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Immissions-Prognose

Berechnungen fiir das Reppischtal mit dem
geplanten Landikonerdreieck

Von Tiziano Pelli, Ziirich

Diese Studie im Auftrag der Arbeitsgruppe Reppischtal zeigt die Luftreinhalteprobleme auf,
die der Bau der Verkniipfung zwischen den Autobahnen N4 und N20 im Reppischtal - das so-
genannte Landikonerdreieck, westlich von Ziirich - verursachen wiirde. Um das Ausmass der
zu erwartenden Luftbelastung zu quantifizieren, werden als Beispiel die NO,-Immissionen

fiir den Zeitraum 1992 bis 1995 prognostiziert.

Ubersicht

Die Immissionen lassen sich berech-
nen, wenn die Emissionen, die Trans-
portvorginge und die chemischen Um-
wandlungen in der Luft bekannt sind.
Die Emissionen sind im vorliegenden
Fall mit Hilfe von Angaben iiber die
Verkehrsfrequenzen, die Verkehrszu-
sammensetzung, die Linge der Ver-
kehrswege, die Fahrgeschwindigkeiten
und die Emissionsfaktoren ermittelbar.

Windmessungen von Mérz 1984 bis Fe-
bruar 1985 haben gezeigt, dass das Rep-
pischtal sehr windarm ist. Die durch-
schnittliche jédhrliche Windgeschwin-
digkeit betrédgt ein Drittel der bei an-
dern Messstellen im Mittelland gemes-
senen Werte. Wahrend 10% der Zeit ist
die Windgeschwindigkeit kleiner als
0,42 m/s. Bei schwachen Winden (unter
1 m/s) sind Instabilititen in der Rich-
tung zu beobachten (in einem Tal wird
der Wind meistens in die beiden Tal-
richtungen kanalisiert), mit Umkippen
innerhalb einer oder zwei Stunden.

In dieser Studie werden die Verkehrs-
frequenzen anhand von Simulationsbe-
rechnungen des Ingenieurbiiros Jenni
und Gottardi [2] geschitzt. Die ange-
nommene Verkehrszusammensetzung
von in- und auslédndischen Personenwa-
gen, Lastwagen und Motorrddern und
die Fahrgeschwindigkeiten entspre-
chen den heute bei dhnlichen Verhilt-
nissen aus Zahlungen ermittelten Wer-
ten. Die Prognose der Emissionsfakto-
ren (Emissionsmengen pro km und pro
Fahrzeugkategorie bei einer bestimm-
ten Fahrgeschwindigkeit) wird unter
Beriicksichtigung der Abgasreduktions-
programme der Schweiz (US-Grenz-
werte 83 ab 1987) und der EG-Mitglied-
lander durchgefiihrt.

Mit Hilfe der geschitzten Emissionen
fiir den Zeitraum 1992 bis 1995 und un-
ter weiteren mit Vorsicht getroffenen
Annahmen wird zuerst der Jahres-
durchschnitt der zu erwartenden NO,-
Immissionen berechnet und mit dem
Langzeit-Grenzwert der Luftreinhalte-
verordnung [16] verglichen. Der Ver-

gleich zeigt, dass der Langzeit-Grenz-
wert in der Ortschaft Landikon und in
einem Teil von Sellenbiiren tiberschrit-
ten wird.

In einem zweiten Schritt werden die
Immissionsspitzenwerte geschétzt. Ob-
wohl die dazu ndtigen Ausgangswerte
sehr vorsichtig geschitzt wurden (be-
sonders in bezug auf die Verkehrsinten-
sititen, auf den ausldndischen Anteil
an Personenwagen und auf die Um-
wandlungsrate zwischen NO und NO,),
zeigen die Berechnungsresultate, dass
fiir ein grosseres Gebiet um das geplan-
te Autobahnkreuz sowohl die schweize-
rischen wie die deutschen Kurzzeit-
Grenzwerte wesentlich iiberschritten
werden.

Aus dieser Studie resultiert, dass der
Bau eines offenen Landikonerdreiecks
im Reppischtal grosse Luftreinhalte-
probleme aufwerfen wiirde. Dabei ge-
ben nicht so sehr die durchschnittli-
chen Immissionen zu grosser Sorge An-
lass, sondern die Spitzenwerte. Grund
dafir ist das Zusammenwirken einer
Reihe unglinstiger Faktoren, wie die
Enge des Tales, die daraus resultierende
Kanalisierung der belasteten Luft, die
Inversionszustdnde, der sehr schwache
Wind, das Hin- und Herpendeln der
Luftmassen und der starke Verkehr.

Ziel und Vorgehen

Ziel der Studie ist, abzukliren, ob die
Luftschadstoffemissionen im geplanten
Landikonerdreieck  (Autobahnkreuz
zwischen der Umfahrung von Ziirich
und der Autobahn N4) zu Immissionen
im Reppischtal fithren werden, welche
die Kurzzeit- oder Langzeitgrenzwerte
der Luftreinhalteverordnung iiber-
schreiten.

Die Luftreinhalteproblematik bei der
Realisierung des Landikonerdreiecks
im Reppischtal wird quantifiziert an-
hand einer groben Berechnung der zu
erwartenden Immissionen eines wichti-
gen Schadstoffes (NO,). Die prognosti-
zierten Immissionswerte werden dann

mit den im Entwurf der Luftreinhalte-
verordnung enthaltenen Grenzwerten
verglichen.

Vorgehen

Zuerst wird die geographische Situation
des Reppischtals dargestellt, gefolgt von
einer kurzen Beschreibung des geplan-
ten Landikonerdreiecks und einer all-
gemeinen Beschreibung der Luftstro-
mungsvorginge in einem Tal.

Sodann werden die Windverhéltnisse
im Reppischtal mit Hilfe der Auswer-
tungen [1] der vom Ingenieurbiiro
Schindler und Haerter im Auftrag des
Tiefbauamtes durchgefithrten Wind-
messungen analysiert.

Die Berechnung der NO,-Emissionen
umfasst die unter anderem anhand
einer Studie von Jenni und Gottardi [2]
prognostizierten Verkehrsfrequenzen
sowie die Bestimmung der Emissions-
faktoren und die eigentlichen Emis-
sionsberechnungen.

Bei der anschliessenden Berechnung
der im Reppischtal zu erwartenden
NO,-Immissionen werden sowohl die
durchschnittlichen Immissionen wie
die Spitzenwerte fiir mehrere Emp-
fangerlagen geschétzt.

Die geschitzten Immissionen werden
mit den im Entwurf der Luftreinhalte-
verordnung  vorgeschlagenen NO,-
Grenzwerten verglichen. Aus diesem
Vergleich werden dann Schlussfolge-
rungen iiber die Luftreinhalteprobleme
gezogen, welche eine Realisierung des
Landikonerdreiecks mit sich bringen
wirde.

Das Reppischtal und das
Landikonerdreieck

Im Bild 1 ist der uns interessierende
Teil des Reppischtales mit dem geplan-
ten Autobahndreieck abgebildet.

Die Reppisch fliesst in einem flachen,
etwa 20 km langen Tal zwischen dem
Tirlersee und Dietikon, das einen Ni-
veauunterschied von 250 m aufweist.
Die seitlichen Hiigelketten sind relativ
niedrig. Ihre Hohen tiber dem Talgrund
variieren zwischen 70 und 350 m. Die
rechte Seite (mit dem Uetliberg) ist fast
tiberall hoher als die linke. Ausgehend
vom Tirlersee weist das Tal in ndrdli-
cher Richtung, der Talgrund ist etwa
500 m breit. Bis Stallikon weist das Tal
einige enge Kurven auf. Von Stallikon
bis Birmensdorf wird das Tal enger und
biegt nach Westen. In Birmensdorf
miindet der Wiieribach und der Lunne-
renbach in die Reppisch. Nach Bir-
mensdorf fliesst die Reppisch in einem
sehr engen Talquerschnitt nach Nord-
westen.
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Landikontunnel

Eichholztunnel

Uetlibergtunnel

Bild 1. Reppischtal,  Landikonerdreieck — und

Hauptwindrichtungen

Die Autobahnen N4 und N20 erreichen
den Talgrund durch drei Tunnels, den
Landikon-, den Eichholz- und den Uet-
libergtunnel. Fir die zwei ersteren Tun-
nels ist natiirliche Beliiftung geplant;
fiir den Uetlibergtunnel ist eine kiinstli-
che Beltftung wiahrend der Spitzenver-
kehrzeiten vorgesehen. Die einzelnen
Autobahnabschnitte im Dreieck selbst
sind nicht tiberdeckt.

Luftstromungsvorgénge im Tal

Die Ausbreitung und Verdiinnung von
emittierten Schadstoffen werden haupt-
sachlich von den Luftstromungsvor-
gingen bestimmt. Bei der Beschreibung
der Windverhéltnisse in einem Tal wer-
den zunichst zwei Situationen unter-
schieden:

- Es herrscht ein bedeutender gross-
rdumiger Wind: Die Luftstromungen
im Tal werden massgebend von die-
sem Wind beeinflusst und bestimmt ;

- Es ist kein grossrdumiger Wind vor-
handen, und im Tal sind ausschliess-
lich die thermischen Winde wahr-
nehmbar.

Zwischen diesen Situationen kommen
Grenzfille vor, bei welchen sowohl
libergeordnete wie thermische Winde
von Bedeutung sind. Die thermischen
Winde sind im allgemeinen viel schwi-
cher als die von der {iibergeordneten
Druckverteilung verursachten. Sie zu
kennen ist fiir die Berechnung der
Schadstoffimmissionen von grosster
Bedeutung. Die thermischen Winde
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Bild 2. Verkehrsbelastungen im Landikonerdreieck

eines Tales waren in der Vergangenheit
Gegenstand zahlreicher Untersuchun-
gen. Zu erwihnen ist als Beispiel jene
von Defant (in den 40er Jahren) [3], von
Thyer [4, 5] und - neueren Datums -
von Whiteman [6, 7]. Grob zusammen-
gefasst verhalten sich die Winde in
einem Tal wie folgt:

- Leicht vor oder nach Sonnenunter-
gang setzt der sogenannte Bergwind
ein. Er fliesst in Richtung des Was-
serflusses von den hoheren zu den

tieferen Talregionen.
- Der Bergwind ist oft von iiber die Sei-
tenhinge abfliessenden Luftstro-

mungen begleitet (Hangwinde).

- Nach Sonnenaufgang steigen vom
Boden erwidrmte Luftstromungen
den besonnten Héngen entlang auf.
Diese 16sen die talabwirts fliessen-
den stabilen Schichten langsam auf.

- Einige Zeit nach Sonnenaufgang
wird der Bergwind vom Talwind, der
in entgegengesetzter Richtung weht,
graduell ersetzt, zuerst in Bodenné-
he, dann im oberen Teil des Talquer-
schnittes.

- Der Talwind ist im allgemeinen stér-
ker als der Bergwind.

Die Modellvorstellungen von Defant
[3] sehen eine Luftzirkulation inner-
halb des Talquerschnittes vor. Diese
Zirkulation ist von spiteren Untersu-
chungen nicht oder nur in Ansétzen be-
stitigt worden. Sie soll, wenn {iber-
haupt, nur in breiteren Tédlern vorkom-
men. Whiteman unterstreicht die Be-
deutung des Vorganges der Aufldsung
der nichtlichen stabilen Schicht und
des Einsetzens des Talwindes [6, 7].

, ZNUP-Modellrechnung «1985», Variante HR1

Thyer stellte in seinen Untersuchungen
das Vorhandensein von Riickwinden
oberhalb der seitlichen Berggrite fest
[4, 5].

Da die thermischen Winde von den
Temperaturunterschieden der lokalen
Luftmassen abhédngen, die ihrerseits
von den Bodenfldchentemperaturen be-
einflusst werden, ist zu erwarten, dass
die Stirke der thermischen Winde von
den vorhandenen Niveauunterschieden
und Besonnungsintensitdten abhidngig
ist. Je grosser der Niveauunterschied
zwischen Talanfang und -ende sowie
zwischen Talgrund und den Gréten der
seitlichen Bergketten, desto stérker sind
die vorkommenden Berg- und Talwin-
de. Zudem ist zu bemerken, dass sich
der Berg- und Talwind auch bei bedeck-
tem Himmel bildet, wenn auch in
schwicherer Form.

Die Windverhéltnisse im
Reppischtal

Die enge und kurvenreiche Form des
Reppischtals bremst das Eindringen
von grossrdumigen Windstromungen.
Es ist zu erwarten, dass letztere in we-
sentlich schwiécherer Form als z.B. im
Limmattal auftreten. Auch die thermi-
schen Winde kdénnen sich, wegen der
relativ  kleinen Niveauunterschiede,
nur schwach entwickeln. Es ist sogar zu
erwarten, dass sie unter dem Einfluss
von Windstromungen in benachbarten
Riumen leicht umkippen.

Um die Verdinnung der Emissionen
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des geplanten Autobahndreiecks und
der dazu fithrenden Tunnels vorauszu-
berechnen, fithrte das erwidhnte Inge-
nieurbiiro Schindler und Haerter an
verschiedenen Standorten Windmes-
sungen durch. Einer dieser Mess-Stand-
orte liegt im Reppischtal an der Stelle
des geplanten Autobahndreiecks zwi-
schen Landikon und Sellenbiiren (vgl.
Bild 1). Bei dieser Messstelle befindet
sich der Anemometer 25 m {iber dem
Talgrund. In [1] sind die Auswertungen
der Messresultate zwischen Méarz 1984
und Februar 1985 enthalten.

Fiir die Untersuchung der Verdiin-
nungswirkung und den Vergleich zwi-
schen prognostizierten Immissionen
und Grenzwerten sind sowohl die
durchschnittliche Windsituation wie
die ungiinstigen Wetterlagen von Be-
deutung. Erstere bestimmt zusammen
mit der Intensitdt der Emissionen und
der Lage des Empféingers die zu erwar-
tenden jahrlichen Immissionsdurch-
schnittswerte. Letztere stehen in enger
Verbindung mit den sogenannten Spit-
zenwerten. Die in [1] dargelegten Aus-
wertungsresultate der Windmessungen
erlauben folgende Feststellungen:

- Infolge des Kanalisationseffektes des
Tales und der thermischen Winde
herrschen im Reppischtal hauptséch-
lich Winde aus NW und SE;

- Die SE-Richtung (80° bis 190°) tritt
etwas haufiger auf als die NW-Rich-
tung (230° bis 340°) (45,3% bzw.
36,5% der Stundenwerte);

- Die mittleren Geschwindigkeiten aus
NW sind etwas hoher (5,6 km/h) als
aus SE (4,7 km/h);

- Wihrend 10,6% der Stunden war die
Windrichtung unbestimmt und die
Geschwindigkeit kleiner als
1,5 km/h (0,42 m/s).

- Die mittlere Windgeschwindigkeit
tiber ein Jahr betrdgt 5km/h
(1,39 m/s);

- Die mittlere Geschwindigkeit ist sai-
sonbedingt: Sie ist am grossten im
Frihling (1,55 m/s) und am klein-
sten im Winter (1,27 m/s). Im De-
zember 1984 war sie besonders tief:
0,97 m/s; aber auch im August 1984
war sie sehr schwach: sie betrug
1,19 m/s;

- Bei schwachen Winden (unter 1 m/s)
konnen hiufige Instabilitidten in der
Richtung beobachtet werden, mit
Umkippen der Windrichtung inner-
halb einer oder zwei Stunden.

Die Ergebnisse der Windmessungen
bestdtigen die am Anfang des Abschnit-
tes gedusserten Vermutungen.

In der Tabelle 1 ist die durchschnittli-
che Windgeschwindigkeit im Reppisch-
tal mit jener anderer Messstationen
(ANETZ-Stationen) des Mittellandes
verglichen, welche alle wesentlich
hohere Werte aufweisen, obwohl die
Anemometerhdhe iiber Grund oder
Oberdécher im Reppischtal hdher liegt.

Zu erwartende Emissionen

Verkehr

Das Biiro Jenni-Gottardi AG hat in [2]
die Spurenspitzenfrequenzen der Ver-
kniipfung N20.1-N4.1 berechnet (vgl.
Bild 2). Die angegebenen Fahrfrequen-
zen gelten fiir den «Zustand 1985» (d.h.
beim heutigen Verkehrsangebot und
bei der heutigen Verkehrsnachfrage)
und unter der Annahme, dass sowohl
die N4 wie die SN3 (Sihltiefstrasse) fer-
tig ausgebaut sind. Im «Zustand 2000»
sollten die angegebenen Frequenzen
ein Viertel hoher liegen [2, S. 21]. Auf-
grund von [9] ldsst sich fiir die unter-
suchte Verkniipfung schitzen, dass die
durchschnittlichen stiindlichen Fahr-
frequenzen (liber ein Jahr) ungefahr ein
Drittel der Werte der Spitzenstunde be-
tragen.

Fir die Berechnung der zukiinftigen
NO,-Emissionen ist die Kenntnis des
Anteils sowohl der auslandischen Fahr-
zeuge wie der Lastwagen (Fahrzeuge
mit mehr als 3,5t Gesamtgewicht)
wichtig. Wir schitzen sie aus [8] und er-
halten fiir beide einen durchschnittli-
chen Betrag von etwa 10%. Fiir die Be-
rechnung der Emissionen anhand der
Emissionsfaktoren miissen noch die
mittleren Fahrspurgeschwindigkeiten
ermittelt werden. Vereinfachend sind
diese wie in Tabelle 2 geschitzt.

Tabelle 1. Durchschnittliche Windgeschwindigkeit an einzelnen Messstandorten im Mittelland (Jahr 1984)
Station mittlere Wind- Hohe der Messstelle
g(k\'(‘/ll\'l”l?'lgk(’lI Meter ii. Boden Meter ii. Dach
[m/s]

44 Ziirich SMA 4,2 31 10

58 Ziirich Rechenholz 3.8 13 -

32 Ziirich Kloten 4,6 10,7 -

57 Tanikon 3.6 14.4 -

56 Widenswil 2,6 30 10

55 Gosgen 3,3 10 -

41 Luzern 2,8 41 10 Turmkaserne
Landikon 1,4 25 =

NOx-Emissionsfaktoren

Die Emissionen werden fiir den Zeit-
raum 1992 bis 1995 (also in sieben bis
zehn Jahren) prognostiziert. Zuerst
schitzen wir die Entwicklung der Emis-
sionsfaktoren (Emissionen pro km) der
inlindischen Fahrzeuge. Diese Ent-
wicklung wird sowohl durch das In-
krafttreten der neuen Abgasvorschrif-
ten AGV 86 wie durch die spitere wei-
tere Reduktion der Emissionen auf das
Niveau der US 83-Vorschriften be-
stimmt, die wesentlich strenger sind.
Nach den Berechnungen des Bundes-
amtes fiir Umweltschutz [10] emittier-
ten die inldndischen Personenwagen im
Jahre 1984 bei 70 km/h rund 2,5 g/km
NO, (als NO, ausgedriickt). Die Vor-
schriften AGV 86 sehen beim US-Zy-
klus FTP72 einen Hochstwert von
1,2 g/km vor, die US-Grenzwerte 83 da-
gegen nur einen Ausstoss von hoch-
stens 0,6 g/km fur den etwas verdnder-
ten Zyklus FTP 75.

Wir prognostizieren, dass die inldndi-
schen Personenwagen im Zeitraum von
1992 bis 1995 unabhingig von der Ge-
schwindigkeit von 60 oder 85 km/h im
Durchschnitt [ g/km emittieren wer-
den.

In unseren Nachbarlindern Italien,
Frankreich und Deutschland ist die
vorgesehene Reduktion der Emissionen
wesentlich schwécher (ECE-Vorschrif-
ten). Wir schétzen fiir ihre Fahrzeuge,
immer fiir den Zeitraum 1992 bis 1995,
einen durchschnittlichen Ausstoss von
2 g/km.

Fiir die Berechnung der Emissionsfak-
toren der Lastwagen verfiigen wir iiber:

- Messungen an Saurer-Fahrzeugen
1977 [11],

- Messungen an Fahrzeugen des deut-
schen Lastwagenparkes (vgl. [12], die-
se Untersuchung ist sehr ausfiihr-
lich).

Bei unsern Berechnungen haben wir
die Einflisse folgender Faktoren be-
ricksichtigt:

- Zusammensetzung des schweizeri-
schen Lastwagenparkes nach Marke;

Tabelle 2.
digkeiten

Geschdtzte mittlere Fahrspurgeschwin-

Innerhalb der Tunnels 85 km/h
Westumfahrung-Knonaueramt (N4) 60 km/h
Knonaueramt (N4)-Westumfahrung 60 km/h
Uetliberg-Westumfahrung 85 km/h
Westumfahrung-Uetliberg 85 km/h
Uetliberg-Knonaueramt (N4) 85 km/h
Knonaueramt (N4)-Uetliberg 60 km/h
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- Zusammensetzung des schweizeri-
schen Lastwagenparkes nach Ge-
samtgewicht;

- Zustand, beladen oder unbeladen;

- Mit oder ohne Anhénger.

Wir wollen im Rahmen dieses Berich-
tes nicht auf Einzelheiten dieser Be-
rechnungen eingehen. Die Resultate
lauten:

- Durchschnittliche Emissionen pro
Lastwagen bei 60 km/h: 13,7 g/km;

- Durchschnittliche Emissionen pro
Lastwagen bei 85km/h: 15,8 g/km.
Es ist nicht zu erwarten, dass sich die-
se Emissionsfaktoren bis zum Zeit-
raum 1992-1995 wesentlich verin-
dern werden.

Emissionsberechnung

Hier beschrdnken wir uns auf die Be-
rechnung der durchschnittlichen Emis-
sionen. Wir nehmen an, dass die Ver-
kehrsfrequenzen jenen des Zustandes
1985 entsprechen. Von den natiirlich
beliifteten Tunnels werden ins Rep-
pischtal nur die Abgase jener Tunnel-
rohren ausgestossen, deren Fahrzeuge
in Richtung Landikonerdreieck fahren.
Die Emissionen werden berechnet, in-
dem fiir jede Stunde die Fahrzeugfre-
quenzen der einzelnen Fahrzeugkate-
gorien (inldndische Personenwagen,
ausldndische Personenwagen und Last-
wagen) mit der Lange der Strecke und
mit den Emissionsfaktoren multipli-
ziert werden. Man erhilt die Gesamt-
emissionen im Landikonerdreieck als
Summe iiber alle Strecken und alle
Fahrzeugkategorien. Die Berechnungs-
schritte und die Ergebnisse sind in der
Tabelle 3 dargestellt.

Die prognostizierten Gesamtemissio-
nen lauten:

Tabelle 3. Zukiinftige NO,-Emissionen (1992-1995) im Landikoner Dreieck, durchschnittliche Fahrzeug-

- ohne kiinstliche Beliiftung des Uetli-
bergtunnels: 14 991,7 g/h oder
4,2 g/s;

- mit kiinstlicher Beliiftung:
8567.5 g/h oder 2,4 g/s.

Berechnung der
NO,-Immission

Durchschnittliche NO,-Immissions-
werte

Bei unserer Berechnung nehmen wir
zuerst an, dass die Liiftungszentrale des
Uetlibergtunnels stdndig in Betrieb ist.
Diese Emissionen sind daher nicht zu
beriicksichtigen. Die Gesamtemissio-
nen betragen in diesem Fall 2,4 g/s.

Wir idealisieren unsere Emissionsquel-
le als Emissionsband von einer Linge
von 300m quer durch das Tal. Der
Wind weht somit senkrecht zu diesem
Band. Nach [1] betrdgt die durchschnitt-
liche Windgeschwindigkeit 1,39 m/s.
Die Messungen werden aber in 25m
Hohe iber dem Talgrund durchge-
fithrt, was uns fiir die Berechnung der
Ausbreitung in Bodennihe als zu hoch
erscheint. Fiir eine Ausbreitung in Bo-
denndhe wire eine niedrigere durch-
schnittliche Windstirke wahrschein-
lich realistischer. Wir bleiben trotzdem
bei 1,39 m/s und nehmen an, dass ein
Drittel der Ausbreitung in 5m Héhe,
ein Drittel in 10 m Héhe und ein Drittel
in 15m Hohe erfolgt. Die Berechnun-
gen werden anhand der Suttonschen
Formel [13] fiir eine unendlich lange
Emissionsquelle mit Wind senkrecht
zur Quelle und Empfinger auf Boden-
héhe durchgefiihrt. Die Annahme
einer unendlich langen Quelle erlaubt,
die Kanalisationswirkung im Tal und
die Reflexionen an den Talwinden zu
berlicksichtigen.

[frequenzen
Strecke Ldange in| Durchschn.| Geschw. | Emissionsfakt. (g/km) Emissionen (g/h)
Fahrzeug- | in km/h
[frequenz in PKW PKW LKW| PKW PKW LKW
km Fz/h inl.  ausl. inl.  ausl.

Westumfahrung-N4 0,45 520 60 1 2 13,7 | 187.2 46,8 320,6
N4-Westumfahrung 1,2 430 60 1 2 13,7 | 4128 1032 706,9
Westumfahrung-Uetli-
bergtunnel 0,65 220 85 1 2 158 | 1144 28,6 2259
Uetlibergtunnel-West-
umfahrung 0,60 190 85 | 2 15.8 91,2 22,8 180,1
Uetlibergtunnel-N4 0,75 640 85 I 2 15,8 | 3840 96,0 7584
N4-Uetlibergtunnel 0,75 470 60 1 2 13.7 ] 2820 70,5 4829
Landikontunnel 1,15 740 85 1 2 15,8 | 680,8 170,2 1344,6
Eichholztunnel 0.8 900 85 I 2 15,8 | 576,0 1440 11376
Uetlibergtunnel 3,0 830 85 1 2 15,8 11992,0 498,0 39342
Total
(mit Uetlibergtunnel) 47204 1180,1 9091,2
alle Fahrzeugkategorien 14991,7
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Die erwéhnte Formel (1) lautet:

x(x)= —”—exp - (ﬂ)z
V2n-o,-u 216,

wobei:

x = Konzentration in g/m?

(Immission)

x = Entfernung von der Quelle in m

q = Emissionsstirke pro m in g/s-m
(in unserem Fall ist g = 2,4/300 =
8,0-10-3 g/s-m)

u = Windgeschwindigkeit in m/s (in
unserem Fall 1,39 m/s)

H = Emissionshohe in m (in unserem

Fall 5;10; 15 m)
6, = Dispersionskoeffizient in
z-Richtung,  senkrecht  zum
Boden, in m [vgl. 13]; o, ist eine
Funktion von x.

Es wird weiter angenommen, dass die

Wetterlage neutral ist, ndmlich Klasse
D[13,S.9].

Wir haben die Berechnungen fiir Emp-
fanger in 300 m, 500 m, 1000 m, 2000 m
und 5000 m Entfernung vom Emis-
sionsband durchgefiihrt. In der Tabel-
le 4 sind die Berechnungsschritte und
die Resultate aufgefiihrt. In den ersten
drei Kolonnen sind die Berechnungen
unter der Annahme durchgefiihrt, dass
alle Emissionen entweder in 5m, 10 m
oder 15m Hohe erfolgen. Wir haben
die Resultate dann wie oben angegeben
gewichtet (je ein Drittel) und aufsum-
miert. Das Ergebnis ist in der 4. Kolon-
ne unter «Mix» enthalten.

Beim Vergleich mit den Grenzwerten
interessieren hauptsichlich die Kon-
zentrationen von  Stickstoffdioxid
(NO,). Aus den Auspuffen wird eigent-
lich NO ausgestossen, das aber - beson-
ders unter Sonneneinstrahlung - in
NO, oxidiert wird. Aus Erfahrung und
mit [14] nehmen wir vereinfachend an,
dass von den NO,-Immissionen:

- bei 300 m Entfernung 40% aus NO,
bestehen,

- bei 500 m Entfernung 42% aus NO,
bestehen,

- bei 1000 m Entfernung 45% aus NO,
bestehen,

- bei 2000 m Entfernung 50% aus NO,
bestehen,

- bei 5000 m Entfernung 60% aus NO,
bestehen.

Wenn die vom Wind transportierte
Luft die Emissionsquelle erreicht, ist sie
im allgemeinen schon vorbelastet. Die-
se Vorbelastung besteht in unserem Fal-
le aus zwei Komponenten:

- Aus der allgemeinen Grundlast im
Mittelland, die wir anhand der Mess-
resultate der NABEL-Messstationen
fiir den Zeitraum 1992 bis 1995 vor-
sichtig auf 10 ug/m* NO, prognosti-
zieren;
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- Aus der spezifischen Vorbelastung genden Studie nicht auf dieses Problem "
. ; ; H 5 10 15 Mix
des Reppischtales, die von der Kana- eingehen. r
lisationswirkung und vom Hin- und
Herpendeln der Luftmassen im Tal 300 0,351 | 0271 | 0,175 | 0,266
herrithrt. Wir schitzen auch sie vor-  Spitzenimmissionen ot G250 | U4 | 019 | 8291
sichtig auf 10 ug/m3 NO ) ) ) 1000 0,144 0,138 0,130 0,137
' % Im Rahmen dieser Studie kann die 2000 0,091 1 0,090 | 0,088 | 0,090
Bei der Berechnung der durchschnittli- ~ Schitzung der Spitzenimmissionen nur 5000 0,051 | 0051 | 0,050 | 0,051

chen Immissionswerte soll berticksich-
tigt werden, dass der Wind nur wih-
rend etwa der Hélfte der Zeit von der
Emissionsquelle zum Empfianger weht.
Wiéhrend der anderen Hailfte der Zeit
blast er in umgekehrter Richtung, beim
Empfanger weist er daher nur die Vor-
belastung von 20 pg/m® NO, auf.

Weiter oben wurde gezeigt, dass der
Wind aus SE héufiger auftritt als jener
aus NW. Zudem ist seine Geschwindig-
keit kleiner. Dieser Unterschied wird
wahrscheinlich durch die Tatsache
kompensiert, dass die Verkehrsfrequen-
zen im Durchschnitt niedriger sind,
wenn der Wind aus SE weht (Bergwind,
unter anderem nachts). Wir nehmen
daher als Anndherung an, dass die Ver-
diinnungswirkung in beiden Richtun-
gen etwa gleich ist.

Ausgehend von den Ausbreitungsresul-
taten in der Tabelle 4 und unter Beriick-
sichtigung der obenerwidhnten Gege-
benheiten sind wir jetzt in der Lage, die
durchschnittlichen Immissionswerte zu
prognostizieren. Sie lauten:

- In300 m Entfernung 61 ug/m* NO,
- In 500 m Entfernung 55 ug/m* NO,
- In 1000 m Entfernung 40 pg/m> NO,
- In 2000 m Entfernung 33 pg/m’ NO,
- In 5000 m Entfernung 27 ug/m>NO,.

Bei unseren Berechnungen haben wir
die Depositionseffekte [15] nur indirekt
beriicksichtigt, indem wir eine nur
schwache talbedingte Vorbelastung an-
genommen haben. Die prognostizierten
NO,-Immissionen liegen natiirlich ho-
her, wenn die Luftungszentrale des
Uetlibergtunnels nur bei starkem Ver-
kehr in Betrieb steht.

Unter der Annahme, dass ein Drittel
der Emissionen aus dem Uetlibergtun-
nel auch in das Gebiet des Land-
ikonerdreiecks gelangen, erhalten wir
eine Gesamtemission von: 10 708,9 g/h
oder 3,0 g/s. Die entsprechenden NO,-
Immissionswerte betragen unter Be-
riicksichtigung der Vorbelastung:

- In 300 m Entfernung 74 pg/m? NO,
- In 500 m Entfernung 63 pg/m?* NO,
- In 1000 m Entfernung 47 ug/m> NO,
In 2000 m Entfernung 38 ug/m’* NO,
- In5000 m Entfernung 31 p g/m’ NO,.

Es ist ferner méglich, dass die morgend-
liche Auflésung der Inversion zu einer
Verrducherungswirkung der in den sta-
bilen Schichten liegenden Abgase aus
dem Abluftkamin der Liiftungszentrale
fiihrt. Wir konnen jedoch in der vorlie-

sehr approximativ erfolgen. Fiir diese
Berechnungen treffen wir folgende An-
nahmen:

- Die Fahrfrequenzen betragen die
Halfte der Spitzenwerte;

- Die  durchschnittliche  Windge-
schwindigkeit betrdgt 0,6 m/s;

- Die Windrichtung kippt um. Die Im-
missionen werden nach dem Umkip-
pen berechnet;

- Die Immissionen werden nur fiir
Empfénger berechnet, die beziiglich
des Emissionsbandes talabwirts lie-
gen, wenn der Wind nach dem Um-
kippen aus SE weht oder talaufwirts
im umgekehrten Fall;

- Als Immissionsspitzenwert wird der
Durchschnitt der Immissionen der
Stunde mit der maximalen Belastung
nach dem Umkippen bezeichnet;

- Die Ausbreitungsberechnungen wer-
den mit der Stabilitdtsklasse E [vgl.
13] durchgefiihrt.

Wir berechnen zuerst die Immissions-
konzentrationen ohne Beriicksichti-
gung der Vorbelastung (die normale
Vorbelastung und die Vorbelastung
durch das Umkippen). Auch in diesem
Fall werden die Emissionen des Uetli-
bergtunnels nicht berticksichtigt.

Die Emissionen lauten:

2,4g/s-3/2=3,6g/s
(g=3.6/300g/s - m=12 - 103g/s + m)

Die Resultate der Ausbreitungsberech-
nungen sind in der Tabelle 5 zusam-
mengestellt.

Die Windmassen, die das Emissions-
band iiberschreiten, legen im Durch-
schnitt wihrend der Stunde vor dem
Umkippen  0,6%3600%1/2 = 1080 m

zurtick.

Nach dem Umkippen erreichen diese
Luftmassen das Emissionsband wieder
nach durchschnittlichen 1080 m. Die
Berechnung der Vorbelastung erfolgt
daher unter der Annahme, dass die
emittierten Schadstoffe im Durch-
schnitt 2160 m + xm zurtickgelegt ha-
ben. Die Grosse x bezeichnet hier, wie
in den Tabellen4 und 5, den Abstand
zwischen Empfinger und Emissions-
quelle (die zentrale Linie des Emis-
sionsbandes). Mit der Ausbreitungsfor-
mel des vorangehenden Abschnittes
lassen sich jetzt die Vorbelastungen be-
rechnen. Sie lauten:

Tabelle4. Ausbreitungsresultate der Emissionen
im Landikoner Dreieck. Durchschnittliche Situa-
tion, ohne Vorbelastung. NO-Werte in 10-3 g/m?
ausgedriickt als NO;

Tabelle 5. Ausbreitungsresultate der Emissionen
im Landikoner Dreieck. Durchschnittliche Situa-
tion, ohne Vorbelastung. NO.-Werte in 10-3 g/m?
ausgedriickt als NO,

H 5 10 15 Mix

%
300 1,55 0,953 0,425 0,976
500 1,14 0,916 0,632 0,896
1000 0,709 0,656 0,576 0,647
2000 0,479 0,463 0,437 0,460
5000 0,290 0,286 0,280 0,285

In 300 m Entfernung 0,406 mg/m?
In 500 m Entfernung 0,388 mg/m?
In 1000 m Entfernung 0,358 mg/m?
In 2000 m Entfernung 0,308 mg/m?
In 5000 m Entfernung 0,236 mg/m?>.

Grob vereinfachend nehmen wir die
gleiche Abhédngigkeit zwischen dem
Verhiltnis NO,/NO, und der Entfer-
nung x wie im vorangehenden Ab-
schnitt an. Mit den Berechnungsresul-
taten der Tabelle 5 und den Vorbela-
stungen lassen sich jetzt die zu erwar-
tenden Spitzenimmissionen bestim-
men.

Sie lauten:

- In300 m Entfernung:
550 ug/m*NO,

- In 500 m Entfernung:
540 pg/m*NO,

- In 1000 m Entfernung:
450 ug/m*NO,

- In 2000 m Entfernung:
380 ug/m*NO,

- In 5000 m Entfernung:
310 ug/m*NO,.

Bei unseren Berechnungen wurden die
trockene und nasse Deposition nicht
beriicksichtigt. In den von uns unter-
suchten Fillen sollten sie prozentual
nur eine untergeordnete Rolle spielen.

Vergleich mit Grenzwerten und
Schlussfolgerungen

Nach [16] lauten die heute in der
Schweiz giiltigen Grenzwerte wie folgt:

- NO,-Langzeit-Grenzwert (Jahresmit-
telwert): 30 pg/m* NO,,
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- NO,-Kurzzeit-Grenzwert (95-Percen-
til der Verteilung der Y2-h-Messwerte
eines Jahres): 100 pg/m’NO,.

Nach [17] lauten die entsprechenden
deutschen Grenzwerte (TA-Luft):

- NO,-Langzeit-Grenzwert: 80 g/m?
NO,,

- NO,-Kurzzeit-Grenzwert (98-Percen-
til der Verteilung der Y2-h-Messwerte
eines Jahres: 300 pg/m* NO,.

Nach dem Bild 1 weisen die einzelnen
interessierenden Ortschaften im Rep-
pischtal folgende Entfernungen von der
Emissionsquelle auf:

- Landikon 500-700 m

- Sellenbiiren 1000-2000 m

- ostlicher Teil Birmensdorf
2200 m

- Stallikon 3000 m

- Agerten 4000 m

Der Vergleich zwischen Berechnungs-

resultaten und Grenzwerten zeigt:

1800-

- Die prognostizierten durchschnittli-
chen Immissionswerte liegen fir
Landikon, Sellenbiiren und fiir den
ostlichen Teil Birmensdorf hdher als
der Grenzwert von 30pg/m’, fir
Stallikon und Agerten knapp darun-
ter. Wenn die Liiftungszentrale Die-
bis teilweise ausser Betrieb ist, wird
auch in diesen Ortschaften der Lang-
zeit-Grenzwert iiberschritten;

- Die prognostizierten Spitzenwerte
liegen viel héherals der vorgeschlage-
ne schweizerische Kurzzeit-Grenz-
wert. Sie sind auch wesentlich héher
als der deutsche Kurzzeit-Grenzwert
von 300 pug/m?.

Es ist im Rahmen dieser Studie nicht
moglich, zu bestimmen, wie genau die
vorliegenden Berechnungen sind. Wir

Neue Biicher

Buchbesprechung

Ingenieurbiologie - Handbuch zum natu-
ralen Wasser- und Erdbau

Begemann, W., Schiechtl, H.M. Ingenieur-
biologie - Handbuch zum naturnahen Was-
ser- und Erdbau. 216 S., 290 Abb. Bauverlag
Wiesbaden und Berlin, DM 88.-.

Ingenieurbiologie ist biologisch ausgerichte-
te Ingenieurbautechnik. Diese naturnahen
Bauweisen werden seit alters her aufgrund
von Erfahrung angewendet.

«Dieses Buch ist fiir die Praxis geschrieben
und soll eine Gebrauchsanleitung fiir inge-
nieurbiologische Planungen und Bauausfiih-
rungen sein.» Das von den Autoren umrisse-
ne Ziel wird leider nicht erreicht. Vereinfa-
chungen werden bewusst in Kaufl genom-
men, um «der praktischen Ausfiithrbarkeit
willen». Die Beschreibung der handwerkli-
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wollen auch nicht der Frage nachge-
hen, ob der prognostizierte Spitzenwert
nidher zum 95%- oder zum 98%-Percen-
til zu liegen kommt.

Aus dieser Studie resultiert, dass der
Bau eines offenen Landikonerdreiecks
im Reppischtal grosse Luftreinhalte-
probleme aufwerfen wiirde. Dabei sind
nicht so sehr die durchschnittlichen Im-
missionen, die zu grosser Sorge Anlass
geben, sondern die Spitzenwerte: Die

chen Fertigkeiten steht in keinem Verhiltnis
zu dem den Planenden vermittelten Wissen.
Ausserdem werden erfahrungsgemiss bei
vielen Massnahmen der Problemstellung an-
gepasste Varianten ausgeftihrt. Eine derarti-
ge Vielfalt kann kaum von einem Handbuch
abgedeckt werden. Das Werk ist iiber weite
Strecken nicht leicht verstindlich oder setzt
beim Leser eigene Erfahrung und Fachwis-
sen voraus. Diesen Eindruck verstirkt der
schwer durchschaubare Aufbau. Das um-
fangreiche Bildmaterial ist grossenteils aus
fritheren Verdffentlichungen der Autoren
bekannt oder ausgeliehen. Ausserdem ist die
Entwicklung der letzten 2-3 Jahre kaum
mehr beriicksichtigt. Dadurch wiren auch
inhaltliche Ergiinzungen notwendig.

Gesamthaft bleibt die von den Autoren zi-
tierte Frage «Ja, wie macht man’s denn?»
unbeantwortet. Ein leicht verstindliches
Unterrichts- und Nachschlagewerk fehlt auf
dem Gebiet der Ingenicurbiologie weiterhin.

Thomas Weibel, Horgen

Enge des Tales, die daraus resultierende
Kanalisierung der belasteten Luft, die
Inversionszustinde, der sehr schwache
Wind, das Hin- und Herpendeln der
Luftmassen und der starke Verkehr
sind Faktoren, die im Reppischtal zu
hohen Spitzenwerten fiihren wiirden.
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Das Wiener Modell

Herausgeber: K. Freisitzer und J. Maurer.
Compress Verlag, Wien 1985, 160 Seiten,
etwa 200 teilweise farbige Illustrationen.
Preis S 560.

Nichstes Jahr wird im Wiener Donauraum
ein Grossvorhaben (Gesamtinvestitionen 4
Mia sFr.) fertiggestellt, bei dem es ausge-
hend von der zentralen Aufgabe des Hoch-
wasserschutzes gelungen ist, mit der Neuen
Donau und einer {iber 20 km langen Erho-
lungsinsel quer durch Wien hindurch gleich-
sam die Riviera der Wiener zu schaffen.

Nach Ansicht der massgeblich daran betei-
ligten Fachleute beruht der Erfolg auf einer
international wohl einmaligen Verfahrens-
innovation. Das angewandte «Wiener Mo-
dell» sah den Einsatz einer zeitlich befriste-
ten, die 6ffentliche Verwaltung ergiinzenden
Projektorganisation vor. Der Hauptzweck
lag darin, durch die Schaffung einer Art
Drehscheibe fiir die interdisziplindre Aus-
einandersetzung das intellektuelle Potential
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