hier haufig 60 bis
70 Prozent der Masse auf der Hinter-
achse.

Der Kontaktflachendruck lasst sich
grundsatzlich auf zwei verschiedene
Arten verringern:

Radlast verkleinern

— geringes Gesamtgewicht

— moglichst grosse Anzahl Rader bei
gleichem Gewicht

— moglichst ausgeglichene Gewichts-
verteilung vorne/hinten

Kontaktfldche vergréssern

— niedriger Reifenfilldruck

— breite Reifen

— grosse Raddurchmesser.

Eine geringe maximale Radlast und ein
niedriger Reifenfulldruck in Verbindung
mit breiten Reifen sind die wirksamsten
Massnahmen zur Verringerung des
Kontaktflachendruckes. Die Reifen-
breite allein wirkt sich nur geringfugig
auf die Grosse der Kontaktflache und
damit auf den Kontaktflachendruck
aus. Hingegen erlauben breitere Reifen
ein weiteres Absenken des Fulldruckes,
was die Kontaktflache wirksam ver-
grossert. Bei niedrigem Filldruck ist die
Tragfahigkeit der Reifen geringer. Des-
halb ist der Mindestfulldruck bei gros-
sen Radlasten hoher als bei kleinen.
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Folglich kann bei leichten Maschinen
der Reifenfulldruck starker abgesenkt
werden als bei schweren.

Das Fahren auf befestigten Fahrbah-
nen und mit héheren Geschwindigkei-
ten fUhrt bei niedrigem Reifenfilldruck
zu hohem Reifenverschleiss. Falls bei
der Arbeit haufig zwischen langen
Strassenfahrten und Fahrten auf Ricke-
gassen gewechselt werden muss, sollte
der Reifenfulldruck dauernd den wech-
selnden Einsatzbedingungen angepasst
werden. Eine Losung bietet hier die
vollautomatische Reifendruck-Regelan-
lage, mit welcher der Filldruck der Rei-
fen wahrend langsamer Fahrt von der
Fahrerkabine aus verdndert werden
kann. Eine Maschine mit einer Reifen-
druck-Regelanlage auszurUsten, kann
sich trotz der hohen Investitionskosten
auch aus wirtschaftlicher Sicht lohnen.
Je nach Einsatzbedingungen steigt die
Anzahl jahrlicher Einsatztage, da auch
bei hoherer Bodenfeuchte noch boden-
pfleglich gearbeitet werden kann.

Bogiebander sind Stahl- oder Kunst-
stoffbander, die Uber die Rader einer
Pendelachse aufgezogen werden (Abb.
13). lhr ursprunglicher Zweck war die
Verbesserung der Traktion und der
Sicherheit am Hang. Mit dem Ziel der
bodenschonenden Befahrung wurden
spater sogenannte tragende Béander
entwickelt, welche sich fir den Einsatz

Abb. 13. Der Forwarder wurde zu Demonstrationszwecken mit zwei verschiedenen Arten von
Bogiebandern ausgerustet: links Traktionsbander zur Verbesserung der Steigfahigkeit und der Sicher-
heit am Hang, rechts tragende Bander zur schonenderen Befahrung schlecht tragféhiger Boden in

ebenem und leicht geneigtem Geldnde.



auf schlecht tragfahigen Béden in ebe-
nem und leicht geneigtem Geldnde eig-
nen. Hier lassen sich mit tragenden
Bandern die Einsatzmoglichkeiten der
Maschine erweitern und durch die
geringere Abhangigkeit von der Witte-
rung die Anzahl jahrlicher Einsatztage
erhohen. Diesen Vorteilen stehen jedoch
eine Reihe von Nachteilen gegenuber:
Hohe Investitionskosten, Montageauf-
wand, zusatzliches Maschinengewicht,
zusatzlicher Transportaufwand fur die
Bander, hoherer Treibstoffverbrauch,
Risiko der Verschmutzung und Bescha-
digung der Waldstrassen, Einschran-
kungen fir kurzfristiges Umsetzen
zwischen mehreren Einsatzorten, Auf-
schirfen des Bodens bei Kurvenfahrt
sowie Gefahr von Wurzelverletzungen
an den Randbaumen der Ruckegassen.
Die wissenschaftlichen Untersuchungen
zu den Wirkungen von Bogiebandern
auf den Boden sind komplex und noch
nicht abgeschlossen.

Mit Raupenfahrwerken werden vor
allem Vollernter fur den Einsatz am
Hang ausgerUstet, um die Geldndegéan-
gigkeit, insbesondere die Steigfahig-
keit, zu verbessern. Sofern die Raupen
tatsachlich auf der Bodenoberflache
aufliegen, ist die Kontaktflache gegen-
Uber vergleichbaren Radfahrzeugen
betrachtlich grosser und der Kontakt-
flachendruck entsprechend geringer.
Ruckegassen weisen aber haufig Un-
ebenheiten auf, so dass lange und
starre Raupen haufig nur teilweise
Bodenkontakt haben. Als Folge davon
kdnnen punktuell sehr hohe Kontakt-
flachendrticke entstehen. Die Vortriebs-
krafte werden ebenfalls Uber die redu-
zierte Kontaktflache Ubertragen, was
zum Aufreissen der obersten Boden-
schicht fuhren kann. Nachteilig sind
weiter Bodenverletzungen infolge gros-
ser seitlicher Scherkrafte bei Richtungs-
anderungen der Maschine. Mit ver-
schiedenen technischen Massnahmen
wird versucht, diese Nachteile zu min-
dern. Raupenfahrwerke mit vertikal
beweglichen Laufrollen sollen auch bei
grosser Bodenrauheit die Anpassung
der Raupenketten an die Gelandeober-
flache verbessern. Eine andere Losung
mit dem gleichen Ziel stellt eine knick-
gelenkte Maschine mit vier einzelnen,
pendelnd aufgehdngten Raupenfahr-
werken dar.

Bei Raupenfahrwerken besteht gene-
rell ein hohes Risiko fur Wurzelverlet-
zungen an den Gassenrandbaumen.
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Diesem wird mit gummibewehrten
Raupen sowie Raupen aus Kunststoff
begegnet.

Schlupf minimieren

Die beim Fahren durch die Reifen
erzeugten Scherkrafte im Boden un-
terbrechen  die  Porenkontinuitat.
Besonders nachteilig wirkt sich das
Durchdrehen der Antriebsrader, der
sogenannte Reifenschlupf, aus. Mit ver-
schiedenen konstruktiven Massnahmen
wie Allradantrieb,  hydrostatischen
Fahrantrieben, maoglichst ausgegliche-
ner Gewichtsverteilung sowie einem
niedrigen Reifenfilldruck kann dieser
Schlupf minimiert werden. Beim Ri-
cken am Hang sollte die Lastfahrt még-
lichst abwarts erfolgen. Bei kritischer
Bodentragfahigkeit kann allenfalls die
Leerfahrt aufwarts Uber Waldstrassen
durchgefihrt werden. Mit einer soge-
nannten Traktionshilfswinde, bei wel-
cher die Seilgeschwindigkeit mit dem
Fahrantrieb synchronisiert wird, kann
der Schlupf praktisch ganz aufgehoben
werden.

Massnahmen bei der
Arbeitsausfiihrung

Mit Maschinen konsequent auf
Riickegassen bleiben

Die Maschinen dirfen die Feinerschlies-
sungslinien nicht verlassen. Insbeson-
dere bei Forstschleppern mit Ruckekra-
nen ist die Versuchung gross, mit der
Maschine links und rechts von der
Ruckegasse aus in den Bestand zu fah-
ren, um mit dem Kran weiter entfernt
liegendes Holz zu erreichen.

Riickegassen in gut befahrbarem
Zustand erhalten

Ruckegassen sind bestockungsfreie
Linien ohne bauliche Massnahmen.
Langfristig gehoren sie zur produktiven
Waldflache und nicht zur Erschlies-
sungsinfrastruktur wie die Waldstras-
sen und Maschinenwege. In Einzelfal-
len kann deren Befahrbarkeit jedoch
durch lokal begrenzte Massnahmen
verbessert werden, wie zum Beispiel die
Uberbriickung kleiner Wasserldufe mit
einem Durchlassrohr oder mit Holzein-
lagen.

Die Ruckegassen sind so schonend zu
befahren, dass sie nach Abschluss der
Holzerntearbeiten in gutem Zustand
hinterlassen werden, damit sie fur die

spateren Massnahmen im Bestand gut
befahrbar bleiben. Riickegassen mit tie-
fen Fahrspuren wirken sich negativ auf
die Produktivitdt aus und fihren zu
einem hoheren Maschinenverschleiss.
Waldeigentimer, Forstdienst und Forst-
unternehmer mussen deshalb auch
kurzfristig aus ureigenem Interesse
Sorge zu den Rickegassen tragen.

Reisigmatten anlegen

Eine Reisigmatte auf der Rlckegasse
bewirkt eine gleichmassigere Verteilung
der Krafte im Boden und mindert damit
die Auswirkungen der Radlasten (Ver-
dichtung) im Boden. Allerdings kommt
es dabei stark auf die Qualitat der Rei-
sigmatte an. Astteppiche in Laubholz-
schlagen haben diesbezlglich eine
geringere Wirkung als Reisigmatten aus
Nadelholzschldgen. Eine sehr positive
Wirkung von Reisigmatten ist der
Schutz des Oberbodens vor dem Auf-
reissen durch die Traktionskrafte der
Rader.

Mit reduziertem Lastgewicht
riicken

Bei Forwardern und Rickeschleppern
hat die Nutzlast bzw. die Aufsattellast
einen wesentlichen Einfluss auf die
Radlasten. Je hoher die Nutzlast desto
grosser sind die Radlasten und damit
der Kontaktflachendruck. Dieser l&sst
sich wirksam vermindern, wenn das
Lastgewicht reduziert wird. «Rucken
mit halber Last» kann bei kritischen
Bodenverhaltnissen  durchaus eine
Alternative zum Unterbrechen der
Arbeit sein. Mit weniger Last fahren,
bedeutet aber auch mehr Fahrten und
damit héhere Kosten. Diese Losung bie-
tet sich vor allem dann an, wenn sich
wahrend der Ruckearbeiten in einem
Holzschlag die Bodenfeuchte wegen
einsetzendem Regen so andert, dass
der Spurtyp 3 entsteht, man aber die
Arbeit noch beenden mochte.

Arbeiten unterbrechen

Wenn bei Arbeiten in einem Holzschlag

auf den Rickegassen der Spurtyp 3 auf-

tritt, heisst dies, dass die Bodenfeuchte
fur das Fahren mit der betreffenden

Maschine zu hoch ist.

In diesem Fall bestehen verschiedene

Handlungsmaglichkeiten:

— mit technischen Massnahmen den
Kontaktflachendruck vermindern (Rei-
fenfllldruck absenken, mit gerin-
gerem Lastvolumen ricken oder
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leichtere Maschine einsetzen, Bogie-
bander aufziehen);

— Arbeit unterbrechen und erst weiter-
arbeiten, wenn der Boden abgetrock-
net ist;

— Arbeit unterbrechen und die Maschi-
nen auf eine Ausweichflache umset-
zen. Diese muss bodenschonend
befahrbar sein (anderer Bodenauf-
bau, andere Bodenfeuchte) und im
Falle von terminierten Liefervertrdgen
die verlangten Sortimente liefern
koénnen.

Regenerationsmassnahmen

Durch die Bepflanzung mit Schwarz-
erlen werden die verdichteten Boden-
horizonte unter einer Fahrspur durch-
wurzelt, was zu einer schnelleren
Regeneration der Bodeneigenschaften
und damit der Bodenfunktionen fuhrt.

Mit weiteren Forschungsarbeiten soll
die Wiederherstellung der Wurzelfunk-
tionen auf befahrenem Waldboden
abgeklart werden.

Okonomische Uberlegungen

Dem Nutzen des physikalischen Boden-
schutzes fur Waldwirtschaft und Gesell-
schaft stehen Kosten gegentber. Ab-
bildung 14 gibt einen Uberblick tber
die kostenrelevanten Massnahmen. An-
hand dieser werden die Kosten ab-
geschatzt. Der Schwerpunkt liegt auf
den betrieblichen Massnahmen. Inve-
stive Massnahmen werden unterschie-
den von solchen, welche beim einzel-
nen Holzschlag anfallen. Grundlegende
Massnahmen auf der Ebene des
Betriebs sind die Weiterbildung sowie
die Bodenzustandsermittilung und die
Abnahme der Arbeiten nach Beendi-

gung eines Holzschlages. Dardberhin-
aus werden hier alle anderen Massnah-
men als optional angesehen, das heisst,
sie sind im Einzelfall je nach standort-
lichen und betrieblichen Verhaltnissen
zu wahlen. Die minimalen Kosten, die
sich aus den grundlegenden Massnah-
men ergeben, betragen rund 5 CHF pro
ha und Jahr bzw. 0,5 CHF pro m* und
haben damit einen Anteil von knapp
einem Prozent am mittleren Holzernte-
aufwand im Mittelland. Bei schwierigen
Verhaltnissen und hohen Anspriichen
kdnnen die Kosten allerdings sehr stark
ansteigen. Nach unserer Modellrech-
nung liegen sie im Extremfall bei 60 CHF
pro ha und Jahr bzw. 6 CHF pro m?.

Diese Investitionen in den Boden-
schutz gewabhrleisten die langfristige
Erhaltung der Produktionsgrundlage
Boden im Wald.

Uberblick iiber kostenrelevante Massnahmen fiir den physikalischen Bodenschutz

Zusatzliche Investitionen

Zusatzliche Massnahmen beim einzelnen Holzschlag verursachen

fixe Kosten

variable Kosten

— Weiterbildung Betriebsleiter

— Standortskartierung im Hinblick
auf Befahrbarkeit

— Markierung und Dokumentation

Planung
(Betrieb)

bezlglich Bodenschutz'

der Feinerschliessung

— Umweltleistungsbewertung

— Festlegen von Ausweichfldchen

— Weiterbildung Maschinenfiihrer - Beurteilung des Bodenzustan- - Partieller Verzicht auf Befahrung

— Software zur Beurteilung der

Befahrbarkeit?
— Instrumente zur Messung der
Steuerung und Bodenfeuchte
Durchftihrung o :
(Betrieb) — Spezifische Maschinen-

fahren

— Regenerationsmassnahmen

ausrlstungen: Reifen mit ver-
grosserter Nennbreite, Reifen-

— Abnahme der Arbeiten*

druckregelanlage, Bogiebander,

Traktionshilfswinde3

des — Entscheid fahren/nicht

— Unterbruch der Arbeiten und
Umsetzen auf Ausweichflachen

- grossere Beiseilentfernungen
beim Rucken

— Rucken mit reduzierter Last
bzw. kleinerer Maschine

— Wechsel von boden- auf
seilgestltzte Erntesysteme®

Uberwachung (Kanton)

Kontrollen

Die Umweltleistungsbewertung ist ein freiwilliger Managementprozess, um die anhand des Forstbetriebs festgelegten Umweltkriterien zu tGberprifen

und kontinuierlich zu verbessern. Ein wichtiges Kriterium ist das Ausmass des Spurtyps 3 in Abhangigkeit der standortlichen Verhaltnisse.

s owoN

Es gibt Prototypen fir solche Software, wie z. B. ProFor.
Im Rahmen der Kalkulationen der Zusatzausristungen wurde die Traktionshilfswinde nicht berticksichtigt.
Im Rahmen der Kalkulationen der Abnahmen der Arbeiten wurde nur der Zusatzaufwand hinsichtlich des Bodenschutzes bertcksichtigt. Der Zusatzauf-

wand kann darin bestehen, dass z.B. der Leiter des Forstbetriebs den Fahrspuren entlanggeht, sie erfasst, beurteilt, einzeichnet und digitalisiert.

o

Eine teure Massnahme, die fallweise in Erwagung zu ziehen ist.

Abb. 14. Die Kosten fur den physikalischen Bodenschutz bei der Waldbewirtschaftung hangen von den standértlichen und betrieblichen Verhaltnissen ab.
Die untere Kostengrenze ergibt sich aus den grundlegenden Massnahmen, die in der Tabelle hervorgehoben sind. Im Einzelfall konnen die Kosten, je nach

notwendigen Massnahmen, stark ansteigen.
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Ausblick

Das Merkblatt geht von der 6kologi-
schen und 6konomischen Problematik
und den gesetzlichen Vorgaben aus,
gibt Hinweise zu den bodenkundlichen
Grundlagen und zum Management
des Bodenschutzes. Es zeigt auf, dass
der ausgewiesene Handlungsbedarf an
der Schnittstelle Maschine-Boden nur
gemeinsam mit allen Akteuren in der
Praxis gelost werden kann.

Es bleibt eine ganze Reihe von offe-
nen Fragen durch Wissenschaft und
Praxis zu klaren, wie beispielsweise die
Beurteilung der Befahrbarkeit auf
quantitativer Grundlage und das tole-
rierbare Ausmass der Fahrspuren im
Rahmen der Waldbewirtschaftung.

Um der Bedeutung des Bodenschut-
zes und den vielfaltigen Ansprichen
Rechnung zu tragen sowie allfallige
neue Erkenntnisse umzusetzen, werden
kinftig themenspezifische — aber auch
auf einzelne Akteursgruppen ausge-
richtete — Faltblatter als Beilage zum
vorliegenden Merkblatt erarbeitet und
Uber das Internet zuganglich gemacht
(Www.wsl.ch/merkblatt_45). Damit wird
der Prozess der Information und der
Sensibilisierung in Gang gehalten sowie
die Umsetzung der Bodenschutzan-
liegen gefordert.
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