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Zusammenfassung

Der Schutz des Bodens vor physikalischer (Uber-)Belastung ist gesetzlich verankert. Ein gewisser
Widerspruch dazu ist die anhaltende Tendenz zu grésseren Forstmaschinen in der Waldbewirtschaf-
tung. Fur den flachendeckenden Einsatz moderner Holzernteverfahren (Vollernter) werden Rickegas-
sen in einem Abstand von 20 Metern angelegt. Damit wird der Waldboden (inklusive Baumwurzeln)
auf einem Flnftel der gesamten Waldflache den beim Befahren auftretenden Belastungen ausgesetzt.
Die mechanische Belastung des Waldbodens durch den Einsatz von Forstmaschinen kann zu schwer-
wiegenden und lang anhaltenden Veranderungen flihren, welche die Bodenfunktionen beeintrachtigen
und auch die Baumwurzeln werden beim Befahren oft verletzt. All dies hat negative Auswirkungen
auf den Zuwachs der Baume. Zudem konnen Wurzelverletzungen zu Faulnis fuhren. Ein geringerer
Zuwachs und eine verminderte Qualitat des durch Faule befallenen Holzes fiihren, wie in dieser Arbeit
aufgezeigt wird, zu teilweise hohen finanziellen Einbussen. Wird aus Griinden des Bodenschutzes der
Abstand zwischen den einzelnen Rickegassen erhoht, nehmen der Aufwand fir die Holzernte und die
Bestandesschaden zu. In dieser Arbeit wurden die Mehrkosten der bodenschonenden Holzernte, bei
der die Gassen in grosseren Abstédnden angelegt sind, berechnet und dem Nutzen eines intakten Wald-
bodens gegenubergestellt. Es zeigte sich, dass sich ein, aus Bodenschutzgriinden grdsserer Riickegas-
senabstand, trotz Mehrkosten bei der Holzernte und grdsserer Bestandesschaden, langfristig nicht nur
Okologisch sondern auch 6konomisch auszahlen kann. Der Gassenabstand mit dem gréssten erntekos-
tenfreien Erldés (mit Beriicksichtigung allfalliger Mindererldse durch Zuwachsverluste und Féaulebe-
fall) variiert je nach der Befahrungsempfindlichkeit eines Bodens: Bei befahrungsempfindlichen Bo-
den ist der erntekostenfreie Erlos bei grossen Gassenabstanden (50 m) am hdchsten, bei wenig emp-
findlichen Bdden bei kleineren Gassenabstanden (30 m).
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1. Einleitung

1 Einleitung

1.1 Ausgangslage und Problemstellung

In den letzten Jahrzehnten wurde die Holzernte mehr und mehr mechanisiert, wobei der Trend zu im-
mer grdsseren Forstmaschinen bis heute anhalt (BORCHERT 2008). Die Mechanisierung ermoglicht
eine effiziente und kostengtinstige Holzernte. Diesen Vorteilen stehen allerdings Nachteile in Form
von Schéden an verbleibendem Bestand und Waldboden gegeniiber. Das Befahren von Waldbdden mit
schweren Forstmaschinen kann tiefgreifende und lang anhaltende Veranderungen verursachen, welche
wichtige Bodenfunktionen beeintrachtigen (LUSCHER et al. 2009a).

In der ,,Waldpolitik 2020*,welche die Grundsétze der Waldpolitik in der Schweiz festlegt, gehdrt der
Schutz des Waldbodens und die Erhaltung der Vitalitat der B&dume zu einem der elf prioritéren Zielen
(BAFU 2011) und auch die gesetzlichen Grundlagen verlangen den Schutz des Bodens (USG 1983;
VBBo 1998).

Einen Boden ohne jegliche negative Auswirkungen zu befahren ist nicht mdglich (NEMESTOTHY
2009). Daher empfiehlt die Wissenschaft das Befahren auf einer mdglichst kleinen Flache in Form von
sogenannten Rickegassen zu konzentrieren, um so die mit dem Befahren einhergehenden Beeintrach-
tigungen auf diese Flachen zu beschrénken. Die ubrige Flache soll nicht befahren werden (LUSCHER et
al. 2008).

Damit vollmechanisiert gearbeitet werden kann, sind heute vielerorts Rickegassen in Abstdnden von
20 Metern angelegt. Dies hat zur Folge, dass ein wesentlicher Teil - ein Finftel - der Waldflache den
Belastungen durch Forstmaschinen ausgesetzt ist. Zudem gehen die Feinerschliessungssysteme in
Verjungungsphasen, bei Stirmen oder infolge personellen Wechsels in den Forstbetrieben oft verloren
und neue Riickegassen werden angelegt. Auf diese Weise kommt es schleichend zur flachigen Befah-
rung des Waldbodens.

Zum Schutz des Bodens missen deshalb, insbesondere auf empfindlichen Béden, andere - kleinere
und leichtere - Holzerntesysteme respektive grossere Riickegassenabstédnde in Betracht gezogen und
bei schlechten Witterungsbedingungen die Arbeit ganz eingestellt werden. Arbeitsunterbriiche und
grossere Gassenabsténde, bei denen nicht mehr alles Holz vollmechanisiert geerntet werden kann,
verteuern die Holzernte. Diesen, aufgrund des Bodenschutzes erhéhten Erntekosten steht der Nutzen
gegeniiber, der sich durch einen intakten Waldboden ergibt. Denn die mechanische Belastung des Bo-
dens bei der Waldbewirtschaftung durch das Befahren kann zur Beeintréchtigung der Bodenfunktio-
nen und zu Wurzelverletzungen fiihren, was auch Auswirkungen auf den Zuwachs der Baume und die
Holzqualitat und damit letztendlich auch auf den finanziellen Ertrag hat.

1.2 Zielsetzung

Das Ziel dieser Arbeit ist die Folgen des Befahrens fur den Boden und die B&ume zu beschreiben. Die
Vorteile eines intakten Waldbodens sollen 6konomisch quantifiziert und den Mehrkosten von boden-
schonenden Holzernteverfahren am Beispiel der vollmechanisierten Holzernte im befahrbaren Gelan-
de gegenubergestellt werden.



1.3. Fragestellungen

1.3 Fragestellungen

Aus der Problemstellung ergeben sich folgende, an der Zielsetzung orientierte Fragestellungen, welche
die Grundlage der Untersuchungen dieser Arbeit sind:

Mehrkosten von bodenschonenden Holzernteverfahren mit partiellem Befahrungs-
verzicht

o Welche Mehrkosten verursachen gréssere Rickegassenabstdnde bei der Holzernte im Ver-
gleich zu einem Gassenabstand von 20 Metern, bei welchem flachendeckend vollmechanisiert
geerntet werden kann?

Mindererldse infolge von ,,befahrungsbedingten* Boden- und Wurzelschaden

e In welchem Ausmass wird das Wachstum der Baume, auf durch Befahrung beeintrachtigten
Bdden beeinflusst und wie hoch sind die finanziellen Einbussen durch allfallige Zuwachs-
riickgange?

¢ Welche Folgen haben, durch das Befahren verursachte Wurzelverletzungen?

Mindererldse infolge von Bestandesschaden

¢ Welche Folgen haben bei der Holzernte verursachte Bestandesschaden und wie hoch sind all-
fallige holzqualitatsbedingte Wertverluste?

Beurteilung verschiedener Gassenabstande aus bodendkologischer und 6konomi-
scher Sicht

o Wie ist das Kosten-Nutzen-Verhéltnis beziglich Boden- und Bestandesschutz bei Gassenab-
stdénden von 20, 30, 40, 50 und 60 Metern?

o Gibt es einen Gassenabstand, welcher aus bodendkologischer und aus 6konomischer Sicht am
besten abschneidet?



1.5. Aufbau der Arbeit

1.4 Methodischer Ansatz

Um den 6konomische Nutzen von intakten Waldb6den zu quantifizieren, wird in dieser Arbeit folgen-
der Ansatz gewéhlt: Bodenschaden infolge Befahren des Waldbodens mit Forstmaschinen haben nega-
tive Auswirkungen, unter anderem auch auf die Holzproduktion. Finanzielle Einbussen konnen die
Folge sein. Diese Einbussen entsprechen den finanziellen Vorteilen respektive dem 6konomischen
Nutzen von intakten gegentiber beeintrachtigten Boden.

Um intakte Waldbdden mdglichst wenig zu beeintrachtigen, kénnen bodenschonende Holzerntever-
fahren, zum Beispiel solche, bei denen nur ein kleiner Teil der Waldfl&che befahren wird (da die Ru-
ckegassen in weiten Abstdnden angeordnet sind), eingesetzt werden. Dies kann die Holzproduktion
verteuern. Zudem entstehen bei solchen Ernteverfahren unter Umstdnden mehr Ernteschaden am
verbleibenden Baumbestand, was wiederum zu finanziellen Einbussen fiihren kann. Somit dirfte es
einen, wenn auch je nach Ausmass der Boden- und Bestandesschéden unterschiedlichen Abstand der
Ruckegasse geben, bei welchem das Kosten-Nutzen-Verhéltnis hinsichtlich des Boden- und auch des
Bestandesschutzes am Besten ist.

Wie die Kosten und der Nutzen des Bodenschutzes konkret berechnet werden, wird n&her im dritten
Kapitel dieser Arbeit erklart. Als Grundlage fiir alle Berechnungen dient ein fiktiver Waldbestand. Als
Baumart wird die Fichte gewdhlt, dies weil sie einerseits die hdufigste und fir die heimische Forst-
wirtschaft auch wichtigste Baumart ist, andererseits auch, weil zu dieser Baumart viele Studien exis-
tieren. So liegen beispielsweise viele Resultate beziiglich Ernteschéden in Fichtenbestanden vor. Wah-
rend dem Besténde anderer Baumarten viel weniger h&ufig untersucht wurden.

Fur die Mehrkosten respektive Mindererlése werden jeweils Sensitivitatsanalysen durchgefiihrt, dass
heisst der Einfluss von verschiedenen Inputfaktoren zum Beispiel Ausmass des Bodenschadens auf
das Ergebnis (z.B. finanzieller Mindererlés) wird untersucht.

1.5 Awufbau der Arbeit

Das erste Kapitel (Einleitung) dient der Einflihrung ins Thema sowie der Vorstellung der Ziele und
Forschungsfragen.

Im Kapitel zwei (Stand des Wissens) werden mithilfe von Literaturangaben die 6kologischen und
6konomischen Auswirkungen des Befahrens von Waldboden aufgezeigt. Recherchiert wurde auch der
Stand des Wissens in den Bereichen Mehrkosten einer bodenschonenden Holzernte, sowie Erntescha-
den solcher Holzernteverfahren.

Aufgrund von Annahmen, welche sich auf Literaturangaben stiitzen, werden im dritten Kapitel (Be-
rechnung von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden) die finanziellen Auswirkungen, die eine Bo-
denbeeintrachtigung durch Befahren langfristig mit sich bringen kann, berechnet. Auch die Kosten
bodenschonender Holzernteverfahren und die Einbussen als Folge der mit diesen Ernteverfahren ver-
bundenen Bestandesschaden werden kalkuliert. Die Ergebnisse dieser Berechnungen werden jeweils
kurz diskutiert.

Im vierten Kapitel dieser Arbeit (Vergleich von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden) geht es
schliesslich darum, den zuvor berechneten 6konomischen Nutzen von intakten Waldbdden den Mehr-
kosten von bodenschonenden Holzernteverfahren sowie den finanziellen Auswirkungen aufgrund von
Ernteschadden gegenuberzustellen, um so im Kapitel finf (Diskussion) praktikable bodenschonende




1.5. Aufbau der Arbeit

Ernteverfahren vorschlagen zu kénnen. In diesem Kapitel werden auch die Ergebnisse kritisch hinter-
fragt und diskutiert.



2. Stand des Wissens

2 Stand des Wissens

2.1 Auswirkungen des Befahrens auf Boden und Wurzeln

Die Einflisse der maschinellen Waldbewirtschaftung auf den Waldboden werden schon seit vielen
Jahren untersucht. So existieren denn auch viele Studien zu den vielféltigen Auswirkungen des Befah-
rens von Waldbdden mit Forstmaschinen. Die Effekte auf den Boden sind vielféltig und viele unter-
schiedliche Bodenparameter sind betroffen (Tabelle 1). Eine Folge des Befahrens ist beispielsweise
die Bodenverdichtung. Bei dieser nehmen als Folge der mechanischen Bodenbelastung die einzelnen
Bodenteilchen eine dichtere Lagerung ein (ADAMS & FROEHLICH 1981; COCHRAN & BROCK 1985).
Die Bodenverdichtung wird meist mithilfe der Lagerungsdichte oder dem Eindringwiderstand gemes-
sen (GREACEN & SANDS 1980). Unter stark verdichteten Boden kann die Lagerungsdichte bis zu 40 %
und mehr zunehmen (MILLER et al. 1996). Durch die dichtere Lagerung der Bodenteilchen kommt es
zur Verminderung des Porenvolumens und der Porenkontinuitat (Vernetzung der Poren). In erster
Linie betroffen sind die Grobporen (Poren > 50 pum, auch als Makroporen bezeichnet) (HILDEBRAND
1983a; HILDEBRAND 2003; FREY et al. 2009). Unter Fahrspuren kdnnen diese um mehr als 50 % ab-
nehmen (FREY et al. 2009). Weil die Grobporen entscheidend fiir den Transport von Wasser und Luft
im Boden sind, werden bei einer Bodenverdichtung der Gashaushalt des Bodens und die Wasserinfilt-
ration eingeschrénkt (LUSCHER et al. 2008; SCHACK-KIRCHNER et al. 2007). Unter stark verdichteten
Fahrspuren sind die geséattigte Wasserleitfahigkeit (Leitfahigkeit im gesattigten Boden) und die Luft-
leitfahigkeit bis auf 10 % oder noch weniger der Werte von nicht beeintrachtigten Bbéden reduziert
(FREY et al. 2009). Die Folge ist ein gestorter Gashaushalt im Boden. Die CO,-Konzentration in der
Bodenluft nimmt daher in verformten Bdden aufgrund mangelndem Austausch zu, die Versorgung der
Wurzeln mit Sauerstoff nimmt ab (durch Wurzelatmung verbrauchter Sauerstoff wird normalerweise
durch Sauerstoff aus der Atmosphére ersetzt und gelangt durch Diffusion in den Boden) und das Wur-
zelwachstum sowie die Aktivitiaten der Bodenorganismen werden gehemmt (SCHAFFER et al. 2002).
Problematisch bei einer verminderte Gasdurchléssigkeit des Oberbodens infolge Abnahme des Grob-
porenvolumens und dessen Vernetzung ist, dass tiefere Bodenlagen nicht mehr am Gaswechsel teil-
nehmen koénnen. Damit wird der durchwurzelbare Raum stark eingeschrankt. Somit wirkt sich ein
verformter Oberboden auf den Gashaushalt des gesamten Bodens aus (HILDEBRAND 2003). Die so
veranderten Bedingungen haben auch Auswirkungen auf die Artenzusammensetzung der Bodenmik-
roorganismen. In stark verdichteten Boden nehmen die an sauerstoffarme Bedingungen angepassten
anaeroben Methanbakterien stark zu, wahrendem in nicht durch Verdichtung beeintrachtigen Boden
die aeroben Bakterien vorherrschen (FRey 2010). Auch das Wachstum und die Bodendurchdringung
der Myzelien von Ektomykorrhiza-Pilzen nimmt in verdichteten Béden massiv (bis zu 80 %) ab
(SKINNER & BOWEN 1974), was auch Auswirkungen auf das Baumwachstum hat, denn Mykorrhiza-
pilze spielen fir die Nahrstoffaufnahme der Baume eine entscheidende Rolle. Mit ihren feinen Pilzfa-
den kdnnen sie den Boden viel intensiver als Pflanzenwurzeln durchdringen und so den Bdumen Nahr-
stoffe in einer symbiotischen Beziehung zur Verfligung stellen. Zudem haben Mykorrhizapilze viele
weitere wichtige Funktionen, etwa in dem sie den Baum vor Schadstoffen schiitzen (EGLI & BRUNNER
2005). Durch den, aufgrund der Bodenverdichtung verminderten Flussigkeitsaustausch, wird die Ver-
sorgung der Wurzeln mit Wasser und Nahrstoffen eingeschrankt (HAuck 2001). Die Abnahme der
Durchlassigkeit kann zu Staunasse und Oberflachenabfluss und als Folge davon zu Bodenerosion fiih-
ren (HORN et al. 2007). Die verdnderten Luft- und Wasserbedingungen im Boden kdnnen zur Verén-
derung von chemischen Prozessen und der N&hrstoffverfiigbarkeit filhren (BALLARD 2000). Der er-
hohte mechanische Widerstand des Bodens infolge hoherer Lagerungsdichten erschwert die Durch-
wurzelung (HILDEBRAND 1983b; VEPRASKAS 1988; HAUCK 2001). Eine geringere Wurzeldichte und
reduzierte Stabilitat der Bdume sind die Folge (HAUCK 2001).
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Tabelle 1: ,,Auswahl an Bodenparameter, bei denen signifikante Verdnderungen in Folge mechanischer Belas-
tung von Waldbdden nachgewiesen wurden® (SCHACK-KIRCHNER 2010).

Bodenmechanik Bodenstruktur Bodenchemie Bodenbiologie
Gefiigeausbildung
Trockenraumdl_clhte Redoximorphose Feinwurzeldichte
Gesamtporositat S .
Makronorositit Fell-Aktivitat Wurzelarchitektur
Scherwiderstand Luftleit?ahi Keit pH-Wert Bodenrespiration
Penetrometerwiderstand o g 0,-Gehalt Mikrobielle Aktivitat
Infiltrationsrate
Vorbelastung el 1 CO,-Gehalt CH,-Umsatz
; Wasserleitfahigkeit .
Spannungsverteilung e . Ethengehalt N,O-Produktion
Gasdiffusionskoeffizient .
Redoxpotential Bodenenzyme

Porenkontinuitat
Hysterese der pF-Kurve
Aggregatdichte

Respiratorischer Quotient

Wenn beim Befahren eines Bodens Wurzeln betroffen sind, so wird einerseits die Wurzel zusammen-
gepresst, was zu Risshildungen und Faserbriichen im Wurzelholz fiihren kann. Beschédigte Feinwur-
zeln werden vom Baum ersetzt. Bei groben Wurzeln kénnen die Krafte dazu fuhren, dass die Rinde
abgeschélt wird. Dadurch verschlechtert sich die Né&hrstoffversorgung des Baumes (BREDBERG &
WASTERLUND 1983). Wenn Waurzeln mit einem Durchmesser von mehr als 2 cm beschéadigt werden
besteht eine grosse Gefahr von Pilzinfektionen. Gemdss MENG (1978) sind Schaden an Wurzeln eine
der Hauptursachen von Stammfaulen. Abbildung 1 fasst in einer Ubersicht mégliche Folgen von Bo-
denbefahrung fiir die Forstwirtschaft zusammen.

Befahrung
Bodenverdichtung
\ 4
Wurzelverletzungen Reduktion der Grobporen und Un- Erhéhung der
terbrechung der Porenkontinuitét Lagerungsdichte
/ \ A 4
Pilzinfektionen Verringerte Wasser- Schlechtere Durchliftung Erschwerte Durch-
Féulen leitfahigkeit (Staunésse) (0,-Mangel) wurzelbarkeit
Verringerte mechani-
sche Stabilitéat
\ 4
A4 \ 4 A Erschwerte Na-
Holzentwertung Zwangsnutzungen Zuwachseinbussen turverjiingung

Abbildung 1: Mdgliche Folgen der Bodenbefahrung (AMMANN 2010, verdndert).
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Das Problem der Bodenverdichtung im Wald ist urséchlich mit dem Aufkommen und der Entwicklung
zu immer grosseren Holzerntemaschinen verkniipft. Vor der Mechanisierung der Forstwirtschaft wur-
den die manuell gefallten Baume mit Pferden geruickt, respektive kleinere Holzstiicke von Waldarbei-
tern bis zur néchsten Strasse getragen. Hierbei kam es kaum zu Bodenschédden. In den 1950er Jahren
begann die Mechanisierung der Holzbringung. Anfanglich wurden hierfur vor allem landwirtschaftli-
che Traktoren eingesetzt. Zu dieser Zeit waren noch keine Feinerschliessungssysteme vorhanden. Die
zu riickenden Baumstamme wurden angefahren und zur Waldstrasse gezogen (HAMBERGER 2003).
Wegen der geringen Gelandegéngigkeit der Traktoren wurde bei Frost oder trockener Witterung ge-
riickt und dadurch auch der Boden geschont. Bodenschdden hat es sicher auch gegeben, diese waren
aber eher unauffallig und sind nur punktuell aufgetreten (SCHACK-KIRCHNER 2010). Die Baume wur-
den noch weitgehend manuell geféllt. Erst in den 1960er Jahren verbreitete sich die Motorsage immer
mehr. Mit dem Aufkommen von Seilwinden konnte das Holz zu den Rickefahrzeugen zugezogen
werden. In den 1970er Jahren wurden vermehrt Feinerschliessungsnetze (Riickegassen) angelegt. Zu-
néchst vor allem in Hinblick auf die Bestandesschonung, spéter dann auch zur Schonung des Bodens.
In den 1980er Jahren kamen vermehrt Forstspezialschlepper auf (HAMBERGER 2003). Diese weisen
zwar oft niedrigere spezifische Bodendriicke auf, allerdings erlaubte die héhere Geldndegéngigkeit
dieser Fahrzeuge Standorte zu befahren, bei denen friher eine Befahrung nicht méglich war und die
Belastung des Bodens nahm zu (HILDEBRAND 1983a). Die vollmechanisierte Holzernte, bei der alle
Arbeitsschritte vom Fallen bis zum Transport des Baumes vollmechanisiert ausgefuhrt werden, kam in
Mitteleuropa in den 1980er Jahren auf (HAMBERGER 2003). Bei dieser in Schweden entwickelten
Technologie wird das Féllen, Entasten und Einschneiden des Baumes von einem einem Harvester
(Vollernter) ausgefiihrt. Das Ricken ibernimmt meist ein Forwarder (Trageriickeschlepper).

Um die negativen Folgen, welche sich beim Befahren des Waldbodens mit diesen Maschinen (Har-
vester, Forwarder, Forstschlepper, Traktoren) nie vollstandig vermeiden lassen, auf eine mdglichst
kleine Flache zu begrenzen, werden wie bereits erwédhnt, Feinerschliessungsnetze in Form von Riicke-
gassen angelegt. Allerdings gehen diese Riickegassen oft verloren, so etwa in Verjiungungsphasen, bei
Stlirmen oder infolge personellen Wechsels in den Forstbetrieben. Zudem kann die technische Befahr-
barkeit von Gassen beispielsweise infolge eines Maschineneinsatzes bei unginstigen Witterungsbe-
dingungen verloren gehen, so dass die Gassen nicht mehr befahren werden kdnnen. In der Folge wer-
den neue Gassen angelegt. Mit der Zeit wird so einer immer grosserer Teil des Waldbodens befahren
(Abbildung 2).
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i

Abbildung 2: Fahrspuren in einer Waldflache im Mittelland, kartiert nach Spurtypen. Die Spurtypen 1, 2 und 3
sind im Text beschrieben. Beim Spurtyp 4 handelt es sich um flachiges Befahren, beim Spurtyp 5 um nicht klas-
sierbare und vermutete Spuren (LUSCHER et al. 2009a). Die Karte zeigt exemplarisch das ungeplante Befahren
des Waldbodens.

In wieweit ein Boden beim Befahren verandert wird, hangt von seiner Tragfahigkeit und vom, von der
Forstmaschine ausgetbten Kontaktflachendruck ab (KREMER et al. 2010). Der mittlere Kontaktfla-
chendruck ist das Gewicht pro Auflageflache. Fir ein Rad kann der Kontaktflachendruck berechnet
werden, indem die Radlast durch die Kontaktflache des Radreifens mit dem Boden dividiert wird (LU-
SCHER et al. 2009a). Allerdings ist der tatsachliche Kontaktflachendruck aufgrund der beim Fahren
und Arbeiten der Maschinen auftretenden dynamischen Krifte um ein Mehrfaches hoher als der ,,stati-
sche® Kontaktflichendruck (SCHACK-KIRCHNER 2010). Entspricht der Kontaktflachendruck der Trag-
fahigkeit des Bodens, so wird dieser weitgehend elastisch reagieren. Nach dem Befahren wird keine
erkennbare Fahrspur zurlickbleiben. Dazu missen die Bodenfeuchte und/oder der Kontaktflachen-
druck sehr niedrig sein (KREMER et al. 2010). Mit zunehmender Bodenfeuchte und/oder zunehmen-
dem Kontaktflachendruck steigt die Verdichtungsgefahr des Bodens an. Neben der Bodenfeuchtigkeit
héngt die Verdichtungs- und Verformungsempfindlichkeit und damit auch die Befahrungsempfind-
lichkeit eines Bodens von vielen anderen Faktoren wie Bodenart, Kornverteilung, Skelettgehalt, Hu-
musgehalt und Hangneigung ab. Feinkdrnige, steinarme und humusreiche Boden sind beispielsweise
viel befahrungsempfindlicher als grobkornige, steinhaltige Boden mit geringem Humusgehalt. Die
Befahrungsempfindlichkeit steigt auch mit zunehmender Hangneigung. Gefrorene Béden sind hinge-
gen wenig befahrungsempfindlich (LUSCHER et al. 2009a). Einen eher kleinen Einfluss auf die Bo-
denverinderungen hat die Anzahl Uberfahrten, denn der grossten Teil der Bodenveranderungen wird
bereits bei der ersten Uberfahrt verursacht (FROEHLICH & MCNABB 1984; WILLIAMSON & NEILSEN
2000).

Um das Ausmass der Bodenbeeintrachtigung durch das Befahren abzuschétzen, wurde ein Klassifizie-
rungssystem fur die Fahrspuren (welche durch das Befahren entstehen) unter Beriicksichtigung der
Messgrissen effektive Lagerungsdichte, Grobporenvolumen, gesattigte Wasserleitfahigkeit und Ein-
dringwiderstand entwickelt (LUSCHER et al. 2009b). Verschiedene Typen von Fahrspuren werden
unterschieden: Fahrspuren des Typs 1 sind maximal 10 cm tief, der organische Auflagehorizont ist
gepresst, der Bodenaufbau ist nicht gestort und eine Verformung bleibt aus. Beim Spurtyp 2 treten
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plastische Verformungen und teilweise seitliche Aufwolbungen des Oberbodens durch Auspressen
auf. Die Spuren sind meist weniger als 10 cm tief. Der Spurtyp 3 zeichnet sich durch Spurtiefen aus,
welche bis in den Unterboden reichen und in der Regel mehr als 10 cm tief sind. Zudem sind deutlich
ausgepragte seitliche Aufwoélbungen vorhanden (Tabelle 2 und Abbildung 3).

Tabelle 2: Kriterien zur Unterscheidung der drei Spurtypen (LUSCHER et al. 2009b).

Kriterium Spurtyp 1 Spurtyp 2 Spurtyp 3
Aufbau Oberboden nicht gestort +/- gestort gestort
Verformung keine +/- vorhanden ausgepragt
Spurtiefe* 5 bis max. 10 cm <10em bis in Unterbodenhorizonte

P in Oberbodenhorizonten in der Regel > 10 cm
Farbe . . "

. Vernéssungsmerkmale je nach den standdrtlichen Voraussetzungen vorhanden

(Vernassungsmerkmale)

*  kein Hauptkriterium

Bodenwasser- Spurtyp 1
gehalt ... Tiefe kleiner als 10 cm
——— S
Oberboden
... unterhalb oder
Q!E'Ch‘dEf Unterboden
Ausrollgrenze

teilweise seitliche Aufwal-

Spurtyp 2
PP meist kleiner als 10 cm / bungen durch Auspressen
I organische Auflage
Oberboden
zmsch_en Aus- Unterboden
roll- und Fliessgrenze '
Spurtyp 3 seitliche Aufwélbungen
grésser als 10 cm «— durch Bodenfliessen

organische Auflage
Oberboden

... gleich oder tber

i Unte!
der Fliessgrenze Unterboden

Abbildung 3: Visuelle Merkmale der Spurtypen (LUSCHER et al. 2009a).

Ist beim Befahren des Bodens nur der Oberboden betroffen und sind die Verformungen wenig ausge-
pragt, wird der Bodenaufbau also kaum gestort, wie beim Spurtyp 1, so hat dies keine langfristigen
Auswirkungen auf den Boden und seine Funktionen. Bei Bodenbeeintrachtigung in einem Ausmass
wie es dem Spurtyp 2 entspricht, handelt es sich bereits um einen Bodenschaden. Es wird aber davon
ausgegangen, dass sich der Boden mittelfristig wieder erholen wird. Beim Spurtyp 3, bei welchem die
Spurtiefe bis in den Unterboden reicht und welcher ausgepragte Verformungen aufweist, wird von
einer langfristigen Beeintrachtigung der Bodenfruchtbarkeit ausgegangen (Abbildung 4) (LUSCHER et
al. 2009b).
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Keine negative Veranderung: Negative Veranderung:
Spurtyp 1 Spurtypen 2 oder 3
Beeintrachtigung Beeintrachtigun erheblich:
begrenzt, unerheblich: Spurtyp 3
Spurtyp 2
\ 4 \ 4
Bodenschaden mit Nachhaltiger Bodenschaden
Regenerationspotenzial ohne Regenerationspotenzial
(standortspezifisch) Langfristige Verénderung
\ 4 v \ 4
Keine 6kologische Bodenveranderung Okologischer Schaden

Abbildung 4: Konsequenzen der Spurtypen fir den Boden (LUSCHER et al. 2009b).

Die Auswirkungen des Befahrens auf den Boden halten lange Zeit an. Durch natirliche Prozesse wie
Frosthebung, Gefrieren - Auftauen, Befeuchten - Trocknen und die Aktivitdt von Bodenlebewesen
kann ein verdichteter Boden wieder gelockert und regeneriert werden (FROEHLICH & MCNABB 1984).
Dies braucht aber relativ viel Zeit und insbesondere im Unterboden ist die Regenerationsfahigkeit
eingeschrankt (LUSCHER et al. 2009a).

Die in der Literatur genannten Zeitrdume, welche notwendig sind, bis ein verdichteter Boden wieder
seine urspringliche Dichte erreicht, sind unterschiedlich. So schatzte beispielsweise PERRY (1964),
dass etwa 40 Jahre notwendig sind, damit ein durch Forstmaschinen verdichteter Boden in alten RU-
ckegassen wieder die urspriingliche Infiltrationskapazitat erreicht. Einen ahnlichen Zeitdauer (mehr als
40 Jahre) fand VORA (1988) fiir einen Lehmboden unter Riickegassen, bis dieser wieder die urspriing-
lichen Bodendichten erreicht. In einer von WERT & THOMAS (1981) durchgefiihrten Untersuchung,
war die Lagerungsdichte eines lehmigen Bodens unter Riickegassen in 20 bis 30 cm Tiefen 32 Jahre
nach dem Befahren immer noch signifikant hoher, als jene des angrenzenden ungestérten Bodens. Nur
die obersten Zentimeter des Bodens erreichten wieder ihre urspriinglichen Dichten. FROEHLICH et al.
(1985) verglichen 23 Jahre nach Befahren die Lagerungsdichten des Bodens unter Riickegassen in
verschiedenen Tiefen (5.1, 15.2 und 30.5 cm) mit denen des angrenzenden, nicht befahrenen Bodens.
Dabei wurden die Untersuchungen in zwei unterschiedlichen Bodentypen, einem auf granitischem
Material (Xeropsamment) und einem aus vulkanischem Material entstandenen (Cryochrept) durchge-
fahrt. Bis auf die obersten 5.1 cm des Bodens aus granitischem Ausgangsmaterial waren die nach der
Holzernte um 20 bis mehr als 40 % erhdhten Lagerungsdichten in den Riickegassen immer noch um 5
bis Uber 20 % hoher als auf dem ungestorten Boden. CORNS (1988) fand auf durch Holzernte verdich-
teten, lehmigen Luvisol-Bdden in denen die Lagerungsdichte um 3 bis 39 % erhoht war, dass es 10 bis
21 Jahre dauert, bis der Boden wieder die urspriingliche Lagerungsdichte erreicht hat. HATCHELL &
RALSTON (1971) massen die Dichten von verdichteten und ungestdrten lehmigen Bdden und fanden
dabei, dass die verdichteten Bdden nach 18 Jahren wieder ihre urspringlichen Dichten erreichten.
DICKERSON (1976) fand in seiner Studie aus der Regression von Daten welche in den ersten Jahren
nach der Ernte aufgenommen wurden, dass die sandige Boden in Fahrspuren, bei welchen die Lage-
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rungsdichten nach Befahren um 20 % grdsser als die des angrenzenden ungesttrten Bodens, 12 Jahre
nach Befahren wieder ihre urspriinglichen Dichten erreichen. VOORHEES & SHARRATT (1997) fanden
hingegen, dass bis zu 100 Jahre notwendig sind um einen verdichteten Tonboden wieder zu regenerie-
ren.
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2.2 Produktionseinbussen infolge Rickegassen

Die Rickegassen, welche zur maschinellen Bewirtschaftung im Wald angelegt werden, beanspruchen
Waldflache, auf welcher wahrend eines grossen Teils der Umtriebszeit (vom Anlegen der Riickegas-
sen, respektive Aushauen der vorhandenen Gassen im jungen Bestand bis zur Rdumung am Ende der
Umtriebszeit) keine Baume mehr wachsen. Je kleiner der Abstand zwischen den Rickegassen ist, um-
so mehr Waldfl&che wird durch die Gassen beansprucht (Tabelle 3).

Tabelle 3: Anteil der Feinerschliessung an der Gesamtflache bei verschiedenen Riickegassenabstanden.

Riickegassenabstand (m)* Ruckegassendichte (m'/ha) SELZCZf\ngae:;er:tEreilr:]g:ri:l(i;-)z
20 500.00 20.00
30 333.33 13.33
40 250.00 10.00
50 200.00 8.00
60 166.67 6.67

1 der Riickegassenabstand ist die Entfernung von Gassenmitte zu Gassenmitte

2 perechnet mit einer Gassenbreite von vier Metern

Allerdings sind mit solchen Flachenverlusten nicht unbedingt Produktionseinbussen verbunden. Denn
die Baume entlang der Gassen profitieren durch die einseitige Freistellung von besseren Lichtbedin-
gungen, ihre Kronen haben mehr Raum zur Verfiigung und die Konkurrenz durch Nachbarbdume ist
geringer.

2.2.1 Wachstum von Randbaumen entlang von Gassen/\Wegen

Verschiedene Studien zeigen, dass die Randbdume entlang der Riickegassen ein verstarktes Wachstum
aufweisen. Bereits 1958 untersuchte KRAMER den Zuwachs in an Wege angrenzenden Fichten- (Picea
abies) und Buchenbestanden (Fagus sylvatica). In Bestdnden beider Baumarten wiesen die Randbé&u-
me entlang von Gassen ein grosseres Hohen- und Dickenwachstum auf, als die Bdume abseits der
Gassen. ISOMAKI & NIEMISTO (1990) fanden ein um 25 % besseres Wachstum der Randb&ume zehn
Jahren nach Anlegen von vier Meter breiten Riickegassen in Fichtenbestdnden (Picea abies). Auch die
Bdume hinter den Randbdumen bis zu einem Abstand von drei Metern von den Gassenrédndern wiesen
ein verstarktes Wachstum auf. SPELLMANN & NAGEL (2000) stellten in einem 49-jéhrigen Fichtenbe-
stand (Picea abies) fest, dass 25 Jahre nach Anlegen der Gassen, Baume in drei Meter breiten Rand-
streifen entlang der funf Meter breiten Gassen durchschnittlich 14-16 % dicker waren, als Bdume ab-
seits der Gassen (im Inneren der Parzelle). STEMPsKI et al. (2010) fanden, dass Randbaume einen
grosseren mittleren BHD haben, als Badume abseits der Gassen. Der Durchmesser der Randb&ume war
um bis mehr als 20 % grosser. Zudem wurde auch bei den Bdumen in der 2. und 3. Reihe (3.5 m Ab-
stand) von der Gasse ein besseres Wachstum nachgewiesen. Auch in den Untersuchungen von MAKI-
NEN et al. (2006) in Fichtenbestanden (Picea abies) wird ein Abstand von drei bis vier Metern vom
Rand der Gassen angegeben, in welchem das verstarkte Wachstum infolge des Randeffektes festge-
stellt werden kann.
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2.2.2 Auswirkungen von Gassen/Wegen auf den Zuwachs

Ob die Flacheninanspruchnahme durch Riickegassen zu Produktionseinbussen fuhrt, ist davon abhan-
gig, inwieweit der Mehrzuwachs der Randbaume respektive der Bdume in einem Streifen entlang der
Gassen den Produktionsverlust der bestockungsfreien Zonen, also der Gassen auszugleichen vermag.
In den Untersuchungen von KRAMER (1958) zu den Auswirkungen von vier bis mehr als 20 Meter
breiten Wegen auf den Zuwachs in angrenzenden 30- bis 150-jahrigen Fichten- (Picea abies) und Bu-
chenbestédnden (Fagus sylvatica) zeigte sich, dass ,,in Fichtenbestéinden holzfreie Streifen bis zu einer
Breite von fiinf Meter keinen Zuwachsverlust des Waldes hervorrufen®. Buchen reagieren stark auf
Freistellung und aufgrund der Kompensation durch den starken Lichtungszuwachs dirfte erst bei We-
gebreiten tber zwoIf Meter ein Produktionsausfall auftreten. LANDBECK (1965) machte dhnliche Un-
tersuchungen in 60- bis 120-jahrigen Waldféhrenbestanden (Pinus sylvestris). Er fand nur einen sehr
geringen Vorratsausfall von weniger als 2 % durch Wege bis zu einer Breite von 6.5 m im Vergleich
zu Flachen ohne Wege.

Auch in spateren Jahren wurden immer wieder Untersuchungen durchgefiihrt, um herauszufinden, ob
die Gassen Produktionseinbussen zur Folge haben oder nicht. Die Resultate dieser Untersuchungen
werden nachfolgend kurz beschrieben. Dabei sind die Untersuchungen chronologisch aufgefihrt.

KRAMER & JUNEMANN (1985) untersuchten die Auswirkungen unterschiedlicher Durchforstungen auf
das Wachstum eines zu Versuchsbeginn 28 Jahre alten Fichtenbestandes (Picea abies). Eine Flache
wurde nur mit 4.5 m breiten Gassenhieben (Gassenabstand betrug 9 m) durchforstet. Auf einer ande-
ren Flache wurden zwischen den ausgehauenen Gassen (Gassenabstand 15 m, Gassenbreite 4.5 m)
auch noch Auslesedurchforstungen durchgefihrt. Daneben wurden auch noch eine undurchforstete
Kontrollflachen eingerichtet. In den behandelten Flachen mit den Gassendurchforstungen nahm das
Wachstum der Randbdume stark (bis mehr als 20 % grosseres Durchmesserwachstum) zu. Zudem
wurde auch bei den Baumen in der 2. und 3. Reihe (3.5 m Abstand) von der Gasse ein besseres
Wachstum nachgewiesen. In einem Zeitraum von finf Jahren nach der Durchforstung war der Volu-
menzuwachsverlust in den Flachen mit den Gassendurchforstungen 9 % im Vergleich zur unbehandel-
ten Kontrollflache. In einer weiteren funfjahrigen Beobachtungsperiode nach einer zweiten, auf allen
Flachen ausser der Kontrollflachen einheitlich durchgefuhrten Auslesedurchforstung, waren die durch-
forsteten Flachen den Kontrollflachen im Durchmesser- und Grundflachenzuwachs deutlich tberlegen.
Der Volumenzuwachs der Gassendurchforstungen war 2 bis 8 % grosser als auf den undurchforsteten
Flachen. Damit haben die durchforsteten Flachen die Volumenzuwachsverluste bereits zu einem guten
Teil wettgemacht.

STRATMANN (1986) vermutet, dass bei Gassenabstdnden von 25-35 m und Gassenbreiten zwischen 3
und 5 m der Mehrzuwachs der Randbaume die Zuwachsverluste mittelfristig ausgleicht. Er berichtet
auch von einem Versuch, in einem jungen Fichtenbestand (Picea abies) mit 5 m breiten Gassen. Die
bestockten Flachen zwischen den Gassen hatten eine Breite von 9, 18 und 27 m. Nach zehn Jahren
konnten keine Unterschiede im laufenden Zuwachs und in der Gesamtwuchsleistung zwischen der
Variante mit der 27 m breiten, bestockten Fldche mit 5 m breiten Gassen und einer undurchforsteten
Vergleichsflache festgestellt werden. Bei der 18-m-Variante werden langfristig ebenfalls keine Unter-
schiede in der Produktionsleistung erwartet. Bei der 9-m-Variante hingegen konnte es durchaus zu
Produktionseinbussen kommen. Solch enge Riickegassenabstande sind allerdings in der Praxis nicht
ublich.

PFISTER (1969) untersuchte die Auswirkungen von Strassen auf das Wachstum von Westlichen Wey-
mouth-Kiefern (Pinus monticola). Die untersuchten Bestédnde waren zwischen 25 und 50 Jahre alt und
stockten auf einem Gelénde mit Hangneigungen zwischen 20 und 40 %. Die Strassen weisen dement-
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sprechend berg- und talseitige Boschungen auf. Die mittlere bestockungsfreie Breite (Strassenbreite
plus seitliche Boschungen) betragt rund 5.6 Meter. Die Baume entlang dieser bestockungsfreien Zo-
nen, besonders jene unterhalb der Strasse, wiesen ein besseres Wachstum auf, als Baume weit abseits
der Strasse. Das grossere Wachstum reichte, um 4 m der bestockungsfreien Zone den Zuwachsverlust
zu kompensieren. Fir das untersuchte Waldgebiet mit einem durchschnittlichen Strassenabstand von
120 Metern resultierte schlussendlich ein Produktionsverlust von 1.4 %. Wenn noch beachtet wird,
dass die Randeffekte bei dlteren Bestanden (50 Jahre bis 80 Jahre) viel grosser als die von in dieser
Studie untersuchten jungen Besténden sind, so durfte der Produktionsverlust tber die ganze Umtriebs-
zeit noch geringer sein.

Auch IsoMAKI (1986) kam in seinen Untersuchungen zu den Auswirkungen von Gassen auf das
Wachstum von Randb&umen in Fichten- (Picea abies) und Fohrenbestdnden (Pinus sylvestris) zum
Schluss, dass das verstarkte Wachstum dieser Baume nicht in der Lage ist, den Produktionsverlust der
Ruckegassen vollstandig zu kompensieren. In den Fichten-Versuchsflachen mit 5 m breiten Gassen
konnte durch das verstarkte Wachstum der Randbaume, respektive der Baume in einem Randstreifen
der Produktionsverlust fiir eine Gassenbreite von 2 bis 3.5 m ausgeglichen werden.

ISOMAKI & NIEMISTO (1990) schéatzten die Produktionseinbussen infolge 4 m breiten und in einem
Abstand von 30 m angeordneten Riickegassen in Fichtenbestanden auf etwa 10 m*/ha wahrend einer
Periode von 15 Jahren. Die Bonitat der untersuchten Bestanden war Hygo = 27-30 m.

BOWERING et al. (2006) untersuchten das Wachstum von Kustenkiefern (Pinus contorta) in verschie-
denen Abstanden zu Waldstrassen. Innerhalb eines 5 m breiten Randstreifens war die Grundflache der
Baume um durchschnittlich rund 30 % hdéher als bei Baumen mit grosser Entfernung (30 m) zur Stras-
se nach 3 bis 15 Jahren nachdem die Schneise flr die Waldstrasse gerodet wurde. Sie schatzten, dass
der grossere Zuwachs dieses Randstreifens den Verlust einer unbestockten Flache mit einer Breite von
etwa uber 3 m kompensieren kann.

Die Resultate aus den Studien sind also unterschiedlich. In vier der hier wiedergegebenen Untersu-
chungen ist man zum Schluss gekommen, dass die Flacheninanspruchnahme durch Gassen oder Wege
(mit einer Breite von weniger als funf Metern) zumindest langfristig keine Produktionseinbussen zur
Folge hat. Den Ergebnissen aus den anderen vier hier vorgestellten Studien zufolge, fuhren die Gassen
oder Strassen hingegen zu einer geringeren Holzproduktion. Das verstarkte Wachstum der Randbaume
entlang der Gassen kann gemass diesen Studien den Produktionsverlust (auch von nur fiinf Meter brei-
ten Gassen oder Wege) nur teilweise ausgleichen. In den Untersuchungen von PFISTER (1969), Iso-
MAKI (1986) und BOWERING et al. (2006) waren die Randbaume entlang der Riickegassen respektive
der Waldstrassen in der Lage jeweils etwa die Halfte bis zwei Drittel des Produktionsverlustes auf der
unbestockten Flache der Gassen/Strassen auszugleichen. Zu Produktionseinbussen wegen den besto-
ckungsfreien Gassen durfte es insbesondere dann kommen, wenn die Randbaume beim Befahren der
Gassen mit Forstmaschinen in Mitleidenschaft gezogen werden. Denn Wurzelverletzungen, aber auch
Bodenverdichtung kdnnen grosse Auswirkungen auf das Baumwachstum haben, wie unter Kapitel
2.3.2 aufgezeigt wird.
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2.3 Auswirkungen des Befahrens auf das Baumwachstum

Wie bereits erwahnt, kann das Baumwachstum durch das Befahren des Walbodens beeintrachtigt wer-
den. Einerseits werden beim Befahren oft die Baumwurzeln beschéadigt, andererseits kénnen durch
befahrungsbedingte Veranderungen des Bodens die Umwelt- und Wuchsbedingungen der Baumwur-
zeln negativ beeinflusst werden (erschwerte Durchwurzelung von verdichteten Bdden, reduzierte Sau-
erstoff- und Nahrstoffversorgung, Staunasse). Die infolge des Befahrens auftretenden Bodenverande-
rungen und deren Effekte auf das Baumwachstum sind von einer Vielzahl von Faktoren wie den Bo-
deneigenschaften, dem Ausmass der Bodenbeeintrachtigung und den betroffenen Baumarten abhangig
(GREACEN & SANDS 1980).

2.3.1 Baumwachstum auf verdichtetem Boden nach Kahlschlagen oder R&u-
mungen

Verschiedene Studien untersuchten die Entwicklung der Baume, welche nach Kahlschlédgen oder End-
nutzungen auf gerdumten Flachen gepflanzt wurden oder durch Naturverjungung neu aufgekommen
sind und verglichen dabei das Wachstum der Baume auf befahrenem Boden (etwa auf ehemaligen
Riickegassen) mit demjenigen der Baume auf nicht befahrenen, nicht verdichteten Boden. Nachfol-
gend werden die Resultate einiger Studien, geordnet nach den Baumarten, an welchen die Untersu-
chungen durchgefiihrt wurden, wiedergegeben.

Douglasie (Pseudotsuga menziesii)

WERT & THOMAS (1981) untersuchten das Wachstum von Douglasien auf einem lehmigen Brauner-
deboden. Aufgrund des geringeren Baumwachstums in den Fahrspuren und in an diese angrenzenden
Zonen (drei Meter auf beiden Seiten der Riickegassen) war das VVolumen der Bdume auf den friher
benutzten Riickegassen 32 Jahre nach Befahren um 74 % und jenes der Baume, in den an die Fahrspu-
ren angrenzenden Zonen, um 25 % geringer verglichen mit dem Volumen der Badume, die auf intaktem
Boden standen. Zudem fand man auf den Fahrspuren 41 % und auf den Grenzzonen 17 % weniger
Baume pro Hektare im Vergleich zu den ungestérten Zonen. Fir die gesamte Flache resultierte ein
Volumenverlust von 11.8 % im Vergleich zu ungestorten Bestdnden. Zu &hnlichen Ergebnissen kom-
men FROEHLICH & MCNABB (1984). Wenn die Wachstumseinbussen in ehemaligen Fahrspuren und
Riickegassen infolge Bodenverdichtung auf ganze Bestdnde hochgerechnet werden, so ist in diesen
das Bestandeswachstum um 5 bis 15 % tiefer. Auch GRIGAL (2000) gibt fir den Produktionsverlust
infolge Bodenveranderungen und Bodenverdichtungen einen Wert von 10 % an.

Das Wachstum von gepflanzten Douglasien in ehemaligen Fahrspuren auf einem schluffigen Lehm
wurde von HENINGER et al. (2002) untersucht. Zehn Jahre nach Pflanzung waren die Bdume in den
Fahrspuren durchschnittliche 10 % kurzer, hatten einen um 14 % geringeren Brusthéhendurchmesser
und 29 % weniger Volumen als die Badume, die abseits der Fahrspuren auf nicht verdichtetem Boden
gepflanzt wurden. Allerdings nahmen die Differenzen zwischen dem Baumwachstum auf verdichte-
tem und nicht verdichteten Boden mit der Zeit ab. So war das Hohenwachstumsdefizit der Baume in
den Fahrspuren im vierten Jahr nach der Pflanzung 24 %, verringerte sich danach auf 6 % im Jahr
sieben und in den Jahren acht bis zehn nach der Pflanzung unterschied sich das Wachstum der Baume
in den Fahrspuren nicht mehr vom Wachstum der Baume abseits der Fahrspuren.

Keine Unterschiede im Wachstum von, auf befahrenen und nicht befahrenen Fléchen, gepflanzten
Douglasien fanden ARES et al. (2005) auf einem produktiven Standort. Obwohl die Lagerungsdichte
in den obersten 30 cm des Bodens auf den befahrenen Flachen um 27 % erhéht war, konnten vier Jah-
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ren nach Pflanzung keine Unterschiede in der Héhe und dem Durchmesser zwischen den Baumen auf
befahrenen und nicht befahrenen Flachen festgestellt werden.

Gelbkiefer (Pinus ponderosa)

FROEHLICH et al. (1986) untersuchten die Entwicklung von Gelbkiefern auf und neben Fahrspuren auf
einem lehmigen, skelettreichen Boden 23 Jahre nach Befahren. Dabei war die Lagerungsdichte im
Mittel immer noch um 15 % hoher als auf ungestorten Standorten. Das Hohenwachstum der unter-
suchten 9- bis 18-jahrigen Baume war durchschnittlich um 5 %, das Durchmesserwachstum um 8 %
und die Volumenzunahme um 20 % geringer als auf den unbefahrenen, ungestorten Flachen.

HELMS & HIPKIN (1986) fanden in ihrer Studie in einer 16-jahrigen Gelbkiefer-Pflanzung im Boden
unter den Ruckegassen und in Zonen angrenzend an diese eine um bis zu 30 % hohere Lagerungsdich-
te im Vergleich zu ungestorten Standorten. Das Volumen der Baume auf diesen beeintréchtigten Fla-
chen war um bis zu 55 % geringer als auf den ungestorten Flachen.

Die Auswirkungen von Bodenverdichtungen auf das Wachstum von drei- bis achtjahrigen, gepflanzten
Gelbkiefern auf Ton- und Lehmbdden und auf sandigen Lehmbdden bei denen zudem der organische
Auflagehorizont entfernt worden ist, wurde von GOMEZ et al. (2002) untersucht. Die Bodenverdich-
tung beeinflusste das Stammvolumen der Baume auf dem lehmigen Boden nicht, obschon die Lage-
rungsdichten von etwa 1.00 g/cm® durchschnittlich um 19 % grésser war als auf den nichtverdichteten
Stellen. Auf dem tonigen Boden hingegen fiihrte eine durchschnittliche Zunahme der Lagerungsdichte
von 19 % auf Dichten von mehr als 1.40 g/cm® zu einer Abnahme des Stammvolumens um 45 % im
Vergleich zu den Bdumen auf den unverdichteten Stellen. Auf dem sandigen Lehmboden fiihrte eine
Zunahme der Lagerungsdichte um 17 % auf tiber 1.30 g/cm?® schliesslich zu einer markanten Zunahme
des Wachstums. Baumchen auf den verdichteten Boden hatten, im Vergleich zu den Bdumchen auf
nicht verdichtetem Boden, ein um 173 % grosseres Stammvolumen.

Monterey-Féhre (Pinus radiata)

MURPHY (1983) untersuchte das Wachstum von Monterey-Fohren vier Jahre nach Pflanzung auf und
neben ehemaligen Rickegassen auf tonigen Boden. Das Héhenwachstum der Baume auf den Ruicke-
gassen war signifikant kleiner (32 %) als auf nicht befahrenen Fl&chen.

In einer anderen Untersuchung befassten sich MURPHY et al. (1997) mit den Auswirkungen von Bo-
denstérungen auf das Wachstum von gepflanzten Monterey-Fohren wéhrend den ersten elf Jahren auf
einem tonigen Boden. Die Baume auf gestértem Boden hatten im Vergleich zur Kontrollgruppe (F6h-
ren auf nicht beeintrachtigten Boden) im Alter 11 ein um 20 % geringeres Baumvolumen, wenn der
organische Auflagehorizont entfernt wurde, ein um 55 % geringeres VVolumen wenn der Oberboden
entfernt und der Unterboden durch zwei Uberfahrten des Forwarders verdichtet wurde, und ein um 65
% geringeres VVolumen wenn Oberboden entfernt wurde und der Unterboden durch acht Uberfahrten
des Forwarders verdichtet wurde.

Das Wachstum von Monterey-Fohren auf Bdden, welche durch die Holzerntemaschinen gestort und
verdichtet wurden, analysierten MURPHY et al. (2004). Im Alter 21 war die H6he der Bdume auf Bo-
den, welcher stark verdichtet und dessen Oberboden gestort und entfernt worden war im Vergleich zu
den Baumen auf unbeeinflusstem Boden um bis zu 9 %, der Durchmesser um bis zu 23 %, und das
Volumen um bis zu 42 % kleiner. Die Differenzen im Volumen zwischen den Baumen auf dem ge-
storten Boden und jenen auf unbeeinflusstem Boden waren am Anfang noch grdsser und nahmen dann
ab.
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In einer Untersuchung von LACEY & RYAN (2000) zum Wachstum von jungen gepflanzten Monterey-
Fohren auf verdichteten und unbeeinflussten tonigen Béden unterschieden sich die Héhen und Volu-
mina der vierjahrigen Badumchen nicht von denen auf nicht verdichtetem Boden.

Weihrauchkiefer (Pinus taeda)

PERRY (1964) fand in einem 26 Jahre alten Weihrauchkiefern-Bestand bei den Baumen, welche in
ehemalige Fahrspuren gepflanzt wurden, ein um 13 % geringeres Hohen- und ein um 53 % geringeres
Volumenwachstum verglichen mit den Béumen, die auf nicht verdichtetem Boden abseits der Fahr-
spuren wuchsen.

HATCHELL (1981) kam in seinen Untersuchungen ber das Wachstum von gepflanzten Weihrauchkie-
fern auf verdichtetem Boden in ehemaligen Fahrspuren und auf nicht verdichtetem Boden (abseits der
ehemaligen Fahrspuren) auf lehmigem Boden und sandigem Ton zum Schluss, dass Bodenverdichtung
das Wachstum der Baumchen reduziert (nach vier Wachstumsperioden etwa um 18 % geringere Ho-
he), nicht jedoch deren Uberlebensraten. Auch die Biomasse der Kiefern auf den Fahrspuren war nach
vier Vegetationsperioden ein Drittel geringer als auf nicht verdichtetem Boden.

LOCKABY & VIDRINE (1984) fanden ein um 39 % reduziertes Hohenwachstum bei funfjahrigen Weih-
rauchkiefern, welche in ehemalige Rickegassen gesat wurden, verglichen mit den Baumen auf dem
nicht verdichteten Boden. Die Lagerungsdichte des feinlehmigen, silikatischen Bodens war um durch-
schnittlich 12 % hoher auf den Rickegassen als auf den nicht befahrenen Flachen. Die Anzahl Pflan-
zen auf den Gassen war im Vergleich zu nicht befahrenen Fldchen um 88 % reduziert.

Weitere Baumarten

SMITH & WASS (1979) untersuchten das Wachstum von Felsentannen (Abies lasiocarpa) und Engel-
mann-Fichten (Picea engelmannii) auf unterschiedlichen Boden (Podsol, Luvisol, Brunisol). Dabei
verglichen sie das Wachstum der Baume, welche in den Fahrspuren von ehemaligen Rickegassen
stocken mit dem Wachstum der B&ume auf unbeeinflussten Flachen. Die untersuchten Bdume waren 9
bis 22 Jahre alt. Auf feinkdrnigen Lehmbdden stellten sie bei den Felsentannen ein um bis zu 15 %
geringeres Hohenwachstum und bei den Engelmann-Fichten ein bis zu 12 % geringeres Hohenwachs-
tum fest. Auf grobkdrnigeren Boden fanden sie hingegen auf den befahrenen Flachen ein fir Felsen-
tanne um bis zu 18 % und fir die Engelmann-Fichten um bis zu 22 % besseres Wachstum als auf den
unbefahrenen Flachen.

CLAYTON et al. (1987) untersuchten das Wachstum von Kistenkiefern (Pinus contorta) und Gelbkie-
fern (Pinus ponderosa) auf verdichteten Bdden. Bei einem Bestand mit durchschnittlich 15-jahrigen
Kistenkiefern auf Boden mit schluffig-lehmiger Textur war der BHD der Bdume auf dem verdichteten
Boden bis 25 % geringer als der BHD der Baume auf unbeeinflusstem Boden. Die Lagerungsdichte in
0 bis 17 cm Bodentiefe war im Mittel mit 1.30 g/cm® um 45 % héher als auch ungestértem Boden. In
einem Bestand mit 19-jahrigen Kiistenkiefern auf schluffig-lehmigen Boden, war der BHD um 22 %
geringer. In einem 20- bis 25-jahriger Gelbkieferbestand auf schluffig-lehmigen Boden zeigte sich
hingegen kein signifikanter Zusammenhang zwischen dem Anstieg der Lagerungsdichte von 13 % und
dem Baumwachstum.

THOMPSON et al. (1990) fuhrten eine Untersuchung tber das Wachstum von Engelmann-Fichten (Pi-
cea engelmannii) auf kiesig-sandigem Lehmboden auf und neben ehemaligen Riickegassen durch. Die
12-jahrigen Fichten in den Fahrspuren waren bis zu 59 % kiirzer als jene auf den nicht gestorten Fla-
chen.
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Das Wachstum von Gmelina arborea und Terminalia brassii auf einem Oxisol-Boden auf und neben
Fahrspuren wurde von CHEATLE (1991) untersucht. Sieben Jahre nach Pflanzung der Baume war die
Grundflache von Gmelina arborea in den Fahrspuren bis zu mehr als 60 % kleiner und diejenige von
Terminalia brassii war bis zu 50 % kleiner im Vergleich zu den Baumen, welche auf unverdichteten
Boden abseits enemaliger Fahrspuren gepflanzt worden sind. Zudem war die Mortalitét der Baume in
den Fahrspuren um mehr als 30 % erhéht.

SHEPPERD (1993) fand in seinen Untersuchungen zu den Auswirkungen der Ernte mit Forstschlep-
pern/Traktoren in 1- bis 12-jahrigen Espenbestdanden (Populus tremuloides), dass die Bodendichte auf
den befahrenen Rickegassen im Vergleich zu nicht befahrenen Flachen um 30 % erhéht war. Die
Wourzeldichte und das Wurzelvolumen unter den ehemaligen Rickegassen war weniger als ein Drittel
so gross wie auf unbefahrenen Flachen. Zudem waren auch zehnmal weniger Espenschdsslinge vor-
handen im Vergleich zu den unbefahrenen Flachen.

BRAIS (2001) verglich das Wachstum von Weissfichten (Picea glauca), Schwarzfichten (Picea maria-
na) und Banks-Kiefern (Pinus banksiana) auf und neben den Fahrspuren miteinander. Auf feinkérni-
gem Lehmboden (Luvisol) war sechs Jahre nach Befahren die Lagerungsdichte in O bis 10 cm Tiefe
um 16 % erhoht. Die Weissfichten, welche in ehemalige Fahrspuren gepflanzt wurden, zeigten nach
flnf Jahren ein um 25 % grésseres Hohenwachstum als jene Weissfichten, auf dem ungestérten Boden
neben den Fahrspuren. Gleichzeitig war aber auch die Mortalitat der Baume in den Fahrspuren hoher
als auf den ungestorten Flachen. Auf einem grobkdrnigeren lehmigen Sandboden war sechs Jahre nach
Befahren die Lagerungsdichte um 26 % erhoht im Vergleich zu ungestorten Boden. Auf diesem Boden
wurden Schwarzfichten und Banks-Kiefern gepflanzt. Fiinf Jahre nach der Pflanzung war das Wachs-
tum der Schwarzfichten in den Fahrspuren bis zu 42 % und jenes der Banks-Kiefern bis zu 26 % gros-
ser als auf ungestorten Flachen. Grinde fiir das bessere Wachstum waren einerseits die geringere
Konkurrenzsituation durch die Untergrundvegetation (Ericaceaen, Graser, Seggen) und Laubbdume,
welche auf den Fahrspuren weniger vorhanden waren als auf den unbeeinflussten Fldchen. Anderer-
seits zeigte sich auf den grobkornigen Boden, dass die Baume durch den im verdichteten Boden erhth-
ten Wasserruickhalt profitieren konnten.

Anderen Studien zufolge hat das Befahren keine Auswirkungen auf das Wachstum von Béaumen.
MILLER et al. (1996) fanden auf tiefgriindigen, gut entwasserten, kiesarmen, tonigen Lehmen mit viel
organischem Material im Oberboden keine statistisch signifikanten Effekte der Bodenverdichtung auf
das Héhenwachstum und die Volumenzunahme der Baumarten Sitka-Fichte (Picea sitchensis) Doug-
lasie (Pseudotsuga menziesii) und Westamerikanische Hemlocktanne (Tsuga heterophylla), welche
auf Rickegassen gepflanzt wurden. Die Lagerungsdichte war acht Jahre nach Befahrung auf den ehe-
maligen Riickegassen um 20 % hoher als auf den nicht befahrenen Flachen.

KREMER (1999) fand in seinen Untersuchungen auf durchschnittlich bis gut nahrstoff- und wasserver-
sorgten Standorten keine Zuwachsverluste von Fichten (Picea abies), Féhren (Pinus sylvestris) und
Buchen (Fagus sylvatica) durch das Befahren vom Waldboden. Geméss BREDBERG et al. (1983) ist
die Bonitét eines Standorts von grosser Bedeutung Zuwachsverluste auftreten oder nicht. Bei hoher
Bonitat sind die Einbussen infolge Bodenverdichtung gering. WASTERLUND (1983) fiihrt die geringe-
ren Wachstumseinbussen infolge Verdichtung auf guten Standorten auf das tiefere Wurzelsystem und
die bessere Wiichsigkeit der Baume zuriick. JANSSON & WASTERLUND (1999) nehmen an, dass Béu-
me, welche auf guten Standorten wachsen, mehr Stérungen tolerieren kénnen im Vergleich zu Béu-
men auf armen Standorten, ohne dass ihr Wachstum negativ beeinflusst wird. Zudem sind nicht alle
Baumarten gleich empfindlich auf Bodenverdichtung. So scheinen Wachstumseinbussen als Folge von
Befahrung in Fichtenbestdnden (Picea abies) héher auszufallen als in Féhrenbestdnden (Pinus syl-
vestris). Nach BREDBERG et al. (1983) ertragt die Waldfohre eine hdhere Verdichtung als die Fichte.
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Das Wurzelwachstum der Fichte wird durch Verdichtung viel mehr gehemmt als jenes der Waldféhre
(WASTERLUND 1985).

Wie die Resultate aus den vorgestellten Untersuchungen zeigen, sind die Auswirkungen von befah-
rungsbedingten Bodenveranderungen auf das Baumwachstum sehr unterschiedlich. Der Mehrheit der
hier préasentierten Studien zufolge, ist das Wachstum der Baume auf verdichteten Boden geringer als
jenes der Baume auf nicht beeintrachtigen Boden. Eine Reduktion des Durchmesserzuwachses von bis
zu einem Viertel und eine Reduktion des Hohenwachstums um einen Drittel oder sogar um mehr als
die Halfte bei den Bdumen auf verdichtetem Boden, im Vergleich zu Bdumen welche auf nicht durch
Befahrung in Mitleidenschaft gezogenen Boden wachsen, treten auf. Mehr noch als das Héhenwachs-
tum wird meistens das Volumenwachstum der Baume durch Bodenverdichtung beeinflusst (FROEH-
LICH & McNABB 1984). So kénnen Baume auf verdichtetem Boden durchaus nur halb soviel oder
sogar mehr als 60 % weniger Volumen aufweisen, als Baume auf nicht befahrenem Boden.

In mehreren Studien wurde festgestellt, dass die Differenzen zwischen dem Baumwachstum auf ver-
dichteten und nicht verdichteten Stellen mit der Zeit abnehmen, dass heisst die Wachstumseinbussen
werden geringer.

Werden die auf die Zuwachsminderungen der Bédume auf verdichteten Stellen im Wald auf den Zu-
wachs (ber die gesamte Waldflache gerechnet, so kommen mehrere Studien auf Produktionseinbussen
von um die 10 %. Der Produktionsverlust betragt insgesamt also um die 10 %.

Baume auf befahrenem Boden missen nicht immer ein geringeres Wachstum aufweisen als solche auf
nicht befahrenem Boden. So gibt es einige Studien, welche zum Schluss kommen, dass es keine Un-
terschiede im Wachstum zwischen Bdumen auf befahrenem und nicht befahrenem Boden gibt. In eini-
gen Untersuchungen fand man auf befahrenen Bdden gar ein besseres Baumwachstum als auf unbe-
einflussten Boden. Etwa bei grobkdrnigen Boden der Fall, wo durch Verdichtung die Wasserspeicher-
kapazitat des Bodens erhéht wird, wodurch sich die Bedingungen flir das Baumwachstum verbessern
(GoMEZ et al. 2002).

Eine Ubersicht (iber die, in den verschiedenen Untersuchungen, gefundenen Ergebnisse zum Wachs-
tum auf verdichteten Boden gibt die Tabelle 4.
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Tabelle 4: Untersuchungen und Resultate zum Baumwachstum auf befahrenem Boden.

Baumwachstum auf verdichtetem Boden nach Kahlschlag/Raumung

Baumwachstum auf befahrenem Boden im Vergleich zu nicht befahre-

Studie Land/Region Boden/Bodenart Baumart Alter Baume
nem Boden
ARES et al. (2005) USA; Washington Ton Pseudotsuga menziesii 4 Jahre keine
schluffiger Lehm Picea glauca Hohe: bis zu +25 %
BRAIS (2001) Kanada; Quebec Picea mariana 5 Jahre Hdéhe: bis zu +42 %
lehmiger Sand
Pinus banksiana Hohe: bis zu +26 %
Pinus contorta 15 bis 19 Jahre Hohe: bis -25 %, BHD: bis -25 %
CLAYTON et al. (1987) USA,; Idaho schluffiger Lehm
Pinus ponderosa 20 bis 25 Jahre keine
Oxisol Gmelina arborea Grundflache: bis mehr als -60 %
CHEATLE (1991) Salomonen 7 Jahre
Ton

Terminalia brassii

Grundflache: bis zu -50 %

FROEHLICH et al. (1986)

USA,; stdliches Washing-
ton

Andic Xerochrept

Pinus ponderosa

9 bis 18 Jahre

Hohe: - 5 %, Durchmesser -8%, Volumen: -20 %

Andic Cryochrept Pinus contorta 10 bis 13 Jahre keine
Ton Volumen: -45 %
GoMEZ et al. (2002) USA,; Kalifornien Lehm Pinus ponderosa 3 bis 8 Jahre keine
Sandiger Lehm Volumen: +173 %
schluffiger Lehm
HATCHELL (1981) USA,; Coastal Plain Pinus taeda 5 Jahre Hohe: -18 %
Bodentextur: silt loam
HELMS & HIPKIN (1986) USA,; Kalifornien Lehm Pinus ponderosa 16 Jahre Volumen: -55 %
HENINGER et al. (2002) USA; Oregon toniger Lehm Pseudotsuga menziesii 10 Jahre Hdéhe: -10 %, BHD: -14 %, Volumen: -29 %
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Australien; New South

LACEY & RYAN (2000) Wales

Ton Pinus radiata 4 Jahre keine

LockABY & VIDRINE (1984)  USA; Louisiana schluffiger Lehm Pinus taeda 5 Jahre Hoéhe: -39 %, Bdume/ha: -88 %

Haplumbrept und Dysteran-  Picea sitchensis

MILLER et al. (1996) USA; Washington dept Pseudotsuga menziesii 8 Jahre keine

schluffiger Lehm Tsuga heterophylla

MURPHY (1983) Neuseeland toniger Lehm Pinus radiata 4 Jahre Hoéhe: -32 %

Hapludult . ) )
MURPHY et al. (1997) Neuseeland ] Pinus radiata 11 Jahre Volumen: -20 bis -65 %
toniger Lehm

MURPHY et al. (2004) Neuseeland toniger Lehm Pinus radiata 21 Jahre Hohe: -9 %, Durchmesser: bis zu -23 %, VVolumen: bis zu -42 %
PERRY (1964) USA,; North Carolina Ultisol Pinus taeda 26 Jahre Héhe: -13 %, VVolumen: -53 %
Abies lasiocarpa Hoéhe: bis zu +18 %
sandiger Boden
Picea engelmannii Hohe: bis zu +22 %
SMITH & WASS (1979) Kanada; British Columbia 9 bis 22 Jahre
Abies lasiocarpa Héhe: bis zu -15 %
schluffiger Lehm
Picea engelmannii Hdéhe:bis zu -12 %
THOMPSON et al. (1990) Kanada; British Columbia ~ sandiger Lehm Picea engelmannii 12 Jahre Héhe: bis zu -59 %

Bdume in Rickegassen
Haéhe: -30 %, BHD: -28 %, Volumen: -74 %
WERT & THOMAS (1981) USA,; Oregon toniger Lehm Pseudotsuga menziesii 32 Jahre
Baumen in einer drei Meter breiten Zone entlang der Riickegassen
Hoéhe: -8 %, BHD: -5 %, VVolumen: -25 %

21



2.3. Auswirkungen des Befahrens auf das Baumwachstum

2.3.2 Baumwachstum auf verdichtetem Boden nach Durchforstungen

Durch Wurzelverletzungen und Bodenverdichtung beim Befahren kann das Wachstum der verbleiben-
den Baume nach Durchforstungen, etwa entlang von Rickegassen beeintrachtigt werden. FRIES (1975)
fand beispielsweise in einem Fichtenbestand (Picea abies) entlang einer zwei Meter breiten Zone seit-
lich der Fahrspuren funf Jahren nach einer maschinellen Durchforstung Zuwachsverluste von 20 %.
Zu ahnlichen Ergebnissen kommt WASTERLUND (1988). Er untersuchte die Auswirkungen des Befah-
rens auf das Wachstum von gepflanzten, 7 bis 16 Jahre alten Fichten (Picea abies) auf einem sandigen
Morénenboden. Die Baume im Bereich von einem halben Meter Abstand von den Fahrspuren wiesen
wahrend den ersten zwei Jahren nach Befahren ein um durchschnittlich 25 % reduziertes Héhenwachs-
tum auf. MOEHRING & RAWLS (1970) fanden heraus, dass das jahrliche Grundflachenwachstum der
Baume in einem 40-jahrigen Weihrauchkiefern-Bestand (Pinus taeda) auf schluffig-lehmigem Boden,
welcher bei regnerischem Wetter (in nassem Zustand) Befahren wurde (auf drei und vier Seiten der
Baume hat Befahrung stattgefunden, ein grosser Teil der Wurzel/des Wurzelraums war also betroffen),
wahrend den ersten flinf Jahren durchschnittlich 62 und 54 % dessen, der unbeeinflussten Baume war.
Danach war das Wachstum der beeinflussten Baume wieder etwas besser und die Differenzen zu den
unbeeinflussten Baumen verringerten sich. FROEHLICH (1979) untersuchte die Auswirkungen des Be-
fahrens von Riickegassen auf das Wachstum eines verbleibenden Gelbkiefern-Bestandes (Pinus pon-
derosa). 16 Jahre nach dem Befahren waren die Bodendichten in den Riickegassen bis in 15.9 cm Tie-
fe um 18 % und in Tiefen von 30 cm um 9 % grosser als auf dem benachbarten unbefahrenen Boden.
Das Wachstum der an den Riickegassen wachsenden Gelbkiefern wurde untersucht. Das Grundfla-
chenwachstum der Baume, bei denen weniger als 10 % der Wurzelzone von Bodenverdichtung betrof-
fen waren, war im Mittel um 6 %, dasjenige von B&ume, bei denen mehr als 10 % Wurzelzone beein-
trachtigt wurde, war durchschnittliche um 12 % geringer im Vergleich zum Wachstum der Baume,
deren Wurzelraum nicht durch Befahren beeinflusst wurde. ADAMS & FROEHLICH (1981) berichten
von 5 bis 15 % Einbussen beim VVolumenwachstum in durchforsteten Bestdnden auf verdichteten Bo-
den in den USA, wobei einzelne Baume Wachstumseinbussen von 0 bis 40 % zeigen. JANSSON &
WASTERLUND (1999) untersuchten die Folgen von einmaligem Befahren eines Podsols mit leichten
Maschinen (funf bis neun Tonnen Gewicht) auf das Wachstum von jungen Fichtenbestanden. Drei
Jahre nach Befahren wurden die Baumhohen und -durchmesser aufgenommen. Das Wachstum der
Baume direkt an den Fahrspuren (0-1 m Abstand) unterschied sich nicht signifikant von jenen, welche
in einer grosseren Distanz von den Fahrspuren entfernt wuchsen (> 2 m Abstand). Das Wachstum von
Tirkischen Tannen (Abies bornmuelleriana) die direkt an regelmassig befahrenen Riickegassen stehen
untersuchten YILMAZ et al. (2010) und verglichen es mit dem Wachstum der Baume abseits der Gas-
sen. Die durchschnittlich 47.5 Jahre alten Badume an der Gasse hatten im Mittel einen rund 10 % ge-
ringeren Durchmesser und eine 1.7 % geringere Hohe als die durchschnittlich 44.5 Jahre alten Baume
abseits der Gassen. Zudem waren die Jahrringbreiten der Baume an den Gassen markant kleiner als die
der Baume abseits Die Tabelle 5 gibt eine Ubersicht tber die, in den verschiedenen Studien gefunde-
nen Resultate.
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Tabelle 5: Untersuchungen und Resultate zu den Auwirkungen des Befahrens wéhrend Durchforstungen auf das Wachstums der verbleibenden Baume.

Baumwachstum auf verdichtetem Boden nach Durchforstung

Studie

Land/Region

Boden/Bodenart

Baumart

Alter Baume

Baumwachstum auf befahrenem Boden im Vergleich zu nicht befahre-
nem Boden

ADAMS & FROEHLICH
(1981)

USA,; Pazifischer Nord-
westen

verschiedene

verschiedene

verschiedene

Einzelbdume Volumen: 0 bis -40 %

Bestande Volumen: -5 bis -15 %

FRIES (1975)

Schweden

verschiedene

Picea abies

nicht bekannt

Entlang 2 m breiten Zone seitlich von Fahrspuren 20 % Zuwachsverluste
nach 5 Jahren nach Befahren

FROEHLICH (1979)

USA,; Oregon

sandiger Lehm

Pinus ponderosa

64 Jahre (im Durch-
schnitt)

Grundflachenwachstum 16 Jahre nach Befahren 6 bis 12 % kleiner

JANSSON & WASTERLUND

(1999) Zentral- und Stidschweden  Podsol auf Morane Picea abies 6 bis 20 Jahre keine
keine wenn der Boden bei trockenem Wetter befahren wurde
MOEHRING & RAWLS (1970)  USA; Arkansas schluffiger Lehm Pinus taeda 40 Jahre wenn der Boden bei nassem Zustand befahren wurde war Grundflachen-
wachstum 5 Jahre nach Befahren bis zu 46 % kleiner
auf zwei Versuchsflachen: Entlang % m breiten Zone seitlich von Fahrspuren
25 % geringeres Hoéhenwachstum wéhrend 2 Jahren nach Befahren
Picea abies 7 bis 16 Jahre

auf einer Versuchflache: Auch die Baume in einer Zone mit einem Abstand

WASTERLUND (1988) Schweden sandiger Boden auf Moréne von % m bis1 m sgitlich von Fahrspuren zeigten um ein um 21 % reduziertes
Hohenwachstum
Pinus contorta 11 Jahre alt keine
Lo . . . = 45 Jahre (im Durch- . .
YILMAZ et al. (2010) Turkei nicht bekannt Abies bornmuelleriana Hohe: -1.7 %, Durchmesser: -10 %

schnitt)
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Kommentare zu den Studien/zur Literatur Uber die Zuwachseinbussen

Viele der vorgestellten Untersuchungen wurden in den USA und Kanada durchgefiihrt, andere in
Australien und Neuseeland (siehe Tabellen 4 und 5). Nur wenige Studien Uber das Baumwachstum auf
durch Befahrung mit Forstmaschinen verdichteten Boden wurden in Europa durchgefuhrt. Was auffallt
ist, dass in den meisten der hier prasentieren Studien Reinbestande untersucht wurden, wobei Nadel-
holzbestande deutlich tberwiegen. Inwieweit die Resultate aus den vorgestellten Untersuchungen auf
mitteleuropéische Verhaltnisse Ubertragbar sind, ist fraglich. Immerhin sind, was die Bodenart betrifft
in den Untersuchungsgebieten, in welchen die Studien durchgefihrt wurden, zum Teil gleiche Bedin-
gungen wie etwa im Schweizer Mittelland anzutreffen (lehmige und tonige Bdden).

Insgesamt kann gesagt werden, dass es immer noch sehr grosse Wissensliicken bezuglich der Auswir-
kungen von Bodenveranderungen/Bodenverdichtung auf das (langfristige) Wachstum und die Produk-
tivitdt von Waldbestédnden gibt. Einerseits infolge fehlender Langzeitstudien andererseits aber auch
infolge der vielfaltigen Wechselwirkungen zwischen der Umwelt und dem Wachstum der B&ume
(ARNUP 1998)
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2.4 Mehrkosten der bodenschonenden Holzernte

Um kostengunstig Holz zu ernten, werden heute vielerorts vollmechanisierte Holzernteverfahren ein-
gesetzt. Moderne Radharvester haben eine Kranreichweite von zehn Meter und bendétigen somit einen
Ruckegassenabstand von 20 Meter, um die gesamte Hiebsflache vollmechanisiert aufarbeiten zu kén-
nen. Allerdings wird bei einem solchen Gassenabstand dennoch ein wesentlicher Teil des Bodens (bei
einer Riickegassenbreite von vier Metern und einem Gassenabstand von 20 Metern sind es 20 %) der
Waldflache befahren und beeintréchtigt (siehe auch Tabelle 3). Denn ein Befahren ohne jegliche Bo-
denbeeintrachtigung ist nicht moglich (HORN et al. 2007). Wenn aus Bodenschutzgriinden, etwa zur
Schonung von verdichtungsempfindlichen Boden, die Rickegassen in grosseren Abstdnden angeord-
net sind, mussen die Baume in der Zwischenzone motormanuell zugefallt respektive vorgeliefert (zu-
ziehen der Bdume zum Beispiel mit Seilwinden oder Pferden) werden. Dies fuhrt zu hoheren Kosten.
Nach BORT et al. (1993) sind die Erntekosten fiir 20- bis 45-jahrige Nadelholzbestdnde (ebene Lagen)
bei einem Riickegassenabstand von 30 Metern um das 1.25fache und bei einem 40 m-
Ruckegassenabstand um das 1.7fache gegeniiber einem 20 m-Rickegassenabstand erhéht. Nach BE-
CKER (1997) sind die Erntekosten bei einem 40 m-Rickegassenabstand im Vergleich zum 20 m-
Abstand um 25-35 % erhoht. SPIEVAK & THEES (2009) berechneten die Mehrkosten fir den teilweisen
Verzicht auf Befahrung. Infolge grosserer Abstande zwischen den Rickegassen kann nicht alles Holz
mit dem Vollernter erreicht werden und muss mit einem Forstspezialschlepper beigeseilt werden, was
Mehrkosten von 30 SFr./m® verursacht. Umgerechnet fiir einen Betrieb mit 300 ha und einer Um-
triebszeit von 120 Jahren und der Annahme, dass rund ein Drittel des genutzten Holzes vorgeliefert
werden muss (was einem Rickegassenabstand von etwa 30 m entsprechen wirde), sind dies Kosten
von 110 SFr./ha und Jahr.

Neben einem grosseren Riickegassenabstand gibt es auch noch andere Massnahmen um den Boden zu
schonen. Einen systematischen Uberblick von kostenrelevanten Massnahmen fiir den physikalischen
Bodenschutz wird durch SPJEVAK & THEES (2009) gegeben:

Beispiele sind Investitionen in leichtere Holzerntemaschinen, Breitreifen, Bogiebander (raupenartige
Bénder, welche uber die Ré&der aufgezogen werden kdnnen) oder Reifendruckanlagen, mit denen der
Reifeninnendruck den Bodenverhéltnissen angepasst werden kann (Reifeninnendruck wird etwa wéh-
rend der Fahrt auf befestigtem Untergrund, wie zum Beispiel Waldstrassen erhéht und fiir die Fahrt
auf unbefestigtem Untergrund, wie zum Beispiel auf Ruckegassen gesenkt). Massnahmen, wie die
Waldstandortskartierung, um Kenntnisse (ber die Befahrungsempfindlichkeit zu erlangen und die
Markierung und Dokumentation der Feinerschliessungsnetze, damit diese jederzeit wieder gefunden
werden, kénnen ebenfalls zu den Investitionen in den Bodenschutz gerechnet werden.

Neben diesen Investitionen gibt es auch Massnahmen bei der praktischen Umsetzung. Hierzu zéhlen
beispielsweise das Unterbrechen der Arbeiten, das Ausweichen auf andere Flachen oder das Riicken
mit reduzierter Last. Fir das Ricken mit reduzierter Last geben SPIEVAK & THEES (2009) zusétzliche
Riickekosten von 1.5 SFr./m? an. Abbildung 5 gibt einen Uberblick der Massnahmen fiir den Boden-
schutz bei der Waldbewirtschaftung und was sie Kosten kénnen.
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Uberblick lber kostenrelevante Massnahmen fir den physikalischen Bodenschutz

Zusétzliche Investitionen Zusétzliche Massnahmen beim einzelnen Holzschlag verursachen

(Fr.-.ha™a™)

fixe Kosten (Fr.hat.a™)  variable Kosten (Fr.-ha™a™)

Es gibt Prototypen fur solche Software, wie z. B. ProFor.

Eine teure Massnahem, die fallweise in Erwégung zu ziehen ist.

Im Rahmen der Kalkulationen der Zusatzausristungen wurde die Traktionshilfswinde nicht berucksichtigt.

Im Rahmen der Kalkulationen der Abnahmen der Arbeiten wurde nur der Zusatzaufwand hinsichtlich des Bodenschutzes be-
rucksichtigt. Der Zusatzaufwand kann daraus bestehend, dass z. B. der Leiter des Forstbetriebs den Fahrspuren entlanggeht,
sie erfasst, beurteilt , einzeichnet und digitalisiert.

AW N P

* korrigiert gemdss FRUTIG (2012, miindl. Mitt.) 10 Potenz-Fehler in der Berechnung in Quelle

Abbildung 5: Massnahmen und deren Kosten fiir den physikalischen Bodenschutzes bei der Waldbewirtschaf-
tung (SPIEVAK & THEES 2009).
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2.5 Ernteschaden und deren Folgen

Bei der Holzernte wird immer ein gewisser Anteil der verbleibenden Béaume verletzt. So kénnen - wie
bereits oben erwéhnt - beim Befahren des Bodens mit Forstmaschinen Wurzeln beschédigt werden.
Aber auch beim Fallen, Vorliefern und Riicken der Baume kommt es zu Verletzungen an Wurzeln und
Stdmmen der verbleibenden Baume. Der Anteil der verletzten Baume im verbleibenden Bestand wird
als Schadenhaufigkeit bezeichnet (BUTORA & SCHWAGER 1986). MENG (1978) verwendet anstelle der
Schadenhdaufigkeit den Begriff Schadensprozent, worunter er aber das gleiche versteht, namlich den
Anteil der Baume des verbleibenden Bestandes, die bei einer Durchforstung beschadigt wurden, wobei
ein einzelner Baum dabei eine oder mehrere Verletzungen (mit einer Flache von mehr als 10 cm?)
erlitten haben kann. Die Schadenhdufigkeit oder das Schadensprozent ist im Wesentlichen von der
eingesetzten Holzerntetechnik, dem Rickegassenabstand, dem Hiebszeitpunkt, der Holzaushaltung,
dem Bestandesalter, der Eingriffsstarke und der Topographie abhéngig (BUTORA & SCHWAGER 1986).
Hohere Eingriffsstarken, langere Sortimente und steigende Hangneigungen haben beispielsweise zu-
nehmende Bestandesschaden zur Folge. Bei Eingriffen wéhrend der Vegetationszeit gibt es mehr und
grossere Verletzungen als bei Eingriffen wahrend der Vegetationsruhe (MENG 1978). Auch die Baum-
art spielt eine Rolle. So hat etwa die Fichte als Flachwurzler viele Wurzeln nahe an der Bodenoberflé-
che und zudem eine relativ diinne Borke. Damit ist sie verletzungsanfalliger als etwa die Waldfohre
mit ihrer verhéltnismassig dicken Borke und den Pfahlwurzeln (KOCH & THONGJIEM 1989). Am meis-
ten wird die Schadenhdufigkeit wahrscheinlich von der Geschicklichkeit und dem Konnen der Forst-
warte und Forstmaschinenfiihrer beeinflusst (JAGHAGEN & LAGESON 1996).

2.5.1 Schadensprozente bei der Holzernte

Die Resultate aus Studien Uber die Ernteschaden bei der Holzernte sind aufgrund der Vielzahl von
Einflussfaktoren recht unterschiedlich. In der Folge werden die Ergebnisse aus einigen Untersuchun-
gen wiedergegeben. In einem ersten Teil flir die vollmechanisierter Holzernte mit Vollernter und in
einem zweiten Teil fur die Holzernte, bei denen die B&dume motormanuell geféllt respektive aus gros-
serer Entfernung beigeseilt werden missen.

Vollmechanisierte Holzernte

MCNEEL & BALLARD (1992) untersuchten die Schaden in einem, mit Riickegassen erschlossenen
Douglasienbestand nach der mechanisierten Durchforstung mit Vollernter und Forwarder. Sie fanden
in diesem Bestand, welcher auf einem Geldnde mit Hangneigungen von 0-17 % stockt und bei dem
der Anteil der Riickegassen an der gesamten Waldflache weniger als 20 % betragt, eine Schadenhéu-
figkeit von weniger als 5 %.

BETTINGER & KELLOGG (1993) fanden nach einer Durchforstung eines 47-jahrigen Bestandes mit
Douglasien (Pseudotsuga menziesii) und Westamerikanischen Hemlocktannen (Tsuga heterophylla)
mit dem Sortimentsprinzip (Vollernter und Forwarder), dass 40 % der verbleibenden B&ume verletzt
waren, wobei die verletzten Baume vor allem entlang der Gassen zu finden waren.

Die Schéden an den verbleibenden Bdumen nach der Holzernte im Herbst in zwei Bestdnden wurde
von ATHANASSIADIS (1997) untersucht. Fur einen 30-jahrigen Bestand mit Fichten (Picea abies), in
dem die 3.4 m breiten Riickegassen in einem Abstand von 19.2 m angelegt waren, und welcher mit
einem Traktor mit angebautem Harvesterkran durchforstet wurde, wobei die Bdume ausserhalb des
Kranbereichs manuell zugeféllt und dann vom Vollernter aufgearbeitet wurden, resultierte ein mittle-
res Schadensprozent von 6.3. Fir einen zweiten 90-jahrigen Bestand bestehend aus Fichten (Picea
abies), Waldfohren (Pinus sylvestris), Birken (Betula pendula) und Espen (Populus tremula), bei wel-
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chem die Baume mit dem Vollernter geerntet wurden, war das Schadensprozent 6.5. Die Schaden
wurden nach der Ernte mit dem Traktor/Vollernter aufgenommen (ohne Riicken). 65 % der Wunden
waren kleiner als 50 cm®. 81 % der Verletzungen waren am Stamm bis 1.5 m oberhalb des Wurzelhal-
ses, 10 % der Verletzungen am Stamm oberhalb 1.5 m und 9 % im Bereich des Wurzelhalses und an
den (sichtbaren) Wurzeln.

LAGESON (1997) stellte in Waldfohrenbestanden (Pinus sylvestris), welche mit dem Vollernter durch-
forstet wurden Schadenhdufigkeiten von um die 5 % fest. In einer Untersuchung von HEITZMAN &
GRELL (2002) zu den Schaden an den verbleibenden Baumen nach Durchforstung im Winter mit dem
Sortimentsverfahren mit Vollernter und Forwarder in 50- bis 70-jahrigen Amerikanischen Rotfichten-
bestdnden (Picea rubens) (Hangneigung < 10 %) waren zwischen 25 und 46 % der verbleibenden
B&umen verletzt.

LIMBECK-LILIENAU (2003) untersuchte die Schadenhdufigkeit in Bestanden (2-11 % Hangneigung),
welche mit Hilfe von Rad- resp. Raupenharvester und Forwarder durchforstet wurden. Der Anteil der
verletzten Bdume im verbliebenen Bestand betrug flr die Bestande, welche im Winter mit einem Rad-
harvester durchforstet wurden, 3 und 6 %. Dabei wurden 13.6 respektive 14.2 % der Baume entnom-
men. Fur jene Bestande, bei welchen die Durchforstung im Sommer durchgefiihrt wurde, wurden 12
und 15 % der verbliebenen Baume verletzt. Dabei wurden 46.5 respektive 41.8 % der B&dume ent-
nommen. Bei den Bestdnden, welche mit dem Raupenharvester durchforstet wurden lagen die Scha-
densprozente bei dhnlicher Durchforstungsintensitat etwas hoher (zwischen 10 und 21 %). Die Analy-
se der Grosse der Schaden ergab, dass Durchforstungen im Sommer zu schwereren und grésseren Ver-
letzungen fuhrte. So gab es im Sommer beim Radharvester dreimal so viel Wunden mit einer Grgsse
von mehr als 200 cm? als im Winter. Zudem werden im Sommer viel mehr Wurzeln verletzt als im
Winter, wenn Schnee liegt und der Boden gefroren ist. So liegen im Sommer total 38 % aller Verlet-
zungen an den Wurzeln im Vergleich zum Winter mit 6 %.

Untersuchungen zu den Schaden an den verbleibenden Baumen in von Zuckerahorn (Acer saccharum)
dominierten Laubholzbestéanden in ebenem Gelédnde wurden von SEABLOM & REED (2005) durchge-
fiihrt. Der Anteil der verbliebenen, verletzten Baume lag in den Bestanden, in welchen die Baume
motormanuell, dass heisst mit der Motorsége gefallt und mit Forstschleppern oder Forwardern geriickt
wurden zwischen etwa 3 und 6 %. Bei den Bestanden, in welchen die Baume mit Faller-Biindlern
gefallt und mit Schleppern oder Forwardern gerlickt wurden, waren etwa 10 bis 20 % der verbleiben-
den Baume verletzt worden.

In einer Untersuchung zu den Baumschdden nach dem Einsatz von Harvestern in Fichtenbestanden
mit Riickegassendichten von Uber 500 m/ha (entspricht einem mittleren Gassenabstand von weniger
als 20 m) wiesen 2-3.6 % der verbliebenen Baume Schéaden auf. Je nach Altersklasse war der Anteil
der Wurzelschéaden an den Gesamtschaden zwischen 26.5 und 30 %. Die Ubrigen Schaden betrafen
den Stammanlauf und den Stamm. Die Grosse der meisten Verletzungen lag im Bereich zwischen 51-
200 cm?. Es wird erwartet, dass zwischen 61-77 % der beschadigten Baume von Féulnisbefall bedroht
sind (DVORAK 2006).

SLAMKA & RADOCHA (2010) untersuchten die Schaden an den verbleibenden Baumen nach der voll-
mechanisierten Durchforstung in verschiedenen Nadelholzbestanden (auf Geldnde mit Hangneigungen
von 10-40 %) mit Harvestern und Forwardern. In den 35- bis 50-jahrigen Bestanden, in welchen 20-40
% der B&ume entnommen wurden, wurde ein Schadensprozent von durchschnittlich 9 festgestellt. Ein
70-jahrigen Fichtenbestand mit Kalamitatsschaden, in welchem 54 % der Baume entnommen wurden,
hatte ein Schadensprozent von 17.
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Die Schadenhaufigkeit, also der Anteil der nach einer Durchforstung verletzten Baume im verbleiben-
den Bestand betragt bei der vollmechanisierte Holzernte mit Vollernter und Forwarder geméss den
hier présentierten Studien zwischen weniger als finf bis mehr als 40 Prozent. Wobei in der Mehrzahl
der untersuchten Bestdnden ein Schadenprozent von um die zehn Prozent gefunden wurde.

Andere Holzernteverfahren/gréssere Riuckegassenabstande

Werden die Baume motormanuell (d. h. mit der Motorsége) und nicht vollmechanisiert durch den Vol-
lernter geféllt, so hat dies auch Folgen fiir die Schadenhdufigkeit. Mit dem Vollernter kdnnen die
Baume kontrolliert zu Fall gebracht werden. Das Schadensprozent ist deshalb bei der vollmechanisier-
ten Holzernte im Allgemeinen niedriger als bei motormanuellen Verfahren (HAN & KELLOGG 2000).
Gemadss BACHER-WINTERHALTER (2004) liegt der Anteil beschadigter Baume im Altersklassenwald
flir motormanuelle Holzerntesysteme bei 10-25 % und fiir volimechanisierte bei 5-15 %. Nach BUTO-
RA & SCHWAGER (1986) werden beim Ricken mit dem Traktor in befahrbarem Gelénde 25 %, beim
Bodenseilzug 33 %, beim Seilkran 34 % und beim Reisten 38 % der verbleibenden Baume beschadigt.
Ficklin et al. (1997) fanden in Eichen-Fohrenbestanden (Quercus velutina, Quercus alba, Pinus echina-
ta) auf Geldnde mit Hangneigungen von 16-26 %, in welchem die motormanuell geféllten Baume mit
einem Forstschlepper gertickt wurden, dass im Mittel 23.5 % der verbleibenden Baume Verletzungen
aufweisen. Im Vergleich dazu waren beim Riicken mit Pferden dreimal weniger Bdume verletzt. VON
AUFSESS (1978) untersuchte die Auswirkungen der Durchforstungsschaden in 35- bis 60-jahrigen
Fichtenbestdnden (Picea abies). Dabei wurden die Baume motormanuell gefallt und mit einer Seil-
winde bis zur Riickegasse gezogen. Insgesamt wiesen nach Durchforstungen im Sommer 16.3 und im
Winter 12.9 % der verbleibenden Baume Verletzungen auf. Allerdings gibt es auch Untersuchungen,
in denen bei der mechanisierten Hozernte mit Vollernter und Forwarder eine grossere Schadenh&ufig-
keit gefunden wurde als beim motormanuellen Fallen. So fanden FIELD & GRANHUS (1998), welche
die Schéden nach Einzelbaumernte in mehrschichtigen Fichtenbestdnden (Picea abies) untersuchten,
bei der mechanisierten Holzernte (Harvester und Forwarder) eine grossere Verletzungsrate als beim
motormanuellen Fallen mit Zuziehen mithilfe von Seilwinden an die Riickegassen. In der Untersu-
chungsfldche mit dem motormanuellen Féllen und dem Seilvorliefern waren die Gassen in einem Ab-
stand von 36 m angeordnet, bei der Flache mit dem mechanisierten Verfahren in einem Abstand von
24 m. Die Breite der Gassen war fiir beide Ernteverfahren 3.5 bis 4 m. Die Verletzungsrate (Anteil
verletzte Baume) war, bei gleicher Entnahmerate, 8.7 % flr das motormanuelle Verfahren und 13.7 %
fur das vollmechanisierte Verfahren. Dabei hatten nur 12 % der verletzten Baume Schaden an den
Wurzeln, 62 % Schaden am Baum und 55 % Schédden an den Kronen. Zudem zeigte sich, dass die
Verletzungsrate mit zunehmender Eingriffsstarke zunimmt.

Nicht flachendeckend vollmechanisiert geerntet werden kann, wenn die Riickegassen aus Boden-
schutzgriinden in grosseren Abstdnden (> 20m) angeordnet sind. Andere Holzernteverfahren missen
eingesetzt werden. Dies hat Auswirkungen auf die Haufigkeit und das Ausmass der Schaden, welche
bei der Ernte entstehen. Im Allgemeinen nimmt mit zunehmendem Riickegassenabstand die Schaden-
héufigkeit zu. Auf Kosten einer geringeren Befahrung und einer Bodenschonung missen héhere Rii-
ckeschéaden in Kauf genommen werden (BORT et al. 1993). Bei grdsserem Gassenabstand muss ein
Teil der Bdume motormanuell zugeféllt oder (ber eine gewisse Distanz vorgeliefert werden. Das Risi-
ko von Verletzungen an den verbleibenden B&umen steigt an (HAN & KELLOGG 2000). So erhdhen
sich nach MORAT et al. (1998) die Schaden am verbleibenden Bestand durch das Zuféllen aus den, mit
dem Harvester nicht erreichbaren Zwischenzonen, um 5 %. SAUTER & BUSMANN (1994) fanden in
einem 20- bis 45-jahrigen Fichtenbestand welcher durchforstet wurde, fiir einen 20 m Gassenabstand
ein Schadensprozent von 7.3. Bei Gassenabstdnden von 30 und 40 m war das Schadensprozent bei
10.6 respektive 10.9. Beim Gassenabstand von 20 m wurden die Bdume vom Harvester gefallt und
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aufgearbeitet, bei einem Abstand von 30 m wurden Bdume in den Zwischenzonen ausserhalb des
Kranbereichs motormanuell zugefallt und mit dem Harvester aufgearbeitet, beim 40 m Gassenabstand
wurden die Baume aus den Zwischenzonen vorgeliefert und anschliessend mit dem Harvester aufgear-
beitet. Gertickt wurden die Sortimentsstiicke bei allen Gassenabstdnden mit dem Forwarder. Auf der
gleichen Untersuchungsflache stellten BORT et al. (1993) beim 30 Meter Gassenabstand fest, dass 6.8
% der Z-Baume beschadigt wurden. Dies ist doppelt so hoch wie bei einem 20 m Gassenabstand bei
welchem das Schadensprozent der Z-Baume nur 3.4 war. Beim 40 m Gassenabstand fand man gar
dreimal so viele Z-Baume besch&digt wie beim 20 Meter Abstand. Am hé&ufigsten waren bei allen
Gassenabstinden kleinere Schaden mit Schadensgréssen von 10 bis 50 cm? Beim 30 m Gassenab-
stand mit motormanuellem Zuféllen waren 35 % der Schéden eine Schadensgrésse von 50 bis 200 cm?
und 18 % der Schaden sogar eine Grésse von mehr als 200 cm®. Im Vergleich dazu waren beim 20 m
Gassenabstand nur 15 % der Verletzungen 50 bis 200 cm? gross und Verletzungen mit einer Grosse
von mehr als 200 cm? gab es gar keine. Griinde fir die haufiger auftretenden grésseren Verletzungen
beim 30 m Abstand liegen im schwierigeren kontrollierten Zufallbringen der Baume als beim Einsatz
mit dem Harvester. Zudem missen die Bdume in den auf der anderen Seite der Riickegasse liegenden
Bestandesteil geschoben werden, damit der Harvester am Stammfuss (dickortig) die Bdume aufarbei-
ten kann. Auch MENG (1978) fand einen engen Zusammenhang zwischen dem Schadensprozent und
dem Rickegassenabstand. Fir teilmechanisierte Verfahren (motormanuelles Féllen und Vorliefern mit
Schlepperseil) fand er bei einem Abstand von ca. 40 m die tiefsten Schadensprozente. Oberhalb eines
Gassenabstandes von 40 bis 50 m steigen die Schaden am verbleibenden Bestand deutlich an. Ein
Ruckegassenabstand von 70 m fihrt zu einem Drittel mehr beschadigter Bdume gegeniiber einem
Gassenabstand von 40 m. KORTEN (2004) hingegen fand in seinen Untersuchungen, dass Riickegasse-
nabstand und -breite hingegen keinen entscheidenden Einfluss auf die Holzernteschédden an Verjiin-
gung haben. BUTORA & SCHWAGER (1986) untersuchten die Riickeschéden beim Vorliefern der Bau-
me von den Riickegassen (Baumstdmme wurden von der Riickegasse aus zugezogen). Bei einer Ri-
ckedistanz von 20 m war der Anteil der beschadigten Baume im verbleibenden Bestand etwas tber 10
%. Bei grosser werdenden Riickedistanz stieg die Schadenhéufigkeit - mit abflachender Tendenz - an,
so dass auch bei Rickedistanzen von tber 100 m die Schadenh&ufigkeit den Wert von 20 % nicht
uberschreitet.

Raumliche Verteilung der Ernteschaden

In mehreren Studien zeigte sich, dass B&ume entlang der Gassen héufiger verletzt werden als die Ubri-
gen Bdaume. So waren etwa in der Untersuchung von BETTINGER & KELLOGG (1993) verletzte Baume
vor allem entlang der Rickegassen zu finden. Auch HEITZMAN & GRELL (2002) kamen zum Schluss,
dass Baume entlang der Gassen haufiger verletzt werden, als die Gbrigen Baume. Auch MENG (1978)
fand in seinen Untersuchungen zu teilmechanisierten Holzernteverfahren ein héheres Schadensprozent
bei den Riickegassen-Randbdume. Auch bei vollmechanisierten VVerfahren treten Verletzungen gehauft
an den Baumen entlang der Gassen auf. In den Untersuchungen von HAN & KELLOGG (2000) waren
bei Durchforstungen von Waldféhrenbestanden (Pinus sylvestris) mit Harvester und Forwarder (Sor-
timentsverfahren) 64 % der Schaden innerhalb von 4.6 m von der Mittellinie der Rlckegasse zu fin-
den. Bei den von SLAMKA & RADOCHA (2010) untersuchten Bestdnden war ein grosser Teil (40-50 %)
der Baumverletzungen innerhalb eines Abstandes von einem Meter von den Ruckegassenrédndern auf-
getreten. SEABLOM & REED (2005) fanden in ihren Untersuchungen zu den Schéden an den verblei-
benden B&dumen in Laubholzbestanden hingegen, dass die Entfernung zur Riickegasse keinen Einfluss
auf die Haufigkeit der Verletzungen hat.

Fur MENG (1978) liegen die Grunde dafir, dass die Randbdumen entlang der Gassen gehduft bescha-
digt werden, einerseits in den Vorlieferschaden, welche an den Riickegassen aufgrund des ,,Ein-
schwenkens® des Holzes in die Riickegassen vermehrt auftreten. Andererseits treten auch mehr Rucke-
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schaden durch die Schlepperfahrten auf den Gassen auf. Dazu zéhlen insbesondere Wurzelverletzun-
gen. FRIES (1975) fuhrte Untersuchungen in neun Fichtenbestdnden (Picea abies), welche drei bis
neun Jahren zuvor durchforstet wurden, wobei das Holz mit einem Traktor gertickt wurde. Alle Baume
innerhalb eines Meters von jedem Weg wurden untersucht. 84 % aller Baume wiesen Wurzelschaden
auf. Bei anderen Untersuchungen der Wurzelverletzungen in einem Fichtenbestand hatten etwa 40 %
aller Randbaume entlang von mit Forwarder und Harvester befahrenen Riickegasssen verletzte Wur-
zeln (BORCHERT et al. 2008).

Bei der motormanuellen (teilmechanisierten) Holzernte entsteht der grossere Teil der Schaden beim
Ricken. BUTORA & SCHWAGER (1986) fanden in ihren Untersuchungen zu den Holzernteschaden in
Durchforstungsbestédnden, dass etwa zwei Drittel aller Baumverletzungen auf das Ricken, und ein
Drittel auf das Féllen zuriickzuflhren sind. Zudem sind die Verletzungen, die durch das Riicken verur-
sacht werden, meist schwerwiegender als jene die auf das Fallen zuriickgehen. Wobei die Untersu-
chungsbestande teilmechanisiert mit Bodenseilzug, Traktorriicken oder Reisten geerntet wurden. Bei
der vollmechanisierten Holzernte mit Harvester und Forwarder ergibt sich ein anderes Bild. So ent-
steht der grosste Teil der Baumverletzungen bei Féllen und Aufarbeiten mit dem Harvester. Beim
Forwarder werden die Baumstdmme/Sortimentsstiicke ber dem Boden (getragen) transportiert, da-
durch entstehen nur wenige Schéden am verbleibenden Bestand (AKAY et al. 2006). Nach HAN &
KELLOGG (2000) werden im Sortimensverfahren durch den Harvester mehr als zweimal so viel ver-
bliebene Béaume verletzt als durch den Forwarder (63.8 % vs. 28.6 %). 7.6 % der verletzten Baume
wurden durch beide Maschinen getroffen/verletzt. Bei Riicken mit dem Forwarder werden viel weni-
ger Baume (oberflachlich) verletzt. Hier kommt es vor allem zu Wurzelverletzungen. Allgemein wer-
den durch das Sortimentsverfahren mit Harvester und Forwarder auch weniger schwere Wunden ver-
ursacht als beim Rucke mit dem Traktor (HAN & KELLOGG 2000).
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Tabelle 6: Untersuchungen und Resultate zu den Schadensprozenten.

Studie Baumart Alter Baume Eingesetzte Erntemaschinen/Verfahren Schadensprozent

Picea abies 30 Jahre Traktor mit Prozessorkran, teilweise motormanuelles Zufallen 6.3

ATHANASSIADIS (1997) Picea abies, Pinus sylvestris, Betula

90 Jahre Vollernter 6.5
pendula, Populus tremula
BETTINGER & KELLOGG (1993)  Pseudotsuga menziesii 47 Jahre Vollernter und Forwarder 40
DVORAK (2006) Picea abies verschiedene Vollernter 2 bis 3.6
FICKLIN et al. (1997) Sctﬁﬁrr]cal:;velutma, Quercus alba, Pinus verschiedene Motormanuelles Féllen, Riicken mit Forstschlepper 235
Vollernter und Forwarder 13.7
FIELD & GRANHUS (1998) Picea abies verschiedene
Motormanuelles Féllen, Vorliefern mit Seilwinde 8.7
HEITZMAN & GRELL (2002) Picea rubens 50 bis 70 Jahre Vollernter und Forwarder 25 bis 46
LAGESON (1997) Pinus sylvestris verschiedene Vollernter 5
Radvollernter und Forwarder 3bis6
LIMBECK-LILIENAU (2003) Picea abies und weitere 50 bis 100 Jahre
Raupenvollernter und Forwarder 10 bis 21
MCNEEL & BALLARD (1992) Pseudotsuga menziesii 25 Jahre Vollernter und Forwarder <5
Vollernter und Forwarder 7.3
SAUTER & BUSMANN (1994) Picea abies 20 bis 45 Jahre Vollernter, teilweise Motormanuelles Zufallen, Forwarder 10.6
Vollernter, teilweise Motormanuelles Fallen und Vorliefern mit Seilwinde, Forwarder 10.9
Motorsége (motormanuelles Féllen) und Schlepper/Forwarder 3 bis 6
SEABLOM & REED (2005) Acer saccharum 50 Jahre
Féaller-Biindler und Forwarder 10 bis 20
Nadelholz 35 bis 50 Jahre Vollernter und Forwarder 9
SLAMKA & RADOCHA (2010)
Picea abies 70 Jahre Vollernter und Forwarder 17
VON AUFSESS (1978). Picea abies 35 bis 60 Jahre Motormanuelles Fallen, Vorliefern mit Seilwinde 12.9 bis 16.3
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2.5.2 Folgen der Ernteschaden

Infektion der Baumverletzungen durch Fauleerreger

Die Folgen der Baumverletzungen sind je nach Ausmass, Position und Jahreszeit, in der sie entstehen,
unterschiedlich. Wéhrend die Beschédigung von Feinwurzeln meist ohne Konsequenzen bleibt, be-
steht bei der Verletzung von Wurzeln mit mehr als 2 cm Durchmesser eine grosse Gefahr, dass es zu
Pilzinfektionen kommt (MENG 1978). Uber solche Wurzelverletzungen kénnen Pilze wie zum Beispiel
der Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum) oder der Hallimasch (Armillaria spec.) erleichtert in
den Baum eindringen und Wurzelfaule verursachen (BUTIN 1989). Bei der Fichte dringt die vom Wur-
zelschwamm verursachte Faule bis in den Kern der Wurzeln ein und den Stamm hoch und breitet sich
hier nach oben und radial nach aussen aus. Hier fiihrt sie zur Kernfaule, welche bei Nadelbdumen auch
als Rotfaule bezeichnet wird (SCHUTZ 2003). Geméass BUTIN (1989) werden in Europa etwa 70 % der
Rotfaule durch den Wurzelschwamm verursacht. Der restliche Anteil geht auf andere Pilzarten, wie
den Hallimasch zuriick. Auch bei (oberirdischen) Verletzungen am Stamm und an den Wurzelanldufen
besteht die Gefahr von Infektionen durch Fauleerreger, welche Wundféule verursachen kodnnen
(SCHUTZ 2003). Die Wundféule breitet sich im Stamm von der Wunde aus nach innen, nach oben und
nach unten aus (BUTIN 1989). Verursacht wird die Wundfaule bei der Fichte vor allem durch Schicht-
pilze (Stereum spec.). Durch Wurzelkontakte - tiber Wurzelverwachsungen oder eng aneinander lie-
gende Wurzeln - kdnnen die Faulepilze auch andere, nicht verletzte Baume befallen (BUTIN 1989).

Ob Baumwunden von holzzerstérenden Pilzen infiziert werden, hangt von der Lage der Wunden am
Baum ab. Verletzungen in Bodennahe werden meistens mit Fauleerregern infiziert. Mit zunehmender
Hohe der Verletzung am Baum nimmt die Infektionsgefahr ab (ISOMAKI & KALLIO 1974). So fanden
PARKER & JOHNSON (1960) in ihren Untersuchungen zu den Folgen von Baumverletzungen bei
Weissfichten (Picea glauca) 15 Jahre nach der Durchforstung, bei welcher die Verletzungen entstan-
den sind, in allen Wurzelverletzungen Faulepilze. Die Wunden an den oberirdischen Wurzelanlaufen
waren hingegen nur zu 70 % und jene weiter oben am Stamm nur zu 38 % mit Faulnispilzen infiziert.

Die Wundgrosse hat ebenfalls einen grossen Einfluss auf die Entstehung von Féulen (VON AUFSESS
1978). Mit zunehmender Grosse und Schwere der Verletzung steigt die Infektionsrate von Faule ver-
ursachenden Pilzen an (ISOMAKI & KALLIO 1974). Nach MENG (1978) werden Verletzungen mit einer
Flache von weniger als 10 cm? nur selten von holzzerstérenden Pilzen befallen, weil der Baum eine
Infektion abwehren kann. Bei Verletzungsflachen tiber 10 cm? steigt der Anteil der Verletzungen mit
Wundfédule - das Féuleprozent - mit der Grosse der Verletzung an. Grosse Wunden werden meistens
von Fauleerregern infiziert und zwar unabhéngig von ihrer Position. In der Studie von PARKER &
JOHNSON (1960) wurden beispielsweise in fast allen Verletzungen mit einer Grésse von mehr als 13
cm?® Faulepilze gefunden unabhéngig davon, ob die Wunden an den Wurzelanlaufen oder weiter oben
am Stamm lagen.

Auch die Schwere von Verletzungen beeinflusst die Infektionsrate durch Faulepilze. Wunden bei de-
nen nur die dussere Rinde verletzt oder gequetscht wird, werden selten von Pilzen befallen. Wenn die
Rinde abgeschirft und das Holz somit frei aber nicht verletzt wird, kommt es meistens zu Pilzbefall
und Fdulnis. Wird die Rinde abgeschirft und das Holz leicht bis schwer beschéadigt, erhoht sich die
Wabhrscheinlichkeit, dass Wundfaulepilze auftreten stark (BUTORA & SCHWAGER 1986).

Bei Wurzelverletzungen spielt der Abstand vom Stammfuss eine entscheidende Rolle, ob eine Verlet-
zung mit Faulepilzen infiziert wird oder nicht. Stammnahe Wurzelwunden fuhren hdufig zu Rotfaule-
befall des Stammholzes. Mit zunehmendem Distanz nehmen die Infektionsraten ab. In einer von
SCHONHAR (1979) durchgefiihrten Untersuchung tber den Befall beim Holzriicken verwundeter Fich-
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tenwurzeln durch Rotfaulepilze waren Wurzeln mit stammnahen, 1 bis 30 cm vom Stammfuss entfern-
ten, flnf bis zehn Jahre alten Verletzungen zu 52 % mit Rotfaule verursachenden Pilzen infiziert. Bei
38.5 % dieser so verletzen Wurzeln hatte sich die Faule bis zum Stamm ausgedehnt. Verletzungen im
Abstand von 31-100 cm waren im Mittel zu 27.5 % mit Faule infiziert und durchschnittlich 9 % dieser
Verletzungen hatten zu Féulen im Stamm geftihrt. Wurzelverletzungen mit einem Abstand von mehr
als einem Meter zum Stammfuss hatten keine Stammféule zur Folge. Dabei wurden im Mittel 9.5 %
der so verletzten Wurzeln mit Faulepilzen infiziert.

Fauleprozente

Wie oben aufgezeigt, hangt die Infekton von verwundeten Badumen mit Fauleerregern von verschiede-
nen Faktoren ab. In einigen Studien wurde untersucht, in wie vielen der verwundeten Bédume spater
tatséchlich Féule festgestellt werden kann. In einer von SCHONHAR (1975) durchgefiihrten Untersu-
chung zum Befall riickegeschédigter Fichten (Picea abies) durch Wundfaulepilze wiesen nach einem
Jahr 35 % und nach drei Jahren 63 % der verletzten Fichten einen Faulebefall auf. In der von FRIES
(1975) durchgefuhrten Untersuchung zu den Wurzelschéden in Fichtenbestdnden (Picea abies) entlang
von Gassen, hatten drei bis neun Jahre nach dem die Wurzeln bei einer Durchforstung und dem an-
schliessenden Holzriicken verletzt wurden, 75 % aller Baume Pilzbefall an den Wurzeln. Bei 14 % der
Baume wurden Fauleschaden in den Stammen festgestellt. BUTORA & SCHWAGER (1986) fanden bei
rund 60 % aller beim Holzriicken verletzten Fichten Infekionen durch Faulepilze. In den Untersuchun-
gen von EL ATTA & HAYES (1987) waren in einem 31-j&hrigen Fichtenbestand (Picea abies) vier Jah-
re nach einer Durchforstung 47 % der verletzen Badume von Fdule befallen. In einem 54-jahrigen Fich-
tenbestand hatten acht Jahre nach der Durchforstung 54 % der verwundeten Baume Faule. WITHNEY
(1991) fand bei 40 % der Weymouthskiefern (Pinus strobus), welche zehn Jahre zuvor verletzt wur-
den, Faule verursachende Pilze. In einer Untersuchung von MAKINEN et al. (2007) hatten sechs Jahre
nachdem die B&dume verletzt worden waren, 10 % der verletzten Fichten Stammfdulnis, nach 20 Jahren
waren es fast 80 % der verletzten Baume. BORCHERT et al. (2008) konnten in ihren Untersuchungen
ber die Wurzelverletzungen der Gassenrandbaume bei faste allen Baumen mit Wurzelverletzungen
Féulen feststellen.

Der Anteil der verletzten Baume, bei welchen nach der Verletzung auch Faulebefall auftritt, ist also
sehr unterschiedlich. Zudem nimmt der Féulebefall mit dem Alter noch zu, dass heisst einjahrige
Waunden, welche noch nicht mit Fauleerregern infiziert wurden, werden oft erst spater mit Faule infi-
ziert.

Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule

Ausgehend von den Wunden breitet sich die Faule immer weiter im Holz aus. Die Ausbreitungsge-
schwindigkeit hangt dabei von der Grdsse und der Schwere (Tiefe) der Verletzung ab. Da im Sommer
im Allgemeinen grossere und schwerere Verletzungen entstehen hat die Jahreszeit, in welcher die
Verletzung entstanden ist, ebenfalls ein Einfluss auf die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule. Der
Faulefortschritt steht auch in einem positiven Zusammenhang mit dem jahrlichen Durchmesserwachs-
tum (ISOMAKI & KALLIO 1974).

In mehreren Studien wurden Raten von zwischen 10 und 20 cm pro Jahr gefunden, mit in welchen sich
die Féule in die Hohe ausbreitet. MENG (1978) stellte beispielsweise eine Ausbreitung der Wundfaule
von durchschnittlich 17.5 cm pro Jahr fest. BAzzIGHER (1973) rechnet in seinen Untersuchungen zur
Wundféule in Fichtenbestdanden (Picea abies) mit einem jahrlichen Faulezuwachs von 11 bis 12 cm.
Auch HILSCHER (1964) kommt zu Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Rotfdaule in verwundeten Fich-
ten von 12 cm pro Jahr. MAKINEN et al. (2007) fanden durchschnittliche Ausbreitungsgeschwindigkei-
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ten der Faule bei der Fichte (Picea abies) von jahrlich 14 cm und BORCHERT et al. (2008) schatzten,
dass sich die Kernfaule 9 bis 21 cm pro Jahr ausbreitet. Einen grdsseren Faulefortschritt fanden KocH
& THONGJIEM (1989). Sie stellten eine mittlere Ausbreitungsgeschwindigkeit von 46 cm pro Jahr fir
von Amylostereum areolatum und 60 cm pro Jahr fir von Stereum sanguinolentum verursachter Faule
fest. Nach LOFFLER (1975) nimmt die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule mit der Zeit ab. So
fanden ISOMAKI & KALLIO (1974) in ihren Untersuchungen in den ersten zehn Jahren nach der Verlet-
zung Ausbreitungsgeschwindigkeiten der Faule von durchschnittliche 21 ¢cm pro Jahr, danach nahm
die Ausbreitungsgeschwindigkeit ab.

Zur seitlichen Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule gibt es kaum Literatur. Immerhin wurde in ei-
nigen Untersuchungen das Verhaltnis zwischen Faulehthe und Fauledurchmesser bestimmt. Nach
MENG (1978) ist in einem Baum der Fauledurchmesser in mm etwa zwischen 1.3 und 3.5 mal geringer
als die Faulehthe in cm. Das heisst, wenn die Faulhdhe 100 cm betragt, hat die Féule einen Durch-
messer von um die 50 mm.

Folgen flr das Baumwachstum

Baumverletzungen und dadurch verursachte Faulnis kénnen das Baumwachstums beeintrachtigen.
Wenn das Wurzelsystem verletzt oder zerstort wird, wird der Baum in der Wasser- und Né&hrstoffauf-
nahme eingeschrankt (KozLowski 1969). Der Transport von Kohlenhydraten von der Krone zu den
Wurzeln wird etwa bei Stammverletzungen, bei denen das Phloem beschadigt wird, beeintrachtigt
(FROEHLICH et al. 1977). Ein Grund fur den Zuwachsverlust von verletzten Bdumen kann auch darin
liegen, dass fir Wundreaktionen/Verteidigungsreaktionen Ressourcen gebraucht werden, welche dann
nicht mehr furs Wachstum zur Verfuigung stehen.

BENDZ-HELLGREN & STENLID (1995) untersuchten die Auwirkungen von Faulnis auf das Wachstum
von Fichten (Picea abies). Die Entwicklung von gesunden und von Faulnis befallenen Baume wurde
miteinander verglichen. Die befallenen Fichten wiesen ein um 8-10 % kleineres Durchmesserwachs-
tum auf als die gesunden Baume. Die Entwicklung von vom Wurzelschwamm (Heterobasidion anno-
sum) befallenen Fichten (Picea abies) untersuchten BENDZ-HELLGREN & STENLID (1997). Das
Wachstum von Durchmesser, Hohe und Volumen zweier Bestdnde wurde wéhrend einem Zeitraum
von 12 und 20 Jahren rekonstruiert. In einem Bestand, welcher acht Jahre zuvor durchforstet wurde,
und die aufgetretenen Baumverletzungen durch Heterobasidion annosum infiziert worden sind, gab es
keine Unterschiede im Wachstum zwischen den gesunden und den befallenen B&dumen. Im zweiten
Bestand, welcher vor 17 Jahre durchforstet wurde, fanden sie ein um 5 % geringeres Durchmesser-
wachstum und ein um 10 % geringeres Volumenwachstum im Vergleich zu den nicht durch Faule
befallenen Baume wahrend der Untersuchungsdauer von 20 Jahren. MAKINEN et al. (2007) untersuch-
ten die Auswirkungen der Ernteschaden auf den Zuwachs bei Fichten (Picea abies) und Waldféhren
(Pinus sylvestris). Nach 5 bis 20 Jahren unterschieden sich die verletzten Baume nicht von denen,
welche nicht verletzt wurden.

Ob Baumverletzungen das Wachstum der betroffenen B&dume beeinflusst oder nicht, hdngt auch von
der Position und dem Ausmass der Verletzung ab. Isoméaki and Kallio (1974) fanden in ihren Untersu-
chungen, dass Wurzelverletzungen und deren Folgen (Féulnis) das Wachstum von Fichten mehr redu-
ziert als Verletzungen am Stamm. Bei den Baumen mit oberflachlichen Verletzungen war das Durch-
messerwachstum im Mittel um 10 % und bei B4dumen mit schwerwiegenden tiefen Verletzungen und
Wourzelverletzungen um bis zu 50 % reduziert.

Die Vitalitat der Baume, welche bei der Holzernte verletzt wurden nimmt oft ab (MOEHRING &
RAwLs 1970). Und besonders flachwurzelnde Baumarten wie zum Beispiel die Fichte (Picea abies)
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sind bei Verletzungen anfalliger auf Windwurf, Trockenstress und Borkenkéferbefall (KUENNEN et al.
1979).

Finanzielle Folgen der Ernteschaden

Durch Faule wird das Holz verfarbt, abgebaut und entwertet. Weil von Verletzungen durch die Holz-
ernte meist der unterste Teil des Baumes betroffen ist, hier aber gleichzeitig auch das wertvollste Holz
ist, konnen Holzernteschaden grosse finanzielle Auswirkungen haben.

FRIES (1975) schétzte, dass bei der Raumung alle Baume innerhalb eines Meters von der Gasse einen
infolge Faule um 50 % reduzierten Wert haben und dass aufgrund dieser Wertminderung der Brutto-
wert des gesamten Endhiebs um 4 % geringer ausféllt.

MENG (1978) berechnete die Wertverluste von Rohschaften mit unterschiedlichem Faulebefall. Er
kommt fur eine Faullange von 1 m auf einen Wertverlust von 5.0 %, bei 2 m Faullange belduft sich
der Wertverlust auf 10.4 % und bei einer Faullange von 3 m auf 13.3 %.

Schétzungen von BUTORA & SCHWAGER (1986) zufolge, sind in einem 120-jahrigen Endnutzungsbe-
stand 40 % der Baume von Pilzen befallen bei einer Annahme, das wahrend jeder Durchforstung die-
ses Bestandes 35 % der verbleibenden B&dume beschadigt worden sind. Dadurch reduzieren sich die
Holzerlése in den Durchforstungsbestanden um 11.6 und in den Endnutzungsbestanden um 8.2 %.

BORCHERT et al. (2008) berechneten in ihrer Studie die Mindererldse infolge der Rotfaule, die als
Folge der Wurzelverletzungen, welche durch das Befahren mit Forstmaschinen verursacht werden,
entsteht. Etwa 40 % aller Randb&ume entlang der Gassen wiesen Verletzungen auf. Sechs Jahre nach
Verletzung wiesen fast alle Baume Féaulen auf. Die Kernféaule in den Baumen entwerteten die untersten
Stammstlicke, welche 36 % der Holzmasse ausmachen. Bei einem Preisabschlag fur dieses rotfaule
Holz von 20 Prozent war der Mindererlds 1 bis 2 % des Holzerloses, der sich aus dem Verkauf aller
Gassenrandbaume nach Abzug der Erntekosten hatte erzielen lassen, wenn kein Baum eine Kernfaule
aufweisen wirde. Dabei wurden nur die Verletzungen der Randbdume durch Befahrung berticksichtig.
Die bei einer Durchforstung entstehenden Verletzungen wurden nicht untersucht.
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3 Berechnung von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden am
Beispiel eines Fichtenbestandes

In diesem Kapitel werden die Kosten und Nutzen von intakten Waldbdden modellhaft kalkuliert. Der
Nutzen eines intakten Waldbodens entspricht den verhinderten negativen Auswirkungen und den da-
mit verbundenen Kosten, welche bei beeintrachtigtem Boden entstehen. Wie in Kapitel 2 aufgezeigt,
kann es auf, durch Befahrung mit Forstmaschinen beeintréachtigten Waldboden, zu erheblicher Ab-
nahme des Baumwachstums kommen und durch Befahrung verursachte Wurzelschaden flihren oft zu
Féaulebefall. Sowohl die Abnahme des Zuwachses als auch die Faulnis haben finanzielle Einbussen zur
Folge. Wenn der Waldboden vor der Belastung durch schwere Forstmaschinen geschiitzt wird, kénnen
diese finanziellen Einbussen verhindert oder zumindest reduziert werden. Die Kosten eines solchen
Schutzes fallen also dadurch an, dass der Boden schonend respektive nicht mehr oder nur mehr zu
einem kleinen Teil befahren wird. Diese Arbeit beschrankt sich auf die Berechnung der Mehrkosten
bei grosserem Gassenabstéanden bei denen ein geringerer Anteil der Waldflache befahren wird. Aller-
dings nehmen bei grosseren Gassenabstanden die Bestandesschaden zu. Die Folgekosten dieser Scha-
den in Abhangigkeit des Gassenabstandes werden deshalb ebenfalls berechnet.
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3.1. Holzerntekosten und Mehrkosten bei teilweisem Verzicht auf Befahrung

3.1 Holzerntekosten und Mehrkosten bei teilweisem Verzicht auf Befah-
rung

Wird zur Schonung des Waldbodens die Befahrung auf wenige Feinerschliessungslinien (Rickegas-
sen) konzentriert und sind die Gassen, auf welchen die Forstmaschinen fahren (und damit den Boden
potenziell beeintréchtigen) in grésseren Abstdnden angelegt, hat dies Folgen fiir die Holzernte und die
Erntekosten. Denn die Holzerntekosten sind von verschiedenen Faktoren wie zum Beispiel dem einge-
setzten Ernteverfahren abhéngig. Und je nach Abstandsweiten der Gassen kommen andere Verfahren
zur Anwendung.

3.1.1 Auswahl der Arbeitsverfahren

Moderne Vollernter (Harvester) haben eine Kranreichweite von zehn Metern. Fir eine flachendecken-
de, vollmechanisierte Holzernte missen die Riickegassen daher in einem Abstand von 20 Metern an-
geordnet sein, damit alle Baume mit dem Vollernter geerntet werden kdnnen. Wenn die Gassenabstan-
de grosser sind, kommen zusétzlich andere Ernteverfahren zum Einsatz, um die Baume in den Zwi-
schenbereichen, welche nicht mit dem Kran des Vollernters erreicht werden, zu ernten (Abbildung 6).
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Abbildung 6: Schematische Darstellung einer Waldflache mit Ruckegassen zur Feinerschliessung. Der Abstand
zischen der linken Gasse und der Gasse in der Mitte betrdgt 20 Meter (oder weniger), damit liegen alle B&ume
auf der Flache zwischen den Gassen in der Reichweite des Vollernters. Zwischen der Gasse in der Mitte und
jener rechts in der Abbildung betrégt der Abstand mehr als 20 Meter. Ausserhalb des Kranbereichs gibt es eine
Zwischenzone, welche nicht in der Reichweite des Vollernters liegt. Bdume in dieser Zwischenzone miissen
motormanuell in Richtung Gassen gefallt oder vorgeliefert werden. In der Abbildung ist auch die Transportgren-
ze zwischen der mittleren und der rechten Gassen eingezeichnet. Die Transportgrenze ist die Zone, welche am
weitesten von einer Erschliessung entfernt ist.

Die Modellrechnung der Holzerntekosten wird mit der, in Tabelle 7 vorgestellten Ernteverfahren
durchgefihrt. Dies sind Arbeitsverfahren, welche im befahrbaren Gelande haufig zum Einsatz kom-
men.

38



3.1. Holzerntekosten und Mehrkosten bei teilweisem Verzicht auf Befahrung

Tabelle 7: Ernteverfahren, fir welche die Erntekosten berechnet werden.

. Durchschnittlicher BHD
Bereich N Ernteverfahren
der zu erntenden Baume
Vollernter flachendeckend
<40 cm . ] . . .
Féllen und Aufarbeiten mit VVollernter, Riicken mit Forwarder
Kranbereich Vollernter mit motormanuellem Fallen
>40cm Motormanuelles Fallen, Aufarbeiten mit Vollernter, Riicken
mit Forwarder
Vollernter mit Zuféllen
Zwischenzone? Bé&ume aller Durchmesser’ | Motormanuelles Zufallen, Aufarbeiten mit Vollernter, Riicken
(bei Gassenabstanden mit Forwarder
von mehr als 20 Me- Vollernter mit Vorliefern
tern) Béume aller Durchmesser’ | Motormanuelles Fallen, Vorliefern mit Schlepper, Aufarbeiten
mit VVollernter, Riicken mit Forwarder

L fur die Breite der Zwischenzone bei verschiedenen Gassenabstanden siehe Tabelle 8

je nach Baumhohe und Riickengassenabstand kommt das Verfahren Vollernter mit Zufallen oder VVollernter mit Vorlie-
fern zum Einsatz (Erklarung unter 3.1.2)

2

Die Tabelle 8 zeigt die Breiten der Zwischenzonen bei den verschiedenen Riickegassenabstanden. Bei
einem Riickegassenabstand von 20 Metern gibt es, bei einer angenommen Reichweite des Vollern-
terkrans von zehn Metern, keine Zwischenzone. Die Transportgrenze liegt in der Mitte zwischen zwei
Ruckegassen. Bei einem Gassenabstand von 30 Metern ist die Distanz von beiden Riickegassen bis zur
Transportgrenze jeweils 15 Meter. Zehn Meter davon kénnen mit dem Vollernter erreicht werden. Die
restlichen finf Meter liegen ausserhalb der Reichweite des Vollernters (Zwischenzone). Damit sind
bei einem 30 m Gassenabstand der Kranbereich 20 Meter und die Zwischenzone zehn Meter breit.

Tabelle 8: Breite des Kranbereichs und der Zwischenzone bei verschiedenen Riickegassenabstanden.

) Distanz Riickegasse — . .
Rickegassenabstand (m) Kranbereich (m) Zwischenzone (m)
Tranportgrenze (m)
20 10 2:10=20 2:0=0
30 15 2:10=20 2:5=10
40 20 2:10=20 2:10=20
50 25 2:10=20 2:15=30
60 30 2:10=20 2:20=40

Nachfolgend werden nun die Ernteverfahren beschrieben und die Holzerntekosten bei den verschiede-
nen Verfahren berechnet, um die Mehrkosten bei grdsseren Gassenabstanden (im Vergleich zum Gas-
senabstand von 20 Metern) zu erhalten.
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3.1.2 Verfahrenablaufe bei den verschiedenen Holzernteverfahren

Im folgenden Abschnitt werden die Abl&ufe bei den verschiedenen Ernteverfahren beschrieben. In
dieser Arbeit wird davon ausgegangen, dass das Sortimentsverfahren eingesetzt wird, andere Verfah-
ren werden nicht beriicksichtigt. Beim Sortimentsverfahren werden die Bdume im Bestand geféllt,
entastet und eingeschnitten. Die Sortimente werden anschliessend zur Waldstrasse geriickt (HEINI-
MANN 2003).

Vollernter flachendeckend (Riickegassenabstand <20 Meter)

Die zu fallenden B4dume werden vom Vollernter geféllt, entastet, in Sortimentsstiicke eingeschnitten
und seitlich an der Riickegasse abgelegt. Die Aste der so aufgearbeiteten Baume werden auf die Ri-
ckegassen vor dem Fahrzeug abgelegt und bilden eine Reisigmatte, die so etwas zur Armierung des
Bodens und damit zu dessen Schutz beitrégt. Anschliessend ladt der Forwarder die an der Riickegasse
abgelegten Sortimentsstiicke auf und riickt diese zu einem Lagerplatz an die Waldstrasse (Abbildung
7). Dort wird das Holz schliesslich von einem Lastwagen verladen und zur Weiterverarbeitung ab-
transportiert.

Prozesse welche mit dem Vollernter ausgefuhrt werden

l Prozesse welche mit dem Forwarder ausgefuhrt werden -
Féllen
| Rickegasse Waldstrasse
Entasten

v
Einschneiden

\ 4
Ablegen

!

—

Abbildung 7: Schematische Darstellung des Holzernteverfahrens Vollernter flachendeckend: Féllen und Aufar-
beiten mit Vollernter, Riicken mit Forwarder (eigener Entwurf nach HEINIMANN 2003).

Vollernter mit motormanuellem Féllen (Riickegassenabstand <20 Meter)

Bdume, deren Durchmesser bestimmte Dimensionen Ubersteigen, kdnnen nicht mehr mit Hilfe des
Vollernters gefallt werden. Das Féllen erfolgt in diesem Fall motormanuell. Anschliessend wird der
Baum geschrotet, dass heisst die Wurzelanl&ufe werden mit der Motorsdge weggesagt, damit der Vol-
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lernter den Baum entasten und einschneiden kann. Alternativ kann der Baum auch stehend geschrotet
werden und anschliessend vom Vollernter geféllt und aufgearbeitet werden. Das Riicken der Sorti-
mentsstlicke ubernimmt der Forwarder.

Vollernter mit Zufallen (Riickegassenabstand > 20 Meter)

Baume in der Zwischenzone (ausserhalb der Reichweite des Vollernters) werden motormanuell in
Richtung Riickegasse gefallt. Der Vollernter greift dann den Baum an dessen Krone und schiebt ihn in
die gegenuberliegenden Bestandesflache (auf der anderen Seite der Riickegasse), um am Stammfuss
des Baumes (dickdrtig) mit der Aufarbeitung (inklusive Einmessen) beginnen zu kdénnen. Der Baum
wird entastet und eingeschnitten. Die Sortimentsstlicke werden spater mit dem Forwarder gertickt.

Zufallen ist nur mdglich, wenn ein Teil der Krone des in Richtung Riickegasse geféllten Baumes in
den Kranbereich des Vollernters zu liegen kommt, denn der Vollernter muss den Baum greifen kon-
nen, ohne das dabei die Krone abbricht. Werden Baume, die in einem grossen Abstand zur Riickegasse
stehen, in Richtung dieser Gasse geféllt und kann der Vollernter die Krone dieser Baume nicht greifen,
weil sie ausserhalb seiner Reichweite liegen, so ist das Zuféllen nicht mdglich. Ob Zuféallen moglich
ist, hangt also von der Grosse des zu fallenden Baumes und dessen Entfernung von der Riickegasse ab.
Auch bei sehr dichten Bestanden ist das Zufallen nicht mdglich.

Prozesse welche mit dem Vollernter ausgefuhrt werden

’ ’ ’ ’ Prozesse welche mit dem Forwarder ausgefiihrt werden -

Prozesse welche mit der Motorséage ausgefiihrt werden

Zufallen

| Riickegasse Waldstrasse

Entasten
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\4
Ablegen
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Abbildung 8: Schematische Darstellung des Holzernteverfahren Vollernter mit Zuféllen: Motormanuelles Zufal-
len, Aufarbeiten mit Vollernter, Ricken mit Forwarder (eigener Entwurf nach HEINIMANN 2003).
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Vollernter mit Vorliefern (Riickegassenabstand > 20 Meter)

Baume ausserhalb des Kranbereichs kénnen auch vorgeliefert werden, insbesondere dann, wenn Zufal-
len aufgrund der zu grossen Distanz zur Riickegasse oder der hohen Bestandesdichte nicht mehr még-
lich ist. Beim Vorliefern wird der Baum motormanuell so gefallt, dass er dickortig (mit dem Stamm-
fuss) in Richtung Rickegasse zu liegen kommt. Mit einer Seilwinde wird der Baum zur Rilckegasse
gezogen. Hier erfolgt die Aufarbeitung maschinell durch den Vollernter. Geriickt wird wieder mit dem
Forwarder.

Prozesse welche mit dem Vollernter ausgefuhrt werden

Prozesse welche mit dem Forwarder ausgefiihrt werden -

Prozesse welche mit der Motorsage ausgefiihrt werden

l Prozesse welche mit dem Schlepper ausgefiihrt werden
Féllen
\—l Rickegasse Waldstrasse
Vorliefern
A 4
Entasten

\ 4
Einschneiden

A\ 4
Ablegen

!

Abbildung 9: Schematische Darstellung des Holzernteverfahren Vollernter mit Vorliefern: Motormanuelles
Fallen, Vorliefern mit Schlepper, Aufarbeiten mit Vollernter, Riicken mit Forwarder (eigener Entwurf nach HEI-
NIMANN 2003).
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3.1.3 Annahmen fir die Berechnung der Erntekosten

Berechnet wurden die Holzerntekosten mit Hilfe des Holzernteproduktivitdtsmodell HeProMo der
WSL (ERNI et al. 2003). Um die Erntekosten bei den verschiedenen Riickegassenabstanden und Ver-
fahren (Vollernter flachendeckend, Vorliefern, Zuféllen) zu kalkulieren, mussten allerdings noch eini-
ge Anpassungen im Excel vorgenommen werden. Das Modell fiir die Berechnungen der Erntekosten
in Abhéngigkeit des Rilickegassenabstandes stammt von AMMANN (2010). Das Ergebnis der Berech-
nungen sind die Holzerntekosten bei verschiedenen Gassenabstanden flir die Baumart Fichte.

Das HeProMo beruht auf Daten, welche zum Teil schon vor Jahrzehnten in Zeitstudien bei Praxis-
einsatzen von Forstmaschinen erhoben wurden. Aufgrund des technischen Fortschritts, hat die Produk-
tivitat der Maschinen in der Zwischenzeit zugenommen. Moderne Harvester sind um etwa 20 % pro-
duktiver als die Harvester, welche zur Zeit der Erhebung der Daten, die dem HeProMo zugrunde lie-
gen, eingesetzt wurden. Auch die Motorségen sind heute wesentlich leistungsfahiger als friiher. Hierzu
fehlen allerdings genaue Daten (FRUTIG 2011, pers. Mitt.). Fur die Berechnungen der Erntekosten in
dieser Arbeit wurden deshalb die Zahlen aus dem HeProMo unverdndert ibernommen, auch wenn sie
nicht auf aktuellen Daten beruhen. Entscheidend fiir die Kalkulationen der Holzerntekosten in dieser
Arbeit ist, dass sich die (relativen) Kostendifferenzen zwischen den verschiedenen Holzernteverfahren
(beispielsweise motormanuelle Holzernte versus Holzernte mit dem Harvester) im Laufe der Zeit nicht
wesentlich verdndert haben. Die Erntekosten, beispielsweise fir die beiden erwahnten Holzerntever-
fahren, sind eigentlich tiefer als im HeProMo berechnet, die Differenz der Kosten zwischen den bei-
den Verfahren sind aber ahnlich geblieben (FRUTIG 2011, pers. Mitt.).

Um die Erntekosten mit dem HeProMo zu kalkulieren, miissen diverse Daten, beispielsweise zum
Bestand, zur Feinerschliessung, zu den eingesetzten Maschinen, zum eingesetzten Personal und den
jeweiligen Kostensatzen in das Modell eingegeben werden. Nachfolgend werden diese Eingabedaten
aufgelistet und es wird beschrieben auf welchen Uberlegungen, die Annahmen fiir diese Eingabedaten
beruhen.

So wurde beispielsweise angenommen, dass alle Baume mit BHD < 40 cm in der Reichweite des Har-
vesters von diesem gefallt und aufgearbeitet werden. Bei Riickegassenabstanden von mehr als 20 Me-
tern werden die Bdume ausserhalb der Reichweite des Vollernters motormanuell zugeféllt und wenn
dies nicht moglich ist (Erklarung siehe oben) motormanuell gefallt und mit einem Schlepper vorgelie-
fert. Die Aufarbeitung tbernimmt jeweils der Vollernter. B&ume mit einem BHD > 40 cm werden
immer motormanuell gefallt. Die Aufristung erfolgt aber auch in diesem Fall mit dem Vollernter. Die
aufgearbeiteten Holzstlicke werden mit dem Forwarder zu einem Lagerplatz an einer Waldstrasse ge-
rickt.
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Bestand

e Baumart: Fichte (wie bereits erwéhnt werden die Kosten und Nutzen eines intakten Waldbodens
anhand eines Fichtenbestandes berechnet)

e Flache: 5 ha

o Geerntete Holzmenge: 500 m*

Maschinen und Maschinen-Kostensatze

Tabelle 9: Ubersicht der eingesetzten Maschinen und deren Kostensétze.

Maschinen Maschinentyp (gemass HeProMo) Kostenséatze
Motorsége 15.- SFr./BStd.®
Radharvester Standardkategorie mittel* 224.- SFr./BStd.®
(Vollernter) Standardkategorie gross 314.- SFr./BStd.”
Forwarder mittel (Ladequerschnittsflache: 4.1 m?)® 119.- SFr./BStd.®
Schlepper andere Schleppertypen® 90.- SFr./BStd.°

Ein Radharvester (Vollernter) der Standardkategorie mittel kann geméss HeProMo Béiume mit einem BHD < 45 cm
verarbeiten.

Ein Radharvester (Vollernter) der Standardkategorie gross kann gemiss HeProMo Béume mit einem BHD < 60 cm
verarbeiten.

Hier wurde ein Forwarder der Kategorie mittel mit einer Nutzlast von < 10 Tonnen angenommen (geméss FRUTIG
2012, pers. Mitt.)

Da mit dem Schlepper nur Bdume vorgeliefert werden, wurde im HeProMo der Maschinentyp ,,andere Schleppertypen‘
gewahlt. Es wurde angenommen, dass dies ein Forsttraktor mit einer Leistung von 50 KWh und einer Doppel-
Trommel-Winde ist.

Kostensatz gemass FRUTIG 2012 (pers. Mitt.)

Geméss den Maschinentarifen 2012 des Verbandes Forstunternehmer Schweiz (FORSTUNTERNEHMER SCHWEIZ 2012a)
ist der Stundensatz fiir einen Vollernter (inklusive Fahrer und Transportkosten der Maschine), welcher Baume mit
BHD <40 cm verarbeiten kann, zwischen 305.- und 320.- Fr./Std. (siehe auch Tabelle 38 im Anhang). Fur die Kalkula-
tion der Erntekosten mit dem HeProMo mussen die Maschinenkosten und die Kosten des Maschinisten separat einge-
ben werden, deshalb wurden von dem angenommenen Kostensatz von 310.- Fr./Std. die Kosten fir den Maschinisten
von 86.- SFr./Std. (Tabelle 10) abgezogen, somit erhélt man einen Kostensatz von 224.- SFr./Std. fir den Vollernter der
Kategorie mittel.

Geméss den Maschinentarifen 2012 des Verbandes Forstunternehmer Schweiz ist der Stundensatz fiir einen Vollernter
(inklusive Fahrer und Transportkosten der Maschine), welcher Baume mit BHD < 60 cm verarbeiten kann, zwischen
390.- und 405.- Fr./Std. (Tabelle 38). Wenn von dem angenommenen Kostensatz von 400.- Fr./Std. die Kosten fiir den
Maschinisten von 86.- SFr./Std. abgezogen werden, erhalt man einen Kostensatz von 314.- SFr./Std. fur den Vollernter
der Kategorie gross.

Der Stundensatz fiir einen Forwarder (inklusive Fahrer) mit einer Nutzlast von < 10 Tonnen ist geméss den Maschinen-
tarifen 2012 des Verbandes Forstunternehmer zwischen 200.- und 210.- SFr. (Tabelle 38). Fir die Kalkulation der Ern-
tekosten mit dem HeProMo missen die Maschinenkosten und die Kosten des Maschinisten separat eingeben werden,
deshalb wurden von dem angenommenen Kostensatz von 205.- Fr./Std. die Kosten fiir den Maschinisten von 86.-
SFr./Std. abgezogen, somit erhalt man einen Kostensatz von 119.- SFr./Std. fir den Forwarder.

Der Stundensatz fiir einen Forsttraktor mit einer Leistung von 50 KWh (ohne Fahrer) ist 85.- bis 90.- SFr./Std. (gemass
Maschinentarife 2012 des Verbandes Forstunternehmer Schweiz; Tabelle 38). Es wurde ein Kostensatz von 90.-
SFr./Std. angenommen.
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Personal und Personal-Kostensétze

Tabelle 10: Eingesetztes Personal und die entsprechenden Kostensatze.

Personal Kostensatze*
Maschinist 86.- SFr./Std.
Forstwart 78.- SFr./Std.
Waldarbeiter 69.- SFr./Std.

* Empfohlene Regieldhne 2012 des Verbandes Forstunternehmer Schweiz (FORSTUNTERNEHMER 2012b; siehe auch Ta-
belle 39 im Anhang)

Arbeitszeiten/Pausen

Es wurde eine tagliche Arbeitszeit von 540 Minuten angenommen, wovon 60 Minuten bezahlte Weg-
zeit und Pausen sind.

Weitere Annahmen (fur die Eingaben im HeProMo)
Alle Maschinen
o Kein Umsetzen der Maschinen und auch sonst keine weiteren Aufwandungen

¢ Risiko, Verwaltung und Gewinn sind 0 %

Motorsage
e Die Motorsage wird von einem Forstwart bedient
e Hangneigung des Geléndes 0-30 %, keine Hindernisse

o Der Anteil Fallen mit Hanseilzug ist 0 %

Vollernter

e Bdaume mit einem BHD < 40 cm werden mit dem Radharvester der Standardkategorie mittel ge-
fallt und aufgearbeitet

e Baume mit einem BHD zwischen 40 und 60 cm werden mit dem Radharvester der Standardkate-
gorie gross aufgearbeitet

Forwarder
¢ Die durchschnittliche L&nge der mit dem Forwarder transportierten Sortimentsstiicke ist 5m
e Pro Fahrzyklus werden 1.6 Sortimente transportiert
e Es gibt 4 verschieden zu lagernde Sortimente
e Der Anteil krummer Sortimentsstuicke ist 10 %

e Der Forwarder fahrt von Ladeort im Bestand zum Lagerplatz 100 m auf der Strasse (Lastfahrt
vorwiegend eben) und 80 m auf der Riickegasse (Lastfahrt vorwiegend eben); auf der Feiner-
schliessung gibt es wenige Hindernisse und die Neigung der Feinerschliessungslinien (Rlickegas-
sen) ist 10-20 %
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Entscheidend dafir, wieviel Holz an einer einzelnen Rickegasse liegt, ist der Rickegasse-
nabstand; bei grdsseren Gassenabsténden, verringert sich die Erschliessungslange (Rlckegassen-
lange) an der Holz liegt; die Erschliessungslédnge kann wie folgt berechnet werden:

Erschliessungslange (Riickegassenlange) = Flache/Riickegassenabstand

In der Tabelle 11 sind die Erschliessungslangen, an denen Holz liegt aufgefiihrt; die Waldflache
betragt 5 ha (50°000 m?); 100 % des Holzes liegt an der Feinerschliessung

Tabelle 11: Erschliessungslangen an denen das Holz liegt in Abhéngigkeit des Riickegassenabstandes.

Ruckegassenabstand (m) Erschliessungslange an der Holz liegt (m)
20 2’500
30 1’667
40 1’250
50 1’000
60 833

Schlepper

Die Baume stehen nicht im Saft und werden nur vorgerickt
Die Rickebedingungen sind einfach

Ein Riickegehilfe mit einem Einsatzanteil von 76 bis 100 % wird eingesetzt; beim Rickegehilfen
handelt es sich um einen Waldarbeiter

Die Schlagordnung beim Stammholz mit einer Ldnge von mehr als zehn Metern ist bei weniger
als ¥a der Sticke nicht eingehalten

Die Anzahl Sortimente ist kleiner vier

Die mittlere Zuzugentfernung (Vorlieferdistanz) ist abhangig vom Riickegassenabstand (Tabelle
12)

Tabelle 12: Mittlere Vorlieferdistanzen in Abhangigkeit des Riickegassenabstandes.

Rickegassenabstand (m) Vorliefern aus Distanz (m) Mittlere Vorlieferdistanz (m)
20 -
30 10-15 125
40 10-20 15
50 10-25 175
60 10-30 20

Bei einem Ruckegassenabstand von 20 Metern werden keine Baume vorgeliefert. Bei einem Gassen-
abstand von 30 Metern ist die Distanz von der Riickegasse bis zur Transportgrenze 15 Meter (Tabelle
8). Die Baume, welche innerhalb eines Abstandes von 10 Metern zur Riickegasse stehen, befinden
sich im Kranbereich des Vollernters und werden von diesem geféllt. Die B&ume mit einer Entfernung
von 10 bis 15 Metern von der Riickegasse stehen ausserhalb der Reichweite des Vollernters und mis-

46



3.1. Holzerntekosten und Mehrkosten bei teilweisem Verzicht auf Befahrung

sen deshalb vorgeliefert werden. Im Mittel betragt die Vorlieferdistanz dieser Baume somit 12.5 Me-
ter.

Mit dem HeProMo konnen die Vorlieferkosten fiir die Distanzbereiche bis 20 Meter, 20 bis 30 Meter,
30 bis 40 Meter und tber 40 Meter berechnet werden. Die Vorlieferdistanzen 12,5, 15, 17.5 und 20
Meter sind alle im Distanzbereich bis 20 Meter und das Vorliefern aus diesen verschiedenen Distanzen
wirde somit geméass HeProMo gleich viel kosten. Um dennoch differenzierte Vorlieferkosten zu er-
halten wurde folgendermassen vorgegangen: Es wurde angenommen, dass die Vorlieferkosten fiir den
Vorlieferdistanz-Bereich bis 20 Meter des Holzernteproduktivitdtsmodells HeProMo den Kosten fiir
eine mittlere Vorlieferdistanz von 10 Metern entsprechen. Die Vorlieferkosten fir die Distanzen 20 bis
30 Meter und 30 bis 40 Meter sind gemass HeProMo identisch, es wurde angenommen, dass die Kos-
ten fiir diese Distanzbereiche den Kosten fiir eine mittleren Vorlieferdistanz von 30 Metern entspre-
chen. Die Kosten fiir den Vorlieferdistanz-Bereich (iber 40 Meter entsprechen schliesslich den Kosten
einer mittleren Vorlieferdistanz von 50 Metern (Tabelle 13).

Tabelle 13: Vorlieferdistanzen.

Vorlieferdistanz-Bereich (m) HeProMo Mittlere Vorlieferdistanz (m)
bis 20 10
20-30
30
30-40
Uber 40 50

Im HeProMo kdnnen beispielsweise die Kosten des Vorlieferns fur einen Vorlieferdistanz-Bereich von bis 20 Meter
berechnet werden. In dieser Arbeit wurde davon ausgegangen, dass diese Kosten den Vorlieferkosten fir eine mittlere
Vorlieferdistanz von 10 Metern entsprechen.

Aus den Daten fir die Vorlieferkosten fiir die Distanzen von 10, 30 und 50 Metern konnten mittels
Regression die Vorlieferkosten fiir die Distanzen 12.5, 15, 17.5 und 20 Metern berechnet werden (sie-
he auch unter 3.1.3: Beispiel 4).
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Massentafel

Im HeProMo muss zur Kalkulation der Erntekosten mit dem Vollernter, dem Schlepper und der mo-
tormanuellen Holzhauerei der Mittelstamm der zu erntenden Baume eingeben werden. Fur die Be-
rechnung des Ruckens mit dem Forwarder muss hingegen der BHD der Baume eingegeben werden.
Tabelle 14 zeigt die verwendete Massentafel fir die Umrechnung BHD-Mittelstamm.

Tabelle 14: Tarif fur die Umrechnung BHD/Mittelstamm, welcher fiir die Kalkulationen im HeProMo verwen-
det wurde (SCHWEIZER 2012).

BHD (cm) Mittelstamm (Inhalt in m°)
12 0.15*
14 0.20*
16 0.30
18 0.35
20 0.40
22 0.50
24 0.60
26 0.70
28 0.85
30 1.00
32 1.15
34 1.30
36 1.45
38 1.60
40 1.80
42 2.00
44 2.25
46 2.50
48 2.75
50 3.00
52 3.25
54 3.50
56 3.80
58 4.10
60 4.40

*  flr die Durchmesser 12 und 14 c¢cm fehlen in der Quelle die Angaben zum Mittelstamm, die entsprechenden Werte wur-
den geschatzt
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3.1.3 Ausgewahlte Beispiele der Berechnung der Holzerntekosten

Folgende Beispiele wurden ausgewahlt, um die Kalkulation der Erntekosten fiir die verschiedenen, in
dieser Arbeit gewahlten, Ernteverfahren zu erklaren:

Bsp. 1:

Bsp. 2:

Bsp. 3:

Bsp. 4:

Fichten mit BHD 20 cm bei einem Riickegassenabstand von 20 Metern

Das Verfahren Vollernter flachendeckend wird eingesetzt.

Begriindung: Baume mit BHD < 40 ¢m werden vom Vollernter geféllt; da die Ruckegassen
in einem Abstand von 20 Metern angeordnet sind, kann der Vollernter flachendeckend ein-
gesetzt werden

Fichten mit BHD 60 cm bei einem Rickegassenabstand von 20 Metern
Das Verfahren Vollernter mit motormanuellem Féllen kommt zum Einsatz.
Begriindung: Baume mit BHD > 40 miissen motormanuell gefallt werden

Fichten mit BHD 20 cm bei einem Rickegassenabstand von 30 Metern

Das Verfahren Vollernter mit Zuféllen wird eingesetzt.

Begriindung: Da der Gassenabstand 30 Meter ist, kann der Vollernter nicht flachendeckend
eingesetzt werden; die Baume ausserhalb des Kranbereichs des Vollernters werden zugefallt

Fichten mit BHD 20 cm bei einem Rickegassenabstand von 60 Metern

Das Verfahren Vollernter mit Vorliefern wird eingesetzt.

Begriindung: Bei einem Gassenabstand von 60 Metern, kénnen die Baume mit einem BHD
von 20 cm in der Zwischenzone nicht mehr zugefallt werden, weil sie zu kurz sind, damit sie
der Vollernter noch greifen kann, deshalb mussen sie vorgeliefert werden
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Beispiel 1: Erntekosten fiir Fichten mit BHD 20 cm (Volumen-Mittelstamm 0.4 m°®) bei
einem Ruckegassenabstand von 20 Metern:

(5 HolzAufarbeitenMitRadHarvester - KostenKalkulation s/ Die Kosten fur das Féllen und Aufarbeiten einer
Arbsitsort | Beispiel Radharvester 1] FICHte mit einem BHD von 20 cm (Volumen-

tubeitssystern | Faktoren | Mittelstamm 0.4 m® mit dem Harvester betragen
Baumart IFichte .l Holzmenge [m3) 500 gemaSS HePI’OI\/IO 2699 SFr./mS.
Wolumen-bittelstamm [m3) I 04

Wertebereich: »= 0.07 m3!
Emittlurng aus BHD, Hohe und T anf [Forstkalender 2003, 5. 130)

Achtung: Maximaler Falldurchmesser [cm)

abhangig wom gewahlten tazchinentyp
[siehe unter ‘Arbeitzsystem')
Ergebni Zeitbedarf (Std) Kosten [SFr.)
prom3 total A
Persanal 505 [WPPH] 569 1345
Radharvester ang [PrH15] 18.30 FE
Umsetzen 0.0 oool 00 2
Weiters Aufwand. 0.0 0.00[” 0a a4 Snae 10m  Enchescrgdarge Saue Ferench
Total 26.99] 13494 e pe——— = i S .
L T eraedy, -;x.- h:" -5-1:; o
. rench=oeg Lm Seckety Moz P, ]
Produktivitat IW m3/P3H15 (Lot vomm e =]  Ferssties=ng B
= Hrdarece a4 Farench | ———
v Fehlerliste zeigen Eingaben speichernl [ atenblatt | Infa/Hilfe | Drucken | oty - Negurg Farenchiesurgsinen [ . o e |
S Tee i 8 ¥oter (57
Dave dw Atet T 7% po ol
Fagond DWW B 1+
Formude S 723
om

Die Rickekosten flr Fichten dieser Dimensio-
nen bei einem Rickegassenabstand von 20 Me-
tern sind geméass HeProMo 13.81 SFr./m°.

Die Erntekosten setzen sich damit aus dem Féallen und Aufarbeiten mit dem Vollernter und dem RU-
cken mit dem Forwarder zusammen:

26.99 SFr./m® + 13.81 SFr./m® = 40.80 SFr./m®
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Beispiel 2: Erntekosten fiir Fichten mit BHD 60 cm (Volumen-Mittelstamm 4.4 m®) bei
einem Ruckegassenabstand von 20 Metern:

Bei den in dieser Arbeit getroffenen Annahmen

. B . . [t FaationMosarManvet - Koctankaliulyton |
kann ein Vollernter nur Baume bis zu einem |/~ ———
BHD von 40 cm fallen. Deshalb muss eine Fich- | i | ssstssien | Fatin | ‘
te mit BHD 60 cm mit der Motorsage gefallt o A i |

) s MO K [Feehin = woegung {0 o |
werden. Dies kostet 9.60 SFr./m”. | Mowriidimon iR [TTaR | M [vore |

Hotanenge imd iR ) LY

Arded ¥ aen il Mandisbrug 1Y)

Nach dem motormanuellen Féllen wird die
Fichte mit dem Vollernter aufgearbeitet, dies
kostet 11.31 SFr./m®. Das Riicken Ubernimmt

der Forwarder was Kosten von 9.81 SFr./m® | v simss
verursacht. e

Moot age

Pedanea 80 wPans

¥ Fabindele rwgen

\

Die Erntekosten sind damit folgende:

9.60 Fr./m® + 11.31 SFr./m® + 9.81 SFr./m® = 30.72 SFr./m® = 30.70 SFr./m®

Beispiel 3: Erntekosten fiir Fichten mit BHD 20 cm (Volumen-Mittelstamm 0.4 m®) bei
einem Ruckegassenabstand von 30 Metern:

Bei einem Riickegassenabstand > 20 m konnen nur diejenigen Baume, die in der Kranreichweite des
Vollernters stehen - bei einem Gassenabstand von 30 m sind es 2/3 der Bdume - mit dem Vollernter
gefallt werden. Deshalb werden die Kosten fiir das Aufarbeiten und Fallen, welche sich nach HePro-
Mo auf 26.99 SFr./m® belaufen, mit dem Faktor 0.66667 multipliziert. Baume, die ausserhalb der
Reichweite des Vollernters stehen, in diesem Fall also 1/3 der Baume, miissen mit der Motorsage ge-
fallt werden. Die Kosten fiir das motormanuelle Féllen sind geméss HeProMo 23.88 SFr./m®. Zum
Aufarbeiten muss der Vollernter die zugefallten Baume mit dem Kran an deren Kronen greifen und in
den gegeniiberliegenden Bestand schieben, dann dreht der Vollernter das Aggregat um am dickortigen
Ende des Baumes (d. h. am Stammfuss) mit der Aufarbeitung beginnen zu kénnen. Um diesen Mehr-
aufwand zu beriicksichtigen werden fur diejenigen Baume, die zugeféllt werden, die Aufarbeitungs-
kosten mit einem Faktor von 1.10 multipliziert. In diesem Berechnungsbeispiel werden 1/3 der zu
erntenden Baume zugefallt und aufgearbeitet, deshalb werden die Kosten fur das motormanuelle Fal-
len und Aufarbeiten dieser Baume mit einem Faktor 0.33333 multipliziert. Das Rlcken mit dem For-
warder verursacht Kosten von 12.13 SFr./m>. Die Erntekosten sind also:

26.99 Fr./m® - 2/3 + (23.88 SFr./m® + 26.99 SFr./m® - 1.10) - 1/3 + 12.13 SFr./m® = 47.98 SFr./m’
~ 48.00 SFr./m’
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Beispiel 4: Erntekosten fiir Fichten mit BHD 20 cm (Volumen-Mittelstamm 0.4 m°®) bei
einem Ruckegassenabstand von 60 Metern:

Bei einem Gassenabstand von 60 Metern werden 1/3 der Baume vollmechanisiert geerntet, die Kosten
fiir das Féllen und Aufarbeiten von Fichten mit einem BHD von 20 cm (Volumen-Mittelstamm 0.4
m®) mit dem Vollernter sind geméss HeProMo 26.99 SFr./m>. Diese werden mit dem Faktor 0.33333
multipliziert. 2/3 der B&dume stehen ausserhalb der Reichweite des Vollernter und miissen motormanu-
ell gefallt werden. Beim Vorliefern werden diese Baume mithilfe der Seilwinde eines Schleppers zur
Rickegasse gezogen und dort mit dem Forwarder aufgearbeitet. Die Kosten fiir das motormanuelle
Fallen sind geméss HeProMo 23.88 SFr./m”.

Die Kosten fur das Vorliefern werden folgen- . -
dermassen berechnet: Wenn die Rickegassen h:’uw —_ A —— :‘
60 Meter Abstand voneinander haben, werden Aetniets] Atatvomen | Fbsme

von einer Gasse aus jeweils 30 Meter bearbeitet. | s sotma s =

Davon konnen 10 Meter mit dem Vollernter |~ 0
geerntet werden. Die Baume auf der FIAChE Mit | s o 1450 teove it et =] Ftbom

10-30 Meter Abstand zur Gasse werden vorge- | e o - ",.

liefert. Die mittlere Vorlieferdistanz ist also 20 (Rl
Meter (Tabelle 12). Die Kosten fiir eine solche DIy e |
Distanz konnen mit dem HeProMo nicht be- | “" St ey |
rechnet werden, deshalb mussten diese im Excel | = R Yo L
kalkuliert werden. Geméass HeProMo kostet das v | , :
Vorliefern von Fichten mit BHD 20 cm bei M8 |1znn
einer mittleren Zuzugentfernung (meis-___—'#—//—_’

tanz) von 10 Metern 22.48 SFr./m? fir eine | & fwsis s Copen wechen | Dowtiar | WAt | Ducten | |

mittlere Entfernung von 30 Metern 23.72
SFr./m® und fir eine Entfernung von 50 Metern 24.40 SFr./m®.

Aus diesen Daten konnte die expo-

24.50 nentielle Funktion y = 19.999x%%%
/ (siche Abbildung links) berechnet
iE, 24.00 werden. x ist die mittlere Zuzugent-
5 2350 // y=19999¢*21 | fernung und vy sind die Kosten. Mit
g / R?=0.9991 Hilfe dieser Funktion ist es maglich,
£ 2300 die Vorlieferkosten bei einer mittle-
% / ren Zuzugdistanz von 20 Metern zu
S 2250 kalkulieren: Das Vorliefern kostet in
diesem Fall 23.27 SFr./m°.

22.00
0 10 20 30 40 50 60 | Bei den vorgelieferten Bdumen ent-
mittlere Zuzugdistanz (m) fallen die Kosten fiir das Féllen mit

dem Vollernter. Um dies zu beriick-
sichtigen werden die Aufarbeitungskosten dieser Baume mit dem Vollernter von 26.99 SFr./m® mit
einem Faktor von 0.80 multipliziert. In diesem Berechnungsbeispiel werden also 2/3 der zu erntenden
Baume motormanuell geféllt, vorgeliefert und aufgearbeitet, deshalb werden die Kosten fir diese Pro-
zesse mit einem Faktor 0.66667 multipliziert. Das Riicken mit dem Forwarder verursacht Kosten von
10.02 SFr./m®. Die Erntekosten sind also:
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26.99 SFr./m® - 1/3 + (23.88 SFr./m® + 23.27 SFr./m® + 26.99 SFr./m® - 0.80) - 2/3 + 10.02 SFr./m’
= 64.84 SFr./m® ~ 64.85 SFr./m®
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3.1.4 Ergebnisse der Holzerntekostenberechnungen

Kommentare zu den Tabellen 15 und 16

Die Tabellen 15 und 16 zeigen die Erntekosten in SFr./m? fiir die Baumart Fichte in Abhangigkeit des
Ruckegassenabstandes und des Brusththendurchmessers (BHD). Neben den Gesamtkosten sind auch
die Kosten fur das Aufrusten (Fallen, Entasten und Einschneiden des Baumes) und die Kosten fiir das
Rucken dargestellt. In der Tabelle 15 sind bei Gassenabstanden von mehr als 20 Metern die Erntekos-
ten flr das Verfahren Vollernter mit Zuféllen aufgefuhrt und die Tabelle 16 gibt die Kosten fiir das
Verfahren Vollernter mit Vorliefern wieder.

Bei einem Gassenabstand von 20 Metern werden alle Baume bis zu einem BHD von 40 cm mit dem
Vollernter geerntet und aufgearbeitet (Verfahren Vollernter flachendeckend). Baume mit grosseren
Durchmessern werden mit der Motorséage gefallt (Verfahren Vollernter mit motormanuellem Fallen).
Die Erntekosten sind deshalb fiir den 20 m Gassenabstand in beiden Tabellen identisch weil das glei-
che Verfahren zum Einsatz kommt (grau hinterlegte Spalten in den Tabellen 15 und 16). Bei grésseren
Gassenabstanden werden die Baume je nach Verfahren zugeféllt (Tabelle 15), respektive vorgeliefert
(Tabelle 16).

In beiden Tabellen sind jeweils auch die Mehrkosten in SFr./m® und in %/m® dargestellt, welche bei
grosseren Riickegassenabstanden im Vergleich zum Gassenabstand von 20 Metern anfallen.

Fir die Berechnungen in dieser Arbeit wurde angenommen, dass der Zieldurchmesser 60 cm betrégt,
dass heisst, sobald die Baume diese Dimensionen erreichen, wird der Bestand gerdumt. Deshalb sind
in der Tabelle 15 die Erntekosten bis zu diesem Durchmesser aufgefiihrt. Tabelle 16 gibt die Kosten
bis zu einem Durchmesser von 40 cm wieder. Der Grund hierfir liegt darin, dass grossere Baume nie
vorgeliefert werden missen (Erklarung erfolgt weiter unten).

Mit zunehmendem Rickegassenabstand steigen die Erntekosten an. Dies ist auf die hoheren Kosten
fur das Aufristen der Bdume zuriickzufuhren. Anders als beim 20 m Gassenabstand kénnen nicht
mehr alle Bdume mit dem Vollernter gefallt und aufgeristet werden. Das motormanuelle Zuféllen
respektive das Vorliefern verursachen einen Mehraufwand, welcher sich in den Kosten wiederspiegelt.
Die Riickekosten sinken hingegen bei zunehmendem Gassenabstand (siehe Tabellen 15 und 16). Der
Forwarder wird bei grésseren Gassenabstédnden leistungsfahiger, weil an den einzelnen Gassen mehr
Holz liegt, als bei einem engen Abstand der Gassen. Das Holz konzentriert sich (bei einem grosseren
Gassenabstand) auf weniger Gassen und somit muss der Forwarder geringere Strecken zuriicklegen
um die gleiche Menge aus dem Bestand zu einem Lagerplatz zu transportieren. Weil die Kosten flrs
Aufriisten fur den grossten Teil der gesamten Erntekosten verantwortlich sind, nehmen Gesamtkosten
trotz abnehmenden Riickekosten mit grosseren Gassenabstédnden zu. Die Unterschiede der Erntekosten
bei den verschiedenen Gassenabstdnden nehmen mit ansteigenden Baumdurchmessern tendenziell
etwas ab, fuir Durchmesser tber 40 cm sind die Erntekosten sehr dhnlich.
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Tabelle 15: Gesamtkosten und Mehrkosten der Holzernte, wenn das Verfahren Vollernter mit Zuféllen (bei Gassenabstdnden > 20 m) eingesetzt wird.
Kosten Aufriisten SFr./m? Kosten Riicken SFr./m? Gesamtkosten SFr./m? Kostendifferenz SFr./m? Kostendifferenz %/m®
BHD | Vol. Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]

cm m® 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60

12 0.15 | 45.64 60.09 | 67.32 | 71.66 ' 74.55| 19.61 15.17 13.06  11.77 | 10.91 | 65.25 75.26 80.38 83.43 8546 | 0.00 10.01 15.13 18.18 20.21 ] 0.00 15.35  23.19  27.86 @ 30.97
14 0.20 | 3850 5091 57.12 60.84 63.32 | 17.26 A 14.08  12.42 A 11.40 10.65|55.76 64.99 69.54 7224 7397 | 000 9.23 ' 13.78 16.48 1821 | 0.00 16.55 24.70  29.55 32.66
16 0.30 | 31.04 41.18 46.25  49.29 51.32 | 15.71 13.27 1 11.91 11.05 10.43 | 46.75 54.45 58.16  60.34 61.75| 0.00 7.70 ' 11.41 1359 15.00| 0.00 16.47 24.41  29.08 32.09
18 0.35 | 28.76 38.19 4290 4573 47.61 | 14.62 12.63 11.49 10.74 10.22 | 43.38 50.82 54.39  56.47 57.83| 0.00 7.44 ' 11.01 13.09 1445| 0.00 17.14 2538  30.17 3331
20 0.40 | 26.99 35.85 40.28 4294 4471 |13.81 1213 11.14 1049 10.02 | 40.80 47.98 51.42 5343 54.73| 000 7.18  10.62 12.63 1393 | 0.00 17.60 26.03  30.95 34.14
22 0.50 | 24.36 32.37  36.38 | 38.78 40.38 | 13.18 ' 11.71 10.84 H 10.26 9.84 | 37.54 44.08 47.22  49.04 50.22 | 000 654 968 1150 12.68| 0.00 17.43 25.78  30.64 33.79
24 0.60 | 22.48 29.88 33.58 3580 37.28 |12.68 11.37  10.59 H 10.06 9.68 | 35.16 41.25 44.17 4586 46.96 | 0.00 6.09 9.01  10.70 11.80| 0.00 17.32 25.62 | 30.43 33.56
26 0.70 | 21.05 27.98 31.45 33.53 3491|1227 11.08 10.37  9.89 @ 954 |33.32 39.06 41.82 4342 4445 000 574 850 ' 10.10 11.13| 0.00 17.23 2550 | 30.30 33.41
28 0.85 | 19.42 25.82  29.02  30.94 3222|1193 10.83 10.18 9.73 @ 941 | 3135 36.65 39.20 40.67 41.63| 000 530 @ 7.85  9.32 10.28| 0.00 16.91 25.04  29.73 32.79
30 1.00 | 1819 24.19 27.18 2898 30.18 | 11.64 10.61  10.00 @ 959 | 9.29 | 29.83 34.80 37.18 3857 3947 0.00 497 | 735 874 | 964 | 000 16.65 24.65 29.31 32.32
32 115 | 17.22 2290  25.74  27.44 2857|1139 1042  9.85 | 9.47 | 9.19 | 28.61 33.32 3559 3691 3776 0.00 471 | 698 830 | 9.15 | 0.00 16.45 24.38 29.01 32.00
34 130 | 16.42 21.84 2455 26.17 27.25|11.18 1025 9.72 | 935 | 9.09 | 27.60 32.09 34.27 3552 36.34| 0.00 449 | 6.67 792 | 874 | 000 16.26 24.15 28.70 31.68
36 145 | 15.75 20.95 2355 2511 26.15| 11.00 10.10 959 | 9.25 | 9.00 | 26.75 31.05 33.14 3436 3515 0.00 430 | 639 761 840 | 0.00 16.07 23.88 28.44 31.39
38 1.60 | 15.18 20.19  22.70 H 2420 25.21|10.83 9.97 | 948 | 9.16 | 892 |26.01 30.16 32.18 33.36 34.13| 0.00 4.15  6.17 | 735 | 812 | 000 1597 23.72 2827 31.20
40 1.80 | 1453 19.33  21.74  23.18 2414|1069 9.85 | 938 | 9.07 | 884 | 2522 29.18 31.12 3225 3298 | 0.00 396 | 590 703 | 7.76 | 0.00 15.72 23.38 27.87 30.76
42 2.00 | 27.24 27.73 2798  28.13 28.22 | 10.56 10.56 | 10.56 | 10.56 | 10.56 | 37.80 38.29 3854 38.69 38.78| 0.00 049 | 074 H 089 098 | 000 130 195 234 260
44 225 | 26.14 26.61 26.85  26.99 27.08 | 10.44 10.44 § 10.44 § 10.44 | 10.44 | 36.58 37.05 37.29 3743 3752 | 0.00 047 | 071 085 094 | 000 129 194 232 258
46 250 | 25.21 25.67  25.89 | 26.03  26.12 | 10.34 10.34 | 10.34 | 10.34 | 10.34 | 35.55 36.01  36.23 36.37 36.46| 0.00 046 068 082 091 | 000 128 192 231 256
48 275 | 2440 24.84 25.06  25.19 2528 | 10.24 10.24 | 10.24 | 10.24 | 10.24 | 34.64 35.08 3530 3543 3552 | 0.00 044 066 ' 079 088 | 000 127 191 229 254
50 3.00 | 23.70 24.13 | 24.34 | 24.47 | 2456 | 10.15 10.15 10.15 | 10.15  10.15] 33.85 34.28 3449 3462 3471] 000 043 064 077 086 | 000 126 190 228 253
52 3.25 | 23.08 2350 23.71 23.83 2391 | 10.07 10.07 10.07 10.07  10.07 | 33.15 33.57 33.78 | 33.90 33.98| 000 042 063 075 083 | 0.00 126 189 226 251
54 3.50 | 2253 2294 2314 23.26 23.34 | 10.00 10.00 10.00 10.00  10.00 [ 32.53 3294 33.14 3326 33.34| 000 041 061 073 081 | 0.00 125 188 225 250
56 3.80 | 21.93 2233 2252 2264 2272 993 993 993 993 993 |3186 3226 3245 3257 3265| 000 040 059 071 079 | 0.00 124 186 @ 224 @248
58 410 | 21.39 21.78 2197 2208 2216 987 987 987 987 987 |31.26 3165 31.84 3195 32.03| 000 039 058 0.69 077 | 0.00 123 185 | 222 @247
60 440 |1 2091 2129 2148 2159 2166 981 981 981 981  9.81 [30.72 31.10 31.29 3140 3147| 000 038 057 068 075 | 0.00 123 184 221 245
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Tabelle 16: Gesamtkosten und Mehrkosten der Holzernte, wenn das Verfahren Vollernter mit Vorliefern (bei Gassenabstédnden > 20 m) eingesetzt wird.
Kosten Aufriisten SFr./m? Kosten Riicken SFr./m? Gesamtkosten SFr./m? Kostendifferenz SFr./m? Kostendifferenz %/m®

BHD | Vol. Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
cm m® 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
12 0.2 | 4564 7138 8447 9246 97.89]19.61 15.17 13.06 11.77 10.91|65.25 86.55 97.53 104.2 108.8| 0.00 21.30 32.28 38.98 4355| 0.00 32.64 49.47 59.75 66.74
14 0.2 | 3850 59.45 70.10 | 76.59 | 81.00 | 17.26 A 14.08 12.42 11.40 10.65 | 55.76 73.53 | 82.52 1 87.99 91.65| 0.00 17.77 26.76 32.23 35.89 | 0.00 31.87 47.98 57.80 64.36
16 0.3 | 31.04 47.22 5544 | 60.45  63.84|15.71 13.27 1191 1105 10.43|46.75 60.49 | 67.35 7150 74.27 | 0.00 13.74 20.60 24.75 27.52 | 0.00 29.39 44.06 52.94 58.87
18 0.4 | 28.76 4355 51.06 | 55.64 | 58.74 | 14.62 12.63 11.49 10.74 10.22 | 43.38 56.18 | 62.55  66.38  68.96 | 0.00 12.80 19.17 23.00 2558 | 0.00 29.51 44.20 53.03 58.98
20 0.4 |26.99 40.73 47.70 | 51.95 | 54.83 | 13.81 12.13 11.14 10.49 10.02 | 40.80 52.86 | 58.84 62.44 64.85| 0.00 12.06 18.04 21.64 24.05| 0.00 29.55 44.21 53.04 58.94
22 05 | 2436 36.58  42.78 | 46.56 | 49.12 | 13.18 11.71 10.84 10.26 9.84 | 37.54 48.29 | 53.62 56.82 58.96 | 0.00 10.75 16.08 19.28 21.42 | 0.00 28.63 42.83 51.36 57.05
24 0.6 | 2248 33.65 39.32 | 42.78 | 4512 | 12.68 11.37 10.59  10.06 9.68 | 35.16 45.02 | 49.91 5284 54.80| 0.00 9.86 1475 17.68 19.64 | 0.00 28.05 41.96 50.28  55.85
26 0.7 | 21.05 31.45 36.73 | 39.94 | 4212 | 1227 11.08 10.37 9.89 @ 9.54 | 33.32 4253 | 47.10 49.83 51.66| 0.00 9.21 @ 13.78 16.51 18.34| 0.00 27.64 41.35 49.56 55.05
28 09 | 1942 2898 3383 36.78 38.78|11.93 10.83 10.18 9.73 @ 941 | 31.35 39.81 | 44.01 46.51 4819 | 0.00 846 @ 12.66 1516 16.84| 0.00 26.98 40.37  48.36 53.72
30 1.0 | 1819 27.13 31.67 3443 36.30 | 11.64 | 10.61 10.00 @ 9.59 | 9.29 | 29.83 37.74 4167 4402 4559 | 000 791 1184 1419 1576 0.00 26.52 39.69  47.58  52.85
32 12 | 1722 2569 29.98 3260 3437|1139 1042 985 947 @ 9.19 |28.61 36.11 39.83 4207 4356 | 0.00 750 ' 11.22 1346 1495| 0.00 26.21 39.23 | 47.05  52.27
34 13 | 1642 2451 2862 | 31.12 32.82|11.18 10.25 9.72 | 935 | 9.09 | 27.60 34.76 | 38.34 40.47 4191 | 0.00 7.16 @ 10.74 12.87 1431 ] 0.00 2595 3891  46.64 51.83
36 15 | 15.75 2354  27.49 29.89 3152 | 11.00  10.10 959 | 9.25 @ 9.00 | 26.75 33.64 37.08 39.14 4052 | 000 6.89 10.33 1239 13.77| 0.00 25.74 38.60  46.33 ' 51.49
38 16 |15.18 2271 26.53 28.86 30.43|10.83 997 @ 948 | 9.16 @ 892 |26.01 3268 36.01 38.02 39.35| 000 6.67  10.00 12.01 13.34| 0.00 2564 38.44 46.16 51.30
40 18 | 1453 2177 2545 27.68 29.20 | 10.69 | 9.85  9.38 | 9.07 @ 884 | 2522 3162 3483 36.75 38.04| 000 6.40 @ 961 ' 1153 1282 | 0.00 2538 38.09 45.73  50.83
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Zuféllen und Vorliefern

Bei grosseren Riickegassenabstdnden mussen die Bdume (je nach Grdsse) in der Zwischenzone aus-
serhalb der Reichweite des Vollernters vorgeliefert werden, weil das Zuféllen nicht mehr méglich ist.
Auch bei grossen Bestandesdichten, also in jungen Bestédnden, miissen die Baume vorgeliefert werden,
weil das Zuféllen nicht mdglich ist. Fur die weiteren Berechnungen wurden nur die Baumhéhe und der
Rickegassenabstand als Kriterien genommen, ob ein Baum vorgeliefert werden muss oder nicht.

Die bei der Durchforstung anfallenden Fichten mit einem BHD von 12 c¢cm eines, fir die Berechnun-
gen in dieser Arbeit gewdéhlten Bestandes mit Bonitdt 28, haben gemass Ertragstafel der Eidgendssi-
schen Anstalt fiir das forstliche Versuchswesen (BADOUX 1968) eine mittlere Hohe von 10.5 Metern
(Tabelle 17).

Tabelle 17: Mittelhdhen der bei den Durchforstungen zu erntenden Baume eines Fichtenbestandes mit Bonitéat
28 (BADOUX 1968, verdndert).

BHD (cm, gerundet) Mittelhéhe (m)
12 10.5
14 13*
16 16.2
18 18.5*
20 214
22 24*
24 26.6

* die Mittelhhen, der bei der Durchforstung anfallenden Bdume der Durchmesser 14, 18 und 22 cm sind in der Ertrags-
tafel fiir die Bonitat 28 nicht angegeben und wurden geschatzt

Bei einem Gassenabstand von 30 Metern betrégt die Distanz von der Riickegasse bis zur Transport-
grenze 15 Meter. Die B&ume, die innerhalb eines Abstandes von 10 Metern von der Gasse stehen,
liegen in der Reichweite des Vollernters. Die Baume mit einer Distanz von 10 bis 15 Metern von der
Gasse werden zugefallt. Bei einer Baumhohe von etwa 10 Metern ist dies kein Problem. Liegen nun
die Gassen aber 40 Meter weit auseinander, mussen die Baume aus einer Distanz (von der Gasse) von
10 bis 20 Meter zugefallt werden (Tabelle 18). Bei einer Baumhohe von ca. 10 Meter ist dies aber fiir
B&ume, die in der Nédhe der Transportgrenze (in 20 Meter Distanz von der Gasse) stehen, knapp nicht
mdglich. Auch wenn diese Baume in Richtung Riickegasse zugefallt werden, kann der Vollernter sie
nicht mehr mit seinem Kran greifen (inbesondere wenn noch bertcksichtigt wird, dass der VVollernter
den Baum nicht zuoberst an der Krone sondern ein wenig darunter greifen muss, weil sonst die Krone
abbricht).
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Tabelle 18: Distanzen aus denen bei verschiedenen Rickegassenabstanden zugefallt respektive vorgeliefert
werden muss sowie die fir das Zufallen notwendigen Mindestgrdssen von Baumen nahe an der Transprotgrenze.

; . Fir das Zuféllen notwendige
. Zuféllen resp. Vorliefern aus . - .
Ruckegassenabstand (m) . Mindestgrosse eines Baumes
Distanz (m)
an der Transportgrenze (m)
20
30 10 bis 15 >5
40 10 bis 20 >10
50 10 bis 25 >15
60 10 bis 30 >20

Neben dem beschriebenen Fall mussen auch Baume mit Durchmessern von 12, 14 und 16 cm bei ei-
nem Gassenabstand von 50 Metern sowie die Baume mit Durchmessern von 12, 14, 16, 18, 20 und 22
cm bei einem Gassenabstand von 60 Metern teilweise (je nach Distanz des Baumes zur Riickegasse)
vorgeliefert werden (vergleiche dazu die Tabellen 17 und 18), da das Zuféllen nicht mdglich ist, weil
die Baume zu kurz sind, damit sie der Vollernter von der Riickegasse aus erreichen kann.

In der Tabelle 19 sind nochmals die Erntekosten aufgefuihrt. Die auf der linken Tabellenseite aufge-
fiihrten Zahlen sind die Erntekosten fur das Verfahren Vollernter mit Zuféllen (bei Gassenabstanden >
20 m). Bei Baumen kleiner Dimensionen ist das Zuféllen, wie oben erwahnt, nicht immer mdglich
(rote Zahlen in der Tabelle) und das Verfahren Vollernter mit Vorliefern muss eingesetzt werden.
Deshalb werden auf der rechten Seite der Tabelle auch die Erntekosten fir das Verfahren Vollernter
mit Vorliefern (bei Gassenabstdnden > 20 m) fur die Baume mit den oben genannten Durchmessern
wiedergegeben.
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Tabelle 19: Erntekosten in Abhéngigkeit von Ernteverfahren, Riickegassenabstand und BHD flr die Baumart
Fichte (Zahlen sind gerundet).

Ernteverfahren Ernteverfahren
Vollernter mit Zuféllen Vollernter mit Vorliefern
Holzerntekosten (SFr./m°) Holzerntekosten (SFr./m?)
Riickegassenabstand (m) BHD Vol. Riickegassenabstand (m)

20 30 40 50 60 (cm) | (m’) 20 30 40 50 60
65.25 75.25 80.40 83.45 85.45 12 0.15 97.55 104.25 | 108.80
55.75 65.00 69.55 72.25 73.95 14 0.20 88.00 91.65
46.75 54.45 58.15 60.35 61.75 16 0.30 71.50 74.25
43.40 50.80 54.40 56.45 57.85 18 0.35 68.95
40.80 48.00 51.40 53.45 54.75 20 0.40 64.85
37.55 44.10 47.20 49.05 50.20 22 0.50 58.95

35.15 41.25 44.15 45.85 46.95 24 0.60

33.30 39.05 41.80 43.40 44.45 26 0.70
31.35 36.65 39.20 40.65 41.65 28 0.85
29.85 34.80 37.20 38.55 39.45 30 1.00
28.60 33.30 35.60 36.90 37.75 32 1.15
27.60 32.10 34.25 35.50 36.35 34 1.30
26.75 31.05 33.15 34.35 35.15 36 1.45
26.00 30.15 32.20 33.35 34.15 38 1.60
25.20 29.20 31.10 32.25 33.00 40 1.80
37.80 38.30 38.55 38.70 38.80 42 2.00

36.60 37.05 37.30 37.45 37.50 44 2.25
35.55 36.00 36.25 36.35 36.45 46 2.50
34.65 35.10 35.30 35.45 35.50 48 2.75
33.85 34.30 34.50 34.60 34.70 50 3.00

33.15 33.55 33.80 33.90 34.00 52 3.25
32.55 32.95 33.15 33.25 33.35 54 3.50
31.85 32.25 32.45 32.55 32.65 56 3.80
31.25 31.65 31.85 31.95 32.05 58 4.10

30.70 31.10 31.30 31.40 31.45 60 4.40

Die Abbildung 10 zeigt die Erntekosten bei verschiedenen Riickegassenabstanden und Baumdurch-
messern. Dabei wurden angenommen, dass alle Baume mit einem Durchmesser von 12 ¢cm bei einem
Gassenabstand 40 Metern, alle Bdume mit Durchmessern von 12, 14 und 16 cm bei einem Gassenab-
stand von 50 Metern sowie alle Baume mit Durchmessern von 12, 14, 16, 18, 20 und 22 cm bei einem
Gassenabstand von 60 Metern vorgeliefert werden. Diese Annahme gilt auch fiir alle weiteren Berech-
nungen und Darstellungen der Holzerntekosten.
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Abbildung 10: Holzerntekosten bei verschiedenen Rickegassenabstanden in Abhéngigkeit des Durchmessers.

Erntekosten Uber die gesamte Umtriebszeit

Wahrend einer gesamten Umtriebszeit eines Waldbestandes, fallen von den verschiedenen Baumdi-
mensionen unterschiedliche Holzmengen an. Um die durchschnittlichen Erntekosten fiir eine Um-
triebszeit zu berechnen, miissen die Anteile der verschiedenen Holzdimensionen am gesamten Hiebs-
anfall mit den Erntekosten der entsprechenden Holzdimensionen multipliziert werden. Fir die Berech-
nung wurde ein Fichtenbestand mit einer Bonitat 28 (Oberhdhe im Alter 50 betrégt 28 Meter) ange-
nommen. Diese Bonitat entspricht in etwa der Leistung von (durchschnittlichen) Fichtenbestanden im
Schweizerischen Mittelland (AMMANN 2011, pers. Mitt.). Bei dieser Bonitat erreichen die Baume (den
ebenfalls angenommenen) Zieldurchmesser von 60 cm im Alter 110. Tabelle 20 gibt einen Uberblick
uber den Hiebsanfall und die Dimensionen des anfallenden Holzes in den verschiedenen Altersstufen.
Die Daten zum Vorrat, zur Gesamtwuchsleistung und zum Hiebsanfall stammen von der Ertragstafel
fur Fichte der Eidgendssischen Anstalt flir das forstliche Versuchswesen (BADOUX 1968).
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Tabelle 20: Holzanfall eines Fichtenbestandes mit Bonitat 28 (BADoOuUX 1968, verandert).

Verbleibender Bestand Ausscheidender Bestand
Alter Vorrat Gesar_nt- BHD Mittelstamm Hiebsanfall lg\enstaerlrlffew
(Jahre) (mha) WUChSJf;]St““Q (Cm’dger”“' (m?) (m*ha) Hiebsanfall
(m°/ha) et) (%)

10 19%
20 58 70

12 0.1 63 3.46
30 213 288

16 0.2 94 5.16
40 365 534

20 0.3 118 6.48
50 490 7

24 0.5 123 6.75
60 597 1007

30 0.8 134 7.35
70 671 1215

34 1.2 130 7.14
80 724 1398

40 1.8 120 6.59
90 766 1560

42 2 110 6.04
100 801 1¢705

50 3 105 5.76
110 825 1834 60 4 825 45.28

* Wahrend des Alters von 10 bis 20 Jahre fallen 12 m*/ha bei der Pflege an. In der Ertragstafel fehlen die Daten iber den
BHD und den Mittelstamm der Baume dieses Alters. Dies spielt aber keine Rolle, da angenommen wurde, dass dieses
Holz nicht genutzt, sondern im Wald liegen bleibt.

Die prozentualen Anteile der verschiedenen BHD-Klassen am Hiebsanfall sind in der Tabelle 20 auf-
gefiihrt. So sind die Baume bei der R4umung 60 cm dick und der Anteil, der bei der Rdumung anfal-
lenden Holzmenge am gesamten Hiebsanfall ist 45.28 %. Diese Zahl wird nun mit den Erntekosten fir
Baume mit einem Durchmesser von 60 cm multipliziert. Auch die prozentualen Anteile der Baume
mit einem anderen Durchmesser am Hiebsanfall missen mit den jeweiligen Erntekosten multipliziert
werden. Die bei den verschiedenen Baumdurchmessern erhaltenen Ergebnisse werden summiert und
man erhélt die Erntekosten fiir eine gesamte Umtriebszeit in Abhangigkeit des Rilickegassenabstandes
(Tabelle 21).

Tabelle 21: Durchschnittliche Erntekosten flr einen Fichtenbestand Uber eine gesamte Umtriebszeit von 110
Jahren. Auch die Mehrkosten fir Gassenabstande > 20 m sind aufgefthrt (Zahlen sind gerundet).

Erntekosten fur gesamte Umtriebszeit

Ruckegassen- Holzerntekosten Mehrkosten Mehrkosten
abstand (m) (SFr./m) (SFr./m) (%/m?)

20 33.60 0.00 0.00

30 36.40 2.80 8.33

40 38.35 4.75 14.14

50 39.85 6.25 18.60

60 41.20 7.60 22.61
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In der Abbildung 11 sind die Holzerntekosten aus Tabelle 21 grafisch dargestelit.
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Abbildung 11: Holzerntekosten Uber eine gesamte Umtriebszeit in Abhangigkeit des Gassenabstandes.

3.1.5 Diskussion der Holzerntekosten

Wie aus den Tabellen 15 und 16 ersichtlich wird, hangen die Holzerntekosten vom BHD, vom Riicke-
gassenabstand und vom eingesetztem Ernteverfahren ab und sind zum Teil sehr unterschiedlich. Ein
Vergleich der Ernteverfahren Vollernter mit Zuféllen und Vollernter mit Vorliefern zeigt, dass das
Verfahren mit dem Zufallen kostengtinstiger ist als jenes, bei dem die Bdume vorgeliefert werden. Die
Kosten fur das Verfahren mit dem Vorliefern sind je nach Gassenabstand und BHD zwischen 8 und 28
% hoher als jene fur das Verfahren mit Zuféllen. Vergleichbare Differenzen zwischen den Kosten fir
die beiden erwahnten Verfahren gibt auch WAGNER (2011) an: Die Kosten fur das Verfahren Vollern-
ter mit Vorliefern sind je nach BHD und dem Anteil der Bdume, welche zugefallt respektive vorgelie-
fert werden muss, zwischen 12 und 30 % hdéher als fiir das Verfahren Vollernter mit Zufallen.

Insbesondere bei kleinen Durchmessern und grossen Gassenabstdnden sind die Erntekosten fur das
Verfahren Vollernter mit Vorliefern mit teilweise mehr als 100 SFr./m® sehr hoch. Bei Béumen gros-
serer Dimensionen und wenn die Rickegassen nicht allzu weit auseinander liegen sind die Differenzen
zwischen den beiden erwéhnten Verfahren nicht mehr so gross. Allerdings kommt in diesen Fallen,
wie bereits oben erklért, meist das Verfahren Vollernter mit Zuféllen zur Anwendung. Auch bei die-
sem Verfahren sind die hochsten Erntekosten bei grossen Gassenabstdnden und kleinen Baumdurch-
messern zu finden. So kostet die Ernte einer Fichte mit einem Durchmesser von 12 cm bei einem RU-
ckegassenabstand von 60 Metern {iber 85 SFr./m°. Bei einem 60 cm dicken Baum sind es bei gleichem
Gassenabstand etwas mehr als 30 SFr./m®. Die Erntekosten pro Kubikmeter nehmen also mit zuneh-
mendem BHD ab (Abbildung 10). Allerdings steigen von BHD 40 auf 42 cm die Erntekosten wieder
an, um anschliessend wieder zu sinken. Der Grund hierflr liegt darin, dass Baume bis BHD 40 cm mit
dem Vollernter gefallt werden. Grossere Baume werden gemass den getroffenen Annahmen mit der
Motorsdge geféllt, was etwas teurer ist und sich auch in den Erntekosten wiederspiegelt.
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Die Erntekosten steigen mit zunehmendem Riickegassenabstand an, was auf hohere Kosten fiir das
Aufristen der Baume zuriickgefiihrt werden kann. Allerdings ist der Anstieg der Erntekosten mit gros-
ser werdendem Gassenabstand nicht linear, sondern verlduft unterproportional, was in der Abbildun-
gen 11 gut ersichtlich wird (Kurve und keine Gerade). So sind bei einem Gassenabstand von 30 Me-
tern die Erntekosten im Vergleich mit dem 20 Meter Gassenabstand um 2.80 SFr./m? oder etwa 8 %
héher. Bei einem 40 Meter Abstand der Gassen sind die Mehrkosten der Holzernte 4.75 SFr./m? oder
rund 14 % hdoher als beim Gassenabstand von 20 Metern (Tabelle 21).

Damit liegen die berechneten Mehrkosten aufgrund von grésseren Riickegassenabstanden unter den
Werten, welche in der Literatur gefunden werden. So sind nach BECKER (1997) die Erntekosten bei
einem 40 Meter Riickegassenabstand um 25-35 % hoher als bei einem 20 Meter-Abstand. BORT et al.
(1993) fanden fir die Durchforstung eines Uberwiegend aus Nadelholz bestehenden, 20- bis 45-jahrige
Bestandes in ebenen Lagen bei einem Riickegassenabstand von 30 Metern bei dem die B&ume aus der
Zwischenzonen motormanuell zugeféllt wurden und mit dem Vollertner aufgearbeitet wurden um 25
% und bei einem 40-Meter Gassenabstand bei dem die B&ume aus der Zwischenzone an die Gassen
vorgeliefert und anschliessend mit dem Vollernter aufgearbeitet wurden sogar um 70 % erhéhte Ernte-
kosten im Vergleich zu einem Gassenabstand von 20 Metern wo die Baume vollmechanisiert mit dem
Vollernter geféllt wurden. Gertickt wurden die Bdume bei allen Gassenabstanden mit Hilfe eines For-
warders. Anderen Angaben zu Folge belaufen sich die Mehrkosten fur das manuelle Zufallen und ge-
gebenenfalls dem Seilvorliefern aus den Flachen, welche bei einem Rickegassenabstand von 40 Me-
tern nicht mit dem Vollernterkran erreicht werden, auf ca. 5.- Euro je Festmeter flir schwaches und
mittelstarkes Holz (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG 2004).
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3.2 Mindererldse infolge befahrungsbedingten Zuwachseinbussen

Bodenveranderungen durch Befahren kénnen sich negativ auf die Holzproduktion auswirken. Wegen
der erschwerten Durchwurzelung des verdichteten Bodens, der geringeren Sauerstoff- und Nahrstoff-
versorgung der Wurzeln und der Staunédsse werden durch das Befahren die Wuchsbedingungen der
Baume verschlechtert und auch die, durch das Befahren beschadigten Baumwurzeln beeintrachtigen
das Baumwachstum. Die dadurch versursachten Zuwachsverluste bringen auch finanzielle Einbussen
mit sich.

3.2.1 Annahmen fur die Berechnung der Mindererldse durch Zuwachseinbussen

Um die Auswirkungen der Zuwachseinbussen infolge des Bodenbefahrens auf die Holzproduktion und
die Erlése zu berechnen, wurde ein Modell entwickelt. Als Grundlage dienten die Daten zur Gesamt-
wuchsleistung in der Ertragstafel fur die Fichte der Eidgendssischen Anstalt fir das forstliche Ver-
suchswesen (BADOUX 1968). Fur die verschiedenen Berechnungen mit dem Modell wurde, gleich wie
im Kapitel 3.1, ein Fichtenbestand der Bonitdt 28 gewéhlt (Tabelle 22). Weiter wurde angenommen,
dass die erste Durchforstung im Alter 20 stattfindet und dass der Bestand gerdumt wird, sobald die
Baume einen BHD von 60 cm erreichen. Ein solcher Fichtenbestand ist zu diesem Zeitpunkt 110 Jahre
alt.

Tabelle 22: Gesamtwuchsleistung eines Fichtenbestandes der Bonitét 28 (BADOUX 1968).

Alter (Jahre) Gesamtleistung an Derbholz (m*/ha)
20 70
30 288
40 534
50 77
60 1007
70 1215
80 1398
90 1560
100 14705
110 1834
120 14952

Ausgewahlte Varianten

Wie in Kapitel 2.3 aufgezeigt sind die Folgen des Befahrens von Waldbdden auf das Wachstum der
Baume je nach Ausmass der Bodenbeeintrachtigung und der Wurzelschéden, aber auch je nach Bo-
denart sehr unterschiedlich. In vielen Studien fand man auf den, durch Befahren verdichteten Bdden
ein geringeres Baumwachstum als auf nicht beeintrachtigen Boden. Andere Untersuchungen stellten
hingegen keinen Zuwachsriickgang der Baume auf verdichtetem Boden fest und in einigen Studien
fand man gar ein besseres Wachstum der Baume auf diesen Béden. Auch die Untersuchungen des
Wachstums der Randb&dume entlang von Riickegassen brachten unterschiedliche Resultate zu Tage.
Den Ergebnissen mehrerer Studien zufolge weisen diese Baume ein verstarktes Wachstum auf. In
anderen Studien fand man hingegen einen, aufgrund von Wurzel- und Bodenschdden, (zumindest
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kurzfristig) geringeren Zuwachs bei den Randb&umen. Langfristige Untersuchungen, zum Beispiel
solche Uber eine gesamte Umtriebszeit eines Waldbestandes, zum Wachstum von Randbdumen sowie
zum Zuwachs von Baumen auf verdichteten Bdden fehlen allerdings.

Da die Auswirkungen der befahrungsbedingten Bodenbeeintrachtigung auf das Baumwachstum so
unterschiedlich sind, wurden mit dem Modell verschiedene Varianten mit unterschiedlichen Zuwachs-
verlusten berechnet. Damit soll aufgezeigt werden, welche Folgen flr die Holzproduktion entstehen
und in welchen Gréssenordnungen sich die Mindererlse durch Zuwachsminderungen als Folge von
befahrungsbedingten Bodenveranderungen bewegen. Folgende Varianten wurden gewdhit:

e Variante 1:  Der Boden wird nicht befahren und ist auch in der Vergangenheit nicht befahren
worden, so dass keine Zuwachsminderungen auftreten.

e Variante 2: Boden- und Wurzelschéden haben fir die Randb&dumen entlang von Riickegassen
negative Folgen. Allerdings konnen diese Bdume an den Gassenréndern von besse-
ren Lichtbedingungen profitieren. Es wurde deshalb angenommen, dass die Rand-
badume den Produktionsausfall der bestockungsfreien Flache (lber die gesamte
Umtriebszeit betrachtet) zur Hélfte ausgleichen kénnen.

e Variante 3:  Boden- und Wurzelschéden verursachen an Randb&umen entlang von Riickegassen
Schéden. Bei dieser Variante wurde angenommen, dass die Randb&dume so beein-
trachtigt werden, dass sie nicht von den besseren Lichtbedingungen profitieren. Die
Randb&ume konnen deshalb den Produktionsausfall der bestockungsfeien Flache
gar nicht ausgleichen.

e Variante 4: Gleich wie Variante 2, aber zusétzlich zu den aktuell benutzten Rlckegassen ist der
Waldboden auf weiteren 20 % der Waldflache durch friheres Befahren beeintréch-
tigt. Auf dieser Flache kommt es wahrend der gesamten Umtriebszeit zu Zu-
wachseinbussen von durchschnittlich 10 % im Vergleich zu den nicht beeintrachti-
gen Flachen.

e Variante 5:  Gleich wie Variante 4, ausser dass der Boden auf den, durch friiheres Befahren be-
troffenen Flache von 20 % so stark beeintrachtig wurde, dass auf dieser Flache
Zuwachseinbussen von 30 % zu verzeichnen sind.

e Variante 6:  Gleich wie Variante 2, aber zusétzlich zu den heutigen Ruckegassen wurden friiher
50 % der Walflache befahren. Auf der so befahrenen Flache kommt es zu einer
Abnahme des Zuwachses von 10 %.

e Variante 7:  Gleich wie Variante 6, wobei Zuwachsminderungen von 30 % auf den durch friihe-
res Befahren verdichteten Flachen auftreten.

Begriindung fur die Variantenwahl

Die Variante 1, bei der es zu keinen Zuwachseinbussen kommt, dient als Referenzvariante, mit denen
die anderen Varianten, deren Zuwachseinbussen und die Folgen, die sich daraus fur die Holzprodukti-
on und die finanziellen Ertrdge ergeben, verglichen werden kénnen.

Fir die Bdume entlang von Rickegassen kdnnen gemass der Literatur zwei verschiedene Effekte fest-
gestellt werden. Einerseits profitieren die Randbdume respektive die Baume in einem Randstreifen
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von drei bis vier Meter Breite entlang der bestockungsfreien Gassen von mehr Licht und Raum. Ande-
rerseits kdnnen Wurzelschéden und Bodenverdichtung das Baumwachstum beeintréchtigen.

In den Varianten 2 und 4 bis 7 wurde angenommen, dass die Baume entlang der Gassen zundchst et-
was unter der Zuwachsminderung durch Boden- und Wurzelschaden leiden, diesen Verlust aber mit
der Zeit wettmachen kdnnen, so dass sie in der Lage sind, den Produktionsausfall der bestockungsfrei-
en Gassen (Uber die gesamte Umtriebszeit betrachtet) zur Halfte auszugleichen. In der Varianten 3
hingegen wurde die Annahme getroffen, dass die Randbdume durch die Bodenverdichtung und Wur-
zelverletzungen so beeintréchtigt sind, dass sie nicht von den besseren Lichtbedingungen profitieren
konnen. Der Produktionsausfall der Gassen wird deshalb nicht durch einen verstirkten Zuwachs der
Randb&ume kompensiert.

Rickegassennetze gehen beispielsweise bei der Waldverjiingung oft verloren und in der Folge werden
neue Gassen angelegt. Teilweise oder vollstandig neue Gassen miissen auch dann eingerichtet werden,
wenn die alten Gassen durch Befahren bei nasser Witterung in einem so schlechten Zustand sind, dass
sie nicht mehr benutzt werden konnen, weil die technische Befahrbarkeit nicht mehr gegeben ist. Zum
Teil werden Waldflachen, etwa nach Sturmereignissen, ungeplant befahren. Das Anlegen von immer
neuen Gassen sowie das planlose Befahren des Waldes fiihrt dazu, dass ein, mit der Zeit immer gros-
ser werdender Anteil des Waldbodens, beeintrachtigt wird. Dies ist insofern problematisch, da die
durch das Befahren verursachten, langfristig wirksamen Bodenveranderungen die Bodenfunktionen
nachhaltig beeintrachtigen.

In den Varianten 4 und 5 wurden die Holzproduktion und die Erldse eines Fichtenbestandes berechnet,
bei dem zusétzlich zu den aktuell benutzen Riickegassen, der Boden auf weiteren 20 % der Waldflache
durch friiheres Befahren verdichtet wurde. In den Varianten 6 und 7 ist der Boden gar auf weiteren 50
% der Fl&che beeintrachtigt.

Das Ausmass der Bodenbeeintrachtigung auf diesen, von frilherem Befahren betroffenen Flachen ist,
selbst wenn Uberall die gleichen Maschinen eingesetzt wurden und das Befahren bei den gleichen Wit-
terungsbedingungen stattgefunden hat, aufgrund der oft kleinrdumigen Heterogenitéat des Waldbodens
verschieden. Da das Baumwachstum auf verdichtetem Boden je nach Ausmass der Bodenbeeintrachti-
gung aber auch je nach Bodentyp und Baumart zum Teil sehr unterschiedlich ist, wird auch der Zu-
wachsverlust nicht auf der ganzen, durch das Befahren in Mitleidenschaft gezogenen Flache identisch
sein, sondern es wird Teilflichen geben, auf welchen der Boden nur wenig beeintrachtigt wurde, so
dass nur geringe Zuwachsverluste auftreten. Auf anderen Teilflachen wurde der Boden hingegen so
stark in Mitleidenschaft gezogen, dass grosse Zuwachseinbussen auftreten. Um dies zu beriicksichti-
gen wurden Durchschnittswerte fiir die Zuwachseinbussen uber die gesamte, durch friiheres Befahren
betroffene Flache angenommen.

Fur die Varianten 4 und 6 wird ein Zuwachsminderung von durchschnittlich 10 % und fir die Varian-
ten 5 und 7 eine Zuwachsminderung von durchschnittlich 30 % auf der zusétzlich von friiherem Be-
fahren beeintrachtigten Boden angenommen. Eine solch starker Zuwachsriickgang von 30 % durfte
beispielsweise auf feinkdrnigen (Ton-) Bdden bei starker Verdichtung und Beeintrachtigung (entspre-
chend einem Spurtyp 3) vorkommen.

Bei allen Varianten wird angenommen, dass die erwahnten Zuwachseinbussen tber die gesamte Um-
triebszeit von 110 Jahren konstant bleiben. Wahrscheinlich ist die Zuwachsminderung auf den, von
Befahren betroffenen Flachen, in den ersten Jahren gross und wird mit der Zeit abnehmen, so dass sich
das Wachstum der Baume auf diesen Flachen jenem der Baume auf intakten Boden angleicht, darauf
deuten auch die Resultate in einigen Studien hin (Kapitel 2.3). Langfristige Untersuchungen hierzu
fehlen allerdings. Wie im Kapitel 2 aufgezeigt wird, kdnnen die Zuwachseinbussen recht betrachtlich
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sein, so fand man in einigen Studien, dass die Bdume auf dem verdichteten Boden ein um bis zu mehr
als 60 % geringeren Volumenzuwachs hatten. Um zu Beriicksichtigen, dass es aber keine Studien gibt,
welche das Wachstum eines Bestandes auf verdichtetem Boden wahrend einer ganzen Umtriebszeit
untersuchten und in der Annahme, dass sich die Zuwachsverluste mit der Zeit etwas abschwachen,
wurden in den Berechnungen keine solchen Extremwerte verwendet, dafiir wurden die in den Varian-
ten gewdhlten Zuwachsverluste von 10 und 30 % Uber die gesamte Umtriebszeit konstant gehalten. In
Wirklichkeit wéren die Verluste am Anfang vielleicht etwas héher und am Ende der Umtriebszeit
geringer. Die Tabelle 23 gibt einen Uberblick Gber die gewahlten Varianten.

Tabelle 23: Uberblick tiber die gewéhlten Varianten.

Anteil der Gasse auf welcher der Produk- Durch friiheres Befahren Zuwachsverlust auf der
Variante | tionsverlust nicht durch das Wachstum der beeintrachtige Flache von frilherem Befahren
Randb&aume ausgeglichen wird (%6) (%)* betroffenen Flache (%)

1 0 0 0

2 50 0 0

3 100 0 0

4 50 20 10

5 50 20 30

6 50 50 10

7 50 50 30

*  zusétzlich zu den “aktuellen” Gassen

Zur Berechnung der Erlose, respektive der finanziellen Einbussen bei verschiedenen Varianten miissen
die, bei den verschiedenen Varianten produzierten Holzmengen mit den entsprechenden Holzpreisen
multipliziert werden. Dabei wurde ein durchschnittlicher Holzpreis (liber alle Sortimente) fiir das Mit-
telland gewahlt. Mit Hilfe der Verkaufspreise fur die einzelnen Sortimente sowie der entsprechenden
Mengenangaben, welche aus der forstlichen Betriebsabrechnung (BAR) der Forstbetriebe des Schwei-
zerischen Mittellandes von 2010 stammen (Tabelle 40), wurde ein durchschnittlicher Holzpreis tber
alle Sortimente (Stamm-, Industrie und Energieholz) von 90 SFr./m? berechnet (siehe Anhang C).

3.2.2 Ergebnisse: Mindererlose durch Zuwachseinbussen

Im Modell wurden die Zuwachsminderungen jeweils auf die Gesamtwuchsleistung umgerechnet. Ta-
belle 24 zeigt die bei den unterschiedlichen Varianten produzierte Holzmasse (Gesamtwuchsleistung)
uber die gesamte Umtriebszeit von 110 Jahren. Allerdings kann nicht die gesamte produzierte Holz-
menge genutzt werden. In der Ertragstafel wird die Gesamtwuchsleistung der Fichte in Stammderb-
holz mit Rinde (Stdmme mit einem Durchmesser von mehr als 7 cm mit Rinde) angegeben. Von die-
sen Derbholzmassen wurden geméss den Angaben in der Ertragstafel 10 % abgezogen, um zu beriick-
sichtigen, dass Teile der Baumkronen und der Rinde bei der Holznutzung im Wald liegen bleiben und
nicht genutzt werden kdnnen und damit auch nicht in den Verkauf gelangen (Umrechnung Stehend- in
Liegendmass). Beispielsweise wird bei einer Umtriebszeit von 110 Jahren flr einen Fichtenbestand
mit Bonitét 28 die Gesamtleistung an Derbholz von 1834 m® Holz pro Hektare 10 % abgezogen. So-
mit gelangen 1°650.6 m® Holz pro Hektare in den Verkauf.
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Tabelle 24: Produzierte Holzmassen (Stehend- und Liegendmass) bei den verschiedenen Varianten und bei
unterschiedlichen Gassenabsténden.

Produzierte Holzmenge m%ha Verkaufte Holzmenge m%ha
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 1'834.0 1'834.0 1'834.0 1'834.0 1'834.0 1'650.6 1'650.6 1'650.6 1'650.6 1'650.6

1'650.6 17117 1742.3 1'760.6 1772.9 1'485.5 1'540.6 1'568.1 1'584.6 1'595.6

1'467.2 1'589.5 1'650.6 1'687.3 17117 1'320.5 1'430.5 1'485.5 1'518.6 1'540.6

1'613.9 1'675.1 1'705.6 1'724.0 1'736.2 1'452.5 1'507.5 1'535.1 1'551.6 1'562.6

1'540.6 1'601.7 1'632.3 1'650.6 1'662.8 1'386.5 1'441.5 1'469.0 1'485.5 1'496.5

1'558.9 1'620.0 1'650.6 1'668.9 1'681.2 1'403.0 1'458.0 1'485.5 1'502.0 1'513.1

~N|jlo|jla|lblw DN

13755 1'436.6 1'467.2 1'485.5 1'497.8 1'238.0 1'293.0 1'320.5 1'337.0 1'348.0

In der Tabelle 25 werden die Produktionsverluste der Verschiedenen Varianten im Vergleich zur Vari-
ante 1 aufgezeigt.

Tabelle 25: Produktionseinbussen bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabstanden.

Minderproduktion m*ha Minderproduktion %/ha
Rickegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 1834 122.3 91.7 73.4 61.1 10.0 6.7 5.0 4.0 33
3 366.8 2445 183.4 146.7 122.3 20.0 13.3 10.0 8.0 6.7
4 220.1 158.9 128.4 110.0 97.8 12.0 8.7 7.0 6.0 53
5 2934 232.3 201.7 183.4 171.2 16.0 12.7 11.0 10.0 9.3
6 275.1 214.0 183.4 165.1 152.8 15.0 11.7 10.0 9.0 8.3
7 458.5 397.4 366.8 348.5 336.2 25.0 21.7 20.0 19.0 18.3

Die bei den verschiedenen Varianten produzierte Holzmasse (m®ha) iiber die gesamte Umtriebszeit
wurde mit dem Durchschnitts-Holzpreis von 90 SFr./m® (siehe Anhang C) multipliziert. Damit erhalt
man den (Brutto-) Erlds pro Hektar einer ganzen Umtriebszeit. Fir eine bessere Vergleichbarkeit der
Erlése bei den verschiedenen Varianten und Riickegassenabstinden kann der Erlés auch auf SFr./m?
umgerechnet werden. Dazu wird der Erlos der verschiedenen Varianten durch die produzierte Holz-
menge der Variante 1 (bei der keine Zuwachsverluste auftreten) dividiert (Tabelle 26).
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Tabelle 26: Erlose bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabstanden.

Erlos SFr./ha

Erlos SFr./m®

Ruckegassenabstand [m]

Ruckegassenabstand [m]

Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 148'554.00 = 148'554.00 &= 148'554.00 @ 148'554.00 @ 148'554.00 [ 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00
2 133'698.60 = 138'650.40 = 141'126.30 @ 142'611.84 143'602.20 | 81.00 84.00 85.50 86.40 87.00
3 118'843.20 = 128'746.80 = 133'698.60 @ 136'669.68 @ 138'650.40 | 72.00 78.00 81.00 82.80 84.00
4 130'727.52 |« 135'679.32 = 138'155.22 @ 139'640.76 @ 140'631.12 79.20 82.20 83.70 84.60 85.20
5 124'785.36 |« 129'737.16 = 132213.06 @ 133'698.60 @ 134'688.96 75.60 78.60 80.10 81.00 81.60
6 126'270.90 = 131'222.70 = 133'698.60 @ 135'184.14 136'174.50 | 76.50 79.50 81.00 81.90 82.50
7 111'415.50 = 116'367.30 = 118'843.20 = 120'328.74 = 121'319.10 | 67.50 70.50 72.00 72.90 73.50

Die Mindererltse bei den verschiedenen Varianten, also die Differenz zur Variante 1, bei der der Bo-
den nicht beeintrachtigt wird, zeigt die Tabelle 27 und ist auch in Abbildung 12 dargestellt.

Tabelle 27: Mindererldse bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabstanden.

Mindererlds SFr./ha

Mindererlds SFr./m®

Riickegassenabstand [m]

Riickegassenabstand [m]

Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 14'855.40 9'903.60 7'427.70 5'942.16 4'951.80 9.00 6.00 4.50 3.60 3.00
3 29'710.80 | 19'807.20 = 14'855.40 & 11'884.32 9'903.60 18.00 12.00 9.00 7.20 6.00
4 17'826.48 | 12'874.68 | 10'398.78 8'913.24 7'922.88 10.80 7.80 6.30 5.40 4.80
5 23'768.64 | 18816.84 & 16'340.94 & 14'855.40 & 13'865.04 14.40 11.40 9.90 9.00 8.40
6 22'283.10 | 17'331.30 | 14'855.40 @ 13'369.86 | 12'379.50 13.50 10.50 9.00 8.10 7.50
7 37'138.50 | 32'186.70 | 29'710.80 & 28225.26 @ 27'234.90 22.50 19.50 18.00 17.10 16.50
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Abbildung 12: Mindererldse der verschiedenen Varianten in Abh&ngigkeit des Rlckegassenabstandes.

3.2.3 Diskussion zu den Mindererlésen durch Zuwachseinbussen

Die Wuchsleistung an Derbholz eines Fichtenbestandes der Bonitat 28 tiber eine Umtriebszeit von 110
Jahren betragt 1834 m® Holz pro Hektare. Bei der Variante 1 wird diese maximal mégliche Holzmen-
ge produziert. Mit zunehmender Beeintrachtigung des Bodens durch Befahrung sinkt der Zuwachs und
somit auch die Wuchsleistung des im Modell verwendeten Fichtenbestandes immer mehr. Die Min-
derproduktion im Vergleich zur Variante 1 belauft sich auf bis zu mehr als 450 m® oder 25 % pro Hek-
tare (Variante 7). Mit zunehmendem Gassenabstand nimmt die Minderproduktion bei allen Varianten
ab. Dies ist darauf zuriickzuflihren, dass bei grosser werdendem Abstand der Gassen, eine immer ge-
ringerer Teil der Waldflache dem Befahren durch Forstmaschinen ausgesetzt ist. Die mit den Zu-
wachsverlust verbundenen Einbussen in der produzierten Holzmenge hat auch finanzielle Auswirkun-
gen. Bei einem Verkaufspreis von 90 SFr./m® hat das, bei Variante 1 iiber die gesamte Umtriebszeit
produzierte Holz einen Wert von 148°554.00 SFr./ha. Die Mindererldse sind je nach Variante und
Gassenabstand recht betrachtlich. Uber eine gesamte Umtriebszeit von 110 Jahren sind die Erlése, je
nach Variante, zwischen 5°000 und tiber 37°000 SFr. pro Hektare geringer, als wenn der Boden nicht
geschadigt und beeintrachtigt wird. Mit zunehmenden Gassenabstanden wird ein immer Kkleinerer An-
teil der Flache vom Befahren betroffen sein und die Mindererldse nehmen ab.
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3.3 Mindererldse infolge befahrungsbedingter Faulnis

Beim Befahren des Waldbodens mit Forstmaschinen sind stets auch Baumwurzeln den Belastungen
der Maschinen ausgesetzt und kdnnen beschédigt werden. Wird das Befahren auf den Riickegassen
konzentriert, so sind es die Wurzeln der Randbdume entlang der Gassen, bei welchen die Gefahr be-
steht, dass sie verletzt werden. Wurzelverletzungen fiihren nicht nur Zuwachseinbussen der betroffe-
nen Baume, sondern haben auch noch weitere Folgen. Uber Wundstellen kénnen Fauleerreger in den
Baum eindringen und Faule verursachen. Die Faule breitet sich dann von den Wurzeln nach oben bis
in den Stamm aus. Faulebefall fuhrt zu Qualitatsminderungen im Holz und damit zu Wertverlusten.
Mittels eines Modells werden diese Wertverluste berechnet.

3.3.1 Annahmen fur die Berechnung der Mindererlése durch befahrungsbeding-
te Faulnis

Als Grundlage fur die Kalkulation der Mindererlése, welche sich durch den Faulebefall infolge der
Wourzelverletzungen der Gassenrandbdaume beim Befahren von Forstmaschinen ergeben, wurde wie-
derum die Ertragstafel fur einen Fichtenbestand der Bonitat 28 verwendet (BADOUX 1968). Im Alter
20 findet die (mechanisierte) Erstdurchforstung statt, bei welcher erstmals die Gefahr besteht, dass die
Wourzeln der Gassenrandbdume verletzt werden. Der Bestand wird im Alter 110 gerdumt.

Die Fichte hat ein tellerférmiges Wurzelsystem, wobei sich die Hauptwurzelmasse in den humosen,
oberen Bodenschichten befindet. Die Reichweite der Seitenwurzeln von Fichten kann durchaus zehn
Meter Ubersteigen (KUTSCHERA & LICHTENEGGER 2002). Nach FRIES (1975) sind die Wurzeln eines
Baumes mit einem Durchmesser von 25 cm in zwei Meter Entfernung vom Stamm durchschnittlich 2
cm dick. Bei grosseren Baumen sind auch in grosserer Entfernung noch Wurzeln solcher Dimensionen
zu finden.

Werden Feinwurzeln beschadigt, hat dies meist keine weitere Folgen. Bei der Verletzung von Wurzeln
mit einem Durchmesser von mehr als 2 cm besteht hingegen eine grosse Gefahr von Pilzbefall (MENG
1978). Aufgrund der seitlichen Reichweiten der Fichtenwurzeln sind auch im Gassenbereich Wurzeln
mit einem Durchmesser von mehr als 2 cm zu finden. Ein Grossteil dieser Wurzeln befindet sich nahe
an der Bodenoberflache. Deshalb werden beim Befahren der Riickegassen mit Forstmaschinen h&ufig
Wurzeln verletzt. Der Anteil der Baume deren Wurzeln (>2cm) verletzt werden, ist abhangig von der
Grosse des Baumes, dem Abstand zwischen Baum und Rickegasse sowie der Spurtiefe. Mit zuneh-
mender Tiefe der Fahrspuren steigt der Anteil von Baumen, welche mindestens einen Wurzelschaden
erlitten haben, an (FRIES 1975).

Fir die Modellierung der Mindererlése infolge Faule wurde angenommen, dass Baume mit einem
Abstand von bis zu vier Metern vom Rand der Riickegassen durch Féaulebefall infolge des Befahrens
betroffen sein kdnnen, weil ihre Wurzeln (mit mehr als 2 cm Durchmesser) bis in den Gassenbereich
reichen. Weiter wurde - basierend auf Studienresultaten (Kapitel 2.5.1) - angenommen, dass bei jeder
Durchforstung (bei der immer auch die Gassen befahren werden) die Wurzeln von 40 % dieser Bdume
verletzt werden. Wenn zehn Jahre spéter die Gassen erneut befahren werden, werden wiederum die
Wurzeln von 40 % der Baume verletzt, allerdings sind dann auch Baume betroffen, deren Wurzeln
bereits beim ersten Befahren in Mitleidenschaft gezogen worden sind, aber auch Wurzeln bisher noch
unverletzter Baume werden beschadigt. Gemass BADOUX (1968) stehen in einem Fichtenbestand der
Bonitat 28 im Alter 20 beispielsweise 3°‘014 Baume pro Hektare (Tabelle 28). Werden die Wurzeln
von 40 % dieser Bdume verletzt, so sind dies 1206 Baume. Im Alter 20 bis 30 (fiir die Berechnung
wurde das Alter 30 angenommen) werden bei einer Durchforstung 1°340 oder 44.5 % aller Baume
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entnommen. Der prozentuale Anteil der verletzten Bdume im ausscheidenenden Bestand durfte gleich
wie im Bestand vor der Durchforstung sein, dass heisst 40 % der enthommenen Baume sind verletzt.
Damit werden also 536 verletzte Baume gefdllt. Im Alter 30 stehen im Bestand 1°674 Biaume, davon
sind bereits 670 Baume (1206 - 536) verletzt. In diesem Alter findet die oben erwahnte Durchforstung
statt, bei welcher die Gassen wieder befahren werden, so dass erneut Baumwurzeln verwundet werden.
Werden wiederum 40 % aller Bdume verletzt, so sind dies 402 bisher unverletzte Baume sowie 268
Baume, deren Wurzeln bereits bei der ersten Durchforstung in Mitleidenschaft gezogen wurden. Ins-
gesamt weisen nun bereits 1°072 Baume (670 + 402) Verletzungen an den Wurzeln auf.

Tabelle 28: Anzahl Badume im verbleibenden und im ausscheidenden Bestand (BADOUX 1968, verandert).

Verbleibender Bestand Ausscheidender Bestand™
Alter (Jahre) Stammzahl (n) Stammzahl (n)
20 3014 14340
30 1°674
601
40 1°073
340
50 733
202
60 531
130
70 401
89
80 312
62
90 250
45
100 205
35
110 170 170

* flr die Berechnung in dieser Arbeit wurde angenommen, dass die gemdss Ertragstafel im Alter 20 bis 30 durchgefiihrte
Durchforstung im Alter 30 durchgefiihrt wird, dass heisst die 1340 Baume (ausscheidender Bestand) werden im Alter
30 geerntet; die 601 Baume, welche geméss Ertragstafel im Alter 30 bis 40 ausscheiden, werden im Alter 40 geerntet
Usw.

Der Anteil der Wunden, bei denen Féuleerreger nachgewiesen werden, steigt mit der Zeit an, da nicht
alle frischen Wunden unmittelbar, sondern zum Teil erst ein paar Jahre spéter infiziert werden. Aller-
dings werden auch dann nicht alle verletzten Wurzeln von Féulepilzen infiziert sein. In der Literatur
gibt es verschiedene Angaben beziglich dem Anteil der Wunden, welcher von Féulen befallen wird
(Kapitel 2.5.2). Fir diese Arbeit wurde angenommen, dass 60 % aller Wurzelverletzungen von Faule-
pilzen infiziert werden. Ausgehend vom Ort der Verletzung breitet sich die Faule nach oben bis in den
Stamm aus. Die in mehreren Studien gefundene (vertikale) Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule
betragt zwischen 10 und 20 cm pro Jahr, wobei das Wachstum der Fdule mit der Zeit nachlésst. Fur
die Kalkulationen in dieser Arbeit wird eine Ausbreitungsgeschwindigkeit von 12 cm pro Jahr ange-
nommen.

Da durch das Befahren Wurzeln im Gassenbereich verletzt werden, kann es je nach Distanz zum
Stamm einige Zeit dauern bis sich die Faule bis in den Stamm ausgebreitet hat. Im Modell wurde an-
genommen, dass im Durchschnitt 10 Jahre nachdem die Wurzeln verletzt und infiziert worden sind,
erstmals Faule im Stamm festgestellt werden kann.
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Im Stamm breitet sich die Faule nicht nur nach oben sondern auch radial nach aussen aus. Uber diese
seitliche Ausbreitung der Faule gibt es nur wenige Literaturangaben (Kapitel 2.5.2). Die Berechnung
beruht auf einer radialen Ausbreitung der Faule am Stammfuss von 5 mm pro Jahr. Um zu berechnen,
welches Volumen die Faule bei der Nutzung des Baumes einnimmt ist, wurde vereinfachend ange-
nommen, dass die Faule im Baumstamm eine kegelférmige Form annimmt. In Wirklichkeit folgt die
Féaule im unteren Teil der Stammform und weiter oben ist sie kegelformig (SEIFERT 2007).

Abbildung 13: Féaulekdrper innerhalb eines Baumstammes (braun); fiir die Berechnung der Wertverluste wurde
angenommen, dass die Faule kegelfoérmig ist (rot).

Um das von Féule befallene Holzvolumen zu bestimmen, wurde deshalb die Formel zur Berechnung
des Volumens eines Kreiskegels verwendet:

V = n/3-r’-h r: Radius des Faulekdrpers
h: Hohe des Faulekorpers

Das Faulevolumen pro Baum wurde mit der Anzahl faulebefallener Baume pro Hektare multipliziert.
Somit konnte das Faulevolumen pro Hektare ermittelt werden. Da bisher noch nicht beruicksichtigt
wird, dass vom Féulebefall durch Befahren nicht alle Baume, sondern nur die Bdume entlang der Ru-
ckegassen betroffen sind, wurde das Faulevolumen mit dem Anteil der Flache, auf der die Baume mit
Féaulebefall stehen, multipliziert.

Mehreren Studien zufolge korreliert die Ausbreitungsgeschwindigkeit der Faule mit dem Durchmes-
serzuwachs (Kapitel 2.5.2). Wenn nun der Zuwachs der Baume auf verdichtetem Boden geringer ist,
durfte sich in diesen Baumen also auch die Féaule etwas weniger schnell ausbreiten. Deshalb beriick-
sichtig das Modell die Zuwachsverluste infolge des Befahren, welche im Kapitel 3.2 berechnet wur-
den. Bei der unter 3.2 vorgestellten Variante 1, bei der der Boden nicht befahren wird, werden auch
keine Baume verletzt und somit entsteht keine Faule welche auf das Befahren zurtickgefiihrt werden
kann. Bei den Varianten 2 bis 7 wurde, wie erwahnt angenommen, dass jeweils 40 % der Baume bei
der Durchforstung verletzt werden.

Von Féule befallenes Holz wird verféarbt und zersetzt. Mit zunehmendem Zersetzungsgrad nimmt die
Qualitat des Holzes immer mehr ab. Verfarbtes Rotholz ohne strukturelle Holzverdnderung (nagelfest)
kann noch als Stammholz verkauft werden, faules Holz, bei dem die Holzstruktur deutlich angegriffen
ist (nicht mehr nagelfest), kann hochstens noch als Industrie- oder Energieholz verwendet werden
(ScHUTZ 2003). Fir die Kalkulation in dieser Arbeit wurde angenommen, dass faulebefallenes Holz
einen, um durchschnittlich 40 % geringeren Wert hat, als nicht von Faule befallenes Holz. Diese An-
nahme basiert auf dem Vergleich von Rundholzpreisen fur verschiedene Holzqualitdten (siehe Anhang
C, Tabelle 43).
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3.3.2 Ergebnisse: Mindererlose durch befahrungsbedingte Faulnis

In der Tabelle 29 wird das Faulholz-Volumen (m%ha) bei den verschiedenen Varianten und Riickegas-
senabstanden sowie der Anteil des Faulholzes an gesamten produzierten Holzmenge aufgefiihrt. Bei
den Varianten handelt es sich um die unter 3.2 vorgestellten Varianten. Da beispielsweise der Holz-
zuwachs bei der Variante 7 im Vergleich zur Variante 2 geringer ist, wird bei der Variante 7 auch we-
niger Holz von Faule befallen.

Tabelle 29: Faulholz und Anteil des Faulholzes an der gesamten produzierten Holzmenge bei den verschiedenen
Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabsténden.

Faulholz m*ha Anteil Faulholz an total produzierter Holzmenge %
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 94.7 63.2 47.4 37.9 31.6 5.7 3.7 2.7 2.2 1.8
3 75.8 50.5 37.9 30.3 253 52 3.2 2.3 1.8 15
4 92.6 61.8 46.4 37.1 30.9 5.7 3.7 2.7 2.2 1.8
5 88.4 59.1 44.4 35.5 29.6 5.7 3.7 2.7 2.2 1.8
6 89.5 59.8 449 35.9 29.9 5.7 3.7 2.7 2.2 1.8
7 78.9 53.0 39.9 320 26.7 5.7 3.7 2.7 2.2 1.8

In Tabelle 30 sind die Wertverluste in SFr./ha, welche auf Qualitatseinbussen durch faulebefallenes
Holz zuruckzufihren sind, aufgefiihrt. Werden die Wertverluste in SFr./ha durch die produzierte
Holzmenge (m*/ha) dividiert, erhalt man die Wertverluste wegen Faule pro Kubikmeter produziertes
Holz.

Tabelle 30: Mindererldse durch Féaule bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenab-
standen.

Mindererlds SFr./ha Mindererlds SFr./m?
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3'069.46 2'046.31 1'534.73 1'227.78 1'023.15 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64
3 2'455.57 1'637.04 1'227.78 982.23 818.52 1.86 1.14 0.83 0.65 0.53
4 3'001.25 2'002.46 1'502.42 1'202.20 1'001.98 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64
5 2'864.83 1'914.76 1'437.80 1'151.05 959.65 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64
6 2'898.93 1'936.68 1'453.95 1'163.84 970.23 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64
7 2'557.88 1'717.43 1'292.40 1'035.94 864.39 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64
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3.3.3 Diskussion zu den Mindererldsen durch befahrungsbedingte Faule

Die Wertverluste durch rotfaules Holz (iber die gesamte Umtriebszeit von 110 Jahren sind je nach
Variante und Rickegassenabstand zwischen etwa 800 und 3‘000 SFr./ha (ausser bei der Variante 1,
bei der keine Befahrung stattfindet) Mit zunehmendem Rickegassenabstdanden nimmt die Anzahl der
Béume, deren Wurzeln durch das Befahren der Gassen mit Forstmaschinen verletzt werden und bei
welchen sich dann eine Faule entwickelt, ab. Dementsprechend sind die Wertverluste durch Faule,
welche auf Wurzelverletzungen zuriickgefiihrt werden kann, bei grossen Gassenabstanden geringer als
wenn die Gassen nahe beieinander liegen. Im Modell wurde, wie bereits erwéhnt, auch die unter 3.2
berechneten Zuwachseinbussen bericksichtigt. Wenn der Zuwachs geringer ist, kann auch weniger
Holz von Fdule befallen werden. Deshalb ist die Menge Faulholz in Variante 7 kleiner als in Variante
6 und dementsprechend fallen auch die Wertverluste geringer aus.

In Tabelle 30 sind auch die Wertverluste pro Kubikmeter aufgefiihrt. Sie liegen je nach Variante und
Gassenabstand zwischen 0.00 und 3.60 SFr./m®. Der Grund dafiir, dass bei den Varianten 2 und 4 bis 7
die gleichen Werte resultierten, liegt darin, da bei all diesen Varianten jeweils die gleichen Anteile am
gesamten produzierten Holz Faule aufweisen (Tabelle 29). Bei Variante 2 wird zwar mehr Holz pro-
duziert als bei Variante 7, gleichzeitig ist aber bei Variante 2 auch mehr Holz von Féule befallen als
bei Variante 7, so dass die Anteile des Faulholzes gleich bleiben.
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3.4 Mindererldse infolge Verletzung des Holzkorpers bei der Holzernte

Neben den im Kapitel 3.3 beschriebenen Wurzelverletzungen als Folge des Befahrens von Waldboden
mit Forstmaschinen gibt es bei der Holzernte noch weitere Ernteschaden. Sowohl beim Fallen wie
auch beim Vorliefern der Baume wird ein gewisser Anteil der verbleibenden Baume beispielsweise an
den Wurzelanldufen und an den Stammen verletzt. Wie Wurzelverletzungen kénnen auch oberirdische
Wunden durch Féuleerreger infiziert werden, was wiederum zu holzqualitatsbedingten Mindererldsen
flihrt, welche in diesem Kapitel berechnet werden.

Da diese erntebedingten Bestandesschéden nicht auf das Befahren des Bodens zuriickzufiihren sind,
wurden deren Folgekosten separat von denen, welche durch befahrungsbedingte Wurzelverletzungen
entstehen (Kapitel 3.3), berechnet.

3.4.1 Annahmen fir die Berechnung der Mindererlése durch Ernteschaden

Als Grundlage fiir die Kalkulation der Mindererlose, welche sich durch den Féulebefall infolge der
Baumverletzungen durch die Holzernte (ausser Befahren) ergeben, dienten einerseits die Ergebnisse
zur Holzproduktion bei den in Kapitel 3.2 gewéahlten Varianten sowie die Daten aus der Ertragstafel zu
Fichtenbestédnden der Bonitat 28.

Gemass der in der Literatur gefundenen Resultat ist das Schadensprozent, also der Anteil der verblei-
benden Baume die bei der Holzernte verletzt werden, von verschiedenen Faktoren wie etwa dem Ri-
ckegassenabstand und dem eingesetzten Holzernteverfahren abhéngig. Bei der vollmechanisierten
Holzernte liegt die in Studien hdufig genannte Schadenh&ufigkeit zwischen etwa 5 und 15 % wobei
Baume entlang von Riickegassen haufiger verletzt werden, als solche abseits der Gassen. Fir die Be-
rechnungen der Wertverluste des Holzes durch Féulebefall als Folge der erntebedingten Bestandes-
schaden wurde deshalb angenommen, dass innerhalb eines zwei Meter breiten Streifens entlang der
Rickegassen bei jeder Durchforstung 20 % der verbleibenden Baume oberflachlich verletzt werden.
Ausserhalb dieser Randstreifen wurde flir einen Gassenabstand von 20 Metern, bei welchem der Vol-
lernter flachendeckend eingesetzt werden kann, angenommen, dass bei jeder Durchforstung 10 % aller
verbleibenden Baume verletzt werden.

Bei grosseren Gassenabstanden kommen zusatzlich die Verfahren mit Zuféllen respektive mit Vorlie-
fern zum Einsatz. Bei diesen Verfahren ist im Allgemeinen mit hoheren Schadensprozenten zu rech-
nen, als beim flachendeckenden Einsatz des Vollernters, wo die Baume vom Fallen bis zum Ablegen
der Sortimentsstiicke gut kontrolliert werden kénnen (Kapitel 2.5.1). Deshalb wurde ein Anstieg des
Schadensprozentes mit zunehmendem Gassenabstand angenommen: Bei einem Gassenabstand von 20
Metern betragt das Schadensprozent 10, bei einem Gassenabstand von 30 Metern 12.5, bei 40 Meter
15, bei 50 Meter 17.5 % und bei einem Abstand von 60 Metern zwischen den Gassen ist das Scha-
densprozent doppelt so hoch wie beim Gassenabstand von 20 Metern, dass heisst 20 % aller Bdume
werden verletzt.

Weiter wurde - basierend auf Literaturangaben (Kapitel 2.5.2) - angenommen, dass sich in 60 % aller
Baume, welche bei der Holzernte verletzt werden Féulnis entwickelt. Wie schon im Kapitel 3.3 wurde
angenommen, dass sich die Faule vertikal mit einer Geschwindigkeit von 12 cm pro Jahr ausbreitet.
Mit zunehmender Ausbreitung folgt die Faule der Stammform, vereinfachend wurde wieder ange-
nommen, dass das von Féule befallene Holz die Form eines Kegels annimmt und sich radial mit einer
Geschwindigkeit von 5 mm pro Jahr ausbreitet. Fur die Berechnung der Wertverluste wurde ange-
nommen, dass faulebefallenes Holz beim Verkauf einen um 40 % geringeren Wert erzielt, als nicht
von Faule befallenes Holz (siehe Anhang C).
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3.4.2 Ergebnisse: Mindererldse infolge Holzernteschaden

Tabelle 31 gibt die Masse des von Faule befallenen Holzes und dessen Anteil an der total produzierten
Holzmenge wieder.

Tabelle 31: Faulholz als Folge von Ernteschdden und Anteil des Faulholzes an der gesamten produzierten
Holzmenge bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabstanden.

Faulholz m¥ha Anteil Faulholz an total produzierter Holzmenge %
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0 0.0
2 119.7 1315 1476 164.8 182.0 73 7.7 8.5 9.4 10.3
3 100.8 118.9 138.2 157.3 175.7 6.9 75 8.4 9.3 10.3
4 117.0 128.6 1445 161.4 178.3 73 7.7 8.5 9.4 10.3
5 111.7 123.0 138.3 154.5 170.7 73 7.7 8.5 9.4 10.3
6 113.0 124.4 139.8 156.2 172.6 73 7.7 8.5 9.4 10.3
7 99.7 110.3 124.3 139.1 153.8 73 7.7 8.5 9.4 10.3

Die holzqualitatsbedingten Mindererlése wegen Faule in SFr. pro Hektare und umgerechnet auf den
Kubikmeter produziertes Holz werden in Tabelle 32 ersichtlich.

Tabelle 32: Mindererlose durch Faule bei den verschiedenen Varianten und bei unterschiedlichen Gassenabstan-
den.

Mindererlds SFr./ha Mindererlds SFr./m?
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 3'877.37 4'259.14 4'782.65 5'340.15 5'897.44 261 2.76 3.05 3.37 3.70
3 3'267.29 3'852.42 4'477.61 5'096.12 5'694.08 247 2.69 3.01 3.36 3.70
4 3'791.20 4'167.87 4'681.97 5'228.90 5'775.42 261 2.76 3.05 3.37 3.70
5 3'618.88 3'985.34 4'480.59 5'006.39 5'531.39 261 2.76 3.05 3.37 3.70
6 3'661.96 4'030.97 4'530.93 5'062.02 5'592.40 261 2.76 3.05 3.37 3.70
7 323114 3'574.64 4'027.50 4'505.75 4'982.32 261 2.76 3.05 3.37 3.70

3.4.3 Diskussion zu den Mindererldsen infolge Holzernteschaden

Die Wertverluste durch faulebefallenes Holz als Folge von bei der Holzernte auftretenden Bestandes-
schaden sind je nach Variante zwischen etwa 3200 und 5°900 SFr./ha. Bei der Variante 1, welche als
Referenzvariante dient, werden keine Baume verletzt und dementsprechend gibt es keine finanziellen
Einbussen durch Faule. Die Wertverluste pro Hektare unterscheiden sich bei den verschiedenen Vari-
anten, da jeweils unterschiedlich viel Holz von Faule befallen ist. Da aber der Anteil des Faulholzes an
der total produzierten Holzmenge bei den Varianten 2, 4, 5, 6 und 7 gleich ist (bei der Variante 7 ist
sowohl die Faulholzmenge kleiner als auch die total produzierte Holzmenge kleiner als bei Variante 2

7




3.4. Mindererldse infolge Verletzung des Holzkdrpers bei der Holzernte

und deshalb ist der Anteil der Faulholzmenge an der total produzierten Holzmenge gleich), resultieren
fiir diese Varianten die gleichen Mindererldse pro Kubikmeter. Bei der Variante 3 ist der Faulholzan-
teil etwas geringer und dementsprechend sind auch die finanziellen Einbussen pro Kubikmeter niedri-
ger. Umgerechnet auf den Kubikmeter Holz machen die Wertverluste zwischen etwa 2.50 und 3.70
SFr. aus. Mit grosserem Gassenabstand steigt das Schadensprozent an und damit auch die Faulholz-
menge an. Somit nehmen den Wertverluste bei allen Varianten mit zunehmendem Gassenabstand zu.

78



4. Vergleich von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden

4 Vergleich von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden

Die in Kapitel 3 modellhaft Uber eine gesamte Umtriebszeit berechneten Mindererlése infolge der
mechanischen Uberbelastung des Walbodens bei der Waldbewirtschaftung sowie der Verminderung
der Holzqualitét infolge Faulebefall durch Bestandesschdden sind in Tabelle 33 zum Vergleich neben-

einander dargestellt.

Tabelle 33: Mindererldse wegen Zuwachsriickgang und Féule, als Folge von Boden- und Bestandesschéden.

Mindererlose durch Zu- 'V"F‘dere”o.?e durch befahrungsbe- Mindererldse durch Faulebefall
. 3 dingten Faulebefall der Gassen- . i 3
wachseinbussen SFr./m N 3 infolge Bestandesschéden SFr./m
randbaume SFr./m
(aus Kapitel 3.2) (aus Kapitel 3.3) (aus Kapitel 3.4)
Riickegassenabstand [m] Riickegassenabstand [m] Riickegassenabstand [m]
Vari-
ante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 @ 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 9.00 6.00 4,50 3.60 @ 3.00 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64 2.61 2.76 3.05 3.37 3.70
3 18.00  12.00 @ 9.00 7.20 @ 6.00 1.86 1.14 0.83 0.65 0.53 2.47 2.69 3.01 3.36 3.70
4 10.80 | 7.80 | 6.30 @ 540 @ 4.80 | 207 133 098 077 064 | 261 276 305 337 370
5 14.40  11.40 @ 9.90 9.00 @ 8.40 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64 2.61 2.76 3.05 3.37 3.70
6 13.50 | 10.50 | 9.00 @ 8.0 | 750 | 207 133 098 077 064 | 261 276 305 337 370
7 22,50 19.50 @ 18.00 @ 17.10 16.50| 2.07 1.33 0.98 0.77 0.64 2.61 2.76 3.05 3.37 3.70

In der Tabelle 34 sind die Ertragseinbussen wegen der Belastung des Waldbodens beim Befahren mit
Forstmaschinen aufgefiihrt. Diese setzten sich aus den Erldseinbussen, welche sich durch den geringe-
ren Zuwachs der Baume auf verdichteten Boden ergeben (Kapitel 3.2) und den Wertverlusten durch
die Qualitatseinbussen des Holzes der Baume, deren Wurzeln beim Befahren beschadigt und als Folge
davon durch Faule befallen wurden (Kapitel 3.3), zusammen.

Tabelle 34: Mindererldse infolge des Befahrens des Waldbodens, gerechnet Uber eine Umtriebszeit von 110
Jahren.

Mindererlds SFr./ha Mindererlds SFr./m?
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
2 17'924.86 11'949.91 8'962.43 7'169.94 5'974.95 11.07 7.33 5.48 4.37 3.64
3 32'166.37 21'444.24 16'083.18 12'866.55 10'722.12 19.86 13.14 9.83 7.85 6.53
4 20'827.73 14'877.14 11'901.20 10'115.44 8'924.86 12.87 9.13 7.28 6.17 5.44
5 26'633.47 20'731.60 17'778.74 16'006.45 14'824.69 16.47 12.73 10.88 9.77 9.04
6 25'182.03 19'267.98 16'309.35 14'533.70 13'349.73 15.57 11.83 9.98 8.87 8.14
7 39'696.38 33'904.13 31'003.20 29'261.20 28'099.29 24.57 20.83 18.98 17.87 17.14
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Diese Mindererlose sind also die finanziellen Konsequenzen der Uberbelastung des Bodens und der
Baumwurzeln bei der Befahrung des Waldbodens mit Forstmaschinen. Bei einem nicht durch das Be-
fahren beeintréchtigten Boden konnen diese finanziellen Einbussen verhindert werden. Wird auf das
Befahren des Bodens teilweise verzichtet, sind also die Gassen in Abstdnden von beispielsweise 60
Metern angeordnet, so ist ein geringerer Teil der Bdume von befahrungsbedingten Zuwachseinbussen
und Faulnis betroffen, was sich in den geringeren Mindererldsen bei grosseren Gassenabstanden wi-
derspiegelt.

Allerdings nehmen bei grdsseren Gassenabstdnden die Bestandesschdaden zu. Die Wertverluste des
Holzes, welches durch erntebedingte Baumverletzungen von Faule befallen und entwertet ist, wurden
in Kapitel 3.4 ebenfalls modellhaft kalkuliert. Deshalb mussen den, in der Tabelle 34 aufgefihrten,
befahrungsbedingten finanziellen Einbussen die Wertverluste durch erntebedingte Bestandesschéden
hinzugerechnet werden. Die Tabelle 35 zeigt die Mindererlose im Vergleich zu einem nicht beein-
trachtigten Bestand.

Tabelle 35: Mindererlose infolge des Befahrens und der Bestandeschéden, gerechnet Giber eine Umtriebszeit von
110 Jahren.

Mindererlés SFr./ha Mindererlés SFr./m?
Riickegassenabstand [m] Riickegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
21'802.23 16'209.05 13'745.08 12'510.09 11'872.39 13.68 10.09 8.53 7.74 7.34

35'433.66 = 25296.66 & 20'560.79 &= 17'962.67 16'416.20 22.33 15.83 12.84 11.21 10.23

24'618.93 19'045.01 16'583.17 15'344.34 14'700.28 15.48 11.89 10.33 9.54 9.14

30'252.35 24'716.94 22'259.33 21'012.84 20'356.08 19.08 15.49 13.93 13.14 12.74

28'843.99 | 23298.95 | 20'840.28 19'595.72 18'942.13 18.18 14.59 13.03 12.24 11.84

~N|o|jlo]lb~lwO]DN

42'927.52 | 37'478.77 35'030.7 33766.95 & 33'081.61 27.18 23.59 22.03 21.24 20.84

Werden die Mindererldse von den Erldsen der Variante 1 (unbeeinflusster Bestand ohne Boden- und
Ernteschdden) abgezogen, so erhédlt man die in Tabelle 36 aufgefihrten Erlose.

Tabelle 36: Erlose bei den verschiedenen Varianten und Gasssenabstanden.

Erlos SFr./ha Erlos SFr./m®
Ruckegassenabstand [m] Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60 20 30 40 50 60
1 148'554.00 | 148'554.00 | 148'554.00 | 148'554.00 | 148'554.00 90.00 90.00 90.00 90.00 90.00

126'751.77 |« 132'344.95 = 134'808.92 @ 136'043.91 & 136'681.61 76.32 79.91 81.47 82.26 82.66

113'120.34 | 123'257.34 @ 127'993.21 @ 130'591.33 & 132'137.80 67.67 74.17 77.16 78.79 79.77

123'935.07 = 129'508.99 @ 131'970.83 = 133'209.66 & 133'853.72 74.52 78.11 79.67 80.46 80.86

118'301.65 = 123'837.06 = 126'294.67 @ 127'541.16 & 128'197.92 70.92 74.51 76.07 76.86 77.26

119'710.01 = 125'255.05 @ 127'702.72 @ 128'958.28 & 129'611.87 71.82 75.41 76.97 77.76 78.16

105'626.48 = 111'075.23 = 113'523.30 = 114'787.05 & 115'472.39 62.82 66.41 67.97 68.76 69.16

~N|jojlo|lb~|lw]N
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4. Vergleich von Kosten und Nutzen intakter Waldbdden

Die Holzerntekosten sind vom Riickegassenabstand abhangig. Bei grosseren Gassenabstanden sind die
Kosten héher. Werden nun diese, in Kapitel 3.1 berechneten Holzerntekosten (Tabelle 21) von den
Holzerldsen (Tabelle 36) abgezogen, so erhalt man die erntekostenfreien Erlose (Tabelle 37 und Ab-
bildung 14). Fur die Variante 1 wurden keine erntekostenfreie Erldse berechnet, da bei dieser Variante
der Wald nicht befahren wird.

Tabelle 37: Erntekostenfreier Erlds bei den verschiedenen Varianten in Abhangigkeit des Gassenabstandes.

Erntekostenfreier Erlos SFr./m®
Ruckegassenabstand [m]
Variante 20 30 40 50 60
2 42.70 43.50 43.10 42.40 41.46
3 34.05 37.76 38.79 38.93 38.57
4 40.90 41.70 41.30 40.60 39.66
5 37.30 38.10 37.70 37.00 36.06
6 38.20 39.00 38.60 37.90 36.96
7 29.20 30.00 29.60 28.90 27.96

50.00 -
48.00 -
46.00 -
44.00 -
i 42.00 A
8~ 40.00 - —e— Variante 2
(<5}
s £ 38.00 A —— —&— Variante 3
Sr % .
3 £ 36.00 A —e— Variante 4
3 .
£ 34.00 A —&— Variante 5
u 32.00 —&— Variante 6
Variante 7
30.00 -
28.00 -
26.00 T T T T T
10 20 30 40 50 60

Ruckegassenabstand (m)

Abbildung 14: Erntekostenfreier Erlds bei den verschiedenen Varianten in Abhéngigkeit des Gassenabstandes.
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5. Diskussion

5 Diskussion

5.1 Diskussion der Methoden

Um die finanziellen Folgen der Befahrens des Waldbodens sowie die Erntekosten bei verschiedenen
Gassenabstanden zu berechnen, wurden Modelle entwickelt. Modelle sind immer vereinfachende Ab-
bildungen der Realitét. Dies trifft im Besonderen auf die verwendeten Modelle zur Berechnung der
Mindererltse wegen Zuwachseinbussen sowie der Wertverluste durch Faulnis zu, denn diese Modelle
basieren auf vielen Annahmen. Wenn immer mdglich, wurde versucht diese Annahmen auf Literatur-
angaben abzustutzen. Allerdings gibt es in vielen Themenbereichen, wie etwa den Wachstumseinbus-
sen von Baumen auf verdichtetem Boden, immer noch grosse Wissensliicken oder die in wissenschaft-
lichen Studien gefundenen Ergebnisse unterscheiden sich stark und sind teilweise auch widerspriich-
lich. Um dies zu beriicksichtigen, wurden beispielsweise fur die Modellierung der Produktionseinbus-
sen und der damit verbundenen finanziellen Einbussen als Folge des Befahrens eher konservative
Werte fir die Zuwachsminderungen angenommen und keine Extremwerte verwendet, wie sie verein-
zelt in Studien gefunden werden kdnnen. Der grdsste Teil der erwédhnten Studien wurde an Nadelholz-
bestanden durchgefuhrt. Zu Laubholzbestanden existieren nur wenige Untersuchungen. Zudem kon-
nen mit dem HeProMo die Kosten fur die Ernte des Laubholzes mit dem Vollernter nicht kalkuliert
werden. Deshalb wurde die Berechnung der Kosten (Mehrkosten der bodenschonenden Holzernte mit
partiellem Befahrungsverzicht) und Nutzen (verhinderte Einbussen durch Zuwachsverluste und holz-
gualitatsbedingten Wertminderungen) eines intakten Bodens am Beispiel eines Fichtenbestandes
durchgefuhrt. Die Fichte wurde gewdhlt, da sie die haufigste und fur die Forstwirtschaft wichtigste
Baumart ist.

Fur die Berechnung der finanziellen Folgen des Bodenbefahrens sowie der Ernteschaden wurden aktu-
elle Holzpreise verwendet. Andern sich die Holzpreise, so hat dies einen entscheidenden Einfluss auf
die mit den Modellen berechneten (erntekostenfreien) Erldse. Bei einem hdheren Holzpreis wéren
beispielsweise die Mindererldse infolge des Befahrens und der Ernteschaden héher und bei einem
niedrigeren Holzpreis tiefer. Lohnt sich je nach Variante beim aktuellen Holzpreis ein Gassenabstand
von mehr als 20 Metern nicht nur aus Sicht des Boden- und Bestandesschutzes sondern auch aus dko-
nomischen Griinden, so ist dies bei einem tieferen Holzpreis bei einer rein 6konomischen Betrach-
tungsweise vielleicht nicht mehr der Fall. Ein kleinerer Gassenabstand ware dann die logische, aber
falsche Schlussfolgerung, denn der Boden wiirde bei geringeren Gassenabstédnden auf einem grosseren
Flachenanteil langfristig beeintrachtigt.

Mit den verwendeten Modellen kann nur ein Teil der finanziellen Einbussen als Folge der Uberbelas-
tung und Verdichtung des Waldbodens durch Holzerntemaschinen berechnet werden. Wie in Abbil-
dung 1 dargestellt, kann das Befahren des Waldbodens noch weitere Folgen haben. So kann ein Boden
beim Einsatz von Forstmaschinen durchaus so stark verdichtet und in seinen Funktionen beeintréchtigt
werden, dass die Naturverjiingung teilweise oder vollstandig ausfallt. Wurzelverletzungen und Faule-
befall fiihren dazu, dass die betroffenen Baume an Stabilitat verlieren und anfélliger auf Sturmereig-
nisse sind. Windwurf und Borkenkaferbefall kénnen zu Zwangsnutzungen fihren, bei welchen neben
Wertverlusten auch héhere Erntekosten anfallen. Ebenfalls nicht berticksichtigt wurde, dass der Wald
ein wichtiger Trinkwasserlieferant ist und dass das Trinkwasser durch das Verdichten des Bodens mit
Holzerntemaschinen negativ beeinflusst werden kann, was letztlich wieder finanzielle Konsequenzen
hat, auch wenn die Trinkwasserbildung durch den Wald heute meist nicht abgegolten wird. Bei der
Bericksichtigung all dieser Folgen wirde der Nutzen eines intakten Waldbodens héher sein als in
dieser Arbeit berechnet.
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5.1. Diskussion der Methoden

Aufgrund der erwdhnten Einschrankungen erhebt diese Arbeit nicht den Anspruch darauf, dass die
berechneten Mindererlose als Folge der mechanischen Uberbelastung des Waldbodens bei der Wald-
bewirtschaftung respektive die Mehrkosten einer bodenschonenden Holzernte tatséchlich der Realitat

entsprechen, sondern Ziel war es vielmehr aufzuzeigen, in welchen Gréssenordnungen sich diese
Mindererlése und Mehrkosten bewegen.
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5.2. Diskussion der Ergebnisse

5.2 Diskussion der Ergebnisse

Die mechanischen Belastung des Bodens und der Baumwurzeln bei der Waldbewirtschaftung kann
sich auf den Zuwachs sowie die Holzqualitat der Baume auswirken. Zuwachsverluste und die geringe-
re Qualitat des, als Folge der Wurzelverletzungen, von Féaule befallenen Holzes, wirken sich auf den
finanziellen Ertrag aus. Je nach Variante, dass heisst je nach Ausmass der Bodenschéden und je nach
Gassenabstand sind die modellhaft fur einen Fichtenbestand der Bonitat 28 tber eine Umtriebszeit von
110 Jahren berechneten Mindererldse unterschiedlich hoch. Bei der, in der Variante 3 angenommenen,
starken Beeintrachtigung des Bodens unter den Rickegassen, wie sie etwa bei der Befahrung eines
verdichtungsempfindlichen, feinkdrnigen Bodens bei ungunstigen Bedingungen (grosse Bodenfeuch-
te) auftreten diirfte, sind die Mindererlose je nach Gassenabstand zwischen rund 10°000 und 30000
SFr./ha respektive zwischen etwa 6 und 20 SFr./m* (Tabelle 34). Im Vergleich dazu sind die Minder-
erlése bei der Variante 2, bei welcher der Boden weniger stark beeintrachtigt wird, respektive bei der
der Boden weniger verdichtungsempfindlich ist (grobkorniger Boden), mit 6°000 bis 18000 SFr./ha
respektive 3.60 bis 11 SFr./m® deutlich niedriger. Bei den Varianten 4 bis 7 wurde der Boden zusétz-
lich zu den aktuell benutzten Riickegassen auf weiteren Teilflachen beeintrachtigt, was zu Zuwachs-
rickgangen auf einem grosseren Teil der Waldflache und in der Folge zu héheren finanziellen Einbus-
sen fuhrt.

Bei allen Varianten nehmen die Mindererldse bei grosseren Gassenabstdnden ab, da die Grosse der
Flache, auf der der Boden durch das Befahren beeintrachtigt wird, abnimmt. Damit sinken die, durch
befahrungsbedingte Zuwachseinbussen verursachten Mindereinnahmen. Wenn das Befahren nur auf
einem geringen Teil des Waldbodens stattfindet, werden auch weniger Bdume durch das Befahren mit
Forstmaschinen verursachte Wurzelverletzungen erleiden und damit wird auch die von Faule befallene
Holzmenge gering bleiben, was sich in kleineren Wertverlusten bei grosseren Gassenabstanden wie-
derspiegelt (Tabellen 30 und 33).

Die befahrungsbedingten Mindererldse kdnnen also verringert werden, in dem die Gassen in grosseren
Abstanden angelegt werden, so dass nur ein kleiner Teil der Waldbodens den Belastungen durch die
Forstmaschinen ausgesetzt wird. Bei solchen Gassenabstanden kann allerdings der Vollernter, wie im
Kapitel 3 aufgezeigt, nicht mehr flachendeckend eingesetzt werden, so dass zusétzlich andere Ernte-
verfahren eingesetzt werden missen. Dadurch nimmt die Schadenhéufigkeit am verbleibenden Be-
stand zu, es werden also bei der Durchforstung mehr Baume verletzt. Die Anzahl der von Féule befal-
lenen Baume steigt. Die Faule vermindert die Holzqualitat, wodurch Wertverluste in Kauf genommen
werden missen (Tabellen 32 und 33). Diese Wertverluste sind aber meist deutlich geringer als die
Mindererltse als Folge der Zuwachseinbussen (Tabelle 33).

Die in Tabelle 34 gezeigten, finanziellen Verluste setzten sich aus den befahrungsbedingten Minderer-
I6se und den Wertverlusten, welche auf Bestandesschaden bei der Holzernte zuriickgefiihrt werden
kénnen (Tabelle 32), zusammen. Die Unterschiede zwischen den Gassenabstédnden sind etwas gerin-
ger, als bei den befahrungsbedingten Erléseinbussen allein, da bei grosseren Gassenabstdnden héhere
Bestandesschaden und damit hohere Wertverluste resultieren. Weil aber die Zuwachseinbussen fir den
grossten Teil der Mindererlése verantwortlich sind, &ndert sich am Ergebnis in der Hinsicht, dass sich
die Erloseinbussen bei einem grosseren Abstand verringern, nichts.

Tabelle 37 und Abbildung 14 zeigen, dass die erntekostenfreien Erldse (bei denen die finanziellen
Einbussen als Folge der Beeintrachtigung des Bodens und des Bestandes durch den Einsatz von
Forstmaschinen bei der Waldbewirtschaftung mit eingerechnet sind) je nach Variante, also je nach
Befahrungsempfindlichkeit, bei unterschiedlichen Gassenabstanden am hochsten sind. Bei der Varian-
te 2 ist der erntekostenfreie Erlés mit 43.50 SFr./m® zum Beispiel bei einem Gassenabstand von 30
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5.2. Diskussion der Ergebnisse

Metern am hdochsten. Aber auch bei einem Gassenabstand von 40 Metern ist der Erlés mit 43.10
SFr./m* noch héher als mit 42.70 SFr./m® beim 20 Meter-Gassenabstand. Allerdings sind die Differen-
zen zwischen den Erlosen bei den verschiedenen Gassenabstdnden bei der Variante 2 mit maximal
etwa 2 SFr./m® recht gering. Bei der Variante 3, bei der der Boden unter den Riickegassen so stark
verdichtet wurde, so dass der Zuwachs der Randbdume entlang der Gassen im Vergleich zur Variante
2, deutlich zuruickgeht ist der erntekostenfreie Erlos am hdchsten bei einem Gassenabstand von 50
Metern. Das heisst, bei grosseren Zuwachsverlusten der Randbdume entlang von Rickegassen ver-
schiebt sich der hochste erntekostenfreie Erlos zu grosseren Gassenabstéanden.

Wenn der Boden zusétzlich zu den aktuell benutzten Rickegassen auf weiteren Teilen der Flache
durch friheres Befahren beeintréchtig ist, hat dies ebenfalls Konsequenzen fur die Erlose. Der Gas-
senabstand, bei welchem die hdchsten Erlose erzielt werden, bleibt identisch mit der Variante, bei der
keine zusétzlichen Flachen durch friiheres Befahren in Mitleidenschaft gezogen werden, was sich hin-
gegen andert ist die Hohe des Erldses (Vergleiche Varianten 2 und 4 bis 7 in Abbildung 14).
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5.3. Empfehlungen fur eine bodenschonende Waldbewirtschaftung

5.3 Empfehlungen fiir eine bodenschonende Waldbewirtschaftung

Aus 6konomischer Sicht machen, je nach Befahrungsempfindlichkeit eines Bodens, unterschiedliche
Gassenabsténde Sinn. Ist der Boden verdichtungsempfindlich und wird das Wachstum der Baume
durch die Bodenverdichtung stark negativ beeinflusst, so wird der (langfristige) finanzielle Ertrag bei
Gassenabstédnden von etwa 50 Metern am hochsten sein. Bei befahrungsunempfindlichen Béden ist
der erntekostenfreie Erlos grosser bei nahe zusammenliegenden Riickegassen, ein engerer Gassenab-
stand schneidet also aus 6konomischer Sicht besser ab.

Wichtig ist neben einem den Bodenverhéltnissen angepassten Gassenabstand auch, dass das Befahren
auf die Rickegassen beschrankt bleibt. Denn die Beeintrachtigung des Bodens auf zusatzlichen Fla-
chen abseits der Gassen kann ebenfalls recht grosse finanzielle Minderertrdge mit sich bringen, ohne
dass dabei die Holzerntekosten wesentlich gesenkt werden konnen. Deshalb ist es empfehlenswert die
Riickegassen dauerhaft zu markieren, so dass sie jederzeit, auch nach Extremereignissen wie Sturm-
schéden, wieder auffindbar sind.

Die in dieser Arbeit gefundenen Resultate bestdtigen damit den Ansatz vieler Forstverwaltungen, bei
verdichtungsempfindlichen Bdden einen grésseren Gassenabstand zu empfehlen als bei unempfindli-
chen Bdden. So empfiehlt beispielsweise die Richtlinie zur Feinerschliessung von Waldbestanden der
Landesforstverwaltung Baden-Wurttemberg (LANDESFORSTVERWALTUNG BADEN-WURTTEMBERG
2004) bei der Neuanlage von Rickegassen auf Standorten mit geringer Befahrungsempfindlichkeit
einen Gassenabstand von 20 Meter und auf befahrungsempfindlichen Standorten einen Gassenabstand
von 40 Metern. Zu den gleichen Schlissen kommt eine Richtlinie des Freistaates Sachsen (STAATS-
BETRIEB SACHSENFORST 2006) welche je nach Standort Gassenabstinde von > 20 Meter (geringe
Befahrungsempfindlichkeit) respektive > 40 Meter (grosse Befahrungsempfindlichkeit) empfiehlt. In
Bayern wurde fiir die Staatsforstbetriebe, unabhéngig des Standorts, ein einheitlicher Gassenabstand
von 30 Metern festgelegt (BAYERISCHE STAATSFORSTEN 2007). Im Kanton Aargau wird bei einer
geringen Verdichtungsempfindlichkeit ein Gassenabstand von 30 Metern oder mehr und bei Standor-
ten mit einer hohen Verdichtungsempfindlichkeit ein Gassenabstand von 50 Metern oder mehr emp-
fohlen (KANTON AARGAU, ABTEILUNG WALD 2011).
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5.4 Schlusswort

In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, die Mindererldse bei einer Beeintrachtigung des Waldbo-
dens durch den Einsatz von Forstmaschinen sowie die Mehrkosten einer bodenschonenden Holzernte
6konomisch zu quantifizieren. Es zeigte sich, dass sich ein, den Bodenverhaltnissen angepasster Ru-
ckegassenabstand langfristig auszahlt.

Inshesondere zu den, in dieser Arbeit nicht berticksichtigen Folgen der mechanischen Uberbelastung
des Waldbodens (Folgen der Bodenverdichtung fur die Verjingung und die Anfélligkeit der Bdume
auf Windwurf und Borkenkaferbefall) waren weitere Arbeiten zu begriissen. Dazu konnten die entwi-
ckelten Modelle erweitert werden.
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Anhang



A. Glossar

A Glossar

BHD: Siehe Brusth6hendurchmesser

Bogiebander: Raupenartige Bander, welche (ber die R&der der Tandemachsen von Forstmaschinen
aufgezogen werden; es gibt Bander, welche die Steigfahigkeit der Maschinen verbessern und tragende
Bander, welche einer bodenschonenderen Befahrung dienen

Bonitat: Mass fiir die Standortsglite in der Forstwirtschaft; die Bonitat entspricht der Héhe der 100
starksten Baume je Hektare (Oberhohe) von gleichaltrigen, einschichtigen Bestanden im Alter 50

Brusthohendurchmesser, BHD: Durchmesser eines Baumes auf 1.3 Meter HOhe

Derbholz: Volumen von Stamm und Asten (mit Rinde) mit einem Durchmesser > 7 cm
Erntekostenfreier Erlds: Erls abziiglich der Erntekosten

Feinerschliessung: Netz aus Maschinenwegen, Riickegassen und Seillinien (ohne Waldstrassen)
Forwarder: Tragerlickeschlepper mit Kran; Fahrzeug mit welchem das Holz geriickt wird

Gesamtwuchsleistung: Entspricht der Summe des Vorrats in einem bestimmten Alter und allen bis zu
diesem Alter durchgefiihrten Nutzungen

Harvester: Siehe Vollernter

Kernféule: Féaule welche sich, ausgehend von den Baumwurzeln, im Stamm nach oben ausbreitet.
Kontaktflachendruck: Druck pro Auflageflache

Oberboden: Oberste humushaltige Bodenhorizonte inklusive der organischen Auflage

Raumung: Vollstdndiges Entfernen des Altbestandes

Ricken: Transport des Holzes von den Riickegassen bis zum Lagerplatz an der Waldstrasse

Rickegasse: Unbefestigte, bestockungsfreie Linie ohne bauliche Massnahmen, auf welchen sich
Forstmaschinen bewegen

Rickegassenabstand: Entfernung von Gassenmitte zu Gassenmitte
Stammderbholz: Stammvolumen mit einem Durchmesser > 7 cm (mit Rinde)

Transportgrenze: Zone innerhalb eines Bestandes, die am weitesten von einer Erschliessung entfernt
ist

Umtriebszeit: Zeitraum zwischen Begriindung und Raumung eines Bestandes
Unterboden: Alle Minderalbodenhorizonte ohne den humosen A-Horizont

Vollernter, Harvester: Maschine mit der Bdume vollmechanisiert gefallt, entastet und zu Sortimenten
zugeschnitten werden kénnen

Vorliefern, Vorriicken: Rucken des Holzes vom Bestand bis an die Riickegasse
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A. Glossar

Waldstrasse: Lastwagenbefahrbarer Weg, dient der Basiserschliessung von Waldern

Wundféule: Faule, welche durch an oberirdisch entstandenen Wundstellen eindringende Faulniserre-
ger verursacht wird

Zuféllen: Motormanuelles Fallen eines Baumes in Richtung der ndchsten Riickegasse
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B Maschinen- und Personaltarife flr die Berechnung der Holz-
erntekosten

Tabelle 38: Verwendete Maschinentarife zur Berechnung der Holzerntekosten (FORSTUNTERNEHMER SCHWEIZ
2012a).

| Maschinentarif 2012 (chne MWSt)

riickefahrzeuge und Schiepper
Stundenansitze [ohne Fabhrer, aher inkd. Funk-Fernstesening)
. Forsteusnistung komphest mit
Typ Leistung Winde Fr/h
50 KWh Doppet-Trommel-Wirde Gt E5 -390
Forstiraktor
60 K'Wh Doppet-Trommel-Winde Et G5 - 100
N Doppet-Tromme-Vinde Et 105- 110
Spezialrickeschiepper | 60 KWh Riickezange 15. 75
Forwairder
Stundenansatze [inklusive Fahrer, sber chne Transportkosten der Maschine)
Murtzlmst Fr./h
Et 195 - 205
Forwarder 10t 200 - 210
12« 205- 215
Prozessoren
Stundenansatze [inklusive Fahrer und Tramsportkosten der Maschine]
Verarbeitungsdimension Fr.fh
Vollernter 25.cmi 255 - 270
A0cm 305 - 320
Elcm 390-405
» B0 om 470 - 450
Bagzerprozessor Bicm 245 - 270
Holzemte am Hang
Fr.i'h
‘Windensicherung fir Forwander / Harvester 50- B0
Kostenannahme fir Tarif 2012
Lohnkosten Maschinenfiners
| pemidss Regietzrif FUS) Fr. 86100
Gebihren und Versicherungen
Betriehsstoffe +  Gebihren Fr. 100
= Diesel Fr. 1.80y1 [Kontrollschild)
= Haftplicht Fr. 200
=  Motorend! [Durchschnitt=wert) Fr. 6.50/1 = Yollkssko IE%
(in % sufgrund Anschaffungspreis)
= Hycraulikal [Biodl) Fr-830 (e Fewer und Elemetarschaden in
Viollkzsko integriert
Verzinsung Fremdiapital 6%
MAT Arcelifes 2017 dex anin
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Tabelle 39: Verwendete Léhne zur Berechnung der Holzerntekosten (FORSTUNTERNEHMER SCHWEIZ 2012b).

Regieldhne 2012 (exklusive MWS5t)

Empfohlene Durchschnittswerte nach Qualifikations- und Funktionsstufe

cualifikation/Funktion Regieansatze VSFU
Fr./h

Batriebsleter 117

Forster / Betriebsleiter Stv. 108

orarbeiter 94

kiaschinist / Spezialist 85

Forstwart * i

waldarbeiter 69

Lehrling 45

*ldie Undermahimer simd ooffgefonoert, tatsdoniicn avesen Tarf au wermechoen

Travaux en régie 2012 [TVA exclue)

Moyennes recommandées selon la qualification et la fonction

Qualification,fonction Tarif de régie ASEFOR
Fr./h

Chef dentreprise 117

Forestier / Chef d entrepr. adj. 108

chef déquips 94

Machiniste / Speécialiste 86

Forestier-blcharon® 78"

licheron sans formation 54

Apprarti 45

* | ke eniTepreneurs $Ant Mvitds & appdgoeT o Tectivement o tany

Tariffe 2012 (IVA esclusa)
Valori medi consigliati secondo la qualifica e la funzione
Qualifica/funzions Tariffe ASIF
Fr./h
Capo di azienda 117
Forestale [ Capo di azienda suppl. 108
Caposquadra 94
kachinista / specialista B85
Sehvicoltore® 7E*
Baoscaiolo 69
Apprandista 45

*| ke imprese song fewarhe, g oeil gl effeiti ad opplicare o tonifa

L Arcliw 2011 dec
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C. Holzpreise fur die Berechnung der Holzerldse

C Holzpreise fur die Berechnung der Holzerlose

Fir die Berechnung des finanziellen Ertrags durch den Holzverkauf wurden die Verkaufsmengen und
Holzpreise aus der forstlichen Betriebsabrechnung der Forstbetriebe des Mittellandes fir das Jahr
2010 verwendet (Tabelle 40). Dabei wurden nur die Daten aus der Liegendnutzung gebraucht. Einen
durchschnittlichen Nadelholzpreises erhdlt man, in dem die Anteile des Nadelholzes an den Holzver-
kaufsmengen berechnet werden. Schliesslich kann ein gemittelter Nadelholzpreis (90 SFr./m®) berech-
net werden (Tabelle 41). Der Verwendung eines solchen durchschnittlichen Holzverkaufspreises liegt
die Annahme zugrunde, dass die Daten in Tabelle 40 aus einer gentigend grosse Anzahl von Forstbe-
trieben stammt, so dass der Anteil der einzelnen Sortimente an der gesamten, verkauften Holzmenge
einigermassen gleich dem Anteil der Sortimente ist, wie sie bei einem Waldbestand wéhrend einer
ganzen Umtriebszeit anfallen.
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C. Holzpreise fur die Berechnung der Holzerldse

Tabelle 40: Betriebsabrechnung Waldbewirtschaftung der Forstbetriebe des Mittellandes (WALDWIRTSCHAFT
SCHWEIZ 2012).

Betrieb: TBN-2010-MTO - TBN 2010 Waldbewirtschaftung

Mittelland definitiv {64} Perinde: 2010
Betriebsteille: - - Kein BT

Prod. Waldfliche : 3534048 ha
Kostentrager: Alle Kostentrager der Waldbewirtschaftung

Periode: 01012010 bis 31.12.2010

Hutrung Inkd. Lisgendnurtzung Efwhandnutrung Lager -
Lagerdnderung Lisgendverkaut Elganyarbras ‘werdnoeanig
Struichar der Holzwerksuks ma = m3 Frims me Frima m Frim me
M s o 12773453 &1 127376 1 7351 63 34333 ol A2E
LaimsmmmneT I 3 T o 1000 120 17025 1] )
Stammholzgecamt 165 166.80 [T [ THE ] TILED T FTED]
HaE FaLETEnoE 25BTZES ] I £ 240 ] 1976.98 3 TEad
Lsupncusirishoir 1552m 5 15342 17 &1 153,00 2 754 T -=a7m
InductTisholz gasar ATaAEE Er BEEED 18 5] V56,25 5 TI04 B 3 =14
Mane Enae-Sce- Urd Langhoe 1STEES 1 1530 58 a8 3653 45 5150 14 1840
hima KR ARSI T 1854235 & TEGS.43 55 AreOzsT 45 15300 -3
Laubsnemgie-Stich- und Langioe. A5TTEOS " IO B GBELIG 52 121208 " o428
L kot e S0 7 TR S o ITAEsS 51 113273 5 g0
Ersngiehiotz gecamt 1166ET. 74 38 B1ETeAE CE T 51 TERTT ] FITED]
(ot Fomort—ae 2104 a 11404 a8 70 51
fbr. Laupnoasorsmeniz CIRTY a BA.14 4 300 45
Obwigs Zoriments gecanmt M1 ] TE1E ] T0.00 roi
Tot BRI 00 25e1anal 8L GOBRZ 1% 3] T35 T E]
[ ___ __
Kadeinozanisll 2% Laubhotzantsl] 3%
| |
Hanniferm der sercoibedenen Hoschan ZnieincyT Lisgendearidus Eishencark e
Tatigketan Fr.iha % 24 Total stdha  Frima nedo o Frims  Ehems
Srassenumierhak 5383 5 13735 [ ] 10LEs (<1 ) 1048 0.0
VerbauuRgsumstlt 0ss a 3 o 008 n.oa 008 000
Lrterhat BdED ] 404 .45 10,68 i [T 004
Bectmrdechegriindng - | P F138 [nler ] 27 oo3 27 i)
JUrgesatege 19052 10 2415 177 1235 o 1235 020
Zormschu 585 1 778 oos oss om 055 oM
Al schaterarnitrg 150 1 597 o4 138 oo 128 ans
Schiagriumung und Schiagefiege 1782 2 DM oo 157 ooz 137 ooz
A= chrien 1332 1 gane o1 143 oo 1.48 on2
Autsicrt 1 Pa 715 1 >ma o oeo om 050 oM
1. Produksonsshuls 180.31 13 BYED [T 1.2 ) Hm 030
o E kT 43 190615 42 5697 n.aa
Trarspart zum Lagerort 100 a 20¢ om o n.oa
Holmschuz ELw] a 77 om oS n.oa
Trarzpart ak Lagenort 615 1 %7 om oo n.oa
At Pa 16.95 2 55 o7 189 ooz 1.8 af i)
2 ProdukSoncshul £28.33 ] AETE4E FT™) B2 w5l 158 02
ApvEster f0r hatr 061 1 E ] o 113 om 1.18 oM
ApvEstEr 10r Erhoiurg un 3 w452 030 1% noa 136 ooz
ApiviSter TOr Schu nsr 1 ] oM RE o.oa 118 ana
Obrige Tasgesten x78 2 5413 o1 88 ooz 2:8 ooz
{brige THtiglestten TTE 7 = B T [T BEl oo
Versabuangstatighstizn 15178 15 Fase oz 1807 ooz 1807 ooz
erwaltungoa gEsken 181.78 16 B [XT) 1807 e 107 02
Toral 196501 100 25540 £51 1ER2 el 80,38 0.45
Erfoig in Waidbewirtcohafung VerhSiric dar Autsandcarten
Lisgendnutnng  Sishencvarkiuls e
Friha Fr.m3 Frima eTonalbocir 5%
Farvzeuge, Maschinen, Werkzuge g%
So=ron e [T T TA4 P =
E—— —_— 150 1838 riermshmerisshrgen 4%
Hbrige Ense =5 =88 =58 Letshngen Gemeinde oder Rader %
Gesamisnifoe B2 L 3230 {rige Keeten -
Gesymik ool o3 1262 EpEs Wak uatmrisohe Kosten B
Gesamierinig -433.37 -14.67 2808 Wirbrauch s gener Walkdproduite 0%

10.012012 10:40:12 Kostensatz basiert auf: Berechnete Ist-5atze V.211-111
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C. Holzpreise fur die Berechnung der Holzerldse

Tabelle 41: Berechnung des fiir die Modellierung verwendeten durchschnittlichen Nadelholzpreises.

Liegendnutzung

Liegendverkauf Eigenverbrauch Total Liegendnutzung
Struktur der Holzverkaufe m®  Fr/m® m®  Fr/mé m®*  Fr/m®
Nadelstammbholz 127'379.61 104 79.51 63 127'459.12 104
Laubstammholz 27'126.94 92 10.00 120 27'136.94 92
Stammbholz gesamt 154'506.55 102 89.51 70 154'596.06 102
Nadelindustrieholz 23'110.02 51 2.40 60 23'112.42 51
Laubindustrieholz 15'342.17 51 153.00 20 15'495.17 51
Industrieholz gesamt 38'452.19 51 155.40 20 38'607.59 51
Nadelenergie-Stiick- und Langholz 1'530.99 48 365.36 48 1'896.35 48
Nadelenergieholz-Hackschnitzel 7'868.43 56 10'902.87 48 18'771.30 51
Laubenergie-Stiick- und Langholz 37'000.81 66 6'860.16 62 43'860.97 65
Laubenergieholz-Hackschnitzel 15'576.26 70 32'418.86 50 47'995.12 56
Energieholz gesamt 61'976.49 65 50'547.25 51 112'523.74 59
tibrige Nadelholzsortimente 114.04 48 7.00 50 121.04 48
iibrige Laubholzsortimente 88.14 4 103.00 46 191.14 27
Ubrige Sortimente gesamt 202.18 29 110.00 47 312.18 35
Total 255'137.41 85 50'902.16 51 306'039.57 79
Total Nadelholz 160'003.09 93 11'357.14 48 171'360.23 90
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C. Holzpreise fur die Berechnung der Holzerldse

Fir die Berechnung der Wertverluste infolge des geringeren Holzerl6ses beim Verkauf des von Faule
befallenem Holz wurde angenommen, dass dieses Holz die Qualitit D hat (Tabelle 42). In der Annah-
me, dass nicht von Faule befallenes Holz einen Holzpreis hat, welcher einem Durchschnitt der Holz-
preise fur die verschiedenen Qualitaten entspricht, hat Faulholz einen etwa um 40 % geringeren Wert
(Tabelle 43). Fir die Berechnungen wurden die Holzpreise fur Fichte Tramel verwendet.

Tabelle 42: Rundholzpreise fiir die Berechnung der Holzpreises von Faule befallenes Holz (www.waldsg.ch).

Rundholzpreise Stand Okt. 2011 Fohre |
Sortiment Klasse o] A B C i
Empfehlung der Waldwirtschaftsverbinde [L1+2) % %E%ﬂ ;E % E
ST Gallen & Lischienstein ¢ Thurgay / SchaMhausan Ja -3 180 a0 o &0
Glarus / Appenzall AR/ ZIMCh 34:1 JEE Ig 19:[: % g
\g=mass den Beschilssen der Worstande im Ciiober 2011) 5L _5['—- 740 150 ;D &0
dlle Predse In Fr. / FWO, ab Waldsirasse
Das FSC-Labal soil auf der Masslste und In der Rechrung rur &- |Lﬂrl:he
schelnen, wenn eln lemFlﬂj;e.tﬂwm. Soriment Klasss ] A B c o
Fuschiag Fr. .- pro Tibr alles Nutzholz Tra 23 2004 a0 o 7D
L1, L2L3) 2b 2529 160 130 D
i 3 M 150 140 7D
Fichte | 3 3539 30 180 140 70
Sortiment Klsses @ AB B8 C o S sken 0 2 130 7T
Tramal 1 1519 70 55 50 B+ Sk o4m 3 = o
L Za o024 iE a0 50
2n 2529 15 30 &0
3 30ed 180 113 a8 &0 | Buche
4 40-43 180 15 35 &l
5 s 20 115 as &0 Klasse > A B c D
G+ G+ 2 15 i<} &0 ga %% % EE
b
—— N B I £oBkow omoo® @
; - d 5 50-50 180 110 70 60
L3 #1L2 5 5059 115 a5 &l
' 5+ &0 = i 2z 0 g+ 60+ 220 120 75 60
Eiche
Tanine. ;_E' %‘;;5 F‘?:l"-"l lefer ?BQEN;{H ;léITtE] Klasse & A B C D
Douglaals noesiens Fr. 4050- noher  (Degenl £ as a0 - -
Wesantliche Pralaandarungen werdan Uber dis Webselten 3 35-38 150 a0 G5
www_ waldsg ch oder wiww Zueriwald.ch bekannt gagaben. 2 4040 240 240 100 B5
5 5050 540 310 110 &5
G+ 60+ (s 1] 300 120 G5
Ahorn | | Ulme ! Birnbaum
Klasse @ A B Cc D Klasse ] A B C D
b 2529 50 3 3030 150 70 50
3 3028 70 60 50 4 4040 260 200 100 50
4 4043 230 00 50 50 5 5050 300 240 150 50
5 50-53 300 40 50 50 B+ 60+ 360 280 150 50
— e 20 10 @ =0 | | Birke / Erle | Akazie | Hagebuche
Linde Klasse =] A B C D
Klasse @ A B c D 3 %090 &0 50 50
3a -4 70 50 50 4 4040 140 70 50 50
3b 3528 B0 60 50 5 G050 150 E0 50 50
4 4043 230 10 70 50 G+ 60+ 160 20 50 50
5 50-53 300 140 50 50
Be Bl 250 170 e =0 Allgemeine Bestimmungen
Esche - Bel der Fusha]tun%zdes Langholzes soll die toleriere
Maximallange won m (plus Zurrass) eingshalten wer-
Klasse @ A B [ ] den (Transport)
3 a4 T &0 ] — Die Preise gelten fir gesunde, frische Normalnutzungen.
ah 4530 o0 &0 ] Bes wesentlichen Mde';;.lngen der Marklage bleiben Preis-
4 4043 230 10 70 50 anpassungen vorbshalien.
5 50-50 300 40 B0 A0 — Alle Preise verstehen sich in Fr. ! FNMO und ab mit Lastwa-
A B+ a5] 70 ad 50 ﬁwhe‘ﬁ'r:ére Sﬂ:isspd_:jm Tonnen). Lagerung im Last-
} — Zuschidge fir Entrindung sind mit Fr. 12.- | FMO zu ver-
Kirsche rechinen. Entrindung nur nach Absprache mit dem Kaufer.
— In Wiese gelagertes Rundholz: Fir wemmehrte Umninebe
Klasse = A B ¢ Fl kann bis zu Fr. 10.- / FMO in Abzug gebracht werden
b 2528 50 — Fir Holz. das im Eimvemshmen mit dem K3ufer gegen
3 3029 200 i 5a Mutzholzborkenkaferbefall gespritzt wurde, wird ein Zu-
: R - 2 schiag von Fr. 2.- pro FMO berechnet. Einsiitze fir Einzel-
e B 00 =0 B i lose kinnen nach Aufmand berechnet wenden.
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C. Holzpreise fur die Berechnung der Holzerldse

Tabelle 43: Differenz zwischen Preis fir Faulholz und Preis fiir nicht von Faule befallenem Holz.

Fichte

Sortiment | Kilasse [} AB B C D Durchschnitt aus | Differenz Durch-
AB,B,C,D schnitt zu D (%)

Trémel 1b 15-19 70 55 60 61.7 2.70

(L) 2a 20-24 105 80 60 81.7 26.53

2b 25-29 115 90 60 88.3 32.08

3 30-39 160 115 95 60 107.5 4419

4 40-49 190 115 95 60 115.0 47.83

5 50-59 210 115 85 60 1175 48.94

6+ 60+ 220 115 85 60 120.0 50.00

98.8 39.28
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