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Lérm im regionalen Massstab

Ein Computerprogramm zur integralen Ermittlung

von regionalen L&rmimmissionen

Hinsichtlich eines problemadéquaten, mehrstufigen Mitteleinsatzes
braucht es neben Rechenmodellen fiir Einzelsituationen auch solche, die
einen Uberblick Gber die Larmsituation grésserer Gebiete erlauben. Ein
solches auf regionalplanerische Fragestellungen zugeschnittenes Com-
putermodell wurde am ORL-Institut der ETH Zirich entwickelt. Die dar-
gestellten Anwendungsbeispiele stammen aus der Fallstudie «Okologi-
sche Planung Biindner Rheintal», deren Ziel der verbesserte Einbezug
okologischer Sachverhalte in die Richtplanung ist.

Ausgangslage

Die Simulation von Liarmimmissionen
ist im Grunde genommen nicht neu.
Schon lange hat man neben der Mes-
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sung des Lirms auch dessen Ermittlung
iber theoretisch-empirische Modelle
verfolgt [1]. Seit Inkraftsetzung des Um-
weltschutzgesetzes (USG) auf den 1.1.
1985 und der darauf gestiitzten Lirm-
schutzverordnung (LSV) vom 15.12.
1986 hat die rechnerische Ermittlung
von Lirmimmissionen aber eine neue,
brennende Aktualitdt gewonnen.

Zum einen ldsst sich die Belastung
durch zukiinftige, ldrmemittierende
Anlagen nur auf diesem Wege bestim-
men. Die gemiss Art. 9 USG zu erar-
beitenden Berichte zur Umweltvertri-
glichkeitspriifung (UVP) werden also
auf Modellrechnungen basieren miis-
sen. Darliber hinaus sind Kantone und
Gemeinden angewiesen, einen Uber-
blick iiber bestehende Larmimmissio-
nen als Grundlage fiir allfdllige Sanie-
rungsnotwendigkeiten, aber auch im
Zusammenhang mit zukiinftigen Pla-

nungen (z.B. der Nutzungsplanung) zu -

erarbeiten.

Es liegt auf der Hand, dass die Erstel-
lung solcher Larmkataster flichendek-
kend iiber grossere Réume hinweg
kaum iiber den Weg der Lairmmessung
erreicht werden kann; der Aufwand ist
absolut unverhiltnisméssig. Einfache,
der Erarbeitung eines Uberblickes die-
nende computergestiitzte Simulations-
modelle konnen helfen, diese Liicke
zwischen gesetzlich Gefordertem und
messtechnisch Machbarem zu schlies-
sen. Liarmmessungen bleiben dann

weitgehend der Bearbeitung von Ein-
zelfillen und rechentechnischen Pro-
blemlagen vorbehalten.

Bisher in der Schweiz existierende Mo-
dellansitze fiir die rechnerische Ermitt-
lung von Lirmimmissionen zielen
praktisch ausschliesslich auf zwei mass-
stibliche Betrachtungsebenen:

- die lokale Betrachtung weniger Ein-
zelsituationen

- die nationale Betrachtung im Uber-
blick

Als Beispiel fiir den erstgenannten Be-
trachtungsmassstab ist vor allem das in-
zwischen zu einem «Schweizer Stan-
dard» gewordene Modell StL-86 der
EMPA zu nennen [2]. Dieses zeichnet
sich dadurch aus, dass es auf Personal
Computern lauffihig und ausgespro-
chen einfach in der Handhabung ist.
Gerade diese Einfachheit beinhaltet na-
tiirlich auch die Gefahr des nicht pro-
blemadiquaten Einsatzes, da die Benut-
zung des Programmes vordergriindig
keine spezifischen Kenntnisse voraus-
zusetzen scheint. Komplizierter ist da
etwa das sogenannte. «Modell 77 von
Prof. Rathe», welches aber auch in der
Lage ist, wesentlich kompliziertere und
komplexere Problemstellungen zu be-
arbeiten [3].

Als Beispiel fiir den zweitgenannten Be-
trachtungsmassstab kann das im Zu-
sammenhang mit den Arbeiten des
Stabs fiir Gesamtverkehrsfragen erar-
beitete Modell erwdhnt werden, wel-
ches auf der Basis eines Hektarrasters
fiir die bebauten Gebiete der Schweiz
die Lirmimmissionen aus dem Stras-
senverkehr iiberblickhaft ermittelte,
um mit diesem Material Bilanzen der
Lirmexposition der Bevolkerung zu er-
stellen. Im Zentrum steht dabei weni-
ger die korrekte Reprisentation jedes
Einzelfalles, sondern die Darstellung
einer nationalen Gesamtsituation zur
Vorbereitung von grundlegenden Ge-
samtstrategien [4].

Eine dritte Betrachtungsebene, die
massstiblich zwischen den genannten
anzusiedeln wire, ist bisher noch wenig
beachtet worden. Es ist dies der regiona-
le Massstab. Computersimulationsmo-
delle, die speziell auf diesen Massstab
zugeschnitten sind, existierten bislang
nicht. Sie miissten vom Anforderungs-
profil her die Vorteile der Korrektheit
der lokalen Betrachtung mit den Vortei-
len der Uberblickserreichung der natio-
nalen Betrachtung verbinden. Dass dies
eine Gratwanderung auf der Suche
nach einem geeigneten Kompromiss
sein wird, liegt dabei auf der Hand. Ge-
rade im Hinblick auf einen addquaten
Mitteleinsatz bei der stufenweisen Er-
arbeitung von Lirmkatastern diirfte
sich diese Suche jedoch lohnen. In der
Richtplanung sollte die Chance nicht
vertan werden, Ladrmschutzproblemen
zuvorzukommen, statt spéter fiir teures
Geld Sanierungen durchzufiihren [5].

Im Rahmen des Forschungsschwer-
punktes «Grundlagen und Moglichkei-
ten okologischer Planung» wurde am
Fachbereich Landschaft des ORL-Insti-
tutes der ETH Zurich das auf den ge-
nannten Anwendungsbereich zuge-
schnittene Modell REGIOLARM erar-
beitet. Testraum und erstes Anwen-
dungsbeispiel fir dieses Modell ist die
Planungsregion «Biindner Rheintal»,
die in dem Projekt «Okologische Pla-
nung - Fallstudie Biindner Rheintal»
bearbeitet wird [6].

Modellansatz fir das Modell
REGIOLARM
(Teilbereich Strassenverkehr)

Der Modellansatz des Modells REGIO-
LARM kann unterteilt werden in ein
akustisches Modell und ein Geldnde-
modell.

Das akustische Modell

Das akustische Modell beruht auf den
gleichen theoretisch-empirischen
Grundlagen, auf denen auch das
EMPA-Modell StL-86 aufgebaut ist.
Wie dieses liefert es den sogenannten
A-bewerteten «Leq» oder «energie-
dquivalenten Dauerschallpegel», ge-
messen in dB(A), der die Basis fiir den
Beurteilungspegel gemiss Lirmschutz-
verordnung bildet. Entgegen der frither
iiblichen Praxis der Verwendung stati-
stischer Pegel wird mit dem Leq eine
Art Mass fiir die Gesamtldrmdosis ein-
gesetzt, der ein Betroffener ausgesetzt
ist. Kern des akustischen Modells ist die
auch dem Modell StL-86 zugrundelie-
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Ly,=A+10- log[(l + (v/50))) - (1 +B-
Eta- (1-v/150))] + 10 - log [M] (1)

L Energiedquivalenter Dauer-
schallpegel in dB(A)

A,B  Empirische Konstanten; A = 42,
B =20

v Geschwindigkeit in km/h

Eta  Lastwagenanteil am Gesamt-
verkehr

M Verkehrsmenge in Fahrzeugen/h

L= Lo+ flp) + fiB) = fis, @)= fin~f
(h,n =fD, d) = f(v.H) (2)
y Lirmpegel im Abstand s = lot-

rechter Abstand vom Empfangs-
punkt zur Quelle

L Grundpegel gemiss Quellen-
funktion (1)
f(p)  Korrektur des Pegels aus der

Quellenfunktion aufgrund der
Steigung p
Korrektur des Pegels aus der
Quellenfunktion aufgrund der
Strassenbelagscharakteristik B
Geometrische Ausbreitungs-
diampfung;s = lotrechter Ab-
stand vom Empfangspunkt zur
Quelle, ® = Aspektwinkel
Luftabsorption;r = Schallweg
Bodendédmpfung; h = mittlere
Schallausbreitungshdhe, r =
Schallweg
f(D,d) Bodennutzungsabhidngige Ddmp-
fung; D = Dichte von Bebauung
und/oder Bewuchs, d = Damp-
fungsstrecke
ftv.H) Topografische Abschirmung;
v = Schattenwinkel der topogra-
fischen Abschirmung,
H = wirksame Abschirmhdhe

1)
fth.r)

gende Quellenfunktion, welche in den
Jahren 1978-1981 an der EMPA ent-
wickelt wurde [7] und mit der Formel
(1) (vgl. Kdstchen) umschrieben wird.
Formel (2) ist eine allgemein formulier-
te und auf die wichtigsten Komponen-
ten reduzierte Beschreibung des Immis-
sionspegels fiir einen beliebigen Punkt
im Abstand s von der Fahrbahnachse.

Strassenabschnitt

5
larmdémmende
Bodennutzung "\

Empfangspunkt

Bild 1.  Einige der wichtigsten Parameter
aus Gleichung (2)
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Mit zwei Ausnahmen sind alle genann-
ten Komponenten in der Formel (2) in
Anlehnung an die Berechnungsweise
des EMPA-Modells StL-86 in das Mo-
dell REGIOLARM iibernommen wor-
den. Daher werden diese hier nicht
mehr ausfiihrlich dargestellt. Der daran
interessierte Leser findet die entspre-
chenden Angaben im Benutzerhand-
buch des Modells StL-86 [8].

Zum einen erfolgte die Behandlung der
Bodenddmpfung aus modelltechni-
schen Griinden in einer vereinfachten
Form. Sie wurde, auf Faustzahlen redu-
ziert, in die Modellkomponente «Bo-
dennutzungsabhingige Dampfung»
eingebettet. Diese wird fiir verschiede-
ne Typen vorkommender Bodennut-
zung mit unterschiedlichen Dichtekate-
gorien (z.B. unterschiedlich dichter Ge-
holzbewuchs) beschrieben als «nut-
zungsabhingige Dadmpfung in dB(A)
pro Meter Ausbreitungsweg».

Zum zweiten wurde, im Unterschied
zum Modell StL-86, die Moglichkeit

einer Pegelkorrektur aufgrund der
Strassenbelagscharakteristik ~ vorgese-
hen.

Das Geldndemodell

Das Geldndemodell ist auf die Ermitt-
lung der Lirmimissionen mittels einer
systematischen Stichprobenmethodik
ausgelegt. Das zu bearbeitende Gebiet
wird mit einem Rasternetz mit wihlba-
rer Maschenweite iiberzogen. Die
Schnittpunkte dieses Netzes (Netzma-
schen) bilden die Stichprobenelemente
des Modells. Fiir die Bearbeitung des
Testraumes «Biindner Rheintal» wur-
den bei einer Maschenweite von 50 Me-
tern Datenmatrizen von 700-500 Ele-
menten bendtigt; das ergibt eine Stich-
probenzahl von 350 000.

Mit Hilfe von drei den Bearbeitungs-
raum geografisch reprisentierenden
Datenmatrizen werden die fiir das Mo-
dell bendtigten rdumlichen Parameter
beschrieben. Eine dieser Matrizen bein-
haltet die Hohe des Geldndes iiber
Meer, eine zweite die Bodennutzung
des Bearbeitungsraumes und eine dritte
den Verlauf der Strassen, die in die Be-
rechnung einbezogen werden sollen.
Der Strassenverlauf wird also nicht in
Form von Polygonziigen beschrieben.
Vielmehr wird ein Strassenstiick als
Aneinanderreihung einzelner Punkt-
schallquellen wie auf einer Perlen-
schnur aufgefasst, deren Abstand
zueinander sich aus der gewiihlten Ma-
schenweite des Rasternetzes ergibt. Je-
der Eintrag in der Strassenverlaufsma-
trix repridsentiert also einen Strassenab-
schnitt, dessen Linge von der gewihl-
ten Maschenweite abhiingig ist. Dieses
Vorgehen erlaubt eine wesentlich ver-
einfachte Behandlung des algorithmi-

schen Problems der Larmausbreitungs-
simulation, womit auch die Anspriiche
an die Rechenkapazitét relativ klein ge-
halten werden. Schalliiberlagerungen
durch gebiindelte oder sich kreuzende
Trasseeflihrungen lassen sich in der Be-
rechnung leicht beriicksichtigen. Die
Berechnungsergebnisse werden wie die
Eingangsdaten in einer Matrix gemiss
dem gewihlten Rasternetz abgelegt.
Bild 2 verdeutlicht den Datenfluss des
Modells.

Der Algorithmus zur Larmausbrei-
tungsrechnung geht auf einen an der
Landesanstalt fiir Umweltschutz in Ba-
den-Wiirttemberg entwickelten Modell-
ansatz zuriick [9]. Er wurde jedoch fiir
das Modell REGIOLARM grundle-
gend iiberarbeitet und erweitert und da-
bei vollstindig neu programmiert.

Die Datenmatrix, welche die Stichpro-
benelemente fiir den Verlauf der Stras-
sen enthdlt, wird auf Eintrdge abge-
sucht. Fiir jeden gefundenen Eintrag
wird dann eine Teillirmmatrix (siehe
Bild 3) erstellt, deren Grosse von einer
vom Benutzer gewidhlten maximalen
Ausbreitungsdistanz R abhdngt. Sie
enthdlt fiir jede Netzmasche den Larm-
anteil, der dem jeweils berechneten
Strassenabschnitt zuzuschreiben ist.
Nachdem die Berechnung der Teillirm-
matrix fir einen Strassenabschnitt
durchgefiihrt ist, werden deren Ergeb-
nisse gemdss der Formel fir die Addi-
tion mehrerer Schallpegel zu den Ein-
trdgen in der Gesamtlirmmatrix ad-
diert (vgl. Formel (3)).

O/ L;
Lgc.\‘umt= 10~10g Z 10 (3)

i=]

L;: Einzelschallpegel
n: Anzahl der Einzelpegel

Die Berechnung der jeweiligen Teil-
lirmmatrix geschieht dabei wie folgt:

Zunichst wird der Grundpegel an der
Quelle ermittelt. Gemiss der vorge-
wihlten maximalen Ausbreitungsdi-
stanz werden zwei das Quellenelement
umgebende Hilfsmatrizen belegt. Eine
enthélt die Entfernung jeder Netzma-
sche zur Netzmasche, welche die Quelle
repriasentiert. Die zweite Hilfsmatrix
enthélt fir jede Netzmasche den Ho-
henwinkel zur Quellmasche, welcher
fir die Berechnung der topografischen
Abschirmung bendtigt wird.

Ausgehend von der Quellmasche wer-
den nun so viele radiale Profile ver-
folgt, bis alle Stichprobenelemente des
durch die vorgewihlte maximale Aus-
breitungsdistanz definierten Umkreises
erfasst sind. Das Programm priift dabei,
ob Sichtbeziehungen zur Quellmasche
vorliegen oder ob sich Empfangspunkte
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im Topografieschatten befinden (siehe
Bild 3). Die jeweiligen Ddmpfungswir-
kungen durch die Topografie sowie
durch die Bodennutzung werden er-
rechnet, bis die gesamte Teillirmmatrix
belegt ist.

Vergleichstest zwischen dem
Modell REGIOLARM und dem
EMPA-Modell StL-86

Hohe Uber Meer

VI B O O 0
8 T O O B
e 1

Bodennutzung

T
NN

T

b |
T
Ll

Strassenverlauf i:

Dampfungsei—
-] |genschaflen der
Nutzungsarten

v
/

Aufgrund der Ergebnisse eines ersten
Testlaufes fiir das ganze Biindner
Rheintal wurden eine Reihe von Trans-
sekten quer zu Strassenstiicken von un-
terschiedlichem Typ und Verkehrsauf-
kommen ausgewéhlt, um diese einem
Vergleichstest mit dem als Standard
eingefithrten Larmausbreitungsmodell
der EMPA (StL-86) zu unterziehen.

Der mittlere Fehler dieses Vergleichs-
tests mit iber 50 Empfangspunkten lag
in der Grossenordnung von 2 dB(A).
Dieser Wert kann angesichts der Unter-
schiede im Detaillierungsgrad der Aus-
gangsdaten und modellbedingten An-
nahmen als sehr gute Ubereinstim-
mung angesehen werden. Es muss
schliesslich bedacht werden, dass das
regionale Modell auf topografische Da-
ten zuriickgreift, die alle 50 m einen
Hohenwert enthalten, widhrend das
EMPA-Modell mit charakteristischen
Geldndelinien arbeitet.

Erweiterung des Modells
REGIOLARM um den Teilbereich
Schienenverkehr

Die Gesamtldrmsituation eines Rau-
mes beschrinkt sich in der Regel nicht
auf die Immissionen aus dem Teilbe-
reich Strassenverkehr, auch wenn die-
ser hidufig einen Hauptanteil trdgt. So
ergab sich auch bei der Anwendung
und dem Test des Modells REGIO-
LARM im Biindner Rheintal die unbe-
friedigende Situation, dass ganze
Raumausschnitte als ldrmfrei erschie-
nen, obwohl sie im Einflussbereich
einer Bahnlinie liegen. Daher entstand
der Entschluss, das Lirmmodell um die
Komponente Schienenverkehr zu er-
weitern. Die dazu nétigen Grundlagen
sind dem Eisenbahnlirmmodell der
EMPA entlehnt [10]. Eine Ergénzung
dieses schon dlteren Modells erfolgte
dahingehend, dass der Anteil neuen,
leiseren Wagenmaterials beriicksichtigt
werden kann. Weiterhin wurde der fiir
den Strassenldrm entwickelte Algorith-
mus um eine Pegelkorrektur erginzt,
mit der man in der Lage ist, die Dipolei-
genschaft der Lirmquelle Eisenbahn zu
berticksichtigen. Diese  Eigenschaft
rihrt daher, dass die scheibenformigen

1
|

1L

1

] Verkehrsdaten
o - der Strassen—
L ] abschnitte

e
Eas=m=sz=aman:

Akustisches

Modell Ldrmimmissionen

Teilmatrix

Strasse

radiales
Profil

Hohenwinkel

Lvom Profil getroffene
Netzmaschen

Bild 2. Datenfluss des regionalen Lérm-
modells

Bild 3.  Funktionsweise des Algorithmus
zur Ausbreitungsrechnung (Q = Quell-
masche, R = wdhlbare maximale Aus-
breitungsdistanz)
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Bild 4. Regionale L&rmimmissionskarte (Ausschnitt Tamins)

Bild 5. Karte der ldrmbelasteten, uniberbauten Bauzonen

(Ausschnitt Tamins)

Bild 6. Beeintrdchtigung der Erholungstdtigkeit
durch Verkehrslérm (Ausschnitt Maienfeld-Landquart)

Bahnrider viel mehr Schallenergie par-
allel zur Richtung ihrer Achse abstrah-
len als senkrecht dazu.

Anwendungsbeispiele aus der
Fallstudie «6kologische Planung
Bindner Rheintal»

Das Projekt

Ziel des Projektes [6] ist die exemplari-
sche Aufbereitung 6kologisch relevan-
ter Erkenntnisse als Grundlage fiir die
regionale Richtplanung. Das konzep-
tionelle Vorgehen zur Erreichung die-
ses Zieles sei hier vereinfachend in zwei
Schritten dargestellt.
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Wandern

Gebiet eignet sich
gut bis sehr gut
zum Wandern
Beeintrachtigung
durch
Verkehrslarm
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In einem ersten Schritt ist die aktuelle
Umweltsituation zu charakterisieren.
Dazu gehort insbesondere auch die fla-
chendeckende Ermittlung der Larmim-
missionen. Als Lirmquellen wurden
die National- und Ortsverbindungs-
strassen (insgesamt 145 km) sowie das
Eisenbahnnetz (74 km) miteinbezogen.

In einem zweiten Schritt werden die
Immissionskarten mit den Karten der
Nutzungseignungen (bzw. Nutzungs-
vorgaben) iiberlagert, um Konflikt- und
Sanierungsgebiete, aber auch verblei-
bende Handlungsspielriume sichtbar
zu machen. Beziiglich Lirm sind vor al-
lem Aussagen iiber die Belastung der
Nutzungen «Wohnen» und «Erho-
lung» von Interesse.

Zur Datenbeschaffung

Die Parameter zum Verkehrsaufkom-
men und zu dessen Zusammensetzung
wurden zum Teil durch Verkehrszih-
lungen ermittelt, zum Teil sind sie das
Ergebnis einer amtsinternen «Delphi-
Umfrage» im Tiefbauamt des Kantons
Graubiinden aus dem Jahre 1985. Aus-
kiinfte Gber die entsprechenden Para-
meter des Schienenverkehrs lieferten
die Kreisdirektion der Schweizerischen
Bundesbahnen und die Direktion der
Rhitischen Bahn.

Das digitale Gelindemodell beruht auf
den Hohenkurven der Landeskarte
1:25 000, welche das Bundesamt fir
Landestopographie in gescannter Form
zur Verfligung stellte. Ergiinzend dazu
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wurden einzelne Hohenkoten digitali-
siert. Diese Daten wurden dann am
Geographischen Institut der Universi-
tdt Ziirich auf ein regelméssiges Qua-
dratraster der Maschenweite 50 Meter
interpoliert.

Die Angaben iiber die Bodennutzung
wurden durch Interpretation von Luft-
bildern gewonnen. Es standen Infrarot-
Farbluftbilder des Sanasilva-Program-
mes von 1984, in einem Massstab von
etwa 1:11500, zur Verfiigung. Die Bo-
dennutzung wurde fldchenscharf im
Massstab 1:10 000 erfasst, mit Uberprii-
fungen im Feld erginzt und anschlies-
send ebenfalls auf ein Raster libertra-
gen. Wie bereits erwdhnt, wurden bei
einer Maschenweite von 50 Metern Da-
tenmatrizen von 700-500 Elementen
bendotigt.

Resultate

Zur weiteren Verwendung der Resulta-
te wurden die einzelnen Stichproben-
werte aus darstellungstechnischen
Griinden in Klassen eingeteilt. Bild 4
zeigt einen Ausschnitt aus der auf diese
Weise entstandenen Lirmimmissions-
karte.

Ein Beispiel fiir die Anwendung der Re-
sultate aus REGIOLARM im Aussage-
bereich «Wohnen» ist in Bild 5 darge-
stellt: die Liarmimmissionskarte wurde
mit der Bauzonenkarte iiberlagert, wo-
bei diejenigen uniiberbauten Zonen, in
welchen der Planungswert gemidss LSV
iiberschritten wird, hervorgehoben
worden sind. Eine solche Karte stellt
z.B. eine Grundlage fiir regionale Sied-
lungsentwicklungskonzepte dar, indem
sie sanierungsbediirftige Gebiete und

Horizontale Tragwirkung
gerader Gewichtsstaumauern

in engen Tdlern

Es wird gezeigt, wie einfach die rdumliche Tragwirkung gerader
Gewichtsstaumauern in engen Tdlern mit einer Trdgerrostberechnung
erfasst werden kann. Damit ist auch erklérbar, warum die gemessenen
Durchbiegungen in engen Tdlern stets kleiner ausfallen als die fir verti-
kale Kragtréger ohne horizontale Lastabtragung berechneten. Die Ent-
lastung der vertikalen Kragtrdger durch Trégerrostwirkung betrégt
beispielsweise fiir die 285 m hohe Grande-Dixence-Mavuer (L/H = 2,44)
27% und fir die 112 m hohe Schridh-Mavuer (L/H = 1,70) sogar 30%.
Infolge ihrer blockweisen Betonierung ubertragen die horizontalen
Rostirdger keine Zugspannungen.

Horizontal load carrying action of straight gravity dams in narrow valleys.

Contents: It is shown how simply the spatial load carrying action of straight gravity
dams in narrow valleys can be accounted for with a grid analysis. This explains why in
narrow valleys the measured deflections are always smaller than those calculated for
independent cantilevers without grid action. The main cantilever is relieved by the hor-
izontal beams in case of the 285 m high Grande Dixence Dam (L/H = 2,44) by 27 per-
cents, and in case of the 112m high Schréh Dam (L/H = 1,70) even by 30 percents.
Because of their blockwise construction the horizontal grid beams cannot resist
tension.

ern in engen Télern wesentlich kleiner
sind, als die Giblichen Berechnungen des

Einleitung

Erst vor kurzem sind im Bericht des
Schweizer Nationalkomitees zum 15.
Talsperrenkongress in Lausanne 1985

VON MAX HERZOG
AARAU

Messergebnisse mitgeteilt worden [1],
aus denen hervorgeht, dass die Durch-
biegungen gerader Gewichtsstaumau-

Hauptquerschnitts als unabhingiger
Kragtriger ergeben. Wie Rescher [2] be-
reits 1958 angedeutet hatte, ist dies eine
Folge der vernachlissigten horizonta-
len Lastiibertragung in die Talflanken.
Die 1975 verdffentlichte Parameterstu-
die [3] weicht infolge Verwendung
druck- und zugfester finiter Elemente
von den wirklichen Verhiltnissen
(blockweise Erstellung der Betonmau-
ern mit der Moglichkeit des spiteren
Offnens der Blockfugen) erheblich ab.

die ohne weitere Schut;_rnassnahmen
iiberbaubaren Zonen im Uberblick auf-
zeigt.

Auch fiir die Qualitat von Erholungsge-
bieten spielt die Beeintrachtigung
durch Liarm eine entscheidende Rolle
(siehe Beispiel in Bild 6). Gerade dort,
auf relativ grossflachigen Gebieten, er-
weisen sich Modellrechnungen im re-
gionalen Massstab als dusserst niitzlich:
sei es zur Ausscheidung von Erholungs-
schutzzonen, oder zur Abgrenzung von
Restriktionsgebieten bei der Standort-
evaluation lirmemittierender Anlagen.

Adressen der Verfasser: Prof. U. Kias, Fach-
hochschule Weihenstephan, Fachbereich
Landespflege, D-8050 Freising 12 / ORL-In-
stitut, ETH-Honggerberg, 8093 Ziirich; dipl.
Kulturing. ETH B. Rihm, dipl. Geogr. C.
Schmucki, ORL-Institut, ETH Honggerberg,
8093 Ziirich.

Der Berechnungsgang [4] wird im fol-
genden zundchst in allgemeiner Form
dargestellt und anschliessend werden
die numerischen Ergebnisse der Nach-
rechnungen fiir die von 1922-1924 er-
baute Staumauer Schrih des Kraft-
werks Wigital in Siebnen (Kanton
Schwyz) sowie fiir die 1951-1962 erbau-
te und 285 m hohe Staumauer Grande
Dixence (Kanton Wallis) mitgeteilt.

Bogenwirkung zugspannungs-
freier, gerader Trager

Wenn die geraden Triager keine Zugfe-
stigkeit besitzen (blockweise Betonie-
rung der Mauer) und gleichzeitig keine
klaffenden Fugen aufweisen sollen, ist
nur der Spannungszustand des Bildes 1
moglich. Fir einen rechteckigen Quer-
schnitt mit der Héhe b und der Breite ¢
geht der Bogenschub in den hochstbe-
anspruchten Tridgerquerschnitten am
Auflager und in Feldmitte durch die
Kernpunkte, und der Bogenstich be-
trigt

(1) f=0b/3

Fir die vorausgesetzte Spannungsver-
teilung im zugspannungsfreien Triger
ergibt sich die Verkiirzung der Triger-
lingsachse unter der Wirkung einer
gleichmaissig verteilten Last p zu

HL
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und die Verkiirzung der Drucklinie des
Bogens zu
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