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Fritz Frutig
Oliver Thees
Peter Ammann
Peter Liischer
Peter Rotach

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Fachstelle Waldbau, Lyss, und Abteilung Wald des Kantons Aargau (CH)

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)

Eidgendssische Technische Hochschule Ziirich, Gruppe Waldmanagement/Waldbau (CH)

Holzerntekosten und Mindererlose bei verschiedenen Riickegassenabstidnden
in Fichtenbestanden

Das flachige Befahren des Waldbodens mit Holzerntemaschinen ist zu vermeiden, denn nur so kann das Risiko
von Beeintrachtigungen auf bestimmte Fahrlinien, die Riickegassen, beschrankt werden. Da grdssere Riickegas-
senabstande zu héheren Erntekosten fiihren, werden insbesondere bei vollmechanisierten Holzernteverfahren
eher geringe Gassenabstande gewahlt. Ein Gassenabstand von 20 m erlaubt bei einer Kranreichweite des Voll-
ernters von 10 m eine flaichendeckende vollmechanisierte Aufarbeitung. Durch die Anlage der Gassen geht aber
Produktionsflache verloren, und die Randbdaume kénnen durch das Befahren und die Verdichtung des Bodens
Zuwachseinbussen erleiden. Beschadigte Wurzeln kdnnen zudem von Pilzen befallen werden, was langfristig zu
Stammfaule und damit zu Wertverlusten fiihrt. Gréssere Gassenabstande fiihren zu hoheren Erntekosten und in
der Regel zu grosseren Schaden am verbleibenden Bestand, da ein Teil der Baume zugefallt oder vorgeriickt
werden muss. In diesem Beitrag werden fiir einen Fichtenreinbestand der Bonitat 28 die Auswirkungen verschie-
dener Gassenabstéande analysiert und hierzu verschiedene Szenarien der Beeintrachtigung des Bodens und des
Bestandes verwendet. Die Kalkulationen zeigen, dass die Mindererl6se infolge von Produktionseinbussen und
Wertverlusten liber eine gesamte Umtriebszeit eines Bestandes bedeutend sein kdnnen und dass es sich lang-
fristig lohnen kann, gréssere Gassenabstande zu wahlen und damit kurzfristig hohere Holzerntekosten in Kauf

zu nehmen. Optimal diirften Gassenabstande von 30 bis 50 m sein.
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ie Waldbewirtschaftung wurde in den ver-

gangenen Jahrzehnten zunehmend mecha-

nisiert, was zur Folge hat, dass die Waldbo-
den immer 6fter mit schweren Maschinen befahren
werden und so das Risiko von Bodenverdichtungen
steigt. Durch Verdichtung werden die standortspe-
zifischen Eigenschaften des Bodens gefahrdet und
mit ihnen auch die Bodenfunktionen (Liischer et al
2009a und 2009b). Um ein flachendeckendes Befah-
ren des Waldes zu vermeiden, werden Riickegassen
angelegt. Aus Kosteniiberlegungen wird dabei oft ein
kleiner Gassenabstand gewdhlt, um eine moglichst
flachendeckende vollmechanisierte Holzernte zu er-
moglichen. Die langerfristig auftretenden negativen
Folgen enger Gassenabstdnde fiir Boden und Bestand
werden dabei meist ausgeklammert. Die Riickegas-
sen beanspruchen einen Teil der Waldfldche, die fiir
die Holzproduktion nicht mehr zur Verfiigung steht.
Durch das Befahren der Gassen mit Forstmaschinen
besteht je nach gewéhlter Technik zudem ein unter-
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schiedlich hohes Risiko, dass der Boden verdichtet
und die Wurzeln der Gassenrandbdume verletzt wer-
den, was Wachstumseinbussen und Holzentwertun-
gen und damit Mindererlose zur Folge haben kann.
Bei grosseren Gassenabstinden nehmen zwar die
Holzerntekosten zu, die durch die Gassen bean-
spruchte Fliche wird hingegen kleiner. Damit steht
mehr Produktionsfliche zur Verfiigung, und weni-
ger Gassenrandbdume sind den negativen Folgen des
Befahrens ausgesetzt. Allerdings nehmen bei grésse-
ren Gassenabstinden auch die Holzernteschdden zu,
wodurch sich die Mindererldse als Folge von Holz-
entwertungen erhohen.

Die Thematik der wirtschaftlichen Auswirkun-
gen von verschiedenen Riickegassenabstidnden tiber
eine Umtriebszeit wurde im Jahr 2010 in den Bo-
denschutzkursen fiir das Forstpersonal des Kantons
Aargau aufgegriffen. Weil der Wunsch nach vertief-
ter Betrachtung aufkam, wurde an der ETH Ziirich,
in Zusammenarbeit mit der Eidgendssischen For-
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Abb 1 Im Bereich der Riickegassen kann es zu Verdichtung des Waldbodens und Schidden
an Randbdumen kommen. Foto: Fritz Frutig

schungsanstalt WSL, eine Masterarbeit zum Thema
durchgefiihrt (Jager 2012). Diese hatte zum Ziel, die
Mehrkosten der Holzernte bei Gassenabstdnden von
mehr als 20 m modellhaft zu berechnen, die nega-
tiven Folgen wie Produktionseinbussen und Wert-
verluste durch Féaule auf Basis einer Literaturrecher-
che zu quantifizieren und daraus Folgerungen fiir
optimale Riickegassenabstdnde abzuleiten. Der vor-
liegende Artikel basiert auf dieser Masterarbeit.

Literaturrecherche

Die Einfliisse der maschinellen Waldbewirt-
schaftung (Abbildung 1) auf den Waldboden und auf
das Wachstum der Baume werden schon seit vielen
Jahren untersucht. Im Folgenden stellen wir wesent-
liche Erkenntnisse aus der umfangreichen Literatur-
recherche von Jager (2012) vor.

Wachstumseinbussen durch

Bodenverdichtung

In rund 20 Studien wurde der Einfluss der
Bodenverdichtung auf das Wachstum von Baumen
untersucht. Die Mehrzahl stammt aus Amerika und
vergleicht den Hohen- und Volumenzuwachs von
Douglasie (Pseudotsuga menziesii), verschiedenen
Fohren- (Pinus ponderosa, radiata, taeda, contorta) und
Fichtenarten (Picea engelmanii, glauca, mariana, sit-
chensis) auf befahrenen und nicht befahrenen Fla-
chen. Lediglich vier Publikationen (Kremer 1999,
Bredberg & Wisterlund 1983, Wisterlund 1983 so-
wie Janson & Wisterlund 1999) stammen aus Europa
und untersuchen den Einfluss der Bodenverdichtung
auf das Wachstum von Fichte (Picea abies), Fohre (Pi-
nus sylvestris) und Buche (Fagus sylvatica).

Die Auswirkungen unterscheiden sich je nach
Studie und Baumart. In der Mehrheit der Untersu-
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chungen ist das Wachstum der Baume auf verdich-
teten Boden deutlich geringer als auf unbeeinfluss-
ten, wobei eine Reduktion des Durchmesserwachs-
tums um bis zu einem Viertel und eine Reduktion
des Hohenwachstums um mehr als die Hilfte auf-
treten kann (Wert & Thomas 1981, Helms & Hipkin
1986, Gomez et al 2002, Brais 2001). Noch starker
kann das Volumenwachstum beeintrachtigt werden,
welches auf verdichteten Boden bis zu 60% geringer
sein kann (Frohlich & McNabb 1984). In einigen Un-
tersuchungen wurden hingegen keine Unterschiede
zwischen verdichteten und ungestdrten Boden fest-
gestellt (Miller et al 1996, Kremer 1999). Gemass
Bredberg & Waisterlund (1983) sind die Bodenbe-
schaffenheit und die Bonitdt des Standortes ent-
scheidend, ob Zuwachsverluste auftreten. Bei grob-
kornigen Boden ist gar ein besseres Wachstum nach
Befahrung maoglich, da die Wasserspeicherkapazitit
des Bodens durch die Verdichtung erhéht werden
kann (Gomez et al 2002).

Produktionseinbussen infolge

von Riickegassen

Riickegassen nehmen Waldfldche in Anspruch.
Bei 4 m breiten Gassen und 20 m Gassenabstand ge-
hen rein mathematisch 20%, bei 30 m Gassenab-
stand 13.3% und bei 40 m 10% der produktiven
Waldflache verloren. Allerdings fiihrt ein solcher
Flichenverlust nicht zwingend zu Produktionsein-
bussen, da die Biume entlang der Gassen von bes-
seren Lichtbedingungen profitieren und damit ein
verstarktes Wachstum aufweisen kénnen. So wurde
gemadss den Studien von Stratmann (1986), Land-
beck (1965) und Kramer & Jiitnemann (1985) der Pro-

Abb 2 Verdichteter Waldboden und beschddigte Wurzeln im
Bereich einer Rtickegasse. Foto: Fritz Frutig
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Abb 3 Durch Riickearbeiten beschddigter Wurzelanlauf. Foto: wst

duktionsverlust der Gassen durch den Mehrzuwachs
der Randbdume vollstandig ausgeglichen. Andere
Untersuchungen kamen zum Schluss, dass die Rand-
bdume den Produktionsverlust der Gassen nur etwa
zur Halfte oder bis zu zwei Dritteln kompensieren
konnen (Isomédki 1986, Pfister 1969, Bowering et al
2006). Zu Produktionsverlusten durch die Gassen
kann es insbesondere dann kommen, wenn die Wur-
zeln der Randbdume durch das Befahren beschadigt
werden und der Boden unter den Riickegassen stark
verdichtet wird (Abbildung 2). Die Biume entlang
der Gassen weisen dann in den ersten Jahren nach
dem Befahren ein geringeres Wachstum auf (Moeh-
ring & Rawls 1970, Fries 1975, Wisterlund 1988).

Wertverluste durch Baumverletzungen bei

der Holzernte

Durch den Einsatz von Holzerntemaschinen
wird auch immer ein gewisser Anteil der Biume des
verbleibenden Bestandes verletzt. Beim Befahren
konnen Wurzeln beschadigt werden, und beim Fil-
len und Riicken der Biume kénnen Verletzungen am
Holzkorper der verbleibenden Baume entstehen
(Abbildung 3). Der Anteil der verletzten Biume im
verbleibenden Bestand ist von vielen Faktoren, wie
Holzerntetechnik, Riickegassenabstand, Lange des
geriickten Holzes, Eingriffszeitpunkt und Eingriffs-
starke, abhdngig (Butora & Schwager 1986). Bei Ein-
griffen wiahrend der Vegetationszeit gibt es mehr und
auch grossere Verletzungen als bei Eingriffen in der
Vegetationsruhe (Meng 1978). Die Schadenhdéufig-
keit ist zudem von der Baumart und vom Alter ab-
hdngig (Nill et al 2011 und 2014, Nakou et al 2014).
Die Fichte als Flachwurzler ist deutlich verletzungs-
anfédlliger als etwa die tiefwurzelnde Féhre mit ih-
rer verhdltnismassig dicken Borke (Koch & Thong-
jiem 1989). Dementsprechend unterschiedlich sind
auch die Schadenprozente. Fiir die vollmechanisierte
Holzernte mit Vollernter und Forwarder werden in
der Literatur mehrheitlich Schadenhdufigkeiten von

rund 10% angegeben (Slamka & Radocha 2010). Im
Vergleich dazu ist die Schadenhé&ufigkeit bei motor-
manuellen Verfahren (Fillen und Aufarbeiten der
Bdaume mit der Motorsdge) hoher, da die Baume we-
niger kontrolliert zu Fall gebracht werden kdénnen
und meist Langholz geerntet wird. Bei motormanu-
ellen Verfahren liegt der Anteil beschddigter Biume
zwischen 10 und 25% (Ficklin et al 1997, Bacher-
Winterhalter 2004, Nill et al 2011 und 2014).

Bei Gassenabstinden {iber 20 m miissen bei
hochmechanisierten Arbeitsverfahren die Baume
ausserhalb des Kranbereichs des Vollernters motor-
manuell zugefdllt und vorgeriickt werden, weshalb
die Schadenhdufigkeit mit zunehmendem Riickegas-
senabstand im Allgemeinen zunimmt (Sauter & Bus-
mann 1994, Morat et al 1998, Han & Kellogg 2000,
Nakou et al 2014). In einer Untersuchung von Bort
et al (1993) waren bei 20 m Gassenabstand 3.4% der
Z-Baume beschddigt, bei 30 m Gassenabstand wa-
ren es doppelt so viele und bei 40 m Abstand gar
dreimal so viele.

Baume entlang der Riickegassen werden héu-
figer verletzt als die tibrigen Baume (Bettinger & Kel-
logg 1993, Heitzman & Grell 2002, Nill et al 2011,
Nakou et al 2014). Neben Verletzungen am Stamm
und an den Wurzelanldufen kommt es bei Gassen-
randbdumen zusdtzlich zu Wurzelverletzungen auf-
grund des Befahrens der Gassen. Borchert et al (2008)
fanden beispielsweise in einem Fichtenbestand bei
40% der Gassenrandbdume verletzte Wurzeln, und
in einer Untersuchung von Fries (1975) in Fichtenbe-
stinden wiesen gar 84% aller Randbdume Wurzelver-
letzungen auf.

Uber Baumwunden kénnen Fiuleerreger wie
der Wurzelschwamm (Heterobasidion annosum), der
Hallimasch (Armillaria spec.) oder Schichtpilze (Ste-
reum spec.) in den Baum eindringen und das Holz
entwerten. Ob eine Baumverletzung zu Faulebefall
fihrt, hingt von der Lage und dem Ausmass der
Wunde ab und davon, in welcher Jahreszeit die Ver-
letzung entstanden ist. Mit zunehmender Grosse
und Schwere der Verletzung nimmt die Gefahr ei-
ner Pilzinfektion zu (Meng 1978). Verletzungen in
Bodenndhe werden sehr oft mit Fiuleerregern infi-
ziert, mit zunehmender Hohe der Verletzung am
Baum nimmt die Infektionsgefahr hingegen ab
(Schonhar 1979). Aufgrund dieser verschiedenen
Faktoren, welche die Infektionsanfalligkeit verwun-
deter Biume beeinflussen, variieren die Angaben in
der Literatur zum Faulebefall. Schonhar (1979) fand
beispielsweise bei 63% der verletzten Biume einen
Befall mit Faule. In den Untersuchungen von Butora
& Schwager (1986) waren rund 60% der beim Holz-
riicken beschddigten Fichten von Faulepilzen infi-
ziert, und Borchert et al (2008) konnten bei fast al-
len Gassenrandbaumen mit Wurzelverletzungen
nachfolgende Faulen feststellen. Der Anteil Faule
nach Verletzung nimmt im Laufe der Zeit markant
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zu. Midkinen et al (2007) fanden sechs Jahre nach
der Verletzung bei 10% und 20 Jahre nachher bei
20% der beschadigten Fichten Stammfdule.

Von der Wunde breitet sich die Faule immer
weiter im Holz aus, dabei ist die Ausbreitungs-
geschwindigkeit vor allem von der Grosse und der
Schwere der Verletzung abhdngig. In mehreren
Studien wurden Ausbreitungsraten zwischen 10 und
20 cm pro Jahr gefunden, mit welcher sich die Faule
in die Hohe ausbreitet (Bazzigher 1973, Meng 1978,
Maikinen et al 2007, Borchert 2008). Hingegen sind
zur radialen Ausbreitungsgeschwindigkeit in der Li-
teratur kaum Angaben zu finden. Durch die Faule
wird das Holz verfarbt, abgebaut und entwertet. Da
bei der Holzernte vor allem der unterste und damit
auch der wertvollste Teil eines Baumes von Verlet-
zungen betroffen ist, konnen die Wertverluste be-
trachtlich sein.

Baumverletzungen und Fdule beeintrachtigen
schliesslich auch das Baumwachstum. Verletzte oder
zerstorte Wurzeln behindern die Aufnahme von
Wasser und Nahrstoffen (Kozlowski 1969). Zudem
kann der Transport von Kohlehydraten von der
Krone zur Wurzel durch Stammverletzungen beein-
trachtigt sein (Frohlich et al 1977). Schliesslich wer-
den Ressourcen fiir die Wund- und Verteidigungsre-
aktion verbraucht, die nicht mehr fiir das Wachstum
zur Verfiigung stehen. Verletzte und mit Faule befal-
lene Fichten zeigten beispielsweise in einer Unter-
suchung von Bendz-Hellgren & Stenlid (1995) ein
um 5% geringeres Durchmesserwachstum als ge-
sunde Baume und ein um 10% vermindertes Volu-
menwachstum wahrend der Untersuchungszeit von
20 Jahren. Keine Zuwachseinbussen nach Rinden-
schdden zeigten hingegen Fichte, Tanne und Buche
in Untersuchungen von Kohnle (2014).

Produktionseinbusse

durchforstung des fiktiven Fichtenbestandes im Al-
ter 20 stattfindet und dass der Bestand nach 110 Jah-
ren beim Erreichen des Zieldurchmessers von 60 cm
gerdumt wird.

Modelle

Modell zur Ermittlung der Mindererlése durch

Produktionseinbussen

Wie die Literaturrecherche zeigte, konnen die
Auswirkungen der Bodenverdichtung auf das Baum-
wachstum sehr unterschiedlich sein. Deshalb wur-
den mit dem Modell verschiedene Szenarien mit
unterschiedlichen Produktionseinbussen berechnet
(Tabelle 1). In Szenarium 1 wird angenommen, dass
die Randbdume den Produktionsverlust des Riicke-
gassenaushiebs zu 100% kompensieren. In Szena-
rium 2 kénnen die Gassenrandbdume den Produk-
tionsverlust der Gassen zur Hélfte ausgleichen.
Keinen Ausgleich des Produktionsverlustes der Gas-
sen durch die Randbdume gibt es in Szenarium 3. In
den Szenarien 1 bis 3 wurde angenommen, dass der
Boden abseits der Gassen in der Vergangenheit nicht
befahren wurde. In den Szenarien 2a und 2b, wel-
che gewissermassen Unterszenarien des Szenari-
ums 2 darstellen, wurde hingegen die Annahme ge-
troffen, dass der Boden zusidtzlich auf einem Teil der
Fliche abseits der aktuellen Gassen durch fritheres
Befahren in Mitleidenschaft gezogen wurde (Ta-
belle 1). In Szenarium 2a wurde der davon betroffene
Flachenanteil auf 20% festgelegt und die Produkti-
onseinbusse auf dieser Flache auf 10%, in Szenarium
2b wird eine stdrkere frithere Befahrung angenom-
men mit einer Beeintrdchtigung von 50% der Flache
abseits der Riickegassen und einer Produktionsein-
busse der Baume um 30%.

Fiir die einzelnen Szenarien wurden die Pro-
duktionseinbussen berechnet und von der anhand
der Ertragstafel ermittelten Gesamtwuchsleistung ab-

gezogen. Zusdtzlich wurden 10% als Ernteverluste ab-
gezogen. Danach wurde die produzierte Holzmenge
mit dem Holzpreis fiir Fichte (90 CHF/m3, gewichte-

Szenarium
auf Riickegassen abseits von Riickegassen
1

0% 0%

2 - L ) ) ter Durchschnitt tiber alle Sortimente) multipliziert,
2 iz U0 iy 2% ey A e e leliven Gl st woraus der Erlds {iber eine gesamte Umtriebszeit re-
2b 50% 30% auf 50% der Flache zwischen den Gassen .

sultiert.
3 100% 0%

Tab 1 Szenarien, fiir welche der Mindererl6s durch Produktionseinbussen berechnet wurde. Modell zur Schdtzung der Mindererlése durch

Modellhafte Schatzung von Minder-
erlosen und Holzerntekosten

Zur Schatzung von Mindererldsen und Holz-
erntekosten in Abhédngigkeit des Riickegassenab-
stands wurden Excel-basierte Modelle entwickelt.
Als Grundlage fiir die Berechnungen dienten die
Daten zur Gesamtwuchsleistung eines Fichtenbe-
standes mit Bonitdt 28 aus der Ertragstafel (Badoux
1968), wobei angenommen wurde, dass die Erst-
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Wertverluste

Fir die in Tabelle 1 dargestellten Szenarien
wurden in einem weiteren Modell die Wertverluste
durch Fiulebefall als Folge von Baumverletzungen bei
der Holzernte und beim Befahren der Riickegassen
berechnet. Beriicksichtigt wurden dabei Wurzelver-
letzungen sowie oberirdische Verletzungen an Wur-
zelanldufen und Stamm. Dabei wurde fiir das Szena-
rium 1 (Basisszenarium) die Annahme getroffen, dass
keine Wertverluste durch Faulebefall eintreten.

In Bezug auf die Wurzelverletzungen wurde
fiur die verbleibenden Szenarien aufgrund der Er-

CONNAISSANCES



gebnisse der Literaturrecherche angenommen, dass
Bdaume mit einem Abstand von bis zu 4 m vom Rii-
ckegassenrand von solchen betroffen sein kénnen,
da ihre Wurzeln bis in den Gassenbereich reichen.
Weiter wurde die Annahme getroffen, dass bei jeder
Durchforstung bei 40% dieser Biume Wurzeln ver-
letzt werden, 60% der verletzten Baume von Fiule-
pilzen befallen werden und dass es durchschnittlich
zehn Jahre dauert, bis die Faule von den Wurzeln bis
in den Stamm vordringt. Im Stamm breitet sich die
Fédule fiir unsere Berechnung vertikal mit einer Ge-
schwindigkeit von 12 cm und radial mit 5 mm pro
Jahr aus.

Oberirdische Verletzungen im Zuge der Holz-
ernte treten ebenfalls besonders oft entlang der Rii-
ckegassen auf. Fiir die Berechnungen wurde fiir die
Szenarien 2, 2a, 2b und 3 angenommen, dass bei je-
der Durchforstung 20% der Baume innerhalb eines

Holzernteverfahren | BHD der zu erntenden | Beschreibung der Holzernteverfahren
Baume

Vollernter
(Kranzone)

Vollernter mit
Zuféllen aus

Zwischenzone
Vollernter mit
Vorriicken aus
Zwischenzone

<40 cm Fallen und Aufarbeiten mit Vollernter,
Riicken mit Forwarder

>40 cm Fallen motormanuell, Aufarbeiten mit
Vollernter, Riicken mit Forwarder

Baume aller Zufallen motormanuell, Aufarbeiten

Durchmesser mit Vollernter, Riicken mit Forwarder

Baume aller Fallen motormanuell, Vorriicken mit

Durchmesser Schlepperseilwinde, Aufarbeiten mit

Vollernter, Riicken mit Forwarder

Tab 2 Im Modell gewdhlte Holzernteverfahren fiir einen Fichtenbestand. Die Kranreich-
weite des Vollernters betrdgt 10 m. Bdume bis zu einem Brusthéhendurchmesser (BHD)
von 40 cm werden mit dem Vollernteraggregat gefllt, dickere Baume mit der Motorsdge.

Gassenabstand BHD der zu erntenden | Verfahren fiir Baume in der
() Baume (cm) Zwischenzone

20-30
30-40

40-50

50-60

12-60 Zufallen
12 Vorriicken
14-60 Zufallen
12-16 Vorriicken
18-60 Zufallen
12-22 Vorriicken
24-60 Zuféllen

Tab 3 Fiir das Modell gewdhlte Holzernteverfahren fiir Bdume in der Zwischenzone, d.h.
ausserhalb der Kranreichweite des Vollernters. BHD: Brusthéhendurchmesser.

Szenarium

1
2
2a
2b
3

Mindererlos durch Produktionsseinbussen (CHF/ha)

14855
17826
37139
2971

2 m breiten Streifens entlang der Gassen oberflach-
lich verwundet werden. Ausserhalb dieses Streifens
nimmt die Schadenhdéufigkeit am verbleibenden Be-
stand wegen des notwendig werdenden Zufillens
und Vorriickens der Biume mit zunehmendem Rii-
ckegassenabstand zu. Bei einem Gassenabstand von
20 m wurde die Schadenhé&ufigkeit auf 10% festge-
legt, bei einem Abstand von 30 m auf 12.5%, bei
40 m auf 15%, bei 50 m auf 17.5% und bei mehr als
60 m auf 20%. Es wurde wiederum davon ausgegan-
gen, dass sich bei 60% der verletzten Baume Faule
entwickelt und dass sich diese vertikal mit einer Ge-
schwindigkeit von 12 cm und radial mit einer sol-
chen von § mm pro Jahr ausbreitet.

Mithilfe der Gesamtwuchsleistung aus der
Ertragstafel konnte so die Faulholzmenge iiber die
gesamte Umtriebszeit berechnet werden. Es wurde
angenommen, dass fdulebefallenes Holz im Durch-
schnitt einen 40% geringeren Holzpreis hat als ge-
sundes Holz. Diese Annahme ist vorsichtig gewéahlt.
Hatte namlich die Fdule zur Folge, dass das Holz nur
noch als Energieholz verwertet werden kann, ware
der Wertverlust grosser.

Modell zur Schdtzung der Holzerntekosten

Fiir die Berechnung der Holzerntekosten wur-
den die in Tabelle 2 aufgefiihrten Standardholzern-
teverfahren fiir befahrbares Gelinde ausgewidhlt. Alle
Baume innerhalb eines 10 m breiten Streifens beid-
seits der Riickegasse konnen vom Radvollernter er-
reicht werden. Fiir einen flaichendeckenden Einsatz
des Vollernters darf also der Abstand zwischen den
Riickegassen nicht grosser als 20 m sein. Bei grosse-
ren Gassenabstdnden gibt es eine Zwischenzone, in
welcher die Biume je nach Baumdimension und Gas-
senabstand zugeféllt oder vorgeriickt werden miissen
(Tabelle 3). Die eingeschnittenen Sortimentsstiicke
werden mit einem Forwarder zu einem Lagerplatz an
der Waldstrasse gebracht, wobei eine durchschnitt-
liche Riickedistanz von 180 m angenommen wurde.

Die Holzerntekosten wurden mit dem Holz-
ernteproduktivititsmodell HeProMo (Erni et al 2003)
berechnet. Mit diesem Modell kénnen die Kosten in
Abhidngigkeit des Brusthohendurchmessers (BHD)
der zu erntenden Bidume geschidtzt werden, jedoch
nicht in Abhdngigkeit des Gassenabstandes. Zur Be-
rechnung der Erntekosten fiir die Gassenabstinde

Mindererlos durch Wertverluste (CHF/ha)
—on [ som | som | som | eom | wm | som | som | som | wom |
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

9903 7428 5942 4952 6947 6305 6317 6568 6921
12875 10399 8913 7923 6792 6170 6184 6431 6777
32187 2971 28225 27235 5789 5292 5320 5542 5847
19807 14855 11884 9904 5723 5489 5705 6078 6513

Tab 4 Mindererl6se pro Hektare durch Produktionseinbussen und Wertverluste (iber eine gesamte Umtriebszeit bei verschiedenen Riickegassenabstdnden
(Fichte, Bonitdt 28).
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Szenarium Mindererlos pro Hektare (CHF/ha)
— 2w [ om [ an | som | wow | oo [ wm | som | som | wom ]
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 21802 16209 13745 12510 11872 14 10 9 8 7
2a 24619 19045 16583 15344 14700 15 12 10 10 9
2b 42928 37479 35031 33767 33082 27 24 22 21 21
3 35434 25297 20561 17963 16416 22 16 13 " 10

Tab 5 Summe der Mindererlose pro Hektare und pro Kubikmeter geerntetes Holz infolge von Produktionseinbussen und Wertverlusten liber eine gesamte Um-

triebszeit bei verschiedenen Riickegassenabstinden (Fichte, Bonitdt 28).

44

42
40

36 /

34 /

Holzerntekosten (CHF/m?)

Ergebnisse und Diskussion

Die Mindererlose wegen Produktionseinbus-
sen und Wertverlusten tiber eine gesamte Umtriebs-
zeit sind je nach Szenarium recht bedeutend (Ta-
belle 4). Bedingt durch die angenommene, hohe
Bonitdt der Fichte in der vorliegenden Modellrech-
nung sind die Mindererlése durch Produktionsein-
bussen meist bedeutender als die faulebedingten
Wertverluste. Die durch Produktionseinbussen ver-
ursachten Mindererldse sind bei kleinen Riickegas-

32 senabstanden hoch und verringern sich mit zuneh-
30 : : : : mendem Gassenabstand. Die Mindererldse als Folge
10 20 30 40 50 60 des Faulebefalles nehmen mit zunehmendem Gas-

Riickegassenabstand (m)

Abb 4 Durchschnittliche Holzerntekosten pro Kubikmeter tiber eine gesamte Umtriebszeit
bei verschiedenen Riickegassenabstdnden (Fichtenbestand, Bonitdt 28).

senabstand zundchst ab (Minimum bei 30 m Gassen-
abstand), steigen danach aber wieder an. Dies ldsst
sich folgendermassen erkldren: Bei einem Gassenab-
stand von 20 m ist ein relativ grosser Teil der Biume

60 von Wurzelverletzungen betroffen. Mit zunehmen-
~ dem Abstand sind weniger Gassenrandbdume betrof-
E A5 \\ fen, weil die Anzahl der Gassen und somit auch die-
@ 50 jenige der Randbdume entlang dieser Gassen
2 abnimmt. Allerdings nehmen mit zunehmendem
I 45 Gassenabstand die oberirdischen Holzernteschdden
g w04 mmmmmmmm e e = infolge der langeren Vorriickedistanzen zu, sodass
€ die Wertverluste ab einem Abstand von 30 m insge-
% 35 — samt wieder grosser werden. Tabelle 5 zeigt die
3 Summe der Mindererlose als Folge von Produkti-
E 30 o= e L ] onseinbussen und Wertverlusten pro Hektare und

25 : . . . umgerechnet auf den Kubikmeter verkauftes Holz.

10 20 30 40 50 60 Die Holzerntekosten steigen mit zunehmen-
Riickegassenabstand (m) dem Gassenabstand an, wobei der Anstieg unter-
proportional verldauft (Abbildung 4). Die durch-

— Szenarium 1 — Szenarium 2 ---Szenarium 2a ---Szenarium 2b — Szenarium 3

Abb 5 Erntekostenfreie Erlése in Abhdngigkeit des Riickegassenabstandes fiir verschiedene
Szenarien. Die Szenarien unterscheiden sich durch die Héhe der Produktionseinbusse auf
der Riickegassenfliche (Szenarium 1: 0%, Szenarium 2: 50%, Szenarium 3: 100%) und
abseits der Riickegassen (Szenarien 2a und 2b) sowie in der Héhe der Wertverluste durch
Féulebefall (Szenarium 1: kein Wertverlust; Szenarien 2, 2a, 2b, 3: mit Wertverlust).

von 20, 30, 40, 50 und 60 m wurde deshalb ein
Excel-basiertes Modell entwickelt. Die ermittelten
Erntekosten fiir die einzelnen BHD wurden mit den
Holzmengen, die wihrend der Umtriebszeit von
110 Jahren im fiktiven Fichtenbestand anfallen, mul-
tipliziert. Damit konnte die Summe der Holzernte-
kosten iiber eine gesamte Umtriebszeit in Abhdngig-
keit des Riickegassenabstandes berechnet werden.
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schnittlichen Holzerntekosten tiber eine gesamte
Umtriebszeit liegen fiir einen Gassenabstand von
20 m bei 33 CHF/m3 und steigen auf 41 CHF/m3 bei
einem Gassenabstand von 60 m.

Werden die bei den verschiedenen Szenarien
berechneten Mindererlése vom Erlos des Szenari-
ums 1 (Referenz, 90 CHF/m3) abgezogen, erhédlt man
die durchschnittlichen Erlése pro Kubikmeter iiber
eine Umtriebszeit. Nach Abzug der Holzerntekosten
ergeben sich die erntekostenfreien Erlose (Abbil-
dung 5). Szenarium 1 ist das Referenzszenarium, bei
welchem keine Mindererlse auftreten, d.h., die Pro-
duktionseinbusse auf der Riickegassenfliche wird
vollstandig durch die Randbdume der Riickegassen
kompensiert, und es treten keine Wertverluste durch
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Fédule auf. Dies wird in der Praxis wohl selten der Fall
sein, das Szenarium zeigt jedoch, wo der theoretisch
erreichbare Idealzustand in Bezug auf den ernte-
kostenfreien Erlés in Abhdngigkeit des Riickegassen-
abstands liegen wiirde. In den Szenarien 2 und 3,
die Produktionseinbussen und Wertverluste bertiick-
sichtigen, liegt denn der erntekostenfreie Erlos auch
deutlich tiefer, mit Differenz zum Idealzustand
von 7 bis 14 CHF/m3 bei Szenarium 2 und 10 bis
22 CHF/m? bei Szenarium 3.

Die Szenarien 2, 2a und 2b zeigen den glei-
chen Verlauf der erntekostenfreien Erldse in Ab-
hangigkeit des Riickegassenabstandes, die einzelnen
Kurven liegen jedoch auf stark unterschiedlichem
Niveau. Dies, weil den Szenarien 2a und 2b zusatz-
lich eine Produktionseinbusse als Folge friitherer Be-
fahrung abseits der heutigen Riickegassen zugrunde
liegt (Abbildung S). Dies fiihrt zu entsprechend
geringeren holzerntekostenfreien Erlosen. Szena-
rium 2b weist die ungiinstigsten Rahmenbedin-
gungen auf, entsprechend betrdgt die Differenz zu
Szenarium 1 zwischen 21 und 27 CHF/m3. Auch
wenn es sich hier um eine Modellrechnung mit zahl-
reichen Annahmen handelt, zeigt sich doch die
Grossenordnung der Verluste, die in einem ungiins-
tigen Fall entstehen kdnnen.

Die Kurve des holzerntekostenfreien Erloses
verlauft in den Szenarien 2, 2a und 2b eher flach
(Abbildung §), mit einem Maximum bei einem Rii-
ckegassenabstand von 30 m, was bedeutet, dass hier
zwar der beste Kompromiss zwischen Verlust an
Produktionsflache durch Riickegassen, Wertverlust
durch Fiule sowie Holzernteaufwand liegt, dass sich
dieses Optimum aber je nach gewdhlten Annahmen
leicht in Richtung 20 oder 40 m Gassenabstand ver-
schieben kann. Ab einem Riickegassenabstand von
30 m sinkt die Kurve des erntekostenfreien Erloses,
was auf die hoheren Holzerntekosten und die zuneh-
menden Holzernteschdden bei lingeren Vorriicke-
distanzen zuriickzufiihren ist.

Bei Szenarium 3 wurde angenommen, dass die
Produktionseinbusse auf Riickegassen 100% betrigt,
die Randbdume also keinen vermehrten Zuwachs
leisten. Gegeniiber Szenarium 2 mit 50% Produkti-
onsverlust liegen die erntekostenfreien Erlose des-
halb tiefer, bei Gassenabstinden von 20 oder 30 m
sogar deutlich tiefer. Da bei diesen Gassenabstdnden
die durch die Riickegassen beanspruchte Flache 20
respektive 30% der Gesamtflache des Bestandes be-
tragt, wirkt sich die Annahme, dass die Randbdume
den Produktionsverlust iiberhaupt nicht auszuglei-
chen vermdogen, drastisch aus. Mit zunehmendem
Gassenabstand sinkt der Anteil der Riickegassenfla-
che an der Gesamtfliche des Bestandes, sodass die-
ser Effekt schwacher wird und die Kurve des ernte-
kostenfreien Erloses sich derjenigen von Szenarium 2
anndhert. Fiir Gassenabstdnde ab 40 m ist der ern-
tekostenfreie Erlés anndahernd konstant.

WISSEN

Folgerungen

Produktionseinbussen auf Riickegassen wie
auch Schaden am verbleibenden Bestand lassen sich
kaum génzlich vermeiden. Die fiir die vorliegende
Untersuchung verwendeten Szenarien 2, 2a und 3
diirften der Wirklichkeit recht nahe kommen. Sze-
narium 1 (keine Mindererldse durch Produktionsein-
bussen und Wertverluste) ist bei der Waldbewirt-
schaftung in der Praxis wohl kaum anzutreffen. Als
Vergleichsmassstab zeigt es jedoch die Grossenord-
nung der Verluste auf, die durch verschieden starke
Beeintrdchtigungen von Boden und Bestand durch
die Holzernte entstehen kénnen. In Szenarium 1 ist
auch sehr deutlich zu sehen, wie die Holzerntekos-
ten vom Riickegassenabstand beeinflusst werden.

Der optimale Abstand der Riickegassen, also
jener Abstand, bei welchem die erntekostenfreien
Erlose tiber eine gesamte Umtriebszeit gerechnet am
hochsten sind, liegt beim betrachteten Fichtenbe-
stand der Bonitdt 28 je nach Szenarium im Bereich
von 30 bis S0 m. Dies entspricht in vielen Fillen dem
Gassenabstand, der heute in der Praxis, mehrheit-
lich aus anderen Griinden, bereits hdufig anzutref-
fen ist. Allerdings kann aufgrund des flachen Kur-
venverlaufs aus der vorliegenden Modellrechnung
nicht von einem eindeutigen Optimum gesprochen
werden. Weitere Modellrechnungen mit anderen
Annahmen, insbesondere anderen Bonitaten, konn-
ten hier aufschlussreiche Ergebnisse liefern.

Wie die Szenarien 2a und 2b zeigen, kann das
Befahren der Waldbdden abseits von Riickegassen
einen grossen Einfluss auf den erntekostenfreien Er-
16s haben. Das spricht eindeutig dafiir, dass kiinftig
nur noch auf einem fiir einen lingeren Zeitraum ge-
planten Riickegassennetz gefahren wird. Damit kann
das Risiko einer Beeintrichtigung des Bodens und
der Wurzeln auf eine genau definierte, raumlich be-
grenzte Flache beschrankt werden.

Die Ergebnisse (Holzerntekosten bei verschie-
denen Gassenabstinden, Mindererlose wegen Pro-
duktionseinbussen und Wertverlusten) beruhen auf
Modellen mit zahlreichen Annahmen und gelten so
wie hier dargestellt nur fiir Fichtenreinbestande der
hohen Bonitdt 28. Es wurde versucht, die Annahmen
moglichst gut abzustiitzen. Zu einigen Themen wie
etwa dem Wachstum von Bdumen auf verdichteten
Boden gibt es allerdings nur wenig Literatur aus Mit-
teleuropa. Oft fehlen auch langfristige Untersuchun-
gen, oder sie sind sehr selten, wie zum Beispiel zum
Wachstum von Gassenrandbdaumen. Deswegen wur-
den fiir die Modellierung, etwa fiir die Produkti-
onseinbussen, eher vorsichtige Annahmen getroffen.

Die Holzerntekosten, welche heute oder in na-
her Zukunft anfallen, sind den Waldeigentiimern
und Bewirtschaftern meist bewusst, sie sind fiir sie
auch wichtig, weil sie oft einem hohen Kosten- und
Liquiditatsdruck unterliegen. Viel schwieriger ist es
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hingegen, die Folgen heutigen Handelns in die Ge-
samtbetrachtung einzubeziehen. Zur Einschdtzung
der langfristigen finanziellen Folgen von heute zu
realisierenden Feinerschliessungen ist dies allerdings
notwendig. Nur so kénnen beispielsweise die lang-
fristig positiven Aspekte des Bodenschutzes tiber-
zeugen. Mit den hier dargestellten Erkenntnissen
hoffen die Autoren, diese Aspekte vermehrt ins Be-
wusstsein der Waldbewirtschafter zu riicken. Weiter
ist zu hoffen, dass diese erste Modellkalkulation zu
vertiefter Forschung Anlass gibt.

Eingereicht: 22. Mai 2015, akzeptiert (mit Review): 30. November 2015
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Der vorliegende Artikel beruht auf den Ergeb-
nissen der Masterarbeit von Tobias Jager aus dem Jahr
2012. Seine umfangreichen Literaturrecherchen zu
Produktionsverlusten und Holzentwertungen sowie
die Verkniipfung mit den Holzerntekosten und den
Riickegassenabstdnden fiithrten zu vertieften Erkennt-
nissen und ermdglichten den vorliegenden Artikel.
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Couts de récolte et pertes selon la distance
entre les layons de débardage dans des
peuplements d’épicéas

Le passage de machines sur le sol forestier doit étre évité, de
maniére a concentrer les risques d’atteintes au sol sur quelques
lignes précises, les layons. Du fait que de grandes distances
entre les layons augmentent les codts de récolte, des inter-
valles réduits entre les layons sont favorisés, notamment pour
la récolte mécanisée. Une distance de 20 m permet a une ré-
colteuse munie d’une grue d’une portée de 10 m d’exploiter
d’une maniére mécanisée I'ensemble de la surface. Les layons
ont comme conséquence une perte de surface productive, et
la croissance des arbres bordant les layons peut étre réduite
par le passage des machines et le compactage du sol. De plus,
des racines endommagées peuvent étre attaquées par des
champignons, ce qui a pour conséquence a long terme de la
pourriture et une perte de valeur. De grandes distances entre
les layons ont comme inconvénients une augmentation des
colts d’exploitation et de plus forts dégats au peuplement
restant en raison de |'abattage manuel et du débusquage de
certains arbres. Ce travail analyse les conséquences de diffé-
rentes distances entre les layons dans un peuplement d’épi-
céas pur d’une bonité de 28 en considérant différents scéna-
rios de l'influence sur le sol et le peuplement. Les calculs
démontrent que la perte de valeur, due a une perte de crois-
sance et de valeur, sur une rotation est significative et, qu’a
long terme, il est préférable d’opter pour de plus grands in-
tervalles entre les layons, quitte a accepter des codts de pro-
duction plus élevés a court terme. La distance optimale entre
les layons est estimée a 30 a 50 m.
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Timber harvesting costs and losses for
different spacing of skid roads in spruce
forests

Skid roads are essential to prevent negative impacts of heavy
machines on soil fertility and timber growth. Today, skid roads
are frequently laid out with a spacing of 20 m because mod-
ern harvesters can reach and cut trees as far as 10 m. Skid
roads not only use up space which is no longer available for
production, they also have negative effects on the growth of
adjacent trees due to soil compaction and root damage
caused by the passage of forestry machines. Damaged roots
will eventually cause butt rot and reduce the amount of val-
uable timber. A narrow spacing of skid roads thus leads to re-
duced volume and value production in the long run. In the
short run, on the other hand, wider spacing will result in
higher costs of timber harvesting and in a higher number of
damaged trees since a number of trees need to be cut and
pre-delivered manually. In this paper we calculated the ad-
vantages and disadvantages of different spacings of skid roads
in a spruce stand for various scenarios of negative impacts of
soil compaction, root damage and butt rot frequencies. Our
results indicate that the losses due to reduced growth and a
lower amount of valuable timber may be quite important if
they are calculated over a whole rotation period. So, it may
pay off to use wider spacing in the long run and to accept
higher harvesting costs in the short run. Optimal distances
for skid roads could be in the range of 30 to 50 m.
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