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Expansionsmortel, eine Alternative zum
herkommlichen Sprengstoff
Von Milan Dubsky und Erwin Tschopp, Ziirich

Seit einigen Jahren werden alternativ und ergéinzend zu Sprengstoffen sogenannte «Expan-
sionsmortel» als neue Hilfsmittel fiir die Zerstorung von Material angeboten. Die Autoren
beschreiben das Verfahren, wobei sie detailliert auf das optimale Volumen des Reaktionsrau-
mes, die verschiedenen Temperaturtypen und ihre Wirkungszeit eingehen. Sie nennen die
Eigenschaften des Expansionsmortels und schildert seine Handhabung. Mégliche Anwen-
dungsgebiete - Fels, Beton, Eisenbeton - werden aufgezihlt, der spezifische Verbrauch wird

angegeben.

Einleitung

Expansionsmortel ist ein neues Mittel
zur Zerstorung von Material bei Fels-
und Abbrucharbeiten, das vor etwa
acht Jahren nach Europa kam. Die mit
ihm sich erdéffnenden Moglichkeiten
schienen weitgehend so zu sein, dass
sich die Laboratorien und Hersteller
von Baustoffen zur Nachahmung und
Weiterentwicklung dieser Neuheit ver-
anlasst fiihlten. Die Kenntnisse {iber
Material und Verfahren gehodren je-
doch noch nicht zum Allgemeinwissen
in der Baupraxis. Auch in Leistungsver-
zeichnissen wird die betreffende Posi-
tion sehr haufig mit einem Markenna-
men statt mit einer korrekten Bezeich-
nung des Verfahrens ausgeschrieben.
Dies fiihrt nicht selten dazu, dass dieses
Produkt unter zu hohen Erwartungen,
die es nicht erfillen kann, zur Anwen-
dung gelangt. Im folgenden wird ver-
sucht, die bisherigen Erfahrungen mit
diesem neuen Hilfsmittel des Tiefbau-
ers zusammenzufassen und seinen
Standort unter den Abbautechnologien
zu bestimmen.

Verfahren

Expansionsmortel sind im Hinblick auf
ihre Substanz, ihre Wirkungsweise und
den Zerstérungseffekt keine Spreng-
stoffe, obwohl Unterlagen mancher
Anbieter diese Bezeichnung jeweils mit
dem kontradiktorischen Zusatz «nicht-
explosiv» auf der Titelseite fiihren.

Im Grunde handelt es sich um eine an-
organische, stark alkalische Kalkver-
bindung mit Silikaten. Unter Beimen-
gung von Wasser beginnt ein exother-
mer Hydratationsprozess, bei dem un-
ter Einschluss ein Expansionsdruck
von 3000 bis 6000t/m? zustande
kommt. Das daraus resultierende Span-
nungssystem fihrt dann zur Zerstérung
des umgebenden Materials. Im Gegen-
satz zu Sprengarbeiten bewirkt der Ex-
pansionsmortel nur die Entstehung von
Rissen und mehr oder weniger klaffen-
den Spalten (Bild 1). Je nach Material-

art - besonders beim Eisenbeton - ist
daher noch mit mechanischer Nachbe-
arbeitung zu rechnen.

Die spezifische Dichte des Pulvers be-
tragt etwa 3 g/cm’, die Ladedichte der
Mischung rund 1,7 g/cm?.

Der Ablauf der Hydratation ist von der
charakteristischen Reaktionswirme ab-
hidngig. Die Temperatur der einschlies-
senden Materialien, des Mischwassers
und schliesslich auch die Groésse des
Reaktionsraumes sind die bestimmen-
den Faktoren. Je kilter das Wasser und
je grosser der Bohrlochdurchmesser ist,
desto grosser wird der Zerstérungsef-
fekt sein. Beim Uberschreiten gewisser
Randbedingungen - zu warmes Wasser
oder zu grosser Reaktionsraum - kann
sich die Reaktion aber dermassen be-
schleunigen, dass die Mischung infolge
Uberhitzung aus dem Bohrloch heraus-
geschleudert wird. Dieser unerwiinsch-
te Blow-out-Effekt kann allerdings
auch ohne Verletzung technologischer
Gebrauchsanweisungen (z. B. bei star-
ker Sonneneinstrahlung) auftreten. Die
Hersteller warnen deshalb eindringlich

davor, in die mit Expansionsmaértel ge-
ladenen Bohrlcher hineinzuschauen.
Die Expansionsmortel lassen sich unter
guten Bedingungen etwa ein Jahr lang
lagern.

Volumen des Reaktionsraumes

Die Angaben in Tabelle 1 beziehen sich
auf Bohrlochdurchmesser von etwa 38
bis 50 mm. Mit zunehmender Raum-
grosse nimmt auch die Leistung des Ex-
pansionsmortels zu (Bild 2). Bei kleine-
ren Durchmessern oder bei kiirzeren
Bohrlochern als etwa 0,5 m ist der Ex-
pansionsmértel wegen der zu kleinen
Energiekonzentration weniger wir-
kungsvoll. Um die Vorteile von grosse-
ren Durchmessern - 50 bis 100 mm (das
Optimum liegt bei etwa 65 mm) - nut-
zen zu kdnnen, bieten einige Hersteller
den sogenannten «V-Typ» an, und zwar
fir die gleichen Temperaturbereiche
wie in Tabelle 1 angegeben.

Temperaturtypen

Die atmosphérisch bedingten Tempera-
turschwankungen des zu bearbeitenden
Materials sind unbedingt zu beriick-
sichtigen. Die meisten Expansionsmor-
tel werden daher in zwei bis vier tempe-
raturabhéngigen Typen angeboten.

Bei der Anwendung hoherer Tempera-
turtypen wird eine grdssere Expan-
sionskraft entwickelt (Bild 3). Der Bau-
herr sollte daher im eigenen Interesse
eine voraussehbare Anwendung von
Expansionsmortel im Freien moglichst
nicht fiir die kalte Jahreszeit planen.
Bei tieferen Temperaturen ist auch mit
einer verzdgerten Rissbildung zu rech-
nen.

Bild 1. Zerstorungseffekt bei Verwendung von Expansionsmértel nach 2 Tagen Einwirkungszeit, etwa
20 m? anstehender Fels
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Bild 2.

Wirkungszeit

Die Wartezeit zwischen dem Einbrin-
gen des Expansionsmortels und seiner
befriedigenden Wirkung ist der schwa-
che Punkt dieses Verfahrens und der
haufigste Grund fiir Enttduschungen
und Reklamationen. Die diesbezligli-
chen Dokumentationen enthalten zu
optimistische Werte - meist werden 12
bis 24 Stunden Wirkungszeit angege-
ben. Dies trifft jedoch nur bei optima-
len Bedingungen zu (z. B. bei Findlings-
sprengungen). Beim Abbruch von
Eisenbeton oder bei hoher Verspan-
nung lohnt es sich, einige Tage mit der
Nacharbeit zu warten. Die ersten Haar-
risse treten zwar bereits nach einigen
Stunden auf, in Ubereinstimmung mit
den Ergebnissen von Labormessungen
(Bild 4) weiten sich die Spalten jedoch
noch eine Woche lang aus und neue
Risse werden sichtbar.

Da Warten auf Baustellen nicht beson-
ders gern gesehen wird, hat ein Produ-

Tabelle 2 (rechts).  Spezifischer
Expansionsmértel (in kg)

Verbrauch von

Tabelle 1. Angaben zu drei Temperaturtypen (in °C)

Typ empfohlene noch Wasser
Temperatur zuldssige
des Objekts Extremwerte
T 0...10 -5 5..10
T, 10...20 ) See:15
T;  20..335 15 5::20

Zusammenhang zwischen Ausdehnungskraft und Lochdurchmesser

Bild 3. Ausdehnungskraft in Abhdngigkeit von der Temperatur fiir drei Tem-

peraturtypen des Expansionsmortels

zent vor etwa einem Jahr einen neuen
«Expresstyp» mit stark beschleunigter
Wirkung angekiindigt. Bei der Demon-
stration waren bereits zwischen finf
und 30 Minuten nach dem Fiillen ziem-
lich ausgeprigte Spalten sichtbar. Der
vom Hersteller angegebene Expan-
sionsdruck ist allerdings nur halb so
gross wie bei seinem pulverférmigen
Produkt. Eine Weiterentwicklung soll
jedoch diesbezliglich gute Fortschritte
machen.

Das neue Produkt weist einen interes-
santen zusdtzlichen Vorteil bei der
Handhabung auf. Im Gegensatz zu nor-
malen pulverférmigen Expanisonsmor-
teln handelt es sich bei dem neuen Typ
um ein Granulat. Es wird trocken in die
Bohrlocher geladen, und erst dann wird
das Reaktionswasser eingefillt. Auf
diese Weise wird eine willkommene
Vereinfachung und Verkiirzung der
vorbereitenden Arbeiten erreicht.

Handhabung

Die dusserst genaue Einhaltung der vor-
geschriebenen Handhabungsregeln
beim Vorbereiten der Mischung ist eine
grundlegende Voraussetzung fiir den
Erfolg. Mischbehilter, Werkzeug und
Mischwasser miissen sauber sein, vor
allem sind organische Verunreinigun-
gen unzuldssig. Des weiteren ist auf das
genaue Mischungsverhiltnis (25% bis
30%) und die Temperatur des Reak-
tionswassers zu achten.

Das Pulver ist langsam und unter ste-
tem Rihren in die genau bemessene
Wassermenge zu schiitten. Fiir das Mi-
schen kann man eine Handbohrma-
schine mit einer einfachen Riihrvor-
richtung verwenden. Der Mischvor-
gang ist erst dann beendet, wenn voll-
stindige Homogenitét erreicht ist. Alle
trockenen Pulverreste oder Klumpen

Kategorie Gewiinschter Abbaueffekt
1. 2, 3. 4.
leichte grossere starke sehr starke
Rissbildung, Rissbildung, mit | Zerstdrung, Zerstorung
Nacharbeit mit schwerer Verlad mit
Abbauhammer Abbaumaschine | Bagger mdglich
erforderlich Verlad moglich
Unarmierter Beton,
freiliegend l... 2 | 3.. 4 4.6
Unarmierter Beton,
verspannt 3. 4 4. 6 6... 9 9...15
leicht armierter Beton 5.8 8.1 11...20 20...40
schwer armierter Beton | 7...10 10...15 15...2§5 25...50
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Bild4. Anderung der Ausdehnungskraft iiber der Zeit

Bild 5a (rechts).
Schnitt durch den Pfeiler

mussen vollig aufgeldst sein, bevor mit
dem Abfiillen der Bohrlécher begon-
nen werden kann. Wegen der mit der
Zeit fortschreitenden Wirkungseinbus-
se sollte der Mischvorgang nach etwa
zehn Minuten beendet sein. Ein Ver-
ddmmen der Bohrlocher ist nicht erfor-
derlich.

Bei nassen oder sogar wéssrigen Bohrlo-
chern muss die Masse in Polyithylen-
schlduche von etwas grosserem Durch-
messer als das Bohrloch gefiillt werden.
Sind dagegen die Bohrlocher trocken
und das zu zerstérende Material stark
absorptionsfihig, ist die Bohrlochwan-
dung vor dem Einbringen der Mi-
schung anzufeuchten.

Die Nichtbeachtung dieser Regeln
kann zum Versagen des Verfahrens
fihren. Eine zu wasserarme oder -rei-
che Mischung verliert an Wirksamkeit.

Bild 5b.  Abheben des abgesprengten Pfeilerkopfes

Abbau eines Pfeilerkopfes mit horizontalen Bohriéchern,

2180

|

)

Anwendungsgebiete

Obwohl nach dem Erscheinen weiterer
Konkurrenzprodukte der urspriinglich
ziemlich hoch angesetzte Preis sehr
stark gefallen ist, sind die Expansions-
mortel noch immer nicht billig. Auch
der spezifische Materialverbrauch ist
relativ hoch. Dazu kommt noch der
Aufwand fir das Bohren, fiir sekundi-
re Bearbeitung und fiir das Schottern.

Da sich zur Vertikalachse geneigte
Laderdume meist problemlos fiillen las-
sen, ist dies die gdngigste Bohranord-
nung. Ab und zu sind jedoch horizontal
oder nach oben gebohrte Lécher uner-
lasslich (z. B. Bild 5). In diesen Féllen
werden die Laderdume mittels Mortel-
pumpen gefiillt und mit einem Stopsel
verschlossen.

Einige Hersteller liefern den Expan-
sionsmortel in Folien patroniert. Diese

Bild 5c.

Pfeilerkopf

.
7

Problemlésung hat den zusitzlichen
Vorteil, dass das zeitraubende Vorberei-
ten der Mischung entfillt. Die Patro-
nen werden in Wasser getaucht bis die
Porenabsorption beendet ist und keine
Luftblasen mehr austreten. Da die Pa-
tronen immer einen kleineren Durch-
messer als das Bohrloch haben miissen
und der Expansionsmortel nur dann
wirksam ist, wenn er satten Kontakt
mit der Bohrlochwandung hat, ist jede
Patrone nach dem Einbringen zu zer-
stampfen. Die Ladedichte muss dann
wieder den Faktor 1,6 erreichen.

Je nach Gesteinsart rechnet man mit
etwa 1 bis 15 kg/m? fiir die Zerkleine-
rung von Findlingen. Bei allseitig
freien kleineren Betonmassen liegt der
spezifische Verbrauch bei hochstens 10
kg/m3. Fiir den Abbau von anstehen-
dem Fels oder fiir den Abbruch grosse-
rer unbewehrter Betonmassen bendtigt
man bereits 20 kg/m?, und bei Eisenbe-
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ton betrdgt der spezifische Verbrauch
fast das Doppelte.

Eine anschauliche Ubersicht iiber den
spezifischen Verbrauch von Expan-
sionsmortel bietet Tabelle 2 (verdffent-
licht in der Zeitschrift «Der Sprengbe-
fugte» [keine Angaben iiber den Verfas-
ser]).

Die nach unten begrenzten Fels- oder
Betonbldcke (Findlinge, Fundamente
usw.) bohrt man bis etwa 75%, Eisenbe-
tonkonstruktionen bis zu etwa 90% der
Objekthdhe. Nach einer Faustregel be-
trigt der Bohrlochabstand bei Fels und
bei nichtarmiertem Beton etwa das 10-
bis 15fache, bei Eisenbeton etwa das 5-
bis 8fache des Bohrlochdurchmessers.

Expansionsmortel sind hauptsichlich
fiir solche Anwendungen geeignet, bei
denen es auf eine absolut erschiitte-
rungsfreie Zerstorung ankommt oder
aus anderen Griinden jegliche Belésti-
gung der Umgebung bzw. jegliches Ri-
siko unzulissig ist (z. B. innerhalb dich-
ter Uberbauung oder sogar im Objek-
tinneren, bei Umbauten aller Art, in
Kraftwerken, auch unter Wasser). Die
zum Teil anschaulichen Datenblétter
der Anbieter enthalten diesbezliglich
zahlreiche Bilder.

Man kann aber nicht nur gute techni-
sche, sondern auch gute wirtschaftliche
Ergebnisse erzielen, wenn ein Objekt
blockweise abzutragen ist. Ein beson-
ders instruktives Beispiel mit horizon-
taler Bohranordnung (Bild 5) ist dem
Prospekt eines Herstellers entnommen
worden. Der Pfeilerkopf (Masse etwa
15,5 m?) wurde nach Ausbildung einer
relativ ebenen Trennfliche als Ganzes
mit Hilfe eines Baggerkranes abtrans-
portiert.

1210

Weniger geeignet - obwohl moglich -
ist die Anwendung von Expansions-
mortel fir die Auflockerung beim Aus-
hub von Griben, Schichten, allseitig
eingespannten Betonobjekten oder so-
gar im Stollenbau. In diesen Fillen ist
eine einbruchihnliche Bohranordnung
wie beim Sprengen vorzubereiten.
Zuerst sind die Bohrlécher in diesem
Einbruchbereich zu fiillen, dann in
einer zweiten, dritten usw. Ladeetappe
die Hilfs- und Randlécher zu laden.

Bild 6 bietet die Moglichkeit, eine spe-
zielle Anwendung bei Blockgewinnung
zu beurteilen. Mittels einer besonderen
Technologie ldsst sich der Rissverlauf
noch genauer vorgeben. In dieser Weise
kann man auch Beton sehr genau spal-
ten. Wenn ein geeigneter Kran verfiig-
bar ist, mag dieses Verfahren auch wirt-
schaftlich sein. Der abgespaltene Block
ldsst sich mit konventionellen Mitteln
weiter zerkleinern; auch eine schonen-
de Sprengung wire dann praktisch er-
schiitterungsfrei.

Beim Abbruch von Eisenbeton von
Hand ist es vorteilhaft, den abzubre-
chenden Konstruktionsteil vorgingig
mittels Expansionsmortel aufzulok-
kern und erst dann abzuspitzen. Der
Gesamtaufwand ist etwa gleich demje-
nigen ohne Auflockerung, die Handar-
beit wird aber wesentlich erleichtert.

Ein besonderer Vorteil bei der Verwen-
dung von Expansionsmortel liegt in den
einschrinkenden  Vorschriften des
Sprengstoffgesetzes. Zwar ist in fast al-
len hier aufgezdhlten Beispielen die
Sprengung billiger, aber fiir kleinere
Arbeiten lohnt sich die Beiziehung
eines Sprengbefugten oft nicht. Da die
Handhabung und Auswirkung des Ex-

Bild 6a und b.
sionsmdartel

Werksteingewinnung mit Expan-

pansionsmaortels risikolos ist, handelt es
sich um ein Mittel, das von jedem Prak-
tiker im Bauwesen verwendet werden
kann. In manchen Lindern sind Ex-
pansionsmdrtel deshalb auch in Hobby-
Mirkten erhéltlich.

Zusammenfassung

Expansionsmortel sind kein Ersatz fiir
sprengtechnische oder mechanische
Zerstorungsmittel, sondern lediglich
eine Erginzung des bestehenden Sorti-
ments fir spezielle oder kleinere Ein-
sitze. Allerdings stellt es sich immer
mehr als vorteilhaft heraus, verschied-

~ne Verfahren miteinander zu kombi-

nieren. So sind beispielsweise die beim
Rippen géingigen Lockerungssprengun-
gen auch bei Felsarbeiten mit Hydrau-
likhammer iiblich. Ahnlich wurde aus
dem Ausland iiber kombinierte Gros-
seinsitze von Sprengstoff und Expan-
sionsmdortel berichtet.

Eine andersartige Kombination wurde
im Kanton Aargau angewandt. Ein zwi-
schen zwei Pfeilern einer mehr als hun-
dertjihrigen Eisenbahnbriicke einge-
betteter dickwandiger Bunker sollte ab-
gebrochen werden. Da die SBB aus be-
greiflichen Griinden ein mdoglichst er-
schiitterungsarmes Verfahren verlang-
ten, wurde der Abbruch mit der Aufla-
ge ausgeschrieben, Expansionsmortel
zu verwenden.

Mit Expansionsmortel wurde dann
auch ein Entlastungsschlitz in der Bun-
kermitte aufgelockert. Erst nach dessen
Ausbruch wurde die restliche Kon-
struktion mit einem leichten Hydrau-
likhammer unter Dauerkontrolle der

Bild 7. Leistungsvergleich ( Expansionsdruck) eini-
ger Produktemarke




Werkstoffe / Okologie/ Umweltschutz

Schweizer Ingenieur und Architekt 47/86

dadurch erzeugten Schwingungen zer-
trimmert. Aus der messtechnischen
Dauertiberwachung ergaben sich fol-
gende Feststellungen:

O Jede Einwirkung des Meissels (8
Schldge pro Sekunde) zeichnete sich
mit hohen, sehr schnell abklingenden
Spitzwerten (Dauer etwa ein Drittel der
Schlagperiode) von hoher Frequenz
aus; die folgenden kleineren Schwin-
gungen hatten eine Frequenz von etwa
60 Hz. Am stdrksten war jeweils die
vertikale Schwingung, gefolgt von der
horizontalen Komponente, senkrecht
zur Langsachse des Pfeilers.

O Ein probeweise durchgefiihrter Be-
trieb mit Hydraulikhammer in den
nicht vorgelockerten Konstruktionstei-
len erzeugte periodische Schwingungen
von einer viel héheren Intensitét, als es
die einschligigen Richtwerte der
SN 640 312 «Erschiitterungseinwirkun-
gen auf Bauwerke» gestatten. Der Cha-
rakter dieser Schwingungen schloss das
Auftreten der fiir diese hohe Briicke ge-
fahrlichen Resonanz aus.

[0 Nach der Auflésung der Verspan-

Luftbelastung

nung durch den Ausbruch des Entla-
stungsschlitzes sank die Intensitédt der
Erschiitterungen sprunghaft, und der
Rest des Bunkers konnte mit Hilfe
eines Hydraulikhammers unter norm-
gerechter dynamischer Belastung der
Briickenkonstruktion abgebrochen
werden.

O Diese Abbruchart ist allerdings nur
bei Konstruktionen der I. Bauwerks-
klasse gemiss SN 640 312 fiir angebaute
Objekte anwendbar. Fiir andere Bau-
werksklassen ist es entsprechend zu
modifizieren.

Die Anwendung von Expansionsmortel
sollte erwogen werden,

- wenn Erschiitterungsemissionen ge-
dimmt werden missen, vor allem
wenn der Entstehung von Stosswel-
len vorgebeugt werden soll;

- wenn keine geeigneten Baumaschi-
nen verfigbar sind oder der Arbeits-
ort fiir diese unzugénglich ist;

- wenn der Abbau oder Abbruch
blockweise vorgenommen werden
kann;

Entwicklung der Emissionen und Immissionen in

der Schweiz seit 1950

Von Tiziano Pelli und Yvonne Meier-Bukowiecki, Ziirich

Aufgrund von Untersuchungen an Waldbiumen (Analyse der Jahrringe) wurde im Bericht
des Eidgendssischen Departementes des Innern (EDI) «Waldsterben und Luftverschmut-
zung» (September 1984) ausgesagt, dass zum Schutze der Wiilder die Luftverschmutzung auf
den Stand zwischen 1950 und 1960 zuriickgefiihrt werden miisste. Um Massnahmen zur Re-
duktion der Luftbelastung auf den Stand dieser Jahre auszuarbeiten und festzulegen, sind
Kenntnisse iiber den damaligen Stand der Luftbelastung Voraussetzung. Im Sommer 1985
hat der Touring Club der Schweiz das Biiro BMP, Dr. Pelli + Co., in Ziirich beauftragt, an-
hand einer umfassenden Literaturstudie im In- und Ausland die Luftbelastung der Schweiz
durch Kohlenmonoxid (CO), Kohlenwasserstoffe (HC), Stickstoffoxide (NO,), Blei (Pb) und
Schwefeldioxid (SO,) fiir die S0er und 60er Jahre sowie deren Entwicklung bis heute zu erfas-

sen[1].

Uberblick

Um die Entwicklung der Luftbelastung
eines Gebietes zu beschreiben, sollte
man iiber langjahrige Messreihen eines
ausgedehnten Messnetzes verfiigen. Da
die Konzentrationen der Luftschadstof-
fe (Immissionen) im allgemeinen sehr
klein sind und zeitlich und rdaumlich
stark variieren, ist die Durchfiihrung
kontinuierlicher Messungen nur dank
Spitzentechnologie moglich. In der
Schweiz wurden stindige Messstatio-

nen daher erst in den 70er Jahren in-
stalliert. Unter diesen Umstédnden ist es
nicht moglich, die Entwicklung der
Luftbelastung zwischen 1950 und 1984
anhand von kontinuierlichen Immis-
sions-Messrethen zu erfassen. Um
trotzdem einen allgemeinen Uberblick
iber die Luftbelastung zu gewinnen,
kann man sich mit der Ermittlung der
Emissionen behelfen: Die Hohe der Im-
missionen hingt hauptsichlich von der
Intensitit der Emissionen, von der Di-
stanz zu den Emissionsquellen und von
den Windverhiltnissen ab. Die Lang-

- um die Arbeit mit Handabbauhdm-
mern aus arbeitshygienischen Griin-
den zu erleichtern (Erkrankungen
der Handgelenke infolge der Vibra-
tionen).

Wenn grossere Anwendungsfille in Er-
wégung gezogen werden, ist eine Kon-
sultation von Fachleuten immer emp-
fehlenswert.

In der Schweiz findet man auf dem
Markt etwa ein halbes Dutzend europi-
ischer und japanischer Hersteller mit
ihren Produkten - der einzige einhei-
mische Hersteller hat unter diesem
Konkurrenzdruck bereits aufgegeben.
Der kleine Markt und zu viele Anbieter
bilden die Ursache fiir die relativ grosse
Preisspanne von etwa 8 bis 18 Fr./kg.
Das Bild 7 zeigt die Resultate von La-
borvergleichen einiger Produkt-Mar-
ken; das Nomogramm beantwortet die
seitens der Verbraucher oft gestellte
Frage.

Adressen der Verfasser: Milan Dubsky, Kibag
Sprengtechnik, Ziirich, und Envin Tschopp, Mine-
ral Chemie AG, Ziirich.

zeit-Mittelwerte der Immissionen an
einem bestimmten Standort sind in vie-
len Féllen annédhernd direkt proportio-
nal zu den mittleren Emissionswerten.
Die Emissionen werden geschitzt, in-
dem Verbrauchszahlen (meistens ener-
getische Grossen) mit Anlage- bzw.
Fahrzeug-bezogenen Emissionsfakto-
ren multipliziert werden. Diese Gros-
sen sind in der Schweiz teilweise schon
ab 1950 vorhanden und erlauben daher
die  Durchfithrung  glaubwiirdiger
Schitzungen. In der Folge werden fir
jeden betrachteten Schadstoff zuerst
die Entwicklung der Emissionen und
dann - anhand der zur Verfligung ste-
henden Messreihen - jene der Immis-
sionen aufgezeigt und kommentiert.

Kohlenmonoxid (CO)

Die CO-Emissionen haben sich zwi-
schen 1950 und 1984 insgesamt wenig
verdndert (vgl. Bild 1). Seit den 60er
Jahren ist eine abnehmende Tendenz
festzustellen. Die Werte von 1950 wer-
den heute unterschritten. In den 50er
Jahren wurden die Gebdude mit Kohle
und Holz beheizt. Diese Heizungen wa-
ren grosse CO-Emittenten. Die Umstel-
lung auf Erddl und Gas bewirkte eine
starke Abnahme dieser Emissionen,
auch wenn der beheizte Raum sich seit-
dem insgesamt vergrossert hat.

Die Emissionen aus dem Verkehr nah-
men dagegen infolge der Verkehrszu-
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