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Stand der Walderschliessung mit Lastwagen-
strassen in der Schweiz

Urs-Beat Brandli
Christoph Fischer
Paolo Camin

Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)*
Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (CH)
Bundesamt fiir Umwelt BAFU (CH)

Stand der Walderschliessung mit Lastwagenstrassen in der Schweiz

Als Folge der technologischen Entwicklung und der aktuellen wald- und holzwirtschaftlichen Lage hat die Frage
nach der optimalen Walderschliessung erneut an Bedeutung gewonnen. Das Schweizerische Landesforstinven-
tar (LFl) erfasst seit Gber 30 Jahren periodisch den Zustand und die Verdanderungen am Waldstrassennetz. Im
LFI4 wurden 2013/2014 erstmals Merkmale zur Befahrbarkeit nach Lastwagentypen erhoben. Dies ermdglicht
differenzierte Analysen zum Stand der Walderschliessung. Wurden von 1985 bis 1995 jahrlich 280 km Waldstras-
sen neu gebaut, waren es von 2006 bis 2013 jahrlich nur noch 26 km (12 km im Schutzwald, 14 km im tbrigen
Wald). Der Strassenumbau (Reengineering) hat dagegen mit aktuell 30 km pro Jahr zugenommen. 84% der im
LFl erfassten Waldstrassen sind fiir 4-Achser von 28 bis 32 t Gesamtgewicht befahrbar. 72% sind fiir 5-bis 6-ach-
sige Lastwagengespanne von 40 oder 44 t Gesamtgewicht dimensioniert. Im Schutzwald ist deren Anteil we-
sentlich kleiner als im tibrigen Wald. Die Strassendichte fiir 28- bis 32-Ténner betragt im Mittel fiir die Schweiz
22 m/ha, variiert regional aber stark von 2 bis 57 m/ha bei den Produktionsregionen bzw. 0 bis 84 m/ha bei den
Forstkreisen. Ausgehend von den heute lokal praktizierten Ernteverfahren und den entsprechenden optimalen
und maximalen Transportentfernungen lasst sich sagen, dass 46% der nutzbaren Waldflache in der Schweiz gut,
29% massig und 25% schlecht oder nicht erschlossen sind. Die hochsten Anteile an schlecht oder nicht erschlos-
senen Waldern befinden sich in den Alpen (44%) und auf der Alpensiidseite (53%). In den Voralpen betragt der
entsprechende Anteil 13%, im Jura 5% und im Mittelland 2%. Eine Studie der Eidgendssischen Forschungsan-
stalt WSL geht derzeit der Frage nach, wie gross der kiinftige Erschliessungsbedarf unter Verwendung der opti-

malen Ernteverfahren sein kénnte.
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ines der obersten Ziele der Waldpolitik 2020

(BAFU 2013) besteht in der weitgehenden Aus-

schopfung des Nutzungspotenzials an nach-
wachsendem Holz in der Schweiz, verbunden mit
der Pflege des Waldes zur Erhaltung und Verbesse-
rung seiner vielfaltigen Leistungen wie Schutz vor
Naturgefahren, Erholungsraum und Biodiversitat.
Ein wichtiger Faktor, um dieses Ziel zu erreichen, ist
eine ausreichende Erschliessung des Waldes mit
Strassen. Die Bringungskosten aus dem Bestand bis
zur Strasse sind fiir den Nutzungsentscheid der
Waldbesitzer von zentraler Bedeutung. Ein angemes-
senes Netz an Waldstrassen ermdglicht den Einsatz
von effizienten Holzernteverfahren und eine rasche
Intervention bei ausserordentlichen Ereignissen wie
grossflachigen Windwdirfen.

Aus diesen Griinden wurde das Waldstrassen-
netz stetig ausgebaut. Der Boom im Waldstrassen-
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bau hielt bis in die 1980er-Jahre an, so wurden im
Zeitraum von 1972 bis 1982 im Durchschnitt jahr-
lich 400 km subventionierte Waldstrassen gebaut
(Zingg & Bachofen 1988). Aus dem ersten Landes-
forstinventar (LFI1) resultierte eine Netzlinge von
rund 26000 km Waldstrassen (Breite mind. 2.5 m;
EAFV & BFL 1988). Danach wurden gemass LFI12 zwi-
schen 1985 und 1995 jahrlich rund 280 km Wald-
strassen gebaut (Zinggeler et al 1999). Dieser Riick-
gang in der Bautdtigkeit hatte mehrere Hintergriinde:
Gesamterschliessungsprojekte von mehr als 400 ha
unterlagen neu einer Umweltvertraglichkeitsprii-
fung (UVP) und tber die Auflageverfahren erhielt
die Offentlichkeit erstmals Mitspracherecht bei der
Planung von Erschliessungsanlagen. Zudem hatte
sich die Riicketechnologie weiterentwickelt: Forwar-
der (LFI4: 23%) sowie Mobilseilkrdne (9%) kamen
zunehmend zum Einsatz, und der Helikopter (5%)
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wurde in schwer zugdnglichen Gebirgsregionen zum
anerkannten Riickemittel. Gemadss LFI3 wurden zwi-
schen 1993/1995 und 2004/2006 jahrlich noch rund
90 km Waldstrassen erstellt oder ausgebaut (Cioldi
et al 2010).

Doch wie gut oder schlecht ist der Schweizer
Wald heute erschlossen? Heinimann (2010) schatzt,
basierend auf Daten des LFI2, das die Erschliessung
im Mittelland und im Jura einen Ausbaugrad von
nahezu 100% und im Alpengebiet von 75% aufweist.
Doch das Gros der Waldstrassen wurde in den Jah-
ren 1960 bis 1990 erstellt (interne Analyse des Bun-
desamtes fiir Umwelt, BAFU) und ist auf Fahrzeuge
der 1960er- und 1970er-Jahre ausgerichtet, als die
zuldssige Fahrzeugbreite 2.3 m und die zuléssige
Masse fiir einen Lastenzug 21 t betrug (Heinimann
2015). Gewichtiger als der Bedarf an Neubauten ist
in vielen Gebieten der Bedarf an Sanierungen und
Ausbauten, denn viele der Strassen geniigen den An-
forderungen heutiger Lastwagen(-gespanne) hin-
sichtlich Tragfahigkeit, Fahrbahnbreite und Kurven-
radius nicht mehr. Es stellt sich die Frage, wie die
bestehenden Walderschliessungsnetze in eine neue
Generation tiberfithrt werden kdnnen und wie dies
finanziert werden kann. Bis ins Jahr 2003 hat der
Bund den Bau von Waldstrassen im gesamten Wald-
areal mit Beitrdgen unterstiitzt, seit 2007 gewahrt er
Beitrdge nur noch an die Optimierung und Wieder-
instandstellung im Schutzwald. Zunehmend wur-
den Forderungen laut, den Waldstrassenbau auch
ausserhalb des Schutzwaldes wieder mit Bundesbei-
tragen zu fordern und die Strassen auf 40-Tonnen-
Lastwagen auszulegen. Mit der von beiden Réten
Mitte Médrz 2016 verabschiedeten Waldgesetzrevi-
sion wird der Bund kiinftig die Anpassung und die
Wiederinstandstellung von Waldstrassen ausserhalb
des Schutzwaldes wieder finanziell unterstiitzen
konnen, nicht aber deren Erstellung.

Bei der Diskussion um die Notwendigkeit von
Waldstrassen muss beachtet werden, dass diese viel-
faltig genutzt werden. Besonders im urbanen Raum
und in touristischen Gebieten sind sie eine wichtige
Voraussetzung fiir die Freiraumerholung (Brandli &
Ulmer 2001). Waldstrassen erschliessen oftmals auch
Land- und Alpwirtschaftsflachen, Infrastrukturen
zur Wasser- oder Energieversorgung sowie Schutz-
bauten gegen Naturgefahren. Aber ein weiterer Aus-
bau des Waldstrassennetzes erhoht nicht nur die
Unterhaltskosten, sondern stosst in Kreisen des Na-
tur- und Landschaftsschutzes auf Widerstand (Pro
Natura 2004). Bei der Erschliessung des Waldes sind,
mit dem Ziel einer nachhaltigen Entwicklung, im-
mer Okonomische, 6kologische und gesellschaftli-
che Interessen gegeneinander abzuwigen.

Mit dem LFI wird das Waldstrassennetz seit
1983 periodisch erhoben und im GIS nachgefiihrt
(Brandli 2010). Dabei wurden bisher Strassen ab
2.5 m Breite erfasst. Der Trend hin zu immer grosse-
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ren Transportfahrzeugen und die aktuelle Diskus-
sion iiber den Sanierungsbedarf gaben Anlass, die
LFI-Erhebung in den Jahren 2013/2014 mit den drei
zusdtzlichen Attributen Strassenbreite, Fahrzeugtyp
und Hindernis zu erweitern (Fischer & Camin 2013;
Miiller et al 2016, dieses Heft). Auf dieser Basis ist es
nun erstmals moglich, detaillierte Angaben zum
Stand der Walderschliessung in der Schweiz zu ma-
chen. Die vorliegende Arbeit geht den folgenden Fra-
gen nach:

1) Wie hat sich die Erschliessung mit Waldstras-
sen in jiingster Zeit entwickelt?

2) Wie weit entsprechen diese Waldstrassen den
heutigen Anspriichen?

3) Wie unterscheidet sich der Ausbaustand im
Schutzwald und ausserhalb?

4)  Wie gross ist der Anteil an schlecht oder nicht
erschlossener Waldfldche?

Die folgenden Analysen zum Istzustand geben
die Situation unter den heute praktizierten Erntever-
fahren nach Auskunft der Forster wieder. Die Frage
nach der optimalen Walderschliessung unter Ein-
satz der geeignetsten Verfahren ist Gegenstand kinf-
tiger Studien durch die LFI-Partner BAFU und WSL.

Material und Methoden

LFI-Erhebungsmethoden und Datenquellen

Das LFI ist eine Stichprobenerhebung auf der
Basis von rund 6500 permanenten Probeflachen im
Wald. Jahrlich wird ein Neuntel der Probeflichen
auf alternierenden landesweiten Unternetzen des LFI
im Luftbild interpretiert (Ginzler et al 2005), an-
schliessend im Feld aufgesucht und umfassend in-
ventarisiert (Keller 2013a). Alle vier bis fiinf Jahre
finden zu den erhobenen Probeflichen Interviews
(Umfragen) beim lokalen Forstdienst statt. Dabei
werden jeweils alle rund 830 Revierforster, deren Re-
viere die gesamte Fliche der Schweiz abdecken, zu
Themen wie Eigentum, Waldfunktionen, Planung,

Abb 1 Die Waldstrassen der LFl-Zeitreihe weisen eine Mindest-
breite von 2.5 m auf, sind fiir Achslasten von 10 t dimensio-
niert und damit allesamt fiir Fahrzeuge wie im Bild befahrbar.
Foto: Fritz Frutig
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Abb 2 Die vom BAFU definierte Mindestbreite einer Waldstras-
se betrdgt 3 m und die Strasse soll mindestens fiir Fahrzeugge-
spanne von 28-32 t befahrbar sein. Foto: Paul Rienth

Waldnutzung und Holzernte befragt (Keller 2013b).
Alle neun Jahre wird im Rahmen der Umfrage auch
die Walderschliessung als Vollerhebung nachgefiihrt
(vgl. dazu Miiller et al 2016, dieses Heft) letztmals
in den Jahren 2013/2014.

Zur Erhaltung der Datenreihe sind die Krite-
rien fir die Erfassung einer Waldstrasse im LFI seit
1983 unverdndert: Die Strasse muss eine Mindest-
breite von 2.5 m aufweisen, der Oberbau muss
auf Fahrzeuge mit einer Achslast von 10 t ausgelegt
sein und diesen Standard aktuell auch erfiillen
(Keller 2013b; Abbildung 1). Als weitere Charak-
teristik wird auch der Belagstyp erfasst. Fiir die Be-
rechnung von Verdnderungen wird festgehalten,
welche Strassenabschnitte neu gebaut oder zurtick-
gebaut wurden.

Um aktuellen Informationsbedtirfnissen ge-
recht zu werden, wurden im Rahmen der Erschlies-
sungserhebung 2013/2014 fiir Strassen ab einer
Breite von 3 m und einer Befahrbarkeit fiir Fahrzeuge
ab 26 t Gesamtgewicht zusitzliche Attribute zur
Strassenbreite, zur Befahrbarkeit (Fahrzeugtyp, Ton-
nage) und zu Hindernissen erhoben (Keller 2013b).
Unterschieden wurde in zwei Breiteklassen (3.0-
3.4m, 2 3.5 m) und drei Fahrzeugtypen beziehungs-
weise Gewichtsklassen (226 t, 228-32 t, >40-44 t;
Abbildungen 2 und 3; Miiller et al 2016, dieses Heft).
Dabei wurden erstmals auch die wichtigsten Verbin-
dungsstrassen zwischen dem Wald und dem tiber-
geordneten Strassennetz (z.B. Haupt- und Kantons-
strassen) erfasst. Fiir Sackgassen im Wald wurde
zudem vermerkt, ob fiir Lastwagengespanne eine
Wendemoglichkeit besteht. Hindernisse (Unterdi-
mensionierung, behdrdliche Einschrankung) wur-
den in zwei Klassen als Abschnitte eingetragen. Die
Attributierung basierte ausschliesslich auf den gut-
achtlichen Einschdtzungen der Revierforster. Mes-
sungen wurden keine durchgefiihrt.

Fiir die vorliegende erste Analyse blieben die
Hindernisse ausser Acht, d.h., Strassenabschnitte
hinter einem Hindernis wurden nicht «deklassiert».
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Abb 3 Gut ausgebaute Waldstrassen im Mittelland sind auf
Fahrzeuggespanne ab 40 t Gesamtgewicht (in der Regel 5 Ach-
sen) dimensioniert und haben eine Breite von 3.5 m und mehr.
Foto: Paul Rienth

Neben den Stichprobedaten und den GIS-Da-
ten zur Walderschliessung werden im LFI weitere fla-
chendeckende, georeferenzierte raumliche Daten
verwendet. Hierzu gehéren Datensdtze zu den Wald-
funktionen wie der Schutzwaldperimeter gemass
Ausscheidung «SilvaProtect» (Losey & Wehrli 2013)
oder die Perimeter der Waldreservate (BAFU 2014).
Andere flachendeckende LFI-Datenquellen sind das
Vegetationshohenmodell (Ginzler & Hobi 201S5) so-
wie die darauf basierende Waldmaske (Waser et al
2015). Diese Datensdtze dienen der kleinrdumigen
Analyse der Biomasse oder der Waldstrukturen (Lii-
cken, Dichte, Hohen) und zur Festlegung von Wald-
flachen und Waldrandern (Ginzler & Hobi 2016, die-
ses Heft). Weitere flachige Datensédtze sind auch die
digitalen Landeskarten des Bundesamts fiir Landes-
topografie (swisstopo; 2006, 2012), die ebenfalls Be-
zugsflaichen und Waldrdnder zur Berechnung der
Walderschliessung enthalten.

Berechnung von Strassenlange und -dichte

Fiir die Berechnung der Lange und der Dichte
von Waldstrassen werden im LFI alle Strassen inner-
halb des Waldes mit dem Zdhlfaktor 1 gewichtet
(1 km Strasse bleibt 1 km Strasse). Zum Wald zdhlen
dabei auch aufgeldste Bestockungen bis zu einem
Deckungsgrad von 20% gemadss LFI-Walddefinition
(Zingg & Bachofen 1988), nicht aber Gebiischwald.
Strassen am Waldrand werden mit 0.5 gewichtet,
und erfasste Strassen ausserhalb des Waldes (im
freien Feld) werden mit O gewichtet beziehungsweise
nicht eingerechnet. Seit der zweiten Erhebung
(1993/1995) werden die Strassen digitalisiert und im
GIS ausgewertet (Héageli & Zinggeler 1996).

Die Waldstrassenldnge ist unmittelbar abhan-
gig vom zugrundeliegenden massgebenden Waldpe-
rimeter (Waldflache, Waldrand). Bis anhin wurden
die Waldsignaturen aus der Landeskarte 1:25000
von swisstopo benutzt. Im Rahmen von Arbeiten zur
Qualitatssicherung des LFI wurde die Konsistenz
der bisherigen Lagebestimmung (Nichtwald, Wald,
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Bezugssystem | Ausgabe/ Waldflache Strassenlange
Stand (ha) (km)

VECTOR25 2006 1106515 29148
swissTLM3D 2012 1108396 28896
Waldmaske 21.9.2015 1294046 30297
LFI4 2013 1239008 -

Tab 1 Waldfldchen (ohne Gebliischwald) und Ldnge der Wald-
strassen ab 2.5 m Breite, ausgelegt auf 10 t Achslast (LFI-Zeit-
reihe). Stand 2013 nach Bezugssystem des Waldperimeters.

Waldrand, aufgeldste Bestockung) tiberpriift. Aus der
Uberpriifung wurde geschlossen, dass im Bereich
der aufgeldsten Bestockungen auf der Basis der Lan-
deskarten keine konsistente Datenreihe besteht. An-
hand der Signaturen kann vielfach nicht reprodu-
zierbar entschieden werden, ob eine Strasse in einer
aufgelosten Bestockung oder im (mit Einzelbdumen
bestockten) Nichtwald liegt. Zeitreihenanalysen soll-
ten sich folglich auf die Signatur «geschlossener
Wald» zum Zeitpunkt der ersten Vergleichserhebung
beschranken.

Vergleiche der Landeskarte mit dem LFI zei-
gen aber auch, dass die Waldflache ohne Gebiisch-
wald im topografischen Landschaftsmodell von
swisstopo (swissTLM3D) fast 11% kleiner ist als jene
des LFI (Tabelle 1). Die LFI-Waldmaske (Waser et al
2015), die aus dem Vegetationshohenmodell (Gin-
zer & Hobi 2015) berechnet wird, ergibt dagegen eine
Waldfldache, die zwar etwas grosser ist als jene des
LFI, aber die Differenz betragt nur gut 4%. Aus die-
sen Griinden wurde entschieden, bei der Datenana-
lyse eine Methodendnderung vorzunehmen. Wie im
vorliegenden Beitrag wird wohl auch kiinftig beim
LFI der Perimeter der LFI-Waldmaske fiir Auswertun-
gen der Waldstrassen verwendet. Die LFI-Waldmaske
wird weiter optimiert, um die aktuelle Uberschit-
zung der Waldfldache gegeniiber dem LFI zu reduzie-
ren. Mit dieser Methodendnderung erfolgt neu auch
die Zuordnung der Waldrandstrassen automatisch:
Alle Strassen, die in einem Puffer von je 10 m inner-
halb oder ausserhalb des Waldperimeters liegen, gel-
ten als Waldrandstrassen. Durch dieses Verfahren
ist die Basis fiir eine objektive, reproduzierbare Aus-
scheidung der Wald(rand)strassen gelegt.

Nicht betroffen von der Wahl des Waldperi-
meters sind Variablen zur Walderschliessung, die
sich auf Stichprobenpunkte beziehen. Die Horizon-
taldistanz (Transportentfernung) und die Schragdi-
stanz von der Probefldche zur ndchsten Strasse sind,
wie auch die Riickedistanz, zentrale Grossen zur Be-
urteilung der Walderschliessung.

Die absoluten Strassenldngen (m, km) werden
beim LFI direkt mit dem GIS berechnet unter Ver-
wendung der Waldflachenperimeter von swisstopo
oder der LFI-Waldmaske. Die Strassendichten (m/ha)
werden dagegen bezogen auf die LFI-Waldprobe-
flachen ermittelt. Dabei wird seit dem zweiten LFI
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im GIS fiir jede Probefliche eine Umgebung von
500 x 500 m (25 ha) betrachtet. Fiir dieses Quadrat
wird die Strassenldnge berechnet und durch die
entsprechende Waldfldche geteilt. Dadurch resultiert
fiir jede Waldprobefldache eine Strassendichte. Diese
findet Eingang in die statistische LFI-Software
NAFIDAS (Speich 2010; Traub et al, in Vorberei-
tung?).

Herleitung des Erschliessungsgrades

Eine optimale Walderschliessung ist im We-
sentlichen abhédngig von natiirlichen (Topografie,
Bodentragfihigkeit, Standortgiite, Schiden am Oko-
system), technischen (Holzernteverfahren), kono-
mischen (Aufwand/Ertrag) und sozio6konomischen
Aspekten (Waldfunktionen, Arbeitssicherheit). Da
viele dieser Aspekte einem dauernden Wandel un-
terworfen sind, besitzen Aussagen zur optimalen
Walderschliessung immer nur eine zeitlich be-
grenzte Giultigkeit.

Natiirliche Gegebenheiten

Wir gehen davon aus, dass grundsétzlich der
gesamte Schweizer Wald genutzt werden kann, mit
Ausnahme festgelegter Schutzgebiete (Naturwaldre-
servate). Rund 3.3% der LFI-Waldprobeflichen sind
jedoch unzugédnglich, d.h. ohne Sicherungsmass-
nahmen nicht begehbar. Weitere 5.3% sind Ge-
biischwald, der wenig Ertrag liefert und internatio-
nal nicht zum Wald zdhlt. Die Analysen zum
Erschliessungsgrad beschrdanken sich deshalb auf
den zugdnglichen Wald ohne Gebiischwald und
Naturwaldreservate. Je grosser der nachhaltige Holz-
zuwachs an einem Standort ist, desto eher lohnen
sich langfristige Investitionen. Fiir die Beurteilung
des potenziellen nachhaltigen Zuwachses an einem
Standort wird die Gesamtwuchsleistung (Keller
1978) verwendet und in vier Standortgtiteklassen
aufgeteilt.

Technische Aspekte

Je nach Topografie kommen bodengestiitzte
(bis rund 40% Neigung; Fahrzeuge) oder seiltrag-
werk- (Seilkran) und luftgestiitzte (Helikopter) Holz-
ernteverfahren zu Anwendung. Die optimale Er-
schliessung hat sich dabei am Stand der neuesten,
effizienten und umweltvertraglichen Technologien
auszurichten. An die Stelle herkdmmlicher Holzern-
teverfahren (Motorsdge und Schlepper) treten ver-
mehrt vollmechanisierte (Harvester und Forwarder),
und der konventionelle Seilkran wird auf kiirzeren
Riickedistanzen abgelost durch den Mobilseilkran.
Zunehmend kommen auch Forwarder und Harves-
ter mit Traktionshilfswinden zum Einsatz.

1 TRAUB B, MEILE R, SPEICH S, ROSLER E (in Vorbereitung)
NAFIDAS - The National Forest Inventory Data Analysis Sys-
tem of the Swiss NFI.
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Strassen Belag Schutz- Ubriger | Gesamter
wald Wald Wald

(km/Jahr) | (km/Jahr) | (km/Jahr)

Neubau Natur 10.1 13.4 23.6
Asphalt 1.3 0.4 1.7
Beton 0.5 0.2 0.7
Gesamt 12.0 14.0 26.0
Ausbau Natur 10.9 15.8 26.7
Asphalt 1.6 0.8 2.4
Beton 0.7 0.4 1.1
Gesamt 13.3 17.0 30.3
Riickbau Gesamt 0.1 1.2 1.3
Auflassung  Gesamt 5.4 14.4 19.8
Sanierungs- Gesamt 10.0 6.7 16.7
fall

Tab 2 Verdinderung des Bestands an Waldstrassen ab 2.5 m
Breite, ausgelegt auf 10 t Achslast (LFI-Zeitreihe) zwischen
2006 und 2013 bezogen auf die LFI-Waldmaske (Wald ohne
Geblischwald).

Belag Schutzwald Ubriger Wald | Gesamter Wald

Natur 5487 66 18094 82 23580 78
Asphalt 2714 33 3688 17 6402 21
Beton 82 1 232 1 314 1
Gesamt 8284 100 22013 100 30297 100

Tab 3 Bestand an Waldstrassen ab 2.5 m Breite, ausgelegt auf
10 t Achslast (LFI-Zeitreihe) nach Belagstyp. Stand 2013 bezo-
gen auf die LFI-Waldmaske (Wald ohne Gebtischwald).

Mangels Modellen zur Herleitung der optima-
len Erschliessung werden fiir die vorliegende Ermitt-
lung des Erschliessungsgrades die derzeit lokal prak-
tizierten Ernteverfahren betrachtet und in die zwei
Gruppen bodengestiitzte sowie seiltragwerk- und he-
likoptergesttitzte Verfahren zusammengefasst. Im
befahrbaren flachen Geldnde liegt die wirtschaft-
lich optimale Erschliessung fiir Schlepper und For-
warder zwischen 10 und 40 m/ha (Heinimann 2010).
Daraus ergeben sich theoretische Strassenabstande
von 250 bis 1000 m beziehungsweise Transportent-
fernungen von 125 bis 500 m. Wir verwenden diese
Werte stark vereinfachend als Grenzwerte fiir gute
und massige Erschliessung. Die entsprechenden Di-
stanzen im Seilkrangeldnde sind 500 m und 1500 m
(miindliche Mitteilung F. Frutig; Bont 20152). Diese
Grenzwerte fiir eine «méssige» Erschliessung erschei-
nen nicht unplausibel in Anbetracht der Tatsache,
dass gemadss LFI4 in den letzten zehn Jahren beim
Riicken mit Schlepper bzw. Forwarder die Riicke-
distanzen zu 29% bzw. 24% im Bereich von 126 bis
500 m und beim konventionellen Seilkran zu 37%
im Bereich von 501 bis 1500 m lagen. Grossere Dis-
tanzen kamen bei allen erwdhnten Riickemitteln
noch zu 5 bis 6% vor.
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In der vorliegenden Analyse zum Erschlies-
sungsgrad wurden nur Strassen beriicksichtigt, die
mindestens 3 m breit und mit einem 4-achsigen
Fahrzeug mit einem Gesamtgewicht von mindestens
28-32 t befahrbar sind (Abbildungen 2 und 3).

Okonomische Aspekte

Aus Sicht des Forstbetriebes sollten die Auf-
wande fiir den Strassenbau, den Strassenunterhalt
und die Holzernte kleiner sein als die Ertrdage aus
dem Holzerlés und den Beitrdgen im Schutzwald.
Dabei sind die meist schwer monetarisierbaren Vor-
teile einer guten Erschliessung fiir die tibrigen Wald-
leistungen nicht einbezogen.

Weil die Ermittlung des erntekostenfreien Er-
16ses Gegenstand eines laufenden LFI-Projektes ist,
werden die 6konomischen Aspekte fiir die vorlie-
gende Untersuchung ausgeklammert.

Sozioékonomische Aspekte

Eine optimale Erschliessungsdichte ist auf die
lokale Zielsetzung des Waldmanagements ausgerich-
tet. Diese ibergeordneten gesellschaftlichen Ziele
(Waldfunktionen) sind im regionalen Waldentwick-
lungsplan (WEP) festgehalten und werden auch im
LFI erhoben. Vorliegend werden lediglich die Ver-
héltnisse im Schutzwald (hier definiert als LFI-Wald-
probeflichen in der schadenrelevanten Prozessfla-
che gemass SilvaProtect [Losey & Wehrli 2013]) und
im tbrigen Wald verglichen.

Resultate und Diskussion

Entwicklung und Stand der Wald-

erschliessung

In der Zeit von 2006 bis 2013 wurden jdhrlich
26 km Waldstrassen (Breite mindestens 2.5 m) neu
gebaut und 30 km ausgebaut. Das Verhidltnis von Neu-
zu Ausbau ist im Schutzwald praktisch gleich wie im
tibrigen Wald (Tabelle 2). Rund 45% der Neu- und
Ausbauten wurden im Schutzwald erstellt, der gemass
LFI 42% der Schweizer Waldfldche ausmacht. Beim
Waldstrassenbau der letzten Jahre zeigen sich dem-
nach keine wesentlichen Unterschiede zwischen dem
Schutzwald (4.6 m/[haxJahr]) und dem tibrigen Wald
(4.2 m/[haxJahr]). Im gleichen Zeitraum wurden
demgegentiber jahrlich 1.3 km Strassen riickgebaut
(zu tiber 90% ausserhalb des Schutzwaldes) und bei
jahrlich rund 20 km Strassen wurde der Unterhalt
mangels Nutzungsbedarf eingestellt (Auflassung).

Die Groberschliessung im Schweizer Wald be-
steht derzeit aus rund 30000 km Waldstrassen, die
der Definition der LFI-Zeitreihe entsprechen (Ta-

2 BONT L (2015) Mathematische Modelle fiir die Analyse und
das Uberarbeiten von Erschliessungen. Vortrag gehalten am
Kurs«Reengineering von Erschliessungsstrassen im Wald» vom
26. Juni 2015 der Fortbildung Wald und Landschaft.
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Dimensionierung Schutzwald Ubriger Wald Gesamter belle 1). Diese Strassen sind mindestens mit einem
Wald 2-Achser von 20 t Gesamtgewicht befahrbar (Abbil-

mnn % dung 1). 78% dieser Strassen sind mit Naturbeldgen
breite ausgestattet (Tabelle 3). Im Schutzwald, wo die Stras-
- 20-25t 2.5-29m 755 9 895 4 1649 5 gep oft steiler und die Gefahr von Oberflichen-
3-Achser 26t 3.0-34m 1798 = 22 1169 5 2967 10  erosion grosser sind, ist der Anteil an Hartbeldgen
>3.5m 113 1 52 0 165 1 (Asphalt, Beton) mit 34% wesentlich hoher als im

4-Achser  28-32t 3.0-34m 1567 19 1833 8 3400 11 Ubrigen Wald (18%).
53.5m 153 P 79 0 232 1 Von den in der LFI-Zeitreihe erfassten Wald-

strassen sind 84% mindestens 3 m breit und fiir
4-achsige Lastwagen mit 28-32 t Gesamtgewicht ge-
baut (Tabelle 4, Abbildung 2) und entsprechen da-
Gesamt 8284 100 22013 100 30297 100 it der aktuellen Definition des BAFU fiir eine last-
Breite >3 m, Gewicht >28-32 t 5618 68 19897 90 5618 84  wagenbefahrbare Waldstrasse. Rund 72% sind fir
Tab 4 Dimensionierung der Waldstrassen. Stand 2013 bezogen auf die LFI-Waldmaske 5-bis 6-achsige Lastwagen oder Lastwagengespanne
(Wald ohne Gebiischwald). von 40 oder 44 t Gesamtgewicht ausgelegt (Abbil-
dung 3). Im Schutzwald sind die Waldstrassen erheb-
lich schwécher dimensioniert als im tibrigen Wald.
Nur 47% sind mit 40-Ténnern befahrbar gegeniiber

5-6-Achser 40-44t 3.0-3.4m 3432 41 16505 75 19937 66
>3.5m 466 6 1480 7 1946 6

Lage Eigentum roduktionsregion

d 82% im tibrigen Wald (Tabelle 4). Die Unterschiede
[ m/ha |+ [ m/ma + | diirften hauptsiachlich durch die Lage der Schutz-
Tief-  Offentlich 48 2 65 2 31 3 12 1 3 1 42 1 wilder begriindet sein: Der Bau von Strassen mit
lagen oot 29 3 48 2 17 2 8 2 4 1 30 1  grossenKurvenradien fiirlange Fahrzeuge ist in stei-
Total 4 2 57 1 22 2 M 1 4 1 37 1 lem Geldnde erheblich aufwendiger. Der Anteil an
- . Strassen mit Breiten von mindestens 3.5 m betrigt
Hoch- Offentlich 26 2 28 7 15 1 4 0 1 0 0 .

lagen  privat 9 2 3 21 8 1 3 1 0 . g deeiterst®b. .
Die Strassendichte ist ein klassisches Mass zur
Total 21 2 30 7 12 1 4 0 1 0 7 0 Beschreibung der Walderschliessung. Solche Mittel-
Total ~ Offentlich 41 1 63 2 20 1 6 0 1 0 23 1  werteerlauben zwar keine differenzierte Beurteilung
Privat 20 2 48 2 12 1 4 1 4 1 19 1  derErschliessung, generelle Vergleiche zwischen ver-
Total 36 1 57 1 16 1 5 0 2 0 22 0 schiedenen Gebieten sind jedoch moglich. Je nach

Forstkreis bewegt sich die Erschliessungsdichte der

Tab 5 Dichte der Waldstrassen ab 3 m Breite und Befahrbarkeit fiir mindestens 4-achsige
mindestens 3 m breiten und mit einem 4-Achser von

Fahrzeuge mit 28-32 t Gesamtgewicht (Mittelwert + Standardfehler) nach Produktionsre-
gion, Hohenlage und Eigentum, Stand 2013 im zugdnglichen Wald ohne Gebtischwald. 28-32 t Gesamtgewicht befahrbaren Waldstrassen
zwischen 0 m/ha (Uri, Forstkreis 3) und 84 m/ha

(Zirich, Forstkreis 6; Abbildung 4). Ebenfalls gross
sind die Unterschiede zwischen den Produktionsre-
gionen. Hier reicht die Spannbreite von 2 m/ha auf
der Alpenstidseite bis 57 m/ha im Mittelland. Im
Durchschnitt tiber die Schweiz betrdgt die Erschlies-
sungsdichte 22 m/ha (Tabelle 5). Im Privatwald ist
die Erschliessungsdichte mit 19 m/ha tiefer als im
offentlichen Wald (23 m/ha), ebenso ist sie in den
Hochlagen (7 m/ha) niedriger als in den Tieflagen
(37 m/ha). Im Schutzwald ist die Erschliessungs-
dichte mit 10 m/ha nur ein Drittel so gross wie im
iibrigen Wald (31 m/ha; nicht dargestellt). Dies hangt
u.a. damit zusammen, dass in den Alpen die Stras-
sen zu einem kleineren Teil auf vierachsige Fahr-
zeuge ausgelegt sind und der Schutzwald tiberwie-
gend im Seilkrangeldnde steht, was eine geringere
Basiserschliessung erfordert.

Erschliessungsgrad
Basierend auf den derzeit praktizierten Holz-

Abb 4 Dichte der Waldstrassen ab 3 m Breite und Befahrbarkeit fiir mindestens 4-achsige

Fahrzeuge mit 28-32 t Gesamtgewicht nach Forstkreisen. Stand 2013 im zugdnglichen ernteverfahren ist fast die Halfte (46%) des nutz-
Wald ohne Gebiischwald. Die Dichte nimmt ab von dunkelrot (Maximum 84 m/ha) bis baren Waldes in der Schweiz gut mit Strassen fiir
hellrot (Minimum 0 m/ha). Fahrzeuge ab 28-32 t Gesamtgewicht erschlossen
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(Tabelle 6). Weitere 29% haben eine maissige Er-
schliessung, die eine effiziente Holzernte nur be-
dingt ermoglicht. Ein Viertel (25%) der nutzbaren
Waldflache, 285000 ha, ist schlecht oder gar nicht
erschlossen. Nach Ausschluss von Standorten mit
geringer Standortgiite, wo der Gesamtalterszuwachs
fiir Fichte bei durchschnittlich 2 m3/(haxJahr) liegt,
sind immer noch 225000 ha schlecht oder gar nicht
erschlossen.

Im Wildern, wo heute seilkran- und helikop-
tergestiitzte Ernteverfahren zum Einsatz kommen,
ist der Erschliessungsgrad im Schutzwald etwa gleich
wie im ibrigen Wald (Tabelle 6), in den Regionen
Voralpen und Alpen etwas besser (nicht dargestellt).
Dort, wo bodengestiitzte Ernteverfahren angewen-
det werden, sind bei schweizweiter Betrachtung die
Erschliessungsverhéltnisse im Schutzwald schlech-
ter als im tibrigen Wald (Tabelle 6). Bei einer diffe-
renzierten Betrachtung nach Produktionsregionen
zeigt sich aber, dass die Schutzwilder in allen Regi-
onen, ausser im Mittelland, besser erschlossen sind

als der tibrige Wald. Generell am besten erschlossen
sind die Wilder im Mittelland (Abbildung 5). Hier
weisen 79% der Wilder einen guten Erschliessungs-
grad auf und lediglich 2% sind schlecht oder nicht
erschlossen. Auch die Produktionsregionen Jura (5%)
und Voralpen (13%) haben kleine Anteile an schlecht
oder nicht erschlossenen Wildern, in den Alpen sind
es dagegen 44%. Auf der Alpensiidseite sind gar 53%
schlecht oder nicht erschlossen. Die schlecht oder
nicht erschlossenen Gebiete entfallen zu 57% auf die
Alpen, zu 28% auf die Alpensiidseite und zu 10% auf
die Voralpen.

Folgerungen und Ausblick

Nach umfangreichen Neubauten in den
1960er- bis 1980er-Jahren hat der Waldstrassenbau
in der Schweiz sukzessive abgenommen. Strassen-
ausbauten sind heute bereits etwas haufiger als Neu-
bauten. Viele der Strassen sind, bei einem angenom-

Bodengestiitzte Holzernteverfahren

<125 m
Standortgiite (1000 ha)
Gering
Massig
Gut
Sehr gut
Total
Erschliessungsgrad (%)

e P

Schréagdistanz zur Strasse
126-500 m

Schutzwald

>500 m Gesamt <125 m 126-500m

Seiltragwerk- und helikoptergestiitzte Holzernteverfahren

<500 m

Standortgiite (1000 ha)
Gering
Massig
Gut
Sehr gut
Total
Erschliessungsgrad (%)

Schréagdistanz zur Strasse

Schutzwald

501-
1500 m

>1500 m  Gesamt <500 m

72 166
20 108

1 8
17 339

|3+ [T

Gesamtbilanz Erschliessungsgrad aus boden-,

Waldflache

Gut

v 00 [EEON 33

Ubriger Wald
Schréagdistanz zur Strasse
>500 m  Gesamt

Ubriger Wald
Schréagdistanz zur Strasse

501-
1500 m

>1500 m  Gesamt

Gesamter Wald
Schrégdistanz zur Strasse
126-500m >500 m  Gesamt

<125 m

29 7 HEl 4 s 122
19 151 T e 35 226

5 25 [N s 242
59 40 [ 10 1o 633

100

Gesamter Wald
Schréagdistanz zur Strasse

501- >1500 m  Gesamt
1500 m

<500 m

50 113
100 240
25 142
1 15
176 509

seiltragwerk- und helikoptergestiitzten Holzernteverfahren

Schutzwald Ubriger Wald Gesamter Wald
Massig Schlecht Gesamt Gut Massig Schlecht  Gesamt Gut Massig Schlecht Gesamt

Tab 6 Waldfldche nach Waldfunktion, Schrdgdistanz zur ndchsten Strasse und Standortgtite (1000 ha) sowie Erschliessungsgrad (%) in Abhdngigkeit der
heute lokal praktierten Holzernteverfahren und der entsprechenden optimalen und maximalen Schrdgdistanzen. Stand 2013, zugdnglicher Wald ohne
Geblischwald und Naturwaldreservate, Strassen ab 3 m Breite und Befahrbarkeit fiir 4-achsige Fahrzeuge mit Gesamtgewicht von mindestens 28-32 t.
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Abb 5 Waldfldche nach Erschliessungsgrad mit Waldstrassen ab 3 m Breite und Befahr-
barkeit fiir 4-achsige Fahrzeuge mit Gesamtgewicht von mindestens 28—-32 t, nach Pro-
duktionsregion. Stand 2013, zugdnglicher Wald ohne Geblischwald und Naturwaldreser-

vate.

menen Lebenszyklus von 40 bis 50 Jahren, in einem
Alter und zumindest theoretisch in einem Zustand,
in dem sie grundlegend saniert werden miissten.
Diese Umstdnde sind Anzeichen fiir einen zuneh-
menden Bedarf an einem Reengineering des Stras-
sennetzes. Zwar entsprechen 84% der im LFI erfass-
ten Waldstrassen der heutigen Definition einer
lastwagenbefahrbaren Strasse geméass BAFU (Abtei-
lung Wald; mindestens 3 m breit, fiir 4-achsige Fahr-
zeuge mit 28-32 t Gesamtgewicht befahrbar). Doch
gelten 25% der Waldflache, gemessen an diesem
Strassentyp und den heute praktizierten Erntever-
fahren, als schlecht oder nicht erschlossen. Diese
Gebiete liegen zu 85% in den Alpen und auf der Al-
pensidseite, wo folglich das grosste Potenzial fiir ein
Reengineering vermutet wird. Entsprechend ist auch
im Schutzwald das Potenzial grosser als im tibrigen
Wald. Wiirde man den Ausbaustandard auf eine Be-
fahrbarkeit mit 5- bis 6-achsigen Fahrzeugen mit
40-44 t Gesamtgewicht auslegen, dann wiirde die-
ser Standard von anndhernd drei Vierteln derjeni-
gen Strassen erreicht, die heute die BAFU-Waldstras-
sendefinition erfiillen.

Fir differenzierte Diskussionen zur Wald-
erschliessung in der Schweiz ist es notwendig, dass
eine einheitliche Wald- und Waldstrassendefinition
verwendet wird. Mit dem LFI wurde vor 30 Jahren
eine Basis gelegt, die heute landesweite Aussagen
zum Stand und zur Entwicklung der Walderschlies-
sung ermoglicht. Dank der Erhebung von zuséatzli-
chen Attributen zur Dimensionierung der Waldstras-
sen im Rahmen der Revierforsterbefragung der Jahre
2013/2014 und den umfassenden Walddaten kann
das LFI der Praxis und der Forschung Grundlagen
fiir vertiefte regionale oder nationale Analysen lie-
fern.

Sobald die im LFI erfassten Strassendaten zu
einem digitalen Netzwerk aufbereitet sind, ldsst sich
auch abschétzen, wie gross das Problem von Hinder-
nissen und Engpdssen (Dorfdurchfahrten, Briicken-

WISSEN

tragfahigkeiten) ist. Dieses Problem sowie der Bedarf
fiir ein Waldstrassenreengineering sind auf nationa-
ler Ebene noch kaum untersucht. Im LFI wurde des-
halb ein Projekt gestartet, bei dem Modelle entwi-
ckelt werden, mit denen unter den natirlichen
Gegebenheiten und den jeweiligen Bewirtschaf-
tungszielen (Waldfunktionen) die optimalen Ernte-
verfahren und das dazu erforderliche Waldstrassen-
netz regional und nach Mdglichkeit auch national
ermittelt werden konnen. Aus dem Vergleich mit der
heutigen Situation wird sich dann der potenzielle

Handlungsbedarf ableiten lassen.
Eingereicht: 19. Oktober 2015, akzeptiert (mit Review): 24. Mdrz 2016
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Etat de la desserte forestiere accessible aux
poids lourds en Suisse

En raison du développement technologique et de la situation
actuelle de I'exploitation des foréts et du bois, la question
d’un acces optimal aux foréts est revenue au premier plan.
L'Inventaire forestier national suisse (IFN) collecte périodique-
ment depuis plus de 30 ans I'état et les évolutions du réseau
de routes forestieres. Les caractéristiques de viabilité selon
les types de poids lourds ont été recueillies pour la premiere
fois au cours de I'lFN4 en 2013/2014. Ceci permet des ana-
lyses différenciées sur I'état de la desserte des foréts. De 1985
41995, 280 km de nouvelles routes ont été construits chaque
année, alors que de 2006 a 2013 ce ne sont plus que 26 km
(12 km en foréts de protection, 14 km dans les autres foréts).
La rénovation des routes (reengineering) a par contre aug-
menté pour atteindre actuellement 30 km par an. Les routes
forestieres présentes dans I'IFN sont a 84% accessibles aux
véhicules a quatre essieux de 28 a 32 tonnes de poids total,
tandis que 72% sont dimensionnées pour des semi-remorques
acing ou six essieux de 40 ou 44 tonnes de poids total. Dans
les foréts de protection, leur proportion est bien plus faible
que dans les autres foréts. La densité de routes pour les véhi-
cules de 28 a 32 tonnes s’éleve en moyenne pour la Suisse a
22 m/ha, mais varie fortement régionalement (plage de
2-57 m/ha pour les régions de production, respectivement
0-84 m/ha pour les arrondissements forestiers). En se réfé-
rant aux procédures d’exploitation pratiquées aujourd’hui lo-
calement et aux distances de transport optimales et maxi-
males, on peut dire que 46% de la surface forestiere utile
suisse est bien desservie, 29% moyennement et 25% mal ou
pas du tout desservie. La proportion de foréts mal ou pas du
tout desservie est la plus haute dans les Alpes (44%) et sur le
versant sud des Alpes (53%). Dans les Préalpes, cette propor-
tion se monte a 13%, dans le Jura a 5% et sur le Plateau a 2%.
Une étude de I'Institut fédéral de recherches WSL se penche
actuellement sur I'ampleur des besoins en viabilisation en liai-
son avec le mode d’exploitation optimal.
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Status of the forest transportation system
in Switzerland with regard to roads for
trucks

Questions concerning the best possible forest transportation
system have once again grown in significance as a result of
technological developments and the current situation in the
forestry and timber industry. For more than 30 years, the
Swiss National Forest Inventory (NFI) has periodically re-
corded the condition of and changes to the forest road net-
work. NFI4 first incorporated attributes for trafficability ac-
cording to types of truck in 2013/2014, thus making possible
to conduct differentiated analyses of the status of the forest
transportation system. Between 1985 and 1995, 280 kilo-
metres of new forest roads were laid every year, while only
26 kilometres of road were laid per year from 2006 to 2013
(12 km in protection forests, 14 km in other forests). In con-
trast, road redevelopment (reengineering) has increased, with
30 kilometres of road currently being redeveloped every year.
84% of the forest roads included in the NFI can be accessed
by four-axle trucks weighing 28 to 32 tonnes in total, while
72% are suitable for five- and six-axle truck sets with a total
weight of 40 to 44 tonnes. There are considerably fewer of
these roads in protection forests than in other forests. The
road density in Switzerland for 28- to 32-tonne trucks totals
on average 22 metres/hectare, though this varies widely from
region to region (ranging from 2 to 57 metres/hectare in pro-
duction regions and from 0 to 84 metres/hectare in forested
areas). Based on harvesting methods currently applied at lo-
cal level and the corresponding optimum and maximum
transport distances, 46% of useable forested areas in Swit-
zerland is good, 29% is moderately good, and 25% is poor
or undeveloped. The percentage of poor or undeveloped for-
ests is highestin the Alps (44%) and the south side of the Alps
(53%). In the Alpine foothills the percentage of poor or un-
developed forests is 13%, in the Jura Mountains 5% and on
the Plateau 2%. A current study of the Swiss Federal Institute
WSL is striving to determine the potential scale of the need
for transportation systems in the future upon application of
the best harvesting methods.
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