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Ubersicht I

Luftschadstoffemissionen aus Feuerungsanlagen

Ubersicht

Durch die Verbrennung fossiler oder biogener Brennstoffe in Feuerungsanlagen wird ein breites
Spektrum an Luftschadstoffen freigesetzt, die die Umwelt in verschiedenartiger Weise
beeintréchtigen konnen. Um effiziente Handlungsméglichkeiten zur Reduzierung der Umwelt-
beeintrichtigungen aufzeigen zu kénnen, muf die Menge der freigesetzten Luftschadstoffe mog-
lichst exakt und detailliert bekannt sein.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit besteht in der Entwicklung und Anwendung von
Modellen zur Ermittlung entsprechender Emissionsdaten fiir die Quellgruppe der Feuerungs-
anlagen. Betrachtet werden die Schadstoffe SO,, NO,, CO, VOC, BaP und Hg. Um die
Emissionsdaten fiir atmosphérische Ausbreitungs- und chemische Umwandlungsmodelle ver-
wenden und damit z. B. die Bildung von bodennahem Ozon untersuchen zu kénnen, miissen die
Daten eine riumliche Auflésung von 1x1 km? und eine zeitliche Auflésung von einer Stunde
aufweisen. Ferner miissen die VOC-Emissionen stofflich aufgegliedert werden. Um die Emis-
sionsdaten auBlerdem dazu verwenden zu kénnen, Bereiche mit groem Minderungspotential zu
identifizieren, miissen die Daten differenziert nach Sektoren und Brennstoffen ermittelt und
ausgewiesen werden.

Neben der Betrachtung der aktuellen Emissionssituation soll eine systematische
Untersuchung von Szenarien zur zukiinftigen Entwicklung der Emissionen méglich sein, in die
verschiedene Annahmen zur Implementierung von Emissionsminderungsmafnahmen einflie-
Ben. Damit wird eine wichtige Voraussetzung zur Identifizierung effizienter Luftreinhaltestrate-
gien geschaffen. '

Die vorliegende Arbeit beginnt mit der Darstellung einiger Grundlagen tiber die Entste-
hung von Luftschadstoffen. AnschlieBend werden die wichtigsten verfiigbaren Modelle zur
Ermittlung der Emissionen aus Feuerungsanlagen gegeniibergestellt und auf die Verwendbarkeit
der Emissionsdaten hin untersucht. Dabei werden erheblich Defizite deutlich, die Ausléser zur
Entwicklung eigener Modelle sind. Die selbst entwickelten Modelle enthalten weitreichende
methodische Verbesserungen und Erweiterungen hinsichtlich der Zuverldssigkeit der Ergebnisse
und der flexiblen Einsatzméglichkeiten fiir unterschiedliche Schadstoffe, Gebiete und Zeitriu-
me.

Der anwendungsorientierte Teil dieser Arbeit umfaBt die Bereitstellung einer Emissions-
datenbasis fiir Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1992 und 2005. Emissionsfaktoren fiir das Jahr
2005 werden aus dem derzeitigen Stand der Minderungstechnik abgeleitet. Dabei werden ein
Trendszenario und ein Szenario entworfen, fiir das zusétzliche Initiativen des Gesetzgebers und
der Genehmigungs- und Aufsichtsbehérden zur Emissionsminderung angenommen werden.

Um die Moglichkeit zur Einschitzung der Zuverlédssigkeit der berechneten Emissions-
daten zu geben, werden die Ursachen von Unsicherheiten wihrend der einzelnen Schritte der
Emissionsberechnung diskutiert. Gleichzeitig werden Verbesserungsmoglichkeiten fiir zukiinfti-
ge Emissionsberechnungen aufgezeigt. Um die Plausibilitit der berechneten Daten zu
iiberpriifen, werden Vergleiche zwischen den eigenen Ergebnissen und den Ergebnissen anderer
Autoren bzw. Meflergebnissen angestellt.



I Abstract

Air Pollutant Emissions from Firing Installations

Abstract

The combustion of fossil and biogenic fuels in firing installations causes emissions of a wide
range of air pollutants which can damage environment in different ways. To reduce
environmental damage emission data have to be known as exact and as detailed as possible.

The aim of this report is to develop and apply models to calculate emissions caused by
firing installations. The following air pollutants are regarded: SO,, NO,, CO, VOC, BaP and Hg.
As emission data shall be used as input data for atmospheric dispersion and chemical
transformation models, they have to be calculated with a spatial resolution of 1x1 km? and a
temporal resolution of one hour. VOC-emissions have to be calculated as emissions of several
substances or substance groups. To identify source groups with a high emission reduction
potential emission data have to be disaggregated into data for different sectors and fuels.

Apart from current emission data future emission data can be calculated with the models
developed in this report making different assumptions about the implementation of emission
control devices. Future emission data are an important tool needed to develop efficient strategies
to improve air quality.

The current report starts with the description of mechanisms of air pollutant production.
Afterwards, existing emission models are compared. As they do not provide emission data as
exact and detailed as needed, improved models are developed in this report. They include
methodical progresses and can be used much more flexibly to investigate different areas,
episodes and pollutants than earlier models.

The models are applied to set up an emission data base for the federal state of Baden-
Wiirttemberg in the years 1992 and 2005. For the year 2005 two different scenarios are
regarded, one representing a steady-state-scenario, the other including assumptions on tightening
legal regulations. Emission factors for the scenarios are derived from the state of the art of
emission control technology.

To enable the reader to assess the quality of emission data sources of uncertainties while
calculating emission data are discussed. In addition to that, possible improvements for the
emission models are shown. For different reasons, they could not be implemented, yet. To show
the reliability of the emission data calculated within this report they are compared to emission
data of other authors and to measured data, respectively.
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1 Einleitung 1

1 Einleitung

Durch die Verbrennung fossiler oder biogener Brennstoffe in Feuerungsanlagen wird ein
breites Spektrum an Luftschadstoffen freigesetzt, die Schidigungen der menschlichen
Gesundheit, der Vegetation und von Materialien hervorrufen konnen. Besondere Bedeutung
haben die Schadstoffe Schwefeldioxid (SO,) und Stickoxide (NO,), die nach ihrer Deposition
zur Versauerung von Gewissern und Boden fithren konnen und mitverantwortlich fiir die
neuartigen Waldschidden gemacht werden. Die Minderung der SO,- und NO,-Emissionen ist
seit Ende der 70er Jahre ein zentrales Anliegen der Luftreinhaltepolitik.

Seit Ende der 80er Jahre und verstédrkt seit Anfang der 90er Jahre gewinnen dartiber
hinaus Kohlenmonoxid (CO) und die Gruppe der fliichtigen organischen Verbindungen
(VOC, Volatile Organic Compounds) in der wissenschaftlichen und 6ffentlichen Diskussion
iiber die Luftreinhaltung an Bedeutung. Aus Feuerungsanlagen werden diese Stoffe emittiert,
wenn die Verbrennung unvollstindig verlduft. Wiahrend sommerlicher Hochdruckwetterlagen
und in Verbindung mit NO, tragen die VOC und CO zur Bildung von Ozon in bodennahen
Luftschichten bei (Sommersmog). Einige VOC sind auBlerdem direkt gesundheitsschédlich.
So wird Benzol als eindeutig krebserzeugend eingestuft (/DFG 1994/), wihrend Aldehyde
nach /Englert 1992/ Atemwegserkrankungen hervorrufen konnen.

Insbesondere bei der Verbrennung von Festbrennstoffen in Kleinfeuerungen werden
neben den schon genannten Schadstoffen erhebliche Mengen an polyzyklischen aromatischen
Kohlenwasserstoffen (PAK) emittiert. Diese Stoffe werden infolge ihrer teilweise kanzero-
genen Wirkung seit Beginn der 90er Jahre als Problem fiir die Luftreinhaltung erkannt
(/Angerer et al. 1990/, /Orthofer, Vesely 1992/, /Schifer 1994/).

Ebenfalls seit Beginn der 90er Jahre gewinnen die Emissionen an Schwermetallen an
Bedeutung (/Angerer et al. 1990/, /Jockel, Hartje 1991/, /Schifer 1994/), die in festen Brenn-
stoffen und schwerem Heiz6l in Spuren enthalten sind und bei der Verbrennung freigesetzt
werden. Zum Teil konnen sie erhebliche Gesundheitsbeeintrichtigungen hervorrufen.

Um von den Emissionen in einem bestimmten Gebiet auf die dortige Luftschadstoff-
belastung zu schliefen, miissen die atmosphirische Ausbreitung der Schadstoffe nach dem
Verlassen der Kaminoffnungen sowie mogliche chemische Umwandlungen berticksichtigt
werden. Dazu kénnen Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle eingesetzt werden, die die
Konzentrationen der Schadstoffe (Immissionen) in der Auflenluft liefern. Die Kenntnis der
Immissionen erlaubt eine direkte Beurteilung der Luftqualitdt. Alternativ zur modellgestiitzten
Ermittlung der Immissionen kénnen Immissionsmessungen durchgefiihrt werden.

Bei der Verwendung von Ausbreitungs- und Umwandlungsmodellen unterscheidet
man je nach Grofe des zu untersuchenden Gebiets unterschiedliche Modelle. Fiir sehr
kleinrdumige Gebiete (Durchmesser bis zu 2 km) verwendet man mikroskalige Modelle.
Gebiete mit Durchmessern zwischen 2 km und 2000 km werden mit mesoskaligen Modellen
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untersucht. Fiir grofraumige Gebiete (Durchmesser liber 2000 km) stehen makroskalige
Modelle zur Verfiigung (vgl. /Orlanski 1975/). Der mesoskalige Bereich wird weiter unterteilt
in o-mesoskalig (Durchmesser zwischen 2 km und 20 km), B-mesoskalig (Durchmesser
zwischen 20 km und 200 km) und <y-mesoskalig (Durchmesser zwischen 200 km und
2000 km). Fiir die Ozonmodellierung hat der B-mesoskalige Bereich die héchste Bedeutung.
In diesem Bereich kénnen orographische Besonderheiten wie Tallagen von Ortschaften noch
erfait werden, die zu problematischen Situationen fiir die lokale Luftqualitit filhren kdnnen.
Zum anderen konnen nichtlineare Prozesse bei der Bildung von Photooxidantien wie Ozon
oder Peroxyacetylnitrat (PAN) simuliert werden.

Séamtliche Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle benétigen Emissionsdaten als
Eingangsgrofien. Die Anforderungen an die Emissionsdaten unterscheiden sich aber je nach
Modell erheblich. Fiir B-mesoskalige Modelle werden Emissionsdaten in einer raumlichen
Auflosung von 1x1 km? und einer zeitlichen Auflésung von einer Stunde benéttigt. Weiterhin
miissen die VOC-Emissionen in hoher stofflicher Aufgliederung ermittelt werden. Erst
dadurch konnen sie zur Simulation der Bildung von Photooxidantien verwendet werden.

Liegen entsprechende Emissionsdaten fiir ein bestimmtes Gebiet vor, konnen die
Immissionen in diesem Gebiet mit Hilfe von Ausbreitungs- und Umwandlungsmodellen
flichendeckend ermittelt werden. Hierin liegt ein wesentlicher Vorteil der Berechnung
gegeniiber der Messung von Immissionen. Immissionsmessungen kdnnen iiblicherweise nur
fiir einzelne Punkte erfolgen. Lediglich in Einzelfillen sind Rastermessungen moglich, die
mit einem erheblichen Aufwand verbunden sind.

Ein weiterer Vorteil von Modellrechnungen besteht in der Moglichkeit, verschiedene
Emissionsminderungsmafnahmen auf ihre Wirksamkeit zur Verbesserung der Luftqualitit zu
untersuchen. Dazu werden verschiedene Annahmen iiber die Implementierung von Emissions-
minderungsmafBnahmen gemacht, und die Emissionen unter diesen Annahmen berechnet.
Wendet man nun Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle auf die Emissionsdaten an, erhilt
man die Immissionen als Funktion der Emissionsminderung. Dadurch kann man die Emis-
sionsminderungsmafnahmen hinsichtlich ihrer Wirksamkeit zur Immissionsminderung
bewerten und effiziente Luftreinhaltestrategien ableiten.

Wegen der hohen Bedeutung raumlich und zeitlich hochaufgelster Emissionsdaten
fiir die Luftreinhaltung wurden bereits eine Reihe von Berechnungsmodellen entwickelt. Die
verfiigbaren Modelle weisen allerdings, wie im folgenden gezeigt wird, Defizite auf, die eine
Verwendung der Ergebnisse fiir B-mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle ein-
schrinken bzw. verhindern.

Ansitze zur Bestimmung von Emissionen in rdumlicher und teilweise auch zeitlicher
Auflosung fiir Gebiete der Grofie mehrerer Staaten werden von /Mclnnes 1996/, /Pacyna, Jorf3
1991/ und /Builtjes 1992/ vorgestellt. Die rdumliche Auflosung der Emissionsdaten ist aller-
dings sehr grob. Ferner sind die Daten mit hohen Unsicherheiten behaftet, da sehr einfache
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Methoden zur Regionalisierung der Emissionen verwendet werden. Fiir den zeitlichen Verlauf
der Emissionen werden von /Pacyna, Jor 1991/ lediglich jahreszeitliche Schwankungen an-
genommen, von /Builtjes 1992/ lediglich Stufenfunktionen fiir jahreszeitliche sowie wochen-
tags- und tageszeitbedingte Unterschiede des Emissionsniveaus. Damit erhidlt man eine
zeitliche Auflosung von 12 Stunden. Szenariorechnungen werden nur von /Builtjes 1992/
durchgefiihrt. Ziel der Rechnungen ist die Ermittlung der Reduzierung der bodennahen Ozon-
konzentrationen unter pauschalen Annahmen iiber die Emissionsminderung.

Eine hohere Genauigkeit weisen die Emissionsdaten auf, die in einigen Arbeiten fiir
Untersuchungsgebiete bis zur GroBe einzelner Bundeslinder angegeben werden. In /Stala
1995/ werden z. B. jahrliche Emissionsdaten fiir SO,, NO,, CO und VOC fiir die Kreise
Baden-Wiirttembergs angegeben. Die Methoden zur Ermittlung der Emissionen lassen sich
auch auf vergleichbare andere Gebiete iibertragen. Auf eine zeitliche Auflosung der Emissio-
nen wird allerdings verzichtet. Ferner werden keine Gemeindewerte angegeben und keine
Szenariorechnungen vorgenommen.

Jéhrliche Emissionswerte in einer rdumlichen Auflésung von 1x1 km? gehen aus den
Emissionskatastern hervor, die nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz fiir Untersuchungs-
gebiete in der Bundesrepublik Deutschland erstellt werden miissen, in denen eine besonders
hohe Luftschadstoffbelastung vorliegt. Da die Emissionen mit sehr aufwendigen Methoden
rechnerisch oder durch Erhebungen bestimmt werden (vgl. z. B. /UM 1990/), ist die Daten-
qualitdt hoch. Eine flichendeckende Bestimmung von Emissionen in groferen Gebieten ist
allerdings infolge des hohen Aufwandes fiir die Erhebungen und die Beschaffung der
Eingangsdaten fiir die Rechenmodelle nicht moglich. Defizite an den Emissionskatastern fiir
Untersuchungsgebiete bestehen darin, daB die Emissionen nicht in zeitlicher Auflosung
ermittelt werden und keine Szenariorechnungen vorgefiihrt werden.

Modelle zur Bestimmung stiindlicher SO,- und NO,-Emissionen aus Feuerungsanlagen
in Baden-Wiirttemberg in einer rdumlichen Auflosung von 1x1 km? fiir einige Episoden im
- Jahr 1985 werden von /Miiller 1994/ vorgestellt. Die Modelle sind allerdings sehr starr an die
fiir Baden-Wiirttemberg fiir das Jahr 1985 verfiigbare Eingangsdatenbasis gekoppelt. Dadurch
ist die Berechnung der Emissionen fiir andere Gebiete nicht moglich. Zum anderen konnen
heute verfiigbare Daten wie die Ergebnisse der GroBziahlungen von 1987 oder die Emissions-
erkldarungen fiir genehmigungsbediirftige Feuerungsanlagen, die eine erhebliche Verbesserung
der Methoden zur rdumlichen Auflosung der Emissionen erlauben, nicht in die Emissions-
modelle einbezogen werden.

Mit den Modellen von /Miiller 1994/ ist die Berechnung der Emissionen weiterer
Schadstoffe als SO, und NO, auch dann nicht zuverldssig moglich, wenn entsprechende
Emissionsfaktoren zur Verfiigung gestellt werden. Beispielsweise miissen zur Berechnung der
Emissionen der Produkte der unvollstdndigen Verbrennung Kleinfeuerungen fiir Festbrenn-
stoffe ausfiihrlicher untersucht und Methoden zur Abschitzung des Brennholzeinsatzes
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entwickelt werden. Auf der anderen Seite ist zur Berechnung der Emissionen von Schwerme-
tallen die anlagenscharfe Betrachtung méglichst vieler Feuerungsanlagen und der nach-
geschalteten Abgasreinigungsanlagen erforderlich. Von /Miiller 1994/ werden dagegen nur
wenige sehr grofle Feuerungsanlagen als Einzelanlagen betrachtet.

Neben den Emissionen fiir einige Episoden im Jahr 1985 werden von /Miiller 1994/
Emissionsfaktoren und Emissionen fiir ein Trendszenario fiir das Jahr 2000 vorgestellt. Es
wird aber nicht darauf eingegangen, welche Emissionsminderungsmafnahmen konkret ange-
nommen werden. Daher ist es nicht méglich, das Trendszenario hinsichtlich der technischen
Moglichkeiten einzuordnen und eigene weiterfilhrende Szenarien darauf aufzubauen.

Eine Abschitzung der NMVOC-Emissionen (Nicht-Methan-VOC) in Osterreich in
einer rdumlichen Auflosung von 1x1 km? erfolgt von /Orthofer et al. 1991/. Der Bereich der
Kleinfeuerungen wird dabei sehr ausfiihrlich untersucht, indem die in der Literatur verfiig-
baren Emissionsfaktoren gegeniibergestellt werden und der in offiziellen Statistiken unter-
schitzte Brennholzeinsatz anderweitig abgeschitzt wird. Methoden zur zeitlichen Aufldsung
der Emissionen werden allerdings nicht vorgestellt. Ferner fehlen Szenariorechnungen.

Vor dem Hintergrund der Defizite der bisherigen Ansitze besteht das Ziel dieser
Arbeit in der Entwicklung und Anwendung von Modellen zur Ermittlung rdumlich und zeit-
lich hochaufgeloster Emissionen aus Feuerungsanlagen. Die Emissionsdaten sollen als
Eingangsgrofien fiir -mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle verwendet
werden konnen. Dazu miissen sie eine rdumliche Auflosung von 1x1 km? und eine zeitliche
Auflosung von einer Stunde besitzen. Die VOC-Emissionen miissen in hoher stofflicher
Aufgliederung ermittelt werden. Die Modelle sollen so flexibel gestaltet sein, daf sie die
Emissionsberechnung fiir variable Untersuchungsgebiete und Bezugsjahre erlauben, worunter
auch Emissionsszenarien fiir zukiinftige Bezugsjahre zu verstehen sind.

Die Anwendung der Modelle erfolgt exemplarisch zur Erstellung einer Emissions-
datenbasis fiir Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1992 und 2005. Betrachtet werden die
Schadstoffe SO,, NO,, CO, VOC, Quecksilber (Hg) und Benzo-(a)-Pyren (BaP). BaP hat die
hochste kanzerogene Wirkung innerhalb der Gruppe der PAK und wird daher haufig als
Leitsubstanz zur Beurteilung eines Gemisches an PAK verwendet (vgl. /Angerer et al. 1990/).

Unter Feuerungsanlagen werden simtliche stationidren Anlagen zur Verbrennung fossi-
ler oder biogener Brennstoffe zusammengefait, d. h. Kesselfeuerungen, Lufterhitzer, Abfall-
verbrennungsanlagen, Gasturbinen, Prozefeuerungen und stationdre Verbrennungsmotoren.
Dabei werden Anlagen in sdmtlichen Leistungsbereichen betrachtet, deren Betreiber zu den
Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie und o6ffentliche Kraftwerke gerechnet
werden. Da nach der Sektorabgrenzung der Energiebilanzen der Lénder der Dieseleinsatz von
landwirtschaftlichen Nutzfahrzeugen und Baufahrzeugen zum Sektor Kleinverbraucher, und
nicht zum Sektor Verkehr, gerechnet wird, werden die Emissionen dieser Fahrzeuge in

Anlehnung an diese Sektorabgrenzung zu den Emissionen aus Feuerungsanlagen gerechnet.
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Die Ermittlung der Emissionen erfolgt mit unterschiedlichen Modellen fiir die
Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher, Industrie und offentliche Kraftwerke. Um eine
moglichst hohe Genauigkeit der Emissionsdaten zu gewihrleisten, werden groBere Feue-
rungsanlagen einzeln betrachtet. Dazu werden die Emissionserkldrungen der Betreiber
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen ausgewertet, aus denen
die jéhrlichen Emissionen und der jéhrliche Brennstoffeinsatz pro Anlage hervorgehen. Zur
Bestimmung der Emissionen der restlichen Anlagen wird der Brennstoffeinsatz pro Sektor auf
der Ebene von Gemeindewerten ermittelt und um den Brennstoffeinsatz der groeren Anlagen
vermindert. Der verbleibende Brennstoffeinsatz wird mit energiebezogenen Emissionsfaktoren
multipliziert, die verschiedenen Literaturangaben entnommen werden und zum Teil durch
eigene Berechnungen erginzt werden. Die VOC-Emissionen werden unter Verwendung
dimensionsloser Splitfaktoren stofflich aufgegliedert.

Um moglichst plausible Annahmen zur Bestimmung rdumlich und zeitlich aufgeldster
Werte fiir den Brennstoffeinsatz pro Sektor machen zu konnen, werden die Sektoren nach

verschiedenen Kriterien weiter untergliedert:

* im Sektor Haushalte werden die Raumwirmebereitstellung, die Warmwasser-
bereitstellung und das Kochen getrennt untersucht;

* im Sektor Industrie werden 38 Branchen unterschieden; die Brancheneinteilung
orientiert sich an der Systematik der Wirtschaftszweige fiir das Produzierende
Gewerbe (SYPRO);

» der Sektor Kleinverbraucher wird in 22 Verbrauchergruppen eingeteilt;

* im Sektor offentliche Kraftwerke werden die Versorgungsgebiete und Kraftwerks-
parks einzelner Energieversorgungsunternehmen (EVU) separat betrachtet.

Die Berechnung des Brennstoffeinsatzes pro Gemeinde erfolgt z. B. fiir den Sektor
Industrie durch die Multiplikation von Beschiftigtenzahlen pro Branche mit einem branchen-
abhéngigen Wert fiir den Brennstoffeinsatz pro Beschéftigtem und fiir den Sektor Haushalte
durch die Multiplikation der Wohnfldche pro Gemeinde mit dem durchschnittlichen Energie-
bedarf pro m? zur Raumwirmebereitstellung. Liegen Gesamtwerte fiir den Brennstoffeinsatz
pro Sektor im gesamten Untersuchungsgebiet vor, wird iiberpriift, ob diese Werte gleich der
Summe der berechneten Werte fiir die Gemeinden sind. Treten Abweichungen auf, werden
die Gemeindewerte korrigiert. Zum Teil werden die Gemeindewerte auch mehrfach korrigiert.
Dadurch wird eine im Vergleich zu bisherigen Ansitzen wesentlich zuverldssigere Bestim-
mung des gemeindebezogenen Brennstoffeinsatzes erreicht.

Um die Emissionen der Produkte unvollstindiger Verbrennung zu erfassen, wird der
jéhrliche Einsatz an Brennholz im Sektor Haushalte, der in der Energiebilanz nur unvoll-
standig erfaBt wird, mit Hilfe der Geb4dudetypenmethode zur Abschitzung des Raumwérme-
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bedarfs bestimmt. Die betriebliche Verfeuerung von Holzabféllen und anderen Abfillen wird
durch die Abfallerhebung fiir das Produzierende Gewerbe /Stala 1993/ erfaBt. Die dort
gemachten Angaben werden sinngemifl auch auf Kleinbetriebe des holzbe- und -verarbei-
tenden Industrie tibertragen, die in /Stala 1993/ nicht betrachtet werden.

Zur Bestimmung stiindlicher Emissionen werden sektortypische Zeitgénge verwendet.
Fiir den Sektor Industrie werden sie aus den Ergebnissen einer selbst durchgefiihrten Umfrage
gewonnen. Zeitgéinge fiir den Sektor Kleinverbraucher werden aus Werten fiir den stiindlichen
Energieverbrauch abgeleitet, die von der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft an reprisen-
tativen Verbrauchern gemessen wurden (/Geiger 1994/, /Geiger 1989/). Damit wird ein erheb-
lich hoherer Detaillierungsgrad bei der Zeitauflosung als in bisherigen Arbeiten erreicht.

Zur modellgestiitzten Erfassung der stiindlichen Emissionen aus Kraftwerken fiir
beliebige Zeitrdume wird zunichst die stiindliche Strom- und Fernwirmeerzeugung in den
Versorgungsgebieten der einzelnen EVU simuliert. Mit diesen Daten und dem Modell
PROFAKO von /Hanselmann 1996/ wird der stiindliche Brennstoffeinsatz pro Kraftwerks-
block bestimmt. Dabei wird die unterschiedliche Fahrweise von Grund-, Mittel- und Spitzen-
lastkraftwerken berticksichtigt. Aus dem modellierten Brennstoffeinsatz werden stiindliche
Emissionen berechnet. In Ergénzung zu dieser fiir beliebige Zeitraume anwendbaren Methode
wurden fiir einen konkreten Zeitraum die Emissionen simtlicher 6ffentlicher Kraftwerke in
Baden-Wiirttemberg durch eine Umfrage ermittelt.

Zur Verteilung der gemeindeweise berechneten Emissionen auf Rasterzellen von
1x1 km? werden erstmalig Landnutzungsdaten einbezogen, die eine Differenzierung unter-
schiedlicher Rasterzellen nach der Dichte der Bebauung erméglichen.

Um die Berechnung der Emissionen verschiedener Schadstoffe fiir variable Unter-
suchungsgebiete und Zeitrdume zu erméglichen, ist es bei der Umsetzung der Modelle in
Computerprogramme erforderlich, eine flexible Haltung und Manipulation der Eingangsdaten
zu gewihrleisten, da sich die Eingangsdatenbasis von Fall zu Fall sowohl in ihrem Umfang
als auch in ihrer Struktur dndern kann. Daher bauen die zur Emissionsberechnung entwickel-
ten Computerprogramme auf einem flexiblen Datenhaltungs- und -manipulationskonzept auf,
das im Rahmen einer Arbeitsgruppe am IER entwickelt wurde (vgl. /Kick et al. 1992/).

Im anwendungsorientierten Teil dieser Arbeit wird eine detaillierte Emissionsdaten-
basis fiir Baden-Wiirttemberg in den Jahren 1992 und 2005 erstellt. Fiir das Jahr 2005 werden
ein Trendszenario und ein Szenario weiterfiilhrender MafBnahmen (SWM) entwickelt. Im
Trendszenario wird davon ausgegangen, dafl die derzeit geltenden gesetzlichen Regelungen
nur soweit verschirft werden, wie bereits beschlossen bzw. absehbar ist. Im SWM wird
dagegen angenommen, dal vom Gesetzgeber und den Genehmigungsbehorden zusitzliche
Initiativen ergriffen werden, die das Ziel verfolgen, einen Riickgang der Emissionen zu
erreichen, der iiber den Riickgang im Trend hinausgeht.
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Obwohl durch die Verwendung relativ aufwendiger Methoden versucht wird, mog-
lichst zuverlédssige Werte fiir die Emissionen zu bestimmen, bleiben einige Unsicherheiten bei
der Emissionsberechnung bestehen. Die wichtigsten Ursachen von Unsicherheiten werden in
dieser Arbeit zusammengestellt und in eine Rangfolge gebracht. Soweit méglich, werden die
Unsicherheiten auch quantifiziert. Parallel zur Analyse der Unsicherheiten werden konkrete
Vorschlédge zur weiteren Verbesserung der Datenqualitit gemacht, die in zukiinftigen Arbeiten
zur Emissionsberechnung umgesetzt werden konnen. Um die Plausibilitdt der selbst berech-
neten Emissionsdaten zu iiberpriifen, werden sie mit den Ergebnissen anderer Autoren bzw.
mit MeBergebnissen von Anlagenbetreibern verglichen.

Die vorliegende Arbeit gliedert sich folgendermaBen. In Kapitel 2 werden die
verschiedenen Mechanismen dargestellt, die zur Bildung der in dieser Arbeit betrachteten
Luftschadstoffe fiihren.

AnschlieBend werden die verfiigbaren Methoden zur Ermittlung hochaufgeloster
Emissionsdaten diskutiert (Kapitel 3). Gemessen an den hohen Anforderungen J-mesoskaliger
Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle weisen die Emissionsdatenbasen eine Reihe von
Defiziten auf, die die Entwicklung eigener, verbesserter Emissionsmodelle nahelegen.

Die selbst entwickelten Modelle zur Bestimmung rdumlich und zeitlich hochauf-
geloster Emissionen aus Feuerungsanlagen werden dann in Kapitel 4 dargestellt.

Gegenstand von Kapitel 5 ist die Zusammenstellung der Eingangsdaten, die zur
Berechnung der Emissionen in zwei Szenarien fiir das Jahr 2005 benétigt werden. Im ersten
Teil wird der Energietréigereinsatz fiir dieses Jahr abgeschétzt. Danach werden Emissions-
faktoren fiir die zwei Szenarien zusammengestellt.

Die Ergebnisse der Emissionsberechnung fiir Baden-Wiirttemberg werden in Kapitel 6
dargestellt. Begonnen wird mit einer ausfiihrlichen Diskussion der Ergebnisse fiir das
Jahr 1992. Anschliefiend folgt ein Vergleich der Ergebnisse der Szenarioberechnungen fiir das
Jahr 2005.

In Kapitel 7 werden die Unsicherheiten der berechneten Emissionsdaten diskutiert.
Zunichst werden die Ursachen von Unsicherheiten analysiert. Dem folgt ein Vergleich der
selbst erzielten Ergebnisse mit den Ergebnissen anderer Autoren.

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Punkte dieser Arbeit und ein Ausblick auf die
Anwendung der Modelle auf zum Teil vollig andere Problemstellungen erfolgt in Kapitel 8.
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2 Entstehung von Luftschadstoffen

Ziel der Verbrennung fossiler und biogener Brennstoffe in Feuerungsanlagen ist die Erzeu-
gung von Wirme durch die exotherme Oxidation des im Brennstoff gebundenen Kohlenstoffs
und Wasserstoffs zu Kohlendioxid (CO,) und Wasser (H,0). Dabei handelt es sich um die
Hauptprodukte der Verbrennung. Daneben konnen durch Verunreinigungen des Brennstoffs
oder durch unerwiinschte Nebenreaktionen wiahrend des Verbrennungsprozesses verschiedene
Luftschadstoffe entstehen. Weiterhin konnen Luftschadstoffe entstehen, wenn die Verbren-
nung unvollstidndig verlauft. ’

2.1  Luftschadstoffe aus Brennstoffverunreinigungen

Der mengenmifig bedeutendste Schadstoff aus Brennstoffverunreinigungen ist SO,, das durch
die Oxidation des im Brennstoff enthaltenen Schwefels entsteht. Die Menge an gebildetem
SO, héngt fast ausschlieBlich vom Schwefelgehalt des Brennstoffs ab, der bei schwerem
Heizol (Heizol S) bis zu 2 % betragen kann. Bei der in westdeutschen Kraftwerken ein-
gesetzten Steinkohle betrdgt er im Mittel 1 %. Der Schwefelgehalt von Heizol EL ist auf
0,2 % begrenzt und liegt im Durchschnitt etwas darunter. Erdgas enthéilt bei der Forderung
Schwefel in Form von Schwefelwasserstoff (H,S). Da H,S vor der Erdgasverteilung entfernt
wird, um einer Korrosion der Rohrleitungen vorzubeugen, entstehen bei der Verbrennung von
Erdgas fast keine SO,-Emissionen. Auch Holz weist einen geringen Schwefelgehalt auf.
Als weitere Brennstoffverunreinigung treten vor allem in Kohle und Heiz6l S Schwer-
metalle mit einem Massengehalt bis zu einigen ppm auf. Durch den Verbrennungsprozef3
werden sie freigesetzt und konnen partikelformig mit dem Flugstaub oder - wie Quecksilber
(Hg) - dampfformig ins Abgas gelangen. Eine weitere Quelle fiir Schwermetalle, die be-
sonders fiir Hg mengenmiBig relevant ist, sind Abfallverbrennungsanlagen, da Haus- und
Gewerbemiill quecksilberhaltige Batterien enthalten kann (vgl. /Jockel, Hartje 1991/). Diese
Quelle ist allerdings infolge vermehrter Anstrengungen zum Recycling von Batterien und
durch die Substitution von Hg durch weniger umweltrelevante Stoffe derzeit riicklaufig.

2.2 Produkte unvollstéindiger Verbrennung

Einen weiteren Entstehungsmechanismus fiir Luftschadstoffe bildet die unvollstindige Ver-
brennung. Darunter versteht man die mengenméaBig nicht vollstdndige Oxidation des im
Brennstoff enthaltenen Kohlenstoffs zu CO,, die iiber das Zwischenprodukt CO verlauft.
Damit CO zu CO, aufoxidiert werden kann, muf in der Verbrennungszone
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* eine Temperatur von mindestens 720 °C herrschen,
» die Verweilzeit des CO in diesem Temperaturbereich ausreichen und

» ein ausreichendes Sauerstoffangebot vorliegen.

Sind diese Bedingungen nicht erfiillt, kann CO in die Abgase gelangen. Ein lokaler
Sauerstoffmangel kann auch bei einer theoretisch ausreichenden Luftzufuhr entstehen, wenn
der Brennstoff nicht ausreichend mit der Verbrennungsluft vermischt wird. Die groBten
Schwierigkeiten bei der Vermischung von Brennstoff und Verbrennungsluft bestehen in
Feuerungsanlagen fiir Festbrennstoffe, in die der Brennstoff stiickig eingebracht wird. Diese
Form der Brennstoffbeschickung ist hiufig im Kleinanlagenbereich anzutreffen, weshalb
Kleinfeuerungen fiir Festbrennstoffe iiberdurchschnittlich hohe CO-Emissionen verursachen
kénnen. In Kleinfeuerungen ist eine zusitzliche Erhdhung der CO-Emissionen durch die
Drosselung der Verbrennungsluftzufuhr méglich, die iiblicherweise zur Reduzierung der
Wirmeleistung vorgenommen wird.

Neben CO koénnen bei einer unvollstindigen Verbrennung Kohlenwasserstoffe, die aus
dem Brennstoff stammen oder durch dessen Zersetzung entstanden sind, die Verbrennungs-
zone unverbrannt verlassen. In brennstoffreichen Gebieten der Verbrennungszone kdnnen
aromatische Verbindungen wie Benzol und teiloxidierte Kohlenwasserstoffe, z. B. Aldehyde,
entstehen. Die Kohlenwasserstoffe und die meisten neugebildeten Verbindungen gehoren zur
Gruppe der VOC. Neben Kleinfeuerungen fiir Festbrennstoffe kénnen nach /Baumbach 1993/
auch schlecht eingestellte Olfeuerungen bei An- und Abfahrvorgéngen hohe VOC-Emissionen
verursachen.

Durch die Agglomeration mehrerer aromatischer Kohlenstoffringe kann es zur
Bildung polyzylischer aromatischer Kohlenwasserstoffe (PAK) kommen. Da die PAK nicht
fliichtig sind, werden sie nicht zur Gruppe der VOC gerechnet. Meist sind die PAK den
partikelformigen Emissionen im Abgas angelagert, vor allem der schwer abscheidbaren
Feinstaubfraktion (/Angerer, Baumbach 1993/).

Innerhalb der Gruppe der PAK besitzt BaP das hochste kanzerogene Potential (vgl.
/Angerer et-al. 1990/, /Orthofer, Vesely 1992). Daher wird BaP oft als Leitsubstanz zur
Beurteilung eines Gemisches an PAK verwendet. BaP besteht aus 5 miteinander verbundenen
aromatischen Kohlenstoffringen.

2.3 Stickstoffoxide

Unter den Oxiden des Stickstoffs aus Verbrennungsvorgéngen haben Stickstoffmonoxid (NO)
und Stickstoffdioxid (NO,) die groBte Bedeutung. Ublicherweise bezieht man die Emissionen
an NO auf die Molmasse von NO, und fafit sie mit den NO,-Emissionen zu NO, zusammen.
Spitestens in der Atmosphére wird das NO zu NO, umgewandelt.
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Zur Entstehung der NO,-Emissionen trdgt einerseits der organisch im Brennstoff
gebundene Stickstoff bei, der wihrend der Verbrennung iiber mehrere Zwischenreaktionen
teilweise in NO umgewandelt wird. Die Menge des auf diese Weise gebildeten Brennstoff-
NO, steigt unterproportional mit dem Gehalt des Brennstoffs an organisch gebundenem
Stickstoff, der bei Steinkohle 0,8 % bis 1,5 % und bei Heizdl 0,1 % bis 0,6 % betrdgt. Der
Stickstoffgehalt von naturbelassenem Holz bewegt sich im Bereich zwischen 0,1 % und
0,3 %. In Holzwerkstoffen, wie z. B. Spanplatten, kann er um eine Zehnerpotenz héher
liegen. Da Erdgas zwar molekularen Stickstoff N,, aber keinen organisch gebundenen Stick-
stoff enthélt, entsteht bei der Verbrennung kein Brennstoff-NO,.

Ein weiterer Entstehungsmechanismus fiir NO, ist die thermische NO,-Bildung. In
Gebieten der Verbrennungszone mit einer Temperatur oberhalb von 1300 °C konnen der
molekulare Sauerstoff O, und der molekulare Stickstoff N, aus der Verbrennungsluft teil-
weise dissoziieren. Es entstehen atomarer Sauerstoff und atomarer Stickstoff. Der atomare
Sauerstoff kann mit nicht dissoziiertem N,, der atomare Stickstoff mit nicht dissoziiertem O,
zu NO reagieren. Die Bildung von thermischem NO, wird durch folgende Faktoren
begiinstigt:

* hohe Sauerstoffkonzentration in der Verbrennungszone,
* hohe Temperatur in der Verbrennungszone,
* grofle Verweilzeit der Reaktionspartner in der Verbrennungszone.

Werden keine MaBinahmen zur Minderung der NO,-Emissionen ergriffen, verursachen
zum einen HochtemperaturprozeBfeuerungen hohe NO,-Emissionen, zum anderen Steinkohle-
staubfeuerungen mit fliissigem Ascheabzug, in denen ebenfalls hohe Verbrennungstempera-
turen vorliegen. Gleichzeitig besitzt Steinkohle einen hohen Gehalt an organisch gebundenem
Stickstoff.

Ein dritter Entstehungsmechanismus fiir NO,, der mengenmifig aber eine unterge-
ordnete Rolle spielt, ist die Bildung von promptem NO,. Dabei setzen Kohlenwasserstoff-
radikale, die in der Verbrennungszone aus dem Brennstoff gebildet werden, den molekularen
Stickstoff aus der Luft zu Cyan-Wasserstoff (HCN) um. Dieser kann bei Anwesenheit von
Sauerstoff tiber mehrere Zwischenreaktionen in NO und weitere Reaktionsprodukte umgewan-

delt werden.
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3 Bestehende Ansitze zur Ermittlung von Emissionen

Die Ermittlung der Luftschadstoffbelastung fiir unterschiedliche Untersuchungsgebiete ist
Gegenstand einer ganzen Reihe nationaler und internationaler Forschungsarbeiten. Im
Rahmen dieser Forschungsarbeiten wurden bereits verschiedene Ansétze zur Berechnung von
Emissionen in rdumlicher und teilweise auch zeitlicher Auflosung gemacht.

Die Berechnung der Emissionen aus Feuerungsanlagen erfolgt in den meisten Fillen
iiber den Brennstoffeinsatz. Liegt die Einsatzmenge Ej, eines Brennstoffs Br in einer Feue-
rungsanlage vor, erhédlt man die durch die Verbrennung entstehenden Emissionen M, des
Schadstoffs S néherungsweise nach folgender Gleichung:

Mg =E, - F

SBr (3.1)

Der Proportionalititsfaktor Fgp. wird als Emissionsfaktor bezeichnet. Er gibt die
Emissionen an, die bei der Verbrennung einer Energieeinheit des Brennstoffs Br entstehen.
Ublicherweise werden Emissionsfaktoren in der Einheit kg/TJ,, angegeben. Zur Bestimmung
von Emissionsfaktoren fiir eine bestimmte Feuerungsanlage werden die Massenkonzentra-
tionen der Schadstoffe im Abgas meftechnisch bestimmt. Gleichzeitig wird der Restsauer-
stoffgehalt des Abgases gemessen. AnschlieBend werden die Massenkonzentrationen der
Schadstoffe durch den Abgasvolumenstrom dividiert, der bei der Verbrennung einer Energie-
einheit des eingesetzten Brennstoffs bei dem gemessenen Restsauerstoffgehalt entsteht. Die
Abgasmenge pro Energieeinheit kann mittels einer Verbrennungsrechnung ermittelt oder in
Tabellen nachschlagen werden (vgl. z. B. /Baum 1988/). Die Division liefert einen energiebe-
zogenen Emissionsfaktor, der in die Einheit kg/TJ;, umgerechnet werden kann.

Um die Emissionen fiir ein Anlagenkollektiv in einem Untersuchungsgebiet zu
bestimmen, teilt man die Emittenten in Punkt-, Linien- und Flichenquellen ein. Unter
Punktquellen versteht man einzelne Anlagen, deren Emissionen durch Messungen bekannt
sind. Zur rdumlichen Zuordnung der Emissionen werden die Koordinaten der Kamine ver-
wendet, liber die die Schadstoffe freigesetzt werden.

Linienquellen werden z. B. zur Modellierung der Emissionen des StraBenverkehrs
verwendet. Im Bereich der Feuerungsanlagen werden keine Linienquellen betrachtet.

Die restlichen Emittenten betrachtet man als Fldchenquellen. Im Bereich der Feue-
rungsanlagen werden vor allem kleinere, teilweise auch mittlere Anlagen als Fldchenquellen
behandelt. Thre Emissionen werden auf der Ebene administrativer Einheiten berechnet, in
dieser Arbeit z. B. auf Gemeindeebene. Dazu wird durch Modellrechnungen der Brennstoff-
einsatz pro administrativer Einheit bestimmt und anschlieend mit sektortypischen Emissions-
faktoren multipliziert. Sektortypische Emissionsfaktoren erhilt man, indem man einen
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gewichteten Mittelwert iiber die mefitechnisch ermittelten Emissionsfaktoren von Feuerungs-
anlagen bildet, die fiir den Anlagenbestand eines Sektors représentativ sind.

Die wichtigsten in nationalem und internationalem Rahmen entwickelten Arbeiten zur
Ermittlung von Emissionen, in denen u. a. Feuerungsanlagen untersucht werden, sind in
Tab. 3.1 zusammengestellt. Dort werden sie anhand folgender Kriterien charakterisiert:

* rdumliche Ausdehnung der Untersuchungsgebiete;

* raumliche Auflésung der Emissionsdaten;

+ zeitliche Auflosung der Emissionsdaten;

* betrachtetes Schadstoffspektrum;

» Umfang, in dem Punktquellendaten einbezogen werden;
* ob Szenarioberechnungen durchgefiihrt werden.

Im folgenden werden die verschiedenen Arbeiten etwas ausfiihrlicher diskutiert. Dabei
werden eine Reihe von Defiziten deutlich, die die Verwendung der Emissionsdaten fiir

B-mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle einschrinken bzw. verhindern.
31 Berechnung der Emissionen im Programm EMEP

Das Programm EMEP (European Monitoring And Evaluation Program, vgl. /Pacyna, Jorf3
1991/) der UN-ECE beschiftigt sich mit der Schadstoffausbreitung in internationalem
Mafstab. Um die Anwendung o-mesoskaliger Ausbreitungsmodelle zu ermoglichen, werden
von den Lindern der UN-ECE jahrliche Emissionsdaten zur Verfiigung gestellt, die in
quadratische Rasterzellen mit einer Kantenldnge von 50 km umgerechnet werden. Zur
Beschreibung des zeitlichen Verlaufs der Emissionen werden grobe Annahmen tiber jahres-
zeitliche Schwankungen der tdglichen Emissionen gemacht. Mit den Modellrechnungen sollen
in erster Linie die Wirksamkeit internationaler Luftreinhalteabkommen iiberpriift und der
grenziiberschreitende Schadstofftransport quantifiziert werden.

Die Emissionen aus Feuerungsanlagen werden von den verantwortlichen Behorden der
einzelnen Linder aus dem Brennstoffeinsatz getrennt fiir die Sektoren Kraftwerke, Industrie
und nicht-industrielle Verbrennung abgeschitzt. Der Anlagenbestand wird weiter in verschie-
dene GroBenklassen eingeteilt. Industrielle ProzeBfeuerungen bilden eine zusitzliche Klasse.
Die Emissionen besonders grofler Feuerungsanlagen werden als Punktquellen betrachtet. Eine
verbindliche Leistungsuntergrenze ist allerdings nicht vorgegeben. Seit 1990 werden die
Emissionsdaten mit den Ergebnissen von CORINAIR abgeglichen (vgl. nidchster Abschnitt).

Aus der groben rdumlichen Auflésung und der nur auf Schitzungen basierenden
zeitlichen Auflosung der Emissionsdaten in EMEP ergibt sich, daB ihre Verwendung fiir -

mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle ausgeschlossen ist. Weitere Defizite



Tab 3.1: Bisherige Arbeiten zur Emittlung von Emissionen

Name EMEP CORINAIR LOTOS /Miiller 1994/ [Orthofer et al. | Emissionskata- Statistisches
1991/ ster fiir Unter- Landesamt
suchungsgebiete
Literatur /Pacyna, Jorf3 /MclInnes 1995/ /Builtjes 1992/ /Miiller 1994/ /Orthofer et al. | /UM 1990/, /Stala 1995/
1991/ 1991/ UM 1990 b/,
/UM 1990 ¢/
Ausdehnung des | Linder der ECE Linder der EU Europa Baden-Wiirttem- | Osterreich Teile Baden- Baden-Wiirt-
Untersuchungs- und weitere euro- berg Wiirttembergs temberg
gebietes piische Lander
Réumliche 50x50 km? Kreisergebnisse 120x120 km? 1x1 km? 1x1 km? 1x1 km? Kreisergebnisse
Auflosung
Zeitliche saisonale Jahreswerte 12 Stunden stiindliche Werte | Jahreswerte Jahreswerte Jahreswerte
Auflgsung Schwankungen fiir einige Episo-
den im Jahr 1985
Schadstoff- SO,, NO,, CO, S0,, NO,, CO, NO,, CO, VOC SO,, NO, NMVOC SO,, NO,, CO, S0,, NO,, CO,
spektrum NH,, NMVOC, NMVOC, VOC, HCI, HF, voC
Methan Methan, NH,, Staub
N,0, CO,
einbezogene keine vorgegebene | Anlagen ab Anlagen ab nur 6ffentliche keine genehmigungs- Groffeuerungs-
Punktquellen Leistungsgrenze 300 MW,, 300 MW, Kraftwerke bed. Anlagen anlagen
Szenario- keine keine pauschale Annah- | Trendszenario fiir | keine keine keine
rechnungen men iiber eine das Jabr 2000
Abpahme der ohne Erlaute-
Emissionen rungen
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ergeben sich durch die Systematik der Emissionsberechnung. Z. B. werden Kleinfeuerungen
mit Leistungen von typischerweise weniger als 1 MW, in der gleichen Anlagenkategorie wie
Industriefeuerungen mit einer Leistung unter 50 MW, gefiihrt. Kleinfeuerungen und Indu-
striefeuerungen im Leistungsbereich 1 MW, - 50 MW, weisen aber ein durchaus
unterschiedliches Emissionsverhalten auf.

Ein methodisches Defizit besteht darin, daB der Einsatz an Brennholz in Kleinfeue-
rungen unterschétzt wird. Dadurch erhilt man zu niedrige Ergebnisse fiir die Emissionen der
Produkte unvollstandiger Verbrennung. Weitere methodische Defizite bestehen darin, dafl die
VOC-Emissionen nur untergliedert in Methan und NMVOC angegeben werden und daf keine

Szenarioberechnungen vorgenommen werden.

3.2  Berechnung der Emissionen im Programm CORINAIR

Eine verbesserte Datenbasis, die jihrliche Emissionen fiir 1985 und 1990 umfafit und fiir
1994 aktualisiert werden soll, enthélt das Programm CORINAIR (Coordination-Information-
Environment, Project emissions into the air, vgl. z. B. /Mclnnes 1996/) der Europdischen
Union (EU). Ein wesentliches Ziel von CORINAIR besteht darin, fiir alle Lénder der EU eine
moglichst einheitliche Datenbasis zu schaffen. Die Emissionen werden fiir administrative
Einheiten angegeben. Fiir Deutschland sind die Ergebnisse auf Kreisebene verfiigbar.

Die Sektoreinteilung und die Einteilung der Anlagen in Grofenklassen ist fiir den
Bereich der Feuerungsanlagen weitestgehend identisch mit der Einteilung in EMEP. Im
Gegensatz zu EMEP sind in CORINAIR aber Feuerungsanlagen mit einer Leistung iiber
300 MW, obligatorisch als Punktquellen zu betrachten.

Die rdumliche Auflosung der Emissionsdaten ist in CORINAIR zwar hoher als in
EMEP, doch reicht sie noch nicht zur Verwendung der Daten fiir B-mesoskalige Ausbrei-
tungs- und Umwandlungsmodelle aus. Dariiber hinaus sind die Methoden zur riumlichen
Auflosung sehr einfach gestaltet und stark fehlerbehaftet. Beispielsweise werden die Emissio-
nen der Industrie in der Bundesrepublik Deutschland zunichst auf der Ebene von Bundes-
landern berechnet. AnschlieBend werden die Ergebnisse proportional zur Beschiftigtenzahl
aller Industriebetriebe auf die Kreise pro Bundesland verteilt. Unterschiede in der Wirt-
schaftsstruktur zwischen den einzelne Kreisen werden bei diesem Vorgehen vernachlissigt.

Die Verwendung der Emissionsdaten fiir B-mesoskalige Ausbreitungs- und Umwand-
lungsmodelle wird weiterhin dadurch verhindert, daf eine zeitliche Auflosung der Emissions-
daten und eine stoffliche Aufgliederung der VOC-Emissionen fehlen. Ferner werden keine
Methoden entwickelt, den Brennholzeinsatz in Kleinfeuerungen korrekt abzuschitzen. Eine
wesentliche Einschrinkung der Verwendungsmaoglichkeiten besteht auferdem darin, daf keine

Emissionsdaten fiir Szenarien angegeben werden.
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3.3 Berechnung der Emissionen im Projekt LOTOS

Im Rahmen des Projektes LOTOS (Long term ozone simulation) wird mit grofirdumigen
Ausbreitungsmodellen die Ozonbildung in Europa untersucht. Der Schwerpunkt des Projektes
liegt auf der Modellierung der wahrend der warmeren Jahreshilfte zu beobachtenden Er-
hohung der Ozonkonzentrationen in Europa gegeniiber vorindustriellen Werten. Um die
bendtigten Eingangsdaten fiir die Ausbreitungsmodelle zu gewinnen, werden fiir die Linder
der EU die jahrlichen Emissionen fiir 1985 von CORINAIR mit einfachen Methoden zeitlich
verteilt. Zur Ermittlung téglicher Emissionen werden Monatsfaktoren und Wochentagsfak-
toren verwendet. Die Schwankungen der Emissionen innerhalb eines Tages werden fiir den
Bereich der Feuerungsanlagen auf ein Tages- und ein Nachtniveau reduziert. Fiir Linder
auflerhalb der EU werden die jahrlichen Emissionen selbst bestimmt, wobei eine Methodik
dhnlich der von CORINAIR verwendet wird.

Veroffentlicht wurden zeitlich aufgeldste Emissionsdaten fiir den Zeitraum von April
bis Oktober 1985 in einer rdumlichen Auflosung von 120x120 km? (vgl. /Builtes 1992/). Die
VOC-Emissionen werden untergliedert in 10 Substanzklassen angegeben, die vom Carbon-
Bond-IV Mechanismus (vgl. /Gery et al. 1989/) abgeleitet werden. Neben den derzeitigen
Ozonkonzentrationen werden in LOTOS einfache Szenarien betrachtet. Dabei wird jedoch nur
pauschal eine Minderung der NO,- und VOC-Emissionen um je 50 % angenommen.

Die Qualitdt der Daten und ihre Verwendungsmoglichkeiten fiir B-mesoskalige Aus-
breitungs- und Umwandlungsmodelle muf hochst kritisch bewertet werden, da die jdhrlichen
Emissionsdaten iliberwiegend von CORINAIR iibernommen werden. Die zeitliche Auflosung
in LOTOS kann nur als erster Ansatz gewertet werden. Fiir die Emissionen aus Feuerungs-
anlagen wird z. B. keine Abhingigkeit von dufleren Parametern wie der AuBentemperatur
oder der industriellen Produktion angenommen. Ferner werden Spitzen im Verlauf der Emis-
sionen an einem Tag nicht abgebildet. Die Szenarioberechnungen zielen ausschliefSlich darauf
ab, die Auswirkungen einer pauschal angenommenen Emissionsminderung auf die Ozonkon-
zentrationen durch Modellrechnungen zu ermitteln. Die Frage, ob eine derartige Minderung

realistisch ist und welche Techniken dazu eingesetzt werden miiten, wird nicht untersucht.
34  Berechnung hochaufgeloster SO,-und NO,-Emissionen in Baden-Wiirttemberg

Von /Miiller 1994/ wurden Modelle zur Berechnung stiindlicher SO,- und NO,-Emissionen
in Baden-Wiirttemberg fiir ausgewéhlte Episoden im Jahr 1985 in einem Raster von 1x1 km?
vorgestellt. Zusétzlich gibt /Miiller 1994/ Emissionsfaktoren und Emissionen fiir ein Trend-
szenario fiir das Jahr 2000 an. Zur Berechnung der Emissionen wird der stiindliche Energie-
trigereinsatz der Sektoren Haushalte, Kleinverbraucher und Industrie auf der Ebene von Ge-

meindewerten bestimmt und mit sektortypischen Emissionsfaktoren multipliziert. Offentliche
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Kraftwerke werden als Punktquellen betrachtet. Zur Verteilung der gemeindeweise berech-
neten Emissionen auf Rasterzellen wird die rdumliche Lage der Siedlungsflichen der
Gemeinden aus topographischen Karten bestimmt.

Die Emissionsdaten von /Miiller 1994/ erfiillen in einigen Punkten die Anforderungen
B-mesoskaliger Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle. Sie wurden auch entsprechend
verwendet (vgl. /Fiedler 1991/). Da die Bildung von Photooxidantien dabei allerdings noch
nicht untersucht wurde, wurden keine Emissionsdaten fiir CO und VOC benétigt.

Die von /Miiller 1994/ vorgestellten Modelle bzw. die damit erzielten Ergebnisse
weisen eine Reihe von Schwachpunkten auf. Nachteilig auf die Qualitit der Emissionsdaten
wirkt sich z. B. aus, daB nur eine geringe Zahl von Punktquellen einbezogen wird. GroBfeue-
rungsanlagen und grofie ProzeRfeuerungen im Sektor Industrie werden dagegen als Flidchen-
quellen betrachtet. Methodische Defizite bestehen darin, daf stiindliche Werte nur fiir vier
vorgegebene Episoden in den Jahren 1985 und 2000 berechnet werden konnen. Der zeitliche
Verlauf der Emissionen wéhrend kompletter Jahre kann dagegen nicht betrachtet werden.
Weiterhin ist eine Einordnung der Szenariorechnungen fiir das Jahr 2000 in den Rahmen der
technischen Moglichkeiten nicht méglich, da die Emissionsfaktoren und die Emissionsdaten
fiir das Jahr 2000 ohne Erlduterungen angegeben werden.

Das grofite Defizit der Modelle von /Miiller 1994/ besteht aber in ihrer mangelnden
Flexibilitdt. Sie zeigt sich besonders dann, wenn Fragestellungen untersucht werden sollen,
die iiber die urspriinglichen Fragestellungen hinausgehen. Da die Modelle starr an die fiir
Baden-Wiirttemberg im Jahr 1985 verfiigbare Datenbasis gekoppelt sind, kénnen sie nicht zur
Emissionsberechnung fiir andere Untersuchungsgebiete eingesetzt werden. Aus dem gleichen
Grund kann die mittlerweile erheblich verbesserte Datenbasis nicht genutzt werden, die neben
anderen Datenquellen die Emissionserkldrungen der Betreiber genehmigungsbediirftiger Feue-
~ rungsanlagen und die Ergebnisse der Grozihlungen von 1987 (Volkszidhlung, Gebédude- und
Wohnungszidhlung, Arbeitsstittenzihlung) umfafit. Mit diesen Daten sind, wie in Kapitel 4
noch gezeigt wird, weitreichende Verbesserungen der Methoden zur rdumlichen Aufldsung
moglich. Vor diesem Hintergrund miissen die Modelle von /Miiller 1994/ aus heutiger Sicht
als veraltet bezeichnet werden.

Die mangelnde Flexibilitdt der Modelle von /Miiller 1994/ zeigt sich auch dann, wenn
man die Emissionen anderer Schadstoffe als SO, und NO, berechnen méchte. Hierzu reicht
es nicht aus, nachtriglich entsprechende Emissionsfaktoren in die Modelle einzubinden. Eine
zuverldssige Berechnung der Emissionen der Produkte unvollstindiger Verbrennung erfordert
statt dessen z. B. die modellmiBige Erfassung des nicht-kommerziellen Brennholzeinsatzes,
der von /Miiller 1994/ vernachlissigt wird. Die Berechnung von Schwermetallemissionen
erfordert eine anlagenscharfe Betrachtung von GroBfeuerungsanlagen, Zementwerken und
Abfallverbrennungsanlagen sowie der nachgeschalteten Abgasreinigungsanlagen. Von /Miiller
1994/ werden dagegen auch grofie Feuerungsanlagen liberwiegend als Flachenquellen betrachtet.
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3.5  Berechnung der NMVOC-Emissionen in Osterreich

Eine systematische Untersuchung der NMVOC-Emissionen in Osterreich, die auch den
Bereich der Holzfeuerungen einbezieht, wurde von /Orthofer et al. 1991/ vorgenommen.
/Orthofer et al. 1991/ stellen die Emissionsfaktoren verschiedener Autoren fiir Holzfeuerun-
gen zusammen und untersuchen sie darauf, ob ihr Giiltigkeitsbereich dem Anlagenbestand in
Osterreich entspricht. Zusitzlich wird die jihrlich verfeuerte Holzmenge, die in offiziellen
Energiestatistiken nur unvollstindig erfait wird, anderweitig abgeschitzt.

Die rdaumliche Auflosung der auf der Basis von Jahreswerten berechneten Emissionen
aus Holzfeuerungen erfolgt in zwei Schritten. Zunachst wird die Zahl der Wohnungen pro
Gemeinde ins Verhiltnis zur Wohnungszahl in Osterreich gesetzt und mit den Emissionen fiir
Osterreich multipliziert. AnschlieBend werden die Emissionen der Gemeinden auf ihre Dauer-
siedlungsfléchen verteilt, die topographischen Karten entnommen werden.

Die Arbeit von /Orthofer et al. 1991/ zeichnet sich dadurch aus, dafl die Problematik
der Emissionen von Holzfeuerungen aufgezeigt wird. Eine Verwendung der Methodik zur
Ermittlung von Emissionsdaten fiir B-mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle
scheidet aber schon dadurch aus, daB keine Ansitze fiir eine zeitliche Auflosung gezeigt
werden. Daneben lassen sich die Methoden zur Emissionsberechnung nicht auf andere Schad-
stoffe wie NO,, SO, oder Hg iibertragen, da z. B. GroBfeuerungsanlagen nicht als Punkt-
quellen behandelt werden. Ein weiteres Defizit besteht darin, dafl bei der Abschitzung des
Holzeinsatzes keine Methode entwickelt wird, die auf andere Gebiete iibertragen werden
konnte. SchlieBlich fehlt eine stoffliche Aufgliederung der NMVOC-Emissionen, und es

werden keine Hinweise zur zukiinftigen Entwicklung der Emissionen gegeben.
3.6 Emissionskataster fiir Untersuchungsgebiete

Nach dem Bundes-Immissionsschutzgesetz sind die Behdrden der Lénder der Bundesrepublik
Deutschland dazu verpflichtet, Emissionskataster fiir Untersuchungsgebiete aufzustellen.
Untersuchungsgebiete sind in diesem Zusammenhang Gebiete mit einer nachweislich hohen
Luftschadstoffbelastung. Regeln zur Aufstellung von Emissionskatastern werden in der
5. BImSchVwV angegeben. Danach sollen jéhrliche Emissionswerte fiir SO,, NO,, CO, VOC,
HCL, HF und Staub in einer raumlichen Auflésung von 1x1 km? ermittelt werden. In Baden-
Wiirttemberg sind entsprechende Emissionskataster fiir den mittleren Neckarraum, die Gebiete
Mannheim/Heidelberg, Pforzheim/Miihlacker, Karlsruhe, Freiburg, den Ortenaukreis und die
Region Hochrhein verfiigbar.

Die Emissionen genehmigungsbediirftiger' Anlagen werden zur Aufstellung der

}
Als genehmigungsbediirftige Anlagen werden in dieser Arbeit Anlagen bezeichnet, die
immissionsschutzrechtlich genehmigungsbediirftig im Sinne der 4. BImSchV sind.

1
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Emissionskataster den Emissionserkldrungen der Anlagenbetreiber entnommen. Nach der
11. BImSchV sind die Betreiber genehmigungsbediirftiger Anlagen dazu verpflichtet, den
Genehmigungsbehorden die jahrlichen Emissionen ihrer Anlagen sowie weitere in diesem
Zusammenhang relevante Daten mitzuteilen. Die Emissionen werden soweit moglich unter
Verwendung anlagenbezogener Emissionsfaktoren bestimmt. Fiir einige Anlagen liegen auch
Ergebnisse kontinuierlicher Emissionsmessungen vor. Daher ist die Qualitidt der Emissions-
daten fiir genehmigungsbediirftige Feuerungsanlagen als relativ hoch einzustufen.

Die Emissionen nicht genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen werden aus dem
Brennstoffeinsatz pro Sektor und sektortypischen Emissionsfaktoren bestimmt. Zur Bestim-
mung des Brennstoffeinsatzes privater Haushalte werden z. B. Daten ausgewertet, die die
Gemeindeverwaltungen, Energieversorgungsunternehmen oder Bezirksschornsteinfeger auf
Gebdudeebene, StraBenabschnittsebene oder Gemeindeebene zur Verfiigung stellen (vgl.
/UM 1990/, /UM 1990 b/, /UM 1990 c/). Die Daten umfassen z. B. die Anzahl der Gebiude
pro StraBenabschnitt mit Gas- und Olheizungen oder den Absatz an Gas, Strom und Fern-
wérme pro Sektor in einer Gemeinde.

Der hohe Detaillierungsgrad der Berechnungsmethoden wird zum Nachteil, wenn die
Emissionen flichendeckend fiir ein Gebiet der Grofe Baden-Wiirttembergs berechnet werden
sollen. Mit vertretbarem Aufwand konnen die benétigten Eingangsgréfien nicht fiir diejenigen
Gemeinden Baden-Wiirttembergs beschafft werden, fiir die keine Emissionskataster nach den
Regeln der 5. BImSchVwV vorliegen.

Eine direkte Verwendung der Emissionskataster fiir Untersuchungsgebiete als Ein-
gangsdaten fiir B-mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle ist ausgeschlossen:
abgesehen davon, daB8 die Daten nicht flichendeckend verfiigbar sind, fehlt auch bei den
verfiigbaren Daten eine zeitliche Auflésung. Ferner werden zwar Emissionsdaten fiir die
gesamte Schadstoffgruppe der VOC ermittelt, eine stoffliche Aufgliederung findet jedoch

nicht statt. Schlielich werden keine Szenarioberechnungen vorgenommen.
3.7 Emissionsdaten des Statistischen Landesamtes

Dem Statistischen Landesamt Baden-Wiirttemberg liegt der jdhrliche Brennstoffeinsatz
samtlicher genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen in Baden-Wiirttemberg aus Betreiber-
angaben vor. Daraus werden mit gemittelten Emissionsfaktoren fiir Feuerungsanlagen im
Geltungsbereich der TA Luft (vgl. /LfU 1994/) und anlagenbezogenen Emissionsfaktoren fiir
GroBfeuerungsanlagen (vgl. /LfU 1994 b/) die jahrlichen Emissionen an SO,, NO,, CO und
VOC berechnet. Zusitzlich werden mit Hilfe sektortypischer Emissionsfaktoren die Emissio-
nen nicht genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen berechnet. Die Ergebnisse werden in
/Stala 1995/ in Form von Kreisergebnissen vertffentlicht. Die Ermittlung regionalisierter
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Emissionsdaten erfolgt z. B. fiir den Sektor Haushalte iiber die Gebdudezahl pro Kreis und
die Beheizungsstruktur.

Infolge der Verwendung von Betreiberangaben fiir den Brennstoffeinsatz in genehmi-
gungsbediirftigen Feuerungsanlagen konnen die Emissionsdaten aus /Stala 1995/ als ver-
gleichsweise genau eingestuft werden (vgl. auch Abschnitt 7.3.1). Eine noch héhere Genauig-
keit konnte allerdings durch die Einbeziehung der Angaben aus den Emissionserkldrungen
erreicht werden. Weitere Defizite an der Datenbasis aus /Stala 1995/ bestehen darin, dafB
keine zeitlich aufgelosten Emissionen und keine Gemeindewerte angegeben werden und daf
die VOC-Emissionen nicht stofflich aufgegliedert werden. Darliber hinaus werden keine
Szenarioberechnungen vorgefiihrt.

3.8  Zusammenfassung der Defizite bestehender Arbeiten

Fafit man die vorangegangenen Ausfilhrungen zusammen, kommt man zu dem Schluf}, dal
sdmtliche bisherigen Arbeiten, die sich mit der Ermittlung von Emissionen aus Feuerungs-
anlagen beschiftigen, verschiedene Defizite aufweisen, die die Verwendung der Daten fiir B-
mesoskalige Ausbreitungs- und Umwandlungsmodelle erschweren bzw. verhindern.

Die im Rahmen internationaler Programme entwickelten Ansétze zur Emissionsbe-
rechnung weisen erhebliche Defizite bei der raumlichen Auflésung der Emissionen auf. Zum
einen ist die rdumliche Auflosung sehr grob - bestenfalls werden Kreiswerte angegeben - zum
anderen sind die Methoden zur rdumlichen Auflosung sehr einfach gehalten. Dadurch weisen
die Ergebnisse sehr hohe Unsicherheiten auf.

In einigen Arbeiten in nationalem Rahmen werden dagegen Emissionen in hoher
rdumlicher Auflosung berechnet. Dabei wird allerdings nur ein eingeschrinktes Schadstoff-
spektrum betrachtet, von /Miiller 1994/ z. B. nur SO, und NO,, von /Orthofer et al. 1991/ nur
NMVOC. Der naheliegende Gedanke einer Erweiterung der vorhandenen Modelle zur
Betrachtung weiterer Schadstoffe erweist sich aufgrund methodischer Defizite wie der Unter-
schitzung des Brennholzeinsatzes (/Miiller 1994/) und der nur flichenhaften Erfassung grofer
Industriefeuerungen (/Miiller 1994/, /Orthofer et al. 1991/) als schwierig. Die Modelle von
/Miiller 1994/ miissen auflerdem aus heutiger Sicht als veraltet angesehen werden, da die
mittlerweile verfiigbaren Ergebnisse der Grofzdhlungen von 1987 und die Emissionserklé-
rungen fiir genehmigungsbediirftige Feuerungsanlagen nicht in die Emissionsberechnung
einbezogen werden konnen.

Erhebliche Defizite bestehen auch bei der zeitlichen Auflosung der Emissionen. Hier
zeigt lediglich /Miiller 1994/ brauchbare Ansétze, die im Rahmen der vorliegenden Arbeit
aufgegriffen und weiter verbessert werden.

Weitere Schwachpunkte der verfiigbaren Ansdtze in nationalem Rahmen bestehen
darin, daB keine stoffliche Aufgliederung der VOC-Emissionen erfolgt. Die Emissionen der



22 3 Bestehende Ansidtz zur Ermittlung von Emissionen

Schadstoffe BaP oder Hg werden weder in den Arbeiten auf nationaler noch in den Arbeiten
auf internationaler Ebene ermittelt.

Ein methodischer Mangel der meisten Arbeiten besteht darin, dafl sie sich auf die
Ermittlung der Emissionen mittlerer und grofier Feuerungsanlagen konzentrieren und den
Bereich der Kleinfeuerungen, insbesondere der kleinen Holzfeuerungen, nur pauschal behan-
deln. Dadurch wird zum einen der jihrliche Brennholzeinsatz um den nicht-kommerziellen
Anteil unterschitzt, zum anderen werden Unterschiede im Emissionsverhalten kleiner und
mittlerer Anlagen nicht berticksichtigt. Lediglich /Orthofer et al. 1991/ untersuchen Holzfeue-
rungen im unteren Leistungsbereich sehr ausfiihrlich. Sie behandeln allerdings GroBSfeuerun-
gen nur pauschal. In den Emissionskatastern fiir Untersuchungsgebiete werden Holzfeuerun-
gen zwar erfaft. Damit wird aber nur ein kleiner Teil dieser fiir eine Reihe von Schadstoffen
sehr wichtigen Emissionsquelle abgedeckt, da Holzfeuerungen eher in landlichen Gebieten
verbreitet sind.

Ein weiteres Defizit der verfiigbaren Modelle zur Emissionsberechnung besteht darin,
daB nur unzureichende Ansitze fiir Szenariorechnungen aufgezeigt werden. Im Programm
LOTOS wird zwar in mehreren Szenarien die Minderung der Ozonkonzentrationen in boden-
nahen Luftschichten untersucht. Dazu wird jedoch pauschal eine NO,- und VOC-Minderung
von je 50 % angenommen, ohne auf die dazu erforderlichen Emissionsminderungsmafi-
nahmen einzugehen. Von /Miiller 1994/ werden Emissionsfaktoren und Emissionen fiir ein
Trendszenario fiir das Jahr 2000 angegeben, die erforderlichen Mafinahmen werden aber nicht
erwihnt.

Ein weiterer Schwachpunkt der bestehenden Modelle besteht darin, dafl keine Land-
nutzungsdaten zur weiteren Verteilung der gemeindeweise berechneten Emissionen verwendet
werden. Erste Ansétze werden von /Miiller 1994/ und /Orthofer et al. 1991/ gemacht, indem
die Emissionen einer Gemeinde nur auf die Siedlungsfldche verteilt werden, die aus topo-
graphischen Karten abgelesen wird. Durch die Einbeziehung von Landnutzungsdaten ist aber
zusitzlich die Beriicksichtigung unterschiedlicher Bebauungsgrade innerhalb der Siedlungs-
fliche moglich.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Arbeit eigene Modelle zur
Berechnung von Emissionen in hoher réumlicher und zeitlicher Auflosung entwickelt. Soweit
moglich bauen die Modelle auf vorhandenen Ansétzen auf. Fiir eine zuverldssige Emissions-
berechnung sind aber weitreichende Modellverbesserungen und -erweiterungen notwendig.

Die Modelle sind so konzipiert, da8 sie zur Emissionsberechnung fiir verschiedene
Untersuchungsgebiete und -zeitrdume eingesetzt werden konnen. Konkret angewendet werden
sie in dieser Arbeit zur Erstellung einer Emissionsdatenbasis fiir Baden-Wiirttemberg in den
Jahren 1992 und 2005. Daher orientiert sich die folgende Modellbeschreibung an der Emis-
sionsberechnung fiir Baden-Wiirttemberg im Jahr 1992. Im Anschlufl werden zwei Szenarien
fiir das Jahr 2005 entworfen (Kapitel 5).
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4 Modelle zur Berechnung riumlich und zeitlich hochaufgeloster
Emissionen

Ziel der Berechnung raumlich und zeitlich hochaufgeldster Emissionen ist, fiir jeden Quadrat-
kilometer eines Untersuchungsgebietes stiindliche Emissionen zu ermitteln. Eine Ubersicht
tiber die dazu erforderlichen Arbeitsschritte wird in Teilkapitel 4.1 gegeben.

Anschlieflend erfolgt eine ausfiihrliche Beschreibung der einzelnen Schritte. Zunéchst
wird auf die Struktur und den Umfang der verwendeten Punktquellendatenbasis eingegangen
(Teilkapitel 4.2). AnschlieBend werden die Emissionsfaktoren diskutiert, die zur Berechnung
der Emissionen kleinerer Anlagen verwendet werden, die als Flichenquellen erfafit werden
(Teilkapitel 4.3). Die Methoden zur Bestimmung rdumlich verteilter Emissionen fiir kleinere
Anlagen in den Sektoren Haushalte, Industrie und Kleinverbraucher sowie zur Bestimmung
stiindlicher Werte werden in den Teilkapiteln 4.4 bis 4.6 dargestellt. Die vorgestellten
Methoden zur zeitlichen Auflosung werden auch fiir Punktquellen verwendet. Fiir den Sektor
offentliche Kraftwerke ist die Entwicklung eines Modells zur Bestimmung der Emissionen
von Fldchenquellen nicht erforderlich, da sdmtliche Anlagen als Punktquellen betrachtet
werden. Die Methode zur zeitlichen Auflésung der Emissionen 6ffentlicher Kraftwerke wird
in Teilkapitel 4.7 dargestelit.

AbschlieBend wird auf die Verteilung der Emissionen von Flachenquellen auf Raster-
zellen mit Hilfe von Landnutzungsdaten eingegangen (Teilkapitel 4.8).

4.1 Rechenweg zur Ermittlung hochaufgeloster Emissionen

Der erste Schritt zur Erstellung von Emissionskatastern besteht in der Auswertung verfiig-
barer Datenbasen fiir Punktquellen. Fiir Baden-Wiirttemberg stehen aus den Emissionserklé-
rungen der Anlagenbetreiber detaillierte Angaben iiber genehmigungsbediirftige Anlagen zur
Verfligung (vgl. /UMEG 1995/). Aus den Angaben in den Emissionserkldrungen wird eine
Punktquellendatenbank aufgebaut, die neben den jahrlichen Emissionen und dem jéhrlichen
Brennstoffeinsatz pro Anlage Daten zur rdumlichen Zuordnung und zur Sektorzugehorigkeit
der Anlagenbetreiber enthalt.

Die verbleibenden Feuerungsanlagen werden als Flachenquellen betrachtet, deren
Emissionen durch die Multiplikation des Brennstoffeinsatzes pro Sektor mit sektortypischen
Emissionsfaktoren bestimmt werden.

Zur rdumlichen Verteilung der Emissionen wird der Brennstoffeinsatz pro Sektor bzw.
Subsektor unter Zuhilfenahme verschiedener Strukturdaten auf der Ebene moglichst kleiner
administrativer Einheiten berechnet. Auf diese Weise erhdlt man gemeindebezogene Werte.

Um plausible Annahmen zur Berechnung des Brennstoffeinsatzes pro Gemeinde

machen zu konnen, werden die Sektoren Haushalte, Industrie und Kleinverbraucher weiter
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untergliedert. Der Sektor 6ffentliche Kraftwerke wird an dieser Stelle ausgeklammert, da er
durch die Betrachtung von Punktquellen abgedeckt wird.

* Der Sektor Haushalte wird nach den Anwendungszwecken Raumwirmebereitstel-
lung, Warmwasserbereitstellung und Kochen unterteilt. Wihrend der Brennstoff-
einsatz zur Raumwirmebereitstellung iiber den Gebaudebestand pro Gemeinde
erfafit wird, behandelt man die Warmwasserbereitstellung und das Kochen mit
Hilfe der Einwohnerzahl pro Gemeinde.

* Im Sektor Industrie werden gemif der Systematik der Wirtschaftszweige fiir das
Produzierende Gewerbe 38 Branchen unterschieden. Wiahrend die Wirtschafts-
hauptgruppe Bergbau nicht weiter untergliedert wird, werden die Grundstoff-
industrie in 12 Branchen, die Investitionsgiiterindustrie in 11 Branchen, die Ver-
brauchsgiiterindustrie in 12 Branchen und die Nahrungs- und Genufimittelindustrie
in 2 Branchen unterteilt.

Aus den fiir das Bezugsjahr 1992 in /Stala 1992/ veroffentlichten Ergebnissen der
jéhrlichen Industrieberichterstattung wird fiir jede Branche der landesdurchschnitt-
liche Brennstoffeinsatz pro Beschiftigtem bestimmt. Nimmt man - als Ndherung -
einen linearen Zusammenhang zwischen dieser Grofle und der Beschiftigtenzahl
pro Gemeinde an, kann man den Brennstoffeinsatz auf Gemeindeebene berechnen.

* Der Sektor Kleinverbraucher umfafit die Kleinindustrie (Betriebe im Verarbeiten-
den Gewerbe mit i. a. weniger als 20 Beschéftigten), den Handel, das Dienst-
leistungsgewerbe, das Baugewerbe und offentliche Einrichtungen. Ferner zihlt
man die Landwirtschaft und den Gartenbau zu diesem Sektor. Eine weitere Unter-
teilung liefert insgesamt 22 Verbrauchergruppen. Fiir jede Verbrauchergruppe
werden eine gemeindeweise verfiigbare Indikatorgrofe festgelegt und der Brenn-
stoffeinsatz pro Indikatoreinheit bestimmt. Durch die Multiplikation dieser beiden

GroBen 146t sich der Brennstoffeinsatz pro Gemeinde berechnen.

Bei der gemeindeweisen Berechnung des Brennstoffeinsatzes der Sektoren Industrie
und Kleinverbraucher werden zunichst alle Emittenten erfafit, d. h. auch diejenigen, fiir die
Punktquellendaten vorliegen. Um eine Doppelzihlung dieser Emittenten zu verhindern, wird
der modellmiBig ermittelte Brennstoffeinsatz pro Gemeinde um den Brennstoffeinsatz der
Punktquellen vermindert. Die Differenz ergibt den Brennstoffeinsatz der Fldchenquellen pro
Gemeinde. In vielen Gemeinden ist der Brennstoffeinsatz industrieller Flachenquellen sehr
niedrig, da der groBte Teil des Brennstoffeinsatzes der Industrie auf genehmigungsbediirftige
Feuerungsanlagen entfillt. Die jahrlichen Emissionen der Flichenquellen ergeben sich durch
die Multiplikation des Brennstoffeinsatzes mit sektortypischen Emissionsfaktoren fiir die ver-
schiedenen Brennstoffe.
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Zur Bestimmung zeitlich aufgeloster Emissionen werden die jéhrlichen Emissionen
der Punkt- und Flidchenquellen in den Sektoren Haushalte, Industrie und Kleinverbraucher
mit typischen Zeitgéingen multipliziert, die aus einer Analyse des zeitlichen Verlaufs des
Energiebedarfs gewonnen und in normierte und dimensionslose Grofien umgerechnet werden.
In die Bestimmung von Zeitgéngen flieBen meteorologische Daten, Produktionsdaten der
Industrie und typische Arbeitszeiten von Betrieben und offentlichen Einrichtungen ein. Zum
Teil wird auf selbst durchgefiihrte Erhebungen zuriickgegriffen. Wegen des linearen Zusam-
menhangs zwischen dem Brennstoffeinsatz und den Emissionen nach Gleichung (3.1) kann
man die normierten Zeitgénge des Energiebedarfs zur zeitlichen Auflosung der Emissionen
verwenden.

Bei den Zeitgédngen unterscheidet man zwischen Jahresgdngen und Tagesgdngen.
Jahresgdnge dienen zur Berechnung tiglicher Werte des Energiebedarfs oder der Emissionen.
Es handelt sich um Funktionen, die fiir jeden Tag d eines Jahres a das Verhéltnis des
Energiebedarfs am Tag d zum mittleren tédglichen Energiebedarf angeben. Die Elemente eines
Jahresgangs werden mit R, ; bezeichnet und héngen vom Tag d und vom Jahr a ab. Weiterhin
hingen sie vom Sektor bzw. vom Zweck einer Energieanwendung ab.

Tagesgdange dienen zur Bestimmung stiindlicher Werte des Energiebedarfs oder der
Emissionen aus den vorher berechneten tiglichen Werten. Bei Tagesgéngen handelt es sich
um Funktionen, die fiir jede Stunde h (h = 1,..., 24) eines Tages d das Verhiltnis des
Energiebedarfs in der Stunde h zum mittleren stiindlichen Energiebedarf angeben. Die
Elemente eines Tagesgangs hingen von der Stunde h und vom Tag d ab und werden mit Ry,
bezeichnet. Weiterhin hingen sie vom Sektor bzw. vom Zweck einer Energieanwendung ab.

Die modellméBige Bestimmung stiindlicher Emissionen im Sektor dffentliche Kraft-
werke fiir beliebige Zeitrdume erfordert als ersten Schritt die Simulation der stiindlichen
Strom- und Fernwirmeerzeugung. Diese Daten werden von den Energieversorgungsunterneh-
men (EVU) nicht veroffentlicht und i. a. auch auf Nachfrage nicht freigegeben.

Im zweiten Schritt wird mit dem Modell PROFAKO von /Hanselmann 1996/ der
stiindliche Brennstoffeinsatz sdmtlicher Kraftwerksblécke in Baden-Wiirttemberg bestimmt.
Daraus werden mit anlagenbezogenen Emissionsfaktoren stiindliche Emissionen berechnet.

Den letzten Schritt zur Erstellung hochaufgeloster Emissionskataster bildet die Vertei-
* lung der Emissionen der Fliachenquellen auf Rasterzellen von 1x1 km?2. Dazu wird mit Hilfe
eines geographischen Informationssystems fiir jede Gemeinde ermittelt, welche Rasterzellen
sie ganz oder teilweise bedeckt. AnschlieBend wird aus Landnutzungsdaten abgeleitet, wie
dicht die Rasterzellen bebaut sind.
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4.2  Datenbasis fiir Punktquellen

Um eine moglichst umfangreiche Datenbasis fiir Punktquellen zu erhalten, werden die Emis-
sionserkldrungen der Betreiber genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen ausgewertet. Die
zur Zeit aktuellsten Emissionserkldrungen liegen in /UMEG 1995/ vor. Sie beziehen sich auf
das Jahr 1992,

Aus den Angaben in den Emissionserkldrungen wird eine Datenbank aufgebaut, die
die jahrlichen Emissionen und den jéhrlichen Brennstoffeinsatz der Anlagen enthélt. Zusétz-
lich werden Daten, die fiir die rdumliche Zuordnung der Emissionen und den Abgleich zwi-
schen Punkt- und Flichenquellen benétigt werden, aufgenommen.

Durch die Emissionserklidrungen werden sdmtliche Feuerungsanlagen in Baden-
Wiirttemberg erfafit, deren thermische Leistung eine in der 4. BImSchV festgelegte Unter-
grenze Uberschreitet. Fiir bestimmte Anlagenarten werden statt der thermischen Leistung
andere physikalische Groflen zur Festlegung einer Untergrenze verwendet. Die Untergrenzen

fiir die in dieser Arbeit betrachteten Anlagenarten sind im folgenden aufgefiihrt.

» Bei Feuerungen, bei denen die Flamme nicht in Kontakt mit dem zu erwdrmenden
Gut kommt, unterscheidet man zwischen Kesselfenerungen und Lufterhitzern. Fiir
beide Anlagenarten betrdgt die thermische Leistung, oberhalb der die Anlagen
genehmigungsbediirftig sind, 1 MW, beim Einsatz herkommlicher Festbrennstoffe
und fliissiger Brennstoffe aufler Heizol EL, S MW, beim Einsatz von Heizdl EL
und 10 MW, beim Einsatz von Gasen.

* Anlagen zur Verfeuerung von Haus- oder Gewerbemiill sind unabhéngig von der
Leistung genehmigungsbediirftig.

* Das gleiche trifft auf Anlagen zur Herstellung von Zement und Glas zu.

* Die Untergrenzen der meisten anderen Prozefifeuerungen beziehen sich auf den
Giiterdurchsatz. Wegen der Vielzahl der Anlagenarten kénnen sie hier nicht
einzeln aufgefithrt werden. Eine Aufstellung findet man z. B. in /Baum 1988/.

* Stationdre Verbrennungsmotoren sind genehmigungsbediirftig, wenn die thermi-
sche Leistung 1 MW, tiberschreitet.

* Bei Motorpriifstinden betrigt die Leistungsuntergrenze 300 kW,

* Gasturbinen sind genehmigungsbediirftig bei einem Abgasvolumenstrom von
60.000 m/h oder mehr.

Die Emissionserklirungen liefern einen guten und derzeit aktuellsten Uberblick tiber
den Bestand an genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlagen in Baden-Wiirttemberg im Jahr
1992. In Tab. 4.1 wird der Anlagenbestand nach Sektoren aufgegliedert.
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Der grofite Teil der genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlagen fillt nach /UMEG
1995/ in den Geltungsbereich der TA Luft. Den grofiten Anteil darunter haben Kesselfeue-
rungen. Insgesamt werden in Baden-Wiirttemberg in 765 Unternehmen 1119 Kesselfeuerun-
gen im Geltungsbereich der TA Luft mit 1805 Kesseln betrieben (Stand 1992). 13 % der
Anlagen entfallen auf Betreiber im Sektor offentliche Kraftwerke, 19 % auf Betreiber im
Sektor Kleinverbraucher und 68 % auf Betreiber im Sektor Industrie (vgl. auch Tab. 4.1).

Tab. 4.1: Aufteilung des Bestandes genchmigungsbediirftiger Kesselfeuerungsanlagen in Baden-
Wiirttemberg. Stand 1992, Daten aus /UMEG 1995/.

Anlage im Geltungs- Anlagen/ Sektor Anteil der

bereich der Kessel Anlagen
offentliche Kraftwerke 13 %

1119/ ]

TA Luft 1805 Industrie 68 %
Kleinverbraucher 19 %
Sffentliche Kraftwerke 35 %

GFAVO lsgé Industrie 54 %
Kleinverbraucher 11 %

Kesselfeuerungen fiir feste und fliissige Brennstoffe mit einer Leistung von mehr als
50 MW, und Kesselfeuerungen fiir Gas mit einer Leistung von mehr als 100 MW, fallen in
den Geltungsbereich der Grofifeuerungsanlagenverordnung (GFAVO). Von den 53 Anlagen
in Baden-Wiirttemberg in dieser Gréfenklasse mit zusammen 183 Kesseln entfallen 35 % auf
Betreiber im Sektor 6ffentliche Kraftwerke, 11 % auf Betreiber im Sektor Kleinverbraucher
und 54 % auf Betreiber im Sektor Industrie (Stand 1992, vgl. auch Tab. 4.1).

Anlagen, in denen Abfille thermisch entsorgt werden, fallen in den Geltungsbereich
der 17. BImSchV. Insgesamt werden in Baden-Wiirttemberg 15 entsprechende Anlagen
betrieben (Stand 1992). Den grofiten Miilldurchsatz haben 3 Miillheizkraftwerke in Mann-
heim, Stuttgart und Goppingen. Die Betreiber sind dem Sektor offentliche Kraftwerke
zuzuordnen. Daneben gibt es kleinere Anlagen kommunaler Betreiber, die zum Sektor
Kleinverbraucher gerechnet werden, sowie einige kleinere Anlagen in Industriebetrieben.

Die Emissionsdaten liegen in den Emissionserkl'arﬁngen in Form von Jahreswerten fiir
einzelne Anlagen und verschiedene Betriebszustinde vor. Die Daten werden fiir Feuerungs-
anlagen im Geltungsbereich der TA Luft aus gemessenen Werten fiir die Schadstoffkonzen-
trationen im Abgas gewonnen. Die Konzentrationen der Schadstoffe im Abgas werden bei der
Abnahme der Anlage fiir verschiedene Betriebszustinde von einem zugelassenen MeBinstitut,
z. B. dem TUV, gemessen. Danach werden diese Messungen regelmiBig im Abstand von
3 Jahren wiederholt.



28 4 Modellbeschreibung

Die gemessenen Schadstoffkonzentrationen werden mit dem Volumenstrom der
Abgase multipliziert. Um den Abgasvolumenstrom aus dem gegebenen Brennstoffeinsatz
berechnen zu koénnen, muf gleichzeitig mit den Schadstoffkonzentrationen der Restsauerstoff-
gehalt der Abgase in den verschiedenen Betriebszustinden gemessen werden. Das Produkt
aus Abgasvolumenstrom und Schadstoffkonzentration liefert die Schadstofffracht pro
Betriebszustand. Durch Multiplikation mit der Zahl der jahrlichen Betriebsstunden pro
Betriebszustand erhilt man die jdhrlichen Emissionen pro Betriebszustand, die in den
Emissionserkldrungen ausgewiesen werden.

Im Gegensatz zu den Anlagen im Geltungsbereich der TA Luft liegen fiir Anlagen im
Geltungsbereich der GFAVO kontinuierlich gemessene Schadstoffkonzentrationen vor.

Bei den Konzentrationsmessungen werden im Regelfall nur Schadstoffe erfafit,
beziiglich derer die Anlagen Grenzwerte einhalten miissen. Die Emissionen anderer Schad-
stoffe werden daher von den Anlagenbetreibern hiufig unter Verwendung sektortypischer
Emissionsfaktoren aus der Literatur berechnet oder nicht angegeben. Daher weisen z. B. die
VOC-Emissionsdaten fiir Feuerungsanlagen erhebliche Liicken auf, und die Hg-Emissionen
werden nur in Einzelfillen, vor allem fiir Abfallverbrennungsanlagen, angegeben.

Die weiteren Angaben in den Emissionserkldrungen umfassen u. a. den jéhrlichen
Brennstoffeinsatz der Feuerungsanlagen. Daraus werden mit Hilfe sektortypischer Emissions-
faktoren, die in Teilkapitel 4.3 zusammengestellt werden, fehlende Emissionsangaben ergénzt.

Dartiber hinaus wird der Brennstoffeinsatz der Anlagen fiir den Abgleich zwischen
Punkt- und Flichenquellen benotigt. Weitere dazu erforderliche Informationen sind die
Gemeindezugehorigkeit der Anlagenstandorte und die Branchenzugehorigkeit der Betreiber.
Diese Informationen gehen ebenfalls aus den Emissionserkldrungen hervor.

Um eine rdumliche Zuordnung der Emissionen zu ermdglichen, werden in den Emis-
sionserkldarungen die Koordinaten der Kamine angegeben, iiber die die Schadstoffe freigesetzt
werden. Weiterhin enthalten die Emissionserkldrungen die Hohe der Kamine und die Tempe-
ratur der Abgase an der Kaminmiindung. Diese Grofen werden - neben dem aus dem Brenn-
stoffeinsatz zu ermittelnden Abgasvolumenstrom - von den Ausbreitungs- und Umwandlungs-
modellen zur Berechnung des Auftriebs der Abgase nach dem Verlassen der Kamindffnungen
bendtigt (Fahneniiberhohung).

Die fiir die Erstellung von Emissionskatastern benstigten Angaben iiber einzeln
betrachtete Feuerungsanlagen werden in eine eigene Punktquellendatenbank aufgenommen.
Die Modelle zur Emissionsberechnung greifen in vielfacher Weise auf diese Datenbank zu.

Neben den bisher genannten Daten enthalten die Emissionserkldrungen auch Angaben
tiber die monatliche Benutzungsstundenzahl pro Anlage, mit der prinzipiell eine zeitliche
Auflosung der Emissionen in Monatswerte moglich wire. Eine Plausibilitétskontrolle der
Daten zeigt jedoch, dafl die Daten oft unplausibel sind. So wird bei vielen Anlagen auch

dann eine monatlich konstante Benutzungsstundenzahl angegeben, wenn davon auszugehen
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ist, da die Benutzungsstundenzahl der Anlagen jahreszeitlich und produktionsbedingt
schwankt. Ferner wird bei der monatlichen Benutzungsstundenzahl nicht nach Laststufen
unterschieden, so dafl nicht direkt auf den Brennstoffeinsatz pro Monat geschlossen werden
kann. Aus diesen Griinden werden die Angaben aus den Emissionserkldrungen iiber die

monatlichen Benutzungsstundenzahlen in dieser Arbeit nicht zur Zeitauflosung verwendet.

4.3 Datenbasis fiir Emissionsfaktoren

Die Berechnung der Emissionen aus Feuerungsanlagen, die als Flidchenquellen betrachtet
werden, erfolgt durch die Multiplikation des Brennstoffeinsatzes pro Sektor mit sektor-
typischen Emissionsfaktoren fiir die einzelnen Brennstoffe (vgl. Gleichung (3.1)). Ferner
werden mit dieser Gleichung fehlende Emissionsdaten fiir Punktquellen ergénzt.

Um Emissionsfaktoren fiir die Schadstoffe SO,, NO,, CO, Hg und BaP sowie die
Schadstoffgruppe der VOC in hoher stofflicher Aufgliederung zu erhalten, werden ver-
schiedene Literaturangaben und eigene Berechnungen kombiniert. In den folgenden drei
Abschnitten werden die verwendeten Emissionsfaktoren niher erldutert. Tab. 4.2 enthilt eine
Zusammenfassung der Werte.

4.3.1 Emissionsfaktoren fiir SO,, NO,, CO und VOC

Die Emissionen der Schadstoffe SO,, NO,, CO und der Schadstoffgruppe der VOC werden
seit einer Reihe von Jahren von verschiedenen offiziellen Stellen und im Rahmen wissen-
schaftlicher Arbeiten untersucht. Daher sind mehrere Datenbasen fiir Emissionsfaktoren in der
Literatur verfiigbar, in denen die Emissionsfaktoren nach Brennstoffen und Sektoren unter-
gliedert angegeben werden.

Das Umweltbundesamt veroffentlicht in /UBA 1988/ eine Datenbasis fiir sektor-
typische Emissionsfaktoren in Form von Mittelwerten fiir den Anlagenbestand im Jahr 1986.
Seither werden die Daten in der gleichen Struktur jahrlich aktualisiert. Sektortypische Mittel-
werte flir den Anlagenbestand im Jahr 1992 wurden fiir diese Arbeit direkt vom Umwelt-
bundesamt bezogen (/UBA 1994/).

Die Emissionsfaktoren, die das Umweltbundesamt fiir den Sektor Kleinverbraucher
angibt, stellen einen Mittelwert iiber die Emissionsfaktoren von Anlagen dar, die iiberwiegend
nicht genehmigungsbediirftig sind. Sie werden in dieser Arbeit fiir nicht genehmigungs-
bediirftige Feuerungsanlagen in den Sektoren Industrie und Kleinverbraucher verwendet, die
als Flichenquellen erfaft werden. In Tab. 4.2 sind sie in der Reihe fiir Kleinverbraucher
aufgefiihrt.

Auf der anderen Seite werden die Emissionsfaktoren des Umweltbundesamtes fiir den

Sektor Industrie durch eine Mittelung der Emissionsfaktoren von Feuerungsanlagen gewon-



30 4 Modellbeschreibung

Tab. 4.2: Energiebezogene Emissionsfaktoren fiir unterschiedliche Brennstoffe und Sektoren von:
fUBA 1994/, /Angerer et al. 1995/, /Stami 1994/, /Struschka 1988/, /Jockel, Hartje 1991/,
/Orthofer, Vesely 1992/, eigene Berechnungen

Sektor Brennstoff NO, SO, CO vOC Hg BaP
ke/Tlp) | [ke/Mhy) | [ke/Mhp) | [keg/Tls) | [ke/Tly) | [ke/TT,)
Erdgas 51 0,5 60 5 0 0
Haushalte, Heizs] EL 50 85 45 5 o| 5,510*
Raumwérme-
bereitstellung Kohle 100 400 5000 400 0,009 0,03
Holz 64 1 2120 350 0 0,129
Haushalte, Erdgas 51 0,5 60 8 0 0
| Warmwasser- Heiz6! EL 50 85 45 5 0ol 5,510
bereitstellung Holz 100 1] 12.000 1600 0| 0,129
Erdgas 63 0,5 300 25 0 0
Haushalte, Kochen
Holz 100 1 15.000 2000 0 0,129
Erdgas 41 0,5 45 5 0 0
Heizél EL 50 85 45 5 0 5,5-10*
Kleinverbraucher Kohle 150 600 500 30 0,009 0,03
Holz 112 1 2460 210 0 0,129
Diesel 795 70 970 610 0 0,001
Gase 42 0,6 45 5 0 0
Heizol EL 71 85 10 5 0 0,5-10°¢
Industrie Heizsl S 190 707 10 8 0,007 1,0-10°¢
Kohle 180 530 100 30 0,006 5,9-10¢
Holz 112 1 2460 210 0 0,014
Gase ) ’ ) 0,6 0 0
Heizs] EL " ) ) 7 0 0
offentliche — g = :
Kraftwerke Heizol S * i * 7 0,007 0
Kohle 3 0,006 0
Mill ) ’ ’ 65 0,23 0

fiir Anlagen im Sektor &ffentliche Kraftwerke liegen fiir SO,, NO, und CO anlagenbezogene Emis-
sionsfaktoren vor

nen, die liberwiegend in den Geltungsbereich der TA Luft fallen. Sie werden in dieser Arbeit
dazu verwendet, fehlende Angaben in den Emissionserkldrungen tiber die jahrlichen Emissio-
nen genehmigungsbediirftiger Feuerungsanlagen in den Sektoren Industrie und Kleinver-
braucher zu ergénzen. In Tab. 4.2 sind sie in der Reihe fiir die Industrie eingetragen.

Die SO,-, NO,- und CO-Emissionen offentlicher Kraftwerke gehen aus den Emis-

sionserkldrungen hervor. Die VOC-Emissionen miissen dagegen berechnet werden. Hierzu



4 Modellbeschreibung 31

werden die Emissionsfaktoren verwendet, die das Umweltbundesamt fiir Offentliche
Kraftwerke angibt (vgl. Tab. 4.2).

Fiir gewerbliche Holzfeuerungen liegen im Vergleich zu den Werten des Umwelt-
bundesamtes neuere Emissionsfaktoren von /Angerer et al. 1995/ vor. Dabei handelt es sich
um die Ergebnisse einer Felduntersuchung, bei der Messungen an 29 Holzfeuerungen gewerb-
licher Betreiber durchgefiihrt wurden. Samtliche Anlagen fallen in den Geltungsbereich der
1. BImSchV. Um den derzeitigen Anlagenbestand abzubilden, beziehen /Angerer et al. 1995/
sowohl veraltete als auch moderne Anlagen ein. Die aus den Mef3werten abgeleiteten mittle-
ren Emissionsfaktoren werden in dieser Arbeit fiir nicht genehmigungsbediirftige Holzfeue-
rungen in den Sektoren Industrie und Kleinverbraucher verwendet. Sie sind in Tab. 4.2 in den
Reihen Industrie/Holz und Kleinverbraucher/Holz aufgefiihrt.

Fiir Dieselfahrzeuge, die in der Landwirtschaft und im Baugewerbe betrieben werden
und deren Kraftstoffverbrauch bzw. deren Emissionen zum Sektor Kleinverbraucher gerechnet
werden, werden Emissionsfaktoren fiir langsam fahrende Lastkraftwagen von /Hassel, Weber
1991/ verwendet.

Fiir den Sektor Haushalte werden in den meisten Fillen Emissionsfaktoren aus /OKO
1990/ verwendet. Die Faktoren liegen dort untergliedert nach Anlagen zur Raumwérmebereit-
stellung, Anlagen zur Warmwasserbereitstellung und Gas- bzw. Festbrennstoffherden vor.

Lediglich fiir die in Haushalten betriebenen Holzfeuerungen zur Raumwéirmebereit-
stellung wird auf neuere MeBergebnisse zurlickgegriffen. In /Stami 1994/ werden umfang-
reiche Emissionsmessungen an modernen, holzgefeuerten Einzelofen und Zentralheizkesseln
unterschiedlicher Bauarten vorgestellt. Um mittlere Emissionsfaktoren fiir den derzeitigen
Anlagenbestand in Baden-Wiirttemberg abzuleiten, werden zusitzlich Emissionsfaktoren fiir
zwei veraltete Heizkessel und einen offenen Kamin von /Struschka et al. 1988/ einbezogen.

Aus den Daten von /Stami 1994/ und /Struschka et al. 1988/ werden zunéchst mittlere
Emissionsfaktoren pro Bauart und anschlieBend mittlere Emissionsfaktoren fiir EinzelSfen
bzw. Zentralheizkessel bestimmt. Der arithmetische Mittelwert dieser zwei Werte pro Schad-
stoff wird als Emissionsfaktor fiir sémtliche holzgefeuerten Anlagen zur Raumwirmebereit-
stellung im Sektor Haushalte verwendet. Die Mittelwerte sind in Tab. 4.2 in der Reihe fiir die
Raumwirmebereitstellung in Haushalten/Holz eingetragen.

Eine Wichtung der Emissionsfaktoren fiir einzelne Bauarten bei der Bestimmung
mittlerer Emissionsfaktoren ist aufgrund der verfiigbaren Datenlage nicht moglich. Zwar
gehen Emissionsfaktoren pro Bauart von /Stami 1994/ und /Struschka et al. 1988/ hervor,
doch fehlen Daten tiber die Verteilung des Holzeinsatzes auf die einzelnen Bauarten.

Die VOC-Emissionsfaktoren in den zitierten Arbeiten beziehen sich entweder auf die
gesamte Schadstoffgruppe der VOC, oder es wird die recht grobe Einteilung in Methan und
Nicht-Methan-VOC (NMVOC) vorgenommen. Zur Simulation der Bildung von Photooxidan-
tien bendtigt man dagegen VOC-Emissionsdaten in hoher stofflicher Aufgliederung. Um diese
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zu ermitteln, werden die in Tab. 4.2 angegebenen VOC-Emissionsfaktoren mit dimensions-
losen Splitfaktoren multipliziert, die das Verhiltnis der Emissionen bestimmter Substanzen
oder Substanzgruppen zu den gesamten VOC-Emissionen angeben. Fiir diese Arbeit wurden
Splitfaktoren von /Obermeier 1993/ unter Verwendung verschiedener Datenquellen berechnet.
Damit wird eine stoffliche Aufgliederung der VOC-Emissionen in 32 Substanzgruppen nach
dem Reaktionsmechanismus RADM 2 erreicht, der von /Stockwell et al. 1990/ beschrieben

wird.
4.3.2 Emissionsfaktoren fiir Hg

Aus dem Quecksilbergehalt von Kohle und Heiz&l S ergeben sich nach /Jockel, Hartje 1991/
die in Tab. 4.2 aufgefiihrten Emissionsfaktoren fiir Hg. Ferner wird von /Jockel, Hartje 1991/
ein Hg-Emissionsfaktor fiir Abfallverbrennungsanlagen angegeben. Die Emissionsfaktoren
diirfen allerdings nicht fiir Feuerungsanlagen mit Abgaswischern verwendet werden. Da Hg
im Rohgas bei Anwesenheit von HCl zum Teil in Form der wasserloslichen Verbindung
HgCl, vorliegt, werden in Abgaswischern hinter Kohlefeuerungen nach /Gutberlet et al.
1992/ und /Maier et al. 1992/ bis zu 50 % der Hg-Fracht ausgewaschen. Ist vor den Wischer
eine SCR-Anlage geschaltet, wird der Anteil an HgCl, erhoht. Die Minderung der Hg-Emis-
sionen kann dann bis zu 80 % betragen.

Mit diesen Minderungsgraden werden anlagenabhingige Emissionsfaktoren fiir
Feuerungsanlagen fiir Kohle und Heiz6l S im Geltungsbereich der TA Luft und der GFAVO
berechnet. Die Art und Schaltung der Abgasreinigungsanlagen liegt aus /UMEG 1995/ vor.

Bei Abfallverbrennungsanlagen ist der Anteil an HgCl, im Rohgas hoher als bei
Kohlefeuerungen, da das HCl-Angebot um rund eine GroBenordnung iiber dem Wert bei
Kohlefeuerungen liegt. Daher kann in der ersten Wischerstufe der mehrstufigen Abgasrei-
nigung, die hauptsichlich der HCl-Abscheidung dient, eine Hg-Minderung von 90 % erreicht
werden (vgl. /Vogg 1994)/. Die Schaltung der SCR-Anlage ist dabei ohne Bedeutung. Wird
zusitzlich ein Aktivkoks- oder ein Aktivkohlefilter zur Minderung der Dioxin-Emissionen
eingesetzt, wird ein Teil des verbleibenden, metallischen Hg adsorbiert. Dadurch nimmt der
Hg-Emissionsfaktor auf 0,005 kg/TJ;, ab. Mit diesen Informationen werden anlagenabhéingige
Emissionsfaktoren fiir Abfallverbrennungsanlagen berechnet, sofern die Emissionen nicht
direkt aus den Emissionserkldrungen hervorgehen.

4.3.3 Emissionsfaktoren fiir BaP
Als Emissionsfaktoren fiir BaP werden fiir Kleinfeuerungen in den Sektoren Haushalte und

Kleinverbraucher die Werte der Arbeitsgemeinschaft Emissionsfaktoren (/Worth 1995/) ver-

wendet. Diese Emissionsfaktoren werden von den Landesumweltiamtern mehrerer Bundes-
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lénder im Rahmen der Aufstellung von Luftreinhaltepldnen verwendet. Die hochsten Emis-
sionsfaktoren findet man mit 0,129 kg/TJg fiir Brennholz und mit 0,03 kg/TJ;, fiir Kohle.
Deutlich kleiner ist der Emissionsfaktor fiir Heiz6l EL mit 5,5-10 kg/TJ,,. Bei der Verbren-
nung von Erdgas entstehen keine nennenswerten BaP-Emissionen.

Die Emissionsfaktoren fiir BaP weisen eine extrem starke Degression mit wachsender
Feuerungswirmeleistung auf, die den besseren guten Ausbrand bei grofleren Anlagen wider-
spiegelt. Nach /Orthofer, Vesely 1992/ ergeben sich fiir Industriefeuerungen Emissions-
faktoren von 5,9-10° kg/TJ,, fiir Kohle, 0,014 kg/TJ,, fiir Holz, 1-10° kg/TJ,, fiir Heizol S
und 0,5-10° kg/TJ,, fiir Heizol EL. Da Feuerungsanlagen in Kraftwerken i. a. einen noch
besseren Ausbrand besitzen, ist dort nicht mit nennenswerten BaP-Emissionen zu rechnen.

4.4 Emissionen im Sektor Haushalte

In privaten Haushalten wird eine Vielzahl von Klein- und Kleinstfeuerungen betrieben, die
der Raumwirmebereitstellung und der Warmwasserbereitstellung dienen. In der Regel
besitzen sie eine thermische Leistung von einigen kW, bis zu einigen hundert kW,. In
grofieren Wohnblocks und Hochhdusern werden auch Anlagen im Bereich einiger MW,
eingesetzt. Als Brennstoffe werden Heizdl EL, Erdgas, Holz und Kohle verwendet. Ein
erheblicher Teil des Energiebedarfs zur Raumwérme- und Warmwasserbereitstellung wird
auBerdem mit Strom und Fernwirme gedeckt.

Eine weitere wichtige Energieanwendung in Haushalten ist das Kochen. Hierfiir wird
tiberwiegend elektrischer Strom verwendet. In geringerem Mafle werden aber auch Gas und
Festbrennstoffe eingesetzt.

Den grofiten Anteil am gesamten Endenergieeinsatz privater Haushalte hat nach /Vof
1995/ mit iiber 75 % der Energieeinsatz zur Raumwérmebereitstellung. Er wird mit Hilfe der
im néchsten Abschnitt vorgestellten Gebidudetypenmethode erfaf3t. Im ersten Schritt wird der
Energieeinsatz zur Raumwirmebereitstellung fiir den gesamten Geb#udebestand in Baden-
Wiirttemberg berechnet. AnschlieBend werden die Ergebnisse mit der Energiebilanz /MWMT
1993/ abgeglichen. Erst danach wird der Energieeinsatz zur Raumwirmebereitstellung auf der
Ebene von Gemeindewerten bestimmt. Die Berechnung des Energieeinsatzes zur Warm-

wasserbereitstellung und zum Kochen auf Gemeindeebene wird in Abschnitt 4.4.2 diskutiert.

4.4.1 Berechnung des Energietrigereinsatzes zur Raumwéirmebereitstellung mit der
Gebidudetypenmethode

1987 wurde im Rahmen der Gebiude- und Wohnungszihlung der Bestand an Wohngebiuden
in der Bundesrepublik Deutschland erhoben. Die Ergebnisse wurden fiir administrative
Einheiten bis zur Gemeindeebene verdffentlicht (/Stala 1991/). Aus den verdffentlichten
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Daten 148t sich fiir jede Gemeinde oder grofere administrative Einheit eine Gebdudetypen-
matrix Z aufstellen, deren Spalten durch die Baualtersklassen und deren Zeilen durch die
Groflenklassen der Gebdude gebildet werden (vgl. Tab. 4.3).

Tab. 4.3: Gebdudetypenmatrix Z aus den verdffentlichten Ergebnissen der Gebédude- und Woh-
nungszéhlung 1987 fiir administrative Einheiten bis zur Gemeindeebene (/Stala 1991/)

Erbaut bis 1919 - 1949 - 1958 - 1969 -  nach
1918 1948 1957 1968 1978 1979
Gebidude mit
1 Wohnung Zn 2 231 Zy Zs1 261
2 Wohnungen 255 23 232 Z4 s, 262
3 und mehr Wohnungen 23 233 233 243 Zs3 263
Nichtwohngebiude” 214 24 Z34 244 Zs4 Zes

* Nichtwohngebzude sind in diesem Zusammenhang Gebdude, die iiberwiegend fiir andere Zwecke als Wohn-
zwecke genutzt werden, aber mindestens eine Wohneinheit enthalten.

Die Gebdudetypenmatrix Z fiir eine administrative Einheit bildet den Ausgangspunkt
zur Berechnung des Energietrigereinsatzes privater Haushaite zur Raumwérmebereitstellung.
Der Rechenweg ist schematisch in Bild 4.1 dargestellt. Die Zahl z; der Gebéude eines Typs
wird mit der mittleren Zahl an bewohnten Wohnungen pro Gebdude einer GroBenklasse (aus
/Stala 1991/) sowie mit der durchschnittlichen Fliche einer Wohnung in den unterschied-
lichen Gebdudetypen von /Eckerle et al. 1992/ multipliziert. Dadurch erhdlt man die
bewohnte Fliche pro Gebdudetyp in der betrachteten administrativen Einheit.

Durch die Multiplikation der bewohnten Fldche mit dem flichenbezogenen Wirme-
leistungsbedarf von /Eckerle et al. 1992/ erhilt man den Wirmeleistungsbedarf pro Gebdude-
typ. Um daraus den jdhrlichen Wirmebedarf zu bestimmen, benétigt man die Zeit, wéihrend
derer die Leistung pro Jahr nachgefragt wird. Sie wird als Vollbenutzungsstundenzahl
bezeichnet und hingt vom verwendeten Heizungssystem ab. Typische Werte werden von
/Eckerle et al. 1992/ angegeben.

Daten zur Beheizungsstruktur gehen aus der Gebaude- und Wohnungszihlung 1987
auf Wohnungsebene hervor. Angegeben wird die Zahl der Wohnungen, die mit Fernwéirme
oder mit Zentralheizungen, Etagenheizungen oder Einzelofen jeweils fiir Gas, Ol, Strom oder
Festbrennstoffe beheizt wird. Da keine zuverldssige Korrelation zwischen der Beheizungs-
struktur auf Wohnungsebene und den Gebiudetypen bekannt ist, kénnen die Wohnungen mit
bestimmten Heizungssystemen nicht einzelnen Gebdudetypen zugeordnet werden. Deshalb
wird die Summe des fiir die verschiedenen Gebdudetypen berechneten Wirmeleistungsbedarfs
gebildet und mit den relativen Anteilen der Wohnungen mit einem bestimmten Heizungs-
system multipliziert. Anschlieend erfolgt eine Multiplikation mit der Vollbenutzungsstunden-
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Gebiudebestand Anzahl der Wohnungen
pro Gebaude
-}
- Flache pro Wohnung
Wohnflache pro
Gebaudetyp
Flachenbezogener
Warmeleistungsbedarf
Waérmeleistungs-
bedarf pro
¢ Gebaudetyp :
N eemeseetaenaens *....................: Wohnungenpro
.................................... , Heizungssystem
Wérmeleistungs- +
bedarf gesamt L N

relative Anteile der
Heizungssysteme

Vollbenutzungsstundenzahien

Wérmebedarf pro

:  Energietrager :
'.... Nutzungsgrade der
s r ................. : Heizungssysteme
. Endenergieeinsatz
pro

| Fnerglewager 1 [——|_Energiebian:

Disaggregierungsfaktoren

Korrekturfaktoren bzw.
Aufspaltungsfaktoren

Endergebnisse oder Zwischenergebnisse

| ] Eingangsdaten

Bild 4.1: Berechnung des Energieeinsatzes zar Raumwirmebereitstellung in Haushalten und Bestim-
mung von Korrekturfaktoren bzw. Faktoren zur Aufspaltung des Festbrennstoffeinsatzes
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zahl der Heizungssysteme und eine Division durch den Nutzungsgrad. Sie liefert den End-
energieeinsatz pro Energietrager zur Raumwirmebereitstellung.

Wendet man die Gebédudetypenmethode auf den Geb4dudebestand von Baden-Wiirttem-
berg an, erhilt man die Ergebnisse in der dritten Spalte von Tab. 4.4, jedoch noch ohne die
Aufspaltung des Festbrennstoffeinsatzes auf Kohle und Holz. Zum Vergleich werden in der
zweiten Spalte von Tab. 4.4 die Ergebnisse einer Disaggregierung der Energiebilanz fiir
Baden-Wiirttemberg (/MWMT 1993/) angegeben. Dabei wird der Endenergieverbrauch der
Sektoren Haushalte und Kleinverbraucher, der in der Energiebilanz gemeinsam ausgewiesen
wird, mit Hilfe von relativen Anteilen, die aus Daten von /Fahl et al. 1992/ abgeleitet
werden, zuerst auf die einzelnen Sektoren und anschlieBend auf die Anwendungsbereiche

Raumwirmebereitstellung, Warmwasserbereitstellung, Kochen usw. verteilt.

Tab. 4.4: Vergleich der Ergebnisse verschiedener Methoden zur Berechnung des Energietrigerein-
satzes zur Raumwiérmebereitstellung in Haushalten in Baden-Wiirttemberg im Jahr 1992

disaggregierte Gebidudetypen- Korrektur-
Energiebilanz methode faktor kg,
[Tn [(TJ] [-]
Fernwirme 7.420 8.088 0,92
Gas 54.534 55.725 0,98
Heizsl EL 134.675 142.942 0,94
Strom 13,995 14.336 0,98
Festbrennstoffe 8.230 13.427 -
davon Kohle 2.084 2.084 -
davon Holz 6.146 11.343 -

Fiir die Energietrager Fernwirme, Gas, Heizol EL und Strom wird davon ausgegan-
gen, daB die aus der Energiebilanz abgeleiteten Werte eine hohere Genauigkeit aufweisen als
die Ergebnisse der Gebaudetypenmethode, da in der Energiebilanz jahrliche Klimaschwan-
kungen besser erfafit werden. Deshalb werden fiir diese Energietriager die Quotienten aus den
Angaben in der nach /Fahl et al. 1992/ disaggregierten Energiebilanz und den Ergebnissen
der Gebaudetypenmethode gebildet (vierte Spalte von Tab. 4.4). Sie werden als Korrekturfak-
toren kg, bei der gemeindeweisen Berechnung des Energietrigereinsatzes verwendet.

Im Gegensatz zu den anderen Brennstoffen wird beim Brennholz davon ausgegangen,
daf der Wert in der Energiebilanz, in der nur kommerziell erworbene Energietriager erfafft
werden, unterschitzt wird, da Brennholz zu einem nicht vernachlissigbaren Teil aus privaten
. Waldbestdnden stammt. Nimmt man den Kohleeinsatz von 2.084 TJ aus der Energiebilanz als

fehlerfrei an, kann man den Brennholzeinsatz abschitzen, indem man den Festbrennstoff-
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einsatz nach der Gebadudetypenmethode von 13.427 TJ um den Kohleeinsatz vermindert. Der
resultierende Holzeinsatz betrigt 11.343 TJ. Die relativen Anteile von Holz und Kohle am
landesweiten Festbrennstoffeinsatz betragen damit 84,5 % bzw. 15,5 %.

4.4.2 Berechnung jihrlicher Emissionen pro Gemeinde

Zur Berechnung des Ol-, Gas-, Fernwirme-, Strom- und Festbrennstoffeinsatzes zur Raum-
wirmebereitstellung pro Gemeinde wird die Gebdudetypenmethode auf den Gebaudebestand
der Gemeinden angewendet. AnschlieBend werden die Ergebnisse fiir Ol, Gas, Fernwérme
und Strom mit den brennstoffabhdngigen Korrekturfaktoren kg, multipliziert. Gleichzeitig wird
der berechnete Festbrennstoffeinsatz mit Hilfe der relativen Anteile von Holz und Kohle am
landesweiten Festbrennstoffeinsatz von 84,5 % und 15,5 % auf Holz und Kohle verteilt.

Der Energietrigereinsatz zur Warmwasserbereitstellung und zum Kochen pro
Gemeinde wird durch die Multiplikation der Einwohnerzahl mit dem einwohnerbezogenen
Energietriagereinsatz berechnet. Der einwohnerbezogene Energietrdgereinsatz wird aus der
nach /Fahl et al. 1992/ disaggregierten Energiebilanz und der Einwohnerzahl von Baden-
Wiirttemberg von 9,8 Millionen gewonnen und ist in Tab. 4.5 enthalten.

Tab. 4.5: Einwohnerbezogener Energietrigereinsatz zur Warmwasserbereitstellung und zum Kochen
im Sektor Haushalte in Baden-Wiirttemberg im Jahr 1992

Fernwirme Strom Gas Heiz6l EL Holz

[MJ/Einw.} [MJ/Einw.] | [MJ/Einw.] | [MJ/Einw.] | [MJ/Einw.]
Warmwasserbereitstellung 152 773 956 1.996 18
Kochen - 556 165 - 62

Nach der Multiplikation der Einwohnerzahl pro Gemeinde mit den einwohnerbezoge-
nen Werten fiir den Energietrigereinsatz werden die Ergebnisse auf ihre Plausibilitiit iiber-
priift. Wird in einer Gemeinde keine Wohnung mit Gas oder Fernwirme beheizt, ist davon
auszugehen, daB dort kein Gas- oder Fernwarmeanschluf} fiir Haushalte existiert. In diesem
Fall wird ein entsprechend hoherer Stromverbrauch fiir die Warmwasserbereitstellung und das
Kochen angenommen. Der Heizoleinsatz zur Warmwasserbereitstellung wird nicht veréndert.

Durch diesen nichtlinearen Algorithmus ergibt sich in der Summe iiber sdmtliche
Gemeinden Baden-Wiirttembergs ein hoherer Stromeinsatz und ein niedrigerer Gas- und
Fernwirmeeinsatz, als aus der Disaggregierung der Energiebilanz fiir Baden-Wiirttemberg
hervorgeht. Um die Abweichungen auszugleichen, werden die einwohnerbezogenen Werte flir

den Energietrigereinsatz zur Warmwasserbereitstellung und zam Kochen korrigiert, indem sie
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mit den Quotienten aus dem Strom-, Gas- und Fernwirmeeinsatz, der aus der disaggregierten
Energiebilanz hervorgeht, und der Summe der Gemeindewerte multipliziert werden.

Mit Hilfe der korrigierten Werte fiir den einwohnerbezogenen Energietrigereinsatz zur
Warmwasserbereitstellung und zum Kochen wird fiir jede Gemeinde der endgiiltige Wert fiir
den Energietrigereinsatz fiir diese Zwecke bestimmt. Durch die Multiplikation dieser Werte
und des Energietrégereinsatzes zur Raumwérmebereitstellung mit den in Teilkapitel 4.3 disku-
tierten Emissionsfaktoren erhdlt man die jahrlichen Emissionen pro Gemeinde untergliedert
nach den Anwendungen Raumwirmebereitstellung, Warmwasserbereitstellung und Kochen.
Den Energietrigern Strom und Fernwirme werden an dieser Stelle keine Emissionen zuge-
ordnet, da die Emissionen bei der Strom- und Fernwirmeerzeugung am Standort der Kraft-
werke bzw. Heizwerke anfallen und dem Sektor offentliche Kraftwerke zugerechnet werden.

4.4.3 Berechnung zeitlich aufgeloster Emissionen

Zur Berechnung zeitlich aufgeloster Emissionen werden dimensionslose Jahresginge des
Energiebedarfs in tdglicher Auflosung und Tagesginge des Energiebedarfs in stiindlicher
Auflésung bestimmt und mit den jahrlichen Emissionen multipliziert. Diese Vorgehensweise
ist wegen des linearen Zusammenhangs zwischen dem Energieeinsatz und den Emissionen
nach Gleichung (3.1) moglich.

Typische Jahres- und Tagesginge fiir die Raumwirmebereitstellung und die Warm-
wasserbereitstellung werden aus den gemessenen Warmelastgdngen fiir eine Wohnsiedlung
mit 300 Wohneinheiten gewonnen, die in der VDI-Richtlinie 2067 enthalten sind (vgl. /VDI
2067/). Die Methode zur Gewinnung der Jahres- und Tagesgénge aus den Wirmelastgingen
aus /VDI 2067/ und zur anschlieBenden zeitlichen Auflosung der Emissionen wird in den
folgenden vier Unterabschnitten ausgefiihrt.

Um die Ergebnisse dieser vergleichsweise einfachen Methode zur Zeitauflgsung zu
verifizieren, wurde zusétzlich eine instationdre Warmebedarfsrechnung fiir je ein Gebidude der
24 in dieser Arbeit verwendeten Gebaudetypen durchgefiihrt. Um die komplexe Dynamik des
Energieaustauschs zwischen einem Gebédude und seiner Umgebung erfassen kdnnen, bend-
tigen Modelle zur instationdren Wirmebedarfsrechnung umfangreiche Eingangsdaten wie die
Gebaudehiillfliche, den Fensteranteil, die Dicke der Winde und die k-Werte der einzelnen
Bauteile. Dariiber hinaus hat das Nutzerverhalten einen groBen EinfluB sowohl auf die Hohe
als auch auf den zeitlichen Verlauf des Wirmebedarfs.

Diese umfangreichen Eingangsdaten wurden weitestgehend aus einer Untersuchung
des Institutes Wohnen und Umwelt gewonnen (vgl. /Ebel et al. 1990/). Die dort enthaltene
Datenbasis orientiert sich in ihrer Struktur an der Gebdude- und Wohnungszéhlung 1987 und
entspricht damit der in der vorliegenden Arbeit gewihlten Gebiudetypologie. Uber das
Nutzerverhalten mufiten Annahmen gemacht werden. Fiir die Berechnungen wurde das am



4 Modellbeschreibung 39

IER entwickelte Modell HEVA (Heizenergie-Verbrauchsanalyse von /Sigler 1992/ eingesetzt.
Unm stiindliche Emissionen zu erhalten, wurde der mit HEVA bestimmte stiindliche Heizener-
gieeinsatz mit sektortypischen Emissionsfaktoren multipliziert.

Es zeigte sich, daf3 die Ergebnisse der beiden Methoden zur Ermittlung stiindlicher
Emissionen sich nicht deutlich unterscheiden. Das bedeutet, da3 der erheblich héhere Auf-
wand fiir die instationdren Wirmebedarfsrechnungen nicht zwingend erforderlich ist. Daher
wird fiir die folgenden Rechnungen der einfacheren Methode zur Zeitauflosung, bei der auf
die Warmelastgédnge aus /VDI 2067/ zuriickgegriffen wird, der Vorzug gegeben.

4.4.3.1  Bestimmung von Jahresgingen

Im Anhang zum Blatt 7 der VDI Richtlinie 2067 werden Lastgénge fiir den stiindlichen
Wiérme- und Strombedarf einer Siedlung mit 300 Wohneinheiten an typischen Tagen in
verschiedenen Jahreszeiten angegeben. Die Wirmelastgidnge umfassen den Energiebedarf zur
Raumwirmebereitstellung und zur Warmwasserbereitstellung und wurden aus Messungen
gewonnen. Die urspriingliche Zielsetzung der Messungen war die Bereitstellung einer
Datenbasis fiir die Auslegung von Kraft-Wirme-Kopplungsanlagen.

Bei den Wirmelastgéngen werden folgende typische Tage unterschieden: ein triiber
und ein heiterer Tag im Winter (Oktober bis Februar), ein triiber und ein heiterer Tag in der
Ubergangsjahreszeit (Mérz, April, Mai, September) und ein Sommertag (Juni, Juli, August).
Die durchschnittliche Haufigkeit der einzelnen Typtage pro Jahr wird in /DIN 4710/ an-
gegeben. Die Wirmelastgénge in /VDI 2067/ werden nicht nach Werktagen und Samstagen
bzw. Sonntagen unterschieden.

In diesem Unterabschnitt werden die Warmelastgéinge dazu verwendet, Jahresginge
fiir die Raumwérme- und die Warmwasserbereitstellung zu bestimmen. Dazu wird durch
Summation iiber die 24 Stundenwerte jedes Wirmelastgangs der tdgliche Wéarmebedarf an
den verschiedenen Typtagen ermittelt. Fiir den Winter und die Ubergangsjahreszeit wird der
Mittelwert fiir den tdglichen Wirmebedarf fiir heitere und trilbe Tage gebildet. Insgesamt
erhilt man W, als tdglichen Wiarmebedarf an einem Sommertag, Wy, als tdglichen Wirme-
bedarf an einem Tag in der Ubergangsjahreszeit und W, als tiglichen Wirmebedarf an einem
Wintertag. Es wird davon ausgegangen, dal an dem typischen Sommertag, der zur Berech-
nung von W, dient, kein Raumwérmebedarf bestand. Dann entspricht W, dem Energiebedarf
zur Warmwasserbereitstellung an dem typischen Sommertag. Im weiteren wird angenommen,
daB der tdgliche Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung wéhrend des ganzen Jahres
konstant und damit gleich Wy, ist.

Um aus dem tédglichen Energiebedarf fiir die Warmwasserbereitstellung auf einen
normierten und dimensionslosen Jahresgang zu schliefen, muf eine geeignete Normierungs-
bedingung gefunden werden. In dieser Arbeit werden sédmtliche Jahresgéinge auf die Zahl der
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Tage im Jahr normiert, die 365 oder 366 (in Schaltjahren) betragen kann. Fiir den Jahresgang
zur Warmwasserbereitstellung (Index WWB) lautet die Normierungsbedingung:

!
ERWWBad =1 “.1)
d=1 ”

mit Rywe.q als Element des Jahresgangs fiir den Energiebedarf zur Warm-

wasserbereitstellung,

a als Index fiir das zu untersuchende Jahr,
d als Index fiir den Tag im Jahr,d =1, ..., 1, und
I als Linge des Jahres a in Tagen.

Aus den oben gemachten Annahmen und dieser Normierungsbedingung ergeben sich
die Elemente des Jahresgangs fiir die Warmwasserbereitstellung unabhéngig vom zu unter-
suchenden Jahr a fiir jeden Tag d des Jahres zu 1,0.

Um einen Jahresgang fiir den Energiebedarf zur Raumwirmebereitstellung zu erhalten,
wird die Abhingigkeit des tdglichen Energiebedarfs von der tagesmittleren Auflentemperatur
ausgenutzt. Fiir den tiglichen Energiebedarf Wyyg,qzur Raumwirmebereitstellung (Index
RWB) an einem beliebigen Tag d im Jahr a wird eine stiickweise lineare Abhingigkeit von
der Gradtagszahl’ G, des Tages d angenommen und zwischen den gegebenen Werten fiir den
taglichen Wirmebedarf W, im Winter, W;, in der Ubergangsjahreszeit und W, im Sommer
interpoliert. Bei der Interpolation werden die Bereiche unter- und oberhalb der mittleren
Gradtagszahl Gy fiir einen Tag in der Ubergangsjahreszeit unterschieden. Vor der Interpola-
tion wird der Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung (= W) subtrahiert. Fiir einen Tag
d im Jahr a mit einer Gradtagszahl G, kleiner als Gy, ergibt sich in erster Ndherung folgender

Ansatz zur Bestimmung des tdglichen Energiebedarfs zur Raumwérmebereitstellung Wy , 4:

G
=Fﬁ-(wﬂ-wo) (4.2)

U

RWB,a,d

Zur endgiiltigen Berechnung des téglichen Energiebedarfs Wyyyp ., 4 Zur Raumwirme-
bereitstellung wird dieser Ansatz weiter verfeinert. Um zu berticksichtigen, da3 Heizungs-
anlagen nach dem Ende einer lingeren warmen Periode i. a. verzogert angestellt werden, wird
in Gleichung (4.2) erst nach drei aufeinanderfolgenden Tagen mit positiver Gradtagszahl der
Wert fiir G, eingesetzt, der sich aus der tagesmittleren Aulentemperatur ergibt. In den ersten
zwei Tagen wird dagegen der Wert Null eingesetzt. Analog wird davon ausgegangen, daf3

Unter der Gradtagszahl versteht man die Abweichung der tagesmittleren Auflentemperatur von
der Sollinnentemperatur von 20 °C. Ubersteigt die tagesmittlere AuBentemperatur einen Wert
von 15 °C, wird die Gradtagszahl auf O gesetzt (/VDI 2067/). Die Einheit der Gradtagszahl
ist K (Kelvin).
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Heizungsanlagen erst ausgeschaltet werden, wenn die Gradtagszahl an mehr als zwei aufein-
anderfolgenden Tagen Null betrigt.

Fiir Tage mit einer Gradtagszahl grofer als Gy wird zwischen dem téglichen Wirme-
bedarf Wy, in der Ubergangsjahreszeit und W; im Winter interpoliert. In beiden Fillen wird
vorher der Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung (= W) abgezogen. Mit G; als mittle-
rer Gradtagszahl fiir einen Wintertag gilt fiir einen beliebigen Tag d im Jahr a mit G, > Gy

G, - G,
=WU—W0+____G"_G§ (W, - Wy) (4.3)

I

W,

RWB,a,d

Hat man mit den oben beschriebenen Methoden den téglichen Energiebedarf Wyyp .4
zur Raumwiérmebereitstellung fiir jeden Tag d eines Jahres a bestimmt, kann man einen
normierten und dimensionslosen Jahresgang aus der Zeitreihe fiir Wyyyg,, ableiten. Die
Elemente Ryyp.q des Jahresgangs ergeben sich durch folgende Gleichung, in der 1 die Zahl
der Tage des Jahres a (365 oder 366) bezeichnet:

[-W

R _ RWB,a,d

RWBad =~ 4.4)

Infolge der Abhingigkeit von der tdglichen Gradtagszahl zeigen die Elemente des
Jahresgangs fiir den Energiebedarf zur Raumwirmebereitstellung grofle Schwankungen von
Tag zu Tag innerhalb eines Jahres. Auferdem unterscheiden sich die Jahresginge fiir
verschiedene Bezugsjahre erheblich, da die (tdgliche) Gradtagszahl in verschiedenen Jahren
unterschiedlich verlduft. Im Gegensatz dazu sind die Elemente des Jahresgangs fiir den Ener-
giebedarf zur Warmwasserbereitstellung an jedem Tag d eines beliebigen Jahres a konstant.

Aus den Angaben in der VDI Richtlinie 2067 kann kein Jahresgang fiir den Energie-
bedarf zum Kochen gebildet werden. Da auch aus sonstigen Quellen keine Korrelation des
Energiebedarfs zum Kochen mit einer Grofle, deren zeitlicher Verlauf bekannt ist, hervorgeht,
wird der tdgliche Energiebedarf zum Kochen als konstant angenommen. Die Elemente des
Jahresgangs Ry .,4 fiir den Energiebedarf zum Kochen ergeben sich dann unabhingig vom
zu untersuchenden Jahr a fiir jeden Tag d zu 1,0.

4.4.3.2  Bestimmung von Tagesgingen

Ausgangspunkt zur Bestimmung von Tagesgingen fiir den Energiebedarf zur Warmwasser-
bereitstellung und zur Raumwirmbereitstellung sind die Wirmelastgénge aus der VDI Richt-
linie 2067. Bild 4.2 zeigt die Wirmelastginge fiir einen typischen heiteren Tag im Winter,
einen typischen heiteren Tag in der Ubergangsjahreszeit und einen typischen Sommertag. Die
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Elemente der Wirmelastgidnge haben die Dimension einer Leistung. Als Einheit wird in
Bild 4.2 die Einheit MWh/h gewihit.

1200

Winter  Ubergangsjahreszeit Sommer

1000
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600

400 -

Stiindlicher Warmebedarf in MWh/h

200

12 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
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Bild 4.2: Wirmelastgiange von 300 Wohneinheiten fiir einen typischen heiteren Wintertag, einen
typischen heiteren Tag in der Ubergangsjahreszeit und einen typischen Sommertag (Werte
aus /VDI 2067/)

Es zeigt sich, daB} die Wirmelastgéinge in allen Jahreszeiten am Morgen und am
Abend je ein Maximum besitzen und in den Mittagsstunden zuriickgehen. Der Riickgang der
Wirmelastginge in den Mittagsstunden ist im Winter erheblich stirker ausgeprigt als im
Sommer. Die Maxima treten aulerdem nicht in allen Jahreszeiten zur gleichen Uhrzeit auf.

Ein weiterer Unterschied besteht darin, da der Wirmelastgang fiir Sommertage in
den Nachtstunden auf den Wert Null zuriickgeht. In der Ubergangsjahreszeit und besonders
im Winter besteht dagegen auch nachts ein (Raum-)Wérmebedarf. Er dient zur Aufrechterhal-
tung einer Mindest-Raumtemperatur, die fiir Nachtstunden i. a. auf 15 °C festgelegt ist.

| Die Wirmelastginge fiir einen typischen triiben Tag im Winter und in der Ubergangs-
jahreszeit zeigen ein dhnliches Verhalten. Zur Vereinfachung beschrénkt sich die folgende
Darstellung auf die Herleitung der Tagesginge fiir heitere Tage. Bei der Berechnung stiind-
licher Emissionen wird dagegen eine Fallunterscheidung zwischen triiben und heiteren Tagen
vorgenommen,

Aus dem Wirmelastgang fiir einen typischen Sommertag werden Tagesgénge fiir den
Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung abgeleitet. Dazu wird vorausgesetzt, daf3 die
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Tagesginge fiir den Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung an allen Tagen den gleichen
Verlauf aufweisen. Diese Annahme ist eine Erweiterung der Annahmen, die zur Bestimmung
eines Jahresgangs fiir den Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung gemacht wurden
(taglich konstanter Energiebedarf, kein Raumwérmebedarf an dem typischen Sommertag aus
/VDI 2067/).

Unter diesen Voraussetzungen sind die Tagesgénge fiir den Energiebedarf zur Warm-
wasserbereitstellung proportional zum Wirmelastgang fiir den typischen Sommertag (vgl.
Bild 4.2, untere Kurve). Der Wirmelastgang fiir den typischen Sommertag spiegelt das
typische Nutzerverhalten wider: einer starken Nachfrage nach Warmwasser am Morgen und
am Abend steht eine kleinere Nachfrage am Mittag und eine verschwindende Nachfrage in
der Nacht gegeniiber.

Fiir die Elemente Rywg 4, der Tagesginge fiir den Energiebedarf zur Warmwasser-
bereitstellung zur Stunde h (h = 1, ..., 24) am Tag d gilt dann, wenn W, die Elemente des
Wirmelastgangs aus /VDI 2067/ fiir den typischen Sommertag fiir die Stunde h bezeichnet:

R w (4.5)

wwBdh - " oh
Die Elemente Ryywggq, des Tagesgangs fiir den Energiebedarf zur Warmwasser-

bereitstellung miissen noch geeignet normiert werden. Die Summe der 24 Elemente des

Tagesgangs sollen den Wert 24 ergeben. Dann erhélt man die Elemente Ryygq;, aus:

24 - Wy,

WWB.dh T T (4.6)

> Wou
h=1

R

In Gleichung (4.6) sind die Elemente der Tagesginge nicht beziiglich des zu unter-
suchenden Jahres indiziert. Diese Konvention wird auch auf alle weiteren Tagesgénge ange-
wandt. Sie spiegelt das schrittweise Vorgehen zur Bestimmung stiindlicher Emissionen wider.
Zuerst werden Jahresginge fiir das zu untersuchende Jahr a berechnet. Die Jahresgiinge
werden mit dem Index a gekennzeichnet. Anschliefend werden die Tagesgéinge fiir die 365
bzw. 366 Tage d des Jahres a bestimmt, die sich dann implizit auf das Jahr a beziehen.

Die Bestimmung von Tagesgingen des Energiebedarfs zur Raumwirmebereitstellung
erfordert als Zwischenschritt die Bestimmung von Wirmelastgingen fiir jeden Tag d des zu
untersuchenden Jahres. Sie werden aus den Wirmelastgéngen fiir die typischen Tage im
Winter, in der Ubergangsjahreszeit und im Sommer bestimmt. Wie bei der Bestimmung von
Jahresgéngen wird eine Fallunterscheidung zwischen Tagen vorgenommen, deren Gradtags-
zahl G, kleiner bzw. groBer als die mittlere Gradtagszahl Gy fiir einen Tag in der Ubergangs-
jahreszeit ist. Seien Wy, und W, die Elemente der Wirmelastginge fiir heitere Tage in der
Ubergangsjahreszeit bzw. Sommertage zur Stunde h. W,,,, ist gleich dem Energiebedarf zur
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Warmwasserbereitstellung in der Stunde h. Um den Energiebedarf Wyyp 45, zur Raumwérme-
bereitstellung (Index RWB) in einer Stunde h mit h = 1, ..., 24 an einem beliebigen Tag d
mit einer Gradtagszahl G, kleiner als Gy zu berechnen, wird folgender Ansatz gemacht:

W,

RWB,d,h

G
=2 Won = Won) | “.7)
Gy

Fiir Tage mit einer Gradtagszahl G, grofer als Gy wird zwischen den Wirmelast-
gingen fiir heitere Tage in der Ubergangsjahreszeit und im Winter interpoliert. Vorher
werden die Elemente des Warmelastgangs fiir Sommertage W, abgezogen. Damit erhélt man
Wrws an fiir jede Stunde h mit h = 1, ..., 24 eines Tages d mit G, > Gy;:

G, - G,
- Wy + (W, - W) (4.8)

W,
O'h. Gl B GU

RWB,d,h

w.

Uh

Einen Tagesgang fiir den Energiebedarf zur Raumwirmebereitstellung an einem
beliebigen Tag d erhilt man, indem man zunichst unter Verwendung von Gleichung (4.7)
und (4.8) fiir jede Stunde h des Tages d den stiindlichen Energiebedarf Wyyy 4, Zur Raumwir-
mebereitstellung berechnet. AnschlieBend werden die Elemente der sich ergebenden Zeitreihe
mit 24 Elementen auf den Wert 24 normiert. Im Gegensatz zu den Tagesgingen fiir den
Energiebedarf zur Warmwasserbereitstellung sind die Tagesgénge fiir den Energiebedarf zur
Raumwérmebereitstellung stark vom Tag d abhingig.

Um Tagesginge fiir den Energiebedarf zum Kochen zu erhalten, wird auf eine Studie
der Vereinigung Deutscher Elektrizititswerke (/VDEW 1985/) zuriickgegriffen, in der der
Stromverbrauch typischer Elektrogerite im Haushaltsbereich und das Zeitmuster untersucht
werden, nach dem die Elektrogerite eingesetzt werden. Dabei wird u. a. ein tagesunab-
hangiger Tagesgang fiir Elektroherde angegeben. Dieser Tagesgang wird in der vorliegenden

fiir den gesamten Energiebedarf zum Kochen verwendet.
4.4.3.3  Bestimmung gemeindebezogener Temperaturdaten

Zur Berechnung von Jahresgingen benétigt man Daten fiir die tagesmittleren Auflentempera-
turen fiir das komplette zu betrachtende Jahr. Da diese Daten nicht fiir jede Gemeinde
beschafft werden konnen, werden Gemeinden mit vergleichbaren klimatischen Bedingungen
zu Klimazonen zusammengefaflt. Nach einer Einteilung des Deutschen Wetterdienstes zerfallt
Baden-Wiirttemberg in vier Klimazonen, in denen im Jahresmittel die gleiche Temperatur
herrscht. In jeder Klimazone befinden sich mehrere Mefistationen des Deutschen Wetter-
dienstes. Die dort gemessenen tagesmittleren AuBentemperaturen fiir 1992 sind in /DWD
1992/ veréffentlicht.
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In Bild 4.2, Bild 4.3 ist die Lage der Klimazonen dargestellt. Die Daten stammen
ebenfalls vom Deutschen Wetterdienst und liegen in einem geographischen Informationssys-
tem vor. Klimazone 1, in der mit {iber 9 °C die hochste mittlere Jahrestemperatur herrscht,
deckt vor allem den Oberrheingraben ab, der sich am Westrand von Baden-Wiirttemberg
befindet, sowie das Neckartal in der Umgebung von Heilbronn. Zone 2 umfaft im wesentli-
chen den mittleren Neckarraum und einige Gebiete am Bodensee bei Konstanz. Dort herrscht
im Jahresdurchschnitt eine Temperatur zwischen 8 °C und 9 °C. Zone 3 deckt iiberwiegend
die dstlichen Landesteile ab und weist eine jahresmittlere Temperatur von 7 °C bis 8 °C auf.
Zone 4 beschrinkt sich auf Gebiete in der Schwébischen Alb und im Schwarzwald. Die
jahresmittlere Temperatur betrdgt dort weniger als 7 °C.

Aus den Temperaturdaten der einzelnen MefBstationen werden Mittelwerte fiir die
einzelnen Klimazonen gebildet. Der mittlere Temperaturverlauf in einer Klimazone wird auf
sdamtliche Gemeinden innerhalb der Klimazone iibertragen. Das ermoglicht die Berechnung
von Jahres- und Tagesgingen fiir die unterschiedlichen Gemeinden in Baden-Wiirttemberg.
Die Zuordnung der Gemeinden zu den Klimazonen erfolgt mit Hilfe eines geographischen
Informationssystems.

Der zeitliche Verlauf der tagesmittleren Auflentemperatur fiir 1992 ist in Bild 4.4
dargestellt. Die grau gefirbte Fldche zwischen der oberen und der unteren Kurve zeigt die
Bandbreite der tagesmittleren AuBentemperaturen in Baden-Wiirttemberg. Fiir jeden Tag
liegen die tagesmittleren Auflentemperaturen der vier Klimazonen zwischen der oberen und
der unteren Kurve. Dabei ist nicht notwendigerweise an jedem Tag des Jahres 1992 die
Temperatur in Klimazone 1 am hochsten und in Klimazone 4 am niedrigsten. Statt dessen ist
es an einigen Tagen z. B. in Klimazone 3 kilter als in Klimazone 4 und in Klimazone 2
wirmer als in Klimazone 1.

Neben den Temperaturdaten ist in Bild 4.4 eine gestrichelte Linie bei einer
Temperatur von 15 °C eingezeichnet. Sie kennzeichnet die Grenztemperatur, oberhalb der die
Gradtagszahl den Wert O annimmt. Betrdgt die tagesmittlere Auflentemperatur weniger als
15 °C, nimmt die Gradtagszahl Werte von 5 K oder mehr an. Werte zwischen O und 5 K
kann die Gradtagszahl demnach nicht annehmen.

Der zeitliche Verlauf der tagesmittleren Aufentemperatur 148t drei ausgesprochene
Kilteperioden im Januar, im Februar und im Dezember erkennen. Die niedrigsten Temperatu-
ren werden in der Kilteperiode im Januar erreicht. Infolgedessen ist in dieser Periode mit den
hochsten Emissionen zu rechnen. Daher dient diese Periode im Ergebnisteil dieser Arbeit
(Kapitel 6) als Beispiel zur Diskussion des zeitlichen Verlaufs der stiindlichen Emissionen in

einer Winterwoche.
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Bild 4.3: Klimazonen in Baden-Wiirttemberg (nach Daten des Deutschen Wetterdienstes,
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Bild 4.4: Bandbreite der tagesmittleren Auflentemperaturen in Baden-Wiirttemberg im Jahr 1992
(Daten aus /DWD 1992/)

4.4.3.4  Gleichungen zur Zeitauflosung

Die Bestimmung stiindlicher Emissionen fiir eine Stunde h an einem Tag d im Jahr a erfolgt
durch die Multiplikation der jdhrlichen Emissionen mit den entsprechenden Elementen der
Jahres- und Tagesginge und Normierungsfaktoren, die sicherstellen, daB die Summe der
stiindlichen Emissionen iiber ein komplettes Jahr gleich den jéhrlichen Emissionen ist. In der
folgenden Gleichung (4.9) bezeichnen Mgy , die Emissionen des Schadstoffs S, die aus dem
Brennstoffeinsatz zur Raumwirmebereitstellung im Jahr a entstehen, Rgyp, 4 das Element des
Jahresgangs fiir den Energiebedarf zur Raumwirmebereitstellung am Tag d und Rpyp 4, das
Element des Tagesgangs in der Stunde h am Tag d. Der Index h variiert zwischen 1 und 24,
der Index d zwischen 1 und der Lénge 1 des Jahres a in Tagen. Die Emissionen Mg gwg o4
des Schadstoffs S, die in der Stunde h am Tag d des Jahres a durch den Brennstoffeinsatz zur

Raumwirmebereitstellung verursacht werden, erhélt man dann aus folgender Gleichung:

M 1 1 ‘R ‘R (4.9)

S,RWB,a,d,h T 2 " Mg rwe,a RWB,a,d RWB,d,h

Analog erhidlt man die stlindlichen Emissionen aus dem Brennstoffeinsatz zur Warm-

wasserbereitstellung aus:
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Lol oM, *Ryys.q R (4.10)

S,WWB,a,d,h = 'l_ ) _2:; S,WWB,a WWB,a,d WWB,d,h

und die stiindlichen Emissionen aus dem Brennstoffeinsatz zum Kochen aus:

1.1 R (4.11)

$,Koch,a,dh — T ’ 57 " Mg gocha ~ M Kochya,d  fKoch,d,h

‘R

Da die Elemente der Jahresginge fiir die Warmwasserbereitstellung und das Kochen
fiir jeden Tag d gleich 1,0 sind (vgl. Unterabschnitt 4.4.3.1), vereinfachen sich die beiden
letzten Gleichungen zu:

1 1
My wws,oan = T ’ oY "M yws.a " Ryws.an (4.12)
und
M -1l M R (4.13)
S,Koch,a,d,h 1 24 S,Koch,a Koch,d,h

4.5 Emissionen im Sektor Industrie

In Baden-Wiirttemberg sind in Industriebetrieben fast 800 genehmigungsbediirftige Kessel-
feuerungsanlagen installiert. 96,5 % der Anlagen fallen in den Geltungsbereich der TA Luft
und 3,5 % in den Geltungsbereich der GFAVO. Zusitzlich werden Prozefifeuerungen wie
Drehrohréfen in der Zementindustrie und Schmelzwannen in der Glasindustrie sowie Gas-
turbinen zur Stromeigenerzeugung betrieben.

Als Brennstoffe werden Erdgas, Fliissiggas und Raffineriegas, Kohle, Heizol EL,
Heizol S und Petrolkoks verwendet. Daneben werden Stoffe verfeuert, bei denen die Abfall-
beseitigung im Vordergrund steht. MengenmiBig bedeutsam sind darunter Holzabfille, Sulfit-
ablauge und Altreifen.

Samtliche genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlagen werden als Punktquellen
betrachtet. Thre jahrlichen Emissionen werden durch eine Auswertung der Emissionserkla-
rungen fiir diese Anlagen gewonnen und in eine Punktquellendatenbank (vgl. Teilkapitel 4.2)
geschrieben. Fehlende Angaben zu den Emissionen werden durch die Multiplikation des
Brennstoffeinsatzes, der in den Emissionserkldarungen angegeben wird, mit sektortypischen
Emissionsfaktoren ergénzt.

Neben den genehmigungsbediirftigen Feuerungsanlagen wird eine nicht genau
bekannte Zahl kleinerer Feuerungsanlagen betrieben. Diese Anlagen werden zu Flichenquel-
len zusammengefafit. Um die Emissionen der Fldchenquellen zu bestimmen, wird zunéchst

mit Hilfe des im folgenden beschriebenen linearen Indikatoransatzes der Brennstoffeinsatz
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samtlicher industriellen Feuerungsanlagen in einer Gemeinde berechnet. AnschlieBend wird
der Brennstoffeinsatz der Anlagen, die als Punktquellen behandelt werden, subtrahiert. Die
Multiplikation des verbleibenden Brennstoffeinsatzes mit sektortypischen Emissionsfaktoren

liefert die Emissionen der Flichenquellen.

4.5.1 Der lineare Indikatoransatz zur Bestimmung des Brennstoffeinsatzes pro

Gemeinde

Mit dem linearen Indikatoransatz wird der Brennstoffeinsatz in einer Gemeinde bestimmt,
indem der Wert einer als Indikator festgelegten Grofle in der Gemeinde mit dem auf eine
Einheit der Indikatorgrofie bezogenen Brennstoffeinsatz multipliziert wird. Die Indikatorgrofe
muB} zwei Anforderungen erfiillen: sie mufl gemeindeweise verfiigbar sein, und der Brenn-
stoffeinsatz muB} sich in moglichst guter Ndherung proportional zu ihr verhalten.

Fiir den Sektor Industrie wird die Beschiftigtenzahl pro Branche als Indikatorgrofie
verwendet. Fiir Baden-Wiirttemberg liegen Gemeindeergebnisse der bundesweiten Arbeitsstiit-
tenzihlung von 1987 in einer Brancheneinteilung in Wirtschaftsgruppen vor. Eine Ubersicht
tiber samtliche Wirtschaftsgruppen gibt z. B. /Stabu 1989/.

Um beschiftigtenbezogene Werte fiir den Brennstoffeinsatz der verschiedenen
Industriebranchen zu gewinnen, werden die Angaben aus /Stala 1992/ tiber den jéhrlichen
Kohle-, Heizol- und Erdgaseinsatz der Industrie ausgewertet. Samtliche Industriebetriebe in
Baden-Wiirttemberg sind im Rahmen der Industrieberichterstattung dazu verpflichtet, ihren
Kohle-, Heizol- und Erdgaseinsatz regelmiBig dem Statistischen Landesamt mitzuteilen. Die
Werte werden dort zu Branchenwerten zusammengefaflit. Branchenwerte fiir 1992 sind in
/Stala 1992/ veroffentlicht. Die Brancheneinteilung in /Stala 1992/ folgt der Systematik der
Wirtschaftszweige fiir das Produzierende Gewerbe (SYPRO) (vgl. erste Spalte von Tab. 4.6).
Neben dem Kohle-, Gas- und Heizdleinsatz pro Branche werden in /Stala 1992/ summarische
Werte fiir die Wirtschaftshauptgruppen angegeben. Tab. 4.6 zeigt die Zugehorigkeit der
Branchen nach SYPRO zu den Wirtschaftshauptgruppen. Darin bedeuten:

Grundstoffindustrie,
Investitionsgiiterindustrie,

Verbrauchsgiiterindustrie,

zZ < 7 Q

Nahrungsmittelindustrie,

SYPRO  Systematik der Wirtschaftszweige fiir das Produzierende
Gewerbe

WHG Wirtschaftshauptgruppe
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Tab. 4.6: Brancheneinteilung des Produzierenden Gewerbes nach SYPRO

Branchenbezeichnung SYPRO- WHG
Nummer
Mineraldlverarbeitung 22 G
Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden 25 G
Eisenschaffende Industrie 27 G
Nicht-Eisen-Metallerzeugung und -halbwerkzeuge 28 G
GieBereien 29 G
Stabziehereien, Kaltwalzwerke 3011 G
Drahtziehereien 3015 G
Herstellung von Gesenk- und Freiformschmiedestiicken 3021 I
Stahlverformung a. n. g., Oberflachenveredlung, Hértung 3025 I
Mechanik, a. n. g. 3030 G
Stahl- und Leichtmetallbau 31 I
Maschinenbau 32 I
Strafenfahrzeugbau 33 I
Schiffbau 34 I
Luft- und Raumfahrzeugbau 35 I
Elektrotechnik 36 I
Feinmechanik, Optik, Herstellung von Uhren 37 I
Herstellung von Eisen-, Blech- und Metallwaren 38 I
Herstellung von Musikinstrumenten, Spielwaren, usw. 39 1
Chemische Industrie 40 G
Herstellung von Biiromaschinen, Allgemeinen Datenverarbeitungsgeriten 50 v
Feinkeramik 51 v
Herstellung und Verarbeitung von Glas 52 v
Holzbearbeitung 53 G
Holzverarbeitung 54 \Y4
Zellstoff-, Holzschliff-, Papier- und Pappeerzeugung 55 G
Papier- und Pappeverarbeitung 56 v
Druckerei, Vervielfiltigung 57 \"
Herstellung von Kunststoffwaren 58 A%
Gummiverarbeitung 59 G
Ledererzeugung 61 A"
Lederverarbeitung 62 \"
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Textilgewerbe 63 v
Bekleidungsgewerbe 64 v
Reparatur von Gebrauchsgtitern (ohne elektrische Gerite) 65 v
Erndhrungsgewerbe 68 N
Tabakverarbeitung 69 N

Um den Kohle-, Heizol- und Erdgaseinsatz pro Beschiftigtem in einer Branche
bestimmen zu konnen, werden die Beschiftigtendaten aus der Brancheneinteilung in Wirt-
schaftsgruppen in die Brancheneinteilung nach SYPRO {iberfiihrt. Dazu wird eine Zuordnung
zwischen den verschiedenen Systematiken aus /Stabu 1989/ verwendet.

Fiir einige Branchen, z. B. die Mineral6lindustrie und die eisenschaffende Industrie,
wird der Einsatz sdmtlicher Brennstoffe in /Stala 1992/ aus Griinden des Datenschutzes
geheim gehalten. Dadurch soll verhindert werden, dal aus dem Brennstoffeinsatz einer
Branche auf einen einzelnen Betrieb geschlossen werden konnte. Aus dem gleichen Grund
wird fiir einige weitere Branchen der Einsatz einzelner Brennstoffe geheim gehalten.

Um in diesen Fillen einen Niaherungswert fiir den Brennstoffeinsatz pro Beschiftigem
bestimmen zu konnen, wird die hierarchische Struktur der Eingangsdaten ausgenutzt. Liegt
der summarische Wert fiir den Brennstoffeinsatz einer Branche vor, aber die Aufteilung auf
Kohle, Heizdl und Erdgas wird geheim gehalten, wird zundchst der gesamte Brennstoffeinsatz
pro Beschiftigtem fiir diese Branche bestimmt. AnschlieBend wird das Ergebnis entsprechend
den Anteilen von Kohle, Ol und Gas am Brennstoffeinsatz der iibergeordneten Wirtschafts-
hauptgruppe auf die Brennstoffe verteilt. Wird fiir eine Branche auch der summarische Wert
fiir den Brennstoffeinsatz geheim gehalten, wird ein bundesweiter Mittelwert fiir den Kohle-,
Heiz6l und Gaseinsatz pro Beschiftigtem in der entsprechenden Branche herangezogen.

Fiir den Bergbau wird der Brennstoffeinsatz pro Beschiftigtem aus den Angaben in
der Energiebilanz (/MWMT 1993/) abgeleitet. Ferner werden aus dem dort angegebenen
Petrolkokseinsatz fiir die Branche ,,Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden*
sowie aus dem Raffineriegaseinsatz in der Mineraldlverarbeitung beschiftigtenbezogene
Werte fiir den Brennstoffeinsatz dieser Branchen berechnet.

In der Energiebilanz und in der Industrieberichterstattung sind nicht-kommerzielle
Brennstoffe, die als Abfall anfallen und primér mit dem Ziel der Abfallbeseitigung verfeuert
werden, nicht aufgefiihrt. Um beschiftigtenbezogene Einsatzmengen fiir diese Brennstoffe zu
gewinnen, wird eine Vorgehensweise gewihlt, die an eine Methode aus /Angerer, Baumbach
1993/ zur Abschitzung der Menge an jahrlich verfeuerten Holzabfillen angelehnt ist. Aus der
Abfallerhebung fiir das Produzierende Gewerbe /Stala 1993/ geht hervor, dafl Holzabfille
(Rinden, Aste und Schwarten, Sigemehl und Schnittreste), Altreifen und Sulfitablauge im

Vergleich zu anderen Abfallarten in groflen Mengen verfeuert werden. Auf der Grundlage der
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dort angegebenen Abfallmengen, die in Tab. 4.7 zusammen mit dem Energieinhalt der

Abfille aufgefiihrt sind, wird ein beschiftigtenbezogener Brennstoffeinsatz berechnet.

Tab. 4.7: Menge und Energieinhalt der wichtigsten in Baden-Wiirttemberg im Jahr 1990 in indu-
strieeigenen Feuerungsanlagen verfeuerten Abfallarten (aus /Stala 1993/)

Branche Abfallart verfeuerte Energie- Energieeinsatz

Menge inhalt pro Beschiftig-
[t] [Tl tem [TJ,/Besch.]

Gewinnung und Verarbeitung von | Altreifen 37315 299 0,0157

Steinen und Erden

Holzbe- und -verarbeitende Holzabfille 298.460 4,328 0,0913

Industrie

Kunststoffverarbeitende Holzabfille 25.536 370 0,0076

Industrie

Zellstoff-, Holzschliff-, Papier- Holzabfille 56.627 821 0,0848

und Pappeerzeugung

Sulfitablauge 790.186 4.978 0,5142

Multipliziert man den beschiftigtenbezogenen Brennstoffeinsatz mit der gemeinde-
und branchenweise verfiigbaren Beschiftigtenzahl, erhilt man den Brennstoffeinsatz der
Industrie pro Gemeinde in Baden-Wiirttemberg. Die Beschiftigtenzahlen werden dazu mit
Hilfe von /Stabu 1989/ in die Brancheneinteilung nach SYPRO (vgl. Tab. 4.6) liberfiihrt.

Die auf diese Weise bestimmten Ergebnisse enthalten den Brennstoffeinsatz sidmt-
licher industrieller Feuerungsanlagen in einer Gemeinde und damit auch den Einsatz von
Anlagen, die Punktquellen betrachtet werden. Um eine Doppelzéhlung der Emissionen dieser
Anlagen als Punkt- und als Fldchenquellen zu verhindern, wird ein Abgleich zwischen dem
Brennstoffeinsatz der Punkt- und Flichenquellen vorgenommen, der im folgenden beschrie-
ben wird.

4.5.2 Abgleich zwischen Punkt- und Flichenquellen

Die durch die Auswertung der Emissionserklirungen aufgebaute Punktquellendatenbank
enthélt Angaben tiber die jahrlichen Emissionen und den jahrlichen Brennstoffeinsatz geneh-
migungsbediirftiger Feuerungsanlagen sowie zur Gemeinde- und Branchenzugehorigkeit der
Betriebe. Mit Hilfe dieser Informationen wird fiir jede Gemeinde g der fiir die Branche B aus
der Beschiftigtenzahl berechnete Einsatz Ey, 5, des Brennstoffs Br um den Brennstoffeinsatz
Ey, p.p sdmtlicher Punktquellen P innerhalb der Gemeinde g unter Beriicksichtigung der
Branchenzugehorigkeit der Anlagenbetreiber vermindert. Es verbleibt der branchenbezogene

Brennstoffeinsatz Ey, 5, der Flichenquellen in der Gemeinde g:
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EBr,B,g,F] = EBr,B,g - };Eﬁr,B.g,P 4.14)

Wird in einer als Punktquelle betrachteten Feuerungsanlage in der Gemeinde g, deren
Betreiber zur Branche B gehort, liberdurchschnittlich viel Brennstoff eingesetzt, kann die
Subtraktion nach Gleichung (4.14) einen negativen Wert fiir den Brennstoffeinsatz Eg, p , r; der
flichenhaft erfaften Emittenten mit der gleichen Branchenzugehdrigkeit in der Gemeinde g
liefern. Dieser Fall tritt in Baden-Wiirttemberg mehrfach auf und wird umso wahrscheinli-
cher, je mehr Feuerungsanlagen in einer Gemeinde als Punktquellen erfait werden.

In diesen Fillen werden die negativen Ergebnisse fiir den Brennstoffeinsatz Eﬁr,a,g,Fl
auf den Wert Null gesetzt. Gleichzeitig wird branchenweise die Summe der negativen
Ergebnisse flir Ey 5, liber die Gemeinden Baden-Wiirttembergs gebildet. Daraus werden
Korrekturfaktoren kg, fiir jeden Brennstoff und jede Branche abgeleitet, die die Aufgabe
haben, den tiberdurchschnittlich hohen Brennstoffeinsatz einiger Punktquellen auszugleichen
und den Brennstoffeinsatz der Flichenquellen anteilig zu erniedrigen. Die Korrekturfaktoren
kg, 5 erhdlt man, indem man den Brennstoffeinsatz jeder Branche B aus /Stala 1992/ bzw.
/MWMT 1993/ um den Betrag der Summe der negativen Werte fiir den entsprechenden
Brennstoff und die entsprechende Branche verkleinert und durch den Brennstoffeinsatz aus
/Stala 1992/ bzw. IMWMT 1993/ dividiert. Die Division liefert Korrekturfaktoren kg 5, die
fiir alle Brennstoffe und Branchen kleiner oder gleich 1 sind.

Anschliefend wird der Brennstoffeinsatz Ey 5 der Flichenquellen in sdmtlichen
Gemeinden mit kg, 5 multipliziert. Dadurch wird sichergestellt, dal die Summe der Werte fiir
den Brennstoffeinsatz der Punkt- und Fliachenquellen fiir jede Branche und jeden Brennstoff
gleich dem gesamten Brennstoffeinsatz der Branche in Baden-Wiirttemberg ist.

Nach dem Abgleich des Brennstoffeinsatzes der Punkt- und Flichenquellen und der
Korrektur des Brennstoffeinsatzes der Flichenquellen pro Gemeinde werden die jéhrlichen
Emissionen der Flichenquellen berechnet. Dazu wird der korrigierte Brennstoffeinsatz der

Flachenquellen mit den in Teilkapitel 4.2 diskutierten Emissionsfaktoren multipliziert.
4.5.3 Berechnung zeitlich aufgeloster Emissionen

Das Modell zur Berechnung zeitlich aufgeloster Emissionen im Sektor Industrie stellt eine
Erweiterung des Modells dar, das im Sektor Haushalte eingesetzt wird. Die Erweiterungen
bestehen darin, dafl die Abhingigkeit des Energiebedarfs von der Produktion beriicksichtigt
wird und daf} die durch die giiltigen Arbeitszeitregelungen bedingten Unterschiede des
Energiebedarfs an Werktagen und an Wochenendtagen beriicksichtigt werden.
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4.5.3.1  Bestimmung von Jahresgdngen

Der Einflu} der Produktion auf den Energiebedarf wird beriicksichtigt, indem eine lineare
Abhingigkeit des Energiebedarfs einer Branche vom Nettoproduktionsindex der Branche
angenommen wird, die je nach Branche verschieden stark ausgeprigt sein kann. Monatliche
Werte fiir die Nettoproduktionsindizes des Verarbeitenden Gewerbes in einer Branchen-
einteilung nach SYPRO liegen in /Stala 1992 b/ vor. Die Indizes werden in % angegeben und
auf die Produktion im Jahr 1985 bezogen (Produktion 1985 = 100 %). Eine Statistik mit zeit-
lich feiner aufgelosten Produktionsdaten ist nicht verfiigbar.

Zusitzlich zum Energiebedarf zur Produktion besteht ein Energiebedarf zur Raum-
wirmebereitstellung, der in Betrieben der Investitionsgiiterindustrie oder der Verbrauchsgiiter-
industrie sogar den groBeren Teil des gesamten Energiebedarfs (ohne Strom) ausmachen
kann. Fiir den Energiebedarf zur Raumwérmebereitstellung wird wie im Sektor Haushalte
eine lineare Abhingigkeit von der Gradtagszahl angenommen.

AufBer von der Produktion und der Gradtagszahl wird der zeitliche Verlauf des
Energiebedarfs durch die unterschiedlichen Arbeitszeiten an Werktagen, Samstagen und
Sonntagen beeinflult. Um die Abhéngigkeit des tdglichen Energiebedarfs vom Wochentag zu
beschreiben, werden branchenabhingige Tagesbewertungsziffern tz, eingefiihrt, die unter-
schiedliche Werte fiir Werktage, Samstage und Sonntage annehmen konnen. Feiertage werden
wie Sonntage behandelt.

Diese Uberlegungen werden in der folgenden Gleichung fiir den téiglichen Energiebe-

darf Ej , 4 der Branche B am Tag d des Jahres a zusammengefaft:

Eg,o=(0y + By Gy+yy "Nyy) oty (4.15)

mit G, als Gradtagszahl
14 als Tagesbewertungsziffer,
Ny 4 als Nettoproduktionsindex,
B als Index fiir die Branche,
a als Index fiir das Jahr,
d als Index fiir den Tag im Jahr,
o als Grundlast des tdglichen Energiebedarfs,
By als gradtagszahlabhingigem Teil des tiglichen Energiebedarfs und
vs als produktionsabhingigen Teil des tdglichen Energiebedarfs.

Da der Nettoproduktionsindex nur monatsweise definiert ist, miissen fiir sdmtliche
Tage eines Monats die gleichen Werte fiir Ny 4 eingesetzt werden.
Um die Verzogerung beim Anschalten von Heizungsanlagen nach dem Ende einer

langeren, warmen Periode zu beriicksichtigen, wird in Gleichung (4.15) erst nach drei aufein-
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anderfolgenden Tagen mit positiver Gradtagszahl der Wert fiir G, eingesetzt, der sich aus der
AuBentemperatur ergibt, wihrend fiir die ersten zwei Tage der Wert Null eingesetzt wird.
Analog wird davon ausgegangen, dal Heizungsanlagen erst am zweiten Tag in Folge mit
einer Gradtagszahl von Null ausgeschaltet werden.

Die Koeffizienten o, By und v, werden aus einer Regressionsanalyse des quartals-
bezogenen Energieeinsatzes Ey, der Branchen B des Verarbeitenden Gewerbes gewonnen,
der aus der Industrieberichterstattung vorliegt. Dazu wird eine Zeitreihe der Quartalswerte
von 1986 bis 1991 gebildet. Der Stromeinsatz wird dabei nicht berticksichtigt, da er, soweit
der Strom in offentlichen Kraftwerken erzeugt wird, keine Emissionen in den Industriebetrie-
ben verursacht, und soweit er in den Industriebetrieben selbst erzeugt wird, bereits iiber den
Brennstoffeinsatz fiir die Stromerzeugungsanlagen erfaft wird.

Um den EinfluB der unterschiedlichen Lange der Quartale auf den Energieeinsatz zu
eliminieren, werden die Quartalswerte des Energieeinsatzes mittels folgender Gleichung auf

eine mittlere Quartalsldnge von /4 bezogen:

E J/=E !

b’ = Fao gy (4.16)

Q

mit  Eg,’ als auf eine mittlere Quartalslinge bezogenem Energieeinsatz,
Ey , als Energieeinsatz pro Quartal aus der Industrieberichterstattung,
[ als Jahresldnge in Tagen,
l, als Quartalsldnge in Tagen,
Q als Index fiir die Quartale von 1986 bis 1991, Q = 1, ..., 24 und

B als Index fiir die Branche.

Die Zeitreihen der Quartalswerte Ey," werden mit Zeitreihen der quartalsmittleren
Gradtagszahl und der quartalsmittleren Produktionsindizes korreliert. Das bedeutet, man

bestimmt fiir jede Branche B drei Koeffizienten 0,5, By und Y, aus der Bedingung:

| EB.Q/ = (O + BQ,B "Got You " Neg) | = min 4.17)

Fiir einige Branchen ergibt sich eine Korrelation mit einem groferen Bestimmt-
heitsmafl R?, wenn man nur die Gradtagszahl oder nur den Nettoproduktionsindex als unab-
hingige Variable betrachtet und die jeweils andere Grofie nicht in die Regressionsanalyse
miteinbezieht. Fiir diese Arbeit werden jeweils die Ergebnisse der besten Korrelation zur
Bestimmung des tédglichen Energieeinsatzes verwendet.

In Bild 4.5 werden beispielhaft fiir die Grundstoffindustrie und die Investitionsgiiter-
industrie die Ergebnisse der Korrelation mit der Gradtagszahl und dem Nettoproduktionsindex
den Werten fiir den Energieeinsatz pro Quartal zwischen 1986 und 1991 aus der Industrie-

berichterstattung gegeniibergestellt.
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Bild 4.5: Vergleich zwischen dem Energieeinsatz pro Quartal als Ergebnis der Korrelation und aus
der Industrieberichterstattung fiir die Grundstoffindustrie (oben) und die Investitionsgiiter-
industrie (unten)
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Der Energieeinsatz der Grundstoffindustrie setzt sich iiberwiegend aus einer Grundlast
von etwa 22.000 TJ pro Quartal und einem kleineren variablen Anteil von etwa 5.000 TJ pro
Quartal zusammen. Die beste Korrelation ergibt sich, wenn man sowohl die Gradtagszahl als
auch den Nettoproduktionsindex als unabhingige Variablen betrachtet. Das Bestimmtheitsmal
R? der Korrelation betrigt dabei 0,897. Die Koeffizienten 0,5, Bos und Y fiir die Korrela-
tion sind in Bild 4.5 mit angegeben.

Eine mit einem BestimmtheitsmaBl von R? = 0,981 deutlich bessere Korrelation ergibt
sich fiir die Investitionsgiiterindustrie. Hier schwankt der Energieeinsatz zwischen etwa
4.000 TJ und etwa 15.000 TJ pro Quartal. Zur Beschreibung der Schwankungen benétigt man
nur die Gradtagszahl, d. h. ¥, ist hier Null.

Um aus den aus der Regressionsanalyse gewonnenen Koeffizienten 0,5, B s und Yo 5
die fiir Gleichung (4.15) benétigten Koeffizienten o, Bg, ¥ zu bestimmen, muf man das
Verhiltnis des Energieeinsatzes pro Quartal zum téglichen Energieeinsatz beriicksichtigen. Da
die Quartalswerte mit Hilfe von Gleichung (4.16) bereits auf eine mittlere Quartalsldnge von
I/4 mit [ als Jahreslidnge in Tagen umgerechnet wurden, ist das Verhiltnis der Quartalswerte
zum tiglichen Energieeinsatz im Mittel //4 : 1. Dann erhilt man oy aus o,y - 4/1, By aus
Bos -4/l und ¥y aus Yo 5 - 4/1.

Zur Bestimmung des tiglichen Energiebedarfs Ej,,einer Branche B bendtigt man
neben den Koeffizienten oy, By, ¥ Tagesbewertungsziffern ¢y 4 zur Unterscheidung zwischen
Werktagen und Wochenendtagen. Um eine Datenbasis zur Ableitung von Tagesbewertungs-
ziffern und Tagesgingen des Energiebedarfs zu erhalten, wurde im Rahmen eines For-
schungsprojektes eine Umfrage unter den Betreibern von Feuerungsanlagen mit einer Feue-
rungswirmeleistung von mehr als 20 MW, durchgefiihrt (vgl. /Obermeier et al. 1996 b/).
Dabei sollten der stiindliche Brennstoffeinsatz bzw. die stiindlichen Emissionen in einer
zweiwochigen Septemberperiode angegeben werden. Verwertbare Ergebnisse liegen aus der

Umfrage fiir folgende Branchen vor:

» Zelistoff-, Papier-, Holzschliff- und Pappererzeugung
«  Mineralolindustrie

* Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden
¢ Chemische Industrie

* Maschinenbau

* StraBenfahrzeugbau

* Elektrotechnik

» Textilgewerbe

* Holzverarbeitung

* Feinmechanik

* Nahrungs- und GenuBmittelindustrie
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Bild 4.6

tionsgiiterindustrie, Verbrauchsgiiterindustrie, Nahrungs- und Genufmittelindustrie
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Zur Bestimmung der Tagesbewertungsziffern werden aus den stiindlichen Daten fiir
den Brennstoffeinsatz oder die Emissionen pro Betrieb zunichst tigliche Werte gebildet.
AnschlieBend werden die Tageswerte gradtagszahlbereinigt und fiir jeden Betrieb Mittelwerte
fiir Werktage, Samstage und Sonntage gebildet. Die Ergebnisse fiir jeden Betrieb werden so
normiert, dal die Summe der Tagesbewertungsziffern fiir eine Woche den Wert 7 ergibt.
Nach der Normierung werden die Ergebnisse branchenweise zusammengefafit. Aus den
Ergebnissen fiir die 11 o. g. Branchen werden Mittelwerte fiir die Wirtschaftshauptgruppen
gebildet, die man als Tagesbewertungsziffern fiir die Branchen verwendet, fiir die keine
Umfrageergebnisse vorliegen.

Aus der graphischen Darstellung der Tagesbewertungsziffern fiir die 4 Wirtschafts-
hauptgruppen in Bild 4.6 wird die geringe Abhéngigkeit des Energiebedarfs der Grundstoff-
industrie vom Tagtyp deutlich. Hier geht der Energiebedarf am Wochenende nur um ca.
25 % gegeniiber Werktagen zuriick, was sich auf den hohen Anteil an Betrieben mit Drei-
Schicht-Betrieb zuriickfiihren 148t, in denen auch am Wochenende produziert wird. In der
Investitionsgiiterindustrie geht der Energiebedarf am Wochenende dagegen um iiber 60 %
gegeniiber Werktagen zuriick. In der Verbrauchsgiiterindustrie betrdgt der Riickgang tiber
70 %. Hier zeigt sich auBlerdem ein signifikanter Unterschied zwischen Samstagen und
Sonntagen. In der Nahrungs- und GenuBmittelindustrie geht der Energiebedarf am Wochen-
ende um iiber 75 % zuriick, es ist aber kein Unterschied zwischen Samstagen und Sonntagen
festzustellen.

Mit Hilfe der Tagesbewertungsziffern #; 4, der branchenabhingigen Koeffizienten o,
Bg, Ys» der Gradtagszahlen und der Nettoproduktionsindizes wird nach Gleichung (4.15) der
tdgliche Energiebedarf pro Branche bestimmt. Die Elemente Ry, , der Jahresginge fiir die

einzelnen Branchen B erhilt man fiir jeden Tag d des Jahres a durch Normieren:

l- EB,a.d

!
Z EB‘a,d
d=1

B.a,d

(4.18)

Fiir die Branchen, deren Energieeinsatz in der Industrieberichterstattung wegen des
Datenschutzes nicht angegeben wird, werden die Jahresginge der iibergeordneten Wirtschafts-
hauptgruppe verwendet. Ferner wird der Jahresgang fiir die Grundstoffindustrie auf den
Bergbau iibertragen.

Mit Hilfe der Jahresgénge konnen aus den jihrlichen Emissionen pro Branche tédgliche
Emissionen berechnet werden. Zur weiteren Verteilung der Emissionen auf die Stunden eines
Tages benotigt man Tagesginge, die im folgenden hergeleitet werden. Dabei wird zwischen

verschiedenen Branchen sowie zwischen Werktagen und Wochenendtagen unterschieden.
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4.5.3.2  Bestimmung von Tagesgingen

Zur Bestimmung typischer Tagesginge fiir die Branchen der Industrie werden die durch eine
selbst durchgefiihrte Umfrage gewonnenen Werte fiir die stiindlichen Emissionen oder den
stiindlichen Brennstoffeinsatz in verschiedenen Industriebetrieben wihrend einer 14-tdgigen
Periode im September 1992 ausgewertet (vgl. /Obermeier et al. 1996 b/). Dadurch erhilt man
Tagesginge fiir die 11 schon im letzten Unterabschnitt aufgefiihrten Branchen.

Der erste Schritt der Auswertung besteht darin, die stiindlichen Werte fiir jeden der
14 Tage auf 24 zu normieren. AnschlieBend werden Mittelwerte der Zeitgéinge fiir Werktage
und Wochenendtage pro Betrieb gebildet. Danach werden die Ergebnisse pro Betrieb bran-
chenweise zusammengefaBt und gemittelt. Zusitzlich zu den branchenbezogenen Tagesgingen
bildet man Mittelwerte fiir die Wirtschaftshauptgruppen. Diese Tagesginge werden fiir
Branchen verwendet, fiir die keine eigenen Umfrageergebnisse vorliegen.

Die Tagesginge fiir Werktage sind in Bild 4.7 fiir die Branchen der Grundstoff- und
der Investitionsgiiterindustrie und in Bild 4.8 fiir die Branchen der Verbrauchsgiiter- und der
Nahrungs- und GenuBmittelindustrie dargestellt, soweit fiir die Branchen Umfrageergebnisse
vorliegen. Aus Griinden der Ubersichtlichkeit sind die Tagesginge fiir die Mineral6lindustrie
und die Branche ,,Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden‘ nicht eingezeichnet.

Die Tagesgénge fiir die Branchen der Grundstoffindustrie zeigen nur geringe Schwan-
kungen, da in den meisten Betrieben im Drei-Schicht-Betrieb gearbeitet wird. Dadurch
besteht ganztégig ein hoher Energiebedarf zur Produktion. Die Tagesgénge fiir die Mineral-
olindustrie und die Branche ,,Gewinnung und Verarbeitung von Steinen und Erden“ weisen
fast den gleichen Verlauf wie die Tagesginge fiir die Papierindustrie auf.

Die Tagesginge fiir die verschiedenen Branchen der Investitionsgiiterindustrie besitzen
einen ausgeprigten morgendlichen Anstieg. Er kann zum einen auf den wihrend der Arbeits-
zeit erhohten Energiebedarf zur Produktion zuriickgefiihrt werden, zum anderen auf das
Anspringen von Heizanlagen nach der Nachtabsenkung. Nach einem Maximum zwischen
8 Uhr und 9 Uhr fallen die Tagesgidnge mit einigen Schwankungen ab, bis am Abend die
Grundlast erreicht wird. Sie wird durch den Energiebedarf der Betriebe mit Drei-Schicht-
Betrieb und den Energiebedarf von Heizungsanlagen wihrend der Nachtabsenkung verur-
sacht. Einen dhnlichen Verlauf weist auch der Tagesgang fiir die Nahrungs- und Genuflmittel-
industrie auf.

In den Tagesgingen der Branchen der Verbrauchsgiiterindustrie erscheint ein mor-
gendlicher Anstieg, der in den Branchen Holzverarbeitung und Feinmechanik besonders stark
ausgeprégt ist. Er ist auf die gleichen Ursachen wie die morgendlichen Spitzen in den Tages-
gédngen fiir die Branchen der Investitionsgiiterindustrie zuriickzufithren. Am Abend gehen die
Tagesgiinge der Branchen Holzverarbeitung und Feinmechanik auf Werte nahe oder gleich

Null zuriick. Da davon auszugehen ist, da an kalten Wintertagen auch in den Nachtstunden
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ein erhohter Heizenergiebedarf zur Aufrechterhaltung einer Sollinnentemperatur besteht,
werden die Tagesginge dieser Branchen fiir die Wintermonate verédndert, indem eine Grund-
last addiert wird.

Neben den in Bild 4.7 und Bild 4.8 abgebildeten Tagesgidngen fiir Werktage
werden aus den Umfrageergebnissen Tagesginge fiir Wochenenden abgeleitet. Die Tages-
ginge fiir Wochenenden weisen fiir Branchen, in denen in vielen Betrieben auch am Wochen-
ende produziert wird, die gleiche Struktur wie die Tagesginge fiir Werktage auf. Fiir die
anderen Branchen verlaufen die Tagesgidnge dagegen verhdltnismiBig flach und zeigen keine
ausgeprégte Struktur, da sie lediglich den Energiebedarf reprisentieren, der besteht, um eine

Mindest-Sollinnentemperatur in den Gebduden der Industriebetriebe aufrecht zu halten.
4.5.3.3  Gleichung zur Zeitauflosung

Werden fiir eine Branche B branchenabhiéingige Jahres- und Tagesgdnge bestimmt,
konnen aus den jdhrliche Emissionen My, des Schadstoffs S, die durch den Brennstoffein-
satz der Branche im Jahr a entstehen, stiindliche Emissionen bestimmt werden. Fiir die

stiindlichen Emissionen Mgy, 4, in einer Stunde h am Tag d gilt:

11
Mg aan = T ) 54 "My Ryaa Ryan (4.19)
mit Ry, 4 als Element des Jahresgangs des Energiebedarfs der Branche B,

Ry 4, als Element des Tagesgangs des Energiebedarfs der Branche B,

a als Index fiir das Jahr,

d als Index fiir den Tag, d = 1,..., [ (I = Lénge des Jahres a in Tagen) und
h als Index fiir die Stunde, h = 1,..., 24.

Gleichung (4.19) wird zur Bestimmung der stiindlichen Emissionen sowohl von
Fldchenquellen als auch von Punktquellen verwendet. Die Methoden zur Berechnung stiind-
licher Emissionen werden im Computermodell MEFISTA (Modell zur Ermittlung der Emis-
sionen aus Feuerungsanlagen in stiindlicher Auflosung) umgesetzt, das im Rahmen dieser
Arbeit erstellt wurde. Die Lage der Feiertage wird programmintern in Abhéngigkeit vom

Bezugsjahr der Emissionen ermittelt und bei der Bestimmung der Jahresginge beriicksichtigt.

4.6 Emissionen im Sektor Kleinverbraucher

Der Sektor Kleinverbraucher umfaBt eine Vielzahl von Verbrauchergruppen in den Bereichen
Kleinindustrie, Handel, Dienstleistungsgewerbe, Baugewerbe, 6ffentliche Einrichtungen und
Landwirtschaft, die erstmalig von /Suding 1982/ klar gegeneinander abgegrenzt werden.

Gleichzeitig wird von /Suding 1985/ der Energieeinsatz der einzelnen Verbrauchergruppen in
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der Bundesrepublik Deutschland im Jahr 1982 bestimmt. Dazu wird fiir jede Verbraucher-
gruppe eine Indikatorgrofie, z. B. die Beschiftigtenzahl, festgelegt und mit dem durchschnitt-
lichen Energieeinsatz pro Indikatoreinheit multipliziert. Der Energieeinsatz pro Indikatorein-
heit wird durch eine Befragung typischer Betriebe ermittelt. Ein Vergleich der Summe der
Ergebnisse pro Verbrauchergruppe mit dem Energieeinsatz des Sektors Kleinverbraucher aus
der Energiebilanz fiir die Bundesrepublik Deutschland liefert eine gute Ubereinstimmung.

Der Energieeinsatz der einzelnen Verbrauchergruppen wird von /Eckerle et al. 1992/
rechnerisch fiir das Bezugsjahr 1990 aktualisiert, wobei einige Verbrauchergruppen von
/Suding 1982/ zusammengefalit werden. In der vorliegenden Arbeit wird auf die Einteilung
des Sektors Kleinverbraucher von /Eckerle et al. 1992/ zuriickgegriffen. Der Bereich der
Kleinindustrie wird dabei weiter untergliedert, indem Branchen, in denen Holzabfille ver-
feuert werden, separat behandelt werden. Eine Auflistung der in dieser Arbeit betrachteten
Verbrauchergruppen geht aus der ersten Spalte von Tab. 4.8 hervor.

Der Anlagenbestand im Sektor Kleinverbraucher setzt sich zum grofiten Teil aus nicht
genehmigungsbediirftigen Anlagen zusammen, deren Leistung im Mittel etwas hoher ist als
im Sektor Haushalte. Daneben werden in Baden-Wiirttemberg 214 Feuerungsanlagen im
Geltungsbereich der TA Luft und 6 Feuerungsanlagen im Geltungsbereich der GFAVO von
Kleinverbrauchern betrieben (Stand 1992). Die grofiten Anlagen darunter befinden sich in
Universitidtsheizwerken und Krankenhdusern.

Neben den stationdren Anlagen werden in der Landwirtschaft und im Baugewerbe
Dieselfahrzeuge betrieben, die liberwiegend auBerhalb des offentlichen StraBennetzes einge-
setzt werden. Ihr Kraftstoffeinsatz wird iiblicherweise zum Sektor Kleinverbraucher und nicht
zum Sektor Verkehr gerechnet. Daher werden die Emissionen dieser Fahrzeuge zu den
feuerungsbedingten Emissionen des Sektors Kleinverbraucher hinzugerechnet.

Die Berechnung der Emissionen der flichenhaft erfaten Emittenten pro Gemeinde
erfolgt mit Hilfe des linearen Indikatoransatzes. Als Indikatorgroen werden Beschiftigten-
zahlen, die Schiilerzahl, die Studentenzahl, die Anzahl der Krankenhausbetten, die landwirt-
schaftliche Anbaufliche, die Anbaufldche in Gewichshidusern und die Schwimmbadfliche
verwendet (vgl. zweite Spalte in Tab. 4.8). Als Energietriiger werden neben den Brennstoffen
Heizol, Gas, Diesel, Holz und Kohle auch Fernwérme und Strom betrachtet. Die letztgenann-
ten Energietriger verursachen zwar keine Emissionen am Ort des Verbrauchers, kénnen aber

Brennstoffe substituieren und damit zu einer lokalen Emissionsminderung beitragen.
4.6.1 Bestimmung des Energietrigereinsatzes pro Indikatoreinheit
Der Energietriigereinsatz pro Indikatoreinheit wird fiir die meisten Verbrauchergruppen durch

die Division des bundesweiten Heizol-, Gas-, Diesel-, Strom- und Fernwirmeeinsatzes von
/Eckerle et al. 1992/ durch den Wert der IndikatorgroBe fiir die Bundesrepublik Deutschland
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ermittelt. Als Datengrundlage fiir die Werte der IndikatorgréBen in der Bundesrepublik
Deutschland dienen das Statistische Jahrbuch /Stabu 1992/ und die Ergebnisse der Arbeits-
stittenzdhlung von 1987. Fiir einige Verbrauchergruppen sind auch aktuellere Daten iiber den
Energietrdgereinsatz oder die Indikatorgroen verfiigbar. Auf diese Fille wird im folgenden
eingegangen.

In /MWMT 1991/ liegen der gemessene Endenergieverbrauch und die Bettenzahl fiir
jedes Krankenhaus der Stadt Stuttgart vor. Eine Regressionsanalyse liefert den Endenergie-
einsatz pro Krankenhausbett. Mit dem Energietrigersplit von /Eckerle et al. 1992/ fiir
Krankenhiuser erhilt man den Energietrigereinsatz pro Krankenhausbett.

Weiterhin liegen der Endenergieeinsatz und die Beckenfliche der Hallen- und Frei-
béder der Stadt Stuttgart vor (/Idler 1992/). Daraus wird unter Verwendung des Energietriger-
splits von /Eckerle et al. 1992/ getrennt fiir Hallen- und Freibidder der Energietrigereinsatz
pro m? Beckenfliche berechnet.

Der Endenergieverbrauch der Landwirtschaft und des Unterglasanbaus wird von
/KTBL 1994/ abgeschitzt. Gleichzeitig werden die landwirtschaftliche Nutzfliche und die
Summe der Flichen sémtlicher Treibhduser in der Bundesrepublik Deutschland, hier als
,»Flache unter Glas“ bezeichnet, angegeben. Damit 148t sich der Endenergieeinsatz pro ha
landwirtschaftlicher Nutzfliche bzw. pro ha Fliche unter Glas bestimmen. Die Anteile der
einzelnen Energietriger am gesamten Energieeinsatz dieser Verbrauchergruppen werden
wiederum von /Eckerle et al. 1992/ iibernommen.

Fiir den Energietrigereinsatz pro Beschiftigtem in der Kleinindustrie werden die glei-
chen Werte wie fiir Beschiftigte in grofleren Betrieben verwendet, die zum Sektor Industrie
gerechnet werden. Zur Kleinindustrie und damit zum Sektor Kleinverbraucher werden Betrie-
be des Verarbeitenden Gewerbes gerechnet, die i. a. weniger als 20 Beschiftigte besitzen.

Fiir einige Branchen des Sektors Industrie geht aus der Abfallerhebung fiir das Produ-
zierende Gewerbe (/Stala 1993/) die Menge an verfeuerten Holzabfillen hervor (vgl.
Tab. 4.7). Der daraus bestimmte Energieeinsatz pro Beschiftigtem in Industriebetrieben wird
auf Kleinbetriebe im holzbe- und -verarbeitenden Gewerbe und der Papierindustrie iiber-
tragen. Dartiber hinaus geht aus /Stala 1993/ die jihrlich im Baugewerbe verfeuerte Menge
an Altholz hervor. Daraus wird ein beschiftigtenbezogener Energieeinsatz fiir Holz abgeleitet.

Der Energieeinsatz pro Indikatoreinheit und pro Jahr fiir die emissionsrelevanten
Energietriger wird in Tab. 4.8 angegeben. Die Aufstellung zeigt, daB die einzelnen Energie-
triger in verschiedenen Verbrauchergruppen ein stark unterschiedliches Gewicht haben
konnen. So wird in Betrieben des holzbe- und -verarbeitenden Gewerbes der grofite Teil des
Energiebedarfs mit Holz gedeckt. Im Baugewerbe und in der Landwirtschaft hat Dieselkraft-
stoff den grofiten Anteil am Energieeinsatz. Bei den restlichen Verbrauchergruppen tiberwiegt
der Einsatz an Heizol und Gas. Unter Heizol ist dabei fast ausschlieBlich Heizol EL zu ver-

stehen.
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Tab. 4.8: Jihrlicher Energietrigereinsatz simtlicher Verbrauchergruppen im Sektor Kleinverbraucher
in der Einheit GJ pro Jahr und Indikatoreinheit

Verbrauchergruppe Indikator- Indikator- | Kohle Heizol Diesel Gas Holz
grofBe einheit
Grundstoffindustrie Besch.zahl 1 Besch. 105 103 135
ohne Holzbearbei-
tung und Papier-
industrie”
Holzbearbeitung” Besch.zahl 1 Besch. 105 103 135 309
Papierindustrie” Besch.zahl 1 Besch. 105 103 135 84,8
Investitionsgiiter- Besch.zahl 1 Besch. 1,26 12,8 16,9
industrie”
Verbrauchsgiiter- Besch.zahl 1 Besch. 2,23 23,9 22,0
industrie ohne
Holzverarbeitung’
Holzverarbeitung‘ Besch.zahl 1 Besch. 2,23 23,9 22,0 53,7
Nahrungs- und Besch.zahl 1 Besch. 1,39 52,1 62,9
GenuBmittel-
industrie”
Baugewerbe Besch.zahl 1 Besch. 1,26 4,25 17,9 11,8 2,05
Einzelhandel Besch.zahl 1 Besch. 0,27 15,5 12,2
GrofBhandel Besch.zahl 1 Besch. 5,98 22,1 138
Banken und Ver- Besch.zahl 1 Besch. 7,04 6,87
sicherungen
Wischereien, Besch.zahl 1 Besch, 119 12,3
Reinigungen
Gastgewerbe Besch.zahl 1 Besch 0,51 23,7 19,0
sonst. private Besch.zahl 1 Besch. 0,04 8,40 6,25
Dienstleistungen
Org. ohne Erwerbs- Besch.zahl 1 Besch. 0,03 9,18 7,65
charakter
Landwirtschaft Anbaufliche 1 ha 0,15 0,85 4,20 0,05
Unterglasanbau Flache unter 1 ha 23 6420 2020
Glas

Krankenhiuser Bettenzahl 1 Bett 6,32 42,8 37,1
Schulen Schiilerzahl 1 Schiiler 0,13 4,65 4,20
Hochschulen Studentenzahl | 1 Student 0,13 4,65 4,20
Hallenbider beheizte Bek- 1 m? 3,85 23.6

kenfliche
Freibider beheizte Bek- 1 m? 0,24 1,45

kenfldache

" Nur Kleinbetriebe mit i. a. weniger als 20 Beschiftigten
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4.6.2 Berechnung der jihrlichen Emissionen von Flichenquellen

Das Schema der iterativen Berechnung des jihrlichen Energietrigereinsatzes der Flidchen-
quellen in Baden-Wiirttemberg ist in Bild 4.9 dargestellt. Ausgangspunkt der Berechnung ist
die Multiplikation der Indikatorwerte fiir Baden-Wiirttemberg mit dem indikatorbezogenen
Energietrigereinsatz aus Tab. 4.8. In der Mehrzahl der Fille entspricht dies der Multiplikation
der Beschiftigtenzahl in Baden-Wiirttemberg mit dem Energietrigereinsatz pro Beschiftig-
tem. Die Beschiftigtenzahlen liegen aus der Arbeitsstittenzidhlung 1987 vor, die anderen
Daten wie Schiilerzahlen, die Zahl der Krankenhausbetten usw. stammen aus der Struktur-
und Regionaldatenbank des Statistischen Landesamtes Baden-Wiirttemberg. Die Summe der
Ergebnisse fiir die einzelnen Verbrauchergruppen werden in Tab. 4.9 den Werten fiir den
Energietrigereinsatz des Sektors Kleinverbraucher gegeniibergestellt, die durch eine Dis-

aggregierung der Energiebilanz fiir 1992 gewonnen werden (vgl. Abschnitt 4.4.1).

Tab. 4.9: Vergleich des Energietriigereinsatz des Sektors Kleinverbraucher in Baden-Wiirttemberg
i Jahr 1992 nach verschiedenen Methoden

Energietriger Ergebnis des linearen disaggregierte
Indikatoransatzes Energiebilanz
(TJ] (1]
Kohle 5.900 2.500
Heizol 53.460 62.660
Gas 46.930 48.330
Diesel 12.570 11.060
Holz 3.860 0
Fernwirme 9.270 11.330
Strom 54.300 56.930

Die Gegentiberstellung zeigt, daBl der mit dem Indikator