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1 Zusammenfassung

Im Rahmen des Pilotprojekts Elektro-Kehrfahrzeug sollte die Betriebstauglichkeit einer voll-elektrisch
abgetriebenen Strassenkehrmaschine im 2-Schicht-Betrieb nachgewiesen werden. Nach einer Projektlaufzeit
von drei Jahren liegen aussagekraftige Testresultate vor.

Die hoch gesteckten Ziele fur das Pilotprojekt konnten nahezu vollstandig erfillt und zum Teil sogar
Ubertroffen werden.

Zielvorgaben Zielerreichung Zielerreichung
absolut relativ
Senkung der CO2-Emission 34t p.a. 29t p.a. 86,5%
Reduktion des Energieverbrauchs 85% 87% 102%
Senkung der Gerauschemissionen 75% 75% 100%
Einsparung Betriebskosten 70% 84% 114%

Sowohl die Betriebstauglichkeit, als auch die geforderte Reduktion der LA&rmemissionen, Betriebskosten und
des Energieverbrauchs konnten im Einsatz bei der ERZ Entsorgung + Recycling Zurich im vollen Umfang
nachgewiesen werden. Einzig die Einsparung von CO2-Emissionen blieb leicht hinter den Zielvorgaben.

1.1 Datengrundlage

Um die Erfillung der Projektziele zu iberwachen, wurden die Maschinen mit Datenloggern ausgestattet und
die Betriebskosten konsequent durch die ERZ Ziirich erfasst.

Diese Daten sollen als Grundlage fiir die Beurteilung der Zielerreichung herangezogen werden.

Durch die Betriebsdatenerfassung war es maglich, die Einsatzzeiten und Verbrauchsdaten aufzuzeichnen und
mit konventionellen dieselhydrostatischen Kehrmaschinen zu vergleichen.

Insgesamt wurden drei dieselhydrostatische CityCat 2020 und zwei elektrische CityCat 2020ev Maschinen
Uber einen Zeitraum von drei Jahren beobachtet. Eine elektrische Maschine musste im Verlauf des Projekts
auf Grund von wiederkehrenden technischen Problemen ersetzt werden.

Die drei dieselhydrostatischen und zwei elektrischen CityCat Kehrmaschinen wurden September respektive
November 2016 bei der ERZ in Betrieb genommen und in den reguldren Reinigungsbetrieb der Region Sid
und Region West eingefihrt.

CityCat 2020ev in Zurich (Quelle www.stadt-zuerich.ch)
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Im Zeitraum 16.09.2016 bis 08.10.2019 leisteten die drei dieselhydrostatischen CityCat-Kehrmaschinen
zusammen 17478 Betriebsstunden und verbrauchten dabei insgesamt 102°536 Liter Diesel.

Das entspricht umgerechnet einer Emission von 267,62 Tonnen Kohlenstoffdioxid. Der durchschnittliche
Dieselverbrauch pro Stunde betrug 5,87 Liter und lag damit deutlich unter dem Normverbrauch von 6,5 I/h.
Diese tiefen Verbrauchswerte lassen sich auf die sehr gute Fahrerschulung und den Fokus auf
ressourcenschonenden Einsatz der Maschinen bei der ERZ Zirich zurtckfihren.

Die beiden elektrischen CityCat 2020ev leisteten im gleichen Zeitraum 11243 Betriebsstunden und
verbrauchten 87842 kwWh Strom.

Somit ergibt sich bei der elektrischen Maschine ein durchschnittlicher Verbrauch von 7.81 kWh pro Stunde.

1.2 Betriebsstunden und Eignung der Maschinen fur den taglichen Einsatz (im 2-Schicht Betrieb)
Auf Grund des Einsatzprofils der Kehrmaschinen bei der ERZ Zirich wurde von dem 2-Schicht Betrieb zu
Gunsten eines 1.5-Schicht Betriebs abgesehen.

Die elektrische und die dieselhydrostatische Kehrmaschine weisen dhnliche jahrliche Betriebsstunden auf.
Effektiv wurde die elektrische Kehrmaschine mit 7,66 Stunden am Tag (berechnet auf Basis von 251
Arbeitstagen pro Jahr) effektiv 1% langer genutzt als die Dieselmaschine mit 7,58 Stunden am Tag.

Daraus lasst sich ableiten, dass mit den elektrischen Kehrmaschinen der Reinigungsbetrieb im vollen Umfang
gewahrleistet werden konnte. 7,66 effektive Betriebsstunden entsprechen dabei einem 1,5-Schicht Betrieb.
Dieser Betrieb wurde auf Grund des spezifischen Einsatzprofils der Stadt Zurich gewahlt. Grinde hierftr
waren die ,Sperrzeiten®, in denen der Einsatz einer Kehrmaschine nicht mit dem hohen Verkehrsaufkommen
und der ,Nachtruhe® in Einklang gebracht werden konnte (Kehrmaschinen werden wegen der langsamen
Fahrgeschwindigkeit im Reinigungsbetrieb als Verkehrshindernisse betrachtet und kénnen zu zusatzlichen
Verkehrsstockungen fiihren). Die effektive Praxistauglichkeit flir den 2-Schicht Betrieb wurde allerdings bei
diversen Einsatzen (z.B. bei Grossveranstaltungen) erfolgreich unter Beweis gestellt.
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1.3 Energieverbrauch

Die Uber den Zeitraum von drei Jahren erfassten durchschnittlichen Verbrauche lassen Rickschliisse uber die
Einsparungen beim Energieverbrauch zu. Den 7.81 kWh/h fiir den Betrieb der elektrischen Kehrmaschine
werden 5.87 I/h Diesel fiir die konventionelle Maschine gegentibergestellt. Fiir die Berechnung kann der
Dieselverbrauch tber den Heizwert (11.9kWh/kg) und die Dichte (883kg/m3) von Diesel zu einem
Energieverbrauch von 61.7 kWh/h umgerechnet werden. Somit weist die elektrische Kehrmaschine einen um
Uber 87% tieferen Energiebedarf auf. Das definierte Ziel von 85% wurde leicht Ubertroffen.

Energieverbrauch
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1.4 Reduktion CO2 Emission

Ausgehend von den aufgezeichneten Betriebsstunden und dem ermittelten Verbrauch der
dieselhydrostatischen Kehrmaschinen lasst sich eine Aussage zu der Reduktion von
Kohlenstoffdioxidemissionen durch den Einsatz der elektrischen Kehrmaschinen machen.

Da die elektrischen Kehrmaschinen mit 100% Okostrom geladen wurden, kénnen die eingesparten
Emissionen zu 100% abgezogen werden.

Bei der Annahme von 251 Arbeitstagen im Jahr, einem taglichen 7.66 stiindigen Einsatz der Maschine und
einem durchschnittlichen Dieselverbrauch von 5.87 I/h, sowie 2.61 kg CO2/I Diesel, ergibt sich eine jahrliche
Einsparung von 29425 kg CO2 pro Maschine. Dieser Wert liegt ca. 13,5% unterhalb der angestrebten
jahrlichen Reduktion von 34 Tonnen und kann auf die sehr gute Fahrerschulung und den Fokus der ERZ auf
ressourcenschonenden Einsatz der Maschinen zurlickgefihrt werden.
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1.5 Reduktion Betriebskosten

Ein weiteres Ziel des Pilotprojekts war die Reduktion der Betriebskosten um 70%. Hierfiir wurden von der
ERZ Entsorgung + Recycling Zirich alle Kosten fur Treibstoff, Versicherung, Reparatur, Service und
Verkehrsabgaben fur die elektrischen Maschinen zusammengestellt. Als Vergleichsmassstab wurde eine
konventionelle dieselhydrostatische CityCat Kehrmaschine herangezogen. Uber den Betrachtungszeitraum
von drei Jahren konnten mit der elektrischen Kehrmaschine die Betriebskosten um 84% reduziert werden.

Die Einsparungen lassen sich dabei primar auf die Treibstoffkosten, sowie die Service- und Reparaturarbeiten
zurlickfiihren und liegen deutlich Gber den Zielvorgaben von 70%.

Betriebskosten tber 3 Jahre
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1.6 Gerauschemission

Eine aktuelle Bucher CityCat 2020 mit Euro 6 Dieselmotor hat einen gemessenen und garantierten
Schallleistungspegel von 98dB(A). Demgegeniiber konnte mit der CityCat 2020ev eine deutlich tiefere
Gerauschemission von nur 92dB(A) erreicht werden. In der Akustik entsprechen -6db einer Reduktion der
Schallintensitat (Schallenergie) um 75%.

Gerauschemission
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1.7 Schlussbemerkungen

Diese sehr positiven Ergebnisse hinsichtlich Umweltbelastung, Praxistauglichkeit und Betriebskosten missen
allerdings den hohen Anschaffungskosten gegentubergestellt werden.

Auf Grund der noch nicht im ausreichenden Masse fiir den Kommunaleinsatz optimierten Technologie war es
im Verlauf des Projekts notwendig, zahlreiche Reparaturarbeiten an den Kehrmaschinen durchzufiihren und
eine der beiden Maschinen komplett zu ersetzen. Trotz der um 84% gesenkten Betriebskosten ist es bezogen
auf die Gesamtlebensdauer der elektrischen Kehrmaschine noch nicht méglich einen ,Break Even Point® im
Sinne von ,Total Cost of Ownership“ zu erreichen.

Hierfur sind weitere Investitionen notwendig, um die Herstellkosten der Maschine weiter zu senken und die
Robustheit gegeniber Umwelteinfliissen sicherzustellen.

Dennoch war es im vollen Umfang méglich, konventionelle dieselhydrostatische Kehrmaschinen durch voll-
elektrische zu substituieren und den umweltschonenden Betrieb der Stadtreinigung unter realen Bedingungen
darzustellen.





