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déterminer si, et dans quels cas la répétition de coupes rases liées a la régéné-
ration du méléze, et correspondant a une perte seche de matériel et de produc-
tion, ne peut étre évitée. Pour lui, le traitement sélectif fondé sur le principe du
jardinage, éventuellement aussi les coupes dites jardinatoires, peuvent étre appli-
qués dans la zone naturelle de distribution de cette essence.

C’est la sagesse méme. Le Valais presque entier, auquel nous ajouterons 1I'En-
gadine et quelques vallées tessinoises, est considéré comme le «grenier» du méleéze,
essence noble a laquelle les soins les plus attentifs doivent étre voués. E.F.

Die Wahl des Kurvenquergefilles im WaldstraBenbau

Von F. Rudmann, Eidgenossische Technische Hochschule, Ziirich Oxf. 383.1

Die zunehmenden Geschwindigkeiten auf unseren schmalen Wald-
stralen verlangen vom Projektierenden, daB3 er sowohl die richtige Ver-
breiterung in den Kurven als auch deren richtige Querneigung beriicksich-
tigt, denn die Sicherheit des Kurvenfahrens hingt weitgehend von diesen
beiden Faktoren ab. Im Folgenden soll versucht werden, Zahlenwerte zu-
sammenzustellen, welche dem Praktiker bei der Wahl des Kurvenquer-
gefilles wegleitend sein kénnen.

Griinde, warum das Kurvenquergefille sorgfiltig gewihlt werden mufl

Entscheidend fiir die Leichtigkeit und Sicherheit, mit der eine Kurve
befahren werden kann, fiir das Auftreten des Schleuderns oder sogar des
Kippens sind die Fahrgeschwindigkeit, der Kriimmungsradius, die Kurven-
iiberhéhung, die Haftreibung 4 zwischen Rad und StraB3e, die Ubersicht in
der Kurve, die Breite der Stralle und die Art des Kurvenbogens.

Untersuchen wir die Verhiltnisse beim ForststraBenbau, so sehen wir,
daB einige der erwihnten Faktoren primir durch das Wesen und den
Zweck unserer Strallen gegeben sind, andere durch den Projektverfasser
gestaltet werden kénnen und miissen.

a) Die geringe Verkehrsfrequenz auf unseren ErschlieBungswegen und
das oft steile Geldande, durch welches die StraBe gefiihrt werden mub, lassen
aus okonomischen Griinden nur die Wahl geringer Strallenbreiten zu. Im
allgemeinen bauen wir einspurige Stralen von 2,80 bis 3,50 m Breite, was
fur einen 2,2 m breiten Lastwagen zwei Sicherheitsstreifen von 30 bis 65 cm
ergibt. Die Spur ist also weitgehend vorgeschrieben. Bei einer Richtungs-
idnderung besitzt der Wagenlenker kaum die Moglichkeit, die zu hohe
Geschwindigkeit oder zu geringe Querneigung durch das Ausfahren einer
Kurve mit groBerem Radius wettzumachen.
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b) Die Aufgabe unserer StraBlen, nimlich Transportweg und Erschlie-
Bung zugleich zu sein, fithren zu einer KompromifBlosung zwischen einer
ziigigen Linienfithrung und starker Anschmiegung ans Gelinde. Deshalb
kénnen wir oft Kurven mit kleinen Radien (20 m und weniger) gar nicht
umgehen. Dall solche Kurven auf ein flissiges Fahren hemmend wirken,
ist klar. Treten sie unerwartet auf, so bilden sie ein Gefahrenmoment, dem

nur durch Gefahrentafeln, Ubergangsbégen und Ausbildung einer geniigen-
den Querneigung wirksam begegnet werden kann.

c) Bis jetzt bauten wir im allgemeinen noch keine Ubergangsbogen, die
den abrupten Wechsel vom Radius unendlich auf den Kurvenradius durch
einen kontinuierlich sich steigernden Widerstand ersetzen.

d) Unsere iibliche Bauweise der wassergebundenen VerschleiBschicht
gewihrt dem Fahrzeug eine Haftung, die im Durchschnitt derjenigen einer
Beton- oder Bitumendecke unterlegen ist. Dazu kommt, daf3 aus der Kies-
decke losgelostes Material sowie Bldtter usw. die Haftreibung noch ungiin-
stiger gestalten konnen.

e) Wegen der Uniibersichtlichkeit enger Kurven im steilen Gelinde
tauchen Hindernisse (z. B. entgegenkommendes Fahrzeug) oft unerwartet
auf, so daBB der Wagen plétzlich anhalten muf}, was in schlecht ausgebau-
ten Kurven gefihrlich werden kann.

Zusammenfassend sind fiir die WaldstraBen folgende Punkte charak-
teristisch:

— geringe Breite, enge Kurven ohne Ubergangsbiogen
— Schotterdecken und im allgemeinen schlechte Ubersicht.
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Fiir den Projektverfasser zu gestaltende Variable bleiben daher nur:
— die Fahrgeschwindigkeit
— die Kurveniiberhéhung und eventuell
— das Einlegen von Ubergangsbogen.

Die mathematischen Zusammenhange der Kurvenquerneigung
mit der Beschaffenheit der Fahrbahn und mit der Fahrgeschwindigkeit

Durchfihrt ein Wagen mit konstanter Geschwindigkeit v einen Bogen
mit dem Radius R, so wirken auf ihn die Schwer-, die Fliehkraft und die
Haftreibung. Nach v aufgelost ergibt sich folgende Formel (vgl. Skizze):

b
/g-R-(ll-tg(t+7) /8- R (u+1ga)
s e
h——l—)—-tga w e
s
F:m -V Fliehkraft

g = 9,81 = 10 m/sec® Erdbeschleunigung

u = radiale Haftreibungskomponente
tga = Querneigung
Je nach der Wahl von v und tge lassen sich folgende 5 Fille beziiglich der
Resultierenden und der daraus sich ergebenden Einwirkung auf den
Wagen unterscheiden:

a) Die Resultierende trifft die Standfliche in der duBeren Kippkante
oder sie liegt auBerhalb dieser Kante. Das Fahrzeug kippt nach auBen um.

b) Die Resultierende trifft die Standfliche zwischen dem Schwerpunkt
und der duBeren Kippkante. Der Wagen schleudert nach auflen, sobald die
Haftreibung tiberschritten wird.

c) Die Resultierende trifft die Standfliche im Schwerpunkt und steht
senkrecht auf ihr. Der Druck auf beide Rider ist gleich groB3. Eine Haft-

reibung in radialer Richtung tritt nicht auf.

2
ist erfiillt.

Die Gleichung tga =

d) Die Resultierende trifft die Standfliche zwischen dem Schwerpunkt
und der inneren Kippkante. Der Wagen gleitet nach innen, sofern die
Haftreibung iiberschritten wird.

e) Die Resultierende trifft die Standfliche in der inneren Kippkante
oder sie liegt auBBerhalb dieser Kante. Der Wagen kippt nach innen um.

Fiir eine konstante Geschwindigkeit nimmt der Winkel ¢ von a bis e
standig zu (bei a und b ist er eventuell sogar negativ).
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Wird die Querneigung fir eine Geschwindigkeit nach dem Fall c
gestaltet, so kann es vorkommen, dall der Wagen nach innen abrutscht,
wenn die Geschwindigkeit vermindert werden muB. Dieses Abrutschen
hingt vom Haftreibungswert ab. Die genaue Bestimmung dieses Koeffi-
zienten ist schwierig, weil er stark von der Versuchsmethode abhingt.
AuBerdem indert er bei derselben Fahrbahnoberfliche mit den Witte-

rungseinfliissen, abgesehen von Anderungen infolge der Inhomogenitit der
Fahrbahndecke.

In der Praxis iibliche Annahmen der Kurvenquerneigung

Die VSS5-Normen sowie auch andere Normen haben die Querneigung
aus dem oben angegebenen Grund nicht nach dem Haftreibungskoeffizien-
ten gewihlt, sondern angenommen, sie solle einen bestimmten Anteil der
Fliehkraft, die Haftreibung den Rest tibernehmen. Die VSS-Normen 40 190a
basieren auf der Annahme, daB nur ein Viertel der Fliehkraft, diejenigen
des «StraBBenbaus von A bis Z» bestimmen, dal3 ein Drittel der Fliehkraft
durch die Querneigung aufgenommen werden soll.

Im forstlichen StraBenbau ist es bei uns vielfach iiblich, generell am
Kurvenanfang das Dachprofil in ein einseitiges, gleich groBes nach innen
geneigtes Quergefille iibergehen zu lassen. Alle Kurven besitzen demnach
dasselbe Quergefille, z. B. 5 Prozent. Wenn nun das Fahrzeug Kurven mit
verschiedenen Radien mit der gleichen Sicherheit durchfahren will, muB} es
staindig die Geschwindigkeit dndern, fihrt es andererseits mit derselben
Geschwindigkeit, so d@ndert die Sicherheit in den Kurven.

Nach den VSS-Vorschriften miissen die Uberlandstraen nach einer be-
stimmten Ausbaugeschwindigkeit projektiert werden. Die Kurvenradien,
Querneigungen und Stralenbreiten sind entsprechend zu wihlen. Da das
Quergefille ein bestimmtes Maximum nicht {iberschreiten darf, ist fiir eine
gewihlte Ausbaugeschwindigkeit die GroBe des Kurvenradius nach unten
begrenzt.

Vorschlag fiir die Wahl der Kurvenquerneigung im WaldstraSienbau

Bei unsern Straflen sind im allgemeinen die kleinsten Kurvenradien
gegeben; die Ausbaugeschwindigkeit wire anzunehmen.

Direkt die VSS-Normen zu gebrauchen, wiirde unseren Besonderheiten
(inhomogener Fahrbelag mit geringen Haftreibungswerten, kleine Fahr-
geschwindigkeiten infolge schwerer Lasten und schmaler Stralen) nicht
genugen. Es wurde deshalb entschieden, einen gréBeren Anteil der Flieh-
kraft, ndmlich die Hilfte, durch die Querneigung aufnehmen zu lassen.
Die maximale Querneigung wird mit 10 Prozent, in Ausnahmefillen bis
14 oder 15 Prozent festgelegt (vgl. Graphikon 1).
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Die Ausbaugeschwindigkeit kann in Funktion vom Kurvenradius aus
dem Graphikon 2 herausgelesen werden. Dieser Wert giit fiir das Fahren
auf der Horizontalen.

In der Steigung filit die Leistung des Fahrzeuges ab, was sich in einer
Reduktion der Fahrgeschwindigkeit auswirkt. Im Gefille konnte die Ge-
Schwindigkeit, rein leistungsmiiBig betrachtet, erhéht werden. Aus Sicher-
heitsgriinden (Bremsen, Lenken) jedoch wird auch bergab die Fahrge-
Schwindigkeit reduziert.

Die Ausbaugeschwindigkeit wird deshalb bei Lingsgefille nach An-
8aben des Graphikons 3 (den VSS-Normen 40 128 entnommen) verringert.

Dadurch wird auch die Kurveniiberhéhung kleiner, was erwiinscht ist,
d_enn durch das Lings- und Quergelille ergibt sich durch Vektoraddition
€In- Falliniengefille, welches groBer ist als das groBere der beiden (vgl.
Graphikon 4 oder VSS-Norm 40191a). Aus Griinden der Gleitsicherheit
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und des Strafenunterhaltes (Oberflichenwasser!) soll dieses Falliniengefalle
nicht gréoBer werden als das zuldssige maximale Lingsgefille, was erreicht
wird durch eine Reduktion des Quergefilles als Folge der geringeren Aus-
baugeschwindigkeit und durch die Reduktion des Lingsgefilles in den
Kurven.

Graphikon 2
Die Ausbaugeschwindigkeit fiir normal iiberhdhte Kurven
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Graphikon 3
Reduktion der Ausbaugeschwindigkeit entsprechend dem Lingsgefdlle
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Graphikon 4

Bestimmung des Falliniengefilles

f=Vp2+q tgaz—g—
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f wird 10,39/p (herausgemesen)

b
9,

tga::

4 5 6 7 8 9 10 1 12 #

~ 'ta
\/q%
e
AN \
-
o~
\\

71

72




Berechnete Beispiele

1. Es liegt eine gestreckte Linie vor, welche Kurven mit R > 50 m auf-
weist. Nur an einer Stelle kommt eine enge Kurve mit R = 20 m vor.

a) Rmin =20m V, =23km/h q = 109, (aus Graphikon 2)
Aus Graphikon 1 ergibt sich die Kurveniiberh6hung:

R: 20 50 70 100 m
q: 10 4,2 3 2,19/,

b) Wihlt man R min = 50 m, so ergibt sich V = 36 km/h und folgende
Quergefille:
R: 20 50 70 100 m
q: 26 10 7,2 5 0/y

Dies gibt fiir R = 20 m eine viel zu hohe Querneigung. Wiirde man die
Querneigung bei R = 20 m auf 12 bis 15 Prozent reduzieren, so miil3te
durch eine Verkehrstafel darauf aufmerksam gemacht werden, so dal
der Fahrer die Geschwindigkeit reduzieren kann.

¢) Waihlt man fiir R = 20m eine Querneigung von 14 Prozent, so ent-
spricht dies einer Ausbaugeschwindigkeit von rund 27 km/h (nach Gra-
phikon 1). Die entsprechenden Querneigungen wiren dann:
R: - 20 50 70 100 m
q: 14 5,6 4,2 2,6 %

Diese Losung wird empfohlen.

2. In einer gut gestreckten Linie ist ein kurvenreiches Stiick vorhanden.
R min im gestreckten Teil = 50 m; R min im kurvenreichen Teil = 15 m.

a) Rmin = 15m YV, = 19km/h (aus Graphikon 2)
R: 15 20 25 35 50 m
q: 10 7,5 6 4,2 2,99/,

V, ist fiir das gestreckte Stiick zu klein, jeder Wagen wird schneller
fahren.

b) Die gestreckte und die kurvenreiche Strecke werden fiir sich behandelt:
kurvenreiche Strecke nach 2a, gestreckte Strecke nach R min = 50 m
V, = 36 km/h
R: 50 70 100 m
Q: 10 72 50/y

Gefidhrlich ist der Ubergang vom schnellen in den langsamen Teil, er
sollte durch Tafeln kenntlich gemacht werden. Ebenfalls kénnte man
auch die erste Kurve des gewundenen Stiickes mit einer grofleren Quer-

neigung ausstatten, was dem allmidhlichen Geschwindigkeitsriickgang
entsprechen wiirde.
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3. Es liegen die gleichen Verhiltnisse vor wie beim Beispiel 1, nur hat
die StraBe ein Lingsgefille von 10 Prozent.

R min = 50 m V = 86 km/h (Graphikon 2)

Nach Graphikon 3 muf} die Ausbaugeschwindigkeit bei 10 Prozent
Steigung auf 54 Prozent reduziert werden, was 19,5 km/h ergibt.

R: 15 20 2b 3b 50 70 100 m

q: 9,7 7,2 5,8 4 2,9 2 1,4 9/

f: 14 12,3 11,5 10,8 10,4 10,2 10,1 9/,

fred: 12,6 10,8 9,8 g 8,5 8,2 8,19/

[ = TFalliniengefille, wenn die Kurven mit 10 Prozent Lingsgefille,

f red wenn sie mit auf 8 Prozent reduziertem Lingsgefille gebaut wer-
den (vgl. Graphikon 4).

SchluBbemerkungen

Die angegebenen Werte fiir die Bestimmung des Quergefilles sind nur
als Richtlinien aufzufassen. Die Sicherheit, mit welcher eine Stral3e befah-
ren werden kann, hingt weniger davon ab, ob das maximale Quergefille
10 oder 14 Prozent betrigt, als vielmehr von der konsequenten Durch-
fiihrung eines einmal getroffenen Entscheides. Ein Quergefille von 14 Pro-
zent scheint allerdings groB zu sein, doch wurden an PaBstraen schon
gleich groBe Quergefille mit Erfolg gebaut (z. B. StilfserjochstraBe mit 16-
prozentig iiberhohten Kehren, KlausenpaBstraBe mit 14prozentig iiber-
hohten Kehren).

Fiir zweispurig gefiihrte StraBBen sollte das Quergefille in Kurven eigent-
lich nicht konstant, sondern nach auBen zunehmend ausgebildet werden,
damit einem zu schnell in die Kurve fahrenden Wagen die Moglichkeit
gegeben wiirde, beim Herausgetragenwerden aus der Kurve eine groBere
Querneigung zu finden und durch diese wieder in die alte Bahn zuriick-
gelenkt zu werden. Andererseits konnte ein nach innen abrutschendes Ge-
fihrt an der geringeren Querneigung wieder Halt finden. Die praktische
Ausfiihrung wire so zu denken, dal3 ein inneres und ein duBeres lineares
Quergefille gewihlt wiirde, welches beim Zusammentreffen in der Stral3en-
mitte auszurunden wire.

Das Bauen der Kurvenquerneigung stellt bei Strallen mit ebener hori-
zontaler oder einseitig geneigter Oberfliche kein Problem. Bei gewdlbter
StraBenoberfliche kann das Kurvenquergefille wie bis anhin dadurch er-
reicht werden, daB3 etwa 10 m vor Kurvenanfang die AuBenseite allmihlich
auf die notige Neigung gebracht wird (lineare Neigungsinderung). Ist die
Kurvenquerneigung geringer als die Neigung infolge der Woélbung, so
braucht die Kurveninnenseite nicht auf die neue flachere Neigung ge-
bracht zu werden, ist die Kurvenquerneigung jedoch gréBer, so muB} die In-
nenseite wie die AuBenseite geneigt werden.
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