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filhrung von Exoten angewiesen. Mit Douglasie (Pseudotsuga Douglasii, griine
Form), Japan-Lirche (Lariz leptolepis), Sitkafichte (Picea sitchensis), ame-
rikanischer Roteiche (Quercus borealis maxima), Robinie (Robinia Pseud-
acacia), spitblithender Traubenkirsche (Prunus serotina) hofft man giinstige
Erfahrungen zu machen. Jeder Anbau von Exoten verlangt aber vorgingig
griindliche Untersuchungen iiber deren Standortsanspriiche und genaue Stu-
dien tiber die standortlichen Gegebenheiten im-Pflanzgebiet. Mit Hilfe der
Exoten glaubt man die Féhrenmonokulturen bald in leistungsfahigere Misch-
bestiinde mit einem erzieherisch wertvollen Nebenbestand iiberfithren zu
konnen. Als Pionierholzarten in Aufforstungsflichen sollen auch in Zukunft
immer noch verschiedene Fohrenarten, vorab die Waldféhre, dann aber auch
die osterreichische und korsische Schwarzkiefer verwendet werden, die alle
ebenfalls den Exoten zuzurechnen sind. Als wertvollste fremdlindische Holz-
art, iiber die man auch bereits gewisse Erfahrungen besitzt, wird vom Autor
die amerikanische Roteiche erachtet.

Auf den bessern Bdden, etwa auf Standorten des Querceto-Carpinetum,
erfolgt die Bestandesumwandlung oder die Aufforstung direkt mittelst geeig-
neter Laubholzer. Die Standorte des ehemaligen Eichen-Birken-Waldes aber
werden sehr oft oberflichlich bearbeitet und gediingt. Tiefere Bodenbearbei-
tung wird auf Flichen mit Ortsteinbildung als notwendig erachtet, damit die
kompakte Schicht zerstort wird. Der Diingung mit Kalk und Thomasmehl
folgt vielfach eine soleche von Lupinen; manchmal schliefit sich wihrend
einiger Jahre eine landwirtschaftliche Zwischenkultur an (Getreideanbau).

Bei der eigentlichen Bestandesgriindung werden die einheimischen Hoiz-
arten den fremden nach Moglichkeit vorgezogen. Pro ha werden 3500—4000
dreijihrige verschulte Pflanzen von Hauptbestandesholzarten eingebracht
oder 200 kg Eicheln eingestuft. Gleichzeitig pflanzt man 6000—6500 einjiih-
rige Sdmlinge von Nebenbestandesholzarten. Der Erziehungsbetrieb S ch i -
delins hat von frithester Jugend der Bestinde an konsequent einzusetzen.
Inshesondere soll es dadurch moglich werden, die iibrigen Holzarten trotz
der oft unduldsamen Roteiche beizubehalten.

In der Entwicklung der modernen forstwirtschaftlichen Methoden kommt
der Nederlandse Heidemaatschapij (gegriindet 1888) sehr grofe
Bedeutung zu. (Peter Griinig.)

Einflul von Wegbreite, Hangneigung und
Bischungswinkel auf die Baukosten eines Waldweges
Von Forsting, G. Néigeli, Zug

Im WaldstraBenbau stand im Zusammenhang mit der Kostenfrage
die Wegbreite bereits schon mehrmals zur Diskussion. Als letzter hat
Herr Forstmeister G n d gi in seinem Aufsatz iiber generelle Wegnetze
den Einflufl der Wegbreite auf die Baukosten an Hand eines praktischen
Beispiels gezeigt. Es war ihm jedoch nicht moglich, aus diesem speziellen
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Fall allgemein verbindliche Schlufifolgerungen zu ziehen. Um in dieser
Sache einen Schritt weiterzukommen, regte er an, dhnliche Unter-
suchungen in anderen Landesgegenden aufzunehmen. Ich habe mir die
Aufgabe gestellt, das Problem auf genereller Basis etwas zu studieren.

I. Allgemeines iiber die Wegbreite

MaBgebend fiir die Breite eines Weges sind Zweck und zu erwar-
tende Beanspruchung desselben. Welche an eine WaldstraBe gestellte
Anforderungen stehen nun im Zusammenhang mit der Wegbreite?

a) Die Strafe soll in moglichst rationeller Art das anfallende Holz
auffangen. Damit diese Forderung erfiillt wird, miissen die Ab- und Auf-
tragsflichen lings eines Weges gering und ihre Neigungen klein sein.
Dies wiederum bedingt eine Anschmiegung der StraBe ans Geldnde, in
steilen Héingen eventuell eine Reduktion der Wegbreite. Diese Forde-
rungen diirfen jedoch nur so weit beriicksichtigt werden, als sie mit den
fahrtechnischen Anspriichen iibereinstimmen.

b) An der Strafie soll Holz aufgeriistet werden konnen. Damit der
Verkehr nicht unterbrochen wird, sind zahlreiche Trasseverbreiterungen
notig.

c¢) Lings der StraBe miissen iiberall Moglichkeiten zur Holzlagerung
geboten werden. Speziell dort, wo die StraBe in einem Hang liegt, sind
gewohnlich viel zu wenig Holzlagerplitze vorhanden. Sofern wir zahl-
reiche Lagerplitze fiir Nutz- und Brennholz lings der StraBe schaffen,

verkiirzen wir den Riickweg und gestatten damit eine Vergroferung des
Wegabstandes.

Zur Lagerung von Holz braucht es im allgemeinen keine starke
Verbreiterung des Trasses. Wir miissen lediglich verhindern, daf die
Holzlager nicht in die Fahrbahn hinausragen. Fiir die Lagerung von
Nutz- und Brennholz geniigt bereits ein Ausbau der talseitizgen Bankette
auf einen Meter Breite oder eine Verbreiterung des Trasses um einen
Meter bergseits. Es ist zweckmiiBiger, viele solche Verbreiterungen vor-
zunehmen, als zentrale, dafiir groBe Lagerplitze zu erstellen. Auf Grund
unserer Erfahrungen mit der dezentralisierten Lagerart muB fiir den
Abtransport von Nutz- und Brennholz nicht mehr bezahlt werden als bei
zentraler Lagerung desselben. Zudem gestatten viele kleine Lagerplitze
ein iibersichtliches Trennen der verschiedenen Sortimente und Partien.

Noch oft trifft man Lagerplitze, die mit einem Oberbau versehen
sind. Bei den heutigen Verlademitteln geniigt es vollstindig, wenn der
Lagerplatz in blofer Erdplanie ausgefiihrt wird. Wir ersparen uns damit
groBe Kosten. Des weitern findet man Iille, wo der Lagerplatz gleich-
zeitig Kehrplatz ist. Dies ist unpraktisch, da gerade dann, wenn der
Platz zum Kehren bendétigt wird, dieser sicher mit Holz belegt ist.
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d) Die Stralle soll den Abtransport des Holzes mit den zur Verfii-
gung stehenden Transportmitteln gestatten. Die Wegbreite soll nicht nur
den momentanen, sondern auch den zukiinftigen Holztransportfahrzeu-
gen geniigen.

Vorerst mull gepriift werden, ob ein Weg ein- oder zweispurig zu
erbauen ist, Auf Grund der Verkehrsfrequenz kommen wir fiir reine
WaldstraBen zur einspurigen Fahrbahn. Hat hingegen unser Objekt
kiinftighin auch als Durchgangsweg (Verbindung zweier Ortschaften) zu
dienen, so mufi der Weg meist zweispurig erstellt werden. Eine solche
Zweckvermehrung wird anderseits ermdglichen, die weiteren Interessen-
ten an einer solchen Strafie zur Deckung der nun weit grofieren Bau-
kosten herbeizuziehen.

Bei Wahl der einspurigen Fahrbahn miissen wir untersuchen, welche
Fahrzeuge in Zukunft fiir den Holztransport in Frage kommen. Im Mit-
telland und in den Voralpen setzt sich das Motorfahrzeug immer mehr
durch, im Gebirge hat sich vorderhand der Pferdezug zu halten ver-
mocht. Fiir die ersteren Verhiltnisse miissen wir nach den Bedingungen
fragen, die uns das Motorfahrzeug in bezug auf die Breite aufzwingt.
Die maBgebenden Faktoren sind: Fahrspurbreite, Gesamthreite, Sicher-
heitszonen.

Bei den Motorfahrzeugen haben wir folgende Mafe :

Spurbreite Gesamtbreite Gewichte
BB T i At o 1,25m 1,55—1,70 m 1,2t Leergewicht
Traktor . . . . . 120—-195m 160—220m 1,132t Leergewicht

Leichter Lastwagen . 1,40—1,60m 1,70—2,00m bis 3,5t Gesamtgewicht
Schwerer Lastwagen 1,60—2,20m bis 2,40 m bis 13,0t Gesamtgewicht

Gesetzliche Bestimmungen setzen folgende maximale Grenzen : Die
Gesamtbreite der Fahrzeuge ist auf 2,4 m beschrinkt, Wagen mit Brei-
ten von 2,20 bis 2,40 m diirfen jedoch nur auf bestimmten Strafien ver-
kehren. Das Gesamtgewicht eines Fahrzeuges darf 13 t nicht iiber-
steigen.

Die Bestrebungen im Autogewerbe gehen aber heute dahin, die
Breite der Fahrzeuge allgemein auf 2,40 m zu erweitern und das Ge-
samtgewicht von 13 auf 14 t zu erhohen. Es mufl damit gerechnet wer-
den, daB sich diese HochstmaBe durchsetzen werden. Eine weitere Aus-
dehnung der FahrzeuggriéBen iiber die angefiihrten MaBe hinaus hitte
nicht nur fiir die Forstwirtschaft, sondern tiir das gesamte schweizerische
Straflennetz folgenschwere Konsequenzen.

Die Berechnung der minimalen Steinbettbreite einer einspurigen
FahrstraBe ergibt folgendes Ergebnis :

Lastwagenbreite 2,20 m plus je eine seitliche Sicherheitszone von
40 em ergibt 3 m. Fiigen wir dieser Breite noch eine fahrbare Seiten-
schale von 30 em bei, so erhoht sich die Sicherheitszone auf 1,10 m. Mit
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dem Bau einer Seitenschale tragen wir bereits einer allfilligen kiinftigen
Entwicklung Rechnung, indem auf der Fahrbahn von 3,30 m (inklusive
Seitenschale) auch noch Lastwagen mit einer Gesamtbreite von 2,40 m
verkehren kénnten. :

Zum Kreuzen von zwei Lastwagen auf einer doppelspurigen Fahr-
bahn benétigen wir @ 4,40 4 2 X< 0,30 + 0,50 = 5,50 m Steinbettbreite.
Aus diesen beiden Mindestbreiten konnen wir fiir den WaldstraBenbau
ableiten, daf versteinte Breiten zwischen rund 3,5 und 5,5 m einen Luxus
bedeuten, da sie keine Gewihr fiir einen reibungslosen zweispurigen
Verkehr bieten. Vielfach wird die Steinbettbreite von 4 m damit be-
eriindet, daB bei einer solchen Breite die Fahrzeuge die Fahrbahn aus-
fahren konnten, wodurch sich fiir den Unterhalt geringere Kosten ergi-
ben. Die Erfahrung zeigt aber, daB} der Wagenfiihrer ohne zwingende
Griinde die Mitte der Fahrbahn nicht verliiBt und somit die Strafe auch
bei groferen Breiten nur an bestimmten Stellen beniitzt.

Auch bei Annahme von relativ geringeren Unterhaltskosten fiir die
breite Fahrbahn lassen sich diese jedoch nicht derart einschrinken, daf
dadurch der Zins fiir die Mehrkosten einer breiteren Fahrbahn gedeckt
werden konnte.

Die Erkenntnis, dal der Straffenquerschnitt durch die Motorfahr-
zeuge sehr unterschiedlich befahren wird, gibt uns einen Fingerzeig zum
besonders soliden Ausbau der Stellen vermehrter Inanspruchnahme.

Bei der Wahl der minimalen Fahrbahnbreiten sind Ausweichstellen
und Erweiterungen der Strafienbreite in den Kurven eine absolute Not-
wendigkeit.

II. EinfluB von Wegbreite, Hangneigung und Béschungswinkel
auf die Abtragsmasse

Bei der Erstellung irgendwelcher Weganlagen ergibt sich als erster
Kostenpunkt der Abtrag. Die Griofie desselben hingt von der Weghreite,
dem Boschungswinkel und der jeweiligen Hangneigung ab. Um Kosten-
untersuchungen anstellen zu konnen, miissen die Kinfliisse dieser drei
Faktoren auf die Abtragsmasse und damit auf die Abtragskosten be-
kannt sein.

Von der gesamten Wegbreite iibt nur ein Teil, ndmlich die Ein-
schnittsbreite (Figur 1), einen Einfluf auf die Abtragsmasse aus. Meinen
Berechnungen iiber die Abtragskubaturen lag daher die Wegeinschnitts-
breite zugrunde. Diese ist jedoch keine gebriuchliche Grofe. Damit ich
in meinen weiteren Aufstellungen nicht von der Einschnittsbreite ab-
héngig blieb, berechnete ich nachtriglich aus dieser die zugeharigen
Gesamt-, Steinbett- und Erdwegbreiten.
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Fig. 1

Normalprofil Beispiel: Einschnittbreite — 175 em

Auftragsbreite : Einschnittbreite :
2/5 = 125 ¢cm 35 = 175 cm

Gesamtbreite: 5/5 = 300 cm

Obere Lichtweite je

R £ nach StraBenbreite:
ERDWEG : £ rah Statanr
= 25em Tom
Erdwegbreite Graben
EINBETTWEG

40 cm 20cm  4cm
Bankelt Steinbeltbreite Schale

Die Berechnung fufite auf der Annahme, daf} wir im Profil Massen-
ausgleich haben. In Berticksichtigung, daff Humusdecke, Stocke usw.
einen Massenausfall ergeben und die Auftragsboschung gewohnlich
weniger steil angelegt wird als die Abtragsboschung, habe ich die An-
nahme gemacht, daf} sich durchschnittlich drei Fiinftel der gesamten
Wegbreite in der Abtrags- und zwei Fiinftel in der Auftragszone be-

finden.
Fiir die Bestimmung der Steinbettbreite aus der Gesamtbreite nahm

ich fiir Bankette und Schale je eine Breite von 40 em an, beim Erdweg
zog ich je nach Straflenbreite 60, 75 oder 90 em fiir den Seitengraben ab.

Die Einfliisse der Faktoren Wegbreite, Hangneigung und Boschungs-
winkel auf die Abtragsmasse ermittelte ich fiir Hangneigungen von 10
his 90 %, Gesamtstraenbreiten von 0 bis 6,80 m und Boschungsverhilt-
nisse 1 :1, 3:4 und 2 :3. Die diesbeziiglichen Ergebnisse fiihrten zur
Aufstellung einer Tabelle (Figur 2) {iber die Abtragskubaturen, in wel-
cher auf der Abszisse die Wegbreiten in em und auf der Ordinate die
Abtragskubaturen in m® aufgezeichnet wurden.

Aus dieser Tabelle kénnen wir folgende Schliisse ziehen :

a) Bei graphischer Darstellung der Abtragskubaturen erhalten wir
hei Wahl einer bestimmten Hangneigung, eines festen Boschungswinkels
und bei zunehmender Wegbreite immer eine Parabel. Mit zunehmender
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Fig. 2

Abtragskubatur in Funktion von Straflenbreite, Hangneigung und Béschungswinkel
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Wegbreite wichst die Abtragsmasse entsprechend der Parabelfunktion

y*=2-p-x, wobei y die Wegbreite, z die Abtragskubatur darstellt,
b) Bei Wahl einer Gesamtwegbreite von 3,40 m und mehr und einer

Boschung 1 :1 hat die Verbreiterung eines Weges um 75 em, bei einer
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Boschung 2 : 3 um mindestens 110 em, einen geringeren Einflull auf die
Abtragsmasse als eine Zunahme der Hangneigung um 10 %.

¢) Geringe Einsparungen in den Wegbreiten in steilem Gelénde
haben eine starke Reduktion der Abtragsmasse zur Folge.

Beispiel : Verringern wir in einer Hangneigung von 60 % mit einer
einfiiBigen Boschung die Straffenbreite von 3,85 auf 3,40 m, so resultiert
eine Einsparung von 0,8 m* Abtrag pro Laufmeter. Mit diesen 0,8 m®
kann in einem Hang mit 30 % Neigung eine Verbreiterung der Strabe
um 1,25 m erzielt werden, im 40Oprozentigen Hang eine solche von
0,85 m.

d) Bis zur Hangneigung von 30 % wird die Abtragsmasse durch die
Wahl des Boschungswinkels innerhalb der Grenzen 1 :1 und 2 : 3 prak-
tisch nicht beeinfluBt. In steileren Hidngen fillt die Grofe des Boschungs-
winkels bereits wesentlich ins Gewicht.

Beispiel: Bei einer Gesamtwegbreite von 3,85 m erhalten wir :

Hangneigung 20 % Hangneigung 50 %
141.=0,63m" 12 1==2.55m"
3:4=0,69 m? Jd —=3.70 m®
3 9 =10,72:m" 2:3=25,06m?

Folgerungen :

In der Einleitung wurde bereits betont, daf Trasseerweiterungen
die ZweckmiiBigkeit eines Waldweges stark zu erhohen vermogen. Lei-
der wird diesem Punkte allgemein zu wenig Beachtung geschenkt.

In vielen Fiillen geschieht das Projektieren eines Waldweges zu
starr nach einem Normalprofil, spiter wiederum wird viel zu schematisch
gebaut. Das Prinzip des durchgehend gleichen Profils mag fiir Auto-
straBen seine Berechtigung haben, seine Anwendung im WaldstraBenbau
fiihrt zu Konflikten mit dem eigentlichen Zweck unserer Anlage.

Unsere Ergebnisse iiber die Abtragungskubaturen, bzw. Abtrags-
kosten ermuntern direkt zum freieren, zweckmiBigeren Projektieren und
Bauen. Die Hauptpunkte, welche es zu beriicksichtigen gilt, sind:

Erstellen berg- und talseitiger Trasseerweiterungen an Orten mit
geringerer Hangneigung. Die Unterlagen hierzu liefern die Querprofile.
In Fillen, wo diese kleinen, die Gesamtkosten nur wenig belastenden
Mehrkosten innerhalb des Projektes wieder eingebracht werden miissen,
kann zu geringen Einschrinkungen der StraBenbreite an steilen Stellen
geschritten werden. Damit erhalten wir eine « fliegende » Wegbreite.

In kleinen Hangneigungen léBt sich ein groBer Boschungswinkel
nicht rechtfertigen. Im Gelinde mit iiber 30 % Hangneigung muf der
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Boschungswinkel sehr sorgfiltig erwogen werden. Auch ihn diirfen wir
fiir ein Projekt nicht schematisch anwenden. In steilen H#ingen insbe-
sondere ist von Fall zu Fall unter Beriicksichtigung der Bodenverhiilt-
nisse zu iiberpriifen, wie groff der Boschungswinkel gewiihlt werden
darf. Bei zu steilen Boschungen werden anderseits errechnete Kosten-
einsparungen zur Utopie, indem diese spiiter in Form vermehrter Unter-
haltsleistungen mehr als aufgewogen werden.

III. Langsableitung des Wassers und Baukosten

Im WaldstraBenbau kennen wir zwei Arten der seitlichen Wasser-
ableitung: den Lingsgraben und die Seitenschale. Die beiden Ableitungs-
arten stehen insofern mit der Strafenbreite in Zusammenhang, weil fiir
die Erstellung eines Seitengrabens eine grofiere GesamtstraBenbreite
(innere Bankette, groffere Breite des Grabens gegeniiber der Schale)
benotigt wird als beim Bau einer Seitenschale. Es wiirde im Rahmen
dieses Vortrages zu weit fiihren, auf die Vor- und Nachteile der beiden
Ableitungsarten einzugehen.

Als Einwand gegen die Erstellung einer Seitenschale werden oft die
zu hohen Kosten angefiihrt. Ich habe an zwei Beispielen untersucht, wie
sich fiir beide Systeme die Kosten pro Laufmeter verhalten, wobei ich
von der Annahme gleicher Steinbettbreite ausgegangen bin. Die Kosten-
ansitze entsprechen den heute (1948/49) im Kanton Zug gebriuchlichen
Preisen (Figur 3). Die gesamten Baukosten wurden fiir folgende zwei
Beispiele ausgerechnet :

1. Hangneigung 60 %, Boschung 1 :1
2. Hangneigung 40 %, Boschung 3:4

Aus der graphischen Darstellung der Baukosten ist ersichtlich, dab
bei Steinbettbreiten iiber 1,70 m und einer Hangneigung von 60 % die
Seitenschale immer billiger zu stehen kommt als der Seitengraben. Wir
finden folgende Kostendifferenzen :

bei 1,70 m Steinbettbreite Fr.2.— per Laufmeter
bei 3,05 m Steinbettbreite Fr.5.60 per Laufmeter

Bei einer 40prozentigen Hangneigung und einem Boschungswinkel
von 3 :4 ist bis zu einer Steinbettbreite von 2,60 m der Seitengraben,
bei groferer Breite die Seitenschale billiger.

Aus diesen beiden Beispielen diirfen wir allgemein ableiten :

Bei geringer Hangneigung und geringer Wegbreite ist der Seiten-
graben billiger als die Seitenschale. Bei Hangneigungen von 40 % und
mehr und Steinbettbreiten von 2,60 m und mehr ist die Seitenschale
billiger als der Seitengraben.

Nachfolgend beriicksichtige ich bei meinen Berechnungen nur noch
Profile mit Seitenschale. :
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Fig. 3
Kostenvergleich zwischen Profilen mit Seitengraben und Seitenschale
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e e K
Akkord-Ansitze

Abtrag pro ms: Fr. 5.— <
Auftrag pro md: Fr. l.— :‘j
Felszuschlag pro ms: Fr. 16.—

Bankette beidseitig pro Lfm: Fr. l.— o
Bankette einseitig pro Lfm: Fr. —.60 Q
Kofferaushub pro ms: Fr. 5.— _} 90 5 I
Steinbett pro m?2: Fr. 5.— [\
Bekiesung pro ms:  Fr. 20.— ‘:;;
Schiichte, Réhren pro Lfm: Fr. 3.25—4.25 (=)
Seitengraben pro Lfm: Fr. 1.90 Xz
Seitenschale pro Lfm: Fr. 8.—

Verschiedenes 10 ¢/, pro Lfm: Fr. 3.10—9.90

Hangneigung 60/, '
Biischungs < 1:1 :

Al e
Hangneigung 40°/,
Bischungs < 3:4 |
Profil mit: &
Breiten
Steinbett- 170 255 300 340 425 cm
Graben { Einschnitt- 200 250 300 350 cm
Gesamt- 340 425 510 595 em
Steinbett- 175 260 305 345 430 em
Schale { Einschnitt- 150 200 250 300 cm
Gesamt- 255 340 425 510 cm

IV. EinfluBb von Wegbreite, Hangneigung und Béschungswinkel
auf die Baukosten eines Fahrweges

a) Berechnungsgrundlagen
Meine Kostenberechnung fiir Erd- und Fahrwege fubte auf folgen-
den Annahmen und Grundlagen :
Die Abtragsmassen wurden aus den Abtragskurven herausgelesen:
Die Berechnung des Kofferaushubes erfolgte separat.
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Die Oberbaumaterialien wurden als angefiihrt angenommen.

Die gesamten Kosten eines Fahrweges setzen sich aus den in
der Legende zu Figur 3 angefiihrten Positionen zusammen.

Fiir die Untersuchung der Baukosten eines Fahrweges beschriinkte
ich mich auf Steinbettbreiten exklusive fahrbare Seitenschale von 2,60
bis 4,30 m, welche Gesamtbreiten von 3,40 bis 5,10 m entsprechen
(Figur 4).

b) Ergebnisse iiber die Baukosten von Fahrwegen
mit Gesamtbreiten von 3,40 bis 5,10 m

Die Berechnung der Baukosten eines Fahrweges fiir die genannten
Wegbreiten erfolgte fiir Hangneigungen von 10—70 % und Béschungen
von 1:1, 3:4 und 2:3. Die Ergebnisse sind in Figur 4 aufgetragen,
wobei die Ordinate die Baukosten pro Laufmeter, die Abszisse die Weg-
breiten darstellt.

Aus dieser Tabelle konnen wir folgendes herauslesen :

1. Die Baukosten pro Laufmeter steigen immer an, wenn wir von
den drei variablen Grofien: Wegbreite, Hangneigung und Boschungs-
winkel, zwei als fest betrachten und die dritte, Wegbreite oder Hang-
neigung, anwachsen, den Boschungswinkel abnehmen lassen.

2. Bei festem Boschungswinkel wachsen die Kosten mit zunehmen-
der Wegbreite bis zu einer durchschnittlichen Hangneigung von 40 9
ungefihr proportional zur Wegbreite an. Bei groferen Hangneigungen
als der erwihnten steigen die Baukosten etwas stiirker, was in einer
leicht konkav gebogenen Baukostenkurve zum Ausdruck kommt.

Beispiele : Bei Zunahme der Wegbreite um zirka 40 em verzeichnen
wir folgende Kostenerhohung pro Laufmeter :

Hangneigung 20 %  Hangneigung 60 %

Boschung 1 :1 Boschung 1 :1
3,40 auf 3,85 m Fr. 5.05 Fr. 9.45
3.85 auf 4,25 m Fr. 5.10 Fr. 995
4,25 auf 4,70 m Fr.5.20 Fr: 10.55
4,70 auf 5,10 m Fr.5.35 Fr.11.20

Die durchschnittliche Zunahme der Baukosten bei einem Anwachsen
der StraBenbreite um zirka 40 em betrigt bei einer

Boschung 1 :1 Boschung 2 :3
und der Hangneigung 10 % Fr. 4.60 Fr. 4.65
30 % Fr. 5.90 Fr. 6.40
50 % Fr. 8257 Fr.12.40

60 % Fr.10.35 Fr. 28.90
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Fig. 4
Baukosten eines Fahrweges
in Funktion von StraBenbreite, Hangneigung, Boschun gswinkel
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Setzen wir die Baukosten der 10prozentigen Hangneigung mit
100 % ein, so wachsen die Kosten fiir nachstehende Neigungen und
Boschungen durchschnittlich wie folgt an :

Boschung 1:1 Boschung 2:3

Hangneigung 20 % 5% % Mehrkosten
30 % 12 % 17 % »
40 % 21 % 34 % »
50 % 34 % 2% ~

60 % 53 % 224 5
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3. Bei fester Hangneigung wachsen die Kosten mit zunehmender
Wegbreite und bei kleineren Boschungswinkeln stiirker an als bei
groBeren. '

Beispiel : In einem 50prozentigen Hang erhalten wir bei Zunahme
der Wegbreite um 40 em fiir die nachstehenden Béschungen folgenden
durchschnittlichen Kostenzuwachs :

) sl SRR ISl ) D e o301
et R 1 o 1
Dege et Al 2 ()

4. Bei fester Wegbreite sind die Baukosten bei zunehmender Hang-
neigung und abnehmendem Boschungswinkel bei Boschungen 1 :1 bis
2 : 3 und Hangneigungen von 0 bis 30 % sozusagen gleich. Mit griéferen
Hangneigungen wachsen die Baukosten bei einer Boschung 2 : 3 stiirker
an ald beiil 1.

Beispiel : Gesamte Wegbreite 4,25 m.

Hangneigung 20 % Hangneigung 50 9

Boschung Baukosten pro Laufmeter  Baukosten pro Laufmeter
Total in % L v otalk in %
§ S Fr.51.20.: 100 % Fr.66.65 100 %
3:4 Fr.51.656 100,6 % Pr. 7690 - 1156 %
gk Fr.5195 1013 % Fr.87.20 - 131 .%

5. Der Neigungsinderung von 10 % in Hangneigungen von zirka
30 bis 50 % und einer Boschung 1 : 1 entspricht kostenmiiBig eine Ver-
breiterung der Strafie um 40 cm. Bei der Boschung 3 : 4 liegt die Zone
gleicher Beeinflussung zwischen 20 und 40 %, bei 2 : 3 zwischen 10 und
30 % Hangneigung. Die Zunahme der Hangneigung um 10 % in steile-
rem Gelinde als den erwihnten Zonen beeinflufit die Baukosten mehr,
Neigungsiinderungen von 10 % in flacheren Hingen fallen weniger ins
Gewicht als eine Erweiterung der Strafe um 40 em.

6. Spezialfille.

a) VergroBern wir eine Fahrstralie mit Boschung 1 :1 von 3,05 auf
4 m Steinbett, so erhalten wir folgende Kostenvermehrungen pro Lauf-
meter :

Bei 10 % Hangneigung Fr.10.40 —=24 % Mehrkosten

20 % » Fr.11.656=—=25 % »
30 % » Pr.13.30 — 27 % »
40 % » Fr,. 16,55 =29"% »
50 % » FrA860 =32 % »

60 % > Fr.2330=35 % »
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Da, wie eingangs erwiihnt, die in der Literatur oft empfohlene 4 m
breite, mit Steinbett versehene WaldstraBe dem doppelspurigen Verkehr
doch nicht geniigen kann, ist das Geld im WaldstraBlenbau besser an-
gelegt, wenn wir bei geringerer Wegbreite (siehe obige Berechnung) die
Linge unserer Fahrbahn um minimal 24 % erhohen konnen. Betreffend
Rechtfertigung der 4 m breiten StraBe mit geringeren Unterhaltskosten
miiiten beispielsweise die Aufwendungen fiir den Unterhalt einer 4 m
breiten Fahrbahn durchschnittlich pro Laufmeter und Jahr 47 Rappen
geringer sein (3 % Zins fiir die Erstellungsmehrkosten) als diejenigen
fiir die 8 m breite StraBe.

b) Kleine Einsparungen der Wegbreite bei Hangneigungen iiber
50 % ergeben eine starke Reduktion der Baukosten pro Laufmeter.
Reduzieren wir z. B. die Steinbettbreite von 3,05 m in einem Gelinde
mit 60 % Hangneigung und einer Boschung 1 :1 um 30 em (= Breite
der fahrbaren Seitenschale), so sinken die Kosten pro Laufmeter um
Fr.7.30. Mit dieser Einsparung koénnen wir uns an anderer Stelle Mehr-
abtrige von 1,66 m® erlauben, was im Gelinde von 30 % Neigung einer
StraBenverbreiterung in Erdplanie von 1,45 m entspricht.

7. Die Folgerungen iiber die Abtragsmassen, bzw. Abtragskosten
gelten sinngemiiB auch fiir die Kosten eines Fahrweges (Kap. 1I).

V. Beziehungen zwischen den Baukosten fiir Abtragskubatur, Erdweg
und Fahrweg

Fiir die Aufstellung dieser Beziehungen stehen mir folgende Spezial-
fille zur Verfiigung:

Hangneigung 60 %, Boschung 1 :1
Hangneigung 40 %, Boschung 3 :4
(Siehe Figur 6, III a, IL a, I a)

Um eingehendere Schliisse ziehen zu konnen, wiren die Unter-
suchungstiille noch bedeutend zu vermehren. Es ergeben sich folgende
Resultate:

1. Die beiden vorliegenden Beispiele zeigen deutlich, daB} fiir den
Vergleich irgendwelcher Strafienbaukosten Angaben iiber die gesamte
Weghreite (inkl. Wasserableitung), die Steinbettbreite, die durchschnitt-
liche Hangneigung und den Boschungswinkel unerldflich sind.

2. Bei mifig geneigtem Hang (40 %) und Erdwegbreiten von 2,65
his 4,20 m betragen die Ausgaben fiir den Erdweg 200—160 % der Ab-
tragskosten. Im steilen Hang (60 %) betragen sie fiir die gleichen Weg-
breiten 170—150 % (Figur 6, III a bis II a).

3. Bei 40 % Hangneigung und Gesamtbreiten von 2,55 bis 5,10 m
erhohen sich die Baukosten beim Ausbau des Erdweges zum Fahrweg
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(Oberbaumaterialien als angefiihrt angenommen) auf die 3- bis 2 %fache
Summe der Erdwegausgaben. Im 60prozentigen Hang stellen wir beim
Ausbau des Erdweges zum Fahrweg eine Verdoppelung der Kosten-
summe fest (Figur 6, II a bis T a).

VI. Beeinflussung der Baukosten durch Felsabtrag

Um den Einflufl des Felsanteils auf die Baukosten untersuchen zu
konnen, machte ich fiir die zwei Fille: Hangneigung 60 %, Boschung
1:1, und Hangneigung 40 %, Boschung 3 : 4, folgende Annahmen:

Fig. 5
EinfluB des Felsanteils auf die Abtragskubatur
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Entlang dem bergseitigen StraBenrande fallen in Breiten von 50,
100, 150 und 200 c¢m Fels an.

Die Neigung des Felses ist gleich grof wie die Hangneigung.

Der Fels kann mit einem Boschungsverhiltnis von 5 :1 abgenom-
men werden. _

Der anfallende Fels wird zur Erstellung des Steinbettes verwendet,
wo dieser hierzu nicht ausreicht, wird das Steinmaterial als angefiihrt
angenommen.

Fiir Felsabtrag in der Fahrbahnfliche ist kein Steinbett, sondern
nur ein Kofferaushub in Fels von 10 ¢m berechnet.

Die Bekiesungsstirke ist 10 cm, das Material hierzu durchwegs als
angefithrt angenommen.

Der Preisansatz fiir Felsabtrag betrigt Fr.21.— pro Kubikmeter.

Aus den Figuren 5 und 6 konnen wir fiir Hangneigungen von 40
und mehr Prozent folgende Schliisse ziehen (aus Griinden der Ubersicht-
lichkeit wurden die Ergebnisse fiir 50 und 150 em IPelsanteil in den
Figuren 5 und 6 nicht eingetragen):

1. Mit 50 em Felsanteil in der innern Wegrandzone und fiir Gesamt-
weghreiten von 3,40 bis 5,10 m vermindert sich die Abtragsmasse
(Figur 5) gegeniiber dem Abtrag ohne Fels um 30—20 %,

mit 100 em Felsanteil um 40—-30 %,
mit 150 em Felsanteil um 48—38 %,
mit 200 cm Felsanteil um 50—45 %.
2. Mit Fels im Profil erhalten wir in bezug auf die Abtragskosten

(Figur 6):

Die Abtragskosten in einem Profil mit 50 em Fels und StraBen-
breiten von 2,55 bis 5,10 m sind durchwegs geringer als fiir ein Profil
ohne Fels.

Von einer Gesamtbreite von 3,20 bis 3,60 m an werden die Abtrags-
kosten fiir ein Profil mit 100 cm Fels billiger als fiir ein Profil ohne Fels.

Die Abtragskosten bei 200 cm Fels und Gesamtwegbreiten von 3,40
bis 5,10 m sind um 90 bis 15 % hoher als bei reinem Erdabtrag.

Die Kurven iiber die Abtragskosten geben in Zweifelsfillen, bei
denen zu entscheiden ist, ob das Einriicken der Strafie gegen den Berg
billiger zu stehen kommt als das Erstellen einer talseitigen Mauer, gute
Anhaltspunkte.

3. Die Baukosten eines Erdweges in Profilen mit Fels gehen zu den
diesbeziiglichen Abtragskosten parallel (Figur 6).

4. Ein ausgebauter Fahrweg in Hangneigungen von mehr als 40 %
und mit Gesamtwegbreiten von 3,40 bis 5,10 m kommt bei Vorhanden-
sein von 50 bis 200 ¢m Fels im Abtragsprofil immer billiger als ein Fahr-
weg, fiir welchen das Steinbettmaterial nicht im Trasse anfillt (Figur 6)..



Baukosten fiir:

I. Fahrweg mit Seitenschale

a) Ohne Fels, Oberbaumaterialien angefiihrt
b) 100 cm Fels, Fels fiir Steinbett verwendet
¢) 200 em Fels, Fels fiir Steinbett verwendet

Erdweg mit Wasserableitung
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Fig. 6
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Résumé

Influence exercée sur le cofit de construction d’un chemin forestier par la
pente du terrain, la pente des talus et la largeur du chemin

Au début de cet article, paru en complément d'un travail de M. Gnégi,
conservateur des foréts, 'auteur traite la question de savoir quelle largeur
il faut donner aux chemins forestiers. Aprés avoir prouvé que des chemins de
3,30 m. de large suffisent entiérement quand ils ne doivent desservir que des
foréts, il insiste sur le fait que de nombreux rélargissements sont nécessaires:

@) pour permettre de faconner les bois sans interrompre le trafic;

b) pour faciliter le dépot des stéres et des grumes, particulierement dans
les combes et prés des chiables ot le bois s’accumule toujours.

Une large banquette peut quelquesfois suffire.

De nombreuses petites places de dépot facilitent les débardages et les
rendent moins onéreux, parce que plus courts. D'autre part, il ne faut pas
confondre places de dépot et places a tourner. Celles-ci doivent, autant que
possible, &tre laissées libres.

Puis I'auteur étudie l'influence de la pente du terrain, de la largeur du
tracé et de la pente des talus sur le prix de construction des routes. Il arrive
aux conclusions suivantes:

@) Dans les terrains oun la pente dépasse 40—50 %,

de petites réductions de largeur provoquent une forte diminution des
terrassements;

la construction d’une cunette est plus économique que celle d'un fosse.
Celui-ci est moins onéreux dans les pentes faibles;

plus Pangle des talus est faible, plus les terrassements sont importants;
le prix de construction croit proportionnellement plus vite qu'un rélar-
gissement du tracé;

une augmentation de 10 % de la pente du terrain cofite plus quun rélar-
gissement du tracé de 40 em.

b) Plus I'angle des talus est faible, plus les frais de construction augmen-
tent quand on rélargit le tracé.

¢) Dans un terrain en pente, quand la largeur totale du chemin est de
34m. & 5,1 m., la présence de 50 & 200 em. de rocher dans le profil en
déblai donne un coit de construction toujours plus faible que celui d'un
chemin construit en pleine terre pour lequel il faut amener le matériel
nécessaire au hérisson.

La conclusion que 'on peut tirer de cet article est qu’il vaut toujours la
peine d’étudier soigneusement les plans d’'une route avant d’en commencer la
construction. On peut arriver non seulement & réaliser de sérieuses économies,
mais encore construire un chemin parfaitement adapté aux services qui lui
seront demandés. F. Q.
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