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4 Vorwort

Vorwort

Für die Arbeit im Wald und den Abtransport des Hoizes ist eine zweckmassige Erschliessung
unerlässlich. Waldstrassen und Maschinenwege sind das Ruckgrat der Walderschliessung. Bei der
Wahi der geometrischen Ausgestaltung - etwa Breite oder Steigung - fliessen verschiedene
Faktoren em, so etwa Landschaftsbild, Art der Fahrzeuge, Sicherheit oder Transportbedürfnisse.

Die heute gültigen Richtlinien zur Ausgestaltung der Strassen und Wege basieren auf dem Stand
der Transporttechnik der 6Oer Jahre. Inzwischen hat sich die Transporttechnologie entwickelt. Die
Maschinen verfugen über bessere Bremsen und stärkere Motoren. Die Verfahren der Holzbringung
haben sich geändert. So kann man sich denn fragen, ob die Richtlinien noch zeitgemass sind.
Gerade die bisherige Maximaisteigung von 12 % für subventionierte Waldstrassen wurde in Frage
gestelit. Deshaib hat die EidgenOssische Forstdirektion die Professur für forstliches Ingenieurwesen
mit einer Studie zu diesem Thema beauftragt. In der vorliegenden Publikation werden die Richtwerte
diskutiert und Anderungen vorgeschlagen.

Das Kreisschreiben 11 der EidgenOssischen Forstdirektion, das die Subventionierung von
forstlichen Erschliessungen regelt, wurde aufgrund der neuen Erkenntnisse bereits angepasst.

Bundesamt für Umwelt, Wald und Landschaft

Eidgenossischer Forstdirektor

Heinz Wandeler
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Kurzfassung 5

Ku rzfassung

Waldstrassen sind eine unerlässliche Grundlage fur alle mit der Nutzung und Pflege verbundenen
Transportvorgange im Wald. Bis anhin sicherten verbindliche Richtlinien eine gute Planung und
Ausfuhrung der Erschliessungsanlagen. Die geltenden Richtwerte basieren aber auf dem Stand der
Transporttechnik der 6Oer Jahre.

Der vorliegende Bericht befasst sich mit der Gestaltung der geometrischen Elemente forstlicher
Strassen und Wege. Er versucht, offene Fragen im Bereich der maximal zulassigen Langs
neigungen, der Breiten und der Fahrbahnoberflachen von Waldstrassen und Maschinenwegen
abzuklaren und flexibel anwendbare Richtwerte zu entwerfen.

Drei Aufgaben stehen im Zentrum dieser Arbeit:

• Stand des Wissens und Analyse der geltenden Regelung;

• Bestimmen der massgeblichsten Einflusskriterien auf Langsneigung, Breite und Fahrbahn
oberflache;

• Formulierung von flexibler anwendbaren, den heutigen Rahmenbedingungen angepassten
Richtwerten.

Die geometrischen Elemente der Gestaltung forstlicher Strassen und Wege werden kritisch
hinterfragt und mit den praktischen Empfehlungen der umliegenden Lander verglichen. Die
Entstehung der Richtwerte wird aufgezeigt.

Die massgeblichen Einflusskritenen für die drei Bereiche werden ermittelt. Es wird versucht, mit
Hilfe von Modellansätzen aufzuzeigen, weiche Kriterien die geometrischen Elemente beeinflussen,
und wie sie sich quantitativ auswirken.

Aufgrund der Modellansatze wird em Versuch unternommen, flexibler anwendbare Richtwerte für
die zulassige Langsneigung zu formulieren. Die Richtwerte können für den Einzelfall mit Hilfe von
Kriterien neu beurteilt werden. Der bis anhin verwendete starre Richtwert von 12 % wird
uberwunden. Im Bereich der Minimaibreite von Waldstrassen ergibt sich eine kleine Veranderungen
zur geltenden Regelung. Neu wird die Minimalbreite auf 3.2-3.3 m festgelegt. Aus fahrdynamischen
Gründen soilte diese nicht unterschritten werden. Zur Gestaltung der Fahrbahnoberfläche wird em
Vorschlag gemacht, der die bestehende Entscheidungshilfe erganzt und die Einflussfaktoren zu
gewichten versucht.

Einige Fragen bleiben weiterhin offen. Zusätzlicher Forschungsbedarf besteht in der Frage der
Haftung Fahrzeug - Fahrbahnoberfläche. Die Auswirkungen spezieller \Nitterungsbedingungen oder
Verschmutzungen der Oberfläche auf die Haftung können nicht genau quantifiziert werden. Die
Erosionsanfälligkeit von ton-wassergebundenen Verschleissschichten kann nicht abschliessend
beantwortet werden, weil das Zusammenwirken der einzelnen Einflussfaktoren nicht quantifiziert
werden kann.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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I Einleitung

Die zweckmässige und hinreichende Erschliessung der Wälder ist eine der Voraussetzungen fur
den in der Schweiz praktizierten kleinflachigen und naturnah ausgerichteten Waldbau. Waldstras
sen sind eine unerlässliche Grundlage für alle mit der Nutzung und Pflege verbundenen Transport
vorgange; sie gewahrleisten die Zuganglichkeit der Bestände und bilden auch die Aufarbeitungs
und Lagerplatze für das geerntete HoIz (HIRT, 1992).

Das Landesforstinventar 1995 weist eine Gesamtlange der Waldstrassen mit Erschliessungs- und
Transportfunktion von rund 30’OOO km aus, was einer durchschnittlichen Erschliessungsdichte von
26 Im/ha entspricht. Die Erschliessungsdichte ist regional sehr unterschiedlich ausgepragt. Während
die Voralpen rund 17 Im/ha aufweisen, ist der durchschnittliche Erschliessungsgrad in den Alpen 12
Im/ha und auf der Alpensudseite lediglich 8 Im/ha.

Verbindliche Richtlinien sicherten bis anhin eine gute Planung und Ausfuhrung der Erschliessungs
anlagen. Die bisherigen Regelungen im Bereich der Linienführung der Strassenachse und der
Querschnittsgestaltung des Strassenkorpers hielten sich an die Normen der Vereinigung
Schweizerischer Strassenfachleute (VSS, 1983) und an die Richtwerte der Schweizerischen
Arbeitsgemeinschaft für Forstlichen Strassenbau (SAFS, 1989).

Die geometrische Gestalt von Verkehrsanlagen leitet sich primar aus dem für die Bemessung
massgebenden Fahrzeug ab. Für die Geometrie von Waldstrassen stelit der Lastwagen (LKV~ das
kritische Fahrzeug dar.

Die geltenden Richtwerte basieren auf dem Stand der Transporttechnik der 6Oer Jahre. Der rasante
technische Fortschritt und die schrittweise Anpassung der landesspezifischen Vorschriften an die
Richtlinien der Europäischen Union erfordern eine Ueberprüfung und alifallige Anpassung der
geltenden Bestimmungen. Insbesondere die zulassigen Maximaisteigungen und Breiten von Wald
strassen und Maschinenwegen sowie die Gestaltung der Fahrbahnoberllächen von Waldstrassen
sind kritisch zu hinterfragen.

Ziel des Berichtes ist es, (1) den Stand der Technik zu analysieren und (2) die Richtwerte - wo
notig - an die heutigen Bedingungen anzupassen. Die Bestimmungen über die technischen
Anforderungen an Strassenfahrzeuge wurden in den letzten dreissig Jahren schrittweise an die
europaischen Regelungen angepasst. Am 19. Juni 1995 wurde die Verordnung über die
technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS) in Kraft gesetzt, welche die bis dahin
gültige Verordnung Ober den Bau und die Ausrüstung der Strassenfahrzeuge (BAV) ablOste. Dabei
stehen folgende Fragen im Zentrum der Betrachtungen:

1. Welche praktischen Empfehlungen existieren in den umliegenden Ländern mit vergleichbaren
Rahmenbedingungen und aufgrund weicher Kriterien sind sie entstanden?

2. Welche rechtlichen und technischen Kriterien sind für die maximal zulassigen Längsneigungen
bei Waldstrassen und Maschinenwegen massgebend?

3. Lassen sich die Längsneigungen aufgrund physikalischer Faktoren mit einer exakten Methode
bestimmen?

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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4. Welchen Einfluss haben Kriterien der Gebrauchstauglichkeit wie Dauerhaftigkeit, Fahrsicherheit
oder Fahrkomfort?

5. Welche Kriterien sind für die Bestimmung der Fahrbahnbreiten von Waldstrassen und
Maschinenwegen massgebend?

6. Welche Faktoren bestimmen die Gestaltung der Fahrbahnoberlläche? Kann ihr Einfluss
quantifiziert werden?

Zur Beantwortung dieser genannten Fragen wird folgender Ansatz gewahlt: In Kapitel 2 werden
der Stand des Wissens dargesteilt, die geltenden Richtwerte analysiert und mit den Richtwerten
umliegender Lander verglichen. Kapitel 3 beschreibt die massgebenden Einflussgrossen für
Langsneigung, Fahrbahnbreite und Fahrbahnoberfläche und versucht, mit quantitativen Methoden
Grenzwerte zu bestimmen. Kapitel 4 schlagt angepasste, flexibel anwendbare Richtwerte vor und
diskutiert die Konsequenzen der praktischen Umsetzung. Kapitel 5 rundet die Ausfuhrungen m~
einigen Schlussfolgerungen ab und spricht offene Fragen an.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen



8 Stand des Wissens

2 Stand des Wissens —

Analyse der geltenden Regelung

Strassen und Wege im forstlichen Erschliessungswesen müssen so angelegt und ausgebaut
werden, dass sie den gegebenen bzw. zu erwartenden Verkehrsanforderungen, den Anforde
rungen der Bewirtschaftung sowie den Anforderungen des Natur- und Landschaftsschutzes
gerecht werden. BestimmungsgrOssen der Strassengestaltung sind insbesondere die Zusammen
setzung und Menge des Verkehrs, die maximalen Abmessungen der verkehrenden Transport
fahrzeuge und die Ausbaugeschwindigkeit. Die Anlagen werden so gebaut, dass bei wirtschaftlich
vertretbarem AuiWand für den Neu- oder Ausbau eine moglichst lange Nutzungsdauer und niednge
Erhaltungskosten erwartet werden können.

2.1 Massgebende geometrische Elemente für die konstruktive
Gestaltung von Erschliessungsanalgen

Die Geometrie der Strassen- und Weggestaltung umfasst die Bereiche Linienfuhrung und
Querschnittsgestaltung (Abbildung 1). Die Linienfuhrung wird durch den horizontalen und vertikalen
Verlauf der Strassenachse charakterisiert. Linienführung, Gradiente und Querschnitte bestimmen
die Lage einer Strasse im Gelande (KUONEN, 1983).

horizontale Linienführung vertikale Linienführung Quenchnitt

Langsneigung
Ausrundunyen

Abb. 1: Massgebende geometrische Elemente für die Gestaltung von Erschliessungs
anlagen. Die Lage einer Strasse im Gelãnde wird durch ihre horizontale und
vertikale LinienfUhrung sowie durch Definition des Anlagen-Querschnitts bestimmt.

Kurven
Kurvenradien

Geraden

Fahrbahnoberfläche
Fahrbahnbreite

Kurvenverbreiterunyen
Bankette

Böschunyen
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Die horizontale Linienfuhrung beschreibt den auf die Horizontalebene (x, y - Ebene) projizierten
Verlauf der Strassenachse. Sie wird auch als Grundrissgestaltung bezeichnet und besteht aus
Geraden und tangential daran anschliessenden Kurven, die in der Schweiz als Kreisbogen
ausgestaltet werden. Die vertikale LinienfUhrung ist eine Projektion der Strassenachse auf jene
Fläche, die senkrecht auf der Horizontalebene steht und deren Verlauf durch den Grundriss der
Linienfuhrung bestimmt wird. Die Vertikal-Projektion wird als Ebene betrachtet, die durch die
Strassenlange (I) und die HOhe (z) beschrieben wird (I, z - Ebene). Der vertikale Strassenverlauf
wird mit Geraden konstanter Neigung und daran tangential anschliessenden Kurven (Parabeln,
Kreise) dargestellt. Die Querschnittsgestaltung beschreibt die geometrische Form des Strassen
korpers senkrecht zur Strassenachse. Sie legt die Abmessungen der einzelnen Komponenten des
StrassenkOrpers fest (Fahrbahn, Boschungen, Bankette, Kunstbauten).

Die nachfolgenden Ausfuhrungen gehen nicht näher auf die Grundrissgestaltung der Strassen
achse (Geraden, Kurven, Kurvenradien) em, weil die anerkannten Grundsätze ausfuhrlich diskutiert
wurden (KUONEN 1983) und sich die Wendigkeit der Fahrzeuge nicht wesentlich verändert hat
(Wenderadien).

2.2 Vertikale Linienfuhrung

Die Elemente der vertikalen Linienfuhrung (Neigungen und Ausrundungen) wurden in der forstlichen
Literatur ausgiebig diskutiert und in entsprechenden Richtlinien festgehalten. Die maximal zulassigen
Langsneigungen von Strassen und Wegen werden aber in jüngster Zeit zunehmend hinterfragt. Als
Hauptargumente werden angefuhrt, dass eine Erhohung der zulässigen Maximalneigungen zu
Kosteneinsparungen (Verkurzung der Strassenlangen) fuhren kann und dass geringere
okologische Beeintrachtigungen (weniger Flächenverlust, geringere Zerschneidungs-Effekte) zu
erwarten wãren. Der Grundsatz, dass aus Gründen der Strassenerhaltung und der Verkehrs
sicherheit moglichst moderate Längsneigungen anzustreben sind (< 10 %), wird nicht in Frage
gestelit. Neigungen unter 2 bis 3 % soliten ebenfalls vermieden werden, da flach angelegte
Waldstrassen mit einer Kiessand-Verschleissschicht zu Schlagloch-Bildung neigen (LIENERT 1983).

2.2.1 Maximal zulässige Langsneigung von Waldstrassen

Die geltenden Richtlinien im Bereich der maximal zulassigen Langsneigungen von Waldstrassen
basieren auf den Normen der VSS (1983), die für Ausbaugeschwindigkeiten von 40 km/h den
Richtwert von 12 % vorschreiben. Im Merkblatt Nr. 111 der Schweizerischen Arbeitsgemeinschaft
für Forstlichen Strassenbau wird ebenfalls em Grenzwert für die zulässige Längsneigung
vorgeschlagen und erläutert (SAFS, 1989). Aufgrund von Beeintrachtigungen der Verkehrs
sicherheit bei Berg- und Talfahrt und untragbaren Erosionsschäden am Strassenkorper wird die
maximal zulassige Langsneigung von Waldstrassen auf 10 % festgelegt, wobei in Ausnahmefällen
auch 12 % als tragbar erachtet werden. Das eidgenOssische Meliorationsamt sieht in semen
internen Richtlinien (EMA, 1989) für Güterstrassen mit Holzabfuhr bei normalen Verhältnissen eine
Maximalneigung von 12 % vor, hingegen bei schwierigen topographischen Bedingungen eine solche
von 15 % (Abbildung 2).

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen



1 0 Stand des Wissens

Em Vergleich der schweizerischen Richtwerte mit den entsprechenden Werten des benachbarten
Alpenraumes (Abbildung 2) Iässt folgende Uebereinstimmung erkennen:

• In Deutschland, Qesterreich und Frankreich gelten für die zulassigen Maximalneigungen im
Normalfall Werte, die mit den schweizerischen Richtwerten vergleichbar sind;

• sowohi Deutschland als auch Qesterreich sehen bei speziell schwierigen topographischen
Verhältnissen (Gebirgsregionen) und bei Strassen ohne Winteroffnung höhere Maximal
neigungen vor.

6 8 10 12 14 16 18 18

CH SAFS

CH EMA

CH VSS 640110

5~
~ A RVS 3.8

~ —

~ rut Belag
-~ —~

~ — D RLW 1975
~ - I~~4j~W eliand

~ D RES Bayern 1982

______ F CEMAGREF 1981

Normalfall Ausnahme

Abb. 2: Richtwerte für die zulassige Maximaisteigung von Waldstrassen in %. Die
Richtwerte im benachbarten Alpenraum sind nahezu identisch mit denen der
Schweiz. Deutschland und Oesterreich sehen aber fur schwierige Verhältnisse z.T.
wesentlich hOhere Längsneigungen vor.

Zur Erklarung des Grenzwertes für die maximale Langsneigung von 12 % lassen sich verschiedene
Ueberlegungen heranziehen. Nachfolgend werden drei Faktoren eingehender betrachtet:

• Die historische Entwicklung der Langsneigungs-Grenzwerte;

• der Einfluss von Bewirtschaftung und Strassenerhaltung;

• die Steigfahigkeit moderner Holztransport-Lastwagen.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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Bereits in den Anfangen der forstlichen Erschliessungsplanung wurden Ueberlegungen zur maximal
zulassigen Langsneigung angestelit. Die damalige Transporttechnologie basierte ausschliesslich auf
Pferdefuhrwerken, weshaib verständlich ist, dass sich die forstliche Lehre fur moderate
Langsneigungen einsetzte. Die Richtwerte, wie sie unter anderen PFEIL (1831) und GAYER (1863)
vorgeschlagen hatten, sahen Grenzneigungen von 6 bis 8 % vor. Bereits FANKHAUSER (1866) aber
unterschied in seinem Leitfaden fur die Bannwartenkurse im Kanton Bern zwischen Berg- und
Taltransport und pladierte beim ausschliesslichen Taltransport für höhere Längsneigungen. DOTZEL
(1898) stellte in seinem Handbuch des forstlichen Wege- und Eisenbahnbaus fest, dass sich für die
maximale Langsneigung nicht em ailgememn gultiger Wert festlegen lasse. Er kommt zum Schiuss,
dass Waidwege, die mit beladenen Fuhrwerken nur bergab benützt werden, eine maximale
Langsneigung von 12 % aufweisen konnen. Zur gleichen Zeit differenzierte FANKHAUSER (1905)
diese Vorstellung für die Schweiz. Er forderte für Hauptwege em maximales Gefälle von 10 % und
für Nebenwege em soiches von 14 %.

Diese Einschatzung setzte sich in den Alpenlandern aligemein durch, obwohl sich die Transport
technologie entscheidend weiterentwickelte. Seit der Jahrhundertwende kamen für den Holz
transport vermehrt Motorfahrzeuge und einfache Lastwagen zum Einsatz, der Grenzwert für die
maximal zulassige Langsneigung erfuhr aber keine einschneidende Veranderung. HENNE (1926)
steilte für die Schweiz fest, dass sich für Hauptstrassen 12 % und für Fahrwege 14 % als
zweckmassig erwiesen hätten. Diese Einschatzung hat sich über Jahrzehnte gehalten (HESS,
1945).

Pferdefuhrwerke Lastwagen

14

ScheppI~r (1863) Dotzel (~898~7 H~nne (1926) Iless (1945) RWL (197~ ~ol.

~ 12 41 t..:.~.:.:1::.i.::::.:~ ..4~::::::.::~..+~ ~-~_

Fonkhouser (1928) Hofner (7964) Kuonen (1983)

Fonkhouser (1866) Sfot.zer (1913)

10
Dengler (1863) Schuberg (1875) Fonkhauser (1905)

-38
Q) Gayer (7863)
0 .:.~f., (1831)

6 •
O
2

1860 1880 1920 7940 1960 1980

zeitliche Entwicklung

Abb. 3: Historische Entwicklung des Längsneigungs-Grenzwertes für Waldstrassen. Die
zulassige Maximaisteigung von 12 % wurde bereits zu einer Zeit propagiert, die
gepragt war durch einen gemischten Verkehr aus Pferdefuhrwerken und
Lastwagen.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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Aus Abbildung 3 wird ersichtlich, wie sich der Grenzwert der maximal zulassigen Langsneigung
von Waldstrassen entwickelt hat und welche Transporttechnologie ihm zugrunde lag. Aufgrund der
aufgezeigten historischen Entwicklung lasst sich die Schlussfolgerung ziehen, dass der heute
anerkannte Grenzwert von 12 % Maximalneigung bereits vor langer Zeit entstand und dass er in
den letzten funfzig Jahren kaum hinterfragt oder wesentlich verändert wurde.

Als Erklarung für das Beibehalten des 12 %-Grenzwertes lassen sich einerseits Aspekte der
Bewirtschaftungstechnik, andererseits Gründe der Strassenerhaltung anführen. Bereits
FANKHAUSER (1938) bestatigte diese Einschatzung, wenn er bemerkte, dass steile Strassen höchst
unzweckmassig seien, weil sie einen kostspieligen Strassenunterhalt verlangten und im Gebirge
ihre Flächenerschliessungswirkung verlören. HAFNER (1971) ergänzt dazu, dass steile Strassen
häufigere Entwasserungsanlagen erfordern und auch bei den verkehrenden Fahrzeugen vermehrte
lnstandhaltungskosten verursachen. DIETZ ET AL. (1984) sehen einerseits verkehrstechnische
Gründe, die für eine moderate Langsneigung sprechen, da die Verkehrssicherheit mit zunehmender
Langsneigung vor allem im Winterhalbjahr stark abnimmt, andererseits auch nutzungstechnische
Aspekte (Waldstrasse als Arbeitsfläche). Schliesslich erwähnen sie auch strassenbautechnische
Grunde, d.h. Aspekte der Strasseninstandhaltung. Nach SCHONAUER (1983) wurde die heute
allgemein anerkannte maximale Langsneigung von Waldstrassen schon urn 1950 definitiv festgelegt,
und zwar in der Erkenntnis, dass hOhere Langsneigungen bei Kiessand-Strassen zu gefahrlichen
Erosionsschãden führen konnen.

Die Längsneigung von 12 % 1st aber nicht das kritische Grenzgefalle, das Lastwagen bewaltigen
können. DIETZ ET AL. (1984) bestatigen, dass modeme Lastwagen wesentlich höhere Langs
neigungen überwinden können. Vor allem aus dem nordamerikanischen Raurn ist bekannt, dass
Holztransportlastwagen beim Bergabtransport Langsneigungen von über 15 % sicher befahren
können (SESSIONS ET AL., 1986). Als kritisches Element bezeichnet SESSIONS (1986) die maximale
Steigfahigkeit von Holztransport-Lastwagen, die er aufgrund eines analytischen Modells herleitete.

Neben eigentlichen Richtlinien findet sich eine Vielzahl von Fachartikeln (Tabelle 1), die em Bild über
die Ansichten im europaischen und nordamerikanischen Raum ergeben. Die maximal zulässige
Langsneigung für Waldstrassen von 12 % ist insbesondere in Europa sehr weit verbreitet.
Verschiedene Autoren sehen aber für den Fall von schwierigen topografischen Verhältnissen oder
auf kurzen Teilstrecken auch höhere Grenzneigungen vor. Dies wird vor allem mit Kosten
einsparungen, mit dem Wegfall von rnOglichen Natur- und Landschaftsschutzkonflikten oder der
Querung von instabilen Zonen (Rutschhangen) begründet.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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Land Jahr Autor Strassenkategorien mm opt max Ausnahme

strade camionabili 2 3-8 10 12principali1988 Baldini, S.
strade camionabili 3 4-8 10 18secondarie
strade camionabili 2-3 <9 12 14

Pozzatti, A. und principali1984 Cercato, M. strade camionabili
2-3 <9 12 16secondarie

main road 2-3 9
A 1983 Sedlak, 0.

subsidiary road 2 - 3 10 12
Lkw-Strassen mit1971 Hafner, F. 2-3 <9 10 12(14)Taltransport

1982 Pestal, E. Lkw-Strassen 2-3 < 9 10 12
1990 Trzesniowski, A. Lkw-Strassen 3 10 12 (20)
1990 Holzwieser, 0. Lkw-Strassen 12 1 5
1983 SchOnauer, H. Forststrassen 12
1986 Schwab, P. Forststrassen 12 >12

primary roads 8 1 0
USA 1984 Wenger, K.

secondary roads 10 12
local road 2 15

1986 Walbridge, T.A. primary roads 8 10
secondary roads 10 12

1986 Sessions, J. forest roads 15 >15

CAN 1 991 Bews, D. et al. low-volume roads 16
F 1987 Gambard, J.M. very low-traffic roads 12

Hauptwege 2 8 10
D 1984 Dietz, P.

Zubringerwege 2 8 1 0
2. class roads 8 1 2

1 988 Kollmer, K.
3. class roads 1 5

1991 Gaumitz, B. Abfuhrwege 1 12 14
1 991 Oppermann, J. Forststrassen 2 8 12 14
1982 Pampel, W. Abfuhrwege 1 12

Waldstrassen 3 < 6 1 0 1 2
CH 1983 Kuonen, V.

Gi]terstrassen 3 < 6 12 14
N 1980 Fronsdal, J. assembly roads 13— 14 20

Tab. 1: Längsneigungs-Grenzwerte in der forsttechnischen Literatur. Die maximal
zulassige Langsneigung hat sich auch international dem Wert von 12 % ange
nãhert. lnsbesondere unter schwierigen Verhãltnissen sind aber auch höhere
Langsneigungen tragbar.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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2.2.2 Maximal zulassige Langsrieigung von Maschinen- und Bewirtschaftungswegen

Zur Frage der maximal zulassigen Langsneigungen von Maschinenwegen existiert in der Schweiz
keine Richtlinie. Die von KUONEN (1983) postulierte Maximalneigung von 20 % 1st in der forstlichen
Praxis akzeptiert. WUTHRICH (1992) ist der Ansicht, dass Maschinenwege auf erosions
gefahrdeten Böden nicht steiler als 15 % sein soliten, Maschinenwege auf erosionsfesten Böden
hingegen bis gegen 25 % Neigung gebaut werden können. Vor allem in Deutschland wird die
maximal zulassige Langsneigung in den relevanten Richtlinien bei 25 % angesetzt, wobei der Frage
der Ruckerichtung em starkes Gewicht beigemessen wird. Bei Bergauftransport sollten 15 % nicht
uberschritten werden, bei Bergabtransport sind hingegen Langsneigungen bis 25 % für moderne
Rückefahrzeuge sicher befahrbar. Aus Oesterreich sind eher widersprüchliche Vorstellungen
bekannt. Während SEDLAK (1983) maximale Längsneigungen von 16 % in Erwagung zieht, sieht
TRzEsNIowsKI (1992) die Grenzen bel etwa 30 % (siehe Abbildung 4).

Ldngsneigung (%)

10 15 20 25 30

~41IIIIIIi~!ii~ U 1II~fJII1dJjI~ ~ZZN> Kuonen (1983)

—~-~ WUthrich (1992)
UUfr4f~U~~
:~fffjyg~yJJ~ ~ Baldini (1988)

~ Dietz (1984)

U&~~ ~r~~U~iI

b~IJiUIII~!I UUII~UtWII RLW (1975)

IUUWUIUI~~1~ Pampel (1982)

ISU~iUUIUI ~IIUIU1W~i~iJI RES Bayern (1982)

~> Sedlak (1983)

iIW~E~!JU1a1UIUI~ uhF L~ IiIhU~9IpIJh1 Trzesniowski (1992)

h~dh~UUIF~ CEMAGREF (1981)

Abb. 4: Richtwerte für die zulassige Maximaisteigung von Maschinenwegen in %.
W~hrend in der Schweiz und in Qesterreich keine relevanten Richtwerte existieren,
regeln Deutschland und Frankreich die maximal zulassigen Längsneigungen von
Maschinenwegen in einer Richtlinie.
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LUNZMANN (1968) ermittelte die Grenzen des Bergaufruckens mit Schleppem auf Maschinenwegen
aufgrund eines analytischen Modells. Unter Berucksichtigung der physikalischen Einflussfaktoren
(Steigungs-, Roll- und Gleitwiderstand) kommt er - je nach Bodenverhältnissen - zu zulassigen
Langsneigungen von 20 bis 25 %. WOLF-DRACK (1993) sieht die Grenzen der maximal zulassigen
Langsneigungen von Maschinenwegen für Allradfahrzeuge bei Bergaufruckung bei 20 %, bei der
Bergabruckung hingegen bei maximal 40 %.

2.2.3 Wesentliche Folgerungen

Aus den in den vorangehenden Abschnitten angestellten Ueberlegungen zur Analyse der geltenden
Richtwerte für die maximal zulässige Langsneigung von Waldstrassen und Maschinenwegen
lassen sich folgende wesentliche Folgerungen ziehen:

• Der Langsneigungs-Grenzwert von 12 % fur Waldstrassen entstand zu einer Zeit, die durch
einen gemischten Verkehr von Pferdefuhrwerken und Lastwagen gepragt war.

• Der 12 %-Grenzwert wurde aufgrund von Erfahrungswissen und durch qualitative Ueberle
gungen festgelegt. Die dabei berucksichtigten Kriterien sind strassenbau- und nutzungs
technischer Natur.

• Analytische Modelle (LUNZMANN 1968, CAIN 1981, SESSIONS ET AL. 1986), welche die Steig
fahigkeit der Holztransportfahrzeuge abschätzen können, wurden für die Herteitung der
geltenden Regelung nicht berücksichtigt.

• Im internationalen Vergleich sind die Schweizerischen Richtwerte starr und nicht auf Spezial
fälle anwendbar.

• Für Maschinenwege lässt sich kein einheitlicher Grenzwert angeben. Die maximal zulassige
Langsneigung hangt stark von den Bodenverhältnissen, der Transportrichtung und den
technischen Eigenschaften der Ruckefahrzeuge ab und ist für spezifische Einsatzbedingungen
im einzelnen festzulegen.

2.3 Querschnittsgestaltung

Die Querschnittsgestaltung von Strassen und Wegen hat folgende Elemente zu berücksichtigen:

• Breite der Fahrbahn;

• Kurvenverbreiterungen;

• Querneigung der Fahrbahn;

• Lichtraumprofil;

• Gestaltung der Fahrbahnoberflãche (Material und Form);

• Bankette, Randabschlüsse und Boschungen;

• Ausweichstellen und Kehrplatze.

Nachfolgend werden lediglich die beiden Elemente Fahrbahnbreite und Fahrbahnoberlläche näher
betrachtet. Die übrigen Elemente der Querschnittsgestaltung müssen nicht überprüft werden, da sie
in der Literatur ausführlich diskutiert (KUONEN 1983, DIETZ ET AL. 1984) und nicht angepasst
werden müssen.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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Die Gestaltung der Querschnitte von Waldstrassen und Maschinenwegen richtet sich nach der
Verkehrsbedeutung der Transportanlage, der Zusammensetzung und Menge des Verkehrs und den
maximalen Breitenabmessungen der massgebenden Fahrzeuge. Daneben sind aber auch Bedürf
nisse des Natur- und Landschaftsschutzes, eine haushälterische Bodennutzung und die Kosten
von Bedeutung.

2.3.1 Fahrbahnbreite von Waldstrassen

Aufgrund des geringen Verkehrsaufkommens auf Waldstrassen sind nur einspurige Anlagen
vorzusehen, wobei die Fahrbahnbreite der Breite der Fahrspur entspricht. Als Fahrbahnbreite wird
in der Folge die Breite des befestigten Strassenkorpers verstanden. Die Bemessung der Fahrbahn
breite richtet sich nach den Höchstbreiten der verkehrenden Fahrzeuge. Gemäss der Verordnung
über die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge VTS (19. Juni 1995) betragt die
HOchstbreite 2.50 m, für breitwandige Isothermfahrzeuge sogar 2.60 m. Die Europaische Union
erhöhte die maximale Breite von Fahrzeugen von 2.50 m auf 2.55 m, was von den Mitgliedstaaten
bis zum 17. September 1997 umzusetzen war. Der Bundesrat beantragte dem Parlament, Art. 9 des
Strassenverkehrsgesetzes zu ãndern und die Kompetenz über die Ausmasse der Fahrzeuge an
den Bundesrat zu übertragen. Die neu zulassige Höchstbreite von 2.55 m ist im Fruhjahr 1998 auch
in der Schweiz in Kraft getreten. Aus Gründen der Verkehrssicherheit sind der Fahrzeugbreite
beidseitig Sicherheitsstreifen anzufügen (Abbildung 5). Sie betragen mindestens je 0.35 m
(KUONEN, 1983) und werden mit zunehmender Geschwindigkeit grosser.

Fahrbahnbreite bei einer Geschwindigkeit von 20 km/h
Fahrzeugbreite 2.55 m 3.30 m

Abb. 5: Minimale Fahrbahnbreite auf geraden Strassenabschnitten (SAFS, 1989). Die
Fahrbahnbreite richtet sich nach den HOchstbreitenabmessungen der
massgebenden Fahrzeuge und einem Sicherheitsstreifen von je 0.35 m, der mit
zunehmender Geschwindigkeit breiter wird.

Sicherheitsstreifen

Fahrbahnbreite

30 km/h 40 km/h
3..50m 3.,70m
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Em Vergleich mit den relevanten Richtlinien der benachbarten Lander zeigt, dass die Minimal
Fahrbahnbreiten von Waldstrassen gut übereinstimmen (Tabelle 2), wobei in Deutschland und
Frankreich bei einspurigen Waldstrassen von einer Minimalbreite von mindestens 3.5 m ausge
gangen wird.

Waldstrassenbreite Maschinenwegbreite Queue (Land)

3.5 m 3.0 m RLW 1975 (D)
3.5 m 2.5 - 3.0 m RES Bayern (D)
3.5 - 4.0 m 3.0 m CEMAGREF (F)
3.0 - 3.5 m RVS 3.8 (A)

3.0 m Trzesniowski 1982 (A)
3.2 - 3.6 m SAFS (CH)

3.0 - 3.5 m Kuonen 1982, Wi]thrich 1992 (CH)

Tab. 2: Minimalbreite von Waldstrassen- und Maschinenwegen im internationalen
Vergleich. Die Richtlinien im benachbarten Alpenraum sehen für Waldstrassen
eine minimale Fahrbahnbreite von 3.0 m (A) bis 3.5 m vor (D, F). Für Maschinen
wege gilt eine Minimaibreite von 3.0 m.

LIENERT (1983) hat in seiner Untersuchung im Kanton Schwyz festgestellt, dass der uberwiegende
Anteil an Waldstrassen eine Fahrbahnbreite von 3.0 m aufweist. Aeltere Strassen sind zum Teil
noch schmäler gebaut. Er weist nach, dass schmale Strassen häufiger Schäden aufweisen und
überdurchschnittlich oft grosse massgebende Deflektionen haben.

2.3.2 Breite von Maschinenwegen

Für die Bemessung der Breite von Maschinenwegen existieren in der Schweiz keine eigentlichen
Richtwerte. Die Breite richtet sich aber auch bei Maschinenwegen nach den Abmessungen der
massgebenden Fahrzeuge (Windenschlepper, Klemmbankschlepper, Forwarder). Maschinenwege
mussen demnach so breit sein, dass em optimaler Einsatz der Ruckefahrzeuge (Beweglichkeit)
ermoglicht wird und eine genugende Fahrsicherheit gewahrleistet werden kann. Deshaib fordert
KUONEN (1983) eine Minimaibreite von 3.0 m. Nach WUTHRICH (1992) betragt die befahrbare Breite
von Maschinenwegen 3.0 bis 3.5 m, damit die Anforderungen an die Beweglichkeit und an die
Fahrsicherheit erfullt werden kOnnen.

Der Vergleich mit Richtgrossen aus verschiedenen Ländern des Alpenraumes (Tabelle 2) zeigt,
dass die geforderten Werte für Maschinenwege auch im benachbarten Alpenraum in der gleichen
Grossenordnung liegen wie in der Schweiz.

WQLF-DRACK (1993) vertritt die Memnung, dass für Forsttraktoren und landwirtschaftliche Schlepper
eine Breite von 3.0 m ausreicht. Für Forwarder und andere Holzerntemaschinen, die mit Hydraulik
kränen arbeiten, empfiehlt erjedoch grossere Breiten.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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2.3.3 Gestaltung der Fahrbahnoberfläche von Waldstrassen

Das von HIRT (1977) vorgeschlagene Bewertungsschema (Abbildung 6), stellt einen ersten
wertvollen Ansatz dar. Es baut auf den Kriterien Verkehr, Niederschlage, Steigung und Besonnung
auf und ist die einzige Bewertungsgrundlage für die Oberflachengestaltung von Waldstrassen. Hirts
Bewertungsschema 1st im forstlichen Strassenbau anerkannt. Die praktische Anwendung hat
jedoch gezeigt, dass der kritische Bereich, bei dem em Wechsel von Naturstrasse zu bituminos
gebundener Deckschicht stattflndet, von der Erosionsklasse 4 in den Bereich der Erosionsklasse 6
verschoben werden soilte. Eine strikte Anwendung des Hirt-Diagramms fuhrt tendenziell zu zu
hohen Ausbaustandards.

LIENERT (1983) stimmt den von HIRT (1977) postulierten Kriterien zu, weist jedoch nach, dass
insbesondere Strassen mit hohem Verkehr und grossen Langsneigungen einen starken Anteil an
Erosionsrinnen aufweisen. Den Einfluss der Niederschlagsmenge relativiert er, indem seiner
Meinung nach die Degradierung der Fahrbahnoberfläche primar durch die lntensität und Häufigkeit
von Starkniederschlagen bestimmt wird.

nur Bewirtschaftung
Bewirtschaftung ÷ PW
Verb~ndungsstrasse

Trockengebiete
Mittelland
Starkregen (Voralpen, Alpen)

Steigung klein < 4%
mittel 4 - 8%
gross > 8%

Original-Bereiche
nach Hirt (1977)

Angepcisste Bereiche

0 1 2 3 4 5 6 7 8

Erosionskiasse

Abb. 6: Bewertungsschema zur Wahi der Deckschicht (HIRT, 1977). Die Kriterien Verkehr,
Niederschlage, Steigung und Besonnung werderi mit Punkten (0 bis 2) bewertet.
Die Summe ergibt em Mass für cfas Erosionsrisiko, das für die Wahi der Deckschicht
benützt werden kann.

klein
0

mittel

1

gross
2

%%%
Verkehr

N iederschlag

klein
mute!
gross

klein
mittel
gross

Beispiel
- Hofzufahrt
-Alpen
- 10% Steigung

Besonnung klein Wald
gross Flur
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2.3.4 Wesentliche Folgerungen

Für die Breite von Waldstrassen und Maschinenwegen und die Ausgestaitung der Fahrbahnober
fläche lässt sich Foigendes ableiten:

• Die Minimaibreiten von Waldstrassen liegen - verglichen mit den Richtlinen der benachbarten
Lander - an der unteren Grenze.

• Mit der Angleichung der Fahrzeugabmessung an die Richtwerte der Europäischen Union 1st die
Minimaibreite von Waldstrassen in der Schweiz neu auf 3.2-3.3 m festzusetzen.

• Die Breite von Maschinenwegen ist aufgrund der Höchstbreiten der Rückefahrzeuge zu
ermittein. Sie soil elne genugende Beweglichkeit und Verkehrssicherheit gewahrleisten.

• Das Bewertungsschema zur Wahi der Fahrbahnoberfläche nach HIRT (1977) ist als Entschei
dungsgrundlage akzeptiert. Die Bewertung geschieht rein gutachtlich, und der Einfluss der
Kriterien Verkehr, Langsneigung und Niederschlagsintensitaten lässt sich damit nicht
quantifizieren.

Geometrische Richtwerte von Waldstrassen und Maschinenwegen
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3 Kriterien für die Festlegung
der geometrischen Elemente

3.1 Rechtliche Rahmenbedingungen

Das Strassenverkehrsgesetz vom 19. Dezember 1958 (SVG, SR 741.01) Iegt die rechtlichen
Rahmenbedingungen fest, insbesondere die maximalen Abmessungen, Gewichte und Lasten der
verkehrenden Fahrzeuge, die in Art. 9 festgeschrieben sind. Da auf Waldstrassen die gleichen
Fahrzeuge wie auf dem ubrigen Strassennetz zirkulieren, sind die Regelungen des SVG
einzuhalten. Die derzeitige Revision von Artikel 9 des Strassenverkehrsgesetzes sieht vor, die
Kompetenz fur die Anpassung der Abmessungen der Fahrzeuge an den Bundesrat zu delegieren.
Die Verordnung Uber die technischen Anforderungen an Strassenfahrzeuge (VTS) vom 19. Juni
1995 legt die technischen Spezifikationen im einzelnen fest, insbesondere:

• Minimales Adhäsionsgewicht (Art. 39 Abs. 3 VTS): mindestens 25% des Betriebsgewichts
des leeren, nur mit dem Fahrzeugfuhrer / der Fahrzeugfuhrerin besetzten Fahrzeuges müssen
auf der Antriebsachse (bzw. den Antriebsachsen) ruhen.

• Anfahrvermogen (Art. 54 Abs. 3 VTS): Motorfahrzeuge und Fahrzeugkombinationen mussen
mit voller Ladung in Steigungen bis 15 % einwandfrei anfahren können.

• Minimale Nutzleistung (Art. 97 Abs. 2 VTS): Die Nutzleistung des Antriebsmotors muss je
Tonne des Gesamtgewichtes mindestens betragen: 7.35 kW bei Motorwagen und Fahrzeug
kombinationen; 2.95 kW bei Traktorzugen.

• Bremsverzogerung (Anhang 7 VTS, Abs. 211, 241): Für Lastwagen muss die Verzogerung
der Betriebsbremse mindestens 5m/sec2 betragen, für landwirtschaftliche Traktoren 2.4 rn/sec2.

• Feststellbremse (Anhang 7 VTS, Abs 213, 243): Die Feststellbremsanlage muss das
beladene Fahrzeug auf einer Steigung und einem Gefälle von 18% im Stilistand halten können.

3.2 Vertikale LinienfUhrung

3.2.1 Maximal zulässige Langsneigung von Waldstrassen

Nach ANDERSON ET AL. (1991) ist die Bestimmung der Langsneigung einer Waldstrasse eine
komplexe Entscheidung, weiche die Elemente Strassengestaltung, Strassenerhaltung, Verkehrs
menge, Art der Fahrzeuge, Verkehrssicherheit und Wirtschaftlichkeit zu berucksichtigen hat.

WEBER (1977) definiert die maximal zulassige Langsneigung einer Strasse als diejenige GrOsse, die
Sicherheit, Befahrbarkeit und Dauerhaftigkeit einer Anlage in einem annehmbaren Rahmen
gewährleistet. Es handelt sich somit urn eine Optimierung in einem mehrdimensionalen Zielsystem,
das nie eine eindeutige Losung liefern kann, sondern stark davon abhängt, weiches Gewicht den
einzelnen Kriterien beigemessen wird.
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Abbildung 7 zeigt die Leitlinien, weiche für die Gestaltung technischer Systeme ailgemein gültig sind.
Unter Funktionsfahigkeit werden samtliche technischen Kriterien subsumiert, weiche die
Nutzungsanforderungen über einen gesamten Lebenszyklus umschreiben. Das Kriterium
‘Wirtschaftlichkeit” zielt darauf ab, die Bau- und Unterhaltskosten über den gesamten Lebenszyklus
zu minimieren. Sicherheit schliesslich bezweckt, die mit dem Gebrauch der Anlagen verbundenen
Risiken zu minimieren. Die Optimierung der Funktionsfahigkeit hat zum einen die technischen
Machbarkeitsgrenzen abzuschätzen, zum andern die Gebrauchstauglichkeit der Anlagen über den
ganzen Lebenszyklus in Betracht zu ziehen. Die Erfahrung zeigt, dass die Dauerhaftigkeit von
Waldstrassen em ganz entscheidendes Knterium 1st, das auch den Fahrkomfort massgebend
mitbeeinflusst.

Machbarkeit

~ionsfãhieii~—

Dauerhaftigkeit

Abb. 7:

Unterhaltskosten

Betriebsrisiko

Versagensrisiko

Kriterien zur Festlegung der zulassigen Langsneigung. Die gleichzeitige
Maximierung der Kriterien Funktionsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und Sicherheit
ergibt jenen LOsungsbereich, aus dem Richtwerte fur die maximal zulassige
Längsneigung von Waldstrassen abgeleitet werden kOnnen.

Die Art der Transportfahrzeuge, die für die nachfolgenden Ausfuhrungen von Bedeutung sind,
richten sich nach den von BUTORA (1978) und AMSTUTZ (1981) für Schweizer Verhaltnisse
ermittelten gebrauchlichsten Lastwagentypen, die für Holztransporte eingesetzt werden. Es sind
dies 2- und 3-Achs-Lastwagen sowie Anhangerzüge bestehend aus 2-Achs-Lastwagen und 2-
Achs-Anhanger. Die für den Stammholztransport ebenfalls eingesetzten Langholzfahrzeuge
werden nicht weiter betrachtet.

Baukosten

Brauchbarkeit

Wirtschaftlichkeit

Sicherheit
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Die Herleitung maximal zulassiger Langsneigungen geht von Grenzzuständen des Befahrens aus.
Beim Bergauffahren ergibt sich der Grenzzustand beim Anfahren mit Vollast, während beim
Bergabfahren der Bremsvorgang mit Vollast massgebend wird. In beiden Fallen haben wir bei den
Einwirkungen die Beschleunigungskraft, den Hangabtrieb, den Rollwiderstand und den Luftwider
stand zu betrachten. Dem steht der maximal verfugbare Schubwiderstand gegenuber, der
zwischen Antriebsradern und Strassenoberflãche entwickelt werden kann (vgl. Abbildung 8). Der
Grenzzustand wird dann erreicht, wenn die Summe der einwirkenden Krãfte gleich der Summe der
Widerstandskräfte ist.

Abb. 8: Modell zur Ableitung der Grenzsteigung. Zur Ueberwindung der auftretenden
Widerst~nde (Roliwiderstand Froii, Steigungswiderstand Fh~,ig) muss das Fahrzeug
eine genugende Zugkraft aufbringen, die begrenzt wird durch den auftretenden
Kraftschluss zwischen Fahrzeug und FahrbahnoberfI~che.

Verschiedene Autoren haben versucht, diese Grenzzustände zu modellieren (Mc NALLY 1975, CAIN
1981). Die verwendeten Modelle haben teilweise empirische Komponenten. Sie sind darauf
ausgerichtet, die zulassige Längsneigung zu berucksichtigen. Die Verordnung über die technischen
Anforderungen an die Strassenfahrzeuge schreibt für das Bremsen von LKWs eine negative
Beschleunigung von 5 m/s2 vor. Dieser Beschleunigungswert durfte weit uber der Beschleunigung
beim Anfahren liegen, womit das Bremsen mit Vollast beim Abwärtsfahren zum massgebenden
Grenzzustand wird.

Die beiden zu betrachtenden Grenzzustande sind (1) das Anfahren beim Bergauftransport und (2)
das Bremsen beim Bergabtransport. Der Grenzzustand ,,Anfahren” lässt sich analytisch
modellieren. Massgebende Parameter sind die Fahrzeuggeometrie, die Gewichtsverteilung, die
Rolireibungs- sowie die Haftreibungskoeffizienten. Den stärksten Einfluss ubt dabei der Haft
reibungskoeffizient aus (ANDERSON ET AL.,1991). Er gibt Auskunft über den Kraftschluss zwischen
den Reifen der angetriebenen Räder und der Fahrbahnoberl9äche. Er hangt hauptsachlich vom
Fahrzeug, den Umgebungsfaktoren und der Ausgestaltung der Fahrbahnoberflache ab. Tabelle 3
gibt eine Uebersicht uber die in der forstlichen Fachliteratur verwendeten Haftreibungskoeffizienten.
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Fahrbahnoberflächen Haftreibungskoeffizienten

Lünzmann Hafner Cain Pampel Mittelwert
(1968) (1971) (1981) (1982)

Eis 0.11 0.10 0.10 0.10
Schnee (fest gefahren) 0.37 0.25 0.37 0.40 0.35
Erdweg (nass) 0.30 0.30 0.45 0.53 0.40
Erdweg (trocken) 0.65 0.60 0.60 0.70 0.64
Schotter (nass) 0.35 0.40 0.60 0.60 0.49
Schotter (trocken) 0.60 0.60 0.67 0.80 0.67
Asphalt (nass) 0.50 0.50 0.55 0.60 0.54
Asphalt (trocken) 0.70 0.65 0.62 0.80 0.69
Beton (nass) 0.65 0.61 0.62 0.68 0.64
Beton (trocken) 0.80 0.88 0.82 0.90 0.85

Tab. 3: Haftreibungskoeffizienten für unterschiedliche Fahrbahnoberflächen und ver
schiedene Umgebungsbedingungen. Der Haftreibungskoeffizient ist die wichtigste
Variable bei der Modellierung von Grenzzust≥nden des Fahrens auf unter
schiedlichen Strassenbel~gen.

Im Grenzzustand befinden sich Widerstande (Schubkraft Fahrzeug-Strasse) und Einwirkungen
(Hangabtrieb, Beschleunigung, Rollreibung, Luftreibung) im Gleichgewicht. Daraus leitet sich die
Gleichgewichtsbedingung ab, die vereinfacht mit Formeln von Mc NALLY (1975) und CAIN (1981)
angegeben werden kann. Die nachstehende Formel gilt naherungsweise für den ,,Anfahren
bergauf’ - Fall.

[1~

wobei s = Grenzsteigung in %
QA = Gewicht auf den angetriebenen Rädern
Q = Gesamtgewicht

= Haftreibungskoeffizient
f = Rollreibungskoeffizient

Für den ,,Bremsen bergab” - Fall lässt sich eine analoge Beziehung aufstellen. Anstelle der maximal
verfügbaren Schubkraft, die nur von den angetriebenen Rädern aktiviert werden kann, muss die
maximale Schubkraft eingesetzt werden, welche sämtliche gebremsten Räder aufbringen kOnnen.
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Formel [1] ermoglicht es, die Grenzsteigung für verschiedene Fahrzeugkonfigurationen und unter
schiedliche Fahrbahnoberf9ächen zu schätzen. Modeme Holztransportlastwagen weisen em
weitaus hoheres Adhasionsgewicht auf als der von der VTS-Vorschrift geforderte Minimaiwert
von 25%, was auch Untersuchungen von SKAAR (1988) bestatigen. Das Adhasionsgewicht
bewegt sich im Mittel zwischen 36 % und 57 %, und zwar sowohi in unbeladenem als auch in
beladenem Zustand. Für die Berechnungen der Grenzsteigungen, die in Abbildung 9 (beladener
Lastwagen) dargestelit sind, wurde als mittlerer Rollreibungskoeffizient der Faktor 0.20 eingesetzt,
wie ihn auch SEssioNs (1986) in semen Berechnungen verwendete. Wird em mittlerer
Haftreibungskoeffizient von 0.50 (Schotterstrassen und Asphalt im nassen Zustand, siehe Tabelle
3) angenommen, erhalten wir für die verschiedenen Lastwagenkonfigurationen eine maximale
Grenzsteigung zwischen 17 % (Anhangerzug) und 28 % (2-Achs-Lastwagen) im unbeladenen
Zustand. Der 3-Achs-Lastwagen Iiegt dazwischen, wobei hier zu beachten ist, dass nur die
schwächste Konfiguration mit nur einer angetriebenen Achse berucksichtigt wurde.

Bei beladenen Lastwagen bewegen sich die Grenzwerte bei einer mittleren Haftreibung von 0.50
zwischen 16 % und 26 % (Abbildung 9). Werden griffigere Fahrbahnoberfiächen (z.B. Beton
belage) ausgebildet, erhoht sich die maximale Grenzsteigung der Lastwagen betrãchtlich. Bei
Haftreibungskoeffizienten urn 0.65 (nasser Betonbelag) liegt sie sowohi für den unbeladenen als
auch den beladenen Lastwagen bei Werten zwischen 22 % (Anhangerzug) und 35 % (2-Achs-
Lastwagen) (Abbildung 9).

Muss im Winter auf festgefahrener Schneeunterlage gefahren werden, so verringert sich die
Grenzsteigung (Abbildung 9), kann aber mit dem Einsatz von Schneeketten etwas erhOht werden.
Auch auf verschmutzten Fahrbahnoberflächen und bei nasser Wtherung muss mit einer Reduktion
der Haftreibung gerechnet werden, wodurch sich die Grenzsteigung stark reduziert. Im Modell nicht
berücksichtigt wurde die Konstellation der Eisglatte, da dabei eine so gennge Haftung zustande
kommt, dass nur ganz geringe Langsneigungen befahren werden können. Die Beschleunigungs
kräfte, die beim Anfahren benotigt werden, wurden ebenfalls nicht berucksichtigt; sie bewirken eine
Reduktion der Grenzsteigung, wie sie in der Abbildung 9 dargestellt ist.

Das Grenzgefalle, das sich aus der Bergabfahrt im beladenen Zustand ergibt, kann grundsatzlich
auf dieselbe Art wie die Grenzsteigung ermittelt werden. Verschiedene Autoren (CAIN, 1981;
SESSIONS ET AL., 1986; ANDERSON ET AL., 1991), die sich intensiv mit der Grenzsteigung von
Holztransport-Lastwagen auseinandergesetzt haben, warnen vor Langsneigungen uber 20 %, da
sich bei der Bergabfahrt sonst Sicherheitsprobleme ergeben, da die Kontrolle uber das Fahrzeug
verloren geht. Strassen über 20 % Langsneigung soliten daher nur für temporären Gebrauch offen
stehen (ANDERSON ETAL., 1991).
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Abb. 9: Steigfahigkeit beladener Holztransport-Lastwagen. Mit zunehmendem

reibungskoeffizient, nimmt die Grenzneigung deutlich zu.

Der Einfluss der Fahrbahnoberlläche, insbesondere des Haftreibungskoeffizienten, auf die Grenz
steigung ist ausserordentlich hoch. Sind Langsneigungen von über 15 % zu befahren, muss eine
genugend grosse Haftung vorhanden sein (> 0.60), was nur mit dem Einbau von griffigen
Oberflächen erreichtwird. We die Untersuchungen von ANDERSON ETAL. (1991) zeigen, kann eine
ausreichende Haftung auch erreicht werden, wenn als Tragdeckschicht gebrochener Schotter mit
einem hohen Grobkornanteil verwendet wird.

3.2.2 Maximal zulassige Langsneigung von Maschinenwegen

Die massgebenden Kriterien zur Ermittlung der maximal zulassigen Langsneigung von Maschinen
wegen sind:
• Bodentragfahigkeit;
• Transportrichtung;
• Ausrustung der Ruckefahrzeuge (Allradfahrzeuge, Niederdruck-Breitreifen).
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Da moderne Ruckefahrzeuge in der Regel als Allradfahrzeuge ausgebildet sind, können sie
grundsatzlich sehr hohe Langsneigungen bewaltigen. Bei Windenschleppern müssen zusatzlich
zum Steigungs- und Roliwiderstand des Fahrzeugs auch die Gleitreibungskraft, sowie die Hang
abtriebskraft der Last uberwunden werden. LUNZMANN (1968) hat aufgrund dieser physikalischen
Einflussfaktoren Grenzneigungen für den Ruckefahrzeugeinsatz ermittelt. Für einen Winden
schiepper mit aufgesattelter Last berechnet er eine Grenzsteigung von 20 bis 25 %. Em alirad
angetriebener Windenschlepper, der beim Rücken 55 % der Last aufgesattelt hat, bewaltigt nach
der Modelibildung von LUNZMANN (1968) Steigungen bis 26 % (Haftreibungskoeffizient von 0.40
(Erdweg), Rollreibungskoeffizient von 0.04).

1st die Bodentragfahigkeit kleiner als 3 % CBR (z.B. Flyschboden), so verringert sich die Grenz
steigung beim Bergauftransport auf ca 15 %. Dieser Wert kann mit dern Einsatz von Niederdruck
Breitreifen etwas angehoben werden. Der Bergabtransport ermoglicht grundsätzlich die
Bewaltigung hOherer Langsneigungen. Werte von 40 % (WOLF-DRACK, 1993) und mehr, wie sie
auch Herstellerfirmen von Ruckefahrzeugen angeben, sind aber aus Sicherheitsuberlegungen nicht
realistisch. Der massgebende Grenzzustand ist das Bremsen und nicht das gleichmassige
Bergabfahren.

3.3 Querschnittsgestaltung

3.3.1 Fahrbahnbreite von Waldstrassen

Die Fahrbahnbreite von Waldstrassen hangt im Wesentlichen von drel Faktoren ab:

• den maximalen Abmessungen der Fahrzeuge;

• dem Verkehrsaufkommen (Zusammensetzung und Menge des Verkehrs);

• der EntwurIsgeschwindigkeit.

Daraus ergeben sich die technischen Mindestanforderungen an die Breite. Aufgrund des geringen
Verkehrsaufkommens auf Waldstrassen werden nur einspurige Anlagen für den Geschwindig
keitsbereich von 30 - 40 km/h gebaut. Die zulassigen Höchstbreiten der Lastwagen dürfen 2.55 m
nicht überschreiten. Urn das Kreuzen mit entgegenkommenden Fahrzeugen zu ermoglichen, müssen
deshaib Ausweichstellen gebaut werden.

Im weiteren sind bei der Querschnittsgestaltung von Waldstrassen aber auch funktionale,
ökonomische und okologische Kriterien zu berücksichtigen. Die Waldstrassen erlüllen neben ihrer
Verkehrs-Funktion weitere wichtige Funktionen als Arbeitsplatz, als Lager- und Umladeplatz, was
tendenziell eine Erhohung der minimalen Fahrbahnbreiten erfordert. Demgegenuber stehen
Okologische Kriterien wie haushälterische Bodennutzung, Zerschneidung von Lebensräumen
(Trennwirkung) und Zerstuckelung von Biotopen, die für eine moglichst schmale, nur den
Mindestanforderungen genügende Fahrbahnbreite sprechen.
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Die Bestimmung der Fahrbahnbreite kann mit verschiedenen empirischen Bemessungsmodellen
erfolgen, die von unterschiedlichen Gesichtspunkten ausgehen:

• dem Lichtraumprofil;

• dem Sicherheitsstreifen;

• dem Höchstbreitenfaktor oder

• der Fahr- bzw. Entwurfsgeschwindigkeit.

Nachfolgend geht es darum, die unterschiedlichen Bemessungsmodelle einander gegenuber
zustellen (Tabelle 4).

Lichtraumprofil

Die Norm der VSS (1983) legt fur alle Verkehrsteilnehmer em Lichtraumprofil fest. Für die
Bestimmung der Fahrbahnbreite werden zur Grundabmessung der massgebenden Verkehrs
teilnehmer em Bewegungsspielraum sowie em Sicherheitszuschlag addiert. Der Bewegungs
spielraum ist geschwindigkeitsabhangig und gleicht Fahwngenauigkeiten aus. Der Sicherheits
zuschlag gilt als Zuschlag zu den Grundabmessungen.

GemässSN 640 201 (VSS, 1992) betragt der Bewegungsspielraum im Geschwindigkeitsbereich 0
bis 40 km/h 0.0 bis 0.1 m, als Sicherheitszuschlag wird 0.3 m vorgegeben. Daraus ergibt sich eine
totale Breite des Sicherheitsstreifens von s = 0.3 bis 0.4 m.

Sic he rh e itsstre ife n

Nach PAMPEL (1982) setzt sich die Fahrspur aus der zulassigen Breite der massgebenden
Verkehrsteilnehmer und einem beidseitigen Pendeistreifen (Sicherheitsstreifen) zusammen. Dieser
Sicherheitsstreifen beschreibt den Bewegungspielraum, der durch Fahrungenauigkeiten bedingt ist
und der von der Fahrgeschwindigkeit abhangig ist. SCHWARZER (1987) beziffert die Grosse des
Sicherheitsstreifens für den Geschwindigkeitsbereich unter 50 km/h auf 0.25 m. KUONEN (1983)
bemisst die beidseitigen Sicherheitsabstände für Holztransportlastwagen auf Waldstrassen
erfahrungsgemass auf mindestens 0.35 m. Vor allem in Deutschland wird die Fahrbahnbreite mit
einem beidseitigen Sicherheitsstreifen von je 0.35 bis 0.50 m bestimmt.

H öc hstb re ite nfa kto r

KUONEN (1983) verweist auf den in der Literatur oftmals angewandten Faktor, mit welchem die
minimale Fahrbahnbreite aus der Höchstbreite der zugelassenen Fahrzeuge abgeleitet wird. Der
Faktor besitzt die GrOsse 1.3 bis 1.5.

Fahr- bzw. Entwurfsgeschwindigkeit

RODRIGUEZ (1986) ermittelt die Fahrbahnbreite von Waldstrassen empirisch über die Fahr
geschwindigkeit. Sie setzt sich zusammen aus der Fahrzeugbreite und einem Faktor für die
Fahrgeschwindigkeit.

GAUMITZ (1990) modifizierte diese Forrnel urn die Diskrepanz zwischen den Interessengruppen
(Forstwirtschaft und Naturschutz) auszugleichen. Er verrninderte den Geschwindigkeitsfaktor und
erhielt für den Geschwindigkeitsbereich von 20 bis 40 km/h Fahrbahnbreiten von 3.0 bis 3.2 m.
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Bemessungsmodell massgebende Elemente Fahrbahnbreite

Lichtraurnprofil Bewegungsspielraurn, Sicherheitszuschlag 3.15 bis 3.35 m
Sicherheitsstreifen beidseitiger Pendeistreifen von 0.35 - 0.50 m 3.25 bis 3.55 m
HOchstbreitenfaktor Faktor f = 1.3 - 1.5 (geschwindigkeitsabh~ngig) 3.30 3.80 rn
Entwurfsgeschwindigkeit Geschwindigkeitsfaktor f = 2*gO,O1±O,005v 3.21 bis 3.47 m

Tab. 4: Fahrbahnbreite von Waldstrassen aufgrund unterschiedlicher Bemessungs
modelle. Die mit verschiedenen Modellen ermittelten Minimaibreiten liegen aWe
urn den Wert von 3.20 rn.

Die Minimaibreite von Waldstrassen Iässt sich nicht direkt aus den Vorgaben des Lichtraumprofils
ableiten, da es auf die Anforderungen und speziellen Bedingungen von steilen Waldstrassen nicht
anwendbar 1st. Auf einspurigen Waldstrassen, insbesondere auf steilen Abschnitten, muss der
Verkehrssicherheit em höheres Gewicht beigemessen werden. Wird die Fahrbahnbreite uber das
Modell des beidseitigen Pendeistreifens bemessen, kann der Verkehrssicherheit genugend
Rechnung getragen werden. Daraus ergibt sich eine minimale Fahrbahnbreite von 3.2-3.3 Metem.
Dieser Wert entspricht einem Grenzwert, der sich aus den fahrdynamischen Mindestanforderungen
ableitet und nicht unterschritten werden darf. Die Minimalfahrbahnbreite deckt sich recht gut mit den
errechneten Werten aus der empirischen Formel von RODRIGUEZ (1986) fur den Geschwindigkeits
bereich von 20 km/h.

Werden dazu noch funktionale Kriterien (Waldstrasse als Arbeits- und Umladeplatz) mitberück
sichtigt, kann elne maximale Fahrbahnbreite von 3.40 Metern auf geraden Teilstrecken vertreten
werden. Speziell auf steilen Abschnitten ist es aus GrOnden der Verkehrssicherheit sinnvoll, den
Sicherheitsstreifen auf 0.50 m auszudehnen, was zu einer maximalen Fahrbahnbreite auf geraden
Streckenabschnitten von 3.50 Metern führt.

3.3.2 Breite von Maschinenwegen

Folgende Kriterien beeinflussen die Breite von Maschinenwegen direkt:

• die maximalen Abmessungen der Ruckefahrzeuge;

• die Fahrsicherheit und Beweglichkeit der Ruckefahrzeuge;

• die Erosionsgefahrdung des anstehenden Bodens;

• okonomische Kriterien;

• okologische Kriterien.

Die Maximaibreite von Ruckefahrzeugen erfordert Maschinenwege, die sicher befahrbar sind. Aus
Tabelle 5 geht hervor, dass in der Forstwirtschaft tendenziell immer breitere Ruckefahrzeuge
eingesetzt werden. Auf schlecht tragfahigen Bodenverhãltnissen wird zudem der Einsatz von
Breitreifen vorangetrieben, womit sich die maximalen Breitenabmessungen der Ruckefahrzeuge
nochmals beträchtlich erhOhen.
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RUckefahrzeuge Breitenabmessungen in (mm)

<2000 <2200 <2400 <2600 <2800
Forwarder 1 1 2 7 2
Klemmbankschlepper 0 0 2 0 0
Windenschlepper 5 2 4 3 2
Anzahl Fahrzeugtypen 6 3 8 10 4

Tab. 5: Maximalbreite gängiger RUckefahrzeuge. Die Fahrzeuge weisen Breiten auf, die
sich den zulässigen Maximaibreiten von Lastwagen angleichen (zusammengestelit
aufgrund des vorhandenen Doku mentationsmaterials).

Damft die Beweglichkeit der Ruckefahrzeuge bei den anfallenden Beladevorgangen im Bestand
gewahrt ist, muss beidseitig der Fahrzeuge em Bewegungs- und Sicherheitsspielraum von Ca. 0.50
m eingerechnet werden. Somit ergeben sich Minimaibreiten von 3.0 Metern. W0LF-DRAcK (1993)
weist darauf hin, dass eine Breite von 3.0 Metern zwar für konventionelle Iandwirtschaftliche
Windenschlepper eine genügende Sicherheit und Beweglichkeit gewährleisten kann, dass aber der
Einsatz von Forwardern, die mit Hydraulikkranen arbeiten, Maschinenwegbreiten von mindestens
3.5 Metern erfordert, was sich aufgrund der in Tabelle 5 aufgeführten Werte bestätigen Iässt.
W0THRICH (1992) verweist auf den vermehrten Einsatz von Niederdruck-Breitreifen und fordert für
einen rationellen Einsatz ebenfalls eine Minimaibreite von 3.5 Metern.

3.3.3 Gestaltung der Fahrbahnoberfläche von Waldstrassen

Die Gestaltung der Fahrbahnobertläche wird pnmär durch das Kriterium der Dauerhaftigkeit
bestimmt. Dies gilt insbesondere für die geringen Verkehrsfrequenzen, wie sie auf Wald- und
Güterstrassen auftreten. Das Schema von HIRT (1977) orientiert sich am Kritenum der Dauer
haftigkeit und berücksichtigt die Faktoren Verkehr, Niederschlag, Langsneigung und Besonnung, u~n
das Erosionsrisiko abzuschätzen. Die Untersuchung von PATERSON (1991) stellt em Modell zur
Verfügung, das den ZerstOrungsprozess von Naturstrassen vorhersagen kann. Obwohl PATERSON
(1991) seine Untersuchungen auf em umfangreiches Datenmaterial abstützt, das in verschiedenen
Kontinenten gewonnen wurde, ist die direkte Uebertragung auf Wald- und GOterstrassen
verhältnisse in der Schweiz doch begrenzt. Das Verkehrsvolumen, auf dem das Datenmaterial
aufbaut, liegt zwischen rund 100’OOO und 3 Millionen Normachslasten, was wesentlich Ober den
Verkehrsvolumina der Waldstrassen Iiegt, die wir je nach Funktion der Strasse zwischen etwa
10’OOO und 150’OOO Normachslasten annehmen. Abbildung 10 zeigt die Sensitivität des Paterson
Modells für den Bereich von 100’OOO Normachslasten.
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Abb. 10: Sensitivität des Schadenmodells von PATERSON (1991). Der Referenzpunkt basiert
auf folgenden Modeilparametern: Lãngsneigung 6%, Niederschlag 130 mm pro
Monat, Verkehr 20 Fahrzeuge pro Tag, Plastizitätsindex Deckschichtmaterial 10,
Feinanteile der Deckschicht 40%.

Die dominierenden Faktoren für die Degradation der Strassenoberfläche sind die Langsneigung und
die Niederschlagsverhaltnisse. Das tagliche Verkehrsvolumen hat nur noch rund einen Funftel des
Einflusses der beiden erstgenannten Faktoren. Interessant ist auch, dass die Materialeigenschaften
Feinkomanteil und Plastizitatsindex eine Art Abriebfestigkeit reprasentieren. Mit zunehmendem Fein
anteil nimmt die Abriebfestigkeit ab, während sie mit zunehmendem Plastizitatsindex Ieicht zunimmt.
Patersons Modell zeigt, dass bei sehr geringem Verkehrsvolumen nur noch die Neigung und die
Niederschlage massgebend sind, währenddem bei Verkehrsvolumina oberhalb von etwa 500’OOO
Normachslasten der Verkehr zum massgebenden Kriterium wird.

Aus praktischer Erfahrung ist bekannt, dass die geometrische Gestaltung des Querprofils einen
massgebenden Einfluss auf die Zerstorung der Strassenoberfläche hat. Bombierte Strassen
beeinflussen die Dauerhaffigkeit günstig, während horizontal ausgebildete Querprofile die
Dauerhaftigkeit eher ungunstig beeinflussen. Aufgrund der Daten von LIENERT (1983) Iässt sich der
Einfluss der Querschnittsgestaltung, der Langsneigung, des WaId/Feld-Effekts und teilweise auch
des Niederschlagseffekts quantifizieren (vgl. HE~NIMANN 1998).
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Abb. 11: Schadenswahrscheinlichkeit von Schlaglochern und Erosionsrinnen (HEINIMANN,
1998). Ab einer L~ngsneigung von 6 % nimmt die Schadenswahrscheinlichkeit
von Erosionsrinnen bei tonwassergebundenen Verschleissschichten extrem zu.
Durch eine bombierte Fahrbahnoberflache kann diese Anfalligkeit erheblich
reduziert werden. Schiaglocher sind nur bei Langsneigungen unter 3 % von
Bedeutung.

Abbildung 11 zeigt em daraus abgeleitetes Modell, das die Verletzlichkeit als Schadenswahrschein
Iichkeit quantifiziert. Die untere Kurve gilt für bombierte Querprofile, die durch das Kronendach des
Waldes vor Austrocknung und Starkniederschlagen geschutzt werden. Die obere Kurve gibt den
Zustand fur horizontal ausgestaltete Querprofile und Verlauf der Strasse im offenen Feld wieder.
Das linksseitige Ansteigen der Schadenswahrscheinlichkeit unterhaib einer Langsneigung von 3 %
ist auf die Schlaglochbildung zuruckzuführen, während das Ansteigen der Schadenswahrschein
Iichkeit zwischen 3 und 14 % auf zunehmende Erosionsrinnen zuruckzuführen ist. Aufgrund der
Ueberlegungen von PATERSON (1991) und HEINIMANN (1998) sind für die Beurteilung der
Dauerhaftigkeit drei wesentliche Faktorenbereiche zu berücksichtigen:

• Die geometrischen Eigenschaften des Strassenkorpers (Langsneigung, Gestaltung des Quer
profils);

• die Umgebungsbedingungen (Schutz durch das Kronendach, Starkniederschlage). Die Stark
niederschlagsempfindlichkeit eines Gebietes kann mit Hilfe der Untersuchungen von GEIGER Er
AL. (1991) abgeschatzt werden. Dabei sind die 2.33jahrlichen Starkniederschlagswerte zu
berücksichtigen;

• Die Materialeigenschaften der Deckschicht, welche die Widerstandsfahigkeit gegen Erosion
bestimmen.

Es wird in Zukunft abzuklaren sein, ob die Starkniederschlagswerte von GEIGER ETAL. (1991) in em
Verletzlichkeitsmodell, wie es in Abbildung 11 vorgeschlagen wird, integriert werden können.
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4 Anpassung der Richtwerte an den Stand
der Technik

4.1 Zielsetzungen

Aufgrund der Ueberlegungen in den vorangegangenen Kapitein werden nachfolgend Richtwerte fur
die geometrische Gestaltung forstlicher Strassen und Wege hergeleitet. Die Richtwerte sollen

• den aktuellen Rahmenbedingungen angepasst sein (Art und Ausrustung der Fahrzeuge);

• den gesetzlich vorgegebenen Rahmen beachten;

• mitheifen, die Lebenszykluskosten von forstlichen Erschliessungsanlagen zu minimieren und
landschaftsschonende Linienfuhrungen ermoglichen;

• fur jeden Einzelfall aufgrund von Kriterien neu beurteilt werden können.

4.2 Längsneigungen und Fahrbahnbreiten

4.2.1 Richtwerte fur Waldstrassen

Der Grundsatz der moglichst moderaten Lãngsneigungen soil weiterhin gelten. Optimale Langs
neigungen liegen im Bereich unter 10 %. Neigungen unter 3 % soilten aus Grunden der
Strassenerhaltung (vermehrte Schlaglochbildung, siehe Abbildung Ii) vermieden werden. Der
Richtwert derVSS (SN Norm 640110) von 12% soil weiterhin ais Richtgrosse dienen.

Der Grenzwert von 15%, wie er für das Anfahrvermogen (Art. 54 Abs. 3 VTS) aus den
gesetzlichen Rahmenbedingungen hervorgeht, soil als Grenzwert für die Maximalsteigung gelten.
Ausnahmsweise sind auch Steigungen von 18% zuzulassen, wie sie als Grenze für die Funktions
fahigkeit von Feststellbremsen vorgeschrieben sind (Anhang 7 VTS, Abs 213, 243).

Abbildung 12 zeigt em Schema zur Bestimmung der maximalen Langsneigung, das die zulassigen
Maximalwerte in Abhangigkeit der Verkehrsfrequenz und der Griffigkeit der Fahrbahnoberfläche
abschatzen lässt. Die Benutzungshaufigkeit von Wald- und Güterstrassen liegt im Bereich
,,mehrmals taglich” bis ,,mehrmals jährlich”. Daraus ergibt sich em flexibler Grenzwertbereich, der
am unteren Ende bei 8% an das übergeordnete Strassennetz anschliesst und am oberen Ende bei
18% durch den Funktionsfahigkeits-Grenzwert für Feststellbremsen beendet wird. Längsneigungen
von 18 % soliten allerdings nur in ganz wenigen und gut begrundeten Ausnahmefällen angestrebt
werden. Solche Strassen sind für den allgemeinen Verkehr zu sperren und soliten einen Belag mft
hoher Rauhigkeit aufweisen.
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(ausserhcilb Frostzeit,

griffige Oberfläclie)

mittel
(ausserhaib Frostzeit)

Abb. 12: Längsneigungs-Grenzwert in Abhängigkeit der Benutzungshaufigkeit und der
Rauhigkeit der Fahrbahnoberfläche.

Die Ueberprufung der Fahrbahnbreiten von Waldstrassen mit verschiedenen Modellansätzen hat
gezeigt, dass die geltenden Richtwerte geringfugig an die grOsseren Fahrzeugbreiten angepasst
werden müssen. Die minimale Fahrbahnbreite von 3.2-3.3 m auf geraden Strassenabschnitten
ergibt sich aus den fahrdynamischen Mindestanforderungen und dan aus Sicherheitsgrunden nicht
unterschritten werden. Auf steilen Strassen kann eine maximale Breite von 3.40 (3.50) m vertreten
werden.

4.2.2 Richtwerte für Maschinenwege

Maximal zulassige minimaleErschliessungsanlage Langsneigung (%) Fahrbahnbreite (m)

Maschinenweg

- Rucken bergauf bis 15 % 3.00 bis 3.50 m2)

- Rucken nur bergab bis 25 % 3.00 bis 3.50 m

1) Auf Boden mit einer Tragfahigkeit von weniger als 3% CBR (z.B. Flysch) soilte dieser
Wert in keinem Fall uberschritten werden.

2) Werden für den Transportprozess hauptsachlich Forwarder eingesetzt oder
Niederdruck-Breitreifen verwendet, dan eine minimale Maschinenwegbreite von 3.50
m nicht unterschritten werden, damit eine genugende Sicherheit und Beweglichkeit
gewahrleistet werden kann.
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4.3 Gestaltung der Fahrbahnoberfläche

Angepasste Richtwerte

Die Wahi der Deckschicht richtet sich primar nach dem Kritenum der Dauerhaftigkeit. Die
Untersuchungen von PATERSON (1991) und HEINIMANN (1998) ermoglichen es, das HIRT-Diagramm
durch em Nomogramm abzulösen, das die Nichtlinearitat gewisser Effekte berucksichtigt (Abbildung
13).

Abb. 13: Bewertungdiagramm für die Wahi der Deckschicht bei Wald- und Güterstrassen.
Eingangsgrossen sind (1) die Langsneigung, (2) die Gestaltung des Querprofils, (3)
die Umweltbedingungen und (4) die zu erwartende Verkehrsfrequenz. Die
BenUtzung des Nomogramms beginnt links mit der Wahi der L~ngsneigung und
geht im Uhrzeigersinn weiter, bis zur Verkehrsfrequenz.

Die Beurteilung beginnt mit den geometrischen Eigenschaften des Strassenkorpers. Mit einer
bestimmten Langsneigung wird als nächstes Kriterium die Ausgestaltung des Querprofils
angenommen, womit die Schadensempfindlichkeit abgeschatzt werden kann (Ordinatenwerte
zwischen 0 und 0.5). Die Schadensempfindlichkeit wird mit den Umgebungsbedingungen Kronen
schiuss und Starkniederschlage korrigiert und mit den Verkehrsfrequenzen, wie sie auf den
Kiassen Erschliessungsstrasse, Sammeistrasse und Verbindungsstrasse zu erwarten sind,
verglichen. Das Nomogramm zeigt, dass bei guter Bombierung und kleinem Verkehr auch bei Langs
neigungen von uber 10 % Kies-Sand-Deckschichten angebracht sind. Es ist zu vermuten, dass die
Abriebfestigkeit des Deckschichtmaterials durch die Faktoren Feinanteile und Plastizitätsindex im
Sinne des Modells von PATERSON (1991) zusätzlich beeinflusst wird. Konkrete Hinweise dazu
fehien allerdings.

Ausgestaltung Querprofil Umgebungsbedingungen
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Der Bericht ging von sechs Fragen aus, die zu beantworten waren:

1. Weiche praktischen Empfehlungen existieren in den umliegenden Landern mit vergleichbaren
Rahmenbedingungen und aufgrund welcher Kriterien sind sie entstanden?

2. Welche rechtlichen und technischen Kriterien sind fur die maximal zulassigen Langsneigungen
bei Waidstrassen und Maschinenwegen massgebend?

3. Lassen sich die Langsneigungen aufgrund physikalischer Faktoren mit einer exakten Methode
bestimmen?

4. Welchen Einfluss haben Kriterien der Gebrauchstauglichkeit wie Dauerhaftigkeit, Fahrsicherheit
oder Fahrkomfort?

5. Welche Kriterien sind für die Bestimmung der Fahrbahnbreiten von Waldstrassen und
Maschinenwegen massgebend?

6. Welche Faktoren bestimmen die Gestaltung der Fahrbahnoberfläche? Kann ihr Einfluss
quantifiziert werden?

Der anerkannte Grenzwert von 12 % für die Langsneigung von Waldstrassen ist aus Erfahrung
entstanden, dies in einer Zeit, die durch gemischten Verkehr von Pferdefuhrwerken und Last
wagen charakterisiert war. Der starre Grenzwert von 12 % soil durch eine flexible Losung abgelost
werden, die den Grenzwert für jeden Einzelfall in einem Rahmen zwischen 8 % und 18 % festlegt.
Dabei sind zwei Kriterien zu beurteilen: (1) die Befahrungshaufigkeit und (2) die Griffigkeit des
Strassenbelags. Hohe Befahrungshaufigkeiten und geringe Grifflgkeiten der Fahrbahnoberfläche
(z.B. Befahren im Winter) führen zu einem Grenzwert von 8 %, während bei genngem Verkehr und
hoher Griffigkeit em Grenzwert von 18 % ausnahmsweise zulassig ist.

Die Langsneigung hat einen grossen Einfluss auf die Erosionsempfindlichkeit der Fahrbahnober
fläche. Das akzeptierte Bewertungsmodell von HIRT (1977) für die WahI der Deckschicht vermag
die unterschiedlichen Einflüsse der einzelnen Faktoren nicht in einer Form wiederzugeben, wie sie
aufgrund von quantitativen Untersuchungen der Schadensentwicklung an Naturstrassen erforder
lich ware. Em neues Bewertungs-Modell berücksichtigt die unterschiedlichen Gewichte der
einzelnen Faktoren und quantifiziert den Einfluss bombierter und horizontaler Fahrbahngestaltung.
Gut bombierte Naturstrassen sind bei geringem Verkehr auch bei Langsneigungen von über 10%
vertretbar. Eine gute Bombierung reduziert die Erosionsempfindlichkeit von Kiessand-Deckschichten
mehr ais sie durch zunehmende Niederschlage erhöht wird.

Die minimale Strassenbreite wird massgebiich durch die zulassigen Fahrzeugbreiten bestimmt. Bis
1995 galten in der Schweiz Höchstbreiten von Lastwagen von 2.30 m. Mit der Angleichung an die
EU-Richtlinien wurde die zulassige Breite im Jahre 1995 auf 2.50 m festgelegt, und im Frühjahr 1998
wurde der Grenzwert auf 2.55 m angepasst. Die Minimalbreiten für lastwagenfahrbare Wege
wurden in den bisherigen schweizerischen Richtlinien mft 3.00 m angegeben. Durch die Erhohung
der zulässigen Fahrzeugbreiten ist eine Anpassung der minimalen Breite von Waldstrassen auf 3.2-
3.3 m unerlasslich.
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Für die Breite von Maschinenwegen lassen sich vergleichbare Entwicklungen feststellen. Die
Verbesserung der Rückefahrzeuge bezweckt unter anderem, die Schadigung des zu befahrenden
Bodens zu verkielnern. Die Ablosung des Windenschleppers durch den Forwarder und die
Verwendung von Niederdruck-Breitreifen führten in den Ietzten Jahren zu einer Vergrosserung der
Fahrzeugbreite. Eine minimale Maschinenwegbreite von 3.00 m bis 3.50 m ist für em sicheres
Befahren und für das Arbeiten mit Krãnen unbedingt erforderlich.

Die Untersuchungen haben auch gezeigt, dass einige Fragen weiterhin zu wenig geklart sind. Urn
die zulassige Längsneigung analytisch zu bestimmen, sind vertiefte Kenntnisse der massgebenden
Grenzzustände (,,Anfahren bergauf”, ,,Bremsen bergab”) notig. Zusätzliche Untersuchungen zu den
Haft- und Rollreibungskoeffizienten sowie zu den Beschleunigungs- respektive Verzogerungs
werten könnten die Modellierung verfeinern. Die Verletzlichkeit und die Schadensentwicklung von
Kiessand-Fahrbahndecken sind erst ansatzweise bekannt. Der Einfluss unterschiedlicher
Starkniederschlagsintensitaten und verschiedener Erosionsfestigkeiten der Deckschichtmateriale
auf die Erosionsempfindlichkeit erlaubten es, die vorhandenen Bewertungsmodelle weiter zu
verbessern.
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Bombierte Strassen 30
Bombierung 34, 35
Boschung 9, 15
Breite 5, 15, 16, 17, 19, 26, 27,

28, 29, 33, 36
Breitenabmessungen 16, 28, 29
Breitreifen 28
Bremsen beim Bergabtransport

22
Bremsen mit Vollast 22
Bremsverzogerung 20

Dauerhaftigkeit 7, 20, 21, 29,
30, 31, 34, 35

Deckschicht 18, 30, 31, 34, 35
Deckschichtmaterial 30, 34, 36
Deutschland 10, 14, 17, 27
Eidgenossisches

Meliorationsamt 9
Einflussfaktoren 5, 15, 26
Einflusskriterien 5
Eisglatte 24
Empfehlungen 5, 6, 35
Entscheidungshilfe 5
Entwässerungsanlagen 12
EntwurIsgeschwindigkeit 26, 27,

28
Erhaltungskosten 8
Erosion 18, 31
Erosionsanfalligkeit 5
Erosionsempflndlichkeit 35, 36
Erosionsfestigkeit 36
Erosionsgefahrdung 28
Erosionsklasse 18
Erosionsrinnen 18, 31
Erosionsrisiko 18, 29
Erosionsschäden 9, 12
Erschliessung 6
Erschliessungsanlagen 5, 6, 8,

32
Erschliessungsdichte 6
Erschliessungsfunktion 6
Erschliessungsgrad 6
Erschliessungsplanung 11
Erschliessungsstrasse 34
Erschliessungswesen 8
Europaische Union 6, 16, 19
Fahrbahn 9, 15, 24, 26
Fahrbahnbreite 7, 15, 16, 17,

26, 27, 28, 32, 33, 35
Fahrbahnoberfläche 5, 6, 7, 15,

18, 19, 22, 23, 24, 25, 29, 31,
32, 33, 34, 35

Fahrgeschwindigkeit 27
Fahrkomfort 7, 21, 35
Fahrsicherheit 7, 17, 28, 35
Fahrspur 16, 27
Fahrungenauigkeiten 27
Fahrwege 11
Fahrzeugabmessungen 19, 20,

26
Fahrzeugbreite 16, 27, 36
Fahrzeuge 5, 6, 9, 16, 17, 20,

22, 23, 24, 26, 27, 29, 30, 32
Fahrzeuggeometrie 22
Fahrzeugkombinationen 20
Fahrzeugkonfiguration 24
Feinanteil 30, 34
Feinkornanteil 30
Feststellbremsen 20, 32
Flächenerschliessungswirkung

12
Flächenverlust 9
Forschungsbedarf 5

forstliche Strassen und Wege 5,
32

forstlicher Strassenbau 18
Forstwirtschaft 27, 28
Forwarder 17, 29, 33, 36
Frankreich 10, 14, 17
Funktionsfahigkeit 21, 32
Gebrauchstauglichkeit 7, 21
Gefälle 11,20
geltende Bestimmungen 6
geltende Regelung 5, 8, 15
Geometrie von Waldstrassen 6
geometrische Elemente 5, 8, 20
geometrische Gestalt 6
Geraden 9
Gernzsteigung. 22
Gesamtgewicht 23
Geschwindigkeit 16
Geschwindigkeitsfaktor 27, 28
Gewicht 23
Gewichtsverteilung 22
Gleitreibungskraft 26
Gradiente 8
Grenzgefalle 12, 24
Grenzneigungen 11, 12, 26
Grenzsteigung 23, 24, 25, 26
Grenzwert 15, 33
Grenzwertbereich 32
Grenzwerte 7, 9, 10, 11, 12, 13,

15, 24, 28, 32, 35, 36
Grenzzustand 22, 23, 26, 36
Grenzzustände des Befahrens

22
Griffigkeit 32, 35
Grundabmessung 27
Grundrissgestaltung 9
GUterstrassen 9, 13, 29, 32, 34
Haftreibungskoeffizient 22, 23,

24, 25, 26, 36
Haftung 5, 24, 25
Hangabtrieb 22, 23
Hangabtriebskraft 26
Hauptstrassen 11
historische Entwicklung 10, 11,

12
Höchstbreite 16, 19, 26, 27, 36
HUchstbreitenfaktor 27, 28
Holztransport 10, 11, 12, 21,

24, 25
Holztransportlastwagen 12, 24,

27
horizontale Linienfuhrung 8, 9
horizontale Querprofile 30
lnstandhaltung 12
lnstandhaltungskosten 12
internationaler Vergleich 15, 17
Kehrplatze 15
Klemmbankschlepper 17, 29
Kosten 16
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Kosteneinsparung 9, 12
Kriterien 5, 6, 7, 15, 18, 19, 20,

21, 25, 26, 28, 32, 35
Kunstbauten 9
Kurven 9
Kurvenverbreiterung 15
Lage im Gelände 8
Lagerplatze 6
Langsneigung 5, 6, 7, 9, 10, 11,

12, 13, 14, 15, 18, 19, 20, 21,
22, 24, 25, 26, 29, 30, 31, 32,
33, 34, 35, 36

Lastwagen 6, 10, 11, 12, 15, 20,
21, 24, 25, 26, 29, 35, 36

Lastwagentypen 21
Lebensrãume 26
Lebenszyklus 21
Lebenszykluskosten 32
Lichtraumprofil 15, 27, 28
Linienfuhrung 6, 8, 9, 20, 32
Luftreibung 23
Luftwiderstand 22
Machbarkeitsgrenzen 21
Maschinenweg 5, 6, 7, 14, 15,

16, 17, 19, 25, 28, 33, 35, 36
Maschinenwegbreite 17, 29, 33,

36
maximale Langsneigung 11, 12
Maximalrteigung 9, 10, 12, 14
Maximalsteigung 10, 11, 14, 32
Mindestanforderungen 26, 28,

33
Minimalbreite 5, 17, 19, 28, 29,

36
Modellansätze 5, 33
Natur- und Landschaftsschutz

8, 12, 16
Naturschutz 27
Naturstrassen 18, 29, 35
Neigung 9, 32
Niederdruck-Breitreifen 25, 26,

29, 33, 36
Niederschlage 18, 29, 30, 35
Niederschlageffekt 30
Niederschlagsintensitat 19
Niederschlagsmenge 18
Niederschlagsverhaltnisse 30
Normachslast 29, 30
normale Verhältnisse 9
Nutzleistung 20
Nutzungsanforderungen 21
Nutzungsdauer 8
Oberfläche 5, 25
Oberflächengestaltung 18
Oesterreich 10, 14
okologische Beeintrachtigungen

9
Pendelstreifen 27, 28
Pferdefuhrwerke 11, 15, 35
physikalische Faktoren 6, 35
Planung 5, 6
Plastizitätsindex 30, 34
Querneigung 15
Querprofil 30, 31, 34

Querschnitt 8, 16
Querschnittsgestaltung 6, 8, 9,

15, 26, 30
Rahmenbedingungen 5, 6, 20,

32, 35
Randabschlusse 15
Rauhigkeit 32, 33
Richtlinien 5, 6, 9, 12, 14, 17,

36
Richtwerte 5, 6, 7, 9, 10, 11,

14, 15, 17, 19, 21, 32,33
Rollreibung 23
Rollreibungskoeffizient 22, 23,

24, 26, 36
Rollwiderstand 22, 26
Ruckefahrzeuge 14, 15, 17, 19,

25, 26, 28, 29, 36
Ruckefahrzeugeinsatz 26
Ruckerichtung 14
Rutschhange 12
Sammelstrasse 34
Schadenmodell 30
Schadensempfindlichkeit 34
Schaderisentwicklung 35, 36
Schadenswahrscheinlichkeit 31
Schlaglochbildung 9, 31, 32
Schlaglocher 31
Schlepper 15
Schneeunterlage 24
Schotterstrassen 24
Schubkraft 23
Schubwiderstand 22
Schweiz 6, 9, 10, 11, 14, 15, 16,

17, 19,21,29,36
Schweizerische

Arbeitsgemeinschaft für
Forstlichen Strassenbau 6, 9

schwierige Verhä~tnisse 10, 12
Sicherheit 20, 21, 29, 33
Sicherheitsabstand 27
Sicherheitsgrunde 33
Sicherheitsspielraum 29
Sicherheitsstreifen 16, 27, 28
Sicherheitszuschlag 27, 28
Spezialfalle 15
Starkniederschlage 18, 31, 34
Starkniedersch~agsempfind

Iichkeit 31
Starkniederschlagsintensitat 36
Starkniederschlagswerte 31
Steigfahigkeit 10, 12, 15, 25
Steigung 18, 20
Steigungswiderstand 15, 22, 26
Strassen- und Weggestaltung 8
Strassenachse 6, 8, 9
Strassenbelage 23
Strassenbreite 36
Strassenerhaltung 9, 10, 12, 20,

32
Strassenfahrzeuge 6, 16, 20, 22
Strassengestaltung 8, 20
Strassenkategorien 13
Strassenkorper 6, 9, 16, 31, 34
Strassenlange 9

Strassennetz 20, 32
Strassenoberflache 22, 30
Strassenunterhalt 12
Strassenverkehrsgesetz 16, 20
Taltransport 11, 13
technische Kriterien 35
technischer Fortschritt 6
topographische Bedingungen 9
Tragdeckschicht 25
Traktoren 20
Transportanlage 16
Transportfahrzeuge 8, 21
Transportfunktion 6
Transportprozess 33
Transportrichtung 15, 25
Transporttechnologie 5, 6, 11,

12
Transportvorgang 5, 6
Ueberprufung 6, 33
Umgebungsbedingungen 23, 31,

34
Umgebungsfaktoren 22
Umweltbedingungen 34
Unterhaltskosten 21
Verbindungsstrasse 34
Verkehr 8, 11, 15, 16, 18, 19,

26, 29, 30, 32, 34, 35
Verkehrsanforderung 8
Verkehrsanlage 6
Verkehrsaufkommen 16, 26
Verkehrsbedeutung 16
Verkehrsfrequenz 29, 32, 34
Verkehrsmenge 20
Verkehrssicherheit 9, 12, 16,

19, 20, 28
Verkehrsteilnehmer 27
Verkehrsvolumen 29, 30
Verletzlichkeit 31, 36
Verletzllchkeitsmodell 31
Verschleissschicht 5, 9
Verschmutzungen 5
vertikale Linienfuhrung 8, 9
vertikaler Strassenverlauf 9
Verzogerungswerte 36
Voralpen 6
WaId/FeId-Effekt 30
Waldbau 6
Waldstrasse 5, 6, 7, 9, 10, 11,

12, 13, 15, 16, 17, 18, 19, 20,
21, 26, 27, 28, 29, 32, 33, 35,
36

Waldwege 11
Widerstandsfahigkeit 31
Windenschlepper 17, 26, 29, 36
Winteroffnung 10
Wirtschaftlichkeit 20, 21
Witterungsbedingungen 5
Zerschneidungs-Effekte 9
Zerstorungsprozess 29
Zuganglichkeit 6
zulassige Langsneigung 6, 9,

11, 12, 13, 14,20,21,22,35
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