Gut ausgebaute Waldstrassen mit hoher Tragféihigkeit sind eine Voraussetzung fiir eine effiziente Holzernte.

Fritz Frutig

Wie gut ist der Schweizer Wald
fur die Holzernte erschlossen?

Leo G. Bont, Marielle Fraefel, Christoph Fischer, Barbara Allgaier Leuch* | Dank der Erhebung
der Tragfdhigkeit und der Geometrie der Waldstrassen im vierten Landesforstinventar kann
die Giite der Walderschliessung seit Kurzem fldchig beurteilt werden. Nur auf etwa 50% der
Schweizer Waldfldche erlaubt die Erschliessung eine Waldbewirtschaftung nach dem heutigen

Stand der Technik.

Um den Wald effizient bewirtschaften zu
konnen, braucht es eine zeitgemisse Er-
schliessung mit Waldstrassen, insbesondere
fiir die Holzernte und den Holzabtransport.
Dies bedeutet, dass die Strassen idealer-
weise mit 5-Achs-Lastwagen (40-Tonnern)
befahrbar sein sollten. Die Fahrbahn der
Strassen sollte mindestens 3,5 m breit sein

*Die Autarinnen und Autaren arbeiten in den Gruppen
«Nachhaltige Forstwirtschaft», «GIS» und «Wissen-
schaftlicher Dienst LFI» an der Eidg. Forschungs-
anstalt fur Wald, Schnee und Landschaft (WSL] in
Birmensdorf (ZH].

(2,55 m Lastwagenbreite plus Sicherheits-
streifen), und Kurven sollten bei einem
minimalen Radius von 10 m eine Fahrbahn-
breite von 5,5 m aufweisen. Fiir die Bean-
spruchung des Oberbaus ist die Achslast
massgebend. Deshalb muss der Oberbau bei
Strassen fiir Lastwagen mit einem héheren
Gesamtgewicht nicht starker dimensioniert
sein als fiir solche mit geringerem Gesamt-
gewicht. Der Oberbau ist darum meist auch
nicht der limitierende Faktor. Oft sind es
Kunstbauten wie Briicken, bei denen das
Gesamtgewicht der Lastwagen massgebend
ist, oder Aspekte der Strassengeometrie
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wie zu kleine Kurvenradien, zu schmale
oder zu steile Strassen, die den Einsatz von
grosseren Lastwagen beschranken. Kann
eine Strasse nur mit kleinen und leichten
Lastwagen befahren werden, verteuert dies
den Holzabtransport erheblich.

Situation in der Schweiz

Die Erschliessung des Waldes entspricht in
der Schweiz nicht liberall den Anforderun-
gen fiir eine effiziente und rationelle Holz-
ernte. Mangel zeigen sich insbesondere in
den Alpen und auf der Alpensiidseite. Neben
Schwachstellen im Waldstrassennetz gibt es
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auch Begrenzungen bei den Kantonsstras-
sen, die den Holzabtransport einschrénken.
Bisher gab es keine flachige Beurteilung der
Walderschliessung nach einer einheitlichen,
nachvollziehbaren Methodik fiir die ganze LTA =28t
Schweiz. Wir stellen hier eine solche Metho-
dik vor und prisentieren einen Uberblick
iiber den Zustand der Walderschliessung in
der Schweiz. Basierend auf dieser Methodik *
kann man auch abschatzen, wie viel Holz
wo und zu welchen Kosten verfiigbar ist,
und daraus einen Handlungsbedarf ableiten.

Beurteilungsschritte

J 1. Evaluation aller mdglichen
32t Landings (L) fur jede Wald-

/ parzelle (WP) und prifen der
technischen Machbarkeit der
Erntesysteme fiir jede Kombi-
nation WP-L

2. Suchen der besten
Abtransportroute von jedem
Landing zum Sammelpunkt

3. Zuweisen der Giite der

Erschliessun, jeder
TA=32t g 2l

S Waldparzelle
Methodik und Analysekonzept 1y /
Grundlage fiir die Beurteilung der Wald- o V O O
erschliessung war das im Landesforst-
inventar (LFI) aufgenommene Waldstras-
sennetzwerk, das seit der vierten Inventur Strassennetzwerk mit; s
(2009-2017; LF14) auch Informationen iiber o :’e‘”“"g Waldparzelle
. ey . . . . trassensegment Landi
die Tragfihigkeit und die Geometrie der o o anding
. . 40t Gewichtslimite I\WKSIG’S Gelandetransport und Erntesystem

Waldstrassen bis zu ihrem Anschlusspunkt o Sammelounkt 15K,

. ammelpunkt e Abtransportroute mit Gewichtslimite der ganzen Route
an das iibergeordnete Hauptstrassennetz, LTA

den sogenannten Sammelpunkt, enthalt
(Miller et al. 2016). Die Strassen wurden Abbildung 1: Das konzeptionelle Modell fiir die fldchige Beurteilung der Erschliessung fiir die
anhand von Gewichtslimiten klassiert, Holzernte. MSK: Mobilseilkran, KSK: konventioneller Seilkran, BS: bodengestiitztes System.
aus denen der einsetzbare Lastwagentyp Landing: Umschlagpunkt vom Geldnde- zum Strassentransport

(Lastwagen, Anhangerzug oder Sattelzug)

mit zwei bis fiinf Achsen abgeleitet werden

kann. Die Beurteilung selbst erfolgte nach

einem konzeptionellen Modell, das sich aus b

drei Schritten zusammensetzt: 1) der Ana- \\\\\\

lyse, welches Holzerntesystem auf jeder ein-

zelnen Waldparzelle von 10 x 10 m Grosse

eingesetzt werden kann («technische Mach- &

barkeit der Erntesysteme»), 2) der Suche

nach der besten Abtransportroute fiir das

auf der jeweiligen Parzelle geerntete Holz

und 3) der Zuweisung jeder Waldparzelle © Waldstrasse Jwischenstiitzen

zu einer Erschliessungsgiiteklasse aufgrund @ Installationsplatz — Gelandelinie

der Schritte 1 und 2 (Abbildung 1). 7 Potenzielle Seillinie Tragseil (Lastwegkurve)
Technische Machbarkeit der Erntesysteme Abbildung 2: Analyse der Erreichbarkeit mit Seilkrénen (a, b) und Ausscheidung von

Ziel des Schrittes «Machbarkeit der Ernte-  geeigneten Seillinien (c)
systeme» war es, fiir jede Waldparzelle

alle Umschlagpunkte vom Geldnde- zum

Strassentransport zu identifizieren, von

denen aus die Parzelle erreichbar ist, und

jedem dieser sog. Landings ein Erntesys- ARTIKELSERIE

tem zuzuweisen. Fiir den Geldndetransport
wurden boden- und seilgestiitzte Systeme
beriicksichtigt. Bei Letzteren wurde zwi-
schen Mobilseilkran und konventionellem
Seilkran unterschieden. Der Mobilseilkran
kann in unserem Modell eine maximale Lan-
ge (Schréagdistanz) von 1000 m aufweisen,
der konventionelle Seilkran eine solche von

Mit diesem Beitrag findet die Artikelserie zu den im Juni 2020 verdffentlichten
Ergebnissen des vierten Landesforstinventars (Brandli et al. 2020, Abegg et al.
2020] ihren Abschluss. Folgende Artikel sind in fritheren Ausgaben erschienen:
- WH 9/2020: Die Nutzung im Privatwald hat zugenommen

- WH 11/2020: Der Fichtenvorrat verlagert sich ins Gebirge

- WH 1/2021.: Effizientere Forstbetriebe in der Schweiz

- WH 3/2021: Momentan schitzt der Schutzwald besser

1500 m. Fiir den Einsatz der Seilsysteme - WH 5/2021: Die Waldbiodiversitat entwickelt sich weiterhin positiv

wird eine Basiserschliessung vorausgesetzt, - WH 7/2021: Die Erholungsnutzung im Wald nimmt zu

die mit mindestens 18 t (2-Achs-Lkw) be- - WH 9/2021: Wildverbiss: wichtige Baumarten unter Druck

fahrbar ist. - WH 10/2021: Pathogene, Schadlinge und Trockenheit setzen dem Wald zu
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Gewichtslimite beim Abtransport

Erntesystem <20t 20 bis28t 228t
Bodengestutzt 3 2 1
Mobilseilkran 3 2 1
Konventioneller Seilkran (KSK] 3 e 2
Helikopter 3 3 3

Tabelle 1: Schema fiir die Einteilung der Waldparzellen in Abhdngigkeit vom Ernte-
system und von der Gewichtslimite beim Abtransport in die drei Erschliessungsglite-
klassen: 1) Eine effiziente Bewirtschaftung der Parzelle nach dem Stand der Technik
ist méglich, 2) eine solche ist bedingt mdéglich und 3) eine solche ist nicht méglich.

Ein zentrales Element in diesem Schritt
war die Modellierung der Erreichbarkeit
der Waldparzellen mittels Seilkrdnen (Ab-
bildung 2, Seite 30). Dafiir wurden aufjenen
Strassenstiicken, die fiir Landings infrage
kommen, im Abstand von etwa 30 m einzel-
ne Landings ausgeschieden (a). Von jedem
Landing aus wurden kreisformig potenzielle
Seillinien angelegt (b), und fiir jede einzelne
Seillinie wurden deren Machbarkeit und de-
ren maximale Seillinienlange evaluiert (c).

Die maximale Linienldnge wird durch
die Lange des Tragseils, die Hindernisse im
Langenprofil und die physikalische Mach-
barkeit (Topografie) limitiert. Als Hinder-
nisse gelten Objekte, liber die keine Seillinie
gespannt werden kann, wie Siedlungen,
Hochspannungsleitungen, Seilbahnen,
Eisenbahnlinien und wichtige Strassen. Da
die Topografie fiir jede einzelne Seillinie ge-
priift wurde, wurden auch Kreten erkannt
(Abbildung 2c, Seite 30).

Selbstverstandlich wurde in diesem
Schritt auch modelliert, ob auf einer Wald-
parzelle das Holz mit bodengestiitzten Sys-
temen, zum Beispiel vollmechanisiert mit
Vollernter und Forwarder oder teilmechani-
siert mit Motorsédge und Schlepper, geerntet
werden kann. Dazu wurde die Bodentrag-
fahigkeit aus der Bodeneignungskarte der

Schweiz (BFS 2000) herausgelesen und die
maximale Steigfahigkeit der Fahrzeuge fiir
die verschiedenen Béden gutachtlich herge-
leitet. Durch Vergleich der maximalen Steig-
fahigkeit mit der maximalen Hangneigung
wurden die befahrbaren Parzellen ermittelt.
Mangels Daten konnte die Oberflachenrauig-
keit, die neben Hangneigung und Bodentrag-
fahigkeit die Befahrbarkeit bestimmt, nicht
einbezogen werden. Dies diirfte jedoch nur
zu einer geringfiigigen Uberschitzung des
Flachenanteils fiir bodengestiitzte Systeme
fithren. Zum Schluss wurde gepriift, ob die
einzelnen befahrbaren Parzellen auch mit
einer Strasse verbunden sind.

Bestimmung der besten Abtransportroute

Der zweite Schritt hatte zum Ziel, die beste
Abtransportroute fiir das in einer Waldpar-
zelle anfallende Holz von den ermittelten
Landings zum Sammelpunkt beim Anschluss
der Waldstrassen an das Hauptstrassennetz
zu finden. Die Transportroute wurde jeweils
so gewahlt, dass in erster Prioritit die Ge-
wichtslimiten beim Abtransport moéglichst
hoch sind und in zweiter Prioritdt die Dis-
tanz zwischen Landing und Sammelpunkt
maoglichst kurz ist (Abbildung 1, Seite 30).
Weil eine Waldparzelle von mehreren
Landings erreicht werden kann, die zudem

auf unterschiedlichen Waldstrassen liegen
kénnen, ergeben sich je nach gewahltem
Landing unterschiedliche Ernte- und Trans-
portkosten.

Zuweisen der Giite der Erschliessung

Der dritte Schritt diente dazu, jede Waldpar-

zelle hinsichtlich ihrer Erschliessungsgiite

zu bewerten. Aufgrund der Erntesysteme
und der Gewichtslimiten beim Abtransport
wurden drei Gliteklassen definiert:

1) Die Erschliessung erlaubt eine effiziente
Bewirtschaftung nach dem heutigen
Stand der Technik,

2) die Erschliessung ist bedingt tauglich fiir
eine effiziente Bewirtschaftung,

3) eine effiziente Bewirtschaftung ist nicht
moglich.

In die Giiteklasse 1 wurden alle Waldpar-
zellen eingeteilt, die mit bodengestiitzten
Systemen oder mit dem Mobilseilkran er-
reichbar sind und fiir die der Holzabtrans-
port mit mindestens einem 28-Tonnen-Lkw
moglich ist (Tabelle 1). Der Giiteklasse 3
dagegen wurden alle Waldparzellen zuge-
wiesen, fiir die der Geldndetransport nur per
Helikopter oder der Abtransport nur mit Lkw
unter 20 Tonnen Gesamtgewicht erfolgen
kann. Die Bedingung beziiglich Erntesystem
und Gewichtslimite beim Abtransport muss
beziiglich des gleichen Landings erfiillt sein.

Resultate

52% der Schweizer Waldflache sind so er-
schlossen, dass gemdss unseren Kriterien
eine effiziente Bewirtschaftung gemaéss
heutigem Stand der Technik moglich ist
(Guteklasse 1; Tabelle 2). Dieser Wert
schwankt betrachtlich zwischen den Pro-
duktionsregionen (Abbildung 3, Seite 32):
So gehoren im Mittelland und im Jura 81%
bzw. 82% der Waldflache der Giiteklasse 1
an, in den Alpen dagegen nur 30% und auf
der Alpensiidseite gar lediglich 16%. In
den beiden letztgenannten Regionen ist

Jura Mittelland Voralpen Alpen Alpenstidseite Schweiz
Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil Flache Anteil
Guteklasse (km2) (%) (km2) (%) (km2) (%) (km2) (%) (km?) (%) (km?) (%)
1 1801 82 1975 81 1480 61 1257 30 280 16 6793 52
........ 2 155 7 95 4 547 23 1736 42 420 24 2953 23
........ 3 233 11 382 16 402 17 1174 28 1073 61 3265 25
Total 2189 100 2453 100 2430 100 4167 100 1773 100 13011 100

Tabelle 2: Giite der Erschliessung fiir die Holzernte in den fiinf Produktionsregionen und in der Schweiz. Angaben in Quadratkilometern Wald
und Verteilung (%) je Produktionsregion. Aus Fraefel et al. (2021). Inkonsistente Summen resultieren aus Rundungseffekten. Fiir die Definition

der Giiteklassen siehe Tabelle 1.
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|G[‘;teklasse Flachenanteil |

2 rund 25 %
3 rund 25 %

Abbildung 3: Giite der Erschliessung fiir die Holzernte in der Schweiz. Fiir die Definition der Giiteklassen siehe Tabelle 1.

eine effiziente Bewirtschaftung also nur
auf einem sehr kleinen Teil der Waldflache
moglich. Die prasentierten Zahlen enthalten
die Limitierungen sowohl der Waldstrassen
als auch der iibergeordneten Strassen. Dabei
ist zu bertcksichtigen, dass in die Analyse
die gesamte Waldflache einschliesslich aller
Schutzgebiete einbezogen wurde und dass
die Eingriffsstirke nicht bertcksichtigt
wurde.

Diskussion und Schlussfolgerungen

Die hier prasentierte Methodik eignet sich,
um Gebiete mit ungeniigender Erschliessung
auf einheitliche Art und Weise zu identifizie-
ren (Abbildung 4), was fiir den effizienten
Einsatz der Mittel im Waldstrassenbau und
-unterhalt sehr hilfreich ist. Sie kann auch
verwendet werden, um verschiedene Er-

schliessungsszenarien zu vergleichen (z. B.

fiir ein Reengineering) oder um neben der Abbildung 4: Detaillierter Ausschnitt aus der Erschliessungsgtitekarte fiir das Alptal
Giite weitere fiir die Erschliessung relevante im Kanton Schwyz (aus Fraefel et al. 2021). Dunkelrot: Waldstrassen ab 20 t; griin:
Grossen zu analysieren. Zum Beispiel kon- Giiteklasse 1, gelb: Giiteklasse 2, orange: Gliteklasse 3. Fiir die Definition der Glite-
nen Nadeldhre in der Holztransportkette klassen siehe Tabelle 1.

identifiziert werden, also Strassenstiicke,
die eine kleinere Tragfahigkeit oder eine
geringere Breite besitzen als die in Trans-
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portrichtung vorangehenden. Die Verkniip-
fung der Methodik mit zu den Holzerntever-
fahren passenden Produktivititsmodellen
(z.B. HeProMo; Holm et al. 2020) erlaubt
zudem eine Abschétzung, wie viel Holz
wo und zu welchen Kosten verfiigbar ist,
was zum Beispiel fiir die neu aufgelegte
Ressourcenpolitik Holz (BAFU et al. 2021)
von Bedeutung ist.

Zuletzt konnten mithilfe dieser Methodik
auch die Massnahmen zur Anpassung oder
Wiederinstandstellung von Erschlies-
sungsanlagen im Sinne des im Waldgesetz
formulierten Finanzhilfetatbestandes
(Art. 38a Abs. 1 Bst. g) geplant werden.
Unter «Anpassung und Wiederinstandstel-
lung von Erschliessungsanlagen» versteht
der Gesetzgeber nicht nur die Optimierung
der bestehenden Erschliessung durch den
Ausbau (Verstarkung, zeitgemasse Verbrei-
terung) und die kleinrdumige Ergdnzung
bzw. das Reengineering von Waldstrassen,
sondern auch deren Wiederinstandstellung
(nach einem Ereignis), Ersatz (nach Ablauf
der technischen Lebensdauer) und perio-
dischen Unterhalt sowie die Erschliessung
durch Seillinien (BAFU 2018). |
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