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chen 1, 3 und 4 zu ergreifen sind. Selbst-
verstindlichist es nicht das Ziel, einfach
Quartiere aus dem Bereich 2 zu kopie-
ren, Im Gegenteil, jedes Quartier sollte
sich eigenstindig entwickeln Kénnen
und eine eigene Identitit aufweisen, die
sich in vielseitigen, einfach zu beschrei-
benden Strukturen ausdriickt. Veriin-
derungen bestehender Quartierstruk-
turen sollten stets in Zusammenarbeit
mit den Betroffenen geplant und durch-
gefiihrt werden, wobei die anzustreben-
den Strukturen dem Ziel der haushiilte-
rischen MNutzung des Bodens vollum-
fiinglich geniigen miissen.

Fazit

Trotz  verschiedener, neuerer: For-
schungsergebnisse ist es immer noch un-
klar, welche Quartiere zu einer haus-
hilterischen Nutzung des Bodens
fithren. Das heisst, es ist noch weitge-
hend offen; wie in einem gegebenen
Raum Art und Mass der Nutzung sinn-
voll aufeinander abzustimmen und an-
ruordnen sind, so dass sich bei grisst-
miglichern Nutzen die geringstmigli-
chen MNachteile fiir den einzelnen, die
Allgemeinheit und die Umwelt crge-

Emissionskataster zur
LuftGberwachung

Aufbau und Leis?unﬁsbeschrieb eines Softwarepaketes fur die

Erstellung, die Nac
der Luftschadstoffe

fihrung und den Einsatz des Emissionskatasters

Zur Uberwachung der Luftqualitéit ist der Emissionskataster, indem alle
Emittenten, die Schadstoffkomponenten und die Menge des Ausstosses
registriert werden, ein unabdingbares Instrument. Weil diese Daten, ins-
besondere die Mengen, zeitlich Anderungen unterworfen sind, ist die
dynamische Aktualisierung des Katasters entscheidend. Dies ist fast nur
mit einer elektronischen Verarbeitung maglich.

Einleitung

Zweck und Nutzen eines
Emissionskatasters

Im Gegensatz zu Abwiissern oder Ab-
fillen kann die mit Schadstoffen bela-
stete Lult nicht an zentrale Standorte

VON TIZIANO PELLI UND
HANS ULRICH HITZ,
ZURICH

gefithrt und gercinigt werden. Um das
Auftreten hoher Immssionen zu ver-
meiden, muss entweder das Entstehen
von Luftschadstoffen verhindert wer-
den oder ithre Beseitigung unmittelbar
nach der Quelle erfolgen. Aus diesem
Girund sind in der Luftreinhaltung ge-
naue Kenntnisse der Emissionsquellen
und -prozesse sowie der emittierten
Schadstoffmengen unerlisslich. Solche
Kenninisse, die im allgemeinen aus
guantitativen und qualitativen Anga-
ben bestehen, werden in einem soge-
nannten Lrissionskataster (ERK ) darge-
stellt.

Der Emissionskataster stellt das zentra-
le Instrument fiir den Vollzug der Luft-
reinhalieverordnung  auf kanionaler
Ebene dar, Sein Hauptzweck ist die Ver-
minderung der Luftschadstoffemissio-
nen. Die in einem solchen Kataster ge-
sammelten detaillierten Angaben iiber
die ¢inzelnen Emissionsquellen bilden
die Datenbasis fiir die Planung und Er-
arbeitung von Emissionsminderungs-
massnahmen.
Der Emissionskataster ldsst sich nicht
nur bei der Lisung dieser #éniralen
Vollzugsaufgabe einsetzen, sondern er
licfert auch die Ausgangsinformation
Fir:

die Erstellung von Emissionsprogno-

sen
- die Berechnung von Immissionskon-

zentrationen mil  Ausbreitungsmo-

dellen

die Erstellung von lmmissionspro-

gnasen

die Ausarbeitung von Massnahme-

pliinen

die Durchfithrung von Erfolgskon-

trollen '

ben. Fiir die in Zukunft zu bewiltigen-
de «Siedlungsentwicklung nach innen»
wiire es aber ausserordentlich wertvoll,
wenn die beteiligten Fachleute, Politi-
ker und Bewohner Anhaltspunkte hit-
ten, an denen sie sich orientieren kénn-
ten.

Ein umfangreiches Literatur- und Quel-
lenverzeichnis kann bei den Autoren
bezogen werden,

Adresse der Verfasser: Philippe Ehrenberg,
Felix Biasio, dipl. Kulturingenieure ETH, In-
stitut fiir Kulturtechnik, ETH-Honggerberg,
8093 Zirich

MNutzen von Emissionskataster (EK)

Luftschadstoffe werden von einer gros-
sen Vielfalt von Quellen emittiert. TTm
die Emissionen eines Gebietes zu be-
rechnen, miissen zuerst die einzelnen
Quellen mit threm Emissionsverhalten
ermittelt werden. In einem zweiten
Schritt erfolgen die eigentliche Berech-
nung sowie die Darstellung der Emis-
slonen.

Die Erfahrung zeigt, dass die Erstellung
eines geniigend detaillierten Emissions-
katasters viel Zeit und Geld erfordert.
Das hier besprochene Softwarepaket
EK stellt in erster Linie ein leistngs-
fihiges Inserment fiir die Verarbeitung
der Daten und die Durchiithrung der
Berechnungen dar. Den Wissenschaft-
lern, die einen Emissionskataster er-
stellen wollen, dient es ebenso als Leir-
faden. Es zeigt ihnen das zu wihlende
Vorgehen, die Emissionsquellen, die zu
beriicksichtigcen und zu ermitteln sind,
sowie die durchrufiihrenden Berech-
nungen.

Der Emissionskataster (EK) liefert als
Expertensystem wertvolle Informatio-
nen dbher die Struktur und das Emissi-
onsverhalten (Emissionsfaktoren) emn-
zelner Quellentypen. Es fihrt die zahl-
reichen und miihsamen Berechnungen
fehlerfred aus und stellt die beérechneten
Emissionen in Funktion der gewiihlten
Bezugsgrisse in gut verstiindlicher
Form dar. Mit dem Softwarepaket EK
lisst sich ein Emissionskataster beson-
ders leicht nachfithren. Damil besteht
ein Instrument fiir die Erfolgskontrolle
der Luftreinhaltepolitik eines Kantons
oder eines anderen geographischen Ge-
bictes. Mit dem Softwarepaket EK las-
sen sich weiter mit wenig Aufwand die
Wirkungen von einzelnen Emissions-
I'I'I'i!'I'I.‘i.:_"I'LlI'Ig_.*iITIﬂ.‘iﬁ-l'h'l]'ll'l'l.d_‘n oder ViOn
Massnahmeplinen simudicren,

714




Umwealt

Schweizer Ingenieur und Architekt Nr. 39, 24, Seplember 1992

Luftschadstoffe

Mit EK kinnen dic Emissionen folgen-
der Luftschadstoffe berechnet werden:
Kohlenmonoxid (C0O), Schweieldioxid
{80:), Stickoxide (NO, als NO:), Lach-
gas (N20). Ammoniak (NH). fliichtige
organische Verbindungen (VOC), halo-
genierte  Kohlenwasserstoffe  (Halo),
Methan (CH), Russ, Chlorwasscerstoff
(HCl), Fluorwasserstoff (HF), Blei
(Ph), Zink {Zn), Cadmium (Cd) und
Quecksilber (Hg).

Nebst den Emissionen von Luftschad-
stoffen werden in der Regel auch die
ihnen zugrundeliegenden Verbriuche
von Brenn- und Treibstoffen berechnet.
Mit einem relativ geringen Aubwand
ldsst sich das Sofwarepaket EK so0 er-
weitern, dass weitere Luftschadstoffe
heriicksichiigt werden kénnen. Denk-
bar sind w.a. spezielle oreanische Ver-
bindungen, die eine grosse Rolle bei der
Bildung won anthropogenem Ozon
spielen.

Emittentenkategorien

Das Softwarepaket EK berechnet und
verarbeitet die Emissionen der Haus-
halte, des Verkehrs, der Betriebe, der
Landwirtschaft und der natirlichen
Quellen.

Die Emissionen der Haushalie kénnen
inzwei Gruppen eingeteilt werden: jene
der Feuerungen (Heizungen) und jene
anderer Quellen (Verbrauch von Far-
ben, Lacken, Sprays und Reinigungs-
mitteln). Die Verkefirsemissionen lassen
sich nach den Fahrzeugkategorien Per-
sonenwagen; Lieferwagen, Lastwagen,
Motorrider und Mofas bestimmen. Sie
werden fiir alle Strecken eines Haupt-
streckennetzes sowie fiir das restliche
Giebiet, wo sich der sogenannte diffuse
Verkehr abwickelt, berechnet.

Das Softwarepaket EK unterscheidet
prinzipiell zwischen Berrieben mit und
ohne emissionsspezifischen Informatio-
nen. Erstere werden als erfasste Betrie-
be bezeichnet. Die emissionsspezifi-
schen Informationen kiinnen mit einer
Befragung oder durch Messungen ge-
wonnen werden. Bei den erfassten Be-
trichen werden die Emussionen fir die
einzelnen; im Betrieb stattfindenden.
emissionsintensiven Prozesse getrennt
bestimmi. Bei den anderen Betrieben
begniigt man sich mit Hochrechnungen
mit Hilfe der Anzahl von Beschiiltigien
und der Emissionen proArbeitskraltin-
nerhalb einer bestimmlen Branchen-
gruppe.

In der Landwirtschaft werden folpende
Emissionsquellen beriicksichtigt: land-
wirtschaftliche Maschinen, Viehzucht,
Ackerbau, Wiesen, Obst- und Weinbau,
Diingemittel, Die wichligsten natiirli-
chen Ouellen sind Boden, Wiilder, Blit-

T20

ze, Simpfe und Rinder von Wasser-

fliichen.

Geographische Bezugsgrossen

Mit dem Softwarepaket EK kiinnen die
Emissionen folgender geographischer
Berugsgrossen berechnet werden:

[] Rastereinheiten (zum Beispiel die
Einheiten des km®Rasters der Lan-
destopographie. Eine solche Einheit ist
ein Quadrat mit einer Seite von einem
Kilometer)

O Verwaltungseinheiten (wic Quartie-
re, Gemeinden, Bezirke)

[0 das gesamte betrachtete Gebiet
(Stadt, Kanton, Bund).

Fiir diese Bezugsgrissen lassen sich die
Emissionen der einzelnen Hauptemit-
tentenkategorien und aller Kategorien
zusammen berechnen. Fiir den Verkehr
werden zusitzlich die Emissionen pro
Strecke des Hauptstreckennetzes be-
stimmt. Die Emissionen der Betricbe
mit emissionsspezifischen Informatio-
nen sind naturgemiiss auf Punktquellen
(die Koordinaten des Betriebsareals)
bezogen.

Vorgehen

Im Softwarepakel EK werden Emissio-
nen im allgemeinen berechnet, indem
Prozessgrossen, wie der Jahresver-
brauch von Brenn- und Treibstoffen,
mit Emissionsfaktoren  multipliziert
werden. Die Prozessgrissen kdnnen er-
hoben, hochgerechnet oder mit Model-
len bestimmt werden (ausgehend v.a.
von statistischen Daten). Die Quellen-
daten und die Berechnungsparameter
sind in Dateien oder in Meniis enthal-
ten und kinnen jederzeit vom Beniiizer
maodifiziers werden, Folgende Datenka-
tegorien lassen sich unterscheiden: Be-
schreibung der Quellen, Lage und Zu-
pehbrigheit der Quellen, Emissionspro-
zesse, Emissionsmessungen, Modellpa-

rameter, Hochrechnungsparameter
usw,
Quellennachweis

In das Softwarepaket EK ist die Erfah-
rung eingeflossen, welche bei der Er-
stellung von Emissionskatastern und
Softwarepaketen in jahrelanger Arbeit
gesammelt werden konnte. Das ge-
wiihlte Vorgehen und die durchgefihr-
ten Berechnungen sind aber jenen be-
sonders dhnlich, die in [1] beschrieben
sind. Allen Beniitzern von Soltwarepa-
ket EK, besonders jenen, die einen
Emissionskataster in der Schweiz er-
stellen oder ihn «computergerecht» um-
wandeln michten, werden auf [1] ver-
wiesen. Darin sind Daten, Erklirungen
und Referenzen enthalten. die fiir das
Verstiindnis der in Softwarepaket EK
durchgefithrien Berechnungen uner-
lidsslich sind.

Aufbau und Hardware

Das Softwarepaket EK stiitzt sich auf
dBASE 1V. Es ist vollstindig menuge-
steuert. Flr spezielle Aufgaben und
Auvswertungen konnen EK-Dateien
aber auch mit DBASE-Befehlen ange-
sprochen und genutzt werden. In Bild 1
sind die Grundbefehle des Hauptmenis
und eine Folge von Untermeniis vom
Menil «Betriebes dargestellt.

«Betricbes, «Haushaltes, «Verkehrs
oder «MNatur» (natiirliche Quellen und
Landwirtschaft) werden gewdhlt, wenn
die Emissionen der entsprechenden
Emittentenkategorie  berechnet, be-
trachiet oder benutzt werden sollen.
wGemeindes und «Rasters fithren zur
Berechnung oder zur Darstellung der
Emissionen der entsprechenden geo-
graphischen Bezugsgrissen. Bei «Di-
versess» konnen eine Angahl kun-
denspezifischer automatischer Berech-
nungen ausgeltst werden. Die im Bild 1
dargestellte Meniifolge zeigt beispiels-
weise die zu wihlenden Meniis. wenn
die Emissionen der Heizanlagen der er-
fassten Betricbe berechnet werden sol-
len.

Das Softwarepaket EK kann auf einem
PC mit dem Betriebssystem MS-DOS
installiert werden, das liber einen Hard-
disk verfiigt. Bendtigt werden 640 kB
R AM. Fiir einen mittleren Kanton mit
2500 000 Einwohnern werden 10-15 MB
des Harddisk beansprucht. Grissere
Kantone installieren das Softwarepaket
EK mit Vorteil auf einer VAX- oder
Microvax-Anlage, Betricbsystem VMS,

ﬁetriebe

Erfasste Betriebe

Wie in der Einleitung schon erwihnt,
wird im Softwarepaket EK zwischen er-
fasstennund nickiterfassten Betriebenun-
terschieden. Ein Betrieb heisst «er-
fasst», wenn tiber ithn eine Reihe Infor-
mationen vorliegen; die eine genauere
Berechnung seiner Luftschadstoffemis-
stonen ermdglichen. Die emittierenden
Prozesse eines Betriebes werden in fol-
gende Kategorien eingeteilt: Feuerun-
gen, stationdire Motoren, betriebliche
Tankstellen, Verbrauch wvon Farben
{und iihnliche Substanzen), Verbrauch
von Lisemitteln (und Ahnliches), an-
dere Prozesse.

In Bild 2 ist das Flussdiagramm fiir die
Berechnung der Emissionen der be-
trachteten Prozesse illustriert. Fiir
Feuerungen, stationiire Motoren und
Tankstellen erlaubt das Softwarepaket
EK die Emissionen auf zwel Arten zu
bestimmen:

[l durch Berechnungen, die von dem
Softwarepaket EK durchgefithrt wer-
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den, ausgehend von Angaben iiber die
einzelnen Anlagen (hauptsichlich vom
jihrlichen Verbrauch an Brenn- und
Treibstoffen ) und mit Hilfe von Emissi-
onsfaktoren,

[ durch Messungen. deren umgerech-
nete Ergebnisse direkt in die Emissi-
onsdateien eingetragen werden.

Die Emissionen aus den Verbriuchen
von Farben und Lisemitieln sowie aus
Prozessen miissen entweder mit Mes-
sungen (wenn die Luft gefasst ist) oder
mit Hilfe von Verbriuchen (aus Bilan-
zierungen) und anderen Prozessanga-
ben (Filter, Reinigungsanlagen usw.)
von Fall zu Fall mit spezicllen Berech-
nungsverfahren  ermittell  werden.
Diese Berechnungen werden unter-
stittzt durch zwei Bibliotheken tiber die
VOC-Zusammensetzung tblicher
Farbprodukte und Lisemittel.

e Durchfithrung der Berechnung der
Emissionen aus den obenerwihnten
Emittentenkategorien erfolgt mit Hilfe
eines oder mehrerer Untermenils. Als
cinfaches Beispiel davon ist das 1. Un-
termentl fiir die Betriebsfeuerungen in
Bild 3 dargestellt.

Mach den Berechnungen bleiben die
Emissionen der erfassten Betriebe aus
den beriicksichtigten Emittentenquel-
len {Feuerungen, stat. Motoren, Pro-
zesse usw. ) undinsgesamt in Dateien ge-
speichert, die editiert werden kimnen,

Das Softwarepaket EK speichert Daten
und Emissionen sogenannter sspeziel-
ler Betriches wie Kliranlagen, Keh-
richtverbrennungsanlagen und Deponi-
en, die erfasst werden miissen, in eciner
gesonderten Datel. Die Emissionen die-
ser Betriebe werden nur am Schluss der
Berechnungen mit jenen der einzelnen
Quellen der «normalen erfassten Be-
triehes vereinigt,

Emissionen nicht erfasster
Betriebe

Das Solwarepaket EK berechnet nicht
nur die Emissionen sogenannler «er-
fasster Betriebe», sondern schitzt in
einer Hochrechnung auch die Emissio-
nen nicht ndher bekannter Betriebe. Zu
diesen Betrieben miissen aber folgende
statistische Angaben vorliegen: Anzahl
Betriebe pro Wirtschaftsart und Ge-
meinde sowic Anzahl Beschiftigie pro
Wirtschaftsart und Gemeinde. Der
Standort der nicht erfassten Betriche st
nicht genau bekannt, Man weiss nur, in
welcher Gemeinde sie sich befinden, Es
hat daher keinen Sinn, dic Emissionen
pro Betrieb zu bestimmen. Aus diesem
Grunde werden die Emissionen der
nicht erfassten Betriebe zuerst nur pro
Cemeinde ermittell, In einem sweilen
Schritt erfolgt eine Verteilung auf che
Rastereinheiten.

HAUPTMENU |
Betriecbe Verkehr Haushalte MNaiur Gemeinde Raster Diverses Ende
Erfasste Betriebe S
Nichter. Betriebe| = ¢ "k fBerr. ankst.
Gosversorgung l Totale Emissionen

Bild 1. Grundbefehle des Haupimeniis und Beispiel einer Folge von Untermentis

Ausgangsdaten Gber
Feverungen, stationdre
Maotoren und
Betriebstankstellan

Ausgangsdaten iiber
Verbréiuche von Farben,
Lésungsmitteln und andere
Fabrikationsprozesse

Emissions-
faktaren

L

Dateien der Emissionen
aus Feverungen, stat.
Matoren und Betriebstank-
stellen

Chemische Zusammen-
setzung géngiger Farben-
und Lsemittelprodukte 1

4

Dateien der Emissionen
aus Fabrikationsprozessen

L
s e ten Betrieb

Emissionstotale pro erfass-

I_{__

Bild 2. Ermittlung der Emissionen erfassier Befriebe

Wahl:

Berechnung fir alle Betriebe

N R W N

Programm verlassen
1

Meni

1: Sicht der Daten (Editieren, Andern usw.)
Berechnung fiir einen einzelnen Befrieb

Ausdruck der Betriebe mit Messungen oder Filter (Drucker an 11)
Summierung der Emissionen aus versch. Brennstoffen (Summe je Beirieb)
Totale Feverungsemissionen erfasste Betriebe Kanton

Bild 3. Erfasste Betriebe, Filehandling und Berechnungsmaglichkeiten der Emissio-

nen aus FEUEJ'UHQ‘E‘H

Die Emissionen nicht erfasster Betrie-
be werden als Produkt folgender Fak-
toren bestimmt: Emissionen pro Be-
schiftigten (Emissionsfaktoren) und
Anzahl Beschiftigle.

Die Emissionen pro Beschiiftigten kon-
nenin Funktion der betrieblichen Titig-
keit betriichtlich schwanken, Um dieser

Tatsache Rechnung zu tragen, teilt das
Softwarepaket EK die Betriebe in rund
100 Gruppen von Wirtschaftsarien auf,
Fiir jede dieser Gruppen werden die
Emissionen pro Beschiiftigten { Emissi-
onsfaktoren) bestimmi. Das Soft-
warepaket EK berechnet diese Emissi-
onsfaktoren ausgehend von den Emis-
sionen der erfassten Betriebe. Wenn
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diese Emissionen aber innerhalb des be-
trachteten geographischen Gebietes
{beispielsweise ein Kanton) fiir die Be-
tricbe einer Gruppe aus bestimmien
Griinden nicht statistisch reprisentativ
sind, mussen die Ergebnisse der durch
das Softwarepaket EK durchgefiihrten
Berechnungen mit Hilfe von Literatur-
guellen korrigiert und vervollstindigt
werden. Das Softwarepaket EK selber
enthilt fiir die einzelnen Hauptquellen
innerhalb eines Betriebes Referenz-
emissionsfakioren fiir das Jahr 1985, die
firr eine erste Schiitzung dienen kimnen,
Da der Verbrauch von Erdgas gebiets-
méssig sehr stark variieren kann (er ist
vom Vorhandensein eines entsprechen-
den Versorgungsnetzes abhiingig). ist es
nicht moglich die Feuerungsemissionen
direkt mit Hilfe von durchschnittlichen
Emissionen pro Beschiftigten zu be-
rechnen. Mehrere Schritte sind dazu
ntitig: Zuerst bestimmt das Softwarepa-
ket EK den Energieverbrauch pro Be-
schiiftigten, dann erfolgt die Aufteilung
auf die einzelnen Energietriger. Am
Schluss wird die Berechnung der Emis-
sionen pro Energietriger, Wirtschafts-
artgruppe und Gemeinde vorgenom-
men.

Die Emissionen der stationdren Moto-
ren und der Betriebstankstellen sowie
der Fabrikationsprozesse nicht erfass-
ter Betriebe werden einfacher berech-
net: zuerst direkt die Emissionen pro
Beschiftigten und dann jene pro Ge-
meinde und Gruppe von Wirtschaltsar-
ten. Bei den Prozessen ermittelt das
Softwarepaket EK nur die Emissionen
der organischen fliichtigen Verbindun-
gen (VOC) und jene ihrer Untergruppe
der halogenierten Kohlenwasserstofte,
Das Softwarepaket EK nimmt an, dass
alle. Betriebe mit bedeutenden und
komplexen Prozessemissionen niher
untersucht werden und daher zur Kate-
gorie der «erfassten Betriebes» gehiren,

Am Schluss werden die Emissionen
aller Cuellen aufsummiert. Man erhilt
somit die Datei der Emissionen nicht er-
fasster Betriche pro Gemeinde. Zu die-
ser Datei werden noch die Emissionen
der Leitungsnetze der Gaswerke hinzu-
gefigt, deren  Emissionen nur pro
Flicheneinheit (wie jene der nicht er-
fassten Betriebe) ermittelt werden kin-
nen.

Haushalte

Feuerungen

Die Emissionen der Feuerungen der

Haushalte werden in folgenden Schrit-

ten ermittelt:

- Ermittlung der Energiebezugsiliche
pro Wohnungstyp  (Zimmerzahl),
Brennstoffart und Gemeinde

722

-~ Berechnung der totalen Energiche-
zugsfliiche pre Brennstofftyvp und
Gemeinde
Berechnung des Energieverbrauches
pro Brennstofftyp und Gemeinde

- Bestimmung der Emissionen pro
Brennstofftvp und Gemeinde.

Ausgangsdaten fiir diese Berechnungen
sind die Ergebnisse der letzten Gebiu-
deziihlung, die korrigiert werden kon-
nen, wenn das Bezugsjahr des Emissi-
onskatasters nicht mit jenem der Ge-
biaudezihlung rusammentilll. Das Sofi-
warepaket EK bietet die Maglichkeit,
die Werte der Energiebezugsfliache in
Funktion der Zimmerzahl zuerst fiir ein
bestimmies Jahr einzugeben. Eine Ver-
anderung gegeniiber dem Bezugsjahr
des Emissionskatasters kann mit Hilfe
eines Faktors (Menii) beriicksichtigt
werden. Die gesamte Energiebezugs-
fliiche pro Gemeinde, Zimmerzahl und
Brennstoff wird als Produkt folgender
Faktoren berechnet: Anzahl Wohnun-
gen, Energlebezugsfliche pro Woh-
nung, Verhiltnis zwischen Bevilkerung
im Bezugsjahr und Bevilkerung der
vorangegangenen  Gebiudezihlung,
entsprechender  Verdnderungsfaktor
der Energicberugsfliche pro Einwoh-
ncr.

Nach der Aufsummicrung Uber die
beriicksichtipten 6 Wohnungstypen
werden die erhaltenen Flichenwerte
mit den Energiekennzahlen multipli-
ziert. Dies ergibt den Energieverbrauch
pro Brennstofftyp, wobei die einzelnen
Energieverbrioche von Holz- und
Kohleheizungen mit Hilfe des im Ment
emmzugebenden Faktors «Holzanteil»
bestimmt werden, Am Schluss werden
die Emissionen pro Brennstoff und ins-
gesamt durch Multiphikation #wischen
Encrgieverbriiuchen und  Emissions-
faktoren berechnet.

Restliche Emissionen

e restlichen Emissionen der Haus-
halte pro Gemeinde (hauptsichlich
VOO werden mit Hilfe von Emissions-
faktoren (hier Emissionen pro Einwoh-
ner und Jahr) berechnet. Es kiinnen die
Emissionen aus Verdamplfung organi-
scher Stoffe (Gebrauch von Farben,

Spraydosen. Reinigungsmitieln) aus
Rasenmiihern und aus  Feuerwerk

beriicksichtigl werden.

Strassenverkehr
Allgemeines
Es werden drei Quellenarten von Luft-

fremdsioffemissionen des Strassenver-
kehrs beriicksichtigt:

- Verkehr aul dem Hauptstrassennetz
(Streckenverkehr)
— Diffuser Verkehr
- Kalistart und Verdampfungen.

Der Streckenverkehr ist jener Verkehr,
der sich etwa auf den Kantonsstrassen
und auf den wichtigsten Gemeinde-
strassen abwickelt, Der diffuse Verkehr
ist der restliche Verkehr, welcher im
Streckenverkehr nicht beriicksichligt
wird. Die Emissionen des Streckenver-
kehrsund des diffusen Verkehrs werden
im allgemeinen durch Multiplikation
zwischen Anzahl gefahrener Kilometer
und Emissionsfaktoren bestimmt. Fir
Kaltstart und Verdampfungen werden
andere Modelle verwendet. Folgende
Schadstoffe werden beriicksichtigt: CO,
30, NO., VOC, CHs, RUSS, PB,

Das Softwarepaket EK berechnet
Emissionen, Anzahl gefahrene Kilome-
ter und Treibstoffverbriuche fiir fol-
gende Fahrzeugkategorien: Personen-
wagen. Lieferwagen. Lastwagen, Mo-
torrider und Mofas.

Streckenverkehr

Das Strassennetlz wird in Strecken ein-

geteill, so dass:

— die Verkehrsfrequenzen und die mitt-
lere  Geschwindigkeit auf einer
Strecke konstant bleiben.

- jede Strecke in einer einzigen Ge-
meinde (geographischen Flichenein-
heit) und in einer einzigen Raster-
einheil enthalien 1st.

Jede Strecke wird mit einer Strecken-
nummer und einer Gemeindenummer
versehen. Fiir jede Strecke werden fer-
ner die Koordinaten der Rastereinheit
angegeben, in welcher die Strecke sich
befindet. Als Gemeindenummer wird,
wie fiir die anderen Emittentenkatego-
rien, jene des Bundesamtes fiir Statistik
benutzt. Als Koordinale einer Raster-
einheit wird ihr siidlichster und west-
lichster Punkt bezeichnet. Die fiir jede
Strecke angegebenen Frequenzen der
cinzelnen Fahrzeugkategorien kinnen
mit Hille von Hochrechnungsfaktoren
in dig jihrlichen mittleren Tagesfre-
quenzen umgewandelt werden. Wenn
ein Hochrechnungsfaktor fehlt, wird er
durch einen streckenunabhiingigen
Faktor ersetzt. Dieser ist das Produki
aus einem Jahresfaktor und Wochen-
faktoren, die von den einzelnen Fahr-
zeugkategonien abhiingig sind. Die Wo-
chenlaktoren und der Jahresfaktor wer-
den mit Hilfe des Meniis eingegeben,

Wenn die erhobenen Fréquenzen

durchschnittliche Werktagsfrequenzen

darstellen, kiinnen die Wochenfaktoren
so gewiihlt werden, dass die Multiplika-
tion letzterer mit den Werktagsfre-
gquenzen die durchschnittlichen tagli-
chen Frequenzen einer ganzen Woche
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ergeben. Das Feld mit den Frequenzen
der Personenwagen darf nicht leer sein.
Wenn dics der Fall ist, erfolgt eine Feh-
lermeldung. Die Felder der Frequenzen
der anderen Fahrzeugkategorien kiin-
nendagegen leer bleiben. In diesem Fall
werden ihre Frequenzen im Verhiltnis
zu der Frequenz der Personenwagen
wie folgt festgesetzt: 0.1 fiir Last und
Lieferwagen, (103 fiir Motorriader, 0.04
tir Mofas. Die durchschnittliche Ge-
schwindigkeit wird fiir Lastwagen und
Muofas so modifiziert, dass sie dem Fahr-
verhalten der Fahrzeuge dieser Kate-
gorien entspricht.

Die prozentuale Verteilung der Fahr-
zeuge nach der Art des benutzten Treib-
stoffes wird mit Hilfe des Meniis festge-
setzt. Die Emissions- und Treibstoff-
verbrauchsfaktoren miissen fir die §
Fahrzeugkategorien (getrennt in diesel-
und benzinbetriebene), fir die 8
beriicksichtigten Schadstoffe ( Verbriu-
che) und fiir 10 Geschwindigkeitswerte
{(in km/h) angegeben werden. Um die
Streckenemissionen der einzelnen
Fahrzeugkategorien zu berechnen, wer-
den die jahrlich gefahrenen km mit den
entsprechenden Emissionsfakioren
multipliziert. Die Datei der Ergebnisse
enthilt nebst den Streckendaten und
den Emissionen der einzelnen Fahr-
reugkategorien die Gesamtemissionen
und die jiihrlich gefahrenen km pro
Strecke. Bei den gesamten Emissions-
werten werden auch jene von Methan
{(CH.) wiedergegeben, die aus den
VOC-Emissionen mit Hilfe eines im
Menii anzugebenden Prozentanteiles
bestimmt werden.

Diffuser Verkehr

Als diffuser Verkehr wird der Verkehr
bezeichnet, der sich nicht auf dem
streckennetz abspielt. Die dabei gefah-
renen km und emittierten Schadstoffe
werden im Softwarepakel EK fiir die
beriicksichtigten Verwaltungseinheiten
(z.B. Gemeinden oder QOuartiere) be-
stimmt. Diese Einheiten miissen Ge-
biete sein, zu welchen statistische Daten
verfigbar sind. Die Emissionen und der
Treibstoffverbrauch werden, wie beim
Streckenverkehr, fiir jede Fahrzeugka-
tegoric und jeden Schadstoff durch
Multiplikation der gefahrenen km mit
den Emissions- und Verbrauchsfakto-
ren bestimmt, die von der im diffusen
Verkehr gefahrenen durchschnittlichen
Geschwindigkeit abhiingiz sind. Die
Berechnung der gefahrenen km pro Ge-
meinde erfolgt in Abhfingigkeil folgen-
der Faktoren:
Erzeugte und angerogene Personen-
fahrten pro Tag. ohne langsamen Ver-
kehr (Fussginger, Velos und Mofas)
— Prozentualer Anteil der Fahrten mit
privaten Verkehrsmitteln
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Bild 4. Berechnung der anthropogenen

Gemeindeemissionen aus den Dafeien der

Emissionen der einzelnen Emittentenkategorien

— Durchschnittlicher
eines Fahrzeuges

— Prozentualer Anteil der Fahrzeuge
dereinzelnen Kategorien im Verhilt-
nis zu den Personenwagen

- Durchschnittlicher Weg pro Fahrt,
der nicht im Streckennetz erfolgt. Fiir
kleine Gemeinden wird fiir diesen
Weg 13 der Entfernung zwischen
Randzonen und Zentrum genom-
men, Fir grossere Gemeinden und
Stadte ist dieser Weg von der Dichte
des beriicksichtigten Strassennelzes
abhingig.

e erzeuglen und angezogenen Fahr-

ten werden in Funktion der Einwohner

und der Arbeitspliitze in den einzelnen

Wirtschaftsbranchen mit einem beson-

deren Modell geschitzt.

Besetzungsgrad

Falls der Beniitzer des Softwarepaketes
EK bei der Berechnung der im diffusen
Verkehr pro Gemeinde gefahrenen km
nichtalle Parameter ermitteln will, kann
er sich darauf beschriinken, anstelle der
cinzelnen Parameter pro Gemeinde via
Menl Durchschnittswerte einzugeben.
Diese werden dort eingesetzt, wo die
Felder mit den entsprechenden Para-
metern leer bleiben.

Kaltstart und Verdampfungen

Mur die Kaltstart-Emissionen von Per-
sonenwagen und l.iu!'crwagt:n werden
beriicksichtigt. Das Softwarepaket EK
berechnet zuerst die Anzahl Kaltstarts
und ihre Emissionen fliir das gesamie
Giebiet (2.B. den Kanton). Danach wer-

den letztere auf die Gemeinden mit
Hilfe eines Schliissels in Funktion der
Anzahl Einwohner und Arbeitsplitze
vertellt.

Da die Verdampfung von Diesel ver-
nachlissigt werden kann, werden bei
der Ermittlung der Verdampfungen nur
benzinbetriebene Fahrzeuge beriick-
sichtigt. Bei den Verdampfungen ent-
stehen nur VOC-Emissionen, Dadurch
verursachter Mehrverbrauch an Benzin
wird bei der Berechnung des Treib-
stoffverbrauches vernachlissigt.

MNaturliche Quellen und
Landwirtschaft

Walder

Das Softwarepaket EK teilt die von den
Biumen in die umgebende Luft emit-
tierten Stoffe in folgende 3 Kategorien
ein; fsopren, Monoterpene und andere
VOC. Die Biume der Wiilder in Zen-
traleuropa lassen sich nach ihren Emis-
stonen wie folgt klassifizieren: «High
Isoprene Emitterss ( Eiche, Weide, Pap-
pel usw.), «Non Isoprene Emilterss
{Ahorn, Buche, Ulme, Birke usw.) und
MNadelbiiume. In der Literatur werden
die Emissionen der Biaume im allge-
meinen pro Biomasse-Einheit ihrer
Blitter angegeben. Die emittierten
Stoffmengen hiingen stark von der Tem-
peratur und der Lichtinrensitit ab.

Die Biomasse der drei Baumkategorien
pro Rastereinheit und Verwaltungsein-
heit (Gemeinde) muss aus forsiwirt-
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Bild 5. VOC-Emissionen Stand 1985 (in t/km‘a)

schaftlichen Katastern und aus anderen
Quellen ermittelt werden. Die Tempe-
raturunddie Lichtintensitit werden mit
Modellen in Funktion der Héhe iiber
Meer berechnet, deren Parametrisie-
rung mit Hilfe der Daten meteorologi-
scher ANETZ-Stationen bestimmt wer-
den kann. Mit Hilfe der ermittelten
Temperatur- und Lichtintensititswerte
berechnen Softwarepaket-eigene Mo-
delle die Emissionsfaktoren (Emissio-
nen pro Stunde und Biomasse-Einheit)
der drei berticksichtigten Baumkatego-
rien. Schliesslich werden die stiindli-
chen Emissionen als Produkt zwischen
den Emissionsfaktoren und den Bio-
masse-Werten bestummi. Die Aufsum-
mierung tber das ganze Jahr ergibt die
gesuchten Emissionswerte.

Landwirtschaftliche Maschinen
und Aggregate

Unter landwirtschaftlichen Maschinen
versteht man Traktoren, Mihdrescher,
Motormiiher und weitere motorbetrie-
hene Gerdte sowie emissionsverursa-
chende Anlagen (Trocknungsanlagen,
Silos usw. ). Das Softwarepaket EK teilt
sie nach verwendeter Treibstoffart ein.
Zuerst werden die Verbriuche pro Ge-
meinde ausgehend von Verbrauchszah-
len fiir das gesamte Gebiet und mit Hilfe
vion  Landwirtschaftstatistiken  be-
stimmt. Die Emissionen werden wie iib-
lich als Produkt aus Verbrauch und
Emissionsfaktoren berechnet.

Andere Quellen

Das Softwarcpaket EK ermittelt die
Emissionen der anderen natiirlichen
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und landwirtschaftlichen Quellen in
Abhingigkeit des emittierten Schad-
stoffes.

VOC: Bedeutende Emittenten dieser
Stoffe sind Acker, Wiesen und Obst-
baume. Das Softwarepaket EK berech-
net ihre Emissionen ausgehend von
Landwirtschaftsstatistiken und mit
Hilfe von Emissionsmodellen fiir ein-
zelne Pflanzenarten. Wie bei den Wald-
Baumen sind auch die Emissionen der
Kulturpflanzen von der Meteorologie
abhiingig.

Ammoniok: Das Softwarepaket EK be-
trachtet folgende Emissionsquellen die-
ses Schadstoffes; Ausscheidungen von
Tieren und Menschen, organisches Ma-
terial im Boden (Mineralisierungs-
prozesse) und Dingemittel mit Stick-
stoffverbindungen (chemische und bak-
terielle  Zersetzungsprozesse). Das
Softwarepaket EK berechnet die Am-
moniak-Emissionen (pro Gemeinde)
ausgehend von Landwirtschaftsstatisti-
ken (Tierzahl, Dingemittelverbrauch
usw.) und mit Hilfe von im Labor be-
stimmien Emissionsfakioren.

NO. ynd N:0: Das Softwarepaket EK
betrachtet folgende OQuellen dieser
Luftfremdstoffe; Bakterien im Boden
(welche die De-/Nitrifikation vollzie-
hen), Blitze, Dingemittel mit Stick-
stoffverbindungen und die Oxidation
des Ammoniak in der Luft. Das Soft-
warepakel EK berechnet die Emissio-
nen aus diesen Prozessen mit relativein-
fachen Modellen, ausgehend von Griis-
sen, welche die Prozesse quantitativ be-
schreiben und mit Hilfe von Emissions-
faktoren.

Methan: Die Quellen von Methan sind
hauptsiichlich die Verdauungsapparate
der Tiere (v.a. Pansen der Wiederkiu-
er) und Menschen. Eine bedeutende
Rolle kommt auch den Methanbakteri-
en zu, welche organisches Material
unter anaeroben Bedingungen abbau-
en. Das Softwarepaket EK berechnet
die Methan-Emissionen einerseits mit
Hilfe von Statistiken iiber die Viehzucht
und iiber den Bestand an Wildtieren.
Andererseits werden auch die Angaben
der Landesplanung tber Siimpfe, See-
und Flussrinder benutzt.

Verwaltungseinheiten
({Gemeinden)

Mit Hilie der Emissionen der einzelnen
(Quellenkategorien, die immer mit einer
Verwaltungseinheit (Gemeinde) assozi-
iert sind (in allen Verzeichnissen der be-
nutzien Eingabe-Dateien ist die Ge-
meindenummer angegeben), werden
die Gesamtemissionen der anthropoge-
nen Cuellen pro Gemeinde berechnet
(Bild 4).

e Emissionen eines Betriebes im
Baugewerbe werden aus naheliegenden
Griinden nicht der Gemeinde zugeord-
net, in welcher der Betrieb seinen Sitz
hat, sondern auf alle Gemeinden des
Katastergebietes (Kanton) nach einem
bestimmten Schiiissel. Zuerst werden
die Emissionen der Gruppen von Wirt-
schaftsarten des Baugewerbes inner-
halb einer Gemeinde und dann tiber alle
Gemeinden des Kantons aufsummiert.
[Die somit erhaltenen Emissionstotale
der betrachteten Schadstoffe werden
auf die emzelnen Gemeinden verteilt,
indem sie mit dem Faktor

(E*04+ AP*06)(ET* 04+ APT*
(.6}

multipliziert werden, In dieser Formel
bezeichnen E und AP die Einwohner-
bzw. die Arbeitsplatzzahl der betrach-
teten Gemeinde. ET und APT sind die
entsprechenden Werte fiir den ganzen
Kanton.

Rastereinheiten

Die Berechnung der Emissionen pro
Rastereinheit der einzelnen Quellen er-
folgt entweder durch Aufsummierung
von Emissionswerten, die auf Raster-
einheiten bezogen sind (Streckenver-
kehr oder erfasste Betriebe) oder durch
eine Verteilung gemeindebezogener
Emissionen. Diese basiert in erster
Linie auf einer prozentualen Aufteilung
der Anzahl Einwohner und Beschiiltig-
ten einer Gemeinde auf die Rasterein-
heiten, die sie liberdecken. Die Auftei-
lung kann mit Hilfe unterschiedlicher
Quellen-erfolgen (Angaben des natio-
nalen Informationsrasters, kantonale
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Richtpline, Karten 1 : 25000). Nach-
dem die Emissionen aller Gemeinden
auf diese Weise verteilt worden sind,
werden die Emissionen einer bestimm-
ten Rastereinheit durch Aufsummie-
rung berechnet, Bevor die Aufteilung
vorgenommen wird, sollten folgende
Girtissen ermittelt werden:

— Anzahl Beschifuigte der Industriezo-
ne

— Anzahl Beschiiftigte der Wohn- und
Gewerbezone

- Anzahl Einwohner der Wohn- und
Gewerbezone,

Die Aufteilung der Haushaltsemissio-
nen auf die Rastereinheiten erfolgt
unter folgenden Annahmen:

— In der Industriczone gibt es keine
Haushalte

~ In der Wohn- und Gewerbezone sind
die Emissionen proportional zur An-
zahl Einwohner.

Die Aufteilung der Emissionen des dif-
fusen Verkehrs wird mit einem einfa-
chen Schliissel in Funktion der Ein-
wohner und Arbeitsplitze vorgenom-
men. Das Softwarepaket EK verteilt die
Emissionen der nicht erfassten Betrie-
be einer Gemeinde und einer bestimm-
ten Gruppe von Wirtschaftsarten pro-
portional zur entsprechenden Anzahl
Beschiiftigter der Rastereinheiten, die
mit Hilfe branchenabhiingiger Schliissel

Wettbewerbe

Schulhauserweiterung
Meunkirch SH

e Gemeinde Neunkirch veranstaltet einen
offentlichen Projektwettbewerb fiir die Er-
weilerung . der bestehenden Schulbauten.
Teilnahimeberechtipn sind Acchitekten, die
seitdem 1. Januar 1990 ihren Wohn- oder Ge-
schiifissitz im Kanton Schaffhausen haben.
Es wird auf die Bestimmungen der Art. 27
und 28 der Ordnung fir Architekturwettbe-
werbe SIA 152 sowie aul den Kommentar zu
Art, 27 aulmerksam gemacht. Fir Preise ste-
hien 40 000 Fr., flr zusitzliche Andedufe 6 000
Fr. zur Verfligung. Fachpreisrichter sind Urs
Burkard. Baden, Alfredo Pini, Bern, Katha-
rina Miiller, Kantonsbaumeisterin, Schatf-
hausen, Ulrich Witzig, Stadtbaumeister,
Schaffhausen, Georg Gisel, Ziinch, Ersate:
Aus dem Programm: 9 Klassenzimmer,
Schulkiiche, Materialvaum, Vorbereitungs-
raum, Nebenriume. Die Unterfagen werden
gegen Hinterlage von 300 Fr. aul der Ge-

I xn? g 200 v knd
9 200-500 tia kel ) 1530 £/a kn?
B 100-200 tras xe? B a-1s £4a ke

B so-a00 tra wnd EE
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Bild &. Totale CO-Emissionen im Kanton Solothurn (1985)

berechnet werden. Um die Emissionen
pro Rastereinheit aus Verlusten des
Gasnetzes zu berechnen, werden zuerst
die Verbriauche der 2 betrachteten Zo-
nentypen {Industriezone, Wohn- und
Gewerbezone) mit Hilfe von Angaben
der Gaswerke ermittelt. Die Verteilung
auf die Rastereinheiten erfolgt anhand
eines besonderen Schliissels.

Die Dateien der Ergebnisse der Emis-
sionsberechnungen der Rastereinhei-
ten dienen unter anderem als Input lir

meinderatskanzlei Neunkirch, Vordergasse
62, bis 31. Oktober abgegeben, Das Pro-
gramm 151 kostenlos  erhaltlich.  Termine:
Fragestellung bis 31. Oktober 1992, Abliefe-
rung der Entwiirfe bis 15, Januar, der Mo-
delle bis 29, Januar 1993,

Erweiterung der Schulanlage Blei-
chenmatt/Mihlematt in Biberist 5O

e Einwohnergemeinde Biberist veranstal-
teteinen dffentlichen Projektwettbewerbzur
Erlangung von Projeki-Entwiirfen [iir die
Erweiterung  der  Schulanlage Bleichen-
matt/Mithlematt. Das Raumprogramm um-
fasst ewei Erweilcrungselappen & je sechs
Klassenzimmer und zugehiirige Spezialriin-
me sowie eine Turnhalle mit Gymnastik-
raum, total zirka 25 000 m3,

Dem Preisgericht stehen fiir sechs bis sichen
Preise 35 000 Franken und filr Ankiufe
10000 Franken zu Verfugung. Fachpreisrich-
ter sind Carl Fingerhuth, Basel: Hansruedi

graphische Darstellungen. Die dazu
bendtigten Instrumente kdnnen nach
Wunsch an das Softwarepaket EK an-
geschlossen werden. Bild 5 und 6 wie-
dergeben Beispiele solcher graphischer
Darstellungen.

Adresse der Verfasser: D, Tiziene Pelli und
Hans Ulrich Hitz, BMP Dr. Pelli + Co, Spli-
genstr. 3, 8002 Ziirich.

Gimiinder. Olten; René Stoss, Brugg; Martin
Vogel. Minchenbuchsee; Heinrich Scha-
chenmann, Kittigkofen und Charles Grilt-
ter, Biberist (Ersatz).

Teilnahmeberechtigt sind  Architekturfir-
men und selbstindige Architekten, welche
seil 1. Oktober 1990 Wohn- oder Geschiifts-
sitz in den Bezirken Wasseramt, Solothurn,
Lebern und Bucheggberg haben sowie fiinf
eingeladene Biiros. Das Wettbewerbspro-
pramm kann kostenlos bei der Bauverwal-
tung Biberist angefordert werden (Telefon
065 32 48 27). Interessenten, welche die obi-
gen Bedingungen erfiillen, kdnnen sich bis
Montag, 12, Oktober 1992 bei der Bauver-
wallung Biberist schriftlich anmelden, mit
gleichzeitigem Machweis der Teilnahmebe-
rechtigung und Einzahlung einer Depotpe-
hithr von 300 Franken an die Gemeinde-
kasse PC 45-246).

Termine: Ausgabe der Wettbewerbsunterla-
gen und Besichtigung: 28, Oktober 1992,
Abgabelrist fir die Wettbewerbsprojekie:
22, Miirz 1993, fir die Modelle 8. April 1993,

123



	Emissionskataster zur Luftüberwachung: Aufbau und Leistungsbeschrieb eines Softwarepaketes für die Erstellung, die Nachführung und den Einsatz des Emissionskatasters der Luftschadstoffe

