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Okologie / Umwelt

- 1000 m* Luft (entspricht 1000 m
Luftsdule tiber 1 m?)

- 10001 Wasser (entspricht Jahres-

niederschlag pro 1 m?)
- 1000 kg Boden (entspricht 0,5 m Bo-
denschicht pro 1 m?)

Es ist natiirlich wichtig, auf welche
Weise die Elektrizitdt erzeugt wird.
Deshalb werden drei Varianten be-
trachtet:

V 1: Blockkraftwerk mit Gasdieselmo-
tor mit Katalysator

V 2: Erdgaskraftwerk

V3: 60% aus Wasserkraft, 40% aus
Kernenergie, wie es der gegenwértigen
schweizerischen Situation entspricht.

Die Resultate sind in Tabelle 3 zusam-
mengestellt, wobei die Anzahl der
nacheinander zu verwendenden Lam-
pen bei allen Typen so gewéhlt wurde,
dass sich eine totale Betriebsdauer von
8000 Stunden ergibt. Energiesparlam-
pen sind energetisch bei jeder Variante
sehr vorteilhaft, da ERZ viel kleiner als
die Betriebsdauer von 8000 Stunden ist.
Die Erhohung von ERZ bei Variante
V3 beruht auf dem Einfluss der hohe-

ren investierten Energie bei Kern- und
Wasserkraftanlagen im Vergleich zu
fossilen Kraftwerken; die Auswirkung
auf ERZ ist aber offensichtlich gering.

Bei der Elektrizititserzeugung aus fos-
silen Brennstoffen (Variante V 1 und V
2) ergeben sich die Energiesparlampen
nach unseren Beispielannahmen als
auch 6kologisch sehr sinnvoll; bei der
gegenwirtigen, sehr emissionsarmen
schweizerischen Erzeugung (Variante
V3)ist der 6kologische Erntefaktor (Be-
triebsdauer 8000 Stunden geteilt durch
ORZ) zwar geringer, aber immer noch
grosser als 3.

Schlussbemerkung

Es sei nochmals betont, dass diese Bei-
spiele nur demonstrieren sollen, zu wel-
cher Art von Folgerungen derartige Be-
trachtungen fithren kénnen; beim heu-
tigen Stand der Arbeit sind die Zahlen
selbst aber noch sehr unsicher.

Die Erarbeitung der fiir die verléssliche
ORZ-Ermittlung erforderlichen Me-

Forschung in Umwelt- und

Systemanalyse

Forschungsarbeiten an einem neu gegrindeten Labor des

Paul Scherrer Institutes

Bei der Zusammenlegung der ehemaligen Institute EIR und SIN zum
Paul Scherrer Institut (PSl) seit dem 1.1.88 wurde vermehrt Gewicht auf
umweltbezogene Forschungsarbeiten gelegt, die zum gréssten Teil im
expandierenden Labor fir Umwelt- und Systemanalyse zusammenge-
fasst wurden. Die hier behandelten Forschungsschwerpunkte sind die
Ausbreitung und Umwandlung von Luftschadstoffen, die Untersuchung
komplexer Systeme, die Analyse von Messdaten sowie die Beriicksich-
tigung von Umwelt-Folgekosten im Spannungsfeld Energie-Okonomie.
Im folgenden seien zwei kiirzlich durchgefihrte Arbeiten beschrieben.

Einfluss des Geldndes auf Wind-
felder und Schadstofftransport

Entwicklung der quantitativen
Meteorologie

Die Geschichte der quantitativen Me-
teorologie begann erst in den sechziger
Jahren mit dem Aufkommen einiger-
massen schneller Rechenmaschinen,
die auch ansehnliche Speicherkapazita-
ten zur Verfiigung stellen konnten.
Erstmals in der Geschichte der
Menschheit konnten die Jahrtausende
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alten Versuche, die Wetter- und Klima-
entwicklung vorherzusagen, auf einer
exakten Basis aufgebaut werden, was
einen wesentlichen Schritt von den

VON F. GASSMANN,
W. GRABER UND
S. KYPREOS,
VILLIGEN-PSI

stark subjektiv gefirbten Wetterregeln
zu einer objektiven Prognose darstellte.
Es ist klar, dass die ersten brauchbaren
Computerprogramme aus Griinden der

Umgearbeitete Fassung eines Vortrags
am Symposium: «Umwelttechnik in der
Schweiz» an der Industriemesse Hanno-
ver vom 10. April 1989

thoden und Kenntnisse ist eine grosse
und wichtige wissenschaftlich-techni-
sche Herausforderung, denn sie hilft,
okologische Irrwege in Technik oder
Politik zu vermeiden, Schwachstellen
zu erkennen und den Kunden durch
verstdndliche Information zu umwelt-
gerechterem Verhalten einzuladen. Als
Nebeneffekt wird sie dazu beitragen,
dass jeweils bei Einzelentscheiden in
der Umwelttechnik der ganze Zyklus,
das ganze «System Umwelt» mitbe-
dacht wird, dass also das notwendige
ganzheitliche und vernetzte Denken ge-
fordert wird.

Adresse der Verfasser: Dr. P. Suter, Profes-
sor fiir Energiesysteme, und P. Hofstetter,
dipl. Ing., Laboratorium fiir Energiesysteme,
ETH-Zentrum, 8092 Ziirich.

Rechengeschwindigkeit und Speicher-
grosse auf sehr weitmaschigen Gittern
basierten, die keine Beschreibung der
Geldndeform zuliessen. In den siebzi-
ger Jahren begannen sich aber ganz an-
dere Fragestellungen in den Vorder-
grund zu schieben. Wetter und Klima
wurden immer stirker als durch
menschliche Aktivititen beeinflusst
verstanden, so dass die passive Beob-
achtung des Geschehens allméhlich der
Erkenntnis einer aktiven Verdnderung
des Systems durch den Menschen Platz
machen musste. Gleichzeitig zu dieser
Entwicklung wurde auch ein funda-
mentaler Durchbruch auf theoreti-
schem Gebiet erzielt, indem erkannt
wurde, dass die in den physikalischen
Grundgleichungen zur Beschreibung
atmosphérischer Stromungen enthalte-
nen Nichtlinearititen bewirken, dass
sich kleine Veridnderungen des Stro-
mungsfeldes innerhalb weniger Tage zu
wesentlichen Effekten in einem viel
grosseren Massstab aufschaukeln kon-
nen. Dank der Einfiihrung einer neuen
Generation von schnellen Vektorrech-
nern mit enormen Speicherkapazititen
konnte dieses sogenannte Fehlerwachs-
tum auch direkt simuliert werden. Da-
mit setzte sich die Erkenntnis endgiiltig
durch, dass auch grossriumige Phino-
mene, wie beispielsweise Hoch- oder
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Tiefdruckgebiete, ihre Wurzeln in klei-
nen Skalenbereichen haben konnen,
die massiver Beeinflussung durch
menschliche Aktivititen unterworfen
sind. Ahnlich wie in der Kosmologie
den Elementarteilchen fundamentale
Bedeutung zukommt, sind auch in der
Atmosphédrenphysik die Vorginge im
makroskaligen Bereich eng mit Prozes-
sen im mikroskaligen Bereich ver-
knipft. Dadurch wird verstiandlich,
weshalb sich in den achtziger Jahren
das wissenschaftliche Interesse immer
intensiver auch kleinrdumigen Phéino-
menen zuwandte.

Die Messkampagne Holla

Die Messkampagne Holla (Hochdruck-
Lagen im Gebiete der Ligeren) wurde
im Sommer 1988 mit dem Ziel durchge-
fihrt, die Kopplung von regionalen
Windfeldern mit der Spurengasver-
frachtung zu untersuchen. Das umfang-
reiche Instrumentarium wurde wéih-
rend Hochdrucklagen eingesetzt, weil
dann die photochemischen Prozesse be-
sonders ausgepragt sind und zu Ozon-
konzentrationen innerhalb der planeta-
ren Grenzschicht (bodennahe Luft-
schicht bis in etwa 1000-1500 m Hdéhe)
fihren, die akute Schiden bei Pflanzen
und deutlich feststellbare akute Verdn-
derungen beim Menschen hervorbrin-
gen. Das im Bild 1 wiedergegebene Ver-
suchsfeld enthélt als bedeutende Quel-
len fiir die Primirschadstoffe Stick-
stoffmonoxid und Kohlenwasserstoffe
die Agglomerationen Ziirich und Ba-
den-Wettingen, den Flughafen Ziirich-
Kloten sowie die Autobahn N1. Als be-
deutende Relief-Merkmale spielen die
Ligeren (860m iiber Meer), der
Heitersberg (780 m) und der Altenberg
(630 m), die das Limmat- und Furttal
(etwa 400 m) begrenzen, eine wesentli-
che Rolle fiir die Auspriagung lokaler
und regionaler Eigenheiten des Wind-
feldes. Um der Grosse dieses Beobach-
tungsfeldes gerecht zu werden und auch
in der Vertikalen geniigend Informa-
tion zu erhalten, wurden sehr unter-
schiedliche Messsysteme verschiedener
wissenschaftlicher Gruppierungen aus
dem Hochschulbereich sowie aus Ein-
richtungen des Kantons Ziirich, des
Flughafens und des Bundes herangezo-
gen:

Mit 16 Bodenstationen, im gesamten
Gebiet verteilt, wurden die bodenna-
hen Windrichtungen und Windge-
schwindigkeiten, Temperaturen und
Feuchtigkeiten registriert. Diese «Bo-
denstationen» standen meist an expo-
nierten Orten wie hervorragenden
Hochhiusern (Altstetten, Spreiten-
bach, Regensdorf), unbewaldeten Hii-
geln und Aussichtstiirmen (z.B. Uetli-
berg, Baldegg). Die Messgeriite selbst
wurden auf etwa 14 m hohen Masten
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Untersuchungsraum der Messkampagne Holla im Sommer 1988 mit einge-

zeichneten Héhenlinien sowie Einsatzorten der verschiedenen Messsysteme

befestigt. Weiter standen 3 Fesselbal-
lonsysteme zur Verfiigung, die die glei-
chen Groéssen bis in eine Hohe von
etwa 1000 m registrierten, indem Son-
den an zeppelinformigen Fesselballo-
nen ihre Daten zu den Empfangsanla-
gen am Boden funkten. Zwei akustische
Echosondiersysteme (sogenannte «So-
dar») dienten ebenfalls der Bestim-
mung von Windgeschwindigkeit und
-richtung bis in eine Hohe von etwa
700 m: Bei diesen Systemen werden
akustische Signale in drei Richtungen
schridg nach oben abgestrahlt und deren
aus verschiedenen Entfernungen von
den Luftpaketen zuriickgestrahlten
«Echos» mit hochempfindlichen Mi-
krophonen empfangen; aus diesen Si-
gnalen ldsst sich die Windgeschwindig-
keit in allen drei Richtungen und allen
Hohen ableiten. Eine weitere Messme-
thode stand in Form eines ehemaligen
Flugzeugverfolgungsradars des Militdrs
zur Verfiigung, das zur automatischen
Verfolgung von Schwebeballonen um-
gebaut wurde: Schwebeballone wurden
mit einer sehr genauen Menge Helium
geftillt, so dass sie in einer gewlinschten
Hohe im Gleichgewicht schwebten.
Werden solche Ballons mit einem gros-
seren Trigerballon in ihre Flughdhe ge-
hoben und dort freigegeben, so folgen
sie anschliessend dem Wind in dieser
Hohe. Mit dem Radar ldsst sich ihre
«Reiseroute» und damit die ortliche
Stromung genau festhalten.

Die withrend der Verfrachtung ablau-
fenden chemischen Reaktionen, die
stark von der Temperatur und vom ein-
gestrahlten Licht abhiingen, kdnnen in

ihrer ganzen Komplexitdt nur mathe-
matisch nachgebildet werden. Um diese
Berechnungen sicherzustellen, ist zu
deren Stiitzung die Messung moglichst
vieler Spurengase notwendig, vornehm-
lich des Ozons selbst. Zu diesem Zweck
wurden 12 der 16 Bodenstationen zu-
sdtzlich mit Ozonmessgeriten ausgeru-
stet, ebenso trugen die Fesselballone
eine zweite Sonde zur Bestimmung des
Ozons bis in 1000 m Hohe. Da es sich
bei der Bildung von Ozon um einen
weitrdumigen Prozess handelt, interes-
siert vor allem die grossraumige Ozon-
verteilung, die sich nur mit Flugzeug-
messungen realistisch beobachten ldsst.
Zu diesem Zweck flog ein mit Turbu-
lenz- und Ozonmessgeriten ausgeriiste-
ter Motorsegler mehrmals tdglich in
verschiedenen Hdohen je einen Nord-
Siid- und einen Ost-West-Transsekt von
etwa 200 km Ausdehnung. An zentraler
Stelle stand zudem ein sogenanntes Li-
dar, bei dem mittels Riickstreuung von
Laserlicht die Absorption von Ozon
und damit dessen Konzentration in al-
len Richtungen und bis zu einer Entfer-
nung von 7 km bestimmt werden
konnte.

Nebst diesen speziell fiir die Messkam-
pagne Holla bereitgestellten Instru-
menten stellten eine Reihe von routine-
missig betriebenen Stationsmessnetzen
ihre Daten zur Verfiigung: Das automa-
tische meteorologische Netz, die Luft-
tiberwachungsanlagen von Kanton und
Bund sowie die Flughafenanlagen. Re-
gelmissige Auswertungen von speziel-
len Satellitenbildern brachten Informa-
tionen tber die Bodentemperaturver-
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Bild 2. Interpoliertes, divergenzfreies Horizontalwindfeld 30 m  Bild 3. Vertikalschnitt durch das im Bild 2 dargestellte Wind-

Uber Grund fir den 5.9.88, 14-15 Uhr. Das 20 x 20 km umfassen-
de Messfeld wurde mit einem 100x 100 m-Raster iberlagert. Die
eingezeichneten Héhenlinien (600m §. Meer ausgezogen,
500 m . Meer gestrichelt) dienen als Orientierungshilfe. Deut-
lich erkennbar ist die Drehung und Abschwéchung der Wind-
vektoren im Bereiche der Légeren oberhalb der Bildmitte. Der
léngste Pfeil entspricht einer Windgeschwindigkeit von 5,3 m/s,
der kirzeste von 1,9 m/s. Die gestrichelte Linie gibt die Lage der
fir das Bild 3 verwendeten Schnittebene an

feld (der Nordrand ist rechts, die Skalierung der Windvektor-
komponenten ist gleich wie im Bild 2). Uber dem Limmattal und
Furttal absinkende Luftmassen entsprechen den Divergenzen im
Horizontalwindfeld und sind konsistent mit einem Ausstrémen
von Luft aus dem Untersuchungsgebiet nach Norden und nach
Suden. Zur Verdeutlichung der Orographie wurde die Abbil-
dung zweifach Uberhdht gezeichnet; die Vertikalkomponenten
der Windvektoren wurden gegeniber den Horizontalkompo-

hiltnisse. Speziell seien noch die meteo-
rologischen Tiirme an der Légeren her-
vorgehoben, die fiir das Nationalfonds-
projekt «Waldschdaden und Luftver-
schmutzung in der Schweiz» aufgebaut
wurden: Zur Messung eines Profils von
Luftschadstoffen und Windverhiltnis-
sen standen vom Légerenkamm bis ins
Limmattal bei Wiirenlos in Hohenab-
stufungen von je etwa 200 m insgesamt
vier Messtirme von je 30 bis 70 m
Ho6he zur Verfiigung.

Beeinflussung des Windfeldes
durch das Geldnde

Aus der insgesamt 12 Tage umfassen-
den Messreihe liegt eine erste Moment-
aufnahme des Windfeldes vom 5. Sep-
tember 1988 zwischen 14 und 15 Uhr
vor. Das im Bild 2 dargestellte Wind-
feld fiir eine Hoéhe von 30m iber
Grund wurde in mehreren aufeinan-
derfolgenden Schritten aus den fiir die-
ses Zeitintervall vorhandenen Mess-
werten erhalten. Zuerst wurden die in
verschiedener Hohe erhobenen Wind-
richtungen und -geschwindigkeiten 10
gelindefolgenden Schichten zugeord-
net. Die mit zunehmender Hohe tliber
Grund immer spirlicher werdenden
Messdaten wurden durch ein Interpola-
tionsverfahren in jeder H&henschicht
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nenten jedoch nicht gestreckt

zu einem engmaschigen Vektorfeld mit
einer horizontalen Auflésung von
100 m ergdnzt. Es ist klar, dass bei die-
sem Verfahren, das aus einer kleinen
Anzahl von 4 bis 16 Messwerten fiir das
20 x20 km umfassende Untersuchungs-
feld fiir jede Hohenschicht rund 400
Werte erarbeiten muss, ein vorerst phy-
sikalisch nicht korrektes Windfeld ent-
stehen kann. Aus diesem Grunde wur-
de dieses primdre Windfeld mit Hilfe
eines mathematischen Verfahrens, das
die Geldndeform mitberticksichtigt, di-
vergenzfrei gemacht. Dadurch entstand
ein engmaschiges, dreidimensionales
Windfeld, das sowohl mit den Messda-
ten wie auch mit dem physikalischen
Grundgesetz der Massenerhaltung kon-
sistent ist und als gutes Abbild des wirk-
lichen iiber das betrachtete Zeitinter-
vall von einer Stunde gemittelten
Windfeldes gelten kann. Das im Bild 2
dargestellte Ergebnis zeigt, dass die Ge-
lindeform deutliche Spuren hinterlisst,
indem die Windrichtungen um rund
45° um die mittlere Windrichtung Siid-
west-West schwanken und die Wind-
stirken zwischen 1,9 und 5,3 m/s va-
rileren. Das Bild 3 zeigt einen Nord-
Stid-Vertikalschnitt durch das Wind-
feld. Die verwendeten 10 Schichten ha-
ben mit zunehmender Hohe immer

grossere Abstinde voneinander und
verlieren mehr und mehr die Form des
Gelédndes, bis schliesslich das oberste,
genau horizontal liegende Niveau er-
reicht wird. Bedingt durch Divergenzen
des Horizontalwindfeldes, ergab sich
durch die oben erwihnten Berechnun-
gen ein Absinken von Luftmassen iiber
dem Limmat- und Furttal. Das damit
verknilipfte Ausstromen von Luft aus
dem Untersuchungsgebiet nach Nor-
den und nach Siiden ist deutlich er-
kennbar.

Transport von Luftschadstoffen

Der Zusammenhang zwischen Emissio-
nen und den an verschiedenen Stellen
gemessenen Immissionen wird nicht al-
lein durch das mittlere Windfeld gege-
ben. Dariiber hinaus spielen die turbu-
lente Diffusion sowie die wihrend des
Transportes ablaufenden chemischen
Umwandlungsprozesse eine wichtige
Rolle und komplizieren den Zusam-
menhang zwischen Emissionen und
Immissionen auf undurchsichtige Art
und Weise. Ein konsistentes Gesamt-
bild der innerhalb des Untersuchungs-
raumes ablaufenden Prozesse kann des-
halb nur durch eine Simulationsrech-
nung erhalten werden, die bis heute den
Rahmen der Moglichkeiten sprengt.
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Als Beispiel sei der mit Hilfe einer Fes-
selballonsonde gemessene Ozon-Kon-
zentrationsverlauf iiber drei Sommerta-
ge in verschiedenen Hohen iiber
Neuenhof bei Baden als «Ozon-Gebir-
ge» veranschaulicht. Aus dem Bild 4 ist
ersichtlich, dass die Ozonkonzentratio-
nen in Bodennihe jeweils am Nachmit-
tag ithr Maximum aufweisen, wiahrend
sie am Morgen fast verschwinden. Im
Gegensatz dazu erscheint in der 500 m
iiber Grund liegenden Luftschicht die
Maximalkonzentration etwa um Mit-
ternacht, und die morgendlichen Mini-
ma sind immer noch recht hoch. Auf
einfache Art und Weise kénnen nur die
Morgenminima in Bodenndhe erklart
werden, die die Umwandlung von Ozon
in Stickstoffdioxid widerspiegeln, die
durch die Stickstoffmonoxidemissio-
nen des Morgenverkehrs verursacht
wird. Der Mittags- und Abendverkehr
fihrt hingegen zu keinen solchen Mini-
ma, weil zu diesem Zeitpunkt im Ge-
gensatz zum Morgen die bodennahe
Luftschicht instabil ist und daher Emis-
sionen rasch vertikal transportiert und
verdiinnt werden.

Anwendung der Messresultate

Die 12 Tage in hoher zeitlicher und
raumlicher  Auflésung umfassende
Messreihe reprisentiert einen einmali-
gen Datensatz, der fiir verschiedene
Zwecke unentbehrlich sein wird:

- Die Windfelder werden als Testfélle
fiir mathematische Modelle der pla-
netaren Grenzschicht verschiedenen
Forschergruppen dienen und so der
Modellentwicklung und -validierung
einen wesentlichen Schritt weiterhel-
fen.

- Die detaillierte Kenntnis der Kon-
zentrationsverldufe  verschiedener
Spurengase (Ozon, Stickoxide, Koh-
lenwasserstoffe, Ammoniak, Schwe-
feldioxid) wird der Entwicklung luft-
chemischer Modelle wichtige Impul-
se verleihen und ebenfalls einen her-
ausfordernden Testfall darstellen.

- Die um das an der Ligeren gelegene
Hauptversuchsfeld des nationalen
Forschungsprogrammes «Waldschi-
den und Luftverschmutzung in der
Schweiz»  herum  durchgefiihrte
Messkampagne wird einen wesentli-
chen Beitrag zur Einbettung der Ver-
suchsfliche in die grossere Umge-
bung des schweizerischen Mittellan-
des leisten.

Dariiber hinaus werden die Messergeb-
nisse wertvolle Dienste leisten bei der
Definition des regionalen Klimaprojek-
tes im Hochrhein-Oberrhein-Gebiet,
das Anfang 1990 anlaufen wird und
iiber insgesamt 8 Jahre grosse Teile des
Forschungspotentials der oberrheini-

Ozon [yg/m:i]
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Bild 4. Verlauf der Ozonkonzentration in verschiedenen Hohen iiber Neuenhof (bei

Baden) zwischen 21.7. und 23.7. 1988

- Vertikale Achse: Ozonkonzentration (Maximum 116 ppb = 230 ug/m?)
- nach links hinten laufende Achse: Héhe bis 1000 m iber Grund
- nach rechts hinten laufende Achse: Zeit in Stunden, beginnend am 21.7.88, 0 Uhr

schen Universititen Basel, Freiburg,
Mulhouse, Strasbourg und Karlsruhe
sowie des PSI auf das regionale Klima-
system im siidlichen Oberrheingraben
konzentrieren wird.

Energieverbrauch,
Luftschadstoffe und Okonomie

Im Rahmen des IEA/ETSAP-Projektes
(International Energy Agency - Energy
Technology Systems Analysis Project)
durchgefiihrte Untersuchungen haben
erste Resultate gebracht. Die mit Hilfe
eines am PSI entwickelten Energie-
nachfragemodells SMEDE (Simulation
Model for Energy Demand) sowie eines
IEA-Modells fir die Kostenoptimie-
rung Markal (Market Allocation) erhal-
tenen Resultate zeigen, dass die Reduk-
tion der gesamten Schwefeldioxid- und
Stickoxidemissionen der Schweiz auf
das Niveau von 1950 bzw. 1960 bis zum
Jahr 2005 moglich ist, falls einige tiber
das Luftreinhaltekonzept hinausgehen-
de Massnahmen durchgesetzt werden.
Um eine signifikante Reduktion der
Kohlendioxidemissionen erreichen zu
konnen, miissten jedoch drastische Ver-
dnderungen in der schweizerischen
Energielandschaft realisiert werden.

Untersuchte Szenarien

Als Basis fiir die Untersuchungen wur-
de ein Referenzfall definiert. Die wich-
tigsten der darin enthaltenen Annah-
men flir den Zeitraum 1985-2025 sind:

- eine jihrliche Bevdélkerungszunah-

me (inklusive Einwanderung) von
0,1%

- eine eher optimistische jahrliche Zu-
nahme des Bruttosozialproduktes
von 1,9% (etwa Verdoppelung des
Bruttosozialproduktes bis zum Jahre
2025)

- eine Verstirkung des Anteils des
Dienstleistungssektors von 57 auf
62% am Bruttosozialprodukt

- eine Zunahme der Preise fiir fossile
Energietrager (exkl. Kohle), um etwa
den Faktor 1,5-3 bis zum Jahr 2005.
Nach diesem Zeitpunkt wurden die
Energiepreise als konstant betrach-
tet, was im Gegensatz zu globalen
Energieanalysen steht, die aufgrund
einer beginnenden Verknappung der
konventionellen fossilen Energietra-
ger einen steilen Anstieg der Preise
nach dem Jahr 2000 nahelegen.

Auf der Basis dieser Annahmen lieferte
das Modell Markal das kostenglinstig-
ste Energiesystem. Die Kosten der in
der Luftreinhalteverordnung festgeleg-
ten Massnahmen wurden dabe1 bertick-
sichtigt. Als in Frage kommende Ener-
gietechnologien wurden dem Modell
die folgenden Randbedingungen aufer-
legt:

- die Wasserkraft soll aus Griinden des
Landschaftsschutzes nicht auf das
technisch mogliche Maximum ausge-
baut werden

- die Kernenergie und der Import von
Erdgas diirfen zunehmen

- missige Energiesteuern
eines neuen Energiegesetzes

- kein Import von elektrischer Ener-

gie.

aufgrund

Als Resultat der Optimierungsrech-
nung ergibt sich ein verstirkter Ener-
gieverbrauch vor allem im Passagier-
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Bild 5. Schwefeldioxid(SO,)- und Stickoxid (NO,)-Emissionen fir das Referenz-Sze-
nario mit Beriicksichtigung der in der Luftreinhalteverordnung verankerten Massnah-
men. Die Zielwerte des Luftreinhaltekonzeptes (gestrichelte Linie) werden nicht er-

reicht (oben).

Szenario: «Begrenzte SO, und NO,-Emissionen mit Erreichen der Zielwerte im Jahre
2005 und damit verbundene jGhrliche Kosten in Millionen Fr. Basis 1985 (unten).

Flugverkehr (Anstieg um 100% auf das
Doppelte), in der Industrie (um 40%),
sowie in Haushalt, Gewerbe und
Dienstleistungen (um 15%). Der be-
rechnete totale Energieverbrauch der
Schweiz nimmt so aufgrund der An-
nahmen innerhalb der betrachteten 40
Jahre um 20% zu. Der Anteil der elek-
trischen Energie steigt innerhalb dieser
Zeitperiode von 20% auf 27% der Ge-
samtenergie, was eine Zunahme des
Elektrizititsverbrauches um 55% be-
deutet.

Zusitzlich zu diesem Referenzfall wur-
den je ein Szenario mit begrenzten
Schwefeldioxid- und Stickoxid-
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emissionen sowie begrenzten Kohlen-
dioxidemissionen gerechnet, um die
daraus folgenden Verlagerungen und
Kosten im Energiesektor zu untersu-
chen.

Begrenzte Schwefeldioxid- und
Stickoxidemissionen

Die im Bild 5 wiedergegebenen Emis-
sionen beim Referenzfall zeigen deut-
lich, dass durch die beriicksichtigten
Massnahmen der Luftreinhalteverord-
nung das gesteckte Ziel (hochstens
55000 t/Jahr Schwefeldioxid - und
70000 t/Jahr  Stickoxidemissionen)

nicht erreicht werden kann. Es miissten
dafiir zusitzliche Massnahmen ergrif-
fen werden, die mit durchschnittlichen
jahrlichen Kosten von gegen Fr. 200
Mio. (Basis 1985) im Zeitraum 1995-
2025 zu bewdéltigen waren (vgl. Bild 5).

Mehrere Rechnungen haben gezeigt,
dass die Schwefeldioxidemissionen
ohne wesentliche Kostenfolgen auf
rund 40000 t/Jahr reduziert werden
konnen, ohne den Schwefelgehalt im
Heizol EL unter 0,2% zu senken. Dies
rithrt zum Teil daher, dass bei der Re-
duktion der Stickoxidemissionen als
Nebeneffekt gleichzeitig auch die
Schwefeldioxidemissionen —abgesenkt
werden. Dies bedeutet, dass der Auf-
wand von Fr. 8-10 (Basis 1985) pro kg
vermiedene Stickoxide indirekt auch
zur Reduktion von Schwefeldioxid bei-
triagt. Die Uber die Luftreinhalteverord-
nung hinausgehenden Massnahmen,
die zum besprochenen Resultat fithren,
sind:

- Gas-Keramikbrenner, stickoxidarme
Brenner, Wirbelschichtfeuerung und
Denox-Systeme in der Industrie.

- Gas-Keramikbrenner und Fiille-
mann-Brenner in Haushalten und
Gewerbe sowie Fernheizsysteme.

- Verbesserte Wirkungsgrade von Die-
selfahrzeugen sowie der Einsatz von
Methanol als Treibstoff fiir Lastwa-
gen und Autobusse im Verkehrssek-
tor.

Begrenzte Kohlendioxid-
emissionen

Kohlendioxid ist langfristig der poten-
tiell gefahrlichste Luftschadstoff. Die
rund zur Hilfte durch dessen Anstieg
in der Erdatmosphire verursachte welt-
weite Erwdrmung diirfte ab etwa dem
Jahr 2030 zu Klimaverdnderungen fiih-
ren, die noch nicht im Detail {ber-
schaubare Auswirkungen auf die globa-
le Lebensmittel- und Sicherheitssitua-
tion haben werden. Obwohl einer Ver-
zogerung und Abschwichung der Kli-
maverschiebung hochste Prioritdt zu-
kime, wird das Problem nur zdgernd
oder gar nicht in Angriff genommen,
weil damit einschneidende Massnah-
men und grundlegende Verdanderungen
im Energiesektor verbunden wiiren. Er-
ste Rechnungen mit Markal zeigen
denn auch, dass eine Reduktion der
Kohlendioxidemissionen um 33% unter
die Emissionen im Referenz-Szenario
nur mit der Durchsetzung strenger
Sparmassnahmen und einem hohen
Anteil an Kernenergie, Gas und erneu-
erbaren Energien zu erreichen wire.
Weiter wird ersichtlich, dass sich mit
einer blossen Verlagerung von Heizdl
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Bildern 2 bis 4 fiihrenden Auswertearbei-
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mann und M. Tinguely ausgefiihrt, wo-
fiir ihnen ein spezieller Dank gebiihrt.

auf Kernenergie und Gas bei deren
Ausbau um den Faktor2 bzw. 3 eine
CO,-Entlastung von nur 13% bis zum
Jahre 2025 erreichen liesse. Dies steht
im Gegensatz zur Minimalforderung
der Toronto-Konferenz von 1988, die
besagt, dass die Industrienationen ihren
Kohlendioxidausstoss bis zum Jahre
2005 um mindestens 20% (basierend
auf den Emissionen des Jahres 1987)
absenken miissten, um die globale Kli-
masituation merklich positiv zu beein-

Begriinbare Boschungen

Statische Berechnung und Haftungsfragen -

ein Erfahrungsbericht

Randbedingungen

Das zu beschreibende Objekt befindet
sich an der Kreuzbuchstrasse in Lu-
zern. Gefordert war eine Bdschungs-

VON E. F. ROELEVEN,
BAAR

sicherung mit definierter, stiitzender
Funktion. Die Bauherrschaft (Tiefbau-
amt der Stadt Luzern) sah zunéchst
eine Stahlbetonkonstruktion vor. Spi-
tere Projektinderungen mit Fahrbahn-
verschmilerungen schufen Platz fiir
eine geneigte Boschungsmauer. Die ex-
ponierte Lage der Mauer machte auch
eine rasche Begriinung wiinschenswert.
Als besondere Randbedingung sind die
konvexen Kurvenradien von minimal
9,50 m (siehe Bild 1) zu erwidhnen. Die
maximale Mauerhohe betrug 3,70 m.
Besondere Anforderungen beziiglich
Auflast bestanden nicht.

Ausgelost wurde das Bauvorhaben
durch die Sanierung der Kreuzbuch-
strasse und der dortigen Haarnadelkur-
ve, im Volksmund «Vallasterkurve» ge-
nannt.

Gewiinscht war eine bestmogliche Er-
haltung des Umgebungsgelindes beim
bestehenden Einfamilienhaus und eine
Verbesserung der Sichtverhiltnisse.

Ermittlung der Bodenkennwerte
und der ibrigen
Randbedingungen

Als Grundlage fiir den statischen Nach-
weis (Computerberechnung und Pro-

dukteoptimierung) sind Angaben erfor-
derlich tiber

- Wandgeometrie
- Bodenkennziffern
- Nutzlasten.

Beim vorliegenden Objekt wurden die
Werte gemdss Bild 2 ermittelt.

Zur vollstindigen Ermittlung und
Weiterleitung der Angaben standen
spezielle Formulare des Lieferanten
zur Verfiigung.

Statische Berechnung mittels EDV

Die ermittelten Werte wurden einem
Hersteller von verschiedenen begriin-
baren Bdschungssystemen (A. Tschiim-
perlin AG, Baar ZH) fir die Berech-
nung zur Verfiigung gestellt.

Grundsitzlich werden geneigte, be-
griinbare Boschungsmauern nach den
tblichen Regeln einer schriggestellten
Schwergewichtsmauer berechnet. Die
Betonelemente bilden zusammen mit
der Erdfiillung das Mauergewicht, das
dem Erddruck entgegensteht.

Mit Hilfe von PC-Programmen ist es
heute moglich, rasch die Grdsse und
Lage der resultierenden Krifte zu er-
mitteln und so die zuldssige Stiitzhohe
zu bestimmen. Dabei konnen die ver-
schiedenen Parameter wie Bdschungs-
neigung, Auflast usw. beriicksichtigt
werden.

Der statische Nachweis der Gleit- und
Grundbruchsicherheit nach VSS fiir die
Fundamente kann ebenfalls mit EDV
durchgefiithrt werden. Die angenomme-
nen Dimensionen der Fundamente

flussen. Erst zusétzliche Energieeinspa-
rungsmassnahmen wiirden es erlauben,
dieses Ziel zu erreichen.

Adresse der Verfasser: F. Gassmann, Dr. sc.
nat.. W. Graber, Dr. sc. nat., und S. Kypreos,
¢/o Paul Scherrer Institut (PSI), 5232 Villi-
gen-PSI.

werden so lange korrigiert und der
Nachweis so lange durchgefiihrt, bis die
erforderliche Sicherheit vorhanden
und die Abmessungen der Fundamente
optimal sind (Breite, Hohe, Neigung
der Sohle usw.).

In unserem Fall stand fiir die Berech-
nung ein Personal-Computer IBM S/2
zur Verfligung. Die erforderliche Soft-
ware, die alle produktespezifischen und
statischen Moglichkeiten beriicksich-
tigt, wurde vom Technischen Biiro des
Lieferanten selbst entwickelt.

Produkteoptimierung

Aufgrund positiver Praxiserfahrung
tendierte die Bauherrschaft zunéchst
auf den Einsatz von Loffelsteinen, da in
der Nidhe der «Vallasterkurve» ein-
wandfrei iiberwachsene Referenzob-
jekte vorhanden waren. Die Resultate
der Berechnungen ergaben, dass mit
«Normal»-Loffelsteinen bei Einhal-
tung der vorgeschriebenen Kippsicher-
heit (min. 1,5) die maximale Hohe nur
3,50 m betrégt.

Aus Sicherheitsgrinden wurde deshalb
vom Lieferanten der seit kurzem auf
dem Markt befindliche neue BIG-LOF-
FEL empfohlen (vgl. Bild 3). Bei dieser
Losung handelt es sich um einen Loffel-
stein im Grossformat, der die gleichen
Eigenschaften wie der herkdmmliche
Loffelstein aufweist. Zur Auswahl ste-
hen 2 kombinierbare Grundelemente;
der Normalstein (Baulinge BL 60 cm)
und der Spezialstein (BL 100 cm). Beide
werden betongrau oder erdbraun pro-
duziert.

Im vorliegenden Fall gentigte der Ein-
satz der Normalsteine. In Kombination
sind je nach Reibungswinkel und Ge-
linde Mauerhdhen bis 8§ m moglich.

Als Entscheidungsgrundlage standen
der Computerausdruck der Ergebnisse
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