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mer 1987 wurde vom Bundesrat das in-
terdisziplindre Untersuchungsprojekt
«Ursachenanalyse der Hochwasser
1987» veranlasst. Das Geographische
Institut der ETH-Z ist in diesem Zusam-
menhang mit Untersuchungen zum
Fragenkomplex «Gebietsniederschlag»
beauftragt. Dieses Projekt umfasst die
Themenbereiche «Meteorologische
Analysen zum Sommer 1987» [5] und
«Flidchen-Mengen-Dauer-Beziehungen
fiir Starkniederschldge in der Schweiz»

[6]. Methodisch ist die Ausfiihrung des
zweiten Themenbereiches auf die wah-
re Ausdehnung der Niederschlagsfelder
in der nord-alpinen Schweiz, d.h. nicht
auf Einzugsgebiete begrenzt, abge-
stiitzt. Mit den in der Diplomarbeit
durchgefiihrten, hier beschriebenen
Untersuchungen von Gebietsnieder-
schldgen im Thurgebiet wird die Ver-
bindung zu Abminderungscharakteri-
stiken in einem hydrologisch begrenz-
ten Gebiet hergestellt. Entstehende Un-

Emissionsfaktoren

Fahrzyklen und Emissionen von Entsorgungsfahrzeugen

Im Herbst 1990 wurden erstmals die genauen Fahrablédufe eines Ent-
sorgungsfahrzeuges erhoben. Mit einem Datenerfassungsgerdt wur-
den die wesentlichsten Kenndaten in Sekundenschritten aufgezeichnet.
Ausgehend von diesen Daten konnte der spezifische Ausstoss an Stick-

oxiden (NO,) berechnet werden.

Im Kanton Ziirich sind im Jahr 1989
insgesamt 546 283 Tonnen Abfall einge-
sammelt worden [1]. Dies bedeutet ge-

VON TONI BURGIN, ZURICH,
UND URS STEINEMANN,
WOLLERAU

republik Deutschland mit dem Bezugs-
Jjahr 1980. Bei diesen Untersuchungen
musste in Ermangelung spezifischer
Fahrzyklen auf diejenigen von Perso-
nenwagen zurlickgegriffen werden. Da
die bestandesgewichteten Emissions-
faktoren fiir Lastwagen zwischen 1980
und 1990 praktisch unverindert geblie-
ben sind, lassen sich die deutschen An-
gaben auch fiir schweizerische Lastwa-
gen der entsprechenden Massenklasse
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mehrten Wiederverwertung separat ge-
sammelter Abfille, anhalten und zu-
sammen mit der Vermeidung von tiber-
fliissigem Abfall zu einer spiirbaren Re-
duktion der anfallenden Mengen fiih-
ren.

Fahrmodi und
NO,-Emissionsfaktoren von
Lastwagen

Die gegenwirtig in der Schweiz ver-
wendeten Emissionsfaktoren fir Last-
wagen basieren immer noch auf dem
Bericht des deutschen Umweltbundes-
amtes aus dem Jahr 1983 [2]. Diese Da-
ten beziehen sich auf das Abgasverhal-
ten von Nutzfahrzeugen in der Bundes-

tersuchung war die raumlich-zeitliche In-
terpolation der Niederschlagsereignisse.
Die Programme dafiir stammen von Dr.
K.G. Richter aus dem Projekt «Gebiets-
niederschlag». Wir danken ihm herzlich
fiir die Anpassung der Programmpakete
und die Berechnung der Gitterpunkitwerte.
Prof. Dr. A. Ohmura, Geographisches In-
stitut ETH Ziirich, sei herzlich fiir die
Durchsicht des Artikels gedankt.

terschiede zwischen den auf das Nieder-
schlagsfeld und auf das Einzugsgebiet
bezogenen Ergebnissen sind insbeson-
dere unter dem Aspekt kurzer Refe-
renzperioden von Bedeutung. Im weite-
ren eignet sich der feste Gebietsbezug
fiir verschiedene Analysen zur Frage
der Stationsreprisentativitdt, zu deren
Ergebnissen die vorgestellten Schitz-
formeln fiir Gebietsniederschlége zéh-
len.

Adresse des Verfassers: Anita Dall’ O, dipl.
sc. nat. ETH, c/o Geos Research AG, Miihle-
zelgstrasse 15, 8047 Zirich, und Dietmar
Grebner, dipl. Meteorologe, c/o Geogra-
phisches Institut ETH, Abt. Hydrologie,
8057 Ziirich.

geniiber dem Vorjahr eine Zunahme
der Abfallmenge um 0,8%. Gleichzeitig
konnte infolge verstdarkter Anstrengun-
gen im Bereich der Separatsammlun-
gen eine Zunahme von 4% bei den rezy-
klierbaren Stoffen ausgewiesen wer-
den; dadurch verringerte sich im Laufe
eines Jahres der Anteil der grosstenteils
zu verbrennenden Siedlungsabfille von
82 auf 78%. Dieser Trend diirfte auch in
Zukunft, insbesondere mit der ver-
im Bezugsjahr 1990 verwenden. Gegen-
wirtig erarbeitet das Buwal in Zusam-
menarbeit mit dem TV Rheinland
eine Studie iiber die Luftschadstoff-
emissionen des Strassenverkehrs in der
Schweiz 1990-2010. Ziel dieser Unter-
suchung, welche Anfang 1993 als Ex-
pertenbericht vorliegen soll, ist die Ak-
tualisierung und Weiterfithrung des im
November 1986 publizierten Berichtes
«Schadstoffberechnungen des privaten
Strassenverkehrs 1950-2000» und sei-
ner beiden Ergidnzungen [3].

Anlass zur vorliegenden Studie war
eine vergleichende Betrachtung von
zentralem vs. dezentralem Kompostie-
ren und der Umweltbilanz von organi-
sierten Griinabfuhren. Es ergab sich da-
mit die Moglickeit, bestehende Liicken
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bei den Fahrmodi und den Emissions-
faktoren von Sammelfahrzeugen, wel-
che auch vom laufenden Grossversuch
nicht abgedeckt werden, zu schliessen.
Zur Berechnung der NO,-Emissionen
wurde der zwischen Treibstoffver-
brauch und den NO,-Emissionen beste-
hende direkte Zusammenhang geméss
Tabelle 5.6 in [2] verwendet. Die qua-
dratische Regression der verfiigbaren
Daten fiihrt mit einem Bestimmtheits-
mass von r2=0,99866 auf den folgenden

Zusammenhang:

i _ _mr mr,’

K g 21 1357

gnoy = NOs-Emissionen [kg/h]

mr, Treibstoffverbrauch [kg/h]

Beschreibung der durchgefiihrten
Messungen

Im Rahmen des vorliegenden Projektes
[4]ist ein Kehrichtwagen der Firma Isler
Transporte, Pfdffikon ZH, mit einer
Datenerfassungsanlage zur Registrie-
rung von Fahrweg, Motordrehzahl und
Treibstoffverbrauch ausgeriistet wor-
den. Die Firma Isler Transporte ist im
Auftrag der Kehrichtverwertung Ziir-
cher Oberland (KEZO) in verschiede-
nen Gemeinden des Ziircher Oberlan-
des fiir die Kehricht- und Griinabfuhr
zustindig. Der Kehricht wird jeweils
zur Kehrichtverbrennungsanlage Hin-
wil gefiihrt, wihrend das Griinmaterial
bei der zentralen Kompostieranlage Be-
reuter (Gemeinde Volketswil) abgela-
den wird.

Beim verwendeten Fahrzeug handelt es
sich um einen Mercedes Benz 2429,
Baujahr 1990, mit 5-Stufen-Automat.
Sein 8-Zylinder-Motor verfiigt tiber 15
Liter Hubraum und leistet 213 kW (290
PS). Das Leergewicht des Fahrzeugs
liegt bei 13,8 Tonnen; das zuldssige Ge-
samtgewicht betrdgt 22 Tonnen. Der
Kilometerstand nach Abschluss der
Messkampagne am 19. Oktober 1990
betrug rund 19 073 km.

Zur Ermittlung des Fahrweges wurde
der geeichte Tachometer abgegriffen
(9,05 Impulse pro Meter). Die Motor-
drehzahl wurde durch Abgriff des Tou-
renzihlers (300 Impulse pro 1000
U/min) und der Treibstoffverbrauch
durch eine AIC-Durchflussmesseinheit
(963 Impulse pro Liter) bestimmt. Die
Datenerfassung und -aufzeichnung er-
folgte im 1-Sekunden-Schritt mit einem
Delta-Logger. Die Daten wurden je-
weils tdglich auf einen portablen Perso-
nalcomputer iibertragen und spiter
ausgewertet (Bild 1).

Im Verlauf der Monate September und
Oktober 1990 wurden insgesamt drei
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Bild 1. Ausschnitt aus der Datenerfassung vom 18. Oktober 1990

begleitete und zwei unbegleitete Fahr-
ten aufgezeichnet. Eine davon diente
der Griinabfuhr, wihrend bei den Gibri-
gen Siedlungsabfille entsorgt wurden.
Am Ende der jeweiligen Fahrt wurde
zusitzlich zur automatischen Datener-
fassung und deren Kontrolle jeweils die
Gesamtmenge der gesammelten Abfil-
le, der gesamte Fahrweg und der totale
Treibstoffverbrauch notiert und damit
die Menge an ausgestossenen Stickoxi-
den (NO,) ermittelt. Ausgehend von
diesen Angaben konnten tégliche
Kennwerte iiber Fahrweg, Treibstoff-
verbrauch und NO,-Emissionen pro
Tonne Sammelgut erstellt werden (Ta-
belle 1).

Besonderheiten von
Entsorgungsfahrzeugen

Um die Fahrabliaufe zu charakterisie-
ren, wurden die Fahrten aus Griinden

der Ubersichtlichkeit bei der Erfassung
jeweils in 10-Minuten-Abschnitte un-
terteilt und dabei die Mittelwerte fiir
die Anzahl der Stopps pro Kilometer
und fiir den Anteil der Standzeit in Ab-
hingigkeit von der Reisegeschwindig-
keit (inkl. Leerlaufzeit) aufgetragen.
Obwohl die Fahrabldufe bei einem Ent-
sorgungsfahrzeug stark variieren, zeigt
sich, dass die Anteile an Stops und
Standzeit etwa den TUV-Fahrzyklen
(Bild 2) entsprechen. Zu beachten ist,
dass bei Sammeltouren die Reisege-
schwindigkeit arbeitsbedingt im tiefen
Bereich liegt, wihrend bei den TUV-
Fahrzyklen M5-M7 stockender bis zéh-
flissiger Stadtverkehr dafiir verant-
wortlich ist.

Auch die Messungen des Dieselver-
brauchs wurden als 10-Minuten-Mit-
telwerte aufgetragen. Daraus wurden
mit Hilfe des oben erlduterten Zusam-
menhanges zwischen Treibstoffver-
brauch und NO -Emissionen die Emis-
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Fahrabldufe von Entsorgungsfahrten
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Bild 2. Vergleich der empirischen Fahrabléufe mit den TUV-  Bild 3.

Zyklen
Kehrichtin Fahrweg in Treibstoff in Stickoxide in
Tonnen Kilometern Liter Diesel Kilogramm NOy

19.09.90* 9,6 71,8 435 2,05
19.09.90 15,14 114,1 68.8 3,28
21.09.90 14,23 139,3 69.7 3.36
18.10.90 14,34 119,7 67,5 3,22
19.10.90 13,7 141,8 69,6 3,32
Total 67,01 586,7 31951 15,23
Mittel pro 10,4 5.l 0,24
t Kehricht

* Griinabfuhr

Tabelle 1. Tagliche und mittlere Kennwerte der fiinf erfassten Fahrten
Emittentengruppen NO-Emissionen 1990 (Tonnen) in %
Feuerungen 3900 18
Spezialfeuerungen 500 2
Kehrichtverbrennungen 1300 6
Holzfeuerungen 400 2
Luftverkehr 960 5
Motorfahrzeugverkehr

- PW 8580 41
- LW 5520 26

Total 21 160 100

(Quelle: Luftprogramm fiir den Kanton Ziirich [5])

Tabelle 2. Vergleich der NO,-Emissionen im Kanton Ziirich
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Vergleich der NO,-Emissionsfaktoren mit den TUF-Daten

sionsfaktoren berechnet: 1 Liter Diesel
ergibt etwa 50 g NO,. Diese konnen
wiederum mit den TUV-Emissionsfak-
toren fiir Solofahrzeuge der Massen-
klasse 16-22 Tonnen verglichen werden
(Bild 3). Ausser bei sehr kleinen Reise-
geschwindigkeiten, bei welchen die
Standzeitanteile gross sind und hiufige
hydraulische Pressvorgiinge stattfinden
(mit erhdhter Drehzahl im Leerlauf),
entsprechen die aus den Messungen ab-
geleiteten NO,-Emissionsfaktoren gut
den UBA-Messungen und damit auch
den Angaben des Buwal [2, 3]. Es ist je-
doch wiederum zu beachten, dass Ent-
sorgungsfahrzeuge hiufig im kleinen
Geschwindigkeitsbereich arbeiten, wel-
cher im normalen Verkehrsgeschehen
nur bei Stausituationen auftritt.

Diskussion

Die vorliegenden Untersuchungen zei-
gen, dass die Fahrabldufe von Entsor-
gungsfahrten in einer ersten Annihe-
rung mit den Fahrzyklen des TGV be-
schrieben werden konnen. Trotzdem
sind die Emissionsfaktoren von Entsor-
gungsfahrzeugen vor allem bei den klei-
nen Fahrgeschwindigkeiten hoher als
diejenigen des schweizerischen Lastwa-




Umwelt / Energietechnik

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 42, 17. Oktober 1991

Literatur

[1] Statistische Berichte des Kantons Zii-
rich, 40. Jahrgang, Heft 2/1990, S.
14-20.

[2] Das Abgasemissionsverhalten von
Nutzfahrzeugen in der Bundesrepu-
blik Deutschland im Bezugsjahr
1980, Berichte 11/83, Umweltbundes-
amt, Berlin 1983.

[3] Schadstoffemissionen des privaten

Strassenverkehrs 1950-2000. Schrif-

tenreihe Umweltschutz Nr. 55, Bu-

wal, Bern 1986, Nachtrige September

1988 und Mai 1990 .

Fahrabldufe und Emissionen von

Entsorgungsfahrzeugen. Ingenieur-

biiro U. Steinemann im Auftrag des

Amtes fiir technische Anlagen und

Lufthygiene, Wollerau, Mirz 1991.

Luftprogramm fiir den Kanton Zi-

rich. Massnahmenplan Lufthygiene.

Direktion der offentlichen Bauten.

Amt fiir technische Anlagen und

Lufthygiene. Ziirich, April 1990.

4

5

genkollektivs. Erkldrungen dafiir sind
einerseits die Gesamtmasse des verwen-
deten Fahrzeugs, welche iiber dem
Durchschnitt des schweizerischen Kol-
lektivs liegt, und anderseits die periodi-
schen Pressvorginge zur Kompaktie-
rung des Sammelgutes. Inwieweit sich
die Gelindetopographie auswirkt, ist
aufgrund der durchgefiihrten Studie
schwierig abzuschétzen. Es ist aber an-
zunehmen, dass die vielen Beschleuni-
gungsvorgéinge an Steigungen zu einer
Zunahme der Emissionen fiihrten.

Die wenigen durchgefiihrten Messun-
gen konnen zwar nicht unbedingt als

reprisentativ betrachtet werden, die ge-
fundenen Kennwerte erlauben aber
doch eine grobe Abschitzung der mit
dem Abfalltransport im Kanton Ziirich
verbundenen Belastungen. So ergibt
sich aus der durchschnittlichen Weg-
strecke von 8,8 Kilometern pro Tonne
Sammelgut eine Gesamtfahrleistung
von 4,8 Millionen Fahrzeugkilometern.
Im Vergleich dazu betragen die Kurski-
lometer der Dieselbusse auf dem Netz
des Ziircherischen Verkehrsverbundes
im Fahrplanjahr 1989/1990 28 Millio-
nen Kilometer (Angaben ZVV, Febr.
1991). Der Treibstoffverbrauch von ge-
mittelt 4,8 Liter pro Tonne Sammelgut
entspricht etwa 2,6 Millionen Liter im
Jahr (bei einem geschétzten Dieselver-
bauch 1989 von etwa 110 Millionen Li-
tern im Kanton Ziirich). Somit lassen
sich im Kanton Ziirich gegenwirtig
jahrlich etwa 125 Tonnen Stickoxide
auf die Emissionen von Kehrichtfahr-
zeugen zurlckfiithren. Bei berechneten
Gesamtemissionen 1990 von iber
21000 Tonnen (Tabelle 2) und einem
durch Lastwagen verursachten Anteil
von 5520 Tonnen [5] liegen die Emissio-
nen der Entsorgungsfahrzeuge bei 2%
des Lastwagenanteils und bei etwa 0,6%
der Gesamtemissionen.

Am 1. Oktober 1991 tritt in der Schweiz
die zweite Stufe der FAV 2 (Verord-
nung Gber die Abgasemissionen schwe-
rer Motorwagen) in Kraft, was gegen-
iiber der ersten Stufe zu einer Reduk-
tion des NO,-Emissionsfaktors von
etwa 38% fihrt (FAV 2-1: 14,49 NO,/
kWh; FAV 2-2: 9,09 NO,/kWh). Ge-
genwirtig erfilllen rund 16% des

Dammdicken fur Gebaudehullen

Vor einem Vierteljahrhundert wurden auf ein Flachdach Gblicherweise
4 ¢m dicke Korkplatten verlegt. Heute fihren Energieverordnungen zu
10, 12 oder noch dickeren Warmedammschichten. Zu welchen Werten
gelangen wir, wenn wir uns die Aufgabe stellen, ein Gebaude sei so zu
dammen, dass der gesamte Energieaufwand - fiir Gebdaude-Beheizung
wie auch fir Herstellung und Transport usw. der Warmeddmmung -
wiahrend dessen Nutzungszeit minimal sei?

Tauwasserschutz

Das war einst — bis vor etwa 20 Jahren —
das Hauptkriterium: Die Wirmeddm-
mung musste so bemessen werden, dass

VON WALTER BAUMANN,
WINTERTHUR

Oberflichen-Kondensation mit Sicher-
heit vermieden wurde (Oberflichen-
Kondensation ist ein Thema, das heute

mit dem Aufkommen luftdichter Gebiu-
dehiillen wieder sehr aktuell ist!). Die
Dicke der Wirmedimmung war demzu-
folge abhingig von Aussentemperatur,
Taupunkttemperatur ~ der  Raumluft,
Wiirmeleitfihigkeit des Didmmstoffs so-
wie innerem und dusserem Wirmeiiber-
gangskoeffizient. Fiir den Wohnungsbau
in unserm Mittelland ergaben sich so k-
Werte, die ein 32 ¢cm dickes Backstein-
Mauerwerk — garantierte.  Zusiitzliche
wirmedammtechnische ~ Massnahmen
dringten sich noch nicht auf.

Verdankung

Die Anregung fiir diese Studie ging von
Herrn Dr. Meyer, KEZO Hinwil, aus;
ihm und Dr. Perret sowie den Herren
Eichhorn und Meili, Abfuhrwesen der
Stadt Ziirich, sei fiir die Gastfreund-
schaft und die Diskussionsbereitschaft
herzlich gedankt. Die Organisation und
Installation der Datenerfassung erfolgte
durch Herrn Mayer von der Gabathuler
AG in Diessenhofen. Thm und allen an
den Messungen beteiligten Personen sei
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Schweizerischen Parks an schweren
Motorwagen die Auflagen der ersten
FAV-Stufe, in welcher 1987 erstmals
ein Grenzwert fir die NO,-Emissionen
festgelegt wurde. Fahrzeuge, welche die
verschirfte, neue Norm erfiillen, sind
erst wenige im Einsatz. Wegen den Per-
sonenwagen, wo durch den Bestand an
Katalysatorfahrzeugen - im Kanton
Zirich gegenwirtig 50% - der prozen-
tuale Anteil der NO,-Emissionen inner-
halb des Motorfahrzeugverkehrs abge-
nommen hat, fallen die Emissionen der
Lastwagen daher in Zukunft immer
starker ins Gewicht.

Adressen der Verfasser: Dr. Toni Biirgin,
Amt fiir technische Anlagen und Lufthygie-
ne, Kasernenstr. 49, 8090 Ziirich, und Urs
Steinemann, Ingenieurbiiro fiir Energie- und
Umweltfragen, Schwalbenbodenstr. 15, 8832
Wollerau

Wirtschaftliche Dammdicke

Grundgedanke der wirtschaftlichen
Diammdicke ist die Minimalisierung der
Gesamtkosten, die sich aus den Wirme-
schutzkosten und den Wirmeverlustko-
sten zusammensetzen. Der Begriff der
«wirtschaftlichen Isolierdicke» wurde
wahrscheinlich erstmals im Jahre 1919
gepriigt, und zwar vom Schweizer Hei-
zungsingenieur M. Hottinger. Dieser
gab in der deutschen Fachzeitschrift
«Gesundheitsingenieur» innerhalb der
umfangreichen Abhandlung iiber das
Thema «Theoretische Betrachtungen
praktischer Beispiele aus der Liiftungs-
und Wiirmetechnik» eine grafische Me-
thode zur Ermittlung der «giinstigsten
Isolierdicke» bekannt. Dieses zeichne-
rische Verfahren wurde dann zwei Jahre
spiter von M. Gerbel durch die mathe-
matische Methode (Differentialrech-
nung, Bestimmung von Maxima/Mini-
ma) erganzt.
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