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Wissererwlirming - von $.2. Al Kilee
mideeel wird hidogdnfreles REITO eingesetzt.

Warmerlckgewinnung aus dem
Abwasser

Kernstiick der Anlape sur Rickpewin:
rruag vor Wilrme aus dem Grauwasser ist
einn Warmenuncher, der aus einem Sin-
melbehitlter mit ciner deatlichen Tempe
raturschichiung und cinem diesen Behil-
terumbiillenden Robmregisier besteht. i
Winme pelangr aus dem  Grauwisser
hebidber in din wasserfithrenden  Stahl-
rodrranitel und durch Sehwerkrafteirk-
fatlon in den hoher Hegenden Vorbodlee
Dieser speist den Haupebaoiler, in dem die
Nuchwikrmung aud evwa 000 dber die
Wiarmepumpe  erfolgt,  Dicses  Svstem
hitte einen gnlndﬂr.-li!.lla:u Nachrel: Dy
das Warmwasser beim Zapfen im Verhile
ris | ol mdn Batdwasses vermisehe wird, fitk
das Gravwasser nur hellvwarm, aber in
doppelter Menge an - i Vergleich sum
Warmsasser. Diarmit st ein theoretscher
Wirkungsgead bei der Gravwasser-WRG
von hidchstens 50% mOglich. Der Ersurz
eities Teils des Rale wmil des Wirmwas-

Schweizer Ingemeur wod Archiieke

sernelies  durch en Ligdsarmwassetnecy
erhdhe den frischwisserseivgen Durchsate
im Robrrepiser des Wiirmetauscher tnd
verbessert den’ Wirkungsgiad  des 5v-
stems: Hin prddischer Wirkungsgrid von
pegen 0% scheint nach den ersten Erfal-
rungen realiseseli,

Drer Abiluss in die Kanalisation ise soe
susigen das letete Encrgleloch, das im Kone
sequienten Niedrigenergichau eu stopten
st Ol der'in Griningen vingebiiute Pro:
witvp die Hoffnungen ecliilll, werden Mes-
sunpen zeigen. Nach den Vorstellungen
der Konstrmbkeeure Kinnte tas Gerit in
awei Jahren in Serie peben, In Erwarnmg
dieser Innovanon solleen beim Buu von
Niwedrigenergichiusern pwed Vorkehrun-
gren getroficn werden: Iras Griuwasser -
Abwissier ahne WE und Kiche, aber it
Wasch= und Ahwaschmaschine = sollie s
parat gefiihet werden, Es empfichle sich
sudem, dic Kalt= und Warmwisserverted-
lerzenoral und gut sugiinglich anzuordnen,
um spiiter einen ol der Lerungen aly
Lanwarmw assernetz bemretber zu kiinnen,

Aclresae des Verfsgers:
(itbmcer  Hanr, Fachjowrnolis Technik wand
Fngrpre, #50-Adrch

Daniel Kloge, Winterthur, Thomias Leutencgger, Zullikan

Dieselbus, Trolleybus oder gar

Erdgasbus?

Beispizl eines odkonomisch-okolegischen Vergleichs

Die Frage, ob auf einer Buslinie des
aGftentlichen Verkehrs Dieselbusse,
Erdgasbusse oder Trolleybusse
eingeseirl werden sollen, lasst sich
nicht ohne weiteres beantworten.
Trolieybusse sind vergieichsweise
emissionsarm, aber beziiglich Be-
trieb relativ teuer. Anderseits sind
Busse mil Antriebssystemen auf der
Basis fossiler Energietriager (z.B.
Dieseldl oder Erdgas) kostengunsti-
ger, weisen jedoch im Vergleich zu
Trolleybussen Nachielle bei den
Umweltwirkungoen auf.

Ausgangsiage und Zielselzung

Diese Frage stllie sich auchidin Winter
thuter Verkehipshetrichen, die oine ihrér
Bestehenden Trolleybuslinien, die suoge

mannle Breite-Linde, aus Altersgninden
villsrandie (Busse und Fahdemng) ee
nenern missen, Die Bedeurong dieser Fra-
gestethung eeichy jedoch uber die Soudt
Winterthur himaus, dacz. B, im Massmhe
menplan Lutthygiene des Rantons Ziirich
[1] wndaueh panderen Koptonen vorge:
sehlugen wird, Diesclbvosse aps lufrhygie
aischen Grunden wenn maghich durch
Troilleybusse o ersereen:

Die Vmwebsehoretochselle der Seadt
Wirtterthur it deshalb dee verschiedenen
Busintrehssvsteme = Trolleybos, Erdgas-
buss Dieselbus— ur cinem Glkonomischen
uitd akoloisclien Verigeich durch das Tn-
genwuruncerachimen B Busler & Partoer
evaluleren livsen, Aiel des Verslerchs soes,
vine Entschoidungsgrundlage e dic Buis-
svstenywalil bereizostellen. die scvwohl die
Systemloosten als auch de SvstemeLline
weltwirkungen il Parnmeter herticksich?

N7 25N N [0 e L

P+D - gin Teil von Energie 2000

Dhis Hais Hansenburg in Grilningen ist
einn Pilog wod Demonsmiponsprojeks-des Kan-
mans Litrich und des Bundesamies fiir Encrgic-
wirtschafe i Kahmen des schweizerischen
Aldiopsprogrimimes  Energic 2000, Das  Go-
hiwde sall. ehentalls mit Untersoltang  des
Kantons und des Bondes, i der niichsien Hete-
pericde. auspemessen werden. Biim Misspro-
Jeke gehres weniger um die Verifieicrong der e
fen Encrzioverbrauchsweroe iy um dic Bewer-
ung der cizeloen Techpologien = Winmediim-
ming, Wehoungslifiung, Speicherverbalien,
wolarer Disckigewing und Wirmeriickgewin:
iy = uls Beitdag ol el Niedrigenergie:
hausbva, der alle newpenlichen Anspetiche an
Komfort and Beleglichkeit ecfillle. Die Mes-
mipen werden von der Kourdintinssielle filr
Warmelorsihiung im Highban an der Empa
beglener

Beteiligle

Bauhetrsehiate, Adchitekior od Edergics
komepn Radolf Fraefel dipl, Archacekr ETH
S1A; Hansenburg 6, 8627 Grrilningen

Helpungs: g sanitarplinag: Huuisech-
nik i'{.u,-n'.lfn'lgﬂ', Rosn Fiirich

Livfrungsplanung: Kudalf Fracfl

Wirmertickgewinnung aus dem Grauwas-
sz Syatem D Roveddd Kefesd und Keedilf Fraefel

tigr. Der Verglesch wurde Ronkrer am
Fallbeispiel der Winrerthurer Breite-Linie
durchgefithrer, Die Methodik kann jedoch
auch Hir apdere Bushinien  angewenden
werdens Der Bencht, welcher den Ve
glewh dokumentiert, enthilt i Anhang
alle wescntlichen Grundlagen fir die Ad-
aprian der Methodik auf andere Bushnien

¥
e B

Uberblick uber das methodische
Vargehen

Hinweise zum Vorgehen

Der Verglewh dér drei versehiedenen
Bussysteme erivlar sufgrund ewner Gee-
geniiberstelluag threr Kosten und threer
Uimwelibelostangen, Dabei werden nur
ihejemgen  Umweltbelastungen o den
Verglerch cinberogen, m welchen sich die
eingclnen  Animmebsvaranten signifiloant
wnterscheden, Dhe Umwelibelastungen,
susgedriicks o Umwelthelasungspunk-
ten, eérmitlichen den Yergleich und die
Bewertung diér verschiedinen Umwele
wirkungen der diet Busantrichssyseime
aulder Busis des Pramips dee Sloologisehen
Keiigpprheit.

D der Vergleacl dir cineclnen
Uimwelowirkungen  mitcinander mdghch
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Enprgle

ist, mibissen diese aufgoangd ileee Schiid-
lichkelt gewichier wereden, Die Gewith-
rung erfolgt mach der Buwal-Okobilang-
Methode [3]. Als Mass fir die Schiidlich-
keir dient die sogenannie dkologische
Kmappheit des Mediums, in welches dic
Emissionen abgegeben  werden, e
Kavappheit wird i dem Okofaktor aus-
gedricke, Dieser ist abhingg vom heati-
gen Aussioss [Tse-Fluss der Emissionen)
und vom Fluss, der durch dus Umwelime-
diwm langiristig verkoifihar ist [kritischer
Fluss), In der Praxis st es micht mdglich,
die kritischen Flisse auigeund vion nanae-
wissenschufthich exake ermittelten Greng-
werten [festaulegen, Fir deren Bestim-
mung werden deshalb gesetzlich vorge-
schrebene Grenzwerte oder umweltpoli-
tsthe Aielvomsellungen  hemogezogen,
Dese beruhen letetlich jedoch immer auf
podisischen Enescheiden und widu:spiw
geln dic heuogen gesellschafilichen Wert-
vorstellungen. Teotzdem hat sich die Oko-
bilanz-Methodik in der Praxis bey Fra-
gestellungen der hier vorliegenden Arche-
wilhrr, Die Okofiktoren fir die im fiol-
genden Kupiel untersuchten Emissignen
sind in Thbelle (1) ulu_rgcswllr.

Beim gewahlien Vorgehen werden die
Partikel- und Larmemissionen verhélonis-
mssig stark gewicher b Falle des Lirms
wt dies i erster Linie ene Folge der gene-
rell #u hohen Larmbelsiung m den Stid-
ren der Schwerz: Bei den Perukeln st die
starke Gewichmuing darmnl zurickautith:
rens dass deren Konzenmnon m o der Lufe
zur Reduknon des Krebsrisitkos drastsch
gesenkr werden miisste [ 45, 6],

Die Umweltbelastungspunkre pro ki
und Emissionsare Hir jede der Bussvsren-
varmnten erhilt man, ndem die: Okofak:
wren mit den Emissionen pro km mulo:
pliziert werden,

Kosten und Umwelthelastungen

Umweltbelastungen

Im Vergleich wird untersichivden 2wis
schen Embsdionen mil [kabor AT RTHT
it salehen min globaler Wirkuing (Treib-
hausgase). Emissiongn it lokder Wir-
kiing sind
o INO, [ Sockoxide)
«  NOC (Mbchope orginische Vithin

dungen)
. S0,
o Partikel und
o Liirm

Chatakteristisch fiir dicse Hmissionen
ist, dass sie beim Menschen dirckie pe-
sundheitliche Wirkuogen haben kinnen,

BEmissionen min globaler Wirkung
sint i Treibhsgase
« G0, (Kahlendiosad) winl
- CH, (Meathan)

Schweirer Injgeniear und Architekt

INr 2 20 [ Ko i3

Emission Okotaktor [Belmningspunkee/p| baw,
[ Belastingspunkiem] fir Livm
Luftschadstofia:, WO, 8.2
VL N}
&0, 18
Partikic] 12 500
(g8 T 025
CH, i2
Liirm: Troallev- v Crashigs i
Divselbis 1550
S
Dkofaktaren als Mass tur die Skologlsche
Knappheit des durch die Emission belasialen
Mediums
he Trelbhavusgase haben bhei den Kosten

heute aufircienden Konzentratonen ler
ne dirckien gesundheithchen Folgen fir
den Menschen. Sie beeinflussen jedoch das
glohale Klin.

Die Ermodung der Umweltwirkun-
gen muss auferund der Orte threr Emwir
kung annechalh aweier unterschiedlicher
Systemurenzen erfoleen; Im lokalen Pen-
meter {1im Fallbemspie| die: Smde Wincer:
thur} werden diejenigen Emissionen be:
trachret; die durch den Berrteh der Busline
var Orrselber anfallen. B Troflevbus ber-
spielsweise verursachtin diesem Perimeter
nur Lirme, jedoch keme Schadseof-Eois
stonen. b globalen Permerer werden dic
Emissionen, die durch die vorgelagerten
Prosresse verursacht werden, i den Ver
gleich mitoinbezogen, Diese Enmssionen
tollen an bei der Produkition der benbug:
ten Energic ond bed ilirer Anlieterung sum
Bussystem. I systemvirgleich werdien
beim Trollevibus die Eaissionen der oben
erwithntwen  Schadstoffe fie dic Strom-
produknon umd <anlicferang ot Miteel:
spranungs: Nivean berticksichtige. Da die
Schwoeie Bestundredl des. gesamieurapii:
schien Srromverbundes st widd dem Vets
gleich der curopiiische Mix fitr die Smomn-
produknion, der sogenuninte LICPTE-Mix
(Unitin poter L coardinaton de la pris
duction et du cranspart de Pélecimcitg), e
prundegelegt. Dieser Mix berdcksichtigy
dass in Europo Seécim o fase 500 aus s
silen Encrgicrrigern (Kohle, Erdil Eed-
gas) proveicer wird. Beim Dicselbus sind
o8 die Schudstofi-Emissionen (e dic Py
dukiivt und den Transport von Dieselil
his arim Regiooallager und belm Gasbus
digjenigen biy zum Beeug ab Oresgasyer
sorgung, e Emissionen der grauen Ende-
wie i die Erseelluog dier notwendigen
Iufrasteukor e die Energicprndakion
und verilung [ Rrafiwerke, Pipelines,
Strampvesten, ) owerden am Vergleich
herticksichugt, Dhe groue Energie, welche
in den Bussen selber enthalion s, wird
micht bertickstchtige, di sich div Antriels-
viefanten in diesem Punki nur anwesent-
lich wnmersehendien,

Fisr den Verglewch werden fir jede der
deen Anmebsvaranten die durchschnieel
chen Kosten pro km ermineln Beréick-
sichogr werden dabe
o die Investinonskosten fir neue Fahr-
zEHgE
o die Investgonskosten fir newe Fahr
leimungen beim Trolleyhussystem

o die Investitonskosien fiar die Gashes
unkyngsznloge beim Erdgasbussy-
stem uni

o e fxen und variablen Kosten hir Be-
trieh und Unterhalt

Wie sicher sind Gasbusse?

Die Sicherbeirstragen im fosammenhang
mit Gashussen wurden eingehend ynnzesuchr,
Deir Sl des Wissens {5t heute wie fulgre
o Die Beprielosicherbit von Gusbussen st

beim heutiges rechnischen Stind degéii-

gen von Dicselwssengliachwertip, Sichee
hetstechniche Untersuchungen dér nor-
salerweise aul demn Dich tnstallisien Cus-
druckbihither hilven erpeben. dasé sie
weder fine die Fahrgiste noch fir andere

Verkehmstellnehmer eine Getahr bilden.
= Bel Einhalmag der Normon i Erstellung,

Betrich und Uneérbalt vion Erdpssbetin:

lungsaniagen des Sclrwenrerischen Vervins

dis Gas- and Wasserfachs entvichen bel

Crasttnbsectien heine Sicherbeisprobleine
s Der Vercin Ranmonaler Feuerversicheryn-

gen har die Problemaidk der Garigrering

von Cxabussen in bestchenden Binstellbal
lety wnbersudhe, Er b rum Schioss gekom:
men, s sich aus heytiger Sicht being wei-

tergehienden brandschucstechnischien A

forderungen anfdtingen.

Lumammentassend  muss fesgesiells werden,
taxs dhie urspringlich bestehende Unsichereit
iber alleamally susierlich ensrehende Bosten as
speziellen Sicherlicisanforderungen beim B
satr von Erdgasbisson heute adsgeriumt s bm
Betrich und bei der Garagierung s die Sichees
heit von Erdgesbissen und Dieselbnsecn beim
heutgen techmschen Stand gegeben und gleich-
e




Enargle Schwitier Ingenietirund Architels
Perimeter ‘Schadstoft Emissionen fir die Breite-Linie [i/Jahr]
Diesalbus Gasbus Trolleybus
Winterthur NO, | 09 [}
0, 228 242 il
Erde NO, 16 L0 in3
(iekl Winterthur) €0,

it 241 154

2
Sehadatofi-Emisstonen der untersechien
Bussystema aul dar Winterthurer Braita-Linia
I Tennen pro Jahr

Fallbeispiel: Winterthurer Breite-Linie

Charakteristik der Linie

Die sogenannte Breite-Linie { Buslinie
Nr. 4) ist ein reludy’ kuezee, 47 km linger
Rundburs, bei dem die Busse in der Regel
im  Gegenubrzeigersinn pwischen dem
Winterthurer Haupthahnhol und  dem
Quartier «Breites verkehren. Bis vor kur
sem sind im Noemalbemielh Insgesamt
ewei Trallevbusse cingesetzt wirrden. Seit
wenigen Monaten fhren, aufprund von
Verkehesumleiungen infolge von Bag:
arbeiten, Digselbusse auf dieser Linte. Ins
gesiwnt erbringen die Busse eine jiheliche
Fahrleistung von 20000 Km., Mit einer
durchschnitthichen Auslastung von 4 Per-
sonen pro Fahrecuy sind die Passagierfre:
qquenzen sehre gering, Bisher sind aufgrund
der zum Teil sehr engen Strassenverhil-
nisse und der ungiinstigen Topographic
mit Steigungen von bis zu 9% nur zwei
achsige Solohusse sum Einsatz gckommen,

Umweltwirkungen

Schadstof-Emissionen

Zur Ermirthung der Schadstoff-Emis-
sioner der dred Busanmichssysweme auf der
Brete-Linie wurde angenommen, sy ey
sich dabetum Fihirzeuge neuester Teclhing-
logie handelt (Dicselbusse hulten Eurn-2-

3
Umwellbelastungspunkts pro km i die drel un-
tprsuchten Bussysteme aufl der Wintarthurer
Braite-Linie

Perimeler Emissionen

Winterthur

lokale Schadstoffe
NDL VOU, SO,
Partikel) + Lirm

Treibhausgase
(L CHLD
Total

Iokale Schadsioffe
(NG, YOG, 50,
Partkel] + Lirm
Trelbhausgase
(o, L)

Total

Erde
(.l ikl vise
peligerte Progissi|

Norm ein; Crisbusse verfiigen Ober Drer-
\'l.'t_'g'K.iIL'.]l}'hlltl:}l'{.’l‘I]. (emessen an den
MO -Emissionen st der Dieselbus mic Ab-
st die unginstipste der drei Vananten
(2], Die COEmissionen sind dagegen
beéim Gaslbus leichr hiher dls beim Diesel-
bus, da der Dieselmotor ¢inen besseren
Wirkangsgrad aufweist. Der geéringere
Kuohlenstoff-Gelalt von Erdigs wird so
kompensiert. Im Perimeter Ende verur
sachtauch der Trolleybus aufgrond des wil-
weise durch fossile Enerpietrliger eredug-
ten Stroms relevante CO-Emissionen.

Larm

Die eidgendssische Lirmschugzver
ordnung (LSV) [10] unterscheider pwis
sthen fauten und leisen Fahreeugen. Trol-
levbuse werden su den ledsen Fahreeugen
gezahle, Bie Hrmmilssige Zuordnung der
Desel- und Gasbusse st in der Verord-
nung mche geregelr.

Lirmmessungen bei der Breite-Linie
liabén geaeipt, dass Dieselbusse bel der Ab-
Falirt von einer Habeseelle in giner Stei-
gung rund 9 dBA luter sind als Trolley-
busse. Im Vergleich wind deshalb der
Dicselbus amalog au Listwagen au den
lauten Fahreevgen gercchner. Gasbusse
wertlen au den leisen Fahrzeugen gezihle
dit dfiese gemiiss ersten Erfahrungen rund
 bis 4 dFBA leiser sined als Diesclbusse,

Umwelthelastungspunkle pro km

fiir die Breite-Linio
Dieselbus Gasbrs Trallaybus
INRRET 1 H53 | 4
N I8 !
v 371 1 WAl LR
Il 420 1 HRS 357
57 L It
11457 L 1IR3

bty e e T TR ity

Ber einer Umstellung der Breiwe-Linge
vom Trolleybossen auf Dieselbusse echitht
sich der Apteil der lauten Fahreeuge, und
spmit nehmen auch die Lirmemissionen
. Nurin den wenig belasteten Strassen-
abschmtten hegt diese Zunahme mit rund
1-dBA imy Bereich der Wihrnehmbarkeits-
schwelle, Die meiseen Abschnitte weisen
wegen des bohen YVerkehrsaufkommens
bereits eine hohe Lirmbelastung auf so
dass eine Umsrellung auf Disselbusse
prakusch Keine Auswirkungen hiire. Bei
emer Umstellung des Besriehs auf Gas-

‘busse ergibt sich keine Verinderyng der

Lirmbelisung im Vergleich sum Trolley-
husherrich;

Umwaltbelastungen

Aus den Umwelthelnsmngen der drey
Bussysteme, ausgedriickr in Umweltbela-
sungspunkeen (3), gebir deudich hervor,
dass die lokalen Umweltwirkungen cinen
weitaus grisseren Stellenwert einnehmen
als die globalen, Dhes s spesiell ant die
stirke Gewichrung  der  Parukel- und
Lirmiemissionen suricksufihreen, Der Ein-
bezug der vorgelagerten Provisse (Pen-
meter Erde) erhiiihit die gesamte Umwelt:
belastang nor unwesentlich. Nuor bei den
Treibhausgasen sind dadurch relevante
Lunahmen festrastellen.

Unabhiingie vom berrachienn Per-
meter verursacht die Vilmante <Digselbuoss,
sowohl insgesami geschen als auch bei den
Emissionen mat lokalen Wirkungen, dig
grivssten, die Varianee = Trolleybuss die pe-
ringsten  Umweltbelostungen. Bet den
Treibhausgasen sthneidet die Varnnte
sCpashngss sewoh] bel den Emissionen in
Winterthur als auch bei denjenigen unter
Binbezug der vargelgerten Progesse (Pe-
rimeter Frde) am schilecheesten ab.

Kosten

Die Bosren grivaden auf der Annahe
me, duss et jeder Varante neur Faheus
e beschufft werden, welche bezinlich Ume-
weltwirkungen oprimiert sind und dem
neuesien Stand der Technik entsprechen.

Der Dicselbus ist sowaohl berdiglich
der Fahreeughosten als auch besiiglich der
Totlkosten am ganstgsten (4. Beim Gis-
bis sindd i Fahrzeughosten wm 1%
hither als beim Digselbus, Bet den varie
hlen Kosten ist die Kostendifferens anf dic
hitheren Treibstofipreise und den grisse-
tenn Trethstoffverbrouch  verglichen mit
den Dieselfahrzeugin surickaufithren, Bed
den Fixlkosten sind die Mehrotwinde i
ien hiheren Anschaffungskosten sowic
den Zusatedubwendungen mfialge Insealle
tion wnd Unterhalt einer Berankungsankse
g fur die Gasbusse begriindet,

Der Trollevbus verursacht die hich-
sten Kosten. Bericksichogr man ledighch
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Enargie

die: Fahreeughosten, resuloeren. vergl-
chen mut dem Dieselbas, 71w Ridhere
Rasien. Die hidheren Rosten sind aol die
zusitzlichen Ausgaben five die Fahrieitung
utid den hitheren Preis der Fahreeuge
suritckantiheen. Diese Mehrkosten  als
Folge des hiheren  Avschaffungspretses
werden jedoch teilweisé durch tiefere Ab-
schretbungskosten pro Juhr (lingere Le-
biensdaver der Trollevbusse) kampensiert.

e Differenzen be den Totalkosten
der drel Bussysterme sind wesentlich klei-
ner. Dies ist bedinge durch den hohen und
fir alle Varianten [rankenmissig gleich
grossen Persomalkostenancedl, der im Be-
reich von 60 bis 70% der Tomlkosien lege.

Systemvergleich unter
Bericksichtigung von Kosten und
Umweltbelastung

Als Berugshisis fiir den refativen Sy-
stemvergleich wird die Varmnte Dieselbus
gewihln (1000 Koswen, 1000 Umwelthele
stung), Da sich die Umwelitbelasnungen,
ausgedrickt in Umwelthelismungspunk-
ten, in den Perimetern Winterthur und
Erde nur unwesentlich unterscheiden.
wird fiir den Vergleich der Perimeter Brde
gewihlt,

Beriicksichtigymin die gesimen Ume-
weltwirkungen, weist der Gashus tas vor-
teilhaftesie Kosten-Wirksambkeits-Verhiile-
nis anfl Gegenlibor dem Diesclbus kiinnen
die Urnweltbelastungen mit o 16 Mehi-
kosten wm 830 redusiertr werden, Dy
Trolleybus weist gegeniiber dem Gashus
ewareine um 150 tefers Ulmwelthelismng

s die Raosten sind aber demgegeniiber

e 55 % hidher 15).

Beriichsichrige man nur die Emissio-
nen mie loklen Wirkungen, so st dus
Rassten-Wirksambeits-Verhilmis prakerisch
identisch mm demjenigen fite die gesamuen
Wirkongen (6], Damit wird ter grosse
Emifluss cler Famissionen mit lokalen Wi
kungen, spesiell wegen der hohen Ge-
wichtung der Lirm- und Partikel-Emissio-
nen, deutlich,

Bei den globalen Wirkungen im Peri-
meter Frde schneider dér Gasbus v.a
wegen semner gegentiber dem Dieselbis
hoberen Methan-Emissionen am schlech-
testen abo (7). Yoo den anderen awe
Varmmten st der Dheselbos punstiger als
der Trolleybus, oo letzterer ewar 310
weniger Ulmwelthelistungen  verarsucht,
dutiir aber 71 % mehe koster. Der Binfluss
der globalen Wirkungen anf die Cresamg-
bewerninng ist allerdings wegen der gerin:
gen Gewichung der Emissionen min gho-
baler Wirkung kliin.

Stabilitiat des Vergieichsergebnisses
Dier Verplowh basiers anl cinem Mo
dell e Piemeters, e deren Werte wal-

Sthweer Ingomear und Archirek
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Kosten pro Fahrzeug [sFr./km]

Dieselbus Gasbus Trolieybus

.E!'I'I:I.'Hi.l:l!.l..lhll."h I L] 03T i, 14
ﬁhﬁ._r.[: varihle Kosoen Falirzeuy m,7h 0,70 .81
Total variable Kosten Fahrzeug 95 1.o% 100
Fix- wndd Unterhaliskosen Fahrleitung - - 1,62
Rostentnicdl Beankungranbigen - 0,12 =
dbrige Fixkodten Fahreeug Lo LIl LA
Total Fixkosten Fahrzeug 1,00 1.25 143
Total Fahrzeughosien 1,495 236 1,55
Personalkosten [ uulicir) {4 440 40
Totalkosten fi.%5 Aty T3
refative Mehrikosten im Vergleich
rum Dieselbus
Fahrecughoseen - 1t Tt
Thmlkosten - S Iy

e

Kostan pro Fahrzeug fur die untersuchizn
Bussysteme in Fr. pro km auf der Winterthurer
Braite-Linie

weise Annahmen petroffen werden mils-
setl, dic mit Unsicherheiten behafier sind.
Es stells sich deshalb dic Frage, ob und wic
stark das Resuliat des Vergleichs duech Ver-
inderungen in den Annalimen heeinflusse
wird. I Rahmen von Sensinvicisanaly-
sen sinid deshalh der Finfluss yon Ande-
rungen bei den Rosten und bei den Lim-
weltwirkungen aul das Ergebnis unter-
suche woriden.

Einfiuss von Anderungen bei den
Kosten

Beim kaostenvergleich spielen nor die
relatven Mehes bew, Minderkosten einer
Vartarte gegenither den beiden anderen
Varianten eine Rolle, The Senstivititsana-
lyse heschrinkt sich  deshalb auf die
Rlirung dis Einflusses der Treibstoffpre-
se, der Kapitalkosten und beim Trolleybus
ter Kosten fir die Fahrleitung.

5
Kosien-Wirksamkeits-Vergleich fir die gesamie’
Umuweltbalsstung fir die Breite-Linie

Y -
Trolleybus

180 4—

o Treibstotfprese

Dhe Treihstoffpreise machen nureinen
Anteil von 6 his 2% an den wnlen Fahr-
eeughosten pro ko aus, Das Ergebnis des
Svatemvergleichs st deshalb sehr stabil ge-
genither Anderungen bei den Treibstofi-
prewsen. Eine Halbierung oder Verdoppe-
lung des Strom-, Diesel- oder Gaspreises
beeinflusst die Rangierung der drei Vieraan-
ten beziiglich ihrer Kaosten mchr,

«  Kapitalkosten

~ Die Varunte Trolleybus bleibt sowahl
bei einer Yerdoppelung als such bei emer
Halhierung der Kapitlkosten die reuerste
Virtinre, Bam Dhieselbus yerindert eine
Halbierung der Rapitalkosten die Ran-
meming miche, Ab einer Erhdhung der
Kapialkosten um mehr als 45% wird die
Digselbusvarange teurer als die Grasbus:
VArTafe.

g

120 4

100 4

aq L

relative Kosten [5:]

—
Dieselbus

o 1d X 30 L]

1] & T 80 L4 100

relative Umwaltbelastung [%]




Enargle

180 4
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Trollzybus
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Gasbus
fag. L . =—

——— ey

relative Hosten %]
g

Dieselbus
a0 ——
6+
40
2n
b & —
o o 20 o ad B3 o ki) B "] £
relative Umwaltbelastung [%)]
-]

Kosten-Wirksambhsits-\Vergleich fir die Brefte
Limie far Emissionen mil lokalar Wirkung

o Fabrlelongskosten

Selbst wenn die Fabrleitungshosten
niche beriichsichrige werden, bleibe das
Trolleybussvstem dic teuerste Variante,

Einfluss van Anderungen bel den
Umweltwirkungen
»  Zusummenseramyg der Encrgietriger

fiir die Steompeodulktion

Im Vergleich zur enroplischen Strom-
produkton, die zu Fase 50% aul fossilen
Fnergietrigern  basiert,  serursacht die
Stromprodulktion in der Schweiz deutich
weniger iir den Vergleich relevinte Entja:
stonen, Rund 570 des Stroms werden in
der Sehweie durch Wasserkriliwerke und
41 durch Aromkeafwerke produzier,
Wird die Stromproduknon im Vergleich
mit dem Schweizer Mix gewichter, so dn-
dert sich die Rangfolge witer den Varin:
ten nicht, Der Gashus wenst unier diesen
Annahmen immer noch das glinstipgsee
Verhaltos ewischen Kosten wnd Llmwelt

7
Kaosten-Wirksamheits-Vergiolch lir dis Breita:
Linie fir Emissionen mil glabalor Wirkung

]

beksmngen aut, Dass sich die Rangfolge
der Bussvsteme untereinander nicht ine
dérr, st daraul duritcloufihren, diss die
Umwelthelistung bed den Tiolleybussen
2 tiber 5% gul deren Lirmemissionen
surliclezufithren 5. Die Gewichiung dir
Emissionen mit dem Schweizer Mix bes
cinflusst das Ergebnis somit niche miss:

-geblich,

o Parrikel-Emissionen

D Partikel weisen im Meodell das mit
Abstanid grissie Gewicht bei der Bewer
tng der eimzelnen Umwelowirkungen auf.
Die Bestmmung des kritischen Flusses ise
mit relaciy grossen Unsicherheiten behaf
e, tht unter Fachlenten keine Efmigheir bl
der Beurteilung fdes Stellemwertes der Par
tikel-Eonissitinen bestehy [5, 11]. Werden
elie Partikel-Emissivnen bei der Bewertung
iiberhaupt mcht beriicksichigt, nimmy die
Umweltbelisung, semessen in Limwels-
belasmungspunkien.  beim  Diesel-  und
beim Cusbussvstem je ume etwi 800 aby

Trollaybus

W —

relative Kosten [%]
g

gt " =
a ) 0 60 Bl

Dieselbus

N ———— - ® a

100 L] 14 -] e

relativa Umwelbelastung [%]

by s e | (T i

Der Gasbus verwrsache pur noch genng:
figig hohere Umweltbelasmngen als der
Trolleybus unid weist deshalb gegenither
thesem e noch besseres Verhilenis zwi-
schen Rosten und Umwelthetastung aot,
Die Bangiolge der Varmanren uniereinan:
der bleibr jedoch unverindert.

o Lirmemissionen der Gashusse

Werden die: Gasbusse . Vergleich
sttt als letse Fahreeuge uls laute Fahrzeuge
im Sirine der LSV eingesmuft, so resultiert
fir cheses Bussystem cine aiighnstigeres
Verhilus pwischen Kosten und Ulmwede
belistungen. Trotedem schneider der Gas-
bus im Vergleich mmmer noch am hesten
ab.

Einfluss von Anderungen in der
Bewertung der Umweitwirkungen

D kritischen Flisse aur Besompmning
der Okbfiktoren basieren auf dem Lufe
reinhaltekonzept des Bundes und anderen
unmweltpolitsdhen Ziclvorseelluingen. Mit
den im Rakmen des Luftreinhidickansep-
tes angestrebien Reduknonen der NO,-
und VOU-Emlsioaen lassen sich jedoch
die Immissionsgrenewerte fiie Ouon (0
nicht einhalien, Ehénsowenig Bisstsich mit
der im Rahmen Von Encrple 2000 ange-
strebten Subilisicrung der COY-Emissio-
nen aufl dem Niveay von 1990 das heutige
ghabale Klima erhaleen.

Lum Erreichen disser langfrisigen
Umwelenele wiren wesentlich grissere
Redukiionen der Schadseofflise notwen-
dig, uld sig den entsprechenden Konzepien
des Bundesrates eugrunde liegen. Die
kritischen Flisse fie die enmsprechenden
Schadstoffe (NOL VO, €O, CH,) miis-
sten deslialb klener und die Okofikioren
und dimmin dias Gewicht ber der Bewernung
der Umweltwirkungen hdher scin.

Werden dic Emissionen der verschic-
denen Vartanten nach lingfristigen Lim-
weltzielen bewerter, so dndert sich das Er
gebmis dis Vergleiches nur unwesendich,
Dies ist darnt aurickeufiibiren, dass die
Pardkel und Lirm-Emissionen, welche
den pdwsten Antetl an der gesamiten Lim-
welthebumng aufwesen, durch die Be-
wertung mch kingfristgen Umweltzelen
micht verindert werden.

Schiussfolgerungen fiir die
Winterthurer Breite-Linie

Der  Okanomisch-okologische  Ver
glewch der drel Bussysteme i die Breee-
L weigre dass der Dreselbus. Gkane-
misch die giinstgste Vaeante darseelln, [hie
Varune Ceasbus st ot 16 hiheren Fabee
zeugkosten baw. 5% hoheren Tortkosten
prodem oue wwesendich yearer, Be der
Vartnee Trofleybus fllen deathch hithere
Rasren pro kmoan,




Energie /Technische Praﬁi

Unr Enbesng der tikologischen
Auswirkungen zeige-sich, dass die Variun-
te Cashus insgesami das beste Verhilonrs
rwischen Kosten und Umwelthelastungen
autwest, Bel den lokal wichogen Enussio
nen, wie B, Suckesaden und Pardikeln,
sowie beim Lirm bringe der Gasbus pe-
genitherdem Dieselbus cine markante Ver:
besserung mit geringen: Mehrkosten, Da
die Treibhausgse pegendber den lokalen
Auswirkungen oin relatv perinpes Ges
wicht huben, kénnen die diesbeziiglichen
Nucheile des Gashusses in dieser Hinsichit
mn Kaul penommen werden, Der Trollevs
bus schneider swar berdglich Umiswelthies
lastungen noch besser ab als der Erdgiis
bus, doch st fir diese verbilenismissip
bescheideiien  Verbesserungen
hohe Mehrkosten in Kool 2o dehinen,

ey

Adresse der Verfaswer:

el Wolinz, hpl, Ing ETH. Beauftrageer fir
Uniweltschite und Energie der Sudt Winter-
thur, [ Obermr 32, 8402 Winterthue, Thumas
Leppenegger, Iipl. Narn. ETH, Peojekiloer,
E Bsler und Bawner, Zollikerstmsse 65, §702
Zollikin

Sicfan Batli, Zirich
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des Kantonsspitals in Olten

Fassadensanierung mit hinterlufteter Aussenisolation und matten

Glasscheiben

Seit 1994 lauft etappenweise die
Modernisierung des Kantonsspitals
in Qlten, Das Projekt umfasst die
Sanierung der bestehenden Altbaw-
ten und die Schaffung neuer An-
lagen. Zwischen Alt und Neuw wird
eine einheitliche Identitat ange-
strebl Die Fassadensanierung des
Personalhauses verdient spezielle
Aufmerksamkeit.

s soluthurnsehe Rantonsspical liegtaul
den Gebieren der Cremeintlen Oleen and
Trimbvach. IRBD warde aul dem Arcal mie
dern Bettenhaus das erste Gehiude erstellt
Es folgten wetrere: 34 dhie Wilkcherci, in
ihen sechriger Jahren dic heuagen Haup-
gehindey, darmmter auch das 14 Stockwerk
hobe Persomalbans, Eine grosseagige ol
weitliufige Parkanlage umschbiesstdie von-
relnen Baoten. boden tridhen ac hl_'.ugrr_juh-
ren enistnden Stodien oo Somerung uind
Erweiterung dergesamiten Gebiudegrup-
pree B Projeks musste aber aus Kosten-

grilnden fallengelassen werden. Bin redu-
siertes Romzept wird nun eappenweise
realisiert il bis 1m Juhr 2007 abgeschios-
seen, Wiihrentd der gngen Baweeit wird der
Spitalbemich aufrecherlulien. Die wert-
volle Parkanlage wird weirgehem! ge-
sihomnt.

Das Projekt im Uberblick

DX Gesameprogek umfasse die Sanic-
rung der hestehenden Gehiude und ihre
Erweiterung. Auf den Baa frestehender
newer Anlagen ward versichren Dhe Ali-
und Neobaureile gruppicren sich um cine
Erschliessungskernzone, was die Caentie:
rueng im weithiufipen Gebindekomples er-
luichiert, Phe gegenseitige Verbindung er-
folgr dber cin verewergres gog dichies
Gangoneez. 1he Konceaste im0 Aveal bes
schranken swh aut die Gegendberseellomg
von: hisvorsschens und =smodernens Ge:
bauden: Das Progebn st darod gusgerich:
e, e Binhenr der Gesommniage w0 be-
withren, Voo der heterogenen Baosube-
stare dos sudebaulichen Chinteldes b

Hauptdimensionen der Fassaden-
sanierung des Personzlhauses

Sehilkoosolen: 2880 m
Aluminiumprofile: A0 m
Glasiliche: 2200m? (50 Tonnen)
lsolanonsfiche: 2490m*
Sehriuben, Nieten: BEGOD

Bolel- wnd Hl:fil.'qg;mh:r 400

Kantonsspital Olten, Fassadensanierung
Personglhaus




	Dieselbus, Trolleybus oder gar Erdgasbus? Beispiel eines ökonomisch-ökologischen Vergleichs

