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Zusammenfassung:

ENERGIE UND UMWELT IN BADEN-WORTTEMBERG. In dieser Studie werden die Umwelt-
beeinflussungen durch Energieumsetzungen untersucht. SchwerpunktmdBig wird
dabei einmal sektoral der Bereich der Energieumwandlung, zum anderen regio-
nal das Oberrheingebiet behandelt. Aufbauend auf einer Analyse der energie-
wirtschaftlichen Strukturen in Baden-Wiirttemberg werden-die thermischen und
chemischen Emissionen und deren regionale Verteilung bestimmt. Das Problem
der Auswirkungen von Umweltbelastungen wird am Beispiel der radiologischen
Belastungen sowie der Belastungen durch SOz-ha]tige Luft angesprochen. Fiir
das regionale Gebiet des Oberrheins werden die Belastbarkeit des Rheins

mit Abwarme, die Auswirkungen von NaBkuhlturmen mit Naturzug, die radiolo-
gische Belastung durch kerntechnische Anlagen sowie die atmosphéarische Be-
lastung durch 502 untersucht.

Abstract

ENERGY AND THE ENVIRONMENT IN BADEN-WORTTEMBERG. In this study the environmental
impacts of energy production and consumption are investigated. Special emphasis
is placed upon the energy conversion sector, i.e. power stations and refineries
and upon the regional problems of the Upper Rhein area. Thermal and chemical
emissions, and their regional distribution, are determined from a reqional
analysis of the enerqy statistics of Baden-Wiirttemberg. The problem of the
effects of environmental pollution is adressed by two examples: effects of
jonizing radiation and epidemiological analyses of air pollution (502).

For the regional area of the Upper Rhein the following problems are investigated
in greater detail:

- thermal capacity of the Rheinriver under various meteoroloqical conditions
- effects of wet cooling towers with natural draft
- expected radiation doses from nuclear facilities

- air pollution, i.e. a map of the reqgional SOz—concentrations calculated from
data on emissions and meteorological conditions.



Am 29. Marz 1973 hat das Ministerium fir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr:
Baden-Wirttemberg das Institut fiir Angewandte Systemtechnik und Reaktorphysik
beauftragt, ein erganzendes Gutachten zum Thema "Energieversorgung und Um-
weltschutz in Baden-Wiirttemberq" zu erstellen. Dieses Gutachten sollte sich

am Gesamtkonzept eines Gutachtensauftrags ausrichten, den das Ministerium

zum gleichen Zeitpunkt der Forschungsstelle flir Energiewirtschaft, Miinchen,
erteilt hat. Die Untersuchungen des IASR sollten sich dabei schwerpunktmdBig
einmal sektoral auf den Bereich der Energieumwandlung, zum andern regional auf
das Oberrheingebiet konzentrieren.

Der Gutachtensauftrag mit den flir das IASR vereinbarten Schwerpunkten und
Anderungen (im Text unterstrichen) hat folgenden Wortlaut:

Gutachten
lber

"Energieversorgung und Umwe]tschutz in Baden-Wirttemherq"

Das Gutachten soll

- soweit dariiber heute Erkenntnisse vorliegen oder in dem zur Verflqung
stehenden Zeitraum Untersuchungen durchgefiihrt werden kinnen -

die Auswirkungen der Energieversorgung auf die Umvelt in Baden-
Wiirttemberg und einzelnen Teilrdumen des Landes heute und in der
vorhersehbaren Zukunft darstellen,

die Umweltbelastung durch die einzelnen Arten der Energieversorqung
vergleichend qgegeniiberstellen,

heute oder kiinftig mogliche Mapnahmen zur Verringerung der Umwelt-
belastung einschlieRlich ihrer wirtschaftlichen Auswirkungen auf-
zeigen und

Empfeh]ungen flir eine Sicherstellung der Energieversorgung unter mog-
lichst geringer Umveltbelastung und zu moglichst giinstigen Preisen
geben.



Im einzelnen sollen folgende Fragen behandelt werden:

1. Die spezifischen Emissionen und Umweltgefahren bei
a) Gewinnung / Erzeugung,
b) Transport,
¢) Lagerung und
d) Endeinsatz zur Erzeugung von Nutzenergie im
industriellen und im privaten Bereich

"der verschiedenen Energietriger sollen dargestellt werden, soweit
sie filir Baden-Wiirttemberg Bedeutung haben.

2. Die energiewirtschaftliche Gesamtstkuktur und die aus den Energie-
umsetzungen resultierenden thermischen wie stofflichen Emissionen
bzw. - soweit moglich - Immissionen sollen nach Verbrauchssektoren
und Nutzungsarten | '

a) fur ganz Baden-Wlrttemberg
b) fir das Oberrheingebiet

aufgrund der verfiigbaren Daten flir 1971 aufgegliedert werden.

3. Die entsprechenden Werte fiir 1980 sollen auf der Grundlage der Un-
tersuchung des Deutschen Instituts fur Wirtschaftsforschung Berlin
"Die regionalen Entwicklungstendenzen des Energieverbrauchs in
Baden-Wirttemberg und seinen Regierungsbezirken bis 1980" vom
Februar 1970 und ihrer (nicht regional aufgeschliisselten) Fort-
schreibung vom Februar 1972 ermittelt und kommentiert werden.

4, Aufgruna einer Gesamtbetrachtung der ProzeBketfen sollen Prioritd-
ten unter dem Gesichtspunkt der geringstmoglichen Umweltbeeinflus-
sung beim heutigen Stand der Technik
a) fur den Einsatz der verschiedenen Energietrdger allgemein oder

in bestimmten Teilen des Landes
b) fir die Art der Beschaffung der verschiedenen Energietrdger

gesetzt‘werdeh,'wobei‘auf begrenzénde Faktoren einer Réa]isierung
dieser Prioritdten hingewiesen werden soll.




5. Unter Berlicksichtigung der heute abschdtzbaren technologischen
Weiterentwicklung sollen Mdglichkeiten zur kiinftigen Verminderung
der (spezifischen) Umwe]tbeeihf]ussung durch die Energieversorgung
(z.B. durch integrierte Versorgungskonzeptionen, Wirmedimmung,
Abwdrmenutzung, neue Kiihlmethoden, Entschwefelung usw.) heraus-
gearbeitet und unter dem Aspekt
a) der Art und des AusmaBes dieser Verminderung
b) der unmittelbaren wirtschaftlichen Auswirkungen

diskutiert werden,

6. Aus einer Gesamtschau aller Ziele der Energiepolitik und unter
Einbeziehung allgemeiner volkswirtschaftlicher Gesichtspunkte
sollen auf der Grundlage der energiewirtschaftlichen Gegebenhei-
ten und Moglichkeiten Empfehlungen (Leitlinien) fiir die Enérgie-
politik, besonders in Baden-Wiirttemberg, gegeben werden,

- Die hier vorgelegte Studie kann die Fragen des Auftraggebers, insbesondere
wegen der Kiirze des Bearbeitungszeitraums, der zur Verfligung stand, nur zum
Teil beantworten. So wird z.B., der Verkehrssektor in seinen Umweltauswir-
kungen nicht analysiert. Auch wird bei allen Analysen von einer normalen
Funktionsweise der Anlagen ausgegangen, also Umweltauswirkungen auf Grund
von Storfsllen nicht miteinbezogen. '

Um zusammenfassende Empfehlungen flir eine Energiepolitik Baden-Wiirttembergs

geben zu konnen, ist im wesentlichen die Kenntnis folgender, die Vielschich-
tigkeit des Problems "Energieversorgung und Umweltschutz" in etwa abdecken-

der Zusammenhdnge notwendig:

1) der von den orographischen und meteorologischen Verhdltnissen
eines Raumes abhdangige Zusammenhang von Emission zu Immission

2) der durch die Immission verursachte Schaden
3) die BeurteilungsmaBstdbe fir solche Schdden unter Einbeziehung

der Nutzenaspekte jener Aktivitdten, die diese Schadstoffe ver-
ursachen



4) die technologischen Moglichkeiten einer Emissionsreduktion und
~ihre okonomischen Rlckwirkungen

5) der EinfluB von MaBnahmen in der Wirtschaftsstruktur bzw. von
RaumordnungsmaBnahmen auf die Immissionen

6) der EinfluB des Verbraucherverhaltens auf die Emission,

Es wurde in der vorliegenden Studie versucht, auf dem Gebiet der Warmebela-

stung und der chemischen und radiologischen Belastung den Zusammenhang 1 und,

soweit dies beim derzeitigen Stand des Wissens moglich war, den Zusammenhang %
2 zu erarbeiten. Hinweise ergeben sich auch zum Zusammenhang 4, sowie in

ersten Ansdtzen zum Zusammenhang 5.

Die Studie'vermittelt Einzelheiten und Hinweise filr mogliche Handlungsrich-
tungen. Sie wird deshalb sicherlich zu DenkansttBen flihren, die eine wenig-
stens pragmatische Losung energiepolitischer Probleme moglich machen werden.
Die Weiterarbeit an eben diesen Problemen ist ndtig.

Die in dieser Studie behandelten Probleme flihren sowohl von der Datenbeschaf-
fung her als auch beziiglich der Analysemodelle und BeurteilungsmaBstdbe auf
weiten Gebieten in Neuland. Die Autoren haben sich bemiiht, obwohl vieles un-
gekldart bleiben muBte, der Anforderung gerecht zu werden, Aussagen zu erar-
beiten, Es sei von daher vermerkt, daB weitere Forschungsarbeiten dazu fiihren
kdnnen, daf die eine oder andere Theorie gedndert und die eine oder andere
Aussage modifiziert werden muf.

(W. Hafele)
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1. Die energiewirtschaftliche Gesamtstruktur Baden-Wirttembergs

1.1 Die Darstellung des Energieeinsatzes 1971

‘,Ausgangsbas1s fur eine Analyse der gesamten. energ1ew1rtschaft11chen Prozesse
von der Gew1nnung bzw. Einfuhr der einzelnen Energietrdger iiber den Umwand-
1ungsbere1ch bis zum Endverbrauch ist die ENERGIEBILANZ BADEN-WURTTEMBERG
1971 des Wirtschaftsministeriums /1/. Sie ist in zusammengefaBter Form in
den Tab. 1 und 2 sowie als EnergiefluB-Bild in Abb. 1 wiedergegeben.

Primdr- Energie - ' Endenergie -
Verbrauch Verbrauc
25.5
ineraldl 8.2
+ 206
Mineralsl -~/ Minerald -

i| sProdukte ) Produkte

61

i Y Ce m "9
18 7 Brenns!offe L
Do 10— 4
o 5 2N
Hm I :
a4 11|14 /> 4
Feste ] |[]] Z 2l 0.4 b
IB[Tmsﬁ filia Energieauf- X 7
i 5|[1[1wand 26 “veniiste bei der
Strom - Stromerzeugung +
N r = ¢ €FZEUGUNg  _verteilung (einschi.
0. { einschliedl. Bewertungs -
: Fernwiirme)  diterenzen ) 68
X
Strom 2% 19 04
infuhr Nichtenergetischer Verbrauch,

stat, Differenzen,
Umwandlungsverluste in
.| Raffinerien

Nutzenergie -
Verbrauch

64 ne
Nutz~

2.4
Verluste
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1.7
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Abbi 1 EnergiefluB in Baden-Wiirttemberg 1971
(Zahlen in Mio t SKE)

Geschdtzt nach

‘_—-

Angaben aus [ 2]



Tab. 1 Energiebilanz Baden-Wiirttemberg 1971
(in 1000 t SKE)

Feste Mineraldl
Brennstoffe -Prggﬂkte Gas H:'s‘:?:- ex:g;e Strom ::::; Gesamt
(Kohle) (fliissig)
Primdrenergie-
verbrauch 6 400 25 490 870 910 880 2 090 36 640
(in %) (17,4) (69,6) (2,4) (2,5) (2,4) (547) (100,0)
Unwandlungs-
einsatz
Gaswerke : 180 80 140
4ff. Wirmekraftwerke 3240 1 980 120
ind. Warmekraftwerke 100 640 50 .
Wasserkraftwerke 910 160
. Kernkraftwerke ' 880
E Fernheizwerke 190 200
'é Raffinerien 23 620 380
o
5 Gesamt 3710 26 520 690 910 880 160 32 870
o
5 | Umwandlungs~
£ |ausstoB
& Gaswerke 120 240
g off. Wirmekraftwerke 2 170
& ind. Warmekraftwerke X 420
Wasserkraftwerke 440
Kernkraftwerke 320
Fernheizwerke 350
Raffinerien 23 460 1 450
Gesamt ‘ 120 23 460 1 690 3 350 350 28 970
Verbrauch + Verluste -
im Energiesektor 460 600 1 970 20 3 050
Nichtenergetischer
Verbrauch 1 350 170 1 520
Statistische .
Differenzen - 390 - 120 = 510
Endenergieverbrauch 2 420 20 620 980 3 310 330 27 660

&) einschl, Differenzbetrag aus der unterschiedlichen Bewertung des Stroms

Tab. 2 Endenergieverbrauch Baden-Wiirttemberqg 1971

a) in 1000 t SKE

b) in % (Anteil der Energietrdger bei den Verbrauchssektoren)

Breﬁre\:tt;gffe Heiz01 Kraftstoffe Gas Strom Fernwirme Gesamt
a) b) a) b) a) b) a) b) a) b) a) b) a) b)
Industrie 780 8,5| 5940 64,5 240 2,6 270 2,9 11820 19,8 160 1,7 9 210 100,0

Haushalte + .
Kleinverbrauch 1400 11,8 | 8 020 67,7 200 1,7 710 6,0 | 1 350 11,4 170 1,4 ||11 850 100,0

Verkehr 240 3,6 200 3,1 | 6020 91,2 - - 140 2,1 - - 6 600 100,0

Gesamt 2420 8,7 |14 160 51,2 | 6 460 23,4 980 3,5 | 3 310 12,0 330 1,2 }127 660 100,0




Die Energiebilanz ist nach folgendem Schema aufgebaut:

‘Energietrﬁger

Primdrenergie -
Einsatz

Y Erergie-Umwandlungs-
Sektor

lEnergie-Sektoren

¥ | Endenergieverbrauch

Man unterscheidet drei Hauptteile: den Primdrenergieeinsatz (die Energiedar-
bietung in der ersten vorliegenden Stufe), den Umvandlungssektor (den eigent-
lichen Bereich der Energiewirtschaft) und den Endenergieverbrauch. Aus den
Spalten der Energiebilanz (senkrechte Pfeile) sind die ProzeBschritte zu ent-
nehmen, -die die einzelnen Energietrdger durchlaufen; die Zeilen (waagrechte
Pfeile) geben die Energieumsetzungen in den einzelnen Sektoren an.

Die ENERGIEBILANZ weist flir 1971, das Referenzjahr fir die Ermittlung des Ist-
Zustandes, einen Primdrenergieverbrauch von 36,6 Mio. t SKE aus und setzt

sich nahezu ausschlieBlich aus importierten Energietridgern zusammen. Nen-
nenswerte Energiereserven besitzt das Land nicht - die eigene Energiege-
winnung (in Tab. 1 nicht ausgewiesen) macht mit 1,4 Mio t SKE nur 4 % des ge-
samten Primarenergieverbrauchs aus und besteht Uberwiegend in der Nutzung von
Wasserkraft. Nutzbare Kohlevorrdte fehlen vollkommen; in Oberschwaben und im
Oberrheintal existieren geringe Erd6l1- und Erdgasvorkommen, die genutzt wer-
den; der Vollstdndigkeit halber seien noch geringe Uranvorkommen im sUdlichen
Schwarzwald erwdhnt.

Auffallend ist der iliberragende Anteil des Mineraldls und seiner Produkte am
Energieverbrauch - 69,6 % des Primarenergieverbrauchs und 74,6 % des Endener-
gieverbréuchs. Dieser Anteil liegt deutlich Uber dem Bundesdurchschnitt, wie
aus Tab. 3. zu ersehen ist. ‘

Der Strukturwandel von der Kohle zum Mineralsl in den vergangenen 15 Jahren
hat sich in Baden-WUrttemberg starker vollzogen als im librigen Bundesgebiet.



Bemerkenswert ist auch der vergleichsweise hohe Anteil am Primdr-Stromauf-
kommen (Wasserkraft und Stromeinfuhr). Demgegeniiber hat sich die Gasversor-
gung schwacher entwickelt als im Bundesdurchschnitt.

Tab. 3 Anteil der Energietrdger am
Primdrenergie-Verbrauch 1971

in Baden- in der BRD

Wirttemberg (nach /3/)
Kohle 17,4 % 35,7 %
Mineraldl 69,6 % 54,8 %
Gas 2,4 % 7,1 %
Kernenergie 2,4 % 0,6 %
Wasserkraft 2,5 % 1,2 %
Strom 5,7 % 0,6 %
Gesamt 100,0 ¥ 100,0 ¥

£ 36,6 Mio t SKE |% 339,4 Mio t SKE

Im Energieunwandlungsbereich ist die elektrische Stromerzeugung aus Warme-
und Wasserkraftwerken sowie die Verarbeitung von Rohol in Raffinerien be-

sonders hervorzuheben. Abb., 2 zeigt die Standorte dieser Anlagen in Baden-
Wurttemberg.

Der Endenergieverbrauch (vgl. Tab. 2) ist in die drei Sektoren

Industrie 33 %

Haushalte +
Kleinverbrauch 43 %

Verkehr 24 %

aufgegiiedert. Der Sektor Industrie umfaBt den gesamten Bereich der indu-
striellen Produktion ohne die Teilbereiche der Energiewirtschaft. Im Sektor
Haushalte + Kleinverbrauch sind private Haushalte, Handel und Gewerbe, offent-
liche Einrichtungen und die Landwirtschaft zusammengefaBt. Nicht enthalten

im Endenergieverbrauch dieser beiden Sektoren ist der Energieverbrauch fir
Kraftfahrzeuge; dieser Beitrag ergibt zusammen mit dem Energieverbrauch des
gewerblichen Transportwesens (Schiene, StraBe, Wasser, Luft) den Sektor Ver-
kehr,



Wirmekraftwerk B
Wasserkraftwerk A
Minerlét -Raffinerie @
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,Il‘ «Nordlicher Oberrhiein™
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Abb., 2 Kraftwerke und Mineralolraffinerien in Baden-
Wirttemberg und den angrenzenden Gebieten

(in Betrieb: bis Ende 1971,
im Bau, in der Planung: bis 1980 in Betrieb)

Im folgenden wird in Kurzform die Struktur der einzelnen Teilbereiche der
Energiewirtschaft (vgl. die Spalten der Tab. 1) analysiert.



1.1.1 Die Mineralolwirtschaft

Der Primdrenergieverbrauch an Mineraldl betrug 25,5 Mio t SKE, davon wurden
23,6 Mio t SKE ( £ 16,3 Mio t) als Roh81 und per Saldo 1,9 Mio t SKE als
Mineraldlfertigprodukte importiert.

Zur Verarbeitung des Rohdls stehen drei Raffinerien im nordbadischen Raum
zur Verfiigung /4/:

nominelle )

Jahreskapazitdt
ESSO, Karisruhe 9,0 Mio t Rohdl
OMW, Karlsruhe 7,0 Mio t Rohol
ERM, Mannheim : 3,6 Mio t Rohol

19,6 Mio t Rohdl
*)(effektive Jahreskapazitdt ca. 85 %)

Die Herkunft des Rohdls ist u.a. im Hinblick auf den Schwefelgehalt von Bedeutung:
etwa 2/3 der 1971 in den Raffinerien Baden-Wiirttembergs verarbeiteten Rohdle
waren schwefelarme Rohdle aus dem nordafrikanischen Raum, das letzte Drittel
stammt nahezu vollstandig aus dem Nahen Osten.

Das Rohol wird in Erddlleitungen nach Baden-Wiirttemberg transportiert /4/:

a) SPLSE (Societé du Pipe-Line Sud-Européen)
von Marseilleé nach Karlsruhe,

b) TAL, Abschnitt RDO (Rhein-Donau-Leitung) von
Ingolstadt nach Karlsruhe; wobei Ingolstadt
durch Leitungen mit Triest und Genua verbunden ist,

c) Raffinerie-Stichleitung von Karlsruhe nach
Mannheim.

Die Verarbeitung des Rohols in den Raffinerien erfolgt durch physikalische
und chemische Verfahren unter Einsatz von Energie (Eigenverbrauch: Raffinerie-
gas, schweres Heizol, Destillationsriickstande).



Die Fertigprodukte (nach Abzug des Eigenverbrauchs) zeigen nach /1/ folgendes
Spektrum:

Benzine 21 %
Dieselkraftstoff 8 %
’Leichtes Heiz01 33 %

Schweres Heizol 29 %
- Gase 4 %
Sonstiges 5%

1971 haben die Mineraldlfertigprodukte die Raffinerien zu 36 % auf der StraBe,
zu 32 % auf der Schiene, zu 25 % auf dem Wasser und zu 7 % in (lokalen) Pro-
duktleitungen verlassen (nach Angaben der Mineraldlwirtschaft). Mehr als 80 %
der Mineraldifertigprodukte werden im Endenergieverbrauch eingesetzt, der
Ubrige Teil im Umwandlungsbereich und als nicht-energetische Produkte. Es
liegen keine Angaben vor, in we’lchem Umfang die aus baden-wiirttembergischen
Raffinerien erzeugten Produkte auch im eigenen Land verbraucht werden - die
Mineraldlwirtschaft schdtzt diesen Anteil auf etwa 40 %. De facto werden also
ca. 10 Mio t Mineraldlfertigprodukte aus Baden-Wiirttemberg exportiert - umge-
kehrt kommen insgesamt ca. 12 Mio t als Importe nach Baden-Wiirttemberg,

1.1.2 Die Kohlewirtschaft

Hierzu zdhlen Steinkohle in Form von Kohle, Koks und Briketts, und Braun-
kohle in Form von Briketts. Auf das Fehlen eigener Kohlevorrdate im Lande wur-
de bereits hingewiesen, samtliche Kohle wird importiert, und zwar ca. 90 %
aus der BRD - iliberwiegend aus dem Ruhrgebiet; der Rest aus dem Ausland, Der
Transport erfolgt zu etwa gleichen Anteilen per Schiff und per Bahn. 60 %
der Kohle wird im Umvandlungssektor eingesetzt, vorwiegend zur Stromerzeu-
gung, der Ubrige Teil im Endenergieverbrauch.

1.1.3 Die Gaswirtschaft

Die Gasversorgung, die in den vergangenen Jahren ausschlieBlich auf dem Be-
zZug bzw. der Erzeugung von Stadtgas auf der Basis der Kohle-Verkokung be-
ruhte, wurde in zunehmendem MaBe auf Erdgas umgestellt. Dieser Umstellungs-
prozeB war 1971 noch im Gange. Die ENERGIEBILANZ /1/ umfaBt sowohl die



offentliche Gasversorgung wie auch die Eigenerzeugung und den Eigenverbrauch
der Raffinerien. Wenn man den letzteren Anteil ausklammert, so ergibt sich:
folgendes Bild:

Tab. 4 Gas-Bilanz Baden-Wiirttemberg 1971

Gasaufkomen 103 t SKe Gasverwendung 103 t SKE
Bezug von aufien Einsatz in Kraftwerken 170
(davon 87 % Erdgas) 870

Endverbrauch Industrie 270
Netto-AusstoB der Gaswerke 50 Haushalt +

Kleinverbrauch 710
Netto-AusstoB der
Raffinerien 430 Verluste, Stat. Differenzen 200

Gesamt 1 350 Gesamt 1 350

1.1.4 Die Kernenergiewirtschaft

Die kommerzielle Nutzung der Kernenergie zur Stromerzeugung stand 1971 m1t
zwei in Betrieb befindlichen Kernkraftwerken noch in ihren Anféngen.

Das Kernkraftwerk Obrigheim (345 MWe) gehort in die Reihe der Demonstrations-
kernkraftwerke des deutschen Atomprogramms (Kernkraftwerke in der GroBenklas-
se von 300 Mde mit der Aufgabe, die Wirtschaftlichkeit der Kernenergie-Nut-
zung zu demonstrieren und ihre Eignung im elektrischen Verbundbetrieb zu be-
weisen. Sie sind mit Zuschlssen der offentlichen Hand errichtet worden). KKW
Obrigheim ist vom Typ Leichtwasserreaktor (ein Druckwasserreaktor); das ist
der Typ von Reaktoren, die heute in Deutschland in kommerziellen Anlagen in
der GroBe von 600 bis 1300 MWe in Betrieb bzw. im Bau und in Planung sind.

Der MZFR (Mehr-Zweck-Forschungs-Reaktor, 57 Mde) ist ein Versuchskernkraft-
werk mit Schwerwasser-Natururan-Reaktor auf dem Geldnde des Kernforschungs-
zentrums Karlsruhe.

Kernkraftwerke machen nur einen Teil der gesamten ProzeBkette der Kernener-
giewirtschaft aus, allerdings den wichtigsten, da hier die Nutzung der
Energie aus den Atomkernen stattfindet. Die gesamte Kette umfaBt den Weg
des Kernbrennstoffs Uran von der Gewinnung bis zur Beseitigung der Abfall-
produkte, d.h. den nuklearen Brennstoffkreislauf insgesamt. Die Einzel-
schritte sind dabei



- Gewinnung von Natururan durch Abbau und Aufar-
beitung von Uranerz Q—a-U308)

- Uran-Konversion (U308"'UF6)

- Anreicherung des natiirlichen Gehalts an
“Uran-235 zur Verwendung in heutigen Leicht-

'wasserreaktoren‘(UFG)

.= Herstellung von Brennelementen fiir den
-Einsatz in Reaktoren (UFG—ﬂ>U02)

- Energiefreisetzung durch Kernspaltungs-
prozesse in Kernkraftwerken

- Transport von bestrahlten Brennelementen

- Wiederaufarbeitung von bestrahlten Brenn-
elementen, d.h. Trennung des nicht verbrauchten
Urans und des neu entstandenen Plutoniums von
den radioaktiven Abfa11produkteh

- Zwischen- und Endlagerung der radioaktiven
Abfallprodukte

Zur Zeit finden in Baden-Wiirttemberg - was den kommerziellen Bereich betrifft
- nur die Schritte Energiefreisetzung durch Kernspaltungsprozesse in Kern-
kraftwerken mit nachfolgendem Transport von bestrahlten Brennelementen statt;
“alle iibrigen Schritte fallen auBerhalb des Landes bzw. auBerhalb der BRD an.
Die librigen Schritte sind hier mit aufgefiihrt, weil auf Sicht der bedeutsamere
Beitrag der Kernenergie zur Umweltbeeinflussung aus dem Brenns toffkreislauf
und hier insbesondere aus der Wiederaufarbeitung zu erwarten ist. Hinzu kommt,
daB eine Versuchsanlage zur Wiederaufarbeitung von Brennelementen (WAK Karls-
ruhe) in Baden-Wirttemberg betrieben wird, die neben der Wiederaufarbeitung
von Brennelementen aus deutschen Forschungs- und Versuchsreaktoren auch die
teilweise Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus Obrigheim im Programm
“haben wird (nicht jedoch die Wiederaufarbeitung von Brennelementen aus kom-
merziellen Kernkraftwerken).
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1.1.5 Die Elektrizitdtswirtschaft

Die Elektrizitdtswirtschaft ist ein Zweig der Energiewirtschaft, der mit
allen bisher genannten Energiewirtschaftszweigen verflochten ist.

Einen Oberblick Uber Elektrizitdtserzeugung und -Verbrauch gibt Tab., 5; in
Tab. 6 sind die Anlagen zur Elektrizitdtserzeugung angegeben (zusammenge-
stellt nach /1, 4-7/, siehe auch Abb. 2). Die Bruttoerzeugung betrug 1971
27 210 GWh, zusammen mit der Stromeinfuhr standen 41 099 GWh zur Verfiigung.
Die gesamte installierte Kraftwerks-EngpaBleistung der dffentlichen Versor-
gung lag Ende 1971 bei 5 400 MWe, aufgeteilt auf die Bereiche Warmekraft,
Wasserkraft und Kernenergie.

Tab. 5 Elektrizitdtsbilanz Baden-Wiirttemberg 1971

(in GWh)
Aufkommen Verwendung
Uffentl, Elektrizitats-Werke 22 446 Nettoverbrauch
davon Ngsserkraft 3 234 Industrie 14 835
ﬁ:mﬁ;:ge lg gg% davon aus off, Netz 11 481
Eigenanlagen 3 354
Industrie 3 766
davon Wasserkraft 325 Haushalte 5 932
Warmekraft 3l Handel + Gewerbe 2 761
Deutsche Bundesbahn 998 Uffentl. Einrichtungen 1524
Inland gesamt 27 210 Landwirtschaft 684
Stromeinfuhr 13 889 Verkehr ' 1148
Brutto-Verfligung gesamt 41 099 Netto-Verbrauch gesamt 26 884
!g::gll:gg ‘ Stromaus fuhr : 7733
-Uffenggcggegigg::rzeugung 22 446 36 501 Eigenverbrauch der E1. Wirtschaft
Industrieeinspeisung 166 . ;
‘Stromeinfuhr 13 889 Pumpspeicher 1303
i Eigenverbrauch
Eigenverbrauch Industrie 3 600 der Kraftwerke 1 588
Eigenverbrauch Deutsche Bundesbahn 998 Obertragungsverluste 3 591
. Eigenverbrauch gesamt 6 482
Verteilung gesamt 41 099 : '
Brutto - Verwendung gesamt ‘ 41 099
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Tab. 6 Kraftwerke der offentlichen Versorgung

in Baden-Wirttemberg
(groBer 50 MWe)

Stand: Ende 1971
Warmekraftwerke (Steinkohle, U1, Gas)
GroBkraftwerk ) : 847 Mde
Mannheim - Mannheim (+113 MWe Einphasen-
_ Bahnstrom)
Badenwerk Karlsruhe 690 MWe
Energie-Versorgung .
Schwaben Heilbronn 603 Mue
" Marbach (I + II) 290 MWe
Neckarwerke Altbach 316 MWe
Walheim 267 Mde
Technische Werke
Stuttgart Gaisburg 250 Mde
Milnster 145 Mde
(+ 36 MWe Einphasen-
Bahnstrom)
Stadtwerke
Karlsruhe Karlsruhe 80 MWe
3 488 Mde
Gesamte installierte Leistung in
Baden-Wiirttemberg 3 600 MWe
Wasserkraftwerke
Pumpspeicher mit natiirlichem Zuflu
Schluchseewerk Sdckingen 360 Mue
Hdusern 110 MWe
Witznau 190 MWe
Waldshut 140 MWe
Pumpspeicher_ohne_natilrlichen_Zuflup
Technische Werke
Stuttgart Glems 90 Mie
Laufkraftwerke_am Hochrhein_(deutscher Anteil)
Rheinkraftwerk
Albbruck-Doggern Albbruck-Doggern 60 MWe
Kraftwerk Ryburg-
Schwirstadt Ryburg-Schwirstadt 54 MWe
1 004 Mde
Gesamte installierte Leistung in
Baden-Hiirttemberg 1 395 MWe
Kernkraftwerke
Kernkraftwerk
Obrigheim Obrigheim 345 Mde
MZFR Kernkraftwerk-
Betriebsgesellschaft Karlsruhe/Leopoldshafen 57 Mie
402 Mie
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Die_Wdrmekraft

Das Riickgrat der Elektrizitdtsversorgung bilden die konventionellen Wdrme-
kraftwerke der offentlichen Stromversorgung; Ende 1971 betrug die installierte
EngpaBleistung 3 600 Mde. Die Brutto-Erzeugung in diesen Anlagen betrug

16 621 GWh, was einer mittleren Jahresausnutzung von 4 600 Vollaststunden
entspricht. Die ENERGIEBILANZ /1/ weist daflir einen Brennstoffeinsatz von

5 34O~103 t SKE aus und zwar 61 % Kohle, 37 % U1, 2 % Gas. Die groBen Kraft-
werksanlagen stehen am Rhein zwischen Karlsruhe und Mannheim und am Neckar
zwischen Plochingen und Heilbronn, d.h. einerseits in den Verbraucherschwer-
punkten und andererseits an Stellen mit giinstigem Kilhlwasserangebot (siehe
oberer Teil von Tab. 6).

Die_Wasserkraft

Hier werden vor allem die Wasserkrdfte durch das Gefdlle der natiirlichen
Wasservorkommen im Hochschwarzwald und am Hochrhein ausgeniitzt (siehe Mit-
telteil Tab. 6). Die Anlagen des Hochschwarzwaldes sind zudem Pumpspeicher-
anlagen fUr die Spitzenstrom-Bedarfsdeckung, die Uber den Bedarf Baden-
Wlrttembergs hinaus von Bedeutung sind. Die gesamte installierte Leistung
der offentlichen Versorgung an Wasserkraftanlagen betrug Ende 1971 1 395 Mie,
das ist ein Anteil von 31 % der Wasserkraftanlagen in der BRD. Die Strom-
erzeugung betrug dabei 3 234 GWh, davon 2 360 GWh (73 %) als primdre Wasser-
krafterzeugung und 874 GWh (27 %) als Rlickgewinnung von Pumpspeicherstrom,

P R A N gt

Wie schon erwdhnt, waren 1971 zwei Kernkraftwerke mit zusammen 402 MWe in
Betrieb; ihre Stromerzeugung betrug 2 591 GWh (entsprechend 6 500 Vollast-
stunden) - das sind etwa 10 % der gesamten Stromerzeugung in Baden-Wirttem-
berg.

1.2 Eine Prognose des Energieeinsatzes fiir 1980 nach DIW

Flir eine Prognose der Entwicklung des Energieeinsatzes lag die Untersu-
chung des Deutschen Instituts flr Wirtschaftsforschung (DIW), Berlin, iiber
DIE REGIONALEN ENTWICKLUNGSTENDENZEN DES ENERGIEVERBRAUCHS IN BADEN-WORTTEM-
BERG UND SEINEN REGIERUNGSBEZIRKEN BIS 1980 vom Februar 1970 vor, so-




— 13 —

wie eine (nicht regional aufgeschliisselte) Fortschreibung vom Februar 1972
/8/. Diese Untersuchung beruht im wesentlichen auf einer Trendextrapolation
flir einzelne Verbrauchssektoren und Energietrdger von der Vergangenheit in
die Zukunft. Aufgrund der in /8/ vorliegenden Daten - es wurden die neueren
" Daten der Fortschreibung gewdhlt - konnte entsprechend der Tab. 1 die Ener-
giebilanz Baden-wUrttemberg fir das Jahr 1980 ermittelt werden, Tab. 7 zeigt
diese Enérgiebi]anz 1980. Die Zunahmen und Verdnderungen im Energieeinsatz
von 1971 bis 1980, wie sie sich aus einem Vergleich der Tabellen 1 und 7 er-
geben, sind in Abb. 3 dargestellt. '

Tab. 7 Energiebilanz Baden-Wiirttemberg 1980
(in 1000 t SKE)

Feste Minerslal " K .
un asser- ern- ern-
?gg:?z§offe ~Produkte Gas kraft energie Strom Wirme Gesant
(flussiq)
Primarenergie- ‘
verbrauch - 1 995 39 165 4 200 2 025 9 040 2 380 58 805
(in %) (3.8) | (66:6) | (7.2) (3.8) | (15.8) | (4,0 (100,0)
Umvand lungs -
einsatz ____
Warmekraftwerke 1610 3 030 800
Wasserkraftwerke 2 025
Kernkraftwerke i 9 040
N Fernheizwerke 750
S| Raffinerien 39 165
¥§
§) Gesamt 1 610 42 945 800 2 025 9 040 56 420
5
g Umwandlungs-
= ausstoB .
2:,’, Wirmekraftwerke 2 200
@ Wasserkraftwerke 790
“ Kernkraftwerke 3 530
Fernheizwerke 750
Raffinerien 39 165
Gesamt 39 165 6 520 750 46 435
Varhrauch + Verluste %)
im Energiesektor 50 2 780 2 750 70 5 650
Nichtenergetischer
Verbrauch 2 820 2 820
Endenerdievérbrauch 335 29 785 3 400 6 150 680 40 350
davon Industrie 200 8 360 1 350 2 870 280 13 060
Haushalte +
Kleinverbrauch 100 13 170 2 050 3 050 400 18 770
Verkehr 35 8 255 230 8 520

#) einschl. Differenzbetrag aus der unterschiedlichen Bewertung des Stroms
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Abb. 3 Zunahme des Energieverbrauchs in
Baden-Wiirttemberg 1971 - 1980
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Einige Aussagen aus Abb. 3 seien hier festgehalten (alle %-Angabén bedeu-

ten jdhrliche Zuwachsraten):

= der Endenergieverbrauch wdachst mit 4,3 % von 27,7 Mio t SKE auf

40,4 Mio t SKE.

- Der Primdrenergieverbrauch wichst mit 5,4 % stdrker als der End-
energieverbrauch. Dies ist auf die Uberproportionale Zunahme des

Stromverbrauchs zurlickzufiihren.

- Der Sektor Industrig wachst mit 4 % leicht unterproportional, der
Sektor Haushalte + Kleinverbrauch mit 5,2 % Uberproportional, der
Sektor Verkehr mit 2,9 % stark unterproportional. zum gesamten End-

energieverbrauch.

- Der Kohleverbrauch geht relativ und absolut sehr stark zuriick.
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- Der Anteil des Mineraldls isf 1971 und 1980 nahezu gleich.

- Gas und Kernenergie haben mit 19 % bzw. 29 % die hdchsten Zuwachs-
raten; die Kernenergie deckt 1980 etwa 1/6 des Primdrenergiebedarfs.

Bei den einzelnen Energiewirtschaftszeigen ergibt sich aufgrund der Ergeb-
nisse der DIW-Studie /8/ folgendes Bild (siehe auch Abb. 2):

Mineraldlwirtschaft

Der Primdrenergieverbrauch an Mineraldl betragt 1980 39,2 Mio t SKE, er be-
steht ausschlieBlich aus Rohd1 (entsprechend 27,2 Mio t) - die DIW-Studie
geht davon aus, daB die Mineraldlverarbeitung zu 100 % dem Verbrauch im eige-
nen Land entspricht. Hierzu wird ein‘Bedarfvan Verarbeitungs-Kapazitat von
32,5 Mio t Roh&1 pro Jahr angesetzt, das entspricht einem Zubau an Raffine-
rie-Kapazitat von 13 Mio t/a Rohidl. Nach den Angaben der Mineraldlwirtschaft
(Ende 1973) sind Erweiterungen von'insgesamt 8,5 Mio t/a gep]aht - ERM Mann-
“heim von 3,6 Mio t/a auf 6,6 Mio t/a (davon ist der Ausbau auf 5,6 Mio t/a
bis 1973 bereits erfolgt) und OM{ Karlsruhe von 7 Mio t/a auf 12,5 Mio t/a.
Somit besteht 1980 ein Defizit an Raffineriekapazitdat von 5 Mio t/a Rohdl,
das durch einen Neubau abzudecken ist.

Koh]ewirtéchaft

Der Kohleverbrauch ist mit 2 Mio t SKE 1980 auf 1/3 des Einsatzes von 1971
- zurilickgegangen. Kohle kommt im Endenergieverbrauch praktisch nicht mehr vor,
sie wird im wesentlichen in Kraftwerken zur Stromerzeugung eingesetzt,

Gaswirtschaft

Der Gasverbrauch steigt bis 1980 etwa auf die 5-fache Menge (4,2 Mio t SKE).
Nach den Angaben der DIW-Studie handelt es sich ausschlieBlich um Fremdbezug
von Erdgas.

Elektrizitdatswirtschaft

Die DIW-Studie betrachtet die offentliche und die industrielle Elektrizitats-
wirtschaft gemeinsam. Beim Brutto-Stromaufkommen ergibt sich folgender Ver-
gleich zwischen 1971 und 1980:
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Tab. 8 Brutto-Stromaufkommen in
Baden-Wiirttemberg 1971 und 1980

| Brutto-Stromaufkommen 1971 - 1980 '

GWh % Gih %

Kohle/U1/Erdgas 21 060 63,1 17 900 29,5

Wasserkraft 3 559 10.7 6 430 10.6
Kernenergie : 2 591 7.8 28 700 47.4

Netto-Import ) 6 156 . 18.4 7 570 12.5

Gesamt 33 366 100.0 60 600 100.0

Im konventionellen Wirmekraftbereich ist ein Riickgang in der Erzeugung von

21 060 GWh auf 17 900 GWh zu verzeichnen, die zu 30 % aus Kohle, 2u 55 % aus
U1 und zu 15 % aus Erdgas erzeugt werden., Auf der anderen Seite gibt die DIW-
Studie eine Zunahme der installierten EngpaBleistung (von‘ca. 4 200 MWe) auf
4 900 Mde an. Hier zeigt”sith, daB die Warmekraft 1980 vom Grundlast- in den
Mittellastbereich verdringt worden ist. Um diese Kapazitit zu erreichen, ist
ein Zubau an Kraftwerksleistung von (netto) 700 Mie notwendig, in Wirklich-
keit ist der erforderliche Zubau groBer, da mit Stillegungen von alten An-
lagen zu rechnen ist (nach DIW etwa 1 500 MWe). Folgende Ausbaupléne sind be-

kannt;
GroBkraftwerk Mannheim 430 MWe Inbetriebnahme 1973

300 MWe Inbetriebnahme 1976
Neckarwerke, Altbach 250 MWe Inbetriebnahme 1973
EVS, Marbach 315 MWe Inbetriebnahme 1974

Die Wasserkraft behd1t mit 6 430 GWh ihren Anteil von 10 % am Gesamtstromauf-
kommen bei. Zu erwdhnen ist hier der Ausbau der Hornbergstufe des Hotzenwald-
- werkes mit 960 Mie sowie der Bau von zwei Laufwasserwerken am Oberrhein bei
Gambsheim und Iffezheim, deren deutscher Anteil 100 MWe betrégt.

Die Kernenergie libernimmt 1980 im wesentlichen die Grundlasterzeugung;

28 700 GWh, d.h. tiber 50 % der Bruttostromerzeugung werden 1980 aus Kern-
energie erzeugt. Hierzu werden bis 1980 vier Kernkraftwerke in Betrieb ge-
nommen:

KKW Philippsburg I 900 MWe Inbetriebnahme 1975
KKW Neckarwestheim 800 Mue Inbetriebnahme 1976/77
KKW Philippsburg II 900 MWe Inbetriebnahme 1978
KKW Stid (Wyh1) 1300 Mde  Inbetriebnahme 1979.

Die Kernkraftwerksplanungen entsprechen damit dem vom DIW genannten Bedarf.




2. Grundsdtzliches zur Umweltbelastung von Luft und Wasser
durch den Energieeinsatz ‘

Eine umfassende Beurteilung der Umweltbelastung durch den Energieeinsatz
stoBt auf eine Reihe von Schwierigkeiten:

1. Eine Abgrenzung und Unterteilung des intuitiv einleuchtenden Begriffes
Umwelt im Hinblick auf die Frage nach den wichtigen Umweltbelastungen
ist 'schwierig,

In Abschnitt 2.1 wird die Betrachtung auf die Belastung der beiden Medien
Luft und Wasser durch thermische, radioaktive und chemische (stoffliche)
Emissionen beschrdnkt. Nicht beriicksichtigt werden also z.B. die Beein-
trdchtigung des Landschaftsbildes und die Flachenbeanspruchung durch die
Errichtung von Energieerzeugungs- und Obertragungseinrichtungen oder Pro-
bleme der Ldarmbelastung und der Abfallhandhabung.

2. Die wissenschaftlichen Voraussetzungen fiir die Feststellung und Beurtei-
lung von Auswirkungen der einzelnen Umweltbelastungen auf Mensch bzw.
Tier- und Pflanzenwelt sind nur sehr bedingt vorhanden.

In Abschnitt 2.2 werden an zwei Beispielen - der radiologischen und der
SOz-Belastung und ihren Wirkungen auf den Menschen - erste Ansdtze zur Be-
wdltigung dieser Problematik aufgezeigt.

3. Flir die Beurteilung der Gesamtbelastung der Umwe]t durch den Energieein-
satz wire es notwendig, die aggrégierte Wirkung der einzelnen Belastungs-
arten an bestimmten Orten und zu bestimmten Zeiten zu kennen. Die Voraus-
setzungen fiir die Entwicklung eines solchen Umweltbelastungsindex sind
zur Zeit nicht gegeben,

4. Die Unweltbelastung aus dem Energieeinsatz und die damit fiir den Menschen
verbundenen Risiken miiten mit Belastungen und Risiken anderer technolo-
gischer und okonomischer Aktivitaten in Beziehung gebracht werden. Auch
dafilir ist zur Zeit die methodische Basis nicht entwickelt.

Im Sinne dieser Einschrdnkungen ist die Einteilung der folgenden Ausfiihrungen
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zu Arten und Auswirkungen von Umeltbelastungen als ein auf dem Stand der
Kenntnis basierender, verbesserungsfdhiger erster Ansatz zu sehen.

2.1 Arten der Umweltbelastung

2.1.1 Thermische Emissionen, insbesondere aus Kraftwerken

Energieverbrauch bedeutet Erzeugung von Warme, die an die Umgebung abgegeben
bzw. von ihr aufgenommen wird. Dies gilt sowohl fiir den Anteil der nicht ge-
nutzten oder nicht nutzbaren Verlustenergie ("unmittelbare" Abwdrme) eines
energetischen Prozesses als auch flir den Anteil der Nutzenergie ("mittelbare"
Abwdrme) . Auch der Nutzenergieanteil wird letztlich nahezu vollstdndig an
die Umgebung abgegeben, und zwar einmal direkt - z.B. als Nutzwdrme flir die
Raumheizung - zum anderen indirekt - z.B. iUber die Bewegungsenergie eines
Kraftfahrzeugs. Die thermische Emission ist damit dem Verbrauch an Energie
unmittelbar gleichzusetzen.

Einen Sonderfall, auf den im folgenden naher eingegangen wird, stellt der
thermodynamische UmwandlungsprozeB von Wirme in elektrische Energie auf dem
Umweg Uber mechanische Energie dar. Aufgrund eines Naturgesetzes kann Wirme-
energie nicht vollstdndig in elektrische Energie umgewandelt werden; ein
Teil der Wdrme fdl1t prozeBbedingt als sogenannte Abwdrme an. Unter den
heute vorliegenden technologischen und wirtschaftlichen Gegebenheiten wird
diese Abwdrme durch ein Kiihimittel als Warmeverlust an die Umgebung abge-
fiihrt, soweit sie nicht durch die Verbrennungsgase und durch unmittelbare
Warmeverluste der Anlage direkt abgegeben wird.

Man unterscheidet im wesentlichen drei Gruppen von Kihlverfahren: die Frisch-
wasserkiihlung (Durchlaufkihlung), die Kihlung mit NaBkiih1tiirmen (Verdunstungs-
kihlung) und die Trockenklhlung, letztere mit Hilfe von Trockenkiihltirmen bzw.
mittels direkter Luftkihlung.

Praktisch im Einsatz ist heute die Frischwasserkiihlung und die Verdunstungs-
kiihlung als Riick-, Misch~ oder Ablaufkiihlung.

Bei den groBen Kraftwerken Baden-Wiirttembergs wird heute ausschlieflich die
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Frischwasserkiihlung eingesetzt (zum Verg1ei¢h die Angaben der BRD: 55 %
Frischwasserkiihlung, 35 % Verdunstungskiihlung, 10 % MiSchkUh]ung /9/). Wie in
Abschnitt 4.2 gezeigt wird, wird die Frischwasserkiihlung in Zukunft nur-
mehr begrenzt verfiigbar sein. Wirtschaftliche und technologische Gesichts-
puhkte legen es dann nahe, auf die nasse Riickkiihlung iilberzugehen. Beide
KilhTungsarten sind an das Vorhandensein von Wasser gebunden und von daher
im Umfang ihrer Amwendung begrenzt. Wdhrend bei der Frischwasserklihlung

die Temperaturerhthung den begrenzenden Faktor darstellt, stellen bei der
nassen Rlickkihlung die Wasserverluste eine Grenze dar, um die librigen Funk-
tionen des Wassers (Okologie, Schiffahrt, Trinkwasserversorgung) nicht zu
gefshrden, Auf ldngere Sicht wird die Abwirme aus Kraftwerken mit Hilfe von
Trockenkiih1tlirmen abzufiihren sein. Die Entwick]ung von Trockenkiih1tirmen
grofer Leistung steht heute noch in den Anfdngen.

PSS g udueipe g B LR ™ . Qi ighadpigl Rhuhe g g - R iy

Die Menge der abzufiihrenden Abwarme ist abhdngig vom Wirkungsgrad des Kraft-
werks. GroRe fossil beheizte Kraftwerke erreichen heute bei Frischwasserkiih-
Tung einen (Netto)-wirkungsgrad‘von 40 %, wahrend Kernkraftwerke mit Druck-

oder Siedewasserreaktoren einen (Netto)=Wirkungsgrad von 32 % bzw. 34 % be-

sitzen. Typische Wdrmeverbrauchswerte bei Frischwasserkiihlung fiir Kraftwerke
in Baden-Wirttemberg zeigt die folgende Zusammenstellung:

Tab, 9 Spez. Wdrmeverbrauch von Kraftwerken bei

Frischwasserkiihlung
Fossil gefeuertes Kernkraftwerk mit
Kraftwerk Leichtwasserreaktor®t)
(Kcal/Khh) {Kcal/Kih)
Netto-Wirmeverbrauch 2 260 2 610

Umwandlung in
elektrische Energie 860 860

Wirmeabgabe an das
Kithlwasser 1 200 1 650

Wdrmeabgabe an die
Atmosphire
(Abgasverluste und 200 100
Warmeverluste der
(Anlage)

£) Mittelwert aus Druckwasser- und Siedewasserreaktor
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Aus einem fossil beheizten Kraftwerk wird demnach das 1,4-fache der erzeug-
ten elektrischen Nettoleistung, bei Kernkraftwerken das 1,9-fache mit dem
Kihlwasser abgefiihrt, Fir eine Kraftwerksanlage von 1 000 Mde und bei einer
Erwdrmung des Kilhlwassers im Kondensator um z.B. 10°C entsteht dabei ein
Kilhlwasserbedarf von 33 m3/sec fiir das fossile Kraftwerk und von 46 m3/sec ,
flir das Kernkraftwerk.

Dieses Kilhlwasser wird dem FlieBwasser entnommen und nach der Aufheizung
wieder zuriickgeleitet - die Frischwasserkiihlung fiihrt damit zu einer thermi-
schen Gewdsserbelastung. Da sich das FlieBwasser teilweise durch Verdunstung
wieder abkiihlt, entsteht Uber die jeweilige Abklihlstrecke verteilt auch
eine Belastung der Atmosphare durch Feuchteemission.

----------------------------------

Bei der nassen Riickkihlung wird das im Kondensator aufgeheizte Kiihlwasser
nachfolgend wieder abgekihlt. Dieser Prozefl wird in einem Turm durchgefiihrt,
in welchem das Kiihlwasser einem Luftstrom entgegenrieselt. Der Luftstrom
kann durch die Kaminwirkung des Bauwerkes erzeugt werden, was hohe Tirme er-
fordert (Kuhlturm mit Naturzug). Ein niedriges Kihlturmbauwerk bendtigt fiir
den erforderlichen Luftstrom Ventilatoren, die zur Gerduschentwicklung bei-
tragen (zwangsbeliifteter Kiuhlturm). In Tab. 10 sind Daten von nassen Kiih1tiir-
men mit Naturzug Zusammengestellt.

Da diese Art der Kiihlung zu hoheren Temperaturen im Kondensator als bei
Frischwasserkiihniung fihrt, ergibt sich eine Verschlechterung des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades. Diese Tatsache wirkt sich umso starker aus, je nied-
riger die obere Temperatur des Warme-Kraft-Prozesses liegt, d.h. sie fallt
bei nuklear beheizten Kraftwerken stdarker 1ins Gewicht als bei fossil be-
heizten Kraftwerken,

Die Verdunstungs- bzw. nasse Riickkihlung profitiert vom unterschiedlichen
Energiegehalt der fliissigen und der gasformigen Phase des Wassers (580 Kcal/kg
bei 30°C). Die Warmeabfuhr erfolgt hierbei mittels Verdunstung von Wasser
(1atente Warme) und lber Erwdrmung des Wasserdampf-Luft-Gemisches (filihlbare
Warme) an die Atmosphdre. Die Summe aus latent und fiihlbar abgegebener
Warmeenergie kann als Enthalpieemission beschrieben werden. Das nachstehen-

de Beispiel beschreibt die Emissionsverhdltnisse fiir einen nassen Kih1lturm
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Tab. 10 Daten nasser KUh1tﬁrme mit Naturzug

Fossil - |  Nuklear
beheiztes Kraftwerk
Elektrische Leistung des
Kraftwerks GHe 1 1
Wirkungsgrad % 40 32
Leistung des Kuhlturms Mcal/sec 330 500
Kuh1turmabmessungen
Hohe m 110 130
Durchmesser Tasse m 90 110
Taille m 55 65
Mtindung m 60 75
Betriebsdaten
Wasserumlauf m3/sec 24 36
Verdunstungsverlust m3/sec 0.4 0.6
Wasserauswurf 1/sec < 24 < 36
Luftdurchsatz m3/sec 20 000 30 000

Die angegebenen Daten variieren je nach Kilhlturmtyp und sind deswegen nur
als Anhaltspunkte aufzufassen.

mit einer thermischen Leistung von 1 GW (entsprechend 240 Mcal/sec) bei
mittleren Wetterbedingungen: Luft der Temperatur 10°C und der relativen
Feuchte 75 % besitzt eine Enthalpie von etwa 6 kcal/kq. Nachdem diese Luft
den Kihlturm durchstromt hat, verldBt sie diesen gesdttigt (d.h., mit einer
relativen Feuchte von 100 %) mit einer Temperatur von etwa 28°C und besitzt
damit eine Enthalpie von 22 kcal/kg. Die Enthalpiedifferenz, also die Enthal-
pie, mit der die Luft beim Durchstrdmen des Kiihlturms "beladen" wurde, be-
trdgt 16 kcal/kg. In dem angefiihrten Beispiel wiirden 12 kcal/kg - 3/4 der
abgefilhrten Warme - als latente Warme und das restliche Viertel als flihl-
bare Warme emittiert. Im allgemeinen ist die Atmosphdre nicht fahig, die
verdunstete Wassermenge sofort aufzunehmen; durch nachfolgende Kondensa-
tion entsteht dann die sichtbare Kiih1turmfahne.

Das verdunstete Wasser muB dem Kihlkreislauf in Form von Zusatzwasser nach-
geliefert werden. Die Menge des bendtigten Zusatzwassers hdngt neben der Art
und GroBe des Kraftwerks (d.h. der Kiihlturmleistung) - wie bereits angedeu-
tet - auch von den meteorologischen Gegebenheiten ab; die in Tab. 10 genann-
ten Verdunstungsverluste von 0,4 m3/sec fiir ein fossiles Kraftwerk und
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0,6 m3/sec fiir ein Kernkraftwerk von jeweils 1000 Mde sind typische Durch-
schnittswerte. AuBerdem entsteht bei der nassen Riickkihlung zumeist ein
weiterer Wasserbedarf durch die sogenannte Abschldmmung, die notwen-

dig ist, um im Kihlwasserkreislauf eine vorgegebene Salzkonzentration nicht
zu Uberschreiten, Die Salzkonzentration hdngt wesentlich von der Qualitit
des Zusatzwassers (im allg. FluBwasser) ab. Fiir Rheinwasser z.B. ergibt

sich - je nach Vorbehandlung - eine Abschlammwassermenge von etwa 200 1 pro
1000 1 Verdunstungszusatzwasser, d.h. ein zustdzlicher Wasserbedarf von 20 %
fiir die Abschlammung. Zu erwshnen ist schlieBlich noch ein Verlustanteil
durch Tropfenauswurf, der jedoch bei modernen Kiihltiirmen klein ist,

2.1.2 Radioaktive Emissionen

Der Umgang mit der Kernenergie filhrt zwangsldufig zum Umgang und zur Hand-
habung von radioaktiven Substanzen. Abgesehen von den geringen natlirlichen
Radioaktivitaten der Kernbrennstoffe Uran bzw. Thorium und deren Zerfalls-
ketten entstehen die radioaktiven Substanzen im Kernkraftwerk als Spalt-
produkte bei der Kernspaltung und als Aktivierungsprodukte von im Reaktor-
kern befindlichen Materialien durch Neutronenstrahlung. Die Spalt- bzw. Akti-
vierungsprodukte verbleiben zum weitaus iliberwiegenden Teil in den festen
Hiitlen der Brennelemente bzw. im abgeschlossenen Primarkiihlkreislauf. Eine
bestimmte Menge radioaktiver Stoffe aus Leckagen und Reinigungsprozessen
wird jedoch vom Kernkraftwerk im Normalbetrieb an die Atmosphdre und
Hydrosphdre abgegeben. Hierbei bietet das Reaktor-Containment die fewdhr,
daB diese Abgaben kontrolliert erfolgen. Die abgegebenen Mengen richten

sich nach speziellen atomrechtlichen Genehmigungsbedingungen, die auf der
Strahlenschutzverordnung basieren und so gehalten sind, daB bestimmte radio-
Togische Belastungen in unmittelbarer Nahe des Kernkraftwerks nicht uber-
schritten werden.

Im Hinblick auf die radiotoxikologische Bedeutung, die Halbwertszeit (tH) und
die abgegebene Menge (in Curie) sind vor allem die kurzlebigen Radionuklide
Xenon-133 (tH = 5,3 Tage) und Jod-131 (tH = 8,05 Tage) und die langlebigen
Radionuklide Krypton-85 (tH = 10,7 Jahre) und Tritium (H-3, t, = 12,3 Jahre)
von Bedeutung. Xenon, Krypton und Jod entstehen als Spaltprodukte, Tritium
entsteht bei ternaren Kernspaltungsprozessen sowie bei Neutronenabsorptions-
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prozessen (Bor, Deuterium). Xenon und Krypton gelangen als Edelgase aus-
schlieBlich in die Atmosphdre; Jod wird zum Uberwiegenden Teil an die At-
mosphdre, Tritium zum Uberwiegenden Teil an das Masser abgegeben.

Was die Emissionsmengen dieser radioaktiven Substanzen aus Kernkraftwerken
betrifft, so 1iegen fiir groBe Kernkraftwerksblocke im Bereich 1000 Mile noch
keine Erfahrungswerte vor. Die in Tab. 11 genannten Angaben (nach /10 - 12/)
sind Abgabewerte, wie sie fir in Deutschland im Bau befindliche und ge-
p]ante grofe Kernkraftwerksbldcke zu erwarten sind.

Tab., 11 Erwartete Emissionen radioaktiver Stoffe
aus Kernkraftwerken

Annahme: 1 000 Mie Reaktorleistung
7 000 Vollaststunden/Jahr

a) Abgabemengen b)
Abgabe an DUR - SWR

(Ci/a) (Ci/a)
Tritium Wasser 950 130
Xenon-133 Luft 3 200 ©) 2 400 ©)
Krypton-85 Luft 1 300 © 1 200 ©
Jod-131 Luft 0.06 ©) 0.3 ¢

a) DWR=Druckwasserreaktor
b) SWR=Siedewasserreaktor
c) nahezu leistungsunabhdngig

Neben den radioaktiven Emissionen aus Kernkraftwerken sind die Emissionen im
Brennstoffzyklus von Interesse. Eine vergleichende Zusammenstellung der bei

den einzelnen Schritten des Brennstoffzyklus auftretenden radioaktiven Emis-
sionen zeigt Tab. 12; sie wurde aus /13/ entnommen und gibt die Aktivi-
tdtsfreisetzungen eines Modell-Brennstoffzyklus nach dem heutigen Kenntnis-
stand bezogen auf den jahrlichen Brennstoffbedarf eines Leichtwasser-Modell-
reaktors von 1000 Mie an - die Werte in Tab. 11 sind also unmittelbar mit
denen aus Tab. 12 vergleichbar. Man erkennt die hohen Emissionen an Tritium
und Krypton-85 bei der Brénnsfoffwiederaufakbeitung, die deutlich hdher sind
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als bei Kernkraftwerken. Allerdings wird in diesem (amerikanischen) Modell-
fall das Tritium liberwiegend an die Atmosphare abgegebe;, wogegen die Unter-
suchungen nach /10/ zeigen, daB der groBere Teil (etwa 2/3) des bei der
Wiederaufarbeitung anfallenden Tritiums heute in das Wasser abgegeben wird.

Tab. 12 Aktivitdtsfreisetzungen in einem Model1-Brennstoffzyklus, normiert

auf den jahrlichen Brennstoffzyklus eines Leichtwasser-Modellreaktors
von 1000 MWe (in Ci/a)

Erz- Erzauf- | UFg- An- BE- Wiederauf-| Abfall-
Abbau arbeitung | Konversion | reicherung | fertigung | arbeitung | behandlung
Sasfdrmig
Rn=222 - 74.5 - - - - -
Ra-226 - 0.02 - - - - -
Th-230 - 0.02 - - - - -
Uran - 0.03 0.014 0.002 0.0002 - -
Tritium - - - - - 15 700 -
Kr-85 - - - - - 350 000 -
1-129 - - - - - 0.002 -
1-131 - - - - - 0.02 -
Spaltprodukte - - - - - 1.0 -
Transurane - - - -- - 0.004 -
Flussig

Uran + Folgeprod. - 2.0 0.33 0.02 0.03 - -
Ra-226 - - 0.027 - - - -
Th=-230 - - n.27 - - - -
Th-234 - - - - 0.01 - -
Tritium - - - - - 2 500 -
Ru-106 - - - - - 4 -

2.1.3 Chemische Schadstoffemissionen

Schadstoffemissionen aus Verbrennungsprozessen

Die in den fossilen Energietragern chemisch gebundene Energie wird durch
Oxydation mit Sauerstoff (Zufuhr von Verbrennungsluft) freigesetzt. Die
dabei entstehenden Verbrennungsgase (die sog. Rauchgase) werden in die At-
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mosphdre emittiert. Sie enthalten neben den reinen Verbrennungsprodukten
(vorwiegend CO2 und HZO) eine Reihe sehr unterschiedlicher Schadstoffe, von
denen die mengenmdBig bedeutsamen Schwefeldioxyd (502)’ Stickoxyde (NOX).
Kohlenmonoxyd (CO), Kohlenwasserstoffe (cmHn) und Feststoffe (Staub, RuB,
Aerosole) sind. Daneben enthalten die Verbrennungsgase in geringeren Men-
gen auch Spurenstoffe (meist Metalloxyde). Die Art und Menge der aus Ver-
brennungsprozessen stammenden Schadstoffe hdngt einmal vom Brennstoff und
zum anderen von der Art der Verbrennung, d.h. der Feuerungsanlage ab.

Tab. 13 zeigt eine Zuordnung von Brennstoffen und Verbrauchssektoren, die
hinsichtlich der Emissionen fir Baden-Wirttemberg von Bedeutung sind.

Tab. 13 iuordnung von Energietrdgern auf

Verbrauchssektoren

5::::' Industrie K‘Ie:'::z::‘:uch Verkehr
Steinkohle @ @ (]
Stetnkohlenkoks ® ¢
Braunkohlebriketts ]
Heizd1, HEL : @ )
Helzb1, HS e ®
Gas ® @ @
Vergaserkraftstoff '
Dieselkraftstoff €

Hierflr sind in Tab. 14 spezifische Emissionsfaktoren fiir die Schadstoffe
502, NOX,‘CO, CmHn und Feststoffe zusammengeste]lt.‘Die Zahlen wurden durch
Auswerten von Literaturangaben (/14 - 22/) ermittelt. Die Angaben fir SO2
sind einigermaBen sichere Durchschnittswerte; die Angaben fiir die Ubrigen

Schads toffe sind‘wegen der zum Teil groBen bestehenden Unsicherheiten und
der grofen Streuungsmoglichkeiten nicht als exakte Zahlenwerte zu verstehen,
sondern sie sollen die GroBenordnung flir die jeweiligen Emissionen charak-
terisieren.



Tab. 14 Spezifische stoffliche Emissionen
(in kg Schadstoff/t SKE Brennstoff)

SO2 NOX co CrHn Fest-
stoffe
' Rraftwerke
Steinkohle 21 7 0.2 0.1 -
Heizd1l, schwer 20 6 0 0.2 0.4
Gas 0 4 0 0 0
Industrie
Steinkohle 21 6 1.4 0.4 6
Steinkohlenkoks "~ 18 6 1.4 0.3 3
Heizdl, leicht 6,5 2 0.2 0.2 0.2
Heiz61, schwer 20 6 0.2 0.2 1
Gas 0 3 0 0 0
Haushalt +
Kleinverbrauch
Steinkohle 20 3 25 5 20
-Steinkohlenkoks 18 3 25 0.3 3
Braunkohle 12 2 25 2 10
Heizdl, leicht 6,5 2 0.3 0.2 0.2
Gas 0 1.5 0 0 0
Verkehr )
Vergaserkraftstoff 0.3 28 200 20 1.5
Dieselkraftstoff 4,0 32 25 7

Im einzelnen ist zu den Schadstoffen folgendes zu bemerken:

Schwefelverbindungen werden sowohl durch natiirliche als auch durch anthropo-
gene Quellen in die Atmosphdre emittiert. Die natiirliche Komponente des at-
mosphérischen Schwefels wird fast ausschlieBlich durch den Zerfall organischer
Substanzen erzeugt, in Form von HZS‘emittiert und zu SO2 oxydiert. Nach /23/
wird die natlirliche Schwefelproduktionsrate der Erde auf etwa 110 Millionen

t Schwefel pro Jahr entsprechend 220 Millionen t/a S0, abgeschdtzt.

Anthropogene Quellen emittieren Schwefel fast ausschlieBlich in Form von SO
in die Atmosphdre. Der bei weitem groBte Teil stammt dabei aus der Verbren-

2
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nung schwefelhaltiger Brennstoffe. Bei fllissigen Brennstoffen wird der im
Brennstoff enthaltene Schwefel vollstandig emittiert, bei Steinkohlen bis
auf einen geringen Anteil (ca. 3-5 %), der in der Asche gebunden wird; ledig-
1ich bei Braunkohlen kann die Schwefe]einbindung in der Asche bis zu 50 %
der Schwefelmenge im Brennstoff betragen. Mit diesen Einschrankungen ist

der Schwefelgehalt des Brennstoffs unmittelbar ein MaB fir die spezifische
S0,-Emission. Da 1 kg S mit 1 kg 0, zu 2 kg SO, verbrennt, werden z.B. bei
einem Schwefelgehalt von 1 % S 20 kg S0, pro t Brennstoff emittiert.

Fiir die Entfernung von SO2 aus der Atmosphdre gibt es eine Reihe von Pro-
zessen, So katalysieren etwa spezielle Spurenstoffe die SOZ-Oxydation Zu
H2504. Eine wesentliche Rolle spielen auch photochemische Reaktionen, ins-
besondere der Systeme NOX-Kohlenwasserstoffe - 502, aber auch 03 kann bei

der Oxidation von SO2 in der Atmosphdre eine Rolle spielen. Regen kann auBer-

dem zur Sduberung der Atmosphﬁre von SO2 durch Auswaschen beitragen.

Die Konzentration von SO2 in reiner, unbelasteter Luft 1iegt heute bei 3 bis
10 ug/ma, die Verweildauer betrdgt hierbei ca. 10 bis 20 Tage; in der be-
lasteten Atmosphdre von Ballungsgebieten kann die Verweildauer auf Stunden
bis einige Tage absinken._ |

NOx steht hier fir NO, N202 und N02, wobei‘def im allgemeinen weitaus
Uberwiegende Anteil des NOx aus NO2 besteht. Ober den natirlichen Unter-
grund von NOX-Verbindungen sind nur wenige Daten bekannt. Es gilt jedoch
als sicher, daB nicht nur durch menschliche Aktivitdten NOx in die Atmo-
sphdre emittiert wird. Die mittlere natiirliche N02-Konzentration betrdgt
nahezu gleichmaBig 2f3‘ug/m3. NO2 resultiert aus der Oxydation von NO,
das vermutlich durch bakterielle Reduktion von Nitraten zu Nitriten im
Boden erzeugt wird,

Anﬁnwmogenes NO2 ehtsteht bei der Verbrennung durch die Komponenten der
Verbrennungsluft:

N2+202 — 2 N0 + ;02 ———->2N02
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Diese Reaktion ist u.a. stark temperatdrabhangig; die Erzeugung von NO2 ist
deshalb stark von den Gegebenheiten des Verbrennungsprozesses, d.h. von der
Art der Verbrennungsanlage und dem Betriebsverhalten (LuftiiberschuB) abhén-

gig.

NO2 verschwindet zum grofen Teil durch Reaktion mit Wasserdampf uhd Ozon zu
Salpetersiure und Nitraten. Weiter ist NO,, die wesentliche Ursache photoche-
mischer Folgereaktionen. Durch Absorption im UV-Licht zerfdllt N02 entspre-
chend
NOZ—-NO + 0
Der atomare Sauerstoff reagiert mit 02 zu Ozon. 03 selbst ist sehr toxisch
und bildet mit den vermehrt im Smog vorhandenen Kohlenwasserstoffen hoch
toxische Radikale. | ' '

Kohlenmonoxyd

Das atmosphdrische CO wurde erst 1952 entdeckt, so daB iiber seine atmosphd-

rische Verteilung und sein Verhalten noch wenig bekannt ist. CO scheint ein
weltweiter Bestandteil der Atmosphdre mit einer mittleren atmosphdrischen
Konzentration von 100 - 200 ug/m3 zu sein, Bei Verbrennungsvorgdngen entsteht
CO durch unvollstandige Verbrennung von Kohlenstoff. Die Abbauprozesse von

CO sind bisher nicht eindeutig identifiziert. Eine Anreicherung von CO in der
Atmosphdre konnte bisher nicht’nachgewiesen werden,

L e e e N L T Tt T T

In diesen beiden Gruppen von Schadstoffen sind jeweils eine Reihe unterschied-
lich geartetér und unterschiedlich wirkender Stoffe iusammengefaBt, die je-
weils im einzelnen zu beschreiben wdren. Bei den Kohlenwasserstoffen sind es
vor allem paraffinische, olefinische und aromatische Verbindungen, die beim
Umgang mit und bei der Verbrennung von Kraftstoffen emittiert werden, und die
dann Reaktionsprodukte fiir die Bildung von photochemischem Smog darstellen.

Unter dem Begriff Feststoffe sind die luftgetragenen Stoffe (Aerosole) zu-
sammengefaBt, die von Grob-Staub bis hin zu lungengdngigen Feinststduben
reichen.




Schadstoffemissionen aus Raffinerieprozessen -

In Mineraldl-Raffinerien wird das in der Natur vorkommende Roho1, das aus
einem Gemisch sehr unterschiedlicher organischer Verbindungen besteht, ge-
trennt und zu Brennstoff- und anderen Fertigprodukten weiterverarbeitet.

Der grundlegende Schritt der Rohdlverarbeitung ist die fraktionierende
Destillation, die 1m‘a1lgemeinen in zwei Stufen - der atmosphdrischen und

der Vakuum-Destillation - durchgefiihrt wird. Hierbei wird das Roho1l entspre-
chend dem Siedeverhalten in seine Bestandteile getrennt; anschliefend erfolgt
mehr oder weniger umfangreich eine weitere Verarbeitung und Veredelung der
Produkte (z.B. Cracken, Benzin-Reforming, Entschwefelung). Das Spektrum der
Raffinerieprodukte reicht vom Raffinerie- und Flussiggas Uber Benzine, Mittel-
destillate (z.B. leichtes Heiz61), schweres Heiz61 bis hin zu Sonderdlen und
Bitumen,

Die chemischen Emissionen einer Raffinerie entstehen einmal in den Feuerungs-
anlagen fiir die Eigenversorgung mit Prozefdampf und Strom, zum andern prozeB-
bedingt bei einzelnen Verarbeitungs- und Handhabungsschritten. Im ersten
Falle ist vor allem SO, zu nennen und in Verbindung damit auch NO,, im zwei-
ten Fall ist es ein Spektrum von Kohlenwasserstoffen und in mengenmdBig ge-
ringem Umfang die sehr geruchsintensiven Stoffe Schwefelwasserstoff (HZS) und
Merkaptane.

Was die im vorigen Abschnitt genannten spezifischen Emissionsfaktoren aus in-
dustriellen Verbrennungspkozessen, insbesondere 302, betrifft, so kdonnen die-
se bei Raffinerien nicht verwendet werden, da Raffinerien in der Regel keine
handelsiblichen Brennstoffe einsetzen; sie verwerten fliissige und gasformige
Brennstoffe aus dem eigenen VerarbeitungsprozeB: Raffineriegas, schweres Heiz-
61, Destillatriickstdnde, die in ihren Schwefelgehalten sehr stark variieren,
Hinzu kommt, daB die Hohe des Eigenenergieverbrauchs vom Produktspektrum ab-
hdngt = in besonders gelagerten Fallen wird der elektrische Strombedarf durch
Fremdbezug gedeckt.

Bei volliger Eigenversorgung kann als Durchschnittswert flir die Eigenver-
brauchsmenge 5 % des Roh01-Durchsatzes angesetzt werden. Bei einem angenom-
menen Schwefelgehalt im Brennstoff von 3,5 % werden dann - im Sinne einer
oberen Abschatzung - im Mittel 400 kg/h soé pro Million t Rohd1-Durchsatz im
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Jahr emittiert, Im Vergleich dazu sind prozeBfbedingte SOz-Emissionen, z.B.
bei der Schwefelerzeugung in Claus-Anlagen, zu vernachldssigen.

Ober die Emissionen von Kohlenwasserstoffen l1iegen nur Schidtzwerte vor, die
nach Angaben der Mineraldlwirtschaft z.B. folgende Werte erreichen:

Gewichts-% bezogen
auf den Durchsatz

Atmungsverluste durch Tanks ‘ 0.03
Ulabscheider 0.01

Verdampfungsverluste bei Ver-
ladung sowie Undichtigkeiten
an Flanschen und Leitungen 0.02

0.06

Bezogen auf einen Jahresdurchschnitt von 1 Million t Rohdl bedeutet das eine
mittlere Kohlenwasserstoff-Emission von 70 kg/h.

2.2 Probleme der Auswirkungen von Umweltbelastungen

Um die Auswirkungen von Umweltbelastungen auf die Bevdolkerung zu beurteilen
und einzuschdtzen, ist im Prinzip die Kenntnis aller wesentlichen Belastun-
gen nach Grofe und zeitlichem Verhalten notwendig. Dazu miiBten somatische
und gehetische Effekte der einzelnen Belastungsarten sowie das Zusammenwir-
ken der zum Teil auf unterschiedliche Organe des menschlichen Kbrpers‘wir-
kende Belastungen bekannt sein. Die Kenntnis dieser Zusammenhinge ist heute
llckenhaft und nur flr einzelne Belastungen bzw. Schadstoffe ansatzweise
vorhanden.

Insbesondere gilt:

- Fiir viele Schadstoffe, besonders fiir chemische Schadstoffe aus der Ver-
brennung fossiler Energietrdger, ist eine physikalisch-chemische Umvand-
lung im Laufe ihres Aufenthaltes in der Atmosphdre anzunehmen, Die Dynamik
des entstehenden Schadstoffsystems ist aber quantitativ meist ungekldrt.
So ist heute noch umstritten, inwieweit die primare Wirkung des SO2 in der
Lunge oder die sekunddre (liber 803 bzw.’H2504) die Hauptwirkung ausmacht.
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- Flir einige Schadstoffe, besonders diejenigen, die in Spuren in den fossilen
Brennstoffen auftreten, ist auch die physikalische und chemische Form nicht
geniigend bekannt. Hier sind besonders die Kohlenwasserstoffe, Schwermetalle,
Halogene usw. zu nennen.

- Der als Synergismus bezeichnete Effekt der Verstdrkung (oder Abschwdchung)
von Wirkungen mehrerer gleichzeitig existenter Schadstoffe ist weitgehend
nicht quantitativ angebbar.

- Die Kenntnisse iiber die somatischen und genetischen Wirkungen fast aller
Belastungsarten sind besonders im Bereich der Langzeitwirkungen kleiner
Schadstoffkonzentrationen liickenhaft.

Flir zwei Be]astungsarteh sol1 eine nahere Beschreibung erfolgen. Fiir die
radiologischen Belastungen als die heute im Hinblick auf ihre Wirkungen

und auf Probleme der Festlegung von Grenzwerten am weitesten erforschte
Belastungsart und flir die atmosphérische Schwefeldioxydbelastung, die durch
ihre Bedeutung und ihr gekoppeltes Auftreten mit anderen luftgetragenen

Schadstoffen (Staub, NOX) aus dem Verbrennungsprozef als eine Art Leit-
substanz der atmospharischen Schadstoffbelastung betrachtet wird.

2.2.1 Radiologische Belastung

Art der Wirkung auf den Organismus

Beim Auftreffen energiereicher Strahlung (z.B. Rontgen, a-, g-Strahlen, Neu-
tronen) auf einen Organismus werden Atome und Molekiile angeregt und ionisiert.
Ober eine komplizierte Kette von z.T. stochastischen biochemischen Folgereak-
tionen konnen daraus Storungen des Zellebens und evtl. Zelltod resultieren.

Das Ausmaf der auftretenden Veranderunqen ist vor allem von folgenden Fak-
toren abhangig '

- Hﬁhe der Energiedosis: Die physikalische Einheit der Energiedosis ist
1 rad = 1/100 Wsec/kg also eine pro Masse absorbierte Energiemenge.

- Relative biologische Wirksamkeit: Die mit der Ionisationsdichte zusammen-
hangende biologische Wirkung von Neutronen- und a-Strahlen ist bei glei-
cher Energiedosis deutlich hoher als die von Réntgen- und y=Strahlen. Man
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beriicksichtigt dies durch Einflihrung eines von Art und Energie der Strahlung

abhangigen Qualitatsfaktors Qmit dem die in rad gemessene, physikalische
Energiedosis zu multiplizieren ist, um die biologisch wirksame Energie-
dosis in rem (roentgen equivalent man) zu erhalten. Fiir Roentgenstrahlen
von 200 keV gilt dabei Q = 1, also 1 rad = 1 rem. Fiir a- und Neutronen-
strahlen gilt Q = 10, also 1 rad = 10 rem.

- Zeitliche und rédumliche Verteilung der Energiedosis: In der Regel gilt,
daf das AusmaB der Wirkungen sinkt mit der L&nge des Zeitraumes, iber den
eine Energiedosis eingestrah]t wird. Diese geringere Wirksamkeit bei nied-
riger Dosisleistung ist neben eventuell nicht iiberschrittenen Schwellen-
werten insbesondere auf die Fdhigkeit bestrahlter Zellen und Organe Zu-
rilckzufithren, sich von Strahleneinwirkungen zu erholen oder sie zu kom-
pensieren. Fiir die rdumliche Verteilung gilt im allgemeinen, daB bei einer
Strahlenexposition die einzelnen Korperteile unterschiedlichen Dosen aus-
gesetzt sind. Bei gleicher Dosis ist die Bestrahlung einzelner Organe oder

Organteile mit geringeren Wirkungen verbunden als eine Ganzkorperbestrah-
lung.

Folgen von Strah]enbelastungen

Es qgibt keine spezifischen "Strahlenkrankheiten", vielmehr konnen alle durch
Strahlenbelastung bewirkten Symptome und Krankheitsbilder auch durch andere
Ursachen bedingt sein. Allenfalls das akute Strahlensyndrom ist durch das Zu-
sammentreffen und die Abfolge bestimmter Krankheitssymptome, als spezifische
Reaktion des menschlichen Organismus auf eine pldtzliche hohe Strahlenbe-
lastung (die Letaldosis liegt bei etwa 600 rem) zu bezeichnen. Die mogli-
chen somatischen (vor allem Leukdmie, Tumoren) und genetischen Folgen sind
in keiner Weise strahlenspezifisch; bei ihnen ist die Folge einer Strahlen-
belastung nur in einer evtl. Verdnderung des durch andere bekannte und un-
bekannte Ursachen gegebenen allgemeinen Krankheitsrisikos zu beobachten.
Tab. 15 zeigt geschdtzte Bereiche fiir diese Verdanderungen fiir die wichtig-
sten Langzeitfolgen aus Strahlenbelastungen /24 - 27/. Folgen, fiir die ein
Schwellwert nachgewiesen ist (Wachstumsstorungen bei Kindern, grauer Star,
Verminderung der Fruchtbarkeit und der Zeugungsfahigkeit treten unterhalb
von 15 rem/Jahr bzw. mehreren 100 rem nicht auf) sind dabei nicht aufge-
nommen.




Tab. 15 Strahlenbelastung und Risiko

Art des Schadens |Anzahl Schddigungen pro Jahr und 105 Personen

natiirliches Risiko | Erhthung durch eine kiinstliche
Strahlenbelastung von 170 mrem/a

Leukdmie 50 1-5 (7
Andere Krebsarten 3 000 1-10 ()

Genetische Schaden

(MiBbi1dungen) 200 0.1-1 (7.

Bei der Interpretation dieser Zahlen ist zu bedenken, daB die hier ausge-
wiesene Erhthung der Risiken durch Strahlenbelastung eine Abschdatzung eines
hypothetischen Maximalrisikos darstellt. Statistisch signifikante Angaben
Uber durch Strahlenbelastung bewirkte somatische und genetische Schdden

beim Menschen liegen nur filir Personengruppen vor, die relativ hohen Dosen
ausgesetzt waren. Neben den Oberlebenden der Atombombenexplosionen von
Hiroshima und Nagasaki handelt es sich hierbei um kleinere Personengruppen,
wie etwa aus medizinischen Griinden mit hohen Dosen behandelte Patienten oder
beruflich strahlengeschadigte Personen. Die Ubertragung der bei diesen, einer
relativ hohen einmaligen Bestrahlung (zwischen 10 und 500 rem) ausgesetzten
Personen gefundenen Risikowerte auf duBerst geringe Dosisleistungen im mrem-
Bereich ist aus einer Reihe von Griinden - insbesondere die Annahme einer
linearen Dosis/Wirkungsbeziehung und das AuBerachtlassen der viel geringeren
Dosisleistungen bei langzeitiger Exposition und von eventuell existierenden
Schwellwerten - nur zur Ermittlung einer hypothétischen oberen Grenze der
Risikobelastung geeignet.

Der in Tab. 15 verwendete Wert von 170 mrem/a ist ein von der ICRP (International
Commission on Radiological Protection) empfohlener und international akzeptierter
Grenzdosiswert fiir den Durchschnitt der Bevolkerung. Tab. 16 stellt diesen Wert
in Relation zu anderen natiirlichen und kiinstlichen Strahlenbelastungen.

Die natirliche Strahlenbelastung ist vor allem abhdngig von der Hohenlage

(die Belastung durch kosmische Strahlen betrdgt in 800 m bereits ca. 60 mrem/a
statt 30 mrem/a in Meereshohe) und der geographischen Lage (die terrestische
Strahlung schwankt in der BRD je nach geologischer Formation und verwendeten
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Baumaterialien zwischen ca. 25 mrem/a und 160 mrem/a / 28/) groBen Schwankun-
gen unterworfen. In diesem Lichte sind die oben angefiihrten Riickextrapolatio-
nen auf die Wirkung kleiner Dosen sowie die angegebenen Grenzwerte zu sehen.

Tab. 16 Natlrliche und kiinstliche Strahlenbelastungen

Belastungsart : mrem/Jahr
ICRP-Grenzwert » 170
natirliche Strahlenbelastung_ in_der BRD_1972 110

(Durchschnittswerte)
dabei
Kosmische Strahlung in Meereshihe 30
Terrestische Strahlung 60
inkorporierte radioaktive Stoffe 20
kinstliche Strahlenbelastung_in_der BRD_1972 ca. 60
(Durchschnittswerte)
dabei ‘
Rontgendiagnostik 50
Fallout aus Atombombenversuchen 8
berufiiche Strahlenbelastung <1
Kleinquellen <2
Kernenergienutzung <1

Die ICRP hat auBer dem oben erwshnten Grenzwert flr den Durchschnitt der Be-
volkerung auch flr nahezu alle bekannten Radionuklide Grenzwerte als hochst-
zulédssige Aktivitdten in Luft und Wasser festgelegt /29, 30/. Durch die von An-
fang an praktizierte internationale Zusammenarbeit - 1928 entstand die ICRP
aus der bereits Anfang dieses Jahrhunderts gegriindeten "Radium-Kommission" -
sind diese Grenzwerte und ihre Berechnungsgrundlagen heute auf der ganzen
Welt anerkannt, d.h. im Gegensatz zu vielen chemischen Schadstoffen wurden
fur radioaktive Schadstoffe international und weltweit etwa die gleichen
Grenzwerte festgesetzt. Darilber hinaus beruht die Festlegung von Grenzwerten
in Luft und Wasser flir Radionuklide auf dem Zusammenhang zwischen der Dosis,
die das Radionuklid beim Menschen (Einzelperson oder Bevdlkerung) erzeugt,
und der Konzentration des Radionuklids in Luft (bzw. Wasser). Da dieser Zu-
sammenhang, zumindest flur eine sinnvolle Festlequng von Grenzwerten, ausrei-
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chend bekannt ist, ist es moglich, auch die Dosen bei Anwesenheit mehrerer
Radionuklide zu berechnen und mit dem Dosisgrenzwert zu vergleichen. Hier
liegt somit die Moglichkeit vor, die Wirkung einer Vielzahl radiologisch
bedeutsamer Nuklide einzuordnen. Dieser Tatsache trdgt auch die 1. Strahlen-
schutzverordnung Rechnung, indem sie Freigrenzen bzw. maximal zulissige Kon-
zentrationen festlegt, wenn mehrere radioaktive Stoffe oder ein Gemisch von
Radionukliden vorliegen.

2.2.2 Belastung durch SOz-haltige Luft

Art der Wirkungen auf den Organismus

SO2 und sein Oxydationsprodukt SO3 wirkt beim Menschen iiberwieqgend tiber den
Atemtrakt. Dabei konnen Funktionsbeeintrdchtigungen und Erkrankungen oder
Verschlimmerung von Erkrankungen der Atemorgane festgestellt werden. Allge-
mein wird angenommen, da® dabei biologische Reaktionen auf lokale Irritie-
rung der Schleimhdute wirksam sind.

Statistiken zeigen auch eine cuffallende Parallelitdt zwischen SOZ-Konzen—
tration in der Luft uni regionalen Hdufigkeitsunterschieden von Herz- und
Kreislaufbeschwerden. Die zugehdrigen Wirkungsmechanismen sind noch unklar.
Bekannt ist, daf 302 sehr gut wasserloslich ist und daher Uber die

feuchten Schleimhdute der Atemorgane in die Blutbahn gelangen kann.

Eine Hauptschwierigkeit bei der Beurteilung der Wirkungen von 502 ist in den
teils vermuteten, teils nachgewiesenen synergistischen Effekten von SO2 mit
anderen Luftschadstoffen (Staub, NOX) zu sehen. So ist die Belastung der
Atemorgane besonders stark, wenn es sich um eine Kombination von 302 und 503
(in feuchter Umgebung H2504) als Aerosole lungengdngiger PartikelgrdfBe han-
delt. Sowohl feste Aerosole (z.B. Staub) als auch fliissige Aerosole scheinen
die Wirkung zu erhdhen. Beispielsweise werden beginnende Atembeschwerden im
Laborversuch bei einem SOZ-Luftgemisch erst dann festgestellt, wenn die SOZ-
Konzentration 2700 bis 5400 ug/m3 betrdgt und bei einem HZSO4-Luftgemisch
erst dann, wenn die Schwefelsdurekonzentration 350 - 1000 ug/m3 betrdgt. Da-
gegen ruft eine kombinatorische Wirkung von nur 1500 ug/m3 SO2 mit 150 ug/m3
H2504 in der Luft ebenfalls Atembeschwerden hervor. Khnliche Synergismen
werden im Tierversuch flir das Zusammenwirken von SOZ’ NO2 und Staub gefun-

den /31/ oder flir das Zusammenwirken von SO2 und MnO2 /32/.
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Das Verhdltnis von SO2 zu anderen Luftschadstoffen ist vor allem auf Grund
unterschiedlicher Emissionsverhdlitnisse und meteorologischer Bedingungen ort-
lich und zeitlich stdrkeren Schwankungen unterworfen. So liegen typische Ge-
wichtsverhdltnisse flir 302 und RuB zwischen 1:1 und 4:1 und fiir SO2 und

H2504 zwischen 10:1 und 100:1.

Beobachtungen und epidemiologische Studien uber drtliche und zeitliche Paralle-
" litdten  zwischen SOz-Konzentration und Gesundheitsschdden, die in verschie-
denen Ldndern gemacht wuraen, diirfen also nicht so interpretiert werden, daB
es sich dabei um 302 als alleinigen Verursacher handelt. SO2 kann dabei nur
als Leitsubstanz angesehan werden, die ein mehr oder weniger typisches schwe-
felhaltiges Luftgemisch charakterisiert.

Folgen von SOz-Be1astungen

Eine Orientierung Uber den Zusammenhang zwischen SOz-Konzentration in der
Luft, Einwirkungsdauer und Gesundheitsschdden vermittelt Abb. 4.

Abb., 4 zéigt zundchst, daB Schadigungen bei umso kleineren Konzentrationen
auftreten, je langer sie wirksam sind. Erhdhte Sterblichkeit wird festge-
stellt, wenn die SOz-Konzentration einige Tage lang Werte um 1000 ug/m3 er-
reicht oder Uberschreitet. Flr Langzeiteinwirkung (Jahresmittelwert) wird er-
hohte Sterblichkeit schon im Belastungsbereich von etwa 100 ug/m3 beobachtet.
Im folgenden wird flr einige Bereiche der Abb. 4 durch Zusammenstellung
verschiedener Literaturergebnisse eine sehr grobe quantitative Abschdtzung
der Wirkungen versucht. Dabei wird auf beobachtete statistische Korrella-
tionen zwischen SOZ-Belastung und Gesundheitswirkungen zuriickgegriffen, Sol-
che Korrellationen kdonnen Ursache-Wirkungsbeziehungen nur als mehr oder we-
niger wahrscheinlich erkennen lassen, nicht aber beweisen.
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Tab. 4 Zusammenhang zwischen S0,-Konzentration, Dauer der Einwirkung
und biologischen Wirkungén,

Die Kurve a grenzt nach unten den Bereich ab, innerhalb dessen
signifikante Einwirkungen auf die Gesundheit berichtet wurden.
Kurve b grenzt nach unten den Bereich ab, innerhalb dessen
eine erhohte Zahl von Sterbefdllen gegeniiber dem normalen
Erwartungswert berichtet wurden,

(Die Lage der Kurven wurde dem Bericht /36/ entnommen)

Auswirkungen von Perioden besonders hoher Belastung

In den Jahren 1952 bis 1962 gab es in London 7 Perioden, wdhrend derer die
Tagesmittelwerte der SO2 ~Konzentration fur die Dauer von 5 bis 11 Tagen auf
das mehrfache des Jahresmittelwertes mit Spitzenwerten bis zu etwa 4000 ug/m
anstieg. Ursache waren relativ windstille Inversionswetterlagen im Winter,
wdhrend derer auch die Staubkonzentration in der Luft besonders hohe YWerte
erreichte. Wdhrend solcher Perioden wurde in der betroffenen Bevdlkerung u.a.

eine statistisch signifikante Erhohung der Sterberate festqestellt. Die fol-

genden Angaben fuBen auf den zugehtrigen statistischen Einzeldaten aus /3/
sowie auf Daten fiir dhnliche Perioden in New York, Sheffield und Rotterdam

/33 = 35/.
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Tab. 17 Relative Schadenserhdhungen *) je 100 ug/m3
zusdtzlicher SO,-Konzentration bei deutlich
erhohter Be]astang von einigen Tagen Dauer

Relative Schadenses-
hthung je 100 ng/m

irztl. behandelte Erkrankungen |  0.02 bis 0.2 300 ug/m° bis 1600 ug/m°
Abwesenheit von der Arbeit 0.04 bis 0.3 300 ug/m° bis 1100 wg/m°
Sterbefille 0.02 bis 0.06  [300 ug/m® bis 4000 ug/mS

Erfahrungsbereich

%) Bezogen auf die durchschnittlichen Zahlen fiir drztlich behandelte
Erkrankungen, Abwesenheit von der Arbeit und Sterbefdlle vor- und
nach den Perioden besonderer Belastung.

Auswirkungen der Langzeitbelastung

Das in der Literatur angegebene Zahlenmaterial iber quantitative Auswirkun-
gen der Langzeitbelastung durch 802 ist noch sehr heterogen. Es beruht auf
statistischen Daten sehr unterschiedlichen Umfangs und auf unterschiedlichen
Auswerteverfahren. '

Einen Oberblick liber die Situation gibt Tab. 18

Tab. 18 Relative Schadenserhohung *) je 100 ug/m3
erhohter Sog-Konzentration bei Erhdhung der

Langzeitkonzentration
Relative Schadenser-
hthung je 100 ug/md Erfahrungsbereich
Husten- und Bronchitis- 3 3
Erkrankungen 0.1 bis 0.6 50 ug/m” bis 500 ug/m
Abwesenheit von der Arbeit] 0.1 bis 0.6 50 ug/m3 bis 500 ug/m3
Sterbefille 0.02 bis 0.08 20 ug/m® bis 500 ug/m°

%) Bezogen auf Durchschnittswerte fiir Husten- und Bronchitis-
Erkrankungen, Abwesenheit von der Arbeit und Sterbefille.
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Die Angaben der Tabelle fufen auf Literaturangaben /37 - 40/, die teilweise
keine direkte Umrechnung in relative Schadenserhdhung je 100 yug 502/m3 er-

lauben. Die Tabelle ist daher und aus oben genannten Griinden nicht im Sinne
genauer Zahlenangaben zu verstehen. Es muB auch betont werden, daB die Ver-
haltnisse fir verschiedene Bevdlkerungsgruppen wahrscheinlich recht unter-

schiedlich sind und daB eigentlich erst Angaben iliber die altersabhiéngige ,
Verkiirzung der mittleren Lebenserwartung zu detaillierter Beurteilungen von
SOZ-Be1astung und Wirkung fiihren konnen.

Ein Beispiel sol1l die Aussagen der Tabelle verdeutlichen: Die jahrliche Zahl
der Sterbefdlle liegt mit gewissen Schwankungen von Region zu Region und von
Land zu Land bei rund 1 % (in Baden-Wirttemberg 1969 1.06 %) der Bevd1l 2rung.
Eine Verringerung der mittleren SOZ-Konzentration um 10 ug/m3 ist mit den
Zailen der Tab. 18 in eine mégliche Verringerung der Zahl der jahrlichen

ca. 10 000 Sterbefdlle um 20 bis 80 je Millionen Einwohner zu libersetzen.

Damit zeigen die aus Statistiken ermittelten Korrellationen, in

welcher GroBenordnung das Problem der Wirkungen niedriger SOz-Belastungen
Tiegt, auch wenn aus den bereits erlauterten Griinden diesen Angaben mehr
qualitative Bedeutung im Sinne eines Problemhinweises beizumessen ist.

Vergleichtman die Ergebnisse fiir kurzzeitige und Langzeitwirkungen, so
wird deutlich, daB kleine Erhdhungen oder Verringerungen der Langzeitbe-
lastung moqglicherweise hohere Konsequenzen fiir die Gesundheit der Bevdl-
kerung haben als zwar in u~jewdhnlich hohen Konzentrationen, aber selten
auftretende Sonderbelastungen von einigen Tagen Dauer.

Inmissionsgrenzwerte

Die gegenwdrtig flr die BRD giiltigen Immissionsgrenzwerte betragen nach der
TA-Luft /41/ ’
flir Dauereinwirkung: 400 ug 502/m3
fliir Kurzzeiteinwirkung: 750 ng 502/m3, "wenn dieser Wert nur
einmal eine halbe Stunde innerhalb einer Zeitspanne
von 2 Stunden auftritt",
Der Wortlaut der Formulierung fiir die Kurzzeitwirkung ist nicht ganz kon-
sistent mit der Interpretation, die das zugehorige Priifverfahren der TA-
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Luft beinhaltet. Nach dem Priifverfahren ist der Immissionsgrenzwert flr
Kur.zeitwirkung derjenige Wert, der mit 97,5 %iger Wahrscheinlichkeit nicht
Uberschritten wird.

Es ist jedoch nach dem derzeitigen Wissensstand nicht auszuschlieBen, daB
auch unterhalb dieser Grenzwerte medizinische Wirkungen auftreten (vgl. ins-
besondere /37/).

Eine Reduzierung der Immissionsqi-enzwerte flir die BRD ist im Gesprdch. Es
sei in diesem Zusammenhang darauf hingewiesen, daf der von der EPA [Tlir die
USA vorgeschlagene Langzeitstandard 80 ug/m3 und der hochste Tagesmittel-
wert 365 ng/m°> betrigt.




3. Die Emissionen aus dem Energieeinsatz in BadenQWUrttemberg

3.1 :hermische.und Schadstoff-Emissionen 1971

3.1.1 Thermische Emissionen

Die Narmeéﬁiséioneh, d.h. die insgesamt an die Umgebung abgegebenen Warme-
mengen lassen sich - mit kleineren Korrekturen - unmittelbar aus der ENER-
GIEBILANZ ablesen. Mit diesen Korrekturen - Abzug des nichtenergetischen
Verbrauchs, der Bewertungsdifferenz aus der Stromeinfuhr usw. - ergibt sich
aus /1/ ein bereinigtér PrimakenergieVerbrauch von 33,8 Mio t SKE, entspre-
chend 236 600 Tcal, der als thermische Emission insgesamt an die Umgebung
abgeflossen ist. Eine Aufteilung nach Sektoren zeigt Tab. 19.

Tab. 19 Thermische Emissionen in Baden-Wirttemberg 1971

in Tcal in %
Umyandlungsbereich

Elektrizitdtswirtschaft

einschl., Fernwdrmeversorgung

(Abwdrme aus fossilen +

nuklearen Kraftwerken,

Eigenverbrauch,

Obertragungsverluste) 35 200 14,8
_.Raffinerien _ 18,1
" (Efgenverbrauch) 6 500 2,8

Gaswirtschaft 1 200 0,5
Endenergieverbrauch

Industrie 64 500 27,2

Haushalte + Kleinverbrauch 83 000 35,2 81,9

Verkehr 46 200 19,5

Gesamt 236 600 100,0

Zur Veranschaulichung: 236 600 Tcal ist eine Warmemenge, mit der man z.B.
den gesamten Wasserinhalt des Bodensees um 59C oder eine Luftschicht der
Machtigkeit 100 m und einer Fldche, die der Baden-Wiirttembergs entspricht,
um 20°C aufheizen kann.
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Man sieht aus Tab. 19, daB der Endenergieverbrauch mit 82 % zur gesamten
Warmeemission beitrigt, wobei der Sektor Haushalte und Kleinverbrauch mit 35 %
den groBten Anteil hat. Die Elektrizitdtswirtschaft trdgt dagegen nur mit

15 % zur Warmeemission bei. Diese Zahlen lassen zundchst nur wenig Aussagen
iber das Problem "Abwarme"zu.

Die dkologischen Auswirkungen héngen davon ab, wieviel der entstehenden
Warme an die Flisse (direkt oder durch Kanalisation und Kldranlagen) und
wieviel an die Luft weitergegeben wiwd. Thermische Belastungsgrenzen sind

am deutlichsten flr Flisse erkennbar. Darauf wird in Abschnitt 4.2 einge-
gangen. Weniger klar sind die Verhdltnisse filir die Wirmeemission in die
Atmosphdre. Zu den stdrksten Einzelquellen der anthropogénen Warmeemission
in die Atmosphére zdhlen NaBkiihltiirme von Kraftwerken, auf die in Abschnitt
4.3 naher eingegangen wird, wobei Fragen des lokalen Abtransports von Wdrme
und Feuchte im Vordergrund stehen. Dariiberhinaus sind mogliche, in ihrem
AusmaB gegenwdrtig nicht genau bekannte, regionale Klimadnderungen im Auge
zu behalten. Dabei spielt die in Abschnitt 3.3 dargestellte regionale Ver-
teilung der Warmeabgabe eine Rolle.

Die Uber das Land und das Jahr gemittelte Leistungsdichte des Energiever-
brauchs *) betrdgt dann:

bezogen auf die Bevdlkerungszahl: 3,5 kW/Einwohner
bezogen auf die Fldche : 0,9 W/m2

Zum Vergleich: Die Uber Tag und Nacht und ilber das Jahr gemittelte, aus
Sonneneinstrahlung auf dem Erdboden nettomdfig zur Verfligung stehende Wdrme-
Teistung betrdgt fir die BRD ca. 100 w/mz; d.h. die anthropogene Energie-
erzeugung erreicht heute knapp 1 % der von der Sonne eingestrah]ten Energie.
Allerdings gilt diese Aussage nur liber das ganze Land gemittelt, in Bai-
Tungsgebieten steigt die anthropogene Energiedichte deutlich liber den Mit-
telwert (vgl. Abschnitt 3.3).

An dieser Stelle ist die Frage interessant, wieviel der insgesamt verbrauch-
ten Primdrenergie letztlich echte Nutzenergie und wieviel Verlustenergie

*) Die Leistungsdichte wird dadurch ermittelt, daB man den Energieverbrauch
eines Jahres in kWh(th) durch 8 760 Stunden dividiert.
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darstellt. Die Energiebilanz gibt hierauf keine Antwort; sie weist aus, wer
wieviel Energie verbraucht hat, aber nicht: wofiir diese Energie verbraucht
wurde. Erst mit dieser Kenntnis lassen sich aber Nutzungsgrade oder Wirkungs-
grade beim EngrgieVerbrauch bestimmen und daraus die Anteile von Nutzenergie
und Verlustenergie auch beim Endenergieverbrauch bestimmen. In /2/ wurde
versucht, eine solche Nutzenergizbilanz fir die BRD fir das Jahr 1968 aufzu-
stellen. Dabei wurden folgende Nutzungsgrade ermittelt:

"Haushalte + Kleinverbrauch 52 %
Industrie v 50 %
Verkenr 18 %

Nach dem neueh ENERGIEPROGRAMM DER BUNDESREGIERUNG /42/ liegen diese Nut-
zungsgrade eher noch niedriger. Wenn man die obigen Zahlen, die allerdings
nur erste Abschdtzungen darstellen, auf Baden-Wiirttemberg 1971 libertrigt,
so kommt man zu dem im EnergiefluB in Abb. 1 auf der rechten Seite darge-
stellten Ergebnis: nur 1/3 des gesamten Primdrenergieaufwandes wird tat-
sachlich als Nutzenergie verwendet.

3.1.2 Chemische Schadstoff-Emissionen

Die Mengen.der chemischen Schadstoff-Emissionen ergcben sich aus den Energie-
unwandlungs= bzw. -verbrauchsmengen der ENERGIEBILANZ /1/ einerseits und den
in Tab. 14 angegebenen Emissionsfaktoren andererseits. Die SOZ-Emissionen fir
die Mineralol-Raffinerien beruhen auf unmittelbaren Angaben der Mineraldi-
wﬁrfsdhaft{‘Die Ergebnisse fir die Schadstoffe SO,, NO,, CO, C H und Fest-
stoffe sind in Tab. 20 sowie in Abb. 5 dargestellt,

Eine Beurteilung der Bedeutung der einzelnen Schadstoffe im Hinblick au: ihre
Wirkungen ist anhand der in Tab. 20 ausgewiesenen Schadstoffmengen nicht mcg-
- lich. Ein erster Ansatz einer Beurteilung wird durch die Einfiihrung der "Rela-
tiven Schadstoffbelastung" versucht, die unter der folgenden vereinfachenden

Annahmenvermiite]t wurde: Man nimmt eine gleichformige Verteilung eines durch
Hohenverteilung und Verweildauer beeinfluften Anteiles der Schadstoffmengen in
den ersten 100 m Uber die Gesamtflache Baden-Wirttembergs an und errechnet so
eine hypothetische durchschnittliche Schadstoffkonzentration D. Die relative

Schadstpffbelastung S ergibt sich dann als Verhdltnis von durchschnittlicher

Schadspoffkonzentraion D und einer flir verschiedene Schadstoffe moglichst auf
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Tab 20 Chemische Schadstoff- Emission in Baden-NUrttemberg 1971
(in Tonnen)

50, NO, co Ctln Feststoffe
nach Verbrauchs- '
sektoren: ______

Kraftwerke 130 000 42 000 1 000 1 000 ‘ 16 000
Raffinerien 21 000 5 000 P) a) ‘ 10 000b) “a)
Industrie 112 000 42 000 23 000 4 000 9 000
Haushalte + : |
Kleinverbrauch 73 000 20 000 34 000 § 000 17 000
Verkehr <) 18 000 180 000 830 000 93 000 : 14 000
Gesamt-Emission 354 000 289 000 887 000 113 000 B 56 000
nach Energie-d
trigern;____ 9
Feste Brennstoffe 114 000 34 000 33 000 4 000 35 000
Heizb1 HEL 63 000 19 000 3 000 2 000 2 000
He{zdl HS: . ) 146 000 ’ 44 000 1 000 2 000 6 000
Gas 0 ‘ 2 000 -1 0 0 0
Vergaser- '
kraftstoff 1 000 111 000 ) 792 000 79 000 ‘ 6 000
Diesel- C
kraftstoff 9 000 74 000 58 000 16 000 7 000
Relative Schadstoff- )
belastung S bezogen auf 0.62 0.16 0.05 0.20 0.57
die Gesamt-Emission

a) Keine Angaben vorhanden ¢) ohne Luft- und Schiffsverkehr
b) Angaben geschitzt d) ohne Beltrag aus Raffinerien

vergleichbare Weise ermittelten theoretischen Maximalkonzentration Z, also
S=D/Z. Eine ndhere Erlduterung des Verfahrens und der verwendeten Daten findet
sich in /9/.

Mit der relativen Schadstoffbelastung soll zundchst nichts anderes als eine
Rangfnge in der Bédeutung dieser Schadstoffe ausgedriickt werden. Aus diéser
Globalbetrachtung sind ausdriicklich keine Rickschlusse auf die regionale und
lokale Bedeutung der einzelnen Schadstoffe zulissig. So erhdlt z.B. CO, aber
auch NO in belasteten StraBenfluchten von Innenstddten sicher einen ungleich
hﬁherenxSte11enwert als bei einer Betrachtung des Gesamtraumes Baden-Wirttem-
berg. Mit diesen Einschrankungen zeigt die relative Schadstoffbelastung

in Tab. 20, daB S0, und Feststoffe zur Zeit zwei Schwerpunkte der atmospha-
rischen Schadstoffbe]astung darstellen.

Bei den Feststoffen stellen die festen Brennstoffe mit einem Emissionsan-
'teil von Uber 60 % den Hauptbelastungsfaktci dar. Die Verbrauchssektoren
Kraftwerke und Haushalte und Kleinverbrauch (bei denen in erster Linie der
Einsatz der festen Brennstoffe erfogt) und der Sektor Verkehr (mit dem Ein-
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satz von Vergaser- und Dieselkraftstoff) sind mit etwa gleich groBen Antei-
len an der Emission beteiligt, die Industrie fallt dagegen ab.

Die SOz-Emissionen sind zu zwei Dritteln auf den Einsatz von fliissigen (da-
von Heizdl HEL mit 18 % und Heiz61 HS mit 41 %) und zu einem Drittel auf
den von‘festen Brennstoffen zuriickzufihren. Der Sektor Verkehr trdgt mit
einem Ahtei] von 5 % nicht nennenswert zur S0,-Emission bei. Bei einer Ge-
geniiberstellung der Anteile von Kraftwerken (37 %), Raffinerien (6 %) und
Industrie (32 %) einerseits und dem Anteil des Sektors Haushalte und Klein-
verbrauch (20 %) andererseits ist auf die unterschiedlichen Emissionshohen
dieser beiden Emittentengruppen zu verweisen, die an dieser Stelle einen
direkten Vergleich nicht sinnvoll erscheinen lassen. Eine detaillierte Dar-
stellung des Einf]dsses unterschiedlicher Emissionshdhen erfolgt in Ab-
schnitt 4.5, | ‘

Die relative Bedeutung der vorwiegend in Bodenndhe (auf den StraBen) emittier-

ten Gase CmHn‘und CO sowie NOX wird durch detalliertere Rechnungen zu liber-
prifen sein,

ach Verbrauchssektore

Feststoffe

NN

Kraftwerke  Raffinerien Industrie Haushaltes  Verkehr
o Kleinverbr.
Nach Energietrdgern ‘ CrH
‘ mHn Feststoffe
507, Nox 20 :

/1

1y
N

111

Feste Heizal Heizé! Gas Vergaser- Diesel - Beitrag aus
Brennstoffe ~ HEL HS Kraftstoff Kraftstoff Raffinerien

Abb. 5 Aufteilung der Schadstoff-Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1971
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3.2 Thermische und Schadstoffemissionen 1980

3.2.1 Thermische Emissionen

Der Anstieg im Primdrenergieverbrauch von 36,6 Mio t SKE im Jahr 1971 auf
58,5 Mio t SKE im Jahr 1980 nach der DIW-Prognose /8/, also um den Faktor
1,6, ergibt unmittelbar einen entsprechenden Anstieg bei den thermischen_‘
Emissionen - diese steigen 1980 auf 384 200 Téa] an. Tab. 21 zeigt die Auf-
teilung dieser Emissionen.

Tab. 21 Thermische Emissionen in Baden-Wirttemberg 1980

in Tcal in%
Umsandlungsbereich
Elektrizititswirtschaft
(Abwdrme aus fossilen +
nuklearen Kraftwerken,
Eigenverbrauch, Ober-
Tragungsverluste) 82 300 21,4
Raffinerien 26.5
(Eigenverbrauch) 19 500 5.1
Gaswirtschaft
Endenergieverbrauch
Industrie 91 400 23.8
Haushalte + Kleinverbrauch 131 400 34,2 73.5
Verkehr 59 600 15.5
Gesamt 384 200 100.0

Daraus ergibt sich fiir die Uber das Land und das Jahr gemittelte
Energiedichte im Jahr 1980:

bezogen auf die Bevdlkerungszahl: 5,3 kW/Einwohner
bezogen auf die Flache: 1,4 w/m2

Bedeutsam erscheint dabei der Uberproportionale Anstieg der punktuellen
Warmeemissionen aus Kraftwerken und Raffinerien (Faktor 2,5), der eine Ver-
starkung der ungleichgewichtigen Verteilung der thermischen Emissionen liber
die Fldche des Landes bedeutet.
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3.2.2 Chemische Schadstoffemissionen

Die zeitliche Verdnderung der Schadstoffemissionsmengen wird im wesentlichen
durch drei Faktoren bestimmt:

1. durch die Anderung der absoluten Menge des Energieverbrauches.
Von 1971 auf 1980 steigt er 1t. DIW-Prognose um den Faktor 1,6.

2. durch die Anderungen in der Struktur des Energieverbrauchés.
| Die wesentlichen Strukturdnderungen 1t. DIW-Prognose entstehen durch die
hohen Zuwachsraten von Kernenergie und Gas und die starke Abnahme bei |
den festen Brennstoffen im Zeitraum von 1971 bis 1980.

3. durch die Verdnderungen der natiirlichen und technologischen Bedingungen
des Energieeinsatzes und -verbrauches, also etwa MaBnahmen zur Entfernung
von Schadstoffen aus Brennstoffen und Verbrennungsgasen, oder Einfliisse
durch den unterschiedlichen Schadstoffgehalt der eingesetzten natiirlichen
Ressourcen.

Die Auswirkungen der unter Punkt 3. genannten Verdnderungen sind heute nicht
voll Uberschaubar. Wenn man diesen Punkt zundchst ausklammert und die Schad-
stoffemissionen aus dem Energieverbrauch 1980 nach / 8/ mit den heutigen
Emissionsfaktoren errechnet, so ergeben sich die in Tab. 22 dargestellten
Werte. Obwohl der Primdrenergieverbrauch 1980 um 60 % gegeniiber 1971 zunehmen
wird, betragen die Zunahmen bei den Schadstoffemissionen fiir SO2 nur 8 %, fir
NO, 21 %, fir CO 28 % und flr CmHn 30 % (Vergleich der Tab., 20 und 22). Fir
die Feststoffe ist dagegen eine Abnahme um fast 40 % festzustellen, die be-
dingt ist durch den starken Riickgang der festen Brennstoffe bei den Kraft-
werken und insbesondere im Sektor Haushalte und Kleinverbrauch. Gemessen

an der relativen Schadstoffbelastung S wird damit 802 im Jahr 1980 der be-
deutendste Schadstoff unter den genannten filinf sein.

Flir SO2 sollen daher noch einige Fallbeispiele vor allem zu den Einfllissen
des unter Punkt 3. genannten Faktors dargestellt und die jeweiligen Emissions-
mengen bestimmt werden. Hierbei werden folgende Annahmen zugrundegelegt:



Tab. 22 Chemische Schadstoff-Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1980

(in Tonnen)
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$0, NO, co cm“n Feststoffe
nach Verbrauchs-~
sektoren: _____.
Kraftwerke 110 000 37 000 0 1 000 8 000
Raffinerien 35 000 8 000 ) a) 17 000 ) a)
Industrie 139 000 46 000 2 000 2 000 8 000
Haushalte +
Kleinverbrauch 87 000 30 000 6 000 3 000 3 000
Verkehr <) 12 000 230 000 1 132 000 124 000 16 000
Gesamt 383 000 351 000 1 140 000 147 000 35 000
néch Ener ;e-
trigern: 1 _
Feste Brennstoffe 39 000 13 000 3 000 1 000 9 000
Heiz61 HEL 101 000 31 000 4 000 3 000 3 000
Heizd1 HS 196 000 §9 000 1 000 2 000 7 000
Gas 0 10 000 0 0 0
Vergaser-
kraftstoff 2 000 150 000 1 069 000 107 000 8 000
Diesel-
kraftstoff 10 000 80 000 63 000 17 000 8 000
Relative Schadstoff-
belastung S bezogen auf 0.67 0.19 0.06 0.26 0.35
die Gesamt-Emission

a) keine Angaben vorhanden

c) ohne Luft- und Schiffsverkehr

b) Angaben geschitzt d) ohne Beitrag aus Raffinerien

Fall 1:

Fall 2:

Fall 3:

Vergleichsfall; Zahlenwerte aus Tab. 22, d.h. keine Anderung der
spezifischen Emissionsbedingungen 1980 gegeniiber 1971.

Anstieg des durchschnittlichen Schwefelgehalts im schweren Heizol

um 50 % gegeniiber 1971 (d.h. auf 2,1 %), bedingt durch einen Anstieg
des durchschnittlichen S-Gehaltes im eingesetzten Rohdl. (Nach /43/
betrug der durchschnittliche S-Gehalt von Rohdlen, die in den Raffi-
nerien der BRD verarbeitet werden 1971 0,92 %; er ist seitdem ange-
stiegen = flir 1973 wird ein Wert von 1,18 % genannt. Auf einen wei-
teren Anstieg deutet hin, daB der durchschnittliche S-Gehalt der Welt-
vorrdte an Rohdl mit 1,75 % angegeben wird.)

Durch eine geeignete Kombination von Verfahren der Heizd1- und
Rauchgasentschwefelung werden Emissionsbedingungen erreicht, die
einem S-Gehalt von 0,3 % im leichten Heizdl und 1 % im schweren
Heizol dquivalent sind.
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Fall 4: Hypothetischer Fall, daB die 1980 vorgesehene Stromerzeugung aus
Kernkraftwerken in konventionellen Kohlekraftwerken erfolgt.

Tab. 23 zeigt flir diese vier Fdlle, wie sich die SOz-Emissionen dndern.

Tab. 23 Alternativen der SOz-Emissionen in Baden-Wiirttemberg 1980

(in Tonnen)

Fall 1 Fall 2 Fall 3 Fall 4
nach Verbrauchs-
sektoren: .
Kraftwerke 110 000 148 000 88 000 300 000
Raffinerien 35 000 2 000 25 000 35 000
Industrie 139 000 199 000 100 000 139 000
Haushalte +
Kleinverbrauch 87 000 87 000 87 000 87 000
Verkehr c) 12 000 12 000 12 000 12 000
Gesamt 383 000 498 000 282 000 573 000
nach Energie- d)
trdgern _____
Feste Brennstoffe 39 000 39 000 39 000 229 000
He{z61 HEL 101 000 101 000 66_000 101 000
Hei201 HS 196 000 294 000 140 000 196 000
Gas 0 0 0 0
Vergaser-
kraftstoff 2 000 2 000 2 000 2 000
Diesel-
kraftstoff 10 000 10 000 10 000 10 000
Relative Schadstoff- '
belastung S bezogen auf 0.67 0.87 0.49 1.0
die Gesamt-Emission

c) ohne Luft- und Schiffsverkehr
d) ohne Beitrag aus Raffinerien

3.3 Die regionale Verteilung der thermischen und Schadstoffemissionen

Die Abschnitte 3.1 und 3.2 hatten pauschale Ermittlungen iiber das ganze Land
Baden-Wlrttemberg zum Inhalt. Hieraus lassen sich noch keine Aussagen iiber
die Verteilung der Schadstoffemissionen und die tatsachliche Belastungssi-
tuation in den dichter besiedelten Landesteilen ableiten. Im folgenden wird
eine Obersicht liber den regional stark unterschiedlichen Energieeinsatz und
die daraus resultierenden Schadstoffemissionen gegeben.

In Tab. 24 wurde der Endenergieverbrauch nach /1/ der Sektoren Industrie
(einschl. industrielle Stromerzeugung), Haushalte und Kleinverbrauch und



Tab. 24 Die regionale Aufteilung des Endenergieverbrauchs und der Emissionen in Baden-Wirttemberg 1971

NAME - ENERGIEVERBRAUCH (IN 100C TONNEN SKE) ENERGIEDICHTE EMISSIONEN {IN TONNEN SCHADSTJUFF)
INDUSTRIE HAUSH.#KL. VERK. GESANMT E/CAP E/FL. S0~-2 NO=X co CM=HN FEST
(KW/CAP) (W/QM) STOFFE
S STUTTGART 351.62 872. 48 512.55 1736.64 2.55 T7.79 9782.42 17840.83 68585,88 7983.62 2696, 86
S HEILBRONN - 198.67 = 146437 86,33 431.36 3.93 6426 42T72.77 3806,47 10779.20 1316.89 740,97
S ULM 53629 127.29 79.64 260,22 2.56 3.51 1313.77 2744, 40 9748.61 1169.08 395,74
AALEN 159,02 198.22 99.28 456.52 2,63 0.39 3408.41 3884.06 14165.80 1632.96 613,19
BACKNANG 69.50 141.04 75.08 285,63 2.39 0o %5 1737.37 268T.52 10624.92 1220.09 451 o4
BOEBLINGEN - 242,15 275443 149.54 667,11 2.86 1.36 5135.76 5832.30 22547.29 2545.21 941.15
CRAILSHEIM 19,60 85.66 46.26 151.52 2.04 .18 805.47 1574.51 6545.45 746089 238.89
&£  ESSLINGEN 146.63 328.60 181.73 656.96 2.37 2. 41 3656.42 6358.66 26448.83 2995,04 981,53
ul  GOEPPINGEN 238.09 301.83 160,89 700.80 2,85 1.03 4964.79 6198.39 22299.97 2590.05 1015.11
2 HEIDENHEIM 308.88 167.76 78065 555,29 4.08 0.83 6202.49 4135.09 11405.38 1345.17 815,01
E HE ILBRONN 238.50 253.87 129.05 621,42 2.93 0,66 5196.83 5271.15 19102.02 2179.84 827.43
-3 KUENZELSAU 55.91 41.27 22,717 119.95 3.32 0.33 1227.52 1026.97 3194,21 374.30 192,97
£  LeoNBERG 40.41 177.27 96,76 314043 2.13 1,01 1518.85 3242.10 13951.15 1580.81 473,44
é LUDKIGSBG. 227.31 410, 64 210.91 848.86 2,52 1.83 5362.33 7692.06 30450.56 3476.33 1206.88
=4 MERGENTH., 5.50 53.05 28.37 87.02 1.90 Q.17 400.78 938,77 3925.27 450,52 138.88
NUERTINGEN 227.35 211.58 118.59 557.52 3.15 1.36 3991.18 4717.25 16974.10 1952.61 795.98
OE HR INGEN 19,07 61.89 32.89 113.85 2,11 0.26 545.12 1109.36 4778439 541,17 161.55
SCHWAEB.GM 48.42 145.85 75.09 269.36 2.24 0.56 1372.43 2585, 38 10694.50 1221.12 395.38
. SCHW.HALLL 25,14 80,33 44,22 149. 69 2.16 0.25 838,95 1528.48 6142.63 706.23 225.96
UL - 150,78 114.32 56,69 321.78 3.11 0.36 3189.5¢4 2589.95 8489.79 974.08 “4T.59
VAIHINGEN 82.61 121.73 65.C8 269.42 2.63 0.65 1566.47 2395.76 9047.28 1045.23 361.76
WAIBL INGEN 120.88 329.07 192,85 642,79 2.39 1.36 3532.63 6665024 25693.17 2995.09 997,33
$ KARL SRUHE 624.20 389.34 210.83 1224.36 4435 8.53 13172.16 10048, 32 28740.37 3412.62 1589.42
S HEIDELBERG 28,62 169,68 87.72 286,03 2.18 2,82 1375.11 2945,68 12316.78 1409.58 ©46.21
S MANNHEIW 880.50 473.43 268.C7 1622,01 4.56 10. 40 16627.25 12914, 22 34655.77 ©205.30 2362.59
S PFORIHEIM 40,37 135,78 62.16 238,31 2.38 3,47 1297.54 2183,21 8875,09 1016.75 358.35
& BRUCHS AL 138,11 180.39 88.02 406,52 2.69 0. 80 2806.68 3431.91 12597.55 1447.94 540.49
§ BUCHEN 19.00 B2.69 37.76 ‘139,45 1.94 0.16 T28.49 1305.19 5420,77 618,94 210,94
HE IDELBERG 258,41 245436 120.€2 624,39 3.12 1.20 5685.85 5163,.57 18123.25 2066.,20 835,13
é KARL SRUHE 186.24 282463 139,12 607,99 2,67 0.96 4215.43 5286.83 20459.36 2327.89 888,10
2 MANNHEIM 286455 278043 134,48 699.45 3.20 2,04 5585.25 5589.02 20093.36 2296406 1012,58
MOSBACH 80,09 95,66 51.12 226.87 2.T1 0,46 1844.,49 2031.56 6997.56 818,52 319.24
PFORZHETIN 25.21 109,59 43.84 169. 64 2415 0.60 973.82 1542.71 6862,09 762,61 252.24
SINSHEIM 54.61 118.90 57.53 231,04 2.40 0,42 1537.46 2121.15 7941l.18 922,38 344013
TAUBERB. 53.95 104,04 51.C8 209.06 2.33 0. 25 1057.79 1801.80 7196.4 829,03
S FREIBURG 137.03 226,64 127.€9 491,36 2.71 4,65 3668.40 4805.85 16809.89 1982.81 826,60
$ BADEN~BAD. 6464 66,80 31.89 105.33 2.57 1.02 526.83 1081.31 4404.48 508,44 177.64
BUEHL 105.59 107. 67 68.22 28l.48 2081 0.69 2312.08 2681.52 9383.47 1089.43 417.82
DONAUESCH. 37.42 89.23 47.70 174.35 2.15 0,22 995,84 1671.99 6913.25 785,09 264.70
EMMENDING. 67.99 152.21 70.02 290.23 2.21 0.40 1840.44 2560.05 10543.63 = 1189.05 423456
FREIBURG 33.82 199,78 66,22 209, 82 2.06 0.31 1168.10 2257.50 9635.19 1087.12 359,60
HOCHSCHWZMW 26.64 57.41 31.42 115.47 2.32 0.15 753,92 1135.46 4386436 - 506430 230.18
= KEHL 19.34 78.02 40.40 197,76 2.91 0.58 1100.36 1511.69 5717.13 657.60 225.70
§ KONSTANZ 161.85 254,51 128,15 544,52 2460 0.98 3755.44 4852.92 18641.31 2129.79 936.91
; LAHR 26.79 117.85 55459 200.23 2.07 0.42 1010.68 1904.58 8039.26 914.06 302.46
e  LOERRACH 319.54 . 197.23 94,57 6ll.34 3.63 0.90 6407.61 4643.82 14325.69 1652.14 928,76
§ MUELLHEIM 37.52 80.08 43,57 161.57 230 0. 34 1033.69 1591.14 6531.64 135.97 255.13
OF FENBURG 110.84 139.09 73.63 323.56 2.63 0.65 2570.76 2895.33 10403.61 1201.43 4T1.85
RASTATT 304.78 188.51 95.C6 5884 34 3.83 1.01 5785.21 4481.96 14022.02 1620.76 762,58
SAECKINGEN 338.26 96.70 46.07 479.03 5.76 1.17 2776.08 2157.63 7083.56 809.93 392,78
STOCKACH 22,55 63,00 33,75 119.30 2.10 0.18 683,24 1176.95 5000.99 563.23 185,23
UEBERLG. 19.39 94.59 50.72 164,70 1.98 0.27 T40.36 1680.19 7769.89 862.12 242.80
VILL INGEN 54456 180.37 €2.6C 297.52 2.00 * 0054 1616.67 2294.23 9263.96 1059.75 417.38
WALDSHUT' 281.28 89.79 49,24 420.31 5.27 0,66 4017.68 2634.94 T083.67 839.72 638.03

WNLFACH 35.62 6£9.08 33.175 138.45 2.23 0.20 T65.38 1214.61 48840 64 556095 194.28



Tab. 24 Die regionale Aufteilung des Endenergieverbrauchs und der Emissionen. in Baden-Wirttemberg 1971

(Fortsetzung)
NAME ENERGIEVERRRAUCH (IN 1000 TNNMEN SKE) ENERGIFDICHTE EMISSIONEN (IN TONNEN SCHADSTOFF)
INDUSTRIE HAUSH,+KL. VERK,. GESAMT  E/CAP E/FL. S0-2 NO-X co CM-HN CFEST
(KW/CAP) (W/QM) i STOFFE
BALINGEN 132.52 . 156.01 85.75 374.28 ‘3.02 0,71 2999.88 3373.35 12055.93 1395.09 ) 531,25
BIBERACH 52.68 140.36 - T4.€0 267.64 2.12 0. 24 1481.97 2595.48 - 10652.11 1215.25 386.63
CALKW 50.66 193,87 102.84 347.36 2.16 0.36 ' 1968.89 3553.59  14476.68 1657, 47 543,89
€ EHINGEN 308.02 60,06 28.95 397,03 7.27 0.75 5648.21 2525.82 4392.29 539,50 421.15
w  FREUDENST. 44,28 91.01 - 48,87 184.16 2.56 0.28 1250.62 1789,.68 6475.84 760,82 277.69
g HECHINGEN 27.68 73.45 4l.32 142.45 2.33 0.33 813.95 1439.94 5546.80 646.15 220412
= HORB 24.97 60.08 32.74 117.79 2.21 0.31 589.04 1122.12 4564.,95 525.32 165.59
& MUENS INGEN - Teb7 50.98 27T.40 85.86 . l.88 0.12 " 412.89 912,52 3927.55 445,45 133,12
2 RAVENSBURG 168.58 150.64 86,71 405,93 3,02 0.53 3452.33 3537.66 12375.00 ~  1425.57 547.86
& REUTLINGEN 148,10 260424 141.31 549,65 259 l.04 3538455 5149.63 19590.54 2266487 861,69
§ ROTTHEIL 84447 133,76 91.65 -309.88 2,76, 0.54 1893.01 3213.39 13158.38 1493.,01 = 469.98
T SAUWLGAV 33,63 : 87.28 46.06 166.97 2.13 0.21 876.10 1594, 75 6405.39 737454 241.09
SIGMARING. 27.06 64,72 36.77 128.54% 2.25 0.18 T06.42 1272.02 5214.48 595.51 - 189.14
TETTNANG 47,43 117.99 63,62 229.03 2.30 0.81 1255,78. 2206437 9616428 1075.61 355.53
TUEBINGEN 564,24 189.68 99,87 343,80 2.09 0.66 1891.71 . 3443,84 14233.47 1623.07 518.44
TUTTLINGEN 38.75 125,12 61,92 225,79 2.28 0.46 1187.6% 2138.41 8849.74 = 1011.69 346,25
WANGEN 127.51 95.70 53.41 276.62 3.11 0.34% 2638,89 . 2332,03 7579.99 880,05 355,20
SUMME 9290.66 11809.90 6269.92 27370.61 2.81 0.71 203112.75 242622.56 B885830.94 102220.69 39771.85
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' Dieselkraftstoff 2 310
9 290 . " 11 810 " 6270




—52 —

Verkehr mit den entsprechenden Emissionen auf die einzelnen Stadt- und Land-
kreise aufgeteilt. Wegen der vorhandenen Daten muBte auf politische Grenzen
zuriickgegriffen werden; im Hinblick auf energiewirtschaftliche Betrachtun-
gen sind diese Grenzen willkiirlich. Die hdchstbelasteten Gebiete - was die
fldchenbezogene Energiedichte betrifft - sind aus Tab. 25 ersichtlich.

Tab. 25 Die hochstbelasteten Gebiete in

Baden-Wiirttemberg
. Durch- Letstungsdichte

Rang- Stadtkreis Flhghe messer [Endenergieyerbrauch
folge (kme) 1 {(ca km) (W/m)

1) Mannheim 145 14 10.40

2) Karlsruhe 133 13 8.53

3) Stuttgart 207 16 7.79

4) Heilbronn 64 9 6.26

5) Freiburg 98 11 4.65

In diesen Stddten, also in Gebieten mit etwa 10-15 km Durchmesser erreicht
der Energieverbrauch bereits das 5- bis 10-fache des Landesmittelwertes und
kommt damit in die Grofenordnung von 1/10 der mittleren Sonneneinstrahlung.
Diese Werte erhdhen sich noch, wenn der Umvandlungssektor mit beriicksichtigt
wird.

Eine graphische Darstellung der regional unterschiedlichen Situation wird
in den Abb. 6 bis 8 gegeben /44/. In Abb. 6 ist die rdumliche Verteilung
der Bevolkerung dargestellt, in den Abb. 7 und 8 die raumliche Vertei-

lung des gesamten Energieverbrauchs und der SOz-Emissionen einschlieBlich
der Beitrdge aus dem Umwandlungssektor.

Bei dieser Darstellung wurden die an Baden-Wiirttemberg angrenzenden Gebiete
im Nordlichen Oberrheingebiet mit einbezogen, weil dort hochbelastete Gebiete
im Lande unmittelbar an hochbelastete Gebiete auBerhalb des Landes angrenzen
und damit erst eine gemeinsame Darstellung den rechten Eindruck von der dort
tatsachlich vorhandenen Situation vermittelt. Fiir die Regionaldarstellungen
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der Abb, 6 bis 8 waren - abweichend von dem in dieser Studie benutzten
Datenmaterial flr das Bezugsjahr 1971 - nur die Werte fir 1970 in dem hier
notwendigen Detaillierungsgrad verfiigbar. Da mit dieser Darstellung jedoch
die regionale Verteilung und nicht so sehr die absolute Hohe der Energieum-
setzungen aufgezeigt werden soll, ist dieser Umstand nicht von Bedeutung.

Die gezeichneten Werte basieren auf statistischen Unterlagen fiir die Stadt-
und Landkreise und sind vom jeweiligen mit der Bevolkerungsverteilung ge-
wichteten Kreisschwerpunkt in Form einer Gaufverteilung mit 15 km Halbwerts-
breite auf die Fldche verteilt. Diese Halbwertsbreite wurde im Hinblick auf
eine moglichst getreue Wiedergabe der Situation in den Verdichtungsrdumen
gewahlt. Strukturen mit einer Grofe von etwa 3 und weniger Rasterpunkten
Ausdehnung werden mit diesem Verfahren nur ungenau wiedergegeben. Das trifft
vor allem fiir GroBanlagen mit Standorten in sonst wenig genutzten Gebieten
2u.

Im einzelnen ist den Regionaldarstellungen folgendes zu entnehmen:

1) Als ausgedehnte Verdichtungsraume treten Stuttgart mit den umliegenden
Kreisen sowie Mannheim mit Heidelberg hervor. In zweiter Linie sind Karls-
ruhe und Heilbronn zu nennen. Das Mannheimer Gebiet erhdlt bei Hinzunahme
der linksrheinischen Gebiete (in Abb. 6b ergdnzt) ein deutlich stdrkeres
Gewicht.

2) In der Energiefreisetzung dominieren die Rheinstrecke im Gebiet Karlsruhe-
Mannheim, weiter das Neckartal von Stuttgart bis Heilbronn. Hier macht
sich neben dem weitgehend parallel zur Bevilkerung verteilten Endenergie-
verbrauch die Konzentration von Anlagen des Umvandlungssektors (Warme-
kraftwerke und Raffinerien) bemerkbar,

3) Noch stdrker als bei der Energiefreisetzung tritt der EinfluB des Umwand-
lungssektors bei der SOZ-Emissionsstruktur in den Vordergrund: das Ober-
rheintal und das Neckartal bestimmen hier das Feld. Auch hier ist ein
deutlicher Anstieg im nordlichen Oberrheingraben festzustellen, wenn die
linksrheinischen Kreise mit berlicksichtigt werden (siehe Abb., 8b).
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4, Eine regionale Betrachtung am Beispiel des Oberrheingebietes

Zustands=- und Auswirkungsanalysen der Umwelt mlissen sich eines Biindels von
Methoden bedienen. Als ein wichtiges methodisches Werkzeug kann die Emis-
sion-Immissions=Rechnung angesehen werden. Viele Aussagen zur Umweltbe]astuhg
beschrénken sich auf Aussagen iiber Emissionen. Diese Aussagen sind sicher-
lich notwendig. Die tatsdchliche Beeinflussung der Natur wie auch des Men-
schen ist jedoch durch das Vorliegen von Immissionen (Schadstoffkonzentra-
tionen) an bestimmten Orten zu bestimmten Zeiten bedingt. Viele Fragen der
Umweltpolitik, wie etwa Raum- und Strukturplanung, Zumutbarkeit von Belastun-
gen bzw. Standardsetzung und auch das damit zusammenhingende Problem mogli-
cher Wachstumsgrenzen, lassen sich nur durch Kenntnis der Immissionen in den
Regionen 169sen. Die Ursache von Immissionen sind zwar immer Emissionen, in
dem spezifischen Zusammenhang dieser beiden GroBen driickt sich jedoch die
"Bkologische Leistungsfahigkeit" einer Region aus, d.h. die Verdlinnungs-
und\Umwand]ungsf&higkeit von Emissionen. Die folgenden Untersuchungen be-
ziehen sich auf das Oberrheingebiet, das in erster Ndherung als eine okolo-
gisch abgeschlossene Region mit dhnlichen meteorologischen und hydrologi-
schen Gegebenheiten angesehen werden kann,



— 58 —

4.1 Die meteorologischen Verhdltnisse im Oberrheingebiet

Fir die Beurteilung der Gkologischen Situation des Oberrheintales ist die
Kenntnis der meteorologischen Gegebenheiten notwendig. Eine Reihe meteoro-
logischer Daten wurde fiir die atmosphdrischen Ausbreitungsrechnungen dieses
Gutachtens sowie zur Beurteilung der Ergebnisse solcher Rechnungen bendtigt.

Fuk die modelltheoretischen Untersuchungen der folgenden Abschnitte wurden
Temperatur-, Feuchte- und Windbeobachtungen, Sonnenscheindauer, Bodenhebe]é,
IhversionsWetter]agenhaufigkeit und Haufigkeitsverteilungen der Ausbrei-
tqngékategorien ausgewertet. In erster Linie dienten hierzu die Wetterbeo-
bachtuhgen der Stationen Freiburg (Stefan-Meier-Str., 269 m NN), Feldberg/
Schwarzwald (1496 m NN) und Karlsruhe (Erzberger Str., 114 m NN); die Daten
wurden in dankenéwerter Weise vom Deutschen Wetterdienst, Abtlg. Klima,

zur VerfUQUng geste11t. AuBerdem konnten Wetterbeobachtungen des Bundeswehr-
f]iegerhokstes Bremgarten/Heitersheim (silidwestlich von Freiburg gelegen) zur .
Ana]ysé'herangezogen werden. Ein Teil der ausgewerteten Daten wurde der Lite-
ratur entnommen (DEUTSCHES METEOROLOGISCHES JAHRBUCH /45/, MANIER /46/,
NESTER /47/, KLEISS /48/, DIEM /49/). AuBerdem wurden MefBwerte der Stutt-
garter Radiosonde verwendet (DEUTSCHER WETTERDIENST /50/). Der Versuch, das
meteorologische Institut der Universitdt Karlsruhe an der Datenbeschaffung
bzw. der Interpretation vorhandener Daten zu beteiligen, gelang leider nicht.

4.1.1 Sonnenscheindauer und Bodentemperaturen

In den Abb. 9 und 10 ist die mittlere Sonnenscheindauer der Stationen Frei-
burg und Karlsruhe aus dem Beobachtungszeitraum zwischen 1960 und 1969 wie-
dergegeben. Auf der linken Ordinate sind Monatsmittelwerte der Dauer in
Stunden pro Tag angegeben (durchgezogeries Histogramm); die rechte Ordinate
gibt Monatsmittelwerte in Prozent der mdglichen Sonnenscheindauer (gestri-
cheltes Histogramm). Im Winterhalbjahr liegen die Mittelwerte fiir Freiburg
bzw. Karlsruhe bei 2.8 h/Tag (28 %/mogliche Dauer) bzw. 2.5 h/Tag (25 %/mog-
liche Dauer). Im Sommerhalbjahr ergeben sich entsprechende Werte von 7.0 h/Tag
(48 %/mogliche Dauer) bzw. 6.7 h/Tag (45 %/mogliche Dauer).
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Die Abb. 11 zeigt eine Haufigkeitsverteilung der Temperaturen, die sich aus
stiindlichen MeBwerten der Stationen Freiburg und Karlsruhe zusammensetzt.
Ausgewertet wurde der Zeitraum zwischen 1951 und 1965. Temperaturen unter
etwa 8° treten in Karlsruhe etwas seltener auf als in Freiburg. Die Hau-
figkeitsverteilung zeigt an beiden Orten bei Temperaturen um 13% ein Maxi-
“mum. Im langjdhrigen Mittel werden flr Karlsruhe im Januar 1.00, im Juli
19.1° angegeben. Fiir Freiburg liegen die entsprechenden Werte bei 1.1° baw.
19.3°, |
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Abb. 11 Temperaturverteilungen flir Freiburg und Karlsruhe im Zeitraum
zwischen 1951 bis 1965

4.1.2 Relative Feuchte- und Bodennebelhdufigkeit

Abb. 12 zeigt Hdufigkeitsverteilungen der relativen Feuchte jeweils fir Frei-
burg und flir Karlsruhe. Die Auswertung erstreckt sich Uber stiindliche Beob-
achtungen aus den Jahren 1951 bis 1965. In Abb. 12 ist eingetragen, mit wel-
cher Haufigkeit eine bestimmte Feuchte iiberschritten wird. Die dargestellten
Kurven ergaben sich mittels Interpolation der Feuchtewerte, die mit 5 %--
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Schrittweite vorlagen. Beispielsweise werden in Freiburg bzw, in Karlsruhe
in 50 % aller Fdlle relative Feuchten von mehr als 78 % bzw. 82 % registriert.
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Abb. 12 Relative Feuchtewerte fiir Freiburg und Karisruhe im Zeitraum
1951 bis 1965 in Abhdngigkeit von der Haufigkeit in kumulativer

Darstellung

In Tab. 26 sind die Bodennebelhaufigkeiten in Stunden pro Jahr fiir Bremgar-
ten, Gernsheim und Frankfurt angegeben. Bremgarten weist gegeniiber Gernsheim
und Frankfurt mehr Bodennebel auf. Bei der Interpretation dieser Daten muB
beachtet werden, daB die Bodennebelhdufigkeit durch Orographie, FluBndhe und
Beliiftung lokal entscheidend beeinfluBt ist.
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Tab. 26 Bodennebelhdufigkeit
im Rheintal

Ort Stunden/Jahr
Bremgarten 620
Gernsheim 325
Frankfurt 272

4.1.3 Windverhaltnisse

Abb. 13 zeigt die mittlere jdhrliche Haufigkeit der Windrichtungen fiir Frei-
burg, Karlsruhe, Mannheim, Feldberg/Schwarzwald und Kaimit/Haardt. Als we-
sentliches Merkmal der Windrichtungsverteilungen zeigt sich fir Freiburg

und flir Karlsruhe, daB Winde aus SW und NO vorherrschen; Mannheim weist
“vorwiegend Winde aus N und S auf. Die Richtungsverteilung der Bodenwinde
ist somit wesentlich durch die Richtung der Talachse gekennzeichnet. Die
Hohenwindverteilung weist gegeniiber der Bodenwindverteilung eine Rechtsdre-
hung auf.

4.1.4 Stabi]itﬁtsverhé]tnisse.der bodennahen Luft

Die Geschwindigkeit, mit der die horizontale und vertikale Verdinnung von
Fremdstoffeh in der Luft erfolgt, wird‘maBgebend von der jeweiligen Inten-
sitdt der Turbulenzen im Ausbreitungsraum bestimmt. Hohe Wihdgeschwindig-
keiten und labile vertikale Temperaturschichtungen verursachen hohe Intensi-
tdt der Turbulenz. Labile Temperaturschichtung liegt vor, wenn die Tempe-
ratur mit der Hohe stdrker als adiabatisch, d.h. stdrker als etwa 1° je 100 m
abnimmt. Umgekehrt wird die Ausbildung von Turbulenzen behindert, wenh die
Temperatur'nuk §Chwach mit der Hohe abnimmt oder gar zunimmt. Im letzteren
Fall liegen Inversionen vor, bei denen die vertikale Durchmischung sehr
gering ist. Man spricht von stabiler Temperafurschichtung.

Die vertikale Temperaturschichtung wird vorwiegend bestimmt durch die groB-
rdumige Wetterlage, durch die Intensitdt der Sonneneinstrahlung und durch
die Wdrmeabstrahlung vom Boden. Daher weist die Turbulenzintensitdt einen
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Abb. 13 Windrichtungsverteilungen fiir die Karlsruher Stationen
Erzberger Str. (links) und Kernforschungszentrum (rechts),
fiir Freiburg/Stefan-Meier Str., Mannheim,
Feldberg/Schwarzwald und Kalmit/Haardt



—64—

deutlichen Tages- und Jahresgang auf. Es ist Ublich, den Turbulenzzustand
durch 6 Stabilitdtsklassen zu klassifizieren. Regional unterschiedliche
Jahresstatistiken fir die Hdufigkeit von Stabilitdtsklassen oder auch

feiner aufgeteilte Statistiken dienen als Grundlage fiir atmosphirische
Ausbreitungsrechnungen, die die Herleitung von Immissionen zum Ziel haben,
Flir die Rechnungen zur atmosphdrischen Ausbreitung von Schwefeldioxyd und
von radioaktiven Stbffen wurde in dieser Studie eine von PASQUILL /51/ vor-
geschlagene Einteilung und die zugehorigen empirischen Werte fiir horizon-
tale und vertikale Ausbreitungsparameter (siehe Anhang C) benutzt. Die Rech-
nungen zur Wasserdampfausbreitung (NaBkihltlirme) beruhen auf einer Stabili-

tdtsklasseneinteilung und auf Ausbreitungsparametern, die von KLUG /52/
publiziert wurden.

Die dabei benutzten Hdaufigkeitsverteilungen der Stabilitdtsklassen fiir das
Sommer- (Mai bis Oktober) und Winterhalbjahr (November bis April) beruhen

auf einer Auswertung von Messungen der Hohenabhdngigkeit der Windstarke,
die im Kernforschungszentrum Kar]sfuhe von NESTER /53/ durchgefiihrt wurde.

Im Sommerhalbjahr 1iegen die labilen Ausbreitungsklassen (A, B und C) zu

31 % vor, die "neutrale" Klasse (D) zu 35 % und die stabilen Klassen (E und

F) zu 34 %; im Winter ergeben sich entsprechende Werte zu 15 %, 48 % und 37 %.

Die erhdhte Haufigkeit der labilen Klassen im Sommer ist durch die inten-
sivere Sonneneinstrahlung bedingt. Zu jeder Jahreszeit herrschen labile und
neutrale Schichtungen wahrend des Tages vor und stabile wahrend der Nacht
(vergl. Abb. 14).

Flir Konzentrationsberechnungen luftfremder Stoffe ist von Bedeutung, daB
jeder Stabilitdtsklasse eine etwas andere Haufigkeitsverteilung der Wind-
geschwindigkeiten in bestimmten Hohen entspricht. Fiir die SOZ—Ausbreitungs-
rechnungen wurden entsprechende Daten von NESTER /53/ benutzt.

Untersuchungen von MANIER /46/ zeigen, daB sich die Hiaufigkeitsverteilung
der verschiedenen Stabilitdtsklassen innerhalb des Oberrheingebietes nicht
stark andert. Die erkennbaren Tendenzen bestehen in einer maBigen Abnahme
der stabilen und der labilen Stabilitdtsklassen zugunsten der (hdufigsten)
neutralen Klasse in Siid-Nord-Richtung. Diese Tendenz wird verstédrkt in
Norddeutschland fortgesetzt, wo hohere mittlere Windgeschwindigkeiten neu-
trale Ausbreitungsbedingungen weiter begiinstigen.
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Abb. 14 Mittlerer Tagesgang der Ausbreitungskategorien (Nester (1972));
die Messungen wurden am meteorologischen Mast des KFZ Karlsruhe
durchgefiihrt

4.1.5 Inversionen

Boden- und Hoheninversionen haben gewdhnlich eine grofe horizontale Aus-
dehnung. Daher ist verstdndlich, daB fir Karlsruhe, unteres Neckartal und
Stuttgart (DIEM /49/, KLEISS /48/, DEUTSCHER WETTERDIENST /50/) nahezu

die gleiche Bodeninversionshdufigkeit (im Jahresmittel um 37 %) beobachtet
wird (dies entspricht auch etwa der Haufigkeitsverteilung stabiler Aus-
breitungsklassen, wie sie im Kernforschungszentrum Karlsruhe gemessen wur-
de). Oberwiegend entstehen Bodeninversionen nachts durch Warmeabstrahlung

vom Boden. Tagsiliber wird die bodennahe Luft durch Sonneneinstrahlung erwdarmt,
wodurch Inversionsuntergrenzen in die Hohe geschoben werden, oder wodurch die
Bodeninversionen ganz aufgelost werden.

Der groBraumige Abtransport luftfremder Stoffe aus Schornsteinen hdngt davon
ab, ob die effektive Emissionshohe iiber die bodennahe Inversionsschicht hin-
ausragt. Die Kenntnisse zur Dicke bodennaher Inversionen sind noch liicken-
haft. Nach Radiosondenmessungen in Stuttgart enden etwa 75 % der dortigen
Bodeninversionen in Hohen zwischen 400 m und 600 m NN, Abb, 15 zeigt die
Haufigkeitsverteilung dieser Obergrenzen. Im nordlichen Oberrheintal (Gebiet
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Karlsruhe) sinken die Obergrenzen der sich von Stuttgart aus erstreckenden
Bodeninversionsdecken hdaufig um rund 100 m (KLEISS /48/), d.h. auf 300 -
500 m NN (200 bis 400 m Uber Boden).

/
rel. Hdufigkeit
in°o je 50 m
201 °/
| I
15
10|
5 ——|_[
0 | 1 ] .
0o 1100 200 |300m Héhe iiber Boden
<) S 400 500 600m  Hohe iiber NN

Abb. 15 Hohenverte1]ung der Obergrenzen von Bodeninversionen
18 Stuttgart (Jahresmittel von Radiosondenmessungen
und 129© GMT, 1957 - 1966)

Fast immer bestehen Hoheninversionen; meist sind es mehrere bis zu Hdhen um
3000 m NN. Im Gegensatz zu den Bodeninversionen dauern die Hoheninversionen -
insbesondere die hoheren - meist einige Tage mit relativ geringen Hohendnde-
rungen an.

Die Untergrenzen der jeweils untersten Hoheninversionen begrenzen die ver-
tikale Ausbreitung luftfremder Stoffe nach oben, sofern erstere nicht im
Einzelfall wegen entsprechend groBer Uberhdhung durchbrochen werden.
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Abb. 16 zeigt die in Stuttgart durch Radiosonden gemessene Haufigkeits-
verteilung der Untergrenzen der jeweils untersten Hoheninversionen, wobei

die Verhdltnisse fir das Sommer- und Winterhalbjahr getrennt dargestellt
sind. Es ist ersichtlich, daB die Untergrenzen der untersten Hoheninversionen
im WinterhaTbjahr hdaufig um 600 m NN liegen, wdhrend sie im Sommerhalbjahr
meist hoher liegen. Ein Teil der Hoheninversionen leitet sich (besonders im
Winter) aus Bodeninversionen ab, deren Untergrenzen tagsiiber durch Bodenauf-
heizung in die Hohe verschoben wurden.

rel. Haufigkeit
A in °/ je 100m

I =

0 ] 1
0 1000 2000

—l
3000 Him]

Abb. 16 Verteilung der Untergrenzen der untersten Hdheninversionen
(mit AT>0) auf die Hohe iber Boden (Stuttgart 315 m iiber NN)

4.1.6 AbschlieBende Bemerkungen

Ein grober Vergleich des Oberrheintalklimas mit dem Klima der benachbarten
Regionen (DEUTSCHER WETTERDIENST /50/, KLIMA-ATLAS VON BADEN-WORTTEMBERG
/54/) zeigt fir das Oberrheintal eine grdfBere Sonnenscheindauer mit ent-
sprechend hﬁheren'Temperaturen, verhdltnismdBig geringe Bodenwindstdrke,
erhohte relative Feuchte und damit entsprechend hihere Neigung zur Nebelbil-



dung. Besondere Beachtung verdienen die sehr hdufig vorhandenen Inversions-
wetterlagen (Bodeninversionen), welche die Ausbreitungsverhditnisse wesent-
lich beeinflussen.

Diese VerhS]tnisse charakterisieren jedoch die atmosphdrischen Ausbreitungs-
bedingungen des Oberrheintales nur in grober Weise.

Die vorherrschenden Windrichtungen verlaufen talparallel. Allerdings werden
sie durch lokale Zirkulationssysteme modifiziert, die beispielsweise bei der
Einmiindung von Seitentdlern auftreten.

Flir die Wind-, Temperatur- und Feuchteverhdltnisse in einigen hundert Metern
Hohe, die fur Ausbreitungsfragen bedeutsam sind, Tiegen nicht geniigend Daten
vor. Eine detailliertere Beurteilung von Standortfragen im Oberrheintal er-

fordert zusatzliche Messungen, welche auch die lokalen Besonderheiten erfas-
sen,
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4.2 Belastbarkeit des Oberrheins durch Abwarme aus Kraftwerken

Die Abwdrmemengen, die in einen FluB eingeleitet werden kdnnen, werden be-
grenzt durch die behdrdliche Vorschrift, daB die FluBwassertemperatur T
nach vollstandiger Durchmischung um nicht mehr als ein ATmakaber der na-
tirlichen Temperatur und auf keinen Fall iliber einer zuldssigen Hochsttempe-
ratur Tmax liegen darf. Als maximale Aufwdrmespanne ATmax sind heute 3°C
allgemein akzeptiert /55/, (siehe auch /56/). Unter dieser Voraussetzung
wirkt sich die zweite Restriktion T < Thax am Rhein praktisch nicht aus,
weil die diskutierten Tmax—Werte in der Regel um mehr als 3°C iber den na-
tiirlichen FluBtemperaturen liegen,

Einen groben Oberblick iliber die Moglichkeiten fiir Abwarmeeinleitungen,. die
bei der Restriktion AT .. = 3% der fiir Baden-Wurttemberg interessante Rhein-
abschnitt zwischen der Aaremiindung und Worms bietet, gibt Abb. 17. Das
Maximum der Abwdrme, die der FluBabschnitt aufnehmen kann - die sog. Abwir-
meaufnahmekapazitdat - , wird erreicht, wenn 1. zu Beqinn des Abschnitts der
FluB sofort um die zur Verfiigung stehende Aufwdrmspanne erwdrmt wird und 2.
dann langs der FlieBstrecke Uberall gerade soviel Abwdrme zugefiihrt wird,

wie infolge der um ATmax erhohten Temperatur zusdtzlich an Warme vom Fluf

an die Atmosphdre Ubergeht. Der erste Anteil hangt nur von der kiinstlichen
Erwdrmung ATo am Beginn und von der Abflufmenge ab, der zweite Teil hingt

von der Wassertemperatur, der Wasseroberfldche und den meteorologischen Be-
dingungen ab (s. Anhang A). Beide Anteile sind damit ZufallsgroBen, die Ab-
bildung gibt deren Verteilungsfunktionen aufgrund der hydrologischen und
meteorologischen Daten der Jahre 1961 - 70, AuBerdem sind die Verteilung der
Summe beider Anteile sowie (als senkrechte Striche) die arithmetischen Mit-
telwerte der 3 Verteilungen wiedergegeben. Vorausgesetzt wurde dabei ATO=0,
d.h. natiirliche Wassertemperatur an der Aaremiindung. Macht man die fiir die
Zukunft realistischere Annahme ATO=1.5°C - dies entspricht ungefdhr dem Fall,
daB der Rhein vor der Aaremiindung seine natlirliche und die Aare eine um
ATmaX=3°C erhdhte Temperatur hat - so haben beide Antei]e’der Abwdrmeaufnah-
mekapazitdt etwa die gleiche, in Abb. 17 punktiert eingetragene Verteilung.
Man kann der Abb. 17 beispielsweise entnehmen, daB die Abwékmeaufnahme-
kapazitat in 50 % der Fidlle kleiner als 24 GY und in 75 % der Fdlle kleiner
als 30 G4 ist. Die Abwdrmeaufnahmekapazitdt schwankt etwa zwischen 10 und

45 GN.
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Abb. 17 Verteilungsfunktion der Warmeaufnahmekapazitit
des Rheins von der Aaremiindung bis Worms

Die Awarméaufnahmekapazitat 14Bt sich aus zwei Griinden praktisch nicht voll
ausnutzen: '

Einmal 148t sich die Abwdrme nicht kontinuierlich verteilt,sondern nur punktuell
einleiten. Zwischen den Ein1eit0ngsste11en sinkt die Temperaturerhdhung unter
ATmax’ wodurch die Warmeabfuhr an die Atmsophdre geringer wird. Die durch

die Aggregation der Abwdrmequellen nicht nutzbare Kiih1leistung ist jedoch

nicht allzu gro3, Wenn beispielsweise ein Kernkraftwerk von 2 GWe voll

mit FrischwésserkUh]ung betrieben werden soll, braucht vor dem Einlauf-

bauwerk bei mittlerem AbfiuB nur eine Aufwdrmspanne von 0.8°C zur Ver-



fiigung zu stehen., Wenn bei groBerer Dichte der Abwdarmequellen mit Ablauf-
oder mit Mischkiihlung gefahren wird, sind die noch nutzbaren Aufwirmspannen
noch wesentlich kleiner. Es bedeutet also keine wesentliche Uberschdtzung
der Moglichkeiten flr Abwdrmeeinleitungen, wenn im folgenden immer eine kon-
tinuierlich ldngs der FlieBstrecke verteilte Abwdrmezufuhr unterstellt wird.

Auch die andere obengenannte Voraussetzung fiir die volle Nutzung der Abwdr-
meaufnahmekapazitdt 14Bt sich in der Praxis nicht erfiillen: Die momentane
Erhbhung‘der Wassertemperatur direkt an der Aaremiindung auf T+ATmax wlirde
eine unrealistisch groBe Abwdrmequelle erfordern. Betrachtet man die vorlie-
genden, z.T. allerdings sehr unsicheren Kraftwerksplanungen, so ist die
gleichmdBige Verteilung der Kraftwerksinstallationen am betrachteten Rhein-
abschnitt eine realistischere Annahme (s. Tab. 29). Khnliches dirfte fur

die zukiinftigen industriellen Abwdrmeeinleitungen gelten. Unter der Voraus-
setzung gleichmdBig und kontinuierlich verteilter Abwdrmezufuhr wurde fiir
verschiedene Gesamtleistungen berechnet, welcher Bruchteil im Mittel Uber

10 Jahre an den FluB abgegeben werden kann. Diese sogenannten Auslastbar-
keiten zeigt die erste Zeile der Tab. 27 unter der Annahme AT0=00C;
Tab, 28 zeigt die entsprechenden Werte fiir ATO=1.5°C (s.0.). Die an-
gegebenen Yerte fiir die installierte Abwdrmeleistung sind dabei bereits
bzgl. der 1971 eingeleiteten Abwarme aus Haushaltsabwdssern und Schiffsmo-
toren sowie bzgl. des Wiarmeentzugs durch Wasserkraftwerke korrigiert (s. An-
hahg A). D.h. die angegebenen Gesamtleistungen stehen voll fiir Abwdrmeeinlei-
tungen aus Kraftwerken und Industrie zur Verfligung.

Tab. 27 und 28 enthalten auch die Auslastbarkeit bei verschieden

groBen Kuhlturmleistungen. Dabei wurde angenommen, daB die Kiih1turmleistung
(wie die Abwdrmeleistung) ldngs des Flusses kontinuierlich und gleichmiBig
verteilt ist. Man kann anhand dieser Zahlen also ermitteln, welche Kiih1-
turmleistung erforderlich ist, um fir eine bestimmte installierte Abwidrme-
leistung eine vorgegebene Auslastbarkeit zu erreichen. Wegen der Ausgleichs-
moglichkeiten im Verbundnetz und wegen der Nachfrageschwankungen ist es
nicht erforderlich, daB fiir eine bestimmte installierte elektrische Gesamt-
leistung die Kihlleistung bei Vollast jederzeit 100 %ig zur Verfiigung steht.
So ist im Falle AT0=0 und bei einer installierten Leistung von 25 GWth nur
eine Kih1turmleistung von 10 GW ndtig, wenn man eine Auslastbarkeit von 90 %
fordert, Die Frage, welche Auslastbarkeit man verniinftigerweise zu fordern
hat, 148t sich jedoch erst beantworten, wenn man die Auslastbarkeitsschwan-



Tab. 27 Auslastbarkeit als Funktion der Abwdrme- und Kiihlturmleistung (AT0 = 0%, AT ax = 3°C)

A

KUEHL To=
KAP. (GW)

Tab. 28 Auslastbarkeit als Funktion der Abwdrme- und Kiihlturmleistung (AT0

KUEHLT o=
KAP, (GW)
0

S

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

BWAERME
(GW)

5

1,0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.00090
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

ABWAERME

(GW)

5

0.9991
1.0000
1.0000
1.,0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.,0000

10

0.,9925
0,9982
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

10

0.9598
0.9922
1.€000
1.04000
1. 0000
1. €000
1.0000
1.0000
1.000¢C
1.0000
1.0000
1.0000

15

0.9542
0.9764
0.9959
1.0000
1. 0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.000C
1.,0000C

15

0. 8560
0.5258
C.58%4
1.00C0
1. CQCO
1. 0000
1.,00C0
l. 0000
1.00€0
1,00C0
1.0000
1,00CC

20

0.8870
0.9263
0.9645
0.9946
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1. 0000

20

0.7220
0.8225
C.9194
0.9891
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

25

0.8028
0.8552
0.9073
0.9573
0.9941
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

25

0.5995
0.7082
0.8164
0.9195
0.9897
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

30

0.7147
0.7754
0.8361
0.8964
0.9538
0.9939
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1,0000

30

0.5067
0.6124
0.7182
0.8235
0.9234
0.9903
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

35

0. 6332
0.6980
0.7627
0.8274
0.8918
0.6527
0.9940
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

35

0.4376
0.5369
0.6363
0.7356
0.8345
0.9283
0.9910
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

40

0.5641
0.6297
0.6953
0.7608
0.8264
0.8916
0.9532
0.9942
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

40

0.3850
0.4773
05696
0.6620
0.7543
08462
0.9335
09917
1.0000
1.0000
1.0000
1.0000

45

0.5072
0.5717
0.6362
0. 7007
0.7652
0. 8297
0.8939
0.9545
0.9944
1.0000
1.0000
1.0000

45

0.3437
04294
0.5150
0.6007
0.6864
0.7720
0.8573
0.9383
0.9923
1.0000
1.0000
1.0000

50

0.4601
0.5226
0.5851
0.6476
0.7101
0.7727
0.8352
0.8973
0.9560
0.9946
1.0000
1.0000

= 1,5%, aT__ = 3%)

£0

0.3104
0.3900
0. 4656
G.5492
0.6288
0.17085
0.7881
0.8673
C.5426
0.5928
1.0000
1.0000

55

0.4208
0.4809
0.5410
0.6011
00,6612
0.7213
0.7814
0.8414
0.9012
0.9577
0.9948
1.0000

55

0.2829
0.3571
0.4313
0. 5055
0.5798
0. 6540
0.7282
0.8024
008763
0. 5465
0. 9933
1. 0000
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kungen am Oberrhein mit den Nachfrageschwankungen und mit dem Auslastbar-
keitsschwankungen in anderen Teilen des Verbundnetzes vergleicht.

Abb., 18 zeigt fir AT0=1.5°C und verschiedene Abwdrmeinstallationen die
Auslastbarkeit aufgeschliisselt nach 6 Teilstrecken des Rheins von der Aare-
miindung bis Worms, wobei keine Kiih1turmleistung angenommen wurde. Die Wahl
der 6 Teilstrecken basiert auf der unterschiedlichen FluBbreite und der Ab-
zweigung des grofen ElsaBkanals (s. Anhang A). ~

100 °/o l
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AT, = 1.5°C, AT, . = 3°C

Abb. 18 Auslastbarkeit als Funktion der FlieBstrecke

Die Abwdrmeeinleitungen aus Kraftwerken und Industrie beliefen sich 1971 auf

ca. 5 GW /55/. Bis 1980 ist mit der Installierung von weiteren ca. 10 GY elektri-
scher Leistung am betrachteten Rheinabschnitt zu rechnen (s. Tab. 29),

was einer Abwdrmeleistung von etwa 20 GW entspricht. Fiir die fernere Zukunft

ist die Installation von noch einmal 15 GWe, d.h. 30 GW Abwdrme, vorgesehen
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(s. Tab. 29). Ober die Zunahme der industriellen Abwdrmeeinleitungen in der
Zukunft sind keine verldflichen Schdatzungen erhdltlich. Das Verhdltnis zwi-
schen Abwérme aus Kraftwerken und Industrieabwdarme, das heute am Rheinab-
schnitt Aaremiindung - Worms etwa 2:1 ist /55/, diirfte sich jedoch in der
Zukunft vergroBern. (In /55 wird mit der "Industrieabwdrme" auch ein Teil
der Abwdrme aus Industriekraftwerken erfaBt.) Daher diirfte es nicht unreali-
stisch sein, bis 1980 eine Zunahme der industriellen Abwdrmeeinleitungen um
5 GW anzunehmen, so daB dann 1980 insgesamt Abwarmeeinleitungen in Hohe von
30 GW zu erwarten sind. Bei Verwirklichung aller bekannten Planungen ldge
diese Grofe bei ca. 60 GW.

Von den grofBen Kraftwerksplanungen sieht nur die Planung Fessenheim (3,6 GW
Abwéarme) bisher ausschlieBlich Frischwasserkiihlung vor. Schon der Abb. 17

kann man entnehmen, daB dieses Kraftwerk bei Vollast die Restriktion AT < 3%
nicht immer wird einhalten konnen: Wenn (bei niedrigen Abfliissen) die Aufwdrm-
spanne bis zur Abzweigung des ElsaBkanals ausgeschopft wird, so steht als Kiihl-
leistung fiir das Kraftwerk Fessenheim nur das zur Verfiigung, was durch die
Oberfldche des ElsaBkanals oberhalb Fessenheim an die Atmosphdre iibergeht.

Das ist hochstens 1/5 der Abwarmemengen, die die punktierte Hdufigkeitsver-
teilung in Abb., 17 erfaft.

Bei allen anderen Kraftwerksplanungen ist zumindest die Moglichkeit der nas-
sen Kiuhlturmkiihlung, wenn nicht sogar ausschlieBlich Kiih1turmkiihlung (Kaiser-
augst), vorgesehen, Die Investitionskosten flir die Moqlichkeit der Frisch-
wasserkiihlung werden bei Kernkraftwerken der heutigen Generation unrentabel,
wenn die verfligbare Kilh1leistung des Flusses kleiner als 15 % der Gesamt-
kilh1leistung ist /57/. Diese Aussage ist praktisch unabhdngig davon, ob nur
tlechselbetrieb zwischen Frischwasser-, Ablauf- und Riickkiihlung mdglich ist
oder ob auch ein echter Mischbetrieb sich als praktikabel erweist. Man sieht
an Abb, 18, daB es bis 1980 (30 GW) wahrscheinlich rentabel sein wird,

bei Neuinstallationen alle drei Kihlarten vorzusehen, wenn die installierte
Leistung ungefdhr gleichmdBig verteilt wird. Betrachtet man sdmtliche bekann-
ten Planungen (60 GY), so sieht man ebenfalls an Abb. 18, daB sich fir

einen groferen Teil der Installationen die Moglichkeit der Frischwasser-
kilhTung nicht mehr lohnt. Die Stromgestehungskosten fiir diese Kraftwerke
werden damit um 7-8 % htoher liegen als bei Kraftwerken mit reiner Frisch-
wasserkiihlung.
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Der grofite Teil der Abwdrme, die vom FluB an die Atmosphdre abgegeben wird,
gelangt durch zusdtzliche Verdunstung in die Atmosphdre. Es erhebt sich die
Frage, ob diese zusdtzliche Verdunstung nicht eine Erhdhung der Luftfeuchte
im Rheintal mit sich bringt, die wegen verstdrkter Nebe1bi]duhg u.d. un-
tragbar ist. Es steht fest, daB die natiirliche Verdunstung des Rheins einen
deutlichen EinfluB auf Nebelhaufigkeit und -dauer in FluBndhe ausiibt. So
wird aufgrund einer 5-Jahres-Statistik in /58 berichtet, daB die Zahl der
Nebelbeobachtungen mit Sichtweite < 250 m am Pegel Maxau doppelt so grof
war wie an der Wetterstation Karlsruhe. Wenn daher die zusdtzliche Verdun-
stung nicht klein gegen die natiirliche Verdunstung ist, so ist mit einem
merklichen EinfluB der Warmeeinleitungen auf die Nebelbildung zumindest in
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Abb. 19 Verdunstung aus dem Rhein bei Karlsruhe bei natiirlicher
bzw. kiinstlich erhdhter FluBwassertemperatur
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FluBndhe zu rechnen. Abb. 19 zeigt die mittlere pro Stunde und m2 verdun-

stete Wassermenge unter natlrlichen Verhdltnissen bzw. bei einer Erwdrmung,
die sich aus einer Gesamtleistung von 30 GWth (entsprechend der Abwirme-
prognose flir 1980) bei Karlsruhe ergibt. Es wurden wieder die meteorologi-
schen und hydrologischen Daten der Jahre 1961 - 70 verwendet. Vorausgesetzt
wurde dabei‘AT0=1.5°C. Wenn AT0=0 gesetzt wird, ist jedoch die zusétz]ith
verdunstete Wassermenge nur unwesentlich kleiner, weil in beiden Fallen die
kinstliche Aufwdrmung bei Karlsruhe fast immer 3% betrath Wenn auch die
der Rechhung zugkunde]iegenden Formeln nur Ndherungscharakter haben (s. An-
hang A), so zeigt die Abbildung doch, daB die zusdtzlich verdunstete Wasser-
menge in derselben GroBenordnung liegt wie die natiirlich verdunstete Wasser-
menge. In den nebelreichen Wintermonaten ist dabei die prozentuale Zunahme
sogar am grioBten., Demnach ist eine merklich verstdrkte Nebelbildung infolge
der FluBaufheizung zumindest in FluBnahe nicht auszuschlieBen. Diese SchluB-
folgerung steht im Widerspruch zu der abschliefenden Aussage des Gutachtens
von DIEM /58 . Auf jeden Fall sollte dieses Problem ndher untersucht werden,

Einen Anhaltspunkt fiir die Beurteilung der mehr grofrdumigen Auswirkungen

der zukiinftigen Abwarmequellen am Oberrhein bietet ein Vergleich der insge-
samt aus Kuhltlirmen und der FluBoberfldche zusdtzlich verdunsteten Wasser-
menge mit der natlirlicherweise im Oberrheingraben verdunsteten Wassermenge.

Nimmt man an, daB die Verdunstung (verdunstete Wassermenge pro Zeit- und
Flacheneinheit) liber Land im Jahresmittel halb so groB ist wie die Ver-
dunstung aus der freien Wasserfldche des Rheins /59/ (s. Abb. 18), so er-
gibt sich fir die Oberrheinebene (40 x 300 km) eine Verdunstungsmenge von
150 m3/sec. Andererseits werden im selben Gebiet bei einer Gesamtabwarmelei-
stung von 30 GW (Prognose 1980) ca. 10 m3/sec verdunstet, wenn man die nicht
unrealistische Annahme macht, daB 80 % der Abwdrme Uber Verdunstung an die
Atmosphdre abgegeben werden. D.h. die zusdtzliche Verdunstung macht ungefdhr
7 % der natlirlicherweise im Oberrheintal verdunsteten Wassermenge aus. Dieser
Prozentsatz ist sicher nicht klein genug, als daB man ihn ohne weiteres ver-
nachlassigen konnte. Insbesondere fiir den weiteren Ausbau nach 1980 miiBte

das Problem der regionalen Auswirkungen der zusdtzlichen Verdunstung genauer
untersucht werden.

Die dem Rhein entzogene Wassermenge bei einer Gesamtinstallation von 30 GWth
betrdgt nur 3 % des niedrigsten jemals beobachteten Abflusses bei Maxau.
Ernste Auswirkungen auf den moglichen Tiefgang der Rheinschiffe sind also
nicht zu erwarten.
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Die Folgen einer kiinstlichen Rheinerwdarmung flir die biologischen Vorgdnge im
FluB lassen sich, ebenso wie die Auswirkungen auf das Klima, nur schwer ab-
schiatzen, Die direkten Auswirkungen der Temperaturerhohung sind wegen der
ohnehin gegebenen Artenverarmung (infolge der chemischen Verschmutzung)
wahrscheinlich gering. Die Temperaturerhthung bewirkt jedoch eine Beschleu-
nigung der im wesentlichen mikrobiologischen Selbstreinigungsvorgdnge, wo-
durch sich die Basis der Nahrungskette und der Sauerstoffgehalt betrdcht-
lich dndern, Auf diese Weise besteht ein wesentlicher, mittelbarer EinfluB
der Temperaturerhthung auf die hdhere Flora und Fauna des Flusses.

Abb., 20 zeigt anhand eines mathematischen Selbstreinigungsmodells fiir
den Rhein zwischen Mannheim und der hollandischen Grenze den Einflufl einer
Temperaturerhohung von 5°C auf das Selbstreinigungsgeschehen /60/. Aufgetragen
sind als Funktion der FlieBstrecke die Schmutzkonzentration, gemessen als
Sauerstoffverbrauch bei vollstandiger Oxidation der unbelebten organischen
Substanzen (COD), die Bakterienmassenkonzentration, die Massendichte der
bakterienfressenden Protozoen und die Sauerstoffkonzentration. Q bedeutet
die Abflufmenge, MQ den langjdhrigen Mittelwert von Q. Man sieht, daf durch
die gesteigerte Selbstreinigungskraft (als Folge der Temperaturerhthung)
die Schmutzkonzentration abnimmt, daB aber auch die Sauerstoffkonzentration
stellenweise sehr viel geringer wird. Wdhrend der erste Effekt, besonders
im Hinblick auf die Trinkwassergewinnung, positiv zu bewerten ist, stellt
die Abnahme der Sauerstoffkonzentration eine Gefahr fiir die hoheren aqua-
tischen Organismen dar. Die Folgen der Temperaturerhdhung fiir den Sauer-
stoffgehalt werden zwar bei der Ablaufkihlung durch die Anreicherung des
Kilhlwassers mit Sauerstoff gemildert, aber die Sauerstoffaufnahmekapa-
zitdt des Kiihlwassers ist wegen der hohen Temperatur geringer als die des
FluBwassers, auferdem liegt das Minimum des Sauerstoffgehalts i.a. nicht

in der Nghe der Kihlwassereinleitungsstelle.

Insgesamt erscheinen die biochemischen Auswirkungen der FluBwassererwdrmung
so gravierend, daB die o0.a. Festsetzung ATmax = 3% auch von daher gerecht-
fertigt erscheint.
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4.3 Die Auswirkungen von NaBkihltiirmen mit Naturzug

Zur Beurteilung der mdglichen Auswirkungen nasser Rlickkiihlung ist eine Ab-
schatiung der Feuchte- und der Warmeimmission (Enthalpieimmission) erfor-
derlich. Diese Abschatzung wurde mittels eines Rechenverfahrens, das im
Anhang naher beschrieben ist, durchgefiihrt. Als Eingabedaten sind Kiihl-
turm- und Wetterdaten notig. Die Kiihlturmdaten sind mit hinreichender Ge-
nauigkeit bekannt; sie variieren in Abhangigkeit vom Kiihlturmtyp. Die hier
gefundenen Abschdtzungen beruhen auf Kihlturmdaten, die als typische Werte
gelten konnten. Die Wetterdaten beeinflussen einerseits die Enthalpieemis-
sion des Kihlturms und sind andererseits zur Beurteilung der Immissions-
wirkungen heranzuziehen. Notwendig sind Beobachtungen zur Temperatur, zur
relativen Feuchte und zu den Windverhdltnissen. Diese Beobachtungen sollten
als Hohenprofile und iiber einen Tangen Zeitraum vorliegen. Zur Linge dieses
Zeitraums werden aus meteorologischer Sicht keine einstimmigen Angaben ge-
macht. Jedoch sollten Beobachtungen aus mehreren aufeinanderfolgenden Jah-
ren fir eine zuverldssige Beschreibung ausreichen. Bis zur Stunde gibt es
kein derartig umfangreiches Datenmaterial. Damit fehlt vorerst noch die
Grundlage fiir eine geniigend genaue Beurteilung der Auswirkungen nasser
Kiih1tirme.

Andererseits erfordert die Standortplanung fiir nasse Kiihltiirme eine Vorher-
sage der Umweltvertraglichkeit. Diese Vorhersage ist mit den vorhandenen
Daten zwar moglich, kann jedoch nur mit beschrankter Genauigkeit getroffen
werden, |

Eine Moglichkeit zur Umweltbeeinflussung liegt vor, weil nasse Kiih1tirme
feuchtwarme Luft ausstofen. Anfdanglich erscheint diese Emission als sicht-
bare Fahne, die ihrerseits zu einer "Beschattung" des unter der Fahne be-
findlichen Gebietes filhren kann.

4.3.1 Beschattung

Unter Beschattung wird die Unterbindung der Sonneneinstrahlung verstanden;
bei Nacht, und falls der Himmel bedeckt ist, wird nicht von zusdtzlicher Be-
schattung gesprochen.
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Bei kiihler und feuchter Witterung ist die Luft nur zu eingeschrdankter Feuch-
teaufnahme fdhig. Fiir den Betrieb eines NaBkihlturmes sind solche Wetterla-
gen, zumindest aus Okologischer Sicht, als "kritische" Wetterlagen anzusehen,
Die beéqhattete Fldche wurde fiir solche "kritischen" Wetterbedingungen er-
mittelt. Als Temperaturbereich wurde hierfiir der Bereich zwischen -17° und
+ 17° gewdh1t. Die relative Feuchte wurde im Bereich zwischen 50 und 100 %
gewéh]t.vSolche Wetterbedingungen sind vorwiegend im Winterhalbjahr gegeben.

Als Eingabedaten wurden die Beobachtungen der Wetterstationen Freiburqg (269‘m)
und Feldberg (1486 m) verwendet. Unter der Annahme, daB die auf dem Feldberg
beobachteten Werte fiir die freie Atmosphare Uber dem Rheintal bei Freiburg
zutreffen, konnte die Ausbreitung der Kiih1turmfahne in der Hohe ermittelt
werden. Die u.U. durch diese Annahme induzierten Fehler miissen noch durch
eine weiterfiihrende Analyse der Stuttgarter Radiosondendaten abgeschatzt wer-
den.

Fiir einen NaBkihlturm der Leistung 1 GWth im Freiburger Raum zeigt Abb., 21
die Summenh3dufigkeit der Langen der sichtbaren Fahne als Funktion der Fah-
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Abb. 21 Summenhdufigkeit der Ldngen von Kiihlturmfahnen
(sichtbarer Anteil) im Freiburger Raum filr "kritische"
Wetterlagen (Kihlturmleistung 1 GWth)
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1000m

Abb. 22 Durch sichtbare Kiihlturmfahnen hervorgerufene Beschattung
fir den Freiburger Raum und eine Kihlturmleistung von 1 GWth
("kritische" Wetterlagen)

nenlange, Die Hd1fte aller bei "kritischen" Wetterlagen vorkommenden Fdlle
zeigt eine Fahnenldnge unter 450 m; ein Viertel dieser Falle besitzt eine
Fahnenlange unter 950 m.

Abb. 22 zeigt eine fldchenhafte Verteilung von Fahnenldngen; die Verteilung
gilt fur Vollastbetrieb. Fiir die Verteilung der Windrichtungen wurden An-
gaben der Station Feldberg verwendet. Die eingetragenen Isolinien begren-
zen beschattete Gebiete und sind mit der mittleren tdglichen Beschattungs-
dauer bezeichnet. Die mittlere tdgliche Beschattungsdauer fiir Regionen der
GrofRe 1 km2 liegt bei wenigen Prozent der durchschnittlichen Sonnenschein-
dauer (2.8 h/d). Abschatzungen und Annahmen sind so gewahlt, daB die Ergeb-
nisse als obere Grenzwerte anzusehen sind.



—82—

Entsprechende Rechenergebnisse filir einen nassen Kihlturm der Leistung 2 GWth
fihren zu dreifacher Beschattung.

Im Vergleich zum Winterhalbjahr Tiegen im Sommerhalbjahr hohere Temperatu-
ren und geringere relative Feuchten vor. Deshalb wird sich der sichtbare
Anteil der Kuhlturmfahne schneller auflosen, und damit die beschattete F1i-
che kleiner werden. Eine erste Abschdtzung erqgibt fiUr diese Verkleinerung
einen Faktor 4. Andererseits erhoht sich die mittlere tdgliche Sonnenschein-
dauer im Sommerhalbjahr auf 7.0 h/d, also um einen Faktor 2.5. Der Ubergang
vom Winter- zum Sommerhalbjahr fiuhrt bei konstant gehaltener beschatteter
Flache zu verminderter Beschattung, die dann ebenfalls in der GrdBenordnung
von einigen Minuten liegt.

Wetterbeobachtungen der Station Sommerberg/Wildbad zeigen deutlich den Ein-
fluB des Lokalklimas, charakterisieren also nicht den Zustand der freien
Atmosphdre Uber dem nordlichen Oberrheintal. Deswegen liegen fiir den Karls-
ruher Raum Beobachtungen, wie sie flir den Freiburger Raum mittels der Sta-
tion Feldberg gegeben sind, nicht vor. Eine angestrebte Untersuchung der Be-
schattung, die zur Untersuchung im Freiburger Raum analog gewesen wdre, war
somit fiir den Karlsruher Raum nicht moglich.

Bis geeignete Beobachtungen verfligbar sein werden, kdnnte eine Obertragung
der fur den Freiburger Raum ermittelten Verhdltnisse auf den Karlsruher
Raum versucht werden. Z.Zt. kann sich eine solche Obertragung nur an einem
Vergleich der Wetterbeobachtungen der Bodenstationen Freiburg und Karlsruhe
orientieren,

Im Jahresmittel zeigt Karlsruhe gegeniiber Freiburg etwas geringere Tempera-
turen, etwa gleiche relative Feuchtewerte und weniger Sonnenschein. Die Wit-
terungsunterschiede sind im Vergleich zu den Annahmen, die in das Verfahren
zur Ermittiung der Beschattung und in diese Ubertragung eingehen, gering-
fligig. Deswegen erscheint es z.Zt. nicht sinnvoll, die erwdhnten Unterschie-
de der Witterung exakt zu beriicksichtigen. In einer ersten Naherung sollten
die fir den Freiburger Raum ermittelten Beschattungen auch flir den Karls-
ruher Raum zutreffen und als reprasentativ fiir das Oberrheintal angesehen
werden konnen.
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4.3.2 Bodennebelbildung

'Es wurde bereits erwdhnt, daB die Warmeabfuhr durch nasse Kihltlirme mit
einer Feuchteemission von etwa 300 1/(s x GWth) verbunden ist. In Abhdn-
gigkeit von den Wetterverhdltnissen kann diese Feuchteemission zu Immis-
sionen mit entsprechender Bodennebelbildung fiihren. Hinsichtlich der
Feuchteimmission stellt sich vor allem die Frage nach der OberhGhung.
Sowoh1 die derzeitig verfiigbharen Eingabedaten wie auch die modelltheore-
tischen Vorstellungen sind flir eine hinreichend genaue Berechnung der
Oberhohung unzuldanglich. Es wird versucht, fiir mogliche Wetterverhdlt-

- nisse Abschdatzungen zu ermitteln.

Falls sich die Kuhlturmfahne nicht in der gewohnten Weise von der Miindung
10st, kommt es zu dem sogenannten "Herunterreifien" der Fahne. Zwei Falle
sind zu betrachten.

Einmal kann es zur Feuchteimmission in unmittelbarer Umgebung des Kiihlturms
kommen, Diese wird immer dann eintreten, wenn Windgeschwindigkeit und Kiih1-
turmgebdude zu einer solchen Sogwirkung flihren, da die Fahne den Boden er-
reicht. Sofern davon ausgegangen wird, daB moglicherweise bereits eine Wind-
geschwindigkeit, die das Dreifache der Fahnenaustrittsgeschwindigkeit (etwa
4 m/s) betrdgt, zu einem "zu-Boden-HerunterreiBen" der Fahne fihrt, so sind
alle Wetterlagen mit Windgeschwindigkeiten Uber 12 m/s als "kritisch" anzu-
sehen. Messungen am meteorologischen Mast des KFZ Karlsruhe (NESTEK /47/)
zeigen, daB in 100 m Hohe Windgeschwindigkeiten grofer oder gleich 12 m/s
mit einer Haufigkeit von 2 % bis 3 % auftreten. Wird beriicksichtigt, daf
Wetterlagen mit hohen Windgeschwindigkeiten kaum nebeltrachtig sind, so er-
gibt sich insgesamt, daB eine zusatzliche Nebelbildung durch dieses "Her-
unterreiBen" der Fahne nur mit geringer Wahrscheinlichkeit auftreten kann.

Selbstverstdndlich wird flir diesen Fall der Bodenberiihrung die sichtbare
Fahne in der Umgebung des Kuhlturms (in Windrichtung) als "Nebel" in Erschei-
nung treten. Wegen der (vorausgesetzten) hohen Windgeschwindigkeit wird die
sichtbare Fahne jedoch in verhdaltnismaBig kurzer Zeit aufgelost sein.

Der zweite zu betrachtende Fall liegt vor, falls die Fahne zwar herunterge-



—84 —

rissen wird, aber nicht den Boden erreicht; damit wird die Fahne Oberhdhung
einbiiBen, die Ausbreitung wird bei entsprechend geringer Quellhohe einsetzen,
und somit wird die Feuchteimmission am Boden - im Vergleich zum "Normailfall" -
groBer sein. Aber auch in diesem Fall wird wegen der hohen Windgeschwindig-
keit zumeist keine Nebeltrdchtigkeit vorliegen und somit keine zusatzliche
Nebelbildung induzierbar sein.

Insgesamt dlrften die beiden letztgenannten Fdlle der Feuchteimmission zur
grofRraumigen Nebelbildung verhdltnismaBig wenig beitragen.

Inversionswetterlagen kdnnen die Oberhthung der Kiihlturmemission beeinflussen.
Die bisher durchgefiihrten Rechnungen zeigen, daB die Emissionen nasser Kiuhl-
tlirme der Leistung 1 GWth mindestens eine Oberhdhung von 200 m erfahren. Da-
bei wurde vorausgesetzt, daB sich die Fahne von der Mindung in gewohnter Weise
absetzt. Unter Beriicksichtigung der Hohe des Kilh1turmbauwerkes (grofer als

100 m) ergibt sich, daB die horizontale Fahnenausbreitung in einer Hohe von
etwa 350 m erfolgt. Andere Untersuchungen (EIDGENUSSISCHE KUHLTURMKOMMISSION
/61/) ermitteln als Mindestuberhthungen, die sich fiir Emissionen nasser
Kiih1tiirme der Leistung 1 bis 2 GWth ergeben, mehrere hundert Meter. Es er-
scheint unwahrscheinlich, daf bodennahe Inversionen mit Obergrenzen bis 300 m
die Ausbreitung von Kihlturmfahnen wesentlich beeinflussen konnen,

Inversionen mit Obergrenzen bei mehr als 300 m Uber Grund konnen die Aus-
breitung der Kih1turmfahnen behindern und moglicherweise in Bodenndhe zu
vermehrter Feuchteimmission fiilhren., Diese Frage wird bei der Auswertung von
Daten des Flughafens Bremgarten wieder aufgegriffen werden.

Nachhstehend wird versucht, abzuschatzen, ob die Feuchteimmission, die sich
bei "normalen" Wetterverhdltnissen ergibt, zu Bodennebelbildung fiihren kann.
Die Kuhlturmemission findet in einer Hohe von etwa 100 m iiber dem Erdboden
statt. Um von der Emission zur Immission zu gelangen, wird wieder die "GauB-
sche Formel" unter Verwendung der Ausbreitungsparameter nach KLUG (1969)
eingesetzt, Die bereits genannten Annahmen gehen hierbei in verschdrfter
Form ein, weil sich die Ausbreitungsrechnung - anders als bei der Ermitt-
lung der Beschattung - iiber grofere Entfernungen erstreckt.

Die Abb. 23 bis 30 zeigen Bodenfeuchteimmissionen fiir verschiedene Ausbrei-
tungskategorien. Die den Isolinien beigefiigten Angaben vermerken die immit-
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tierte Feuchte in g pro m3 Luft. Die Kihlturmleistung betragt 1 GWth, Als

effektive Quellhdhe der Feuchteemission wurden 350 m iber Grund, als mdg-
liche Windgeschwindigkeiten 2 m/s bzw. 4 m/s angenommen, Die maximale
Immission dndert sich mit der Ausbreitungskategorie sowohl quantitativ als
auch lokal., Unter der Annahme, daB tagsilber die Ausbreitungsverhdltnisse

des Karlsruher Raumes filir das gesamte Oberrheintal zutreffen, wobei mit
zunehmender Hohe Uber Grund die Wetterklasse 1112 (Einteilung nach KLUG /52/)
dominieren konnte, ergibt sich die in Abb. 28 gezeigte Feuchteimmission.

Die maximale Immission, die in einer Entfernung von etwa 6 km auftritt,
betrdgt etwa 0.1 g Feuchte pro m3 Luft. Dies ware mit den natiirlichen Tages-
schwankungen des Feuchtegehaltes, die bei einigen Gramm H20 pro m3 Luft lie-
gen kdnnen, zu vergleichen.

Am Flugplatz Bremgarten wurden u.a. Beobachtungen zu Feuchteverhdltnissen
durchgefiihrt. Diese Daten diirften naherungsweise fiir nebeltrdchtige Regio-
nen des siidlichen Oberrheintalgebietes charakteristisch sein. Bisher konnten
diese Beobachtungen fiir die Jahre 1970 bis 1972 ausgewertet werden. Die
Feuchteimmission eines nassen Kiihlturms der Leistung 1 GWth wiirde in Brem-
garten zu einer Bodennebelhdufigkeit fihren, die maximal einige Prozent
iber der natiirlichen Bodennebelhdufigkeit 1iegen konnte. Diese Abschdtzung
beriicksichtigt auch erhdhte Feuchteimmissionen, die sich ergeben konntan,
falls die Ausbreitung der Kihlturmemission durch Inversionswetteriagen be-
einfluBt wird. Dabei wurde angenommen, daB die Freiburger Hiufigkeitsver-
teilung der Ausbreitungskategorien (MANIER /46/) auch fiir das siidliche
Oberrheintal gilt, die mittlere Quellhdhe bei 350 m liegt und die Windge-
schwindigkeit 4 m/s betrdgt. An dieser Stelle soll noch einmal darauf hin-
gewiesen werden, daB die Unvollkommenheit der z.Zt. verfligbaren Ausbrei-
tungsmodelle und insbesondere der Ausbreitungsparameter sich auf Prognosen
der oben genannten Zunahme der Bodennebelhdufigkeit voll auswirkt.
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Abb . 23 Feuchteimmission bei der Ausbreitungskategorie I
und einer Windgeschwindigkeit von 2m/s.
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4.4 Die radiologische Belastung im Oberrheingebiet

Die im Normalbetrieb von kerntechnischen Anlagen an die Atmosphdre und Hy-
drosphdre abgegebenen radioaktiven Substanzen erfahren durch Transportvor-
gdnge eine Verbreitung in die Umgebung. Bei entsprechend langen Halbwerts-
zeiten kann die Verbreitung globale Entfernungen erreichen. Die radioaktiven
Substanzen fiihren beim Menschen liber verschiedene Wege - &duBere Bestrahlung,
direkte Aufnahme in den Kdrper durch Einatmen, Aufnahme von Nahrungsmitteln
mit eingelagerten Radionukliden - zu einer radiologischen Belastung.

Diese radiologische Belastung wird im allgemeinen mit Hilfe der Dosisrate
beschrieben:

Dosisrate = Dosisfaktor.AusbreitungsfaktorsAusfluBrate

Die Ausflufrate von kerntechnischen Anlagen gibt an, welche Menge - meist

in der Einheit "Curie" pro Zeiteinheit - an die Umgebung abgegeben wird
(Emission), Die Multiplikation mit dem atmosph&drischen oder hydrosphdrischen
Ausbreitungsfaktor ergibt die Konzentration, die sich an einem bestimmten
Ort auf Grund der ortsiiblichen Ausbreitungsvorgange einstellt (Immission).
Die weitere Multiplikation mit dem Dosisfaktor, der den Vorgang der Inkor-
poration der radioaktiven Substanzen und die Akkumulation in "kritischen"
Organen beriicksichtigt, ergibt dann die Dosisrate. Letztere wird meist in
der Einheit rem/a bzw. mrem/a angegeben.

Da die Dosisrate der Konzentration proportional ist, wird zum Teil auch
letztere zur Beschreibung der zu erwartenden Belastung heranqgezogen.

Konzentration = AusbreitungsfaktoreAusflufrate

NDas Produkt aus Ausflufrate und Dosisfaktor wird als Gefdhrdungs-AusfluB-
rate bezeichnet und ist ein MaB fiir die radiotoxikologische Bedeutung eines
Radionuklids.

Im folgenden werden flir die im Oberrheingebiet im Bau befindlichen bzw. ge-
planten Kernkraftwerke die radioloqgischen Belastungen durch
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Tritium in Wasser
Edelgase in Luft
Jod in Luft

ermittelt. Fir diese Stoffe werden in Deutschland folgende Grenzwerte fiir
die Belastung durch kerntechnische Anlagen vorgeschlagen /62, 63/:

max. Konzentration in Flissen ("FluBstandard"): 3 uC/m3

Edelgase:

max. Ganzkorper-Dosisrate: 30 mren/a
Jod:

max. Schilddriusen-Nosisrate bei Kleinkindern 90 mrem/a

Eine Zusammenstellung der im Bau befindlichen bzw. geplanten Kernkraftwerke
im Einzugsgebiet des Oberrheins (einschl. Hochrhein) ist in Tab. 29 ge-
geben /64 -66/ . Die heute im Bau befindlichen bzw. fest geplanten Anlagen,

Tab. 29 Standortangaben von Kernkraftwerken im Einzugs;jebiet des

Oberrheins
Standort Inbetr.- | Standort Inbetr,
Bezedchnung Land | F1uB | Typ Leistung | ohre Bezedchnung Land | FIuB | Typ | Leistung | onne
Anlagen am Oberrhein Anlagen am Hochrhein, Vorderrhein und NebenfllUssen
Kernforschungs- D Rhein| MZFR 60 Mie 1966 Beznau-1 CH Aare | DMR 350 Mie 1969
zentr, Karlsruhe " KNK 20 MWe 1973 Beznau-2 CH " DWR 350 Mde 1971
Biblis-1 D ﬁhein DWR 1200 Mie 1974 Milhleberg CH Saane | SWR 310 MHe 1972
Bbits-2 ol DR ay| 1300 tte | 1976 | Katseraugst i | Rnein{sur | 900 mie | 1979
Phi11ppsburg-1 D |Rhein|SWHR | 900 e | 1974 | Leibstadt Ci | Rhein | SWR | 955 Mie | 1979
Philippsburg-2 D : sza) 900 Mde 1977 Gosgen-Déniken CH Aare | DHR 920 Mie 1978
;:;:_‘;"’Sb”'”g'3 g ” 3”“ :gg ””ec 1 RUtH1 cH | Rnein [DHR | 900 mHe | 1979
- Rhein | DWR Mile ; 978
Graben-1 CH Aare | SWR 1100 Mde 1980/81

zAS:'Z L g "h 1 g”R 152" Hiec Graben-2 ¢ | " [SHR | 1100 Mde | 1983/84
retsach-Hyhl- Rhein | DHR 300 Mie | 1979 Schwbrstad#-1 D | Rnein 1200 Mie
Breisach-Wyh1-2 D " DWR 1300 MWe Schworstaac=2 0 " 1200 MHe
Worth-14) D | Rhein 1000 Myeb) Schworstadt-3 D " 1200 MHe
Worth-2 p | 1000 Myeb)
Fesserhefrn-1 E | Rhetn | DR | 900 s | 1975 Anlagen am Neckar

essenheim- ! DWR 900 Mde 1976

Fessenheim-3 F N DWR 1200 Mie 1981 Obrigheim D Neckar] DWR 300 Mde 1969
Fessenheim-4 F " DR 1200 M. 1983 Neckarwestheim D Neckar| DYR 800 Mie 1976
Gambsheim F Rhein 1200 MWe
a) angenommener Typ c) Hquivalente elektrische Leistung

b) angenommene Blockgrofe d) moglicherweise fossil
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bei denen der Reaktortyp bereits festliegt, werden bis etwa 1980 in Betrieb
gehen, Darlberhinaus sind weitere Kernkraftwerks-Planungen bekannt, bei de-
nen noch keine offiziellen Entscheidungen vorliegen. Bei diesen Projekten
kann jedoch angenommen werden, daB es sich um Leichtwasserreaktor-Kernkraft-
werke handeln wird und daB ihre Inbetriebnahme bis "um 1985" erfolqgt sein
dirfte. Ober "1985" hinaus existieren keine konkreten Standortangaben. Hier
lassen sich nur auf Grund von Energiebedarfsvorhersagen und des prognosti-
zierten Einsatzes von Kernkraftwerken sehr pauschale Aussagen machen. Heite-
re Unbekannte flir den Zeitraum nach "1985" sind eine sich eventuell wandeln-
de Standortphilosophie und der Einsatz fortgeschrittener Reaktortypen.

Flir die radioaktiven Emissionen wurden die in Abschnitt 2.1.2 genannten ler-
te verwendet. Bei Standorten, fiir die der Reaktortyp noch nicht festliegt,
wurde jeweils der Mittelwert aus Druck- und Siedewasserreaktoren angenom-
men, was bei der Annahme eines zukiinftigen Marktanteils von 50:50 und Uber
mehrere Standorte integriert eine gerechtfertigte Mittelung ist. Mit einbe-
zogen in die Untersuchungen wurden neben dem Kernkraftwerk Neckarwestheim
das Kernkraftwerk Obrigheim sowie das Kernforschungszentrum Karlsruhe (MZFR,
WAK). Hierfiir wurden folgende Abgaberaten angesetzt:

KKW Obrigheim KFZ Karlsruhe
(Ci/a) (Ci/a)
Tritium 350 2 200
Xenon-133 3 000 -
Krypton-85 600") 350 000
Argon-41 - 150 000
Jod-131 0.04 0.5

+) Kr=85 und Xe-135

Die Angaben fiir KKW Obrigheim sind Mittelwerte iiber mehrere Jahre Betriebs-
zeit (zusammengestellt in /10~12/); zu den Werten flir das KFZ Karlsruhe ist
im einzelnen folgendes zu bemerken:

Die Tritiumabgabe entspricht der vom KFZ im Jahre 1972 effektiv abgegebenen
Menge /67/. Das Tritiim entstamm* etwa je zur Hd1fte den Anlagen MZFR und
WAK, Beide Anlagen geben ihre radioaktiven Abwasser zur weiteren Behandlung
an das KFZ ab. Die zukiinftige Entwicklung der Tritiumabgabe hdngt daher ein-
mal vom Anfall in diesen beiden Anlagen, zum andern von der weiteren Behand-
Tung im KFZ ab: eine Stillegung des MZFR in den kommenden Jahren wilirde zur
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Verminderung der Tritiumabgabe fiihren, bei vollem Normalbetrieb der WAK wiirde
der Tritiumanfall um 10 000 Ci/a betragen. Da andererseits im KFZ Forschungs-
vorhaben zur Tritiumriickhaltung durchgefiihrt werden /88/, kann angenommen werden,
daP sich die Tritiumabgabe aus dem KFZ in der Zukunft nicht wesentlich er-

hohen wird. Aus diesem Grund wird der gegenwdrtige Wert auch fiir die Zukunft
angenommen.

Der Wert fiir Krypton-85 entspricht der flr die WAK angemeldeten Abgabemenge
/69/. Er wird heute nicht erreicht, entspricht jedoch in etwa dem Abgabewert
im Normalbetrieb und stellt somit eine obere Abschatzung dar. Das gleiche

gilt fur den Wert fiir Jod-131: auch hier handelt es sich um einen (rechnerisch
ermittelten) Abgabewert fiir die WAK im Normalbetrieb.

Mit hinzugenommen bei den Emissionen des KFZ wurde die Abgabe von Arqgon-41;
hier handelt es sich um eine effektiv abgegebene Yenge aus dem Forschungs-
reaktor FR2 /67/.

4,4.1 Tritium

Die fiir den Oberrhein zu erwartende Tritium-Belastung aus Kernkraftwerken
ist aus den Abb., 31 und 32 ersichtlich. Abb. 31 zeigt die "um 1985"
zu erwartenden Tritiumfrachtraten im Oberrhein von Basel bis Mainz, sowie
die sich daraus ergebenden Tritiumkonzentrationen, die anhand der AbfluB-
raten nach /70/ bestimmt wurden. Die entsprechende Vorbelastung bei Basel
aufgrund von geplanten Kernkraftwerken am Hochrhein und dessen Mebenfliissen
wurde mit beriicksichtigt. Die hochsten Belastungen treten bei Mainz auf; bei
mittlerem Niedrigwasser wird eine Konzentration von 1 uC/m3 erreicht. In
Abb. 32 ist fir einige ausgewahlte Orte der zeitliche Anstieg der loka-
len Tritiumkonzentrationen aus Kernkraftwerken ersichtlich. Hierbei wurde
die mittlere AbfluBrate MQ zugrundegelegt. Diese durch Tritiumabgaben von
lokalen kerntechnischen Anlagen im Flufwasser erzeugten Konzentrationen wer-
den zur Zeit und in naher Zukunft vo1lig liberdeckt durch Tritium das aus
oberirdischen Kernwaffenversuchen herriihrt, In Abb. 33 sind die Tritium-
Konzentrationen im FluBwasser gezeigt, die aus oberirdischen Kernwaffen-
explosionen, aus der natiirlichen Tritiumproduktion und aus der globalen
Freisetzung von Tritium durch kerntechnische Anlagen bis zum Jahr 2000 zu
erwarten sind.
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Abb. 32 Zeitliche Zunahme der Tritiumkonzentration bis
zum Jahr "1985" durch kerntechnische Anlagen im
Einzugsgebiet des Oberrheins bei mittlerer
AbfluBrate (MQ)

Die Aufsummierung dieses global freigesetzten Tritiums mit dem lokal im
Oberrhein freigesetzten Tritium ergibt Konzentrationen wie sie aus Abb., 34
ersichtlich sind. Etwa bis zu den Jahren 1975 bis 1980, je nach Standort,
ist mit einem Absinken der jetzigen Gesamtkonzentration zu rechnen, haupt-
sdchlich auf Grund des Zerfalls des Kernwaffentritiums. Dann setzt jedoch
ein Anstieg ein, der bei linearer Extrapolation der Zunahme der Tritiumab-
gabe im Jahr 2000 bei Mainz etwa 1 uC/m3 erreichen kann. Beriicksichtigt man
mit einem Faktor zwei den Obergang von mittlerer Hasserfilhrung zu mittlerer
Niedrigwasserfiihrung, so ergibt sich bei Mainz im ungiinstigsten Fall eine
Konzentration von insgesamt 2 uC/m3.
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4.4.2 Edelgase

Von den radioaktiven Edelgasen, die von kerntechnischen Anlagen an die At-
mosphdre abgegeben werden,Qe]ten Argon-41, Krypton-85 und Xenon-133 als die
wichtigsten Isotope. Radioaktive Edelgase wirken liber die y-Strahlung fast
homogen auf den ganzen Korper und iiber die g-Strahlung von aufen, innerhalb
einer gewissen Eindringtiefe auf die auBeren Korperteile und auf die Lunge.
Es gelten folgende Dosisfaktoren /71

A . rem-m3

rgon-41: 0,491 Tisec
Krypton-85: 0.073 "
Xenon-133: 0.044 "

Aus den Abb., 35 und 36 sind die in den Jahren 1980 bzw. "um 1985" zu
erwartenden Dosen durch Edelgase ersichtlich. Die Angaben sind Ergebnisse
von Modellrechnungen, die in Anlehnung an das in Anhang C beschriebene
Vorgehen durchgefiihrt wurden. Die Abbildungen zeigen, daB die Ganzkdrper-
Dosisrate durch Edelgase in der unmittelbaren Umgebung von Kernkraftwerken
0.20 mrem/a nicht Ubersteigt; lediglich durch die angenommenen Abgaberaten
der Anlagen des KFZ Karlsruhe werden Werte bis zu 20 mrem/a erreicht.

4.4.3 Jod

VYon den Jodisotopen, die von kerntechnischen An]agen abgegeben werden, gilt
Jod-131 als das wichtigste Isotop. Es wird zum groBten Teil mit der Abluft
abgegeben und gelangt teilweise lber die Atemwege direkt in den menschlichen
Korper. Der grofere Teil des vornehmlich in der Schilddriise angesammelten
Jods erreicht den menschlichen Korper allerdings liber den sogenannten "Weide-
Kuh-Milch-Pfad". Das in der Abluft enthaltene Jod lagert sich teilweise auf
der Grasnarbe ab, wird von den Milchtieren aufgenommen und gelangt schlief-
lich in die Milch. Das Konzentrationsverhaltnis von Jod in Milch zu Jod

in Luft ist etwa 10°,

Sowoh1 fiir die Inhalation als auch fiir die Milchingestion wurden altersab-
hiangige Dosisfaktoren aufgestellt /72/. Fiir Kleinkinder, die am meisten ge-
fahrdete Altersgruppe, gilt ein Summen-Dosisfaktor (Inhalation + Ingestion)

3
Jod-131 : 90 000 g%ﬁéga
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Die Abb., 37 und 38 zeigen die in den Jahren 1980 und "um 1985" zu
erwartenden ortlichen Schilddriisendosen fiir Kleinkinder im Fall von "Eigen-
versorgung". "Eigenversorqung" bedeutet die Annahme, daB an

dem betrachteten Ort Kleinkinder mit Milch von Kiihen erndhrt werden, die
ausschlieBlich an dieser Stelle grasen. Es handelt sich also hierbei um
eine obere Abschdtzung. Bei Zentralversorgung iiber Molkereien und Milch-
zentralen findet eine Mittelung liber einen gewissen Einzugsbereich statt.
Die entsprechenden Mittelwerte liegen dann um einen Faktor 10 bis 100
unter den Maximal-Werten flir "Eigenversorgung" /73/. Die Werte wurden wie
im Falle der Edelgase durch Modellrechnungen ermittelt. In unmittelbarer
Ndhe von Kernkraftwerken ergeben sich Werte, die bis auf 10mrem/a anstei-
gen konnen.

4.4.4 Belastungen aus Wiederaufarbeitungsprozessen

Die bisherigen Betrachtungen betrafen nhoch nicht den ProzefBschritt der Brenn-
stoff-Wiederaufarbeitung. Die WAK Karlsruhe ist als Versuchsanlage fiir eine
kommerzielle Wiederaufarbeitung nicht reprdasentativ.

Konkrete Pldne fiir eine grofe kommerzielle Wiederaufarbeitungsanlage existie-
ren z.Z. in Deutschland nicht, und es ist auch nicht wahrscheinlich, daB eine
solche Anlage im Oberrhein gebaut werden wird. Trotzdem erscheint es not-
wendig, die Wiederaufarbeitung kurz zur Sprache zu bringen,

Fir eine groBe kommerzielle Wiederaufarbeitungsanlage ist eine Leistung von
ca. 1500 t/a U02-Brennstoff erforderlich, um den Brennstoff aus Kernkraft-
werken mit insgesamt etwa 40000 MWe Leistung aufzuarbeiten; d.h. sie wdre
mit den in Tab. 29 angegebenen Kernkraftwerken im Einzugsgebiet des Ober-
rheins (etwa 28000 MWe) etwa zu 3/4 ausgelastet.

Mit den in Tab. 12 angegebenen Werten fiir den Wiederaufarbeitungsschritt
wiirden die in Tab, 29 genannten Kernkraftwerke zu Emissionen von

10 000 000 Ci/a Krypton-85 und 500 000 Ci/a Tritium (insgesamt) fihren.

Diese Emissionen fallen an einem Ort an - die Zahlen sind in Relation

zu den Emissionen aus Kernkraftwerken zu sehen. Sie zeigen, daP die Frage

der radiologischen Belastung bei der Wiederaufarbeitung eine andere Dimension
ernalt als bei Kernkraftwerken. Die bereits angesprochenen Moglichkeiten der
Riickhaltung von Tritium sind Ansatzpunkte zu einer Losung.
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Das gleiche qilt fiir Krypton. Das langlebige Krypton-85 wird vor allem
durch Freisetzung in Wiederaufarbeitunjcanlagen verteilt und akkumuliert.
Abb. 39 zeiqt eine Abschdtzung der Entwicklung der globalen Kr-85-Kon-
zentrationen und - Dosisraten durch den Einsatz der Kernenergie insgesamt,
und zwar einmal ohne und zum anderen init einem zu erwartenden Einsatz von
Edelgasabtrennanalgen. Unter der Annahme, dafl ab 1980 solche Abtrennan-
Tagen eingesetzt werden, wiirde die globale Krypton-85-Dosisrate bis auf
0.2 mrem/a ansteigen und dann entsprechend wieder abfallen.
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4.5 Die atmosphirische Schadstoffbelastung (502) am Beispiel der
Modellregion "Nordlicher Oberrhein"

4,5.1 Das Gebiet - die Energiesituation - die Emissionen

Eine regionale Untersuchung der atmospharischen Schadstoffbelastung im
Oberrheingebiet ist vor allem fiir die Verdichtungsrdume Mannheim (-Ludwigs-
hafen) und Karlsruhe interessant, die zu den Gebieten mit den hdchsten
Energieumsetzungen in Baden-Wiirttemberg zahlen. Die hier behandelte Region
"Nordlicher Oberrhein” soll diese Schwerpunkte mit dem dazugehorigen Um-
land umfassen. Erfassungseinheiten zur Bestimmung des regionalen Energie-
verbrauchs sind dabei folgende Stadt-bzw. Landkreise (in der Verwaltungs-
einteilung vor dem 1.1,1973):

Stadtkreis Karlsruhe
Stadtkreis Heidelberg
Stadtkreis Mannheim
Landkreis Bruchsal
Landkreis Heidelberg
Landkreis Karlsruhe
Landkreis Mannheim
Landkreis Sinsheim
Stadtkreis Baden-Baden
Landkreis Rastatt

Die so zusammengefafRte Region "Nordlicher Oberrhein" entspricht bis auf ge-
ringe, in diesem Zusammenhang nicht bedeutende Abweichungen den Gebieten

Regionalverband Mittlerer Oberrhein
+ Rhein-Neckar-Kreis mit den Stadtkreisen
Mannheim und Heidelberg

in der neuen Verwaltungseinteilung nach dem 1.1.1973.
Wie bereits in Abschnitt 3.3 erwdhnt, wird diese Region "Nordlicher Oberrhein"

durch Emissionen aus angrenzenden Gebieten (Rheinland/Pfalz, Frankreich) be-
einfluBt. In die Modellregion "Nordlicher Oberrhein" in einem erweiterten
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Sinne sollen deshalb die angrenzenden Stadt- und Landkreise von Rheinland-Pfalz
sowie das hier angrenzende Gebiet Frankreichs mit einbezogen werden.

Die Angaben in Abschnitt 4.5.1 beziehen sich auf den engeren Bereich, dieje-
nigen in den Abschnitten 4.5.2 und 4.5.3 auf den erweiterten Bereich "Nord-
1icher Oberrhein".

In Abb, 2 ist die Ausdehnung dieser Region angegeben; Tab. 30  enthdlt
einige Angaben Uber die wirtschaftliche und soziale Struktur. Alle Angaben
in diesem Abschnitt beziehen sich auf das Jahr 1971. Bemerkenswert ist, daf
die Region "Nordlicher Oberrhein" 10 % der Fldche Baden-Wiirttembergs aus-
macht, dagegen nahezu Ubereinstimmend mit 20 % zur Wirtschafts- und Sozial-
struktur beitrdgt.

Tab. 30 Einige Angaben iber die Struktur der Modellregion
"Nordlicher Oberrhein"

(Die Zahlen in Klammern geben jeweils den prozentualen Anteil an Baden-Wiirttemberg an)

Zum
Vergleich:
Stadt Stadt Obriges Gesamt Gesamt
Karlsruhe Mannheim Gebiet Nordl. Baden-
Oberrhein Wiirtt,
Fldche (kmz) 133,4 145,0 3 104,3 3 382,7 35 750°
(%) (0.4) (0.4) (8.7) (9.5) (100)
Einwohner 261 748 330 635 1 132 900 1 725 283 | 9 055 114
(%) (2.9) (3.6) (12.5) (19.0) (100)
Wohnungen 100 979 121 930 389 770 612 679 | 2 985 352
(%) (3.4) (4.1) (13.0) (20.5) (100)
Fahrzeuge
PKW 74 380 88 137 289 28] 451 798 | 2 320 457
(%) (3.2) (3.8) (12.5) (19.5) (100)
LKW 5 350 7 503 16 625 29 478 147 309
(%) (3.6) (5.1) (11.3) (20.0) (100)
Beschdftigte
in der Industrie 40 394 84 075 163 253 287 722 | 1 587 657
(%) (2.5) (5.3) (10.3) (18.1) (100)
Umsatz in
der Industrie ®)
(Mio DM) 3 992 6 698 8 567 19 257 94 947
(%) (4.2) (7.1) (9.0) (20.3) (100)

%) als ErsatzgroBe fir die Industrieproduktion
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Die Ermittlung der SOZ-Be1astung setzt eine genaue Kenntnis der gesamten
Energieumsetzungen voraus. Hierbei werden - wie bereits in den Abschnitten
1 und 3 - Energieumwandlungsbereich und Endenergieverbrauch getrennt behan-
delt,

Im Umwandlungsbereich wurden die Energieumsetzungen und die daraus resul-
tierenden SOz-Emissionen flir jede Anlage einzeln erfaft. Neben den in Ab-
schnitt 1.1 bereits genannten Wiarmekraftwerken und Mineralol-Raffinerien
sind hier zusdtzlich zwei kleinere Heizkraftwerke sowie acht Fernheizwerke
in den Stadtkreisen Karlsruhe, Mannheim und Heidelberg zu nennen. Tab.

31 zeigt zusammenfassende Daten. Die entsprechenden Einzelangaben wurden
von den jeweiligen Betreibern zur Verfligung gestellt; einige ergédnzende An-
gaben wurden aus /7, 74 herangezogen.

Tab. 31 Energieumsatz und SO,-Emissionen 1971 des Energieumwandlungs-
bereichs im “Nﬁrd]icﬁen Oberrhein*

Brennstoffeinsatz Energieerzeugung SOz-Emission
Kohle Heizo1 Gas ,Sonstiges Stron Fernwidrme
(103t ske) (10%¢ SKE) (10%¢ ske) (GHh) (Teal) (t)

Warmekraftwerke
Stadt Karlsruhe 513 826 0 3973 440 31 600
Stadt Mannheim 1168 560 213 5 296 1 016 29 700
Obriges Gebiet 48 14 150 332 KLY 1 200
Gesamt 1729 1 400 363 9 601 1797 62 500
Minerald1-Raffinerien - 420 572 - - 21 000

Im Bereich des Endenergieverbrauchs existieren statistische Angaben iiber den
Energieverbrauch auf regionaler Ebene nur flir den Sektor Industrie /75/.

In den Sektoren Haushalteund Kleinverbrauch, sowie Verkehr gibt es nur Ge-
samtverbrauchsangaben fiir Baden-Wiirttemberg. Eine Abschitzung fir Teilge-
biete erhd1t man, indem man diese Angaben mit Hilfe von Schliisselzahlen,

die flir den jeweiligen Verbrauch charakteristisch sind, regional aufteilt.
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Nach diesem Vorgehen wurde im Sektor Haushalteund Kleinverbrauch der Ver-
brauch an festen Brennstoffen und leichtem Heizol iliber den Wohnungsbestand,
der Stromverbrauch iiber die Einwohnerzahl eines jeden Kreises ermittelt.
Entsprechend wurde im Sektor Verkehr der Verbrauch an Vergaser- bzw. Diesel-

kraftstoff iber den PKW- bzw. LKW-Bestand kreisweise ermittelt. Der Gasver-
brauch sowie der Verbrauch an Fernwirme wurden aus /74, 76/ entnommen. Tab.
32 zeigt den so ermittelten Endenergieverbrauch im "Nordlichen Oberrhein",
Tab, 33 die entsprechenden SOZ-Emissionen aufgrund der in Abschnitt 2.1.3
angegebenen spezifischen Emissionsfaktoren.

Tab. 32 Endenergieverbrauch 1971 im "Nordlichen Oberrhein"
(in 1000 t SKE)

(=] o 5 &)=C
2 o E — % 2 = =5 b S
2 £ ® o =2 Fd @ @ | % B l=f
+ n O e £ Q %] K= K= L o [ o 5
T - T o == DO =l g = — Y1 - @ = 4 S. @
[ T N [ =i} = = S cC < cc [ ] [ =7 Hol¥=]
4+ ™ O = o o S o @ o o S G o + © < © =0
[7e -4 [ 7 T V) = —J o - T - N = — ) [7a )2 - =
Industrie a)
Feste Brennstoffe 10 1 99 3 9 18 36 3 1 17 197
Heizo1 HEL 28 15 54 22 35 28 67 15 3 23 290
Heizo1 HS 168 4 424 69 181 87 126 27 0 200 1286
Strom 50 8 142 27 34 45 42 1 60 418
Gas 4 2 42 18 1 8 15 2 4 96
Gesamt 260 30 761 139 260 186 286 54 7 304 | 2287
Haushalt + Kleinverbrauch
Feste Brennstoffe 43 17 51 22 30 34 34 14 9 23 277
Heiz61 HEL 247 96 291 126 173 198 195 83 49 132 | 1590
Strom 42 18 50 21 28 32 30 14 6 21 262
Gas 50 27 60 1 2 5 9 0 10 6 170
Fernwirme °) 54 | 38 | 129 0 0 0 0 0 0 0o | 221
Resamt 436 196 581 170 233 269 268 111 74 182 12520
Verkehr. ©)
Vergaserkraftstoff 127 55 150 56 82 92 91 35 19 63 770
Dieselkraftstoff 84 33 118 33 39 47 a4 22 12 32 464
Gesamt ' 211 88 268 89 121 139 135 57 31 95 11234
Endenergieverbrauch
Gesamt 907 314 | 1610 398 614 594 689 222 112 581 | 6041

a) einschl, industrielle Stromerzeugung
b) einschl., industriellem Fernwdrmeverbrauch, der nicht gesondert zu ermitteln war
¢) ohne Luft-, Schiffs- und elektrischen Bahnverkehr
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Tab. 33 SO;-Emissionen aus dem Endenergieverbrauch

1971 im "Nordlichen Oberrhein (in t)
Haushalt
Industrie + Verkehr Gesamt
Kleinverbrauch

Stadt Karlsruhe 3 740 . 2 220 370 6 330
Stadt Heidelberg 200 870 150 1 220
Stadt Mannheim 10 750 2 620 520 13 890
Land Bruchsal 1 580 1 130 150 2 860
Land Heidelberg 4 020 1 560 180 5 760
Land Karlsruhe 2 270 1780 220 4 270
Land Mannheim 3 650 1 760 200 5 610
Land Sinsheim 700 740 100 1 540
Stadt Baden-Baden 40 450 50 540
Land Rastatt 4 480 1190 150 5 820
ohord] icher 31 430 14 320 2 090 47 840

In erster Naherung und insbesondere fiir die Modellregion "Nordlicher Ober-
rhein" als ganzes sind die Angaben ausreichend. Es muf jedoch darauf hin-
gewiesen werden, daB Einzelangaben mit Unsicherheiten behaftet sein kdnnen.
So ist keineswegs gesichert, daB das Verhdltnis von Kohle- und Ylverbrauch
im ganzen Land gleich ist. Auch konnen unterschiedliche Lebensgewohnheiten
und damit unterschiedliche Heizgewohnheiten zwischen stddtischen und land-
lichen Bereichen zu Abweichungen im Brennstoffverbrauch fiihren. In noch
stdrkerem Mafe sind Abweichungen im Energieverbrauch des Kraftfahrzeugver-
kehrs moglich.

4.5.2 Eine Modellsimulation der SOZ-Immissionsbelastung

Kurzbeschreibung des Vorgehens

Die Okologische Leistungsfahigkeit einer Region, spéziell auf dem Luftsek-
tor, ergibt sich aus den meteorologischen und orographischen (die Relief-
struktur der Landschaft beschreibenden) Verhdltnissen. Diese Verhdltnisse
sind die bestimmenden GroBen fir die auf Grund vorgegebener Emissionen auf-
tretenden Immissionen, Flir kiinftige Raumplanung, vor allem die Planunag
groBerer Investionsvorhaben, ist es angebracht, mit Modellen zu arbeiten,
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die unter Bericksichtigung der meteorologischen und orographischen Verhdlt-
nisse und der Emissionsstruktur Aussagen iiber die Immissionen erlauben.

Die Qualitdt dieser Modelle muB durch Immissionsmessungen gepriift werden.
Modelle, die MeBerqgebnisse befriedigend reproduzieren, stellen ein wir-
kungsvolles Planungsinstrument dar. Ihre Vorteile sind:

1.) Immissionskonzentrationen lassen sich an beliebigen Punkten einer Region
ermitteln. Ein Mefnetz, das vergleichbare Aussagen liefern konnte, wiirde
enorme Investitionskosten verursachen.

2.) Die Moglichkeit der Zurechnung des Anteils einer Einzelemission zu der
Immission an einem bestimmten Ort.

3.) Die Moglichkeit von Immissionsprognosen. Diese Moglichkeit stellt eine
bedeutende Entscheidungshilfe, etwa fiir die Beurteilung von Investi-
tionsvorhaben beziiglich der Auswirkungen auf die Ukologie einer Region
dar.

Auf Grund dieser Vorteile ist es von den Kosten her zu rechtfertigen, solche
Modelle zu entwickeln, auch wenn man sich entschlossen hat, Mefinetze zu in-
stallieren; die Kosten flir Entwicklung und Benutzung der Modelle sind ver-
gleichbar mit Installation und Betrieb einer einzigen “eBlstelle.

Mit dem im Anhang C beschriebenen Ansatz werden mit Hilfe der in Abschnitt 4.5.1
zusammengestellten SOz-Emissionen aus der Emissionsstruktur der Region "Nord-

licher Oberrhein" die Immissionen ermittelt.

Es wird unterschieden zwischen punktfdrmigen qrofen Emittenten (Punktquellen),
die vor allem aus dem Energieumwandlungsbereich und dem Sektor Industrie
stammen, und den Flachenquellen des Sektors Haushalte und Kleinverbrauch (Haus-
brand). Die Untersuchungen in diesem Abschnitt beziehen sich vor allem auf

die Auswirkungen der punktfdrmigen GroRemi ttenten (Quellistdrke > 50 kg/h 502);
in einem speziellen Fall (Stadt Karlsruhe) wurde der Sektor Haushalte und
Kleinverbrauch mit berlicksichtigt.
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Als EingangsgroBen fiir die Rechnungen sind fiir jede einzelne Punktquelle die
Kenntnis der geographischen Lage und der SOZ-Que11st5rke sowie der Warme-
emission aus Schornstein und die Schornsteinhthe notwendig. Eine Datenzu-
sammenstellung in dieser ausfiihrlichen Form, ein "Emissionskataster" flir SO2
existiert flir die Region "Nordlicher Oberrhein" nicht., Erste Ansdtze dazu
gibt es fiir Teilgebiete im Bereich der Gewerbeaufsichtsamter; die entspre-
chenden Angaben wurden flir die Rechnungen zur Verfligung gestellt. Allerdings
beruhen diese Angaben auf Erhebungen, die jiingeren Datums als 1971 sind.

Fiir Anlagen aus dem Energieumwandlungsbereich wurden entsprechende Einzel-
angaben der Betreiber herangezogen. In einigen Gebieten Baden-Wiirttembergs
sowie insbesondere in den Randgebieten von Rheinland-Pfalz standen keine
oder nur sehr unvollstandige Angaben iiber die Emissionsstruktur zur Verfii-
gung. In diesen Fdllen wurde auf die pauschal ekmitte]ten SOZ-Emissionen

in Abschnitt 4.5.1 zuriickgegriffen und fiir die Ubrigen Eingangsgrofen ver-
niinftige Mittelwerte angenommen; fiir entsprechende Abschatzungen in Rhein-
land=Pfalz wurden Angaben iiber den industriellen Energieverbrauch nach /77/
herangezogen. Insgesamt tragen die Quellen aus den an Baden-Wirttemberg
angrenzenden Gebieten der Region, die fiir die Simulationsrechnungen verwen-
det wurden, mit 55 000 t SO2 im Jahr zur SOZ-Emission bei.

Eine andersgeartete, F15chehhafte Quellstruktur ist im Sektor Haushalte und
Kleinverbrauch gegeben. Am Beispiel der Stadt Karlsruhe wurden die Auswir-
kungen dieses Sektors untersucht. Hierbei wurde die entsprechende in Ab- |
schnitt 4.5.1 ermittelte SOZ-Menge mit einer Dichte von 4 Einzelquellen pro
km2 der bewohnten Fldche von Karlsruhe zugeordnet. Dabei wurde der Bereich
der Innenstadt stdrker bewertet als die bewohnten Randzonen. Die unmittel-
bar nordlich gelegenen Orte wurden ebenfalls beriicksichtigt. Vergleichsrech-
nungen ergaben, daB 4 Quellpunkte pro km2 eine ausreichende Anndherung an

die tatsdchliche Vielquellverteilung ergibt.

Mit Ausnahme der Fernheizwerke wurden bei allen GroBemittenten fiir die SOZ-
Emissionen Jahresmittelwerte verwendet; fiir die Fernheizwerke und auch fur
die Emissionen aus dem Hausbrand wurde in Anlehnung an entsprechende Ermitt-
lungen nach /78, 79/ flir das Winterhalbjahr (November - Mdrz) 5/6 und fiir das
Sommerhalbjahr (April - Oktober) 1/6 des Jahresmittelwerts angenommen.
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Eine detaillierte und wirklichkeitsgetreue Erfassung der SOz—Emissionsstruk—
tur im "Nordlichen Oberrhein" ist nur durch die Erstellung eines "Emissions-
katasters" moglich. Die hier fiir die Rechnungen verwendeten Emissionsstruk-
turdaten sind ein erster Ansatz in dieser Richtung. Sie beschreiben in ihrer
Gesamtheit die Verhaltnisse im "Nordlichen Oberrhein" richtig; lokale Ab-
weichungen von einigen 10 % sind jedoch nicht auszuschliefen.

Eine weitere Kategorie von Eingangsgrofen fur die Rechnungen sind meteorolo-
gische Daten. Hierzu wurde eine Dreijahres-Wetterstatistik (1.12.1967 -

30.11.1970) aus Mefwerten am 200 m Mast des Kernforschungszentrums Karlsruhe
verwendet (NESTER /47/),

Sowoh1 die H3ufigkeitsverteilungen der errechneten Immissionswerte wie auch
die sich daraus ergebenden Jahresmittelwerte oder typischen Sommer- und
Wintermittelwerte, Tassen sich mit Messungen an entsprechenden Aufpunkten
vergleichen und gestatten eine Beurteilung Uber die Giite der Rechnung. Die
Haufigkeitsverteilungen lassen sich nicht nur beziiglich Mittelwertbildung
auswerten, sondern lassen auch die Ermittlung von Oberschreitungshaufigkeiten
von Grenzwerten oder die Haufigkeit von extremen Spitzenwerten zu. Die Immis-
sionen werden flir ein enges Aufpunktraster im Raum Karlsruhe (1 x 1 km) und
flr ein wei%eres,das die gesamte Region von Offenburg bis Mannheim erfaft

(5 x 5 km), berechnet.

Ermittlung der Grundbelastung an SO2

Die folgenden rechnerischen Simulationen der Immissionsbelastungen im "Nord-
Tichen Oberrhein" sollen einige Zusammenhdnge aufzeigen und Planungshinweise
geben,

D e D o D S O D D D D A D R D 0 R 63 60 3 e e D ORD w E

Abb, 40 und 41 dienen der Kldrung der Frage, wie stark der gegenseitige
EinfluB benachbarter Verdichtungsrdume auf die Immissionshelastung ist. Da eine
weitrdumige Belastung im Wesentlichen nur von den Grofiemittenten herriihrt,
zeigt Abb. 40 nur den EinfluB der GroBemittenten des Raumes Karlsruhe (21
Quellen) auf das Gebiet des Oberrheingrabens von Mannheim bis Offenburg. Die
gezeichneten Linien sind Linien gleicher Immission fiir S0, (Isolinien) als
Jahresmittelwerte.
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Abb. 40

Errechneter Beitrag zu den Jahres-
mittelwerten der SO,~Immission im
Nordlichen Oberrheiﬁgebiet

Emissionsquellen: GroBemittenten
im Karlsruher Raum

Abb. 41

Errechneter Beitrag zu den Jahres-
mittelwerten der SOp-Immission im
Ndordlichen Oberrheingebiet

Emissionsquellen: Grofemittenten
im Nordlichen Oberrheingebiet
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Zu erkennen ist die von der Hauptwindrichtung Siid/West geprdagte Immissions-
struktur mit dem Maximum nordlich Karlsruhe mit 30 ug 802/m3.

Abb. 41 zeigt die Immissionen bei Beriicksichtigung aller GrofRemittenten

im "Nordlichen Oberrhein" (62 Quellen). Der Bereich mit Konzentrationen
grofer als 20 ug SOZ/m3 im Karlsruher Raum hat sich durch den EinfluB ent-
fernterer Quellen vergrofBert. Die Immissionsbelastung hat sich rechnerisch
im Jahresmittel um ca. 6 ug 502/m3 erhoht. Die Bereiche der Verdichtungs-
rdume mit Konzentrationen aus GroBemittenten groBer als 20 ug SOZ/m3 sind
deutlich getrennt.

- G0 G0 AR e G0 O G ) € D S KD OH R G0 R G D G et A WD Te e e w2

Abb. 42 und 43 stellen typische Sommerhalbjahr/Winterhalbjahr-Unterschiede
der Immissionen flir GroBemittenten im "Nordlichen Oberrhein" dar. Abb. 42
gibt die Mittelwerte ilber das Sommerhalbjahr an, Abb. 44 Ulber das Winter-
halbjahr. Der Vergleich zeigt, daB im Sommerhalbjahr hohere Spitzenwerte
in den HaupteinfluBgebieten auftreten, im Winterhalbjahr aber die Bereiche
mit Konzentrationen uber 20 ug SOZ/m3 sich vergrofern. Ursachen hierfiir
sind, daB im Winterhalbjahr die Wahrscheinlichkeit fir das Vorliegen sta-
biler Wetterlagen groBer und die mittlere Windgeschwindigkeit hoher ist.

G o W e D D T R D A e e K T e G e R D A A A O e AR o OO e e O D e D e e e o 3 o e

Eine weitere SOZ—Que11e ist der Hausbrand. Ab'), 44 und 45 zeigen deren
Inmissionsbeitrag im Raum Karlsruhe im Sommer bzw. Winter., Es sind starke
Sommer/Winter-Unterschiede zu verzeichnen. Im Winterhalbjahr treten in
der Karlsruher Innenstadt rechnerisch Halbjahresmittelwerte von mehr als
70 ug SO,/m° auf.

ety -gun gl S . LT AP L it Y ¥ oA g

Abb. 46 zeigt Immissionshaufigkeitsverteilungen filir die Orte einer inner-
stddtischen (Karlsruhe Kaiserallee) und einer landlichen MeBstelle (Eggen-
stein). Es sind Haufigkeitshistogramme (untere Kurven) aufgetragen, d.h.
uber je 20 ug 502/m3-Bereiche summierte Haufigkeitswerte. Aus diesen Wer-
ten lassen sich Summenhdufigkeiten (obere Kurven) bilden, die die Wahr-
scheinlichkeit daflir angeben, daB ein bestimmter Immissionswert nicht liber-
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Emissionsquellen: Grofemittenten Emissionsquellen: Grofemittenten
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Abb. 44 Errechneter Beitrag zu den Sommermittelwerten

der SOz-Immission im Karlsruher Raum

Emissionsquellen: Haushalte und Kleinverbrauch
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Abb. 45 Errechneter Beitrag zu den Wintermittelwerten

der SOZ-Immission im Karlsruher Raum

Emissionsquellen: Haushalte und Kleinverbrauch
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schritten wird, Sowohl die Hdufigkeitshistogramme als auch die Summenhdufig-
keiten zeigen, daB die fiir Karlsruhe geltenden Verteilungen gegeniiber Egqen-
stein zu hoheren Immissionswerten verschoben sind. Aus den Summenhdufigkei-
ten 148t sich ablesen, daB z.B. zu 50 % der Zeit in Karlsruhe Immissionswerte
kleiner 30 ug 502/m3 und in Eggenstein Werte kleiner 20 uq SOz/m3 vorliegen.

Umgekehrt 1dBt sich ablesen, daB ein Wert von z.B. 100 ug 502/m3 in Karls-
ruhe zu etwa 20 % der Zeit Uberschritten wird, in Eggenstein zu etwa 10 %.

Abb. 47 zeiqt vergleichend Verteilungen fiir das Sommer- und Winterhalb-
Jahr an der MeBstelle Karlsruhe. Sehr ausqeprdgt ist die Verschiebunqg der
Yerteilungen von Sommer zu Winter in Richtung hoherer Werte. So liegen zu
50 % der Zeit im Sommer Nerte kleiner 20 ug 502m3 vor, im w1nter liegt die-
ser Wert bei etwa 55 ug Soz/m

Aussagekraft des Modells

Die Ausagekraft des Ausbreitungsmodells 1aBt sich durch Vergleich der be-
rechneten mit gemessenen Werten abschdtzen. Tab. 34 zeigt eine Zusammenstel-
lung der berechneten Werte mit MeBwerten der Jahre 1970, 1971, 1972 /80, 81/.

Einerseits ist bei den derzeitigen Moglichkeiten, Ausbreitungen rechnerisch
zu erfassen, der in Tab., 34 gezeiqte Fehler von bis zu 50 % zu erwarten,
andererseits weisen die Mefwerte einer MeBstelle fiir die verschiedenen Jahre
eine grofBe Schwankungsbreite auf. Es ist unklar, ob die deutlich erkennbare
Tendenz zu kleineren Immissionen auf das typische Wettergeschehen der ein-
zelnen Jahre oder auf das qednderte Verhalten der Emittenten zuriickzufiihren ist.
Die Genauiakeit der Rechnungen konnte bei Verwendung der Wetter-, Emissions-
und gemessenen Immissionsdaten aus ein und demselben Jahr noch verbessert
werden, Dies scheitert jedoch zur Zeit an der Datenbeschaffung. Die Vermu-
tung, daR die Aussagekraft verbessert werden kann, zeigt sich auch daran,
daB die Rechenergebnisse systematisch unter den Mefwerten liegen. Dies kann
folgende Griinde haben:

1.) Eine vollstdndige Erfassung der Emissionsstruktur war nicht gegeben.
Allerdings stimmen die Emissionsannahmen gut mit der Gesamt-Emissions-
bilanz der Region iiberein.
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Tab. 34 Vergleich von MeBwerten mit Werten der Ausbreitungsrechnung
(in"ug S0,/m3)

. Vergleichende
Einzelaufstellung Zusammenstellung
MeBstelle Sommer Sommer
MeBwerte berechnete Werte MeBwerte berﬁgpggg Abweichung
1970 | 1971 1972 | Indu-| Haus- Mittelwerte
strie| brand | Gesamt 1970 - 1972  Gesamt (%)
Karlsruhe 50 60 40 14 13 27 50 27 (47) - 46 (-6)
Knielingen 50 90 60 30 6 36 67 36 (56) - 46 (-16)
Neureut a0**) 30 6 | 36 a0™) 36 (56) | - 10 (+40)
Eggenstein 50 70 52 38 2 40 57 40 (60) ~ 30 (+5)
Kern=
forschungs- 86 57 33 2 35 72 35 (55) - 51 (-24)
zentrum
HWinter Winter
MeBwerte berechnete Werte MeBwerte berechne£§ Abweichung
Werte
1970 § 1971 | 1972 | Indu-| Haus~ Mittelwerte
strie| brand | Gesamt 1970 - 1972|  Gesamt (%)
Karlsruhe 10| 130} 70 13 80 93 103 93 (113) | - 10 (+10)
Knielingen 140 | 120 90 29 36 65 117 65 (85) - 44 (-27)
Neureut gs®) 20 a1 | 70 8s*) | 70 (90) | - 18 (+6)
Eggenstein 110 | 110 65 37 17 54 95 54 (74) - 43 (-22)
Kern-
forschungs- 98 80 38 14 52 89 52 (72) - 42 (-19)
zentrum
Jahresmittel Jahresmittel
MeBwerte berechnete Werte MeBwerte berechneg Abweichung
: Werte
197011971 | 1972 | Indu-| Haus- Mittelwerte
strie| brand Gesamt 1970 - 1972 Gesamt (%)
Karlsruhe 80 90 60 13 47 60 77 60 (80) - 22 (+4)
Knielingen 95| 105 75 30 21 51 92 51 (71) - 45 (-23)
Neureut 55%%) 39 23 53 55%%) 53 (73) | -4 (+33)
Eggenstein 80 90 58 37 10 47 76 47 (67) - 38 (-12)
Kern= .
forschungs- 92 68 36 8 44 80 44 (64) - 45 (-20)
zentrum

%) Merte in Klammern berlicksichtigen den Immissionsanteil von fernen Quellen
#%) MeBwerte lagen erst ab Juli 1972 vor
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2.) Es kann sein, daB bei einer detaillierteren Untersuchung der Dunstschicht-
obergrenzen niedrigere Werte angenommen werden miissen.

3.) Das Modell geht von homogenen Windverhdltnissen aus,d.h. Immissionen die
durch Winddrehungen und einem mdglichen Riicktransport von Schadstoff ver-
ursacht sind, werden nicht berlicksichtiqt. Fiir das Oberrheintal mit seiner
ausgeprdgten Vorzugswindrichtung wird der hierdurch verursachte Fehler
allerdings geringer sein, als in anderen Regionen der BRD,

4.) Der EinfluB entfernterer Quellen wurde nicht beriicksichtigt.

Der Versuch, den Beitrag der Quellen auBerhalb des nordlichen Oberrheingra-
bens fiir die SOZ-Konzentrationen mit abzuschdtzen, bringt eine weit bessere
Obereinstimmung der gemessenen mit den gerechneten Immissionen.

Die bestimmenden Grofen flir diese Abschdtzung sind: Mittlere Verweildauer

des SO2 in der Luft, die durchschnittliche Hohe der Schicht innerhalb derer
sich die vertikale Ausbreitung vollziehen kann, der ProzeB der zunehmenden
vertikalen Ausbreitung innerhalb dieser Schicht, sowie horizontale Richtungs-
anderungen wahrend des Transports liber Entfernungen von einigen hundert Kilo-
metern.

Die Abschatzungen ergeben eine Grundbelastung des nordlichen Oberrheingrabens
von etwa 20 ug 502/m3 durch ferne Quellen, wobei die Unsicherheit mit einem
Faktor 2 - 3 zu veranschlagen ist.

Wenn man diese Grundbelastung von 20 ug SOz/m3 zu den errechneten Yerten
hinzuzahlt, ergeben sich fiir den Raum Karlsruhe Jahresmittelwerte der SOZ'
Immission, wie sie in Abb. 48 dargestellt sind.

Insgesamt ergibt sich flir Karlsruhe und den Ort Eggenstein (ca. 7 km ndrdlich
von Karlsruhe) ein Bild, das in Tab, 35 zusammengestellt ist. Tab. 35

gibt Hinweise auf die Verursacherstruktur der SOZ-Konzentrationen in den
beiden Orten und erlaubt einen Vergleich der gemessenen und errechneten
Jahresmittelwerte der Konzentrationen.
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Abb. 48 Errechnete Jahresmittelwerte der SO,-Immission
im Karlsruher Raum (einschl. Beitrag von fernen

Quellen)

Emissionsquellen: Grofemittenten im Nordlichen
Oberrheingebiet + Haushalte und Kleinverbrauch

im Karlsruher Raum

Tab. 35 S0,-Konzentration in Karlsruhe
und Eggenstein - aufgeteilt nach
Verursachergruppen (in u/cm3)

Karlsruhe Eggenstein
natirliche Emission 1 1
GroBemi ttenten im
Karlsruher Raum 8 32
Haushalte + Kleinverbrauch 46 10
Fremdemi ttenten zwischen
0ffenburg und Mannheim 5 5
ferne Emittenten 20 20
Summe 80 68
Messungen 1970 - 1972 60 - 90 58 - 90
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Eine Prifung der Aussagekraft der Immissionshdufigkeitsverteilungen (Abb.

46 und 47  fand noch nicht statt, da bisher keine entsprechenden Mep-
ergebnisse vorlagen. Zur abschdtzenden Beurteilung kann bisher nur neben dem
Mittelwert der Wert flr die 97,5 % der Summenhdufigkeit herangezogen werden.
Dies ergibt eine befriedigende Obereinstimmung. Es ist anzunehmen, daB die
errechneten Verteilungen zu niedrigeren Immissionswerten gegeniiber den
tatsdchlichen verschoben sind, da in der Rechnung Interpolationen statt-
finden.

Zu betonen ist, daB solche Emissions-Immissionsmodelle, da sie sehr komplexe
und noch ungeniigend erforschte Naturvorgiange vereinfacht beschreiben, nur

als Orientierungs- und Entscheidungshilfen zu verstehen sind. Fiir diesen
Zweck erweisen sich die Ergebnisse der Rechnungen als ausreichend genau,

4,5.3 Analyse zukiinftiger Entwicklungen der SOz-Immissionsbe1astung

Simulation einiger Handlungsalternativen

Mit dem Instrumentarium der Emissions-Immissionsrechnung ist nicht nur eine
Beschreibung des augenblicklichen Zustandes mdglich, sondern auch eine Be-
urteilung der Folgen moglicher Handlungen. Es werden einige Alternativ-Rech-
nungen flr die Immissions-Mittelwerte des Winterhalbjahres aufgezeigt:

1. Den flir das Jahr 1980 vorausberechneten Immissionszustand bei Realisie-
rung der bisher bekannten, bis zu diesem Zeitpunkt geplanten Investi-
tionsvorhaben und bei Ausbleiben restriktiver MaBnahmen wie Heizd1l- bzw.
Rauchgasentschwefelung zeigt Abb., 49 fiir die Belastung durch Grof-
emittenten. Die Zone von Immissionen grofer 20 ug SOz/m3 umschliefit jetzt
den Mannheimer und Karlsruher Raum und setzt sich auch bis zum Gebiet der
elsdassischen Raffinerien fort., Im Karlsruher HaupteinfluBgebiet nord-
ostlich der Stadt ist die Konzentration von 30 auf 40 yug SOz/m3 gestieqgen

(vgl. Abb. 43). Das Mannheimer Maximum ist von 50 auf 70 ug 502/m3 ange-
stiegen. Unter Berlicksichtigung der zusdtzlichen Immissionen, verursacht
durch den Hausbrand, ergibt sich fiir Karlsruhe-Stadt eine mittlere Winter-
konzentration von 100 ug SOz/m3 und flir das nordliche Umland von etwa

60 yg soz/m3.
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Annahme wie unter 1., allerdings Einflihrung der Restriktion, dafB durch
eine geeignete Kombination von Verfahren der Heizdl- und Rauchgasent-
schwefelung Emissionsbedingungen erreicht werden, die einem Schwefel-
gehalt von 1 % im schweren Heiz61 dquivalent sind ( Abb. 50). Flir den
Raum Karlsruhe ergibt sich durch Grofemittenten eine Konzentration von

20 ug 802/m3 d.h. eine Verbesserung sogar gegeniiber dem jetzigen Zustand.
Das Gleiche gilt filir den Raum Mannheim, als Maximalwert treten nur

noch 40 ug/m3 auf, im Vergleich zu 70 ug 502/m3 fiir Alternative 1 und

50 ug/m3 heute.

Annahme wie unter 1., allerdings Einfiilhrung der Restriktion, daB fiir alle
Anlagen im Energieumwandlungsbereich Schornsteinhthen von 250 m vorge-
schrieben sind (Abb. 51). ‘
Dieser Fall zeigt eine dhnliche Verbesserung des Immissionszustandes wie

Alternative 2. Es ist allerdings zu bedenken, daB die Emissionen im Geqgen-
satz zu Fall 2 nicht reduziert sind, sondern nur glinstiger verteilt werden.

Als Alternative zum Hausbrand aus Einzelfeuerungen wurde Wirmeversor-

qung aus zentralen Heizwerken angenommen,

Flir Karlsruhe wurde angenommen, daB die bisher in Einzelfeuerungen (Heiz-
61 bzw. Kohle) erzeugten 2 000 Tcal/a in zwd1f typischen Heizwerken mit

je etwa 170 000 Gcal/a erzeugt werden. Diese Kraftwerke emittieren dann
aus 50 m Kaminen im Wintermittel je 40 kg Soz/h und im Sommermittel

8 kg SOz/h. Abb. 52 zeigt den erheblich verbesserten Immissionszustand
im Wintermittel gegeniiber der Heizung aus Einzelfeuerungen (vgl. Abb. 45).
Fir die Hausbrandalternative ergeben sich mit den Heizkraftwerken Maximal-
werte von 5 ug SOz/m3, flir Einzelfeuerung von 70 ug 502/m3. Fiir den Som-
mermittelwert der Immissionen mit den Heizkraftwerken ergeben sich Werte
unterhalb 1 ug 802/m3, bei Einzelfeuerung etwa 10 ug SOZ/m3.

Bei gegebener Industriestruktur 1972 wurde die Auswirkung eines zusdtzli-
chen GroBprojektes (Annahme einer Raffinerie mit 10 Mill. to Rohdl Jahres-
durchsatz oder eines fossilen Kraftwerkes von 600 Mile) mit einer $0,-
Emission von etwa 3 to/h fiir einige alternative Standorte untersucht

53 a - f). Die Auswirkungen dieses Projektes wurden bei Annahme
alternativer Standorte Karlsruhe, Rastatt, Germersheim, Landau, Minfeld
(Pfalz) und Blankenloch anhand der Immissionsmittelwerte fiir das Winter-
halbjahr untersucht.



- 126 —

Gt T AN | [ a1 22
T T AL N P LR
/ o QA<
l | aciinle
QNeus:;ﬁ\\ (:,}Neustad( / / H ’."J‘\"T‘E'A ‘
40"““ ' \\ _weyeg //\
\ S —
{:)\) _"ée me_ffnﬁim {:’) erm7brsheimE
Landau

——- -~ Rdgtatt— }

g SO2/m3 /

|
hg SO2/m3

Abb. 49

Errechneter Beitrag zu den Winter-
mittelwerten 1980 der SOp-Immission
im Nordlichen Oberrheingebiet

Emissionsquellen: GrofRemittenten
im Nordlichen Oberrheingebiet

Alternative 1)

Abb. 50

Errechneter Beitrag zu den Winter-
mittelwerten 1980 der SOp-Immission
im Nordlichen Oberrheingebiet

Emissionsquellen: Grofemittenten
im Nordlichen Oberrheingebiet

Alternative 2)
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Abb. 51

Errechneter Beitrag zu den Winter-
mittelwerten 1980 der SOp-Immission
im Nordlichen Oberrheingebiet

Emissionsquellen: GroBemittenten
1m Nardlichen Oberrheingebiet

Alternative 3)

Abb. 52

Errechneter Beitrag zu den
Wintermittelwerten der
SOz-Immission im Karlsruher
Ratim

Emissionsquellen: Haushalte
~und Kleinverbrauch

Alternative 4)
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Der Standort Karlsruhe (Abb, 53 a) bringt insbesondere fiir die bereits
Jjetzt am stdrksten belasteten Gebiete im Norden der Stadt eine weitere
Steigerung; der auftretende Maximalwert steigtum 10 ug 502/m3 auf

40 ug 502/m3. Der Standort Rastatt (Abb. 53 b ) fihrt zu einer Ausdeh-
nung des Karlsruher HaupteinfluBgebietes, dargestellt an der 20 ug/m3—
Isolinie nach Suden. Ahnliches ergibt sich bei der Wahl des Standortes
Germersheim im Norden (Abb. 53 c). Diese Standortalternative bringt
eine Verschmelzung der HaupteinfluBgebiete von Karlsruhe und Mannheim.
Die beschriebenen drei Standorte liegen alle am Rhein.

Beim Standort Landau (Abb., 53 d) 18Rt sich eine geringe Ausdehnung des Mann-
heimer HaupteinfluBgebietes nach Siiden erkennen. Die Standorte Minfeld (Pfalz)
(Abb. 53 e) wund Blankenloch (Abb. 53 f) ergeben eine im Vergleich zu

den anderen Alternativen geringere VergrdoRerung des Karlsruher Hauptein-
fluBgebietes im norddstlichen Bereich.

Problematik der Standortbewertung

Der in Alternative 5 beschriebene etwas umstdndliche ProzeB des Standort-
vergleichs (Abb. 53 a - f) von GroBRprojekten, sollte sich durch Er-
weiterung des Aushreitungsmodells zum Planungsmodell erleichtern lassen,

Es liegt nahe, als typische Indexzahl, die die Auswirkungen eines Stand-
orts beschreibt, die Summe iiber alle Produkte Immission x Bevdlkerungs-
zah1 an allen Rasterpunkten, die im EinfluRbereich geplanter Projekte 1ie-
gen, zu verwenden. Man kann den Istzustand mit 100 bewerten, die darauf be-
zogenen Indexzahlen der verschiedenen Alternativen driicken dann die rela-
tive Verschlechterung fiir die Gesamtheit der betroffenen Bevdlkerung aus.

Gegen diese Bewertung ergeben sich jedoch folgende Einwande:

1.) Mit dem berechneten Bewertungsindex 13Bt sich zwar im Mittel ein optima-
ler Standort beziiglich der Auswirkungen fiir die Gesamtbevdlkerung finden,
dieses Optimum kann aber auf Kosten unzumutbarer Konzentrationen fiir
Einzelne bzw. kleinere Bevolkerungsgruppen zustande kommen.

2.) Die Bewertung lber einen Mittelwert ist dariiberhinaus so lange fragwiir-
dig, wie in den Bewertungsindex die Schadstoffkonzentrationen nur
Tinear eingehen bzw. die Dosis-wirkung-Beziehung nicht hinreichend be-
kannt ist.
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Abb. 53 Errechneter Beitrag zu den Wintermittelwerten der SOp-Immission
im Nordlichen Oberrheingebiet

Emissionsquellen: GrofBemittenten Oberrheingebiet
+ 1 angenommener GroBemittent an den Standorten a)bis f)

3.) Die Forderung, daB zwischen den Verdichungsgebieten Rdume geringerer
Schadstoffbelastung zur Regeneration des gesamten Naturhaushaltes lie-
gen sollen, kann mit diesem Verfahren nicht beriicksichtigt werden.

Eine solche Indexzahl zu errechnen, kann daher nur dann zuldssig sein, wenn
zusdtzlich sichergestellt ist, daB maximal zuldssige Konzentrationen fir
Verdichtungs- und Erhohlungsrdume an keinem Ort lberschritten werden. Von
dieser Annahme wird ausgegangen.
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Fir die sechs berechneten Standortalternativen ergibt sich dann folgende
Aufstellung fiir die relative Verschlechterung bezogen auf den Istzustand
(= 100 %).

Bewertungsindizes von Standorten

Standort Bewertungsindex (%)
Minfeld (Pfalz) 106
Blankenloch 106
Karlsruhe 107
Landau 107
Rastatt 108
Germersheim 108

llenn man es dann unter der genannten Voraussetzung in erster Naherung fiir
zuldssig hdlt, eine lineare Dosis-Wirkung-Beziehunqg anzunehmen, so zeigen
die geringen Unterschiede der Indexzahlen fiir die sechs Standortalternati-
ven moglicherweise auf, daB der Schadensbetrag von der Standortwahl inner-
halb einer Region nicht stark abhangt. Die Rechnungen miiten evtl. fiir
einen groBeren Raum ausqgeflihrt werden, um signifikante Unterschiede zu er-
geben,

In jedem Fall ist aber flir jeden Standort die Zumutbarkeit der maximal auf-
tretenden Immissionsbelastung zu priifen.

Es erscheint erforderlich, in Zukunft verbesserte Planungsmodelle zu ent-
wickeln., Ansatze hierfir sind bereits vorhanden und konnen auf den derzei-
tigen Emissions-, Immissionsrechnungen aufbauen.
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5. Auswertungen und SchluBfolgerungen

Aus dem in diesem Gutachten zusammengestellten Material kann bedingt die
Beeinflussung der Umweltsituation durch Energieumwandlung und Energienutzung
und die Tendenz in der Veranderung der Belastung der Umwelt durch Verande-
rungen im Energieeinsatz erkannt werden. Eine abschliefende Beurteilung kann
jedoch nicht abgeleitet werden, da hierfiir Kosten, Nutzen und Risiken des
Energieeinsatzes in Relation gesetzt werden miiBten.

5.1 Ergebnisse der Analysen

Die im folgenden dargestellten Ergebnisse sind im Zusammenhang mit den ent-
sprechenden Abschnitten der Studie zu sehen. Die in einer Zusammenfassung
notwendig verklirzte Darstellung soll einige Punkte der Analyse nochmals ins
Gedachtnis rufen. Wahrend in den vorangehenden Abschnitten eine Darstellung
von Sachverhalten angestrebt wurde, enthalten die SchluBfolgerungen Bewer-
tungen durch die Autoren.

5.1.1 Der Ist=Zustand

a) Zur Beurteilung der Luftbelastung durch chemische Schadstoffe wurde als
"Leitsubstanz" 502 herangezogen. Damit ist ein wesentlicher Teil der Luft-
belastung durch Energiewandlung und Energienutzung erfaBt. (Auf diese
lleise ist allerdings der Sektor Verkehr ausgenommen) Es ergibt sich am
Beispiel des nordlichen Oberrheingebietes,

1.) daB die Belastung durch GroBemittenten im Jahresmittel kleiner ist
als 50 ug 802/m3,

2.) daB von einer Entkopplung benachbarter Verdichtungsriume gesprochen
werden kann (gegenseitiger EinfluB Mannheim/Karlsruhe ca. 20 % im
Jahresmittel),

3.) daB im Winterhalbjahr in Verdichtungsrdaumen der Hauptbeitrag der Im-
mission vom Haushalt und Kleinverbrauch herriihrt (mehr als 70 ug Soz/m3
im Wintermittel),

~4.) daB die Gesamtbelastung in Verdichtungsraumen im Jahresmittel bis zu
110 ug/m3 betrdgt, und in den dazwischenliegenden Gebieten mindestens
30 ug/m3 als Jahresmittel auftreten. Mit diesen Werten sind die z.Z.
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giltigen Standards noch nicht erreicht. Die Belastung lieqgt aller-
dings in Verdichtungsrdumen zum Teil iber den von der Environmental
Protection Agency (EPA) fiir die Langzeitbelastung vorgeschlagenen
Grenzwerten. Bei der Beurteilung dieser Werte ist zu bedenken, daB
nach heutiger Kenntnis auch unterhalb dieser Standards gesundheits-
schddigende Wirkungen nicht auszuschliefen sind. Von daher erschei-
nen Bemiihungen um eine Verringerung der Belastung wichtig, wobei

iber die gesundheitsschdadigenden Wirkungen hinaus allgemeinere dkolo-
gische Aspekte sowie auch Nutzenerwdgungen beziiglich der schadstoff-
erzeugenden Aktivitaten einbezogen werden missen,

Fiir die radiologische Belastung ergibt sich im Oberrheintal zum gegenwdr-
tigen Zeitpunkt noch keine Luftbelastung aus dem energiewirtschaftlichen
Einsatz von Kernenergie. Auch in der Umgebung des Kernforschungszentrums
sind, gemessen an der Schwankungsbreite der natiirlichen radiologischen
Belastung, nur geringe Dosisraten ermittelbar (kleiner 20 mrem/a). Die
lokale Gewdsserbelastung durch Tritium erreicht nur ca. 0.1 uCi/m3 (bei

Mainz).

Die Belastung des Oberrheins mit Abwarme (ca. 5 flf) ist gegenwdrtig so,
daB die zuldssigen Hochsttemperaturen nicht Uberschritten, in EngpaBzei-
ten jedoch nahezu erreicht werden.

5.1.2 Tendenzen

a) Fir die Luftbelastung, gemessen an der SOz-Be1astung, zeichnet sich unter

der Annahme der Realisierung der heute bekannten Investitionsvorhaben im
nérdlichen Oberrheingebiet bei gleichbleibender Technologie fiir 1980 ab,

1.) dap die Luftbelastung durch GroBemittenten in Verdichtungsraumen
um ca. 1/3 wdchst (Spitzen bis auf ca. 70 ug 502/m3),

2.) dap die Belastung durch GroRemittenten zwischen den Verdichtungsrdumen
um ca. die Halfte wichst (bis auf ca. 30 g SO,/m°),

3.) daB also die Entkoppelung der Verdichtungsrdume, bedingt durch die
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groBen Emissionshdhen und die Standortwahl der GroBemittenten
abnimmt.

b) Die radiologische Luftbelastung durch Kernkraftwerke wird 1980 und
ebenso 1985 gering sein. Fiir ein 1000 MWe-Kraftwerk liegt die maximale
Belastung durch Edelgase lokal unter 0.1 mrem/a. Entsprechend gilt fiir
Jod-131 eine Belastung der Schilddriise von maximal 5 mrem/a mit einer
Abnahme auf 0.2 mrem/a nach 10 km Entfernung. Kernkraftwerke werden
also bezliglich der radiologischen Luftbelastung auch in groBerer Zahl
keine Gefahren bringen. Die Tritium-Belastung des Rheins wird 1985
bei Mainz mit 0.5 uCi/m3 in den Bereich des fiir die BRD festgelegten
"FluBstandards" von 3 uCi/m3 kommen.

c) Unter der Annahme, daB die bis 1980 vorgesehenen Kraftwerksinstallationen
eine den jeweiligen Kiihlbedingungen anpaBbare Kombination aus Frisch-
wasserkiihlung, Ablaufkiihlung und nasser Riickkiihnlung vorsehen, wird eine
flir den Rhein zulédssige Aufwdrmespanne von 3°C am unteren Oberrhein
fast stdndig voll ausgenutzt. Die Verdunstung aus dem Rhein wird dann
nahezu doppelt so hoch sein wie unter natlirlichen Bedinungen. Eine da-
durch verursachte merkliiche Erhohung der Nebelhaufigkeit in FluBndhe
1dRt sich nicht ausschliefen. Auch die Folgen der Erwdrmung fiir den
Sauerstoffgehalt des Rheins kdnnen, insbesondere unterhalb Mannheim/
Ludwigshafen, u.U. bedenklich sein. Die Umgebungsbelastung aus der Naf-
kiihTturmkiihlung durch Feuchte und Nebelbildung erscheint bei geeigneter
Standortwahl nicht gravierend:

flir ca. 1 - 2 GWth KihTturmleistung betrdqt die mittlere tdgliche Be-
schattung durch sichtbare Fahnen fiir Gebiete, die sich mit einem Radius
von 1 km um den Kiih1turm erstrecken, einige Minuten der mittleren tdg-
Tichen Sonnenscheindauer;

Die Zunahme der Bodennebelhiufigkeit kann bei 1 - 2 GWth Kiihlturmlei-

stung maximal einige Prozent der natirlichen Bodennebelhdufigkeit be-
tragen.

Insgesamt wird 1980 die Wassermenge, die in der Oberrheinebene fiir
Kiih1zwecke verdunstet wird, rund 10 % der natlirlicherweise in diesem
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Gebiet verdunsteten Wassermenge betragen. Die klimatischen Folgen dieser
Erhdhung sind ungewifl. Die durch den Wasserentzug bedingte Verringerung

der Rheinwasserfiihrung hat 1980 noch keine nennenswerten Folgen fiir den

Schiffsverkehr auf dem Oberrhein.

5.2 Empfehlungen

Es ist zum jetzigen Zeitpunkt nicht moglich, Empfehlungen fiir die lang-
fristige Planung der Energieversorgung zu geben, da die mit wirtschafts-
politischen Aspekten rilickgekoppelte Konzeption von alternativen Energie-
systemen einer ferneren Zukunft noch nicht geleistet ist. Unterstellt man
bis etwa 1985 eine in den Grundziigen unverdnderte Energieversorgungskonzep-
tion, so kidnnen einige MaBnahmen als sinnvoll ausgewiesen werden.

5.2.1 Energiewirtschaftliche Aspekte

Der Ausbau der Energieversorgung auf der Basis von Ul wird ohne zusdtzliche
technologische MaBnahmen zu einer laufend steigenden SOZ-Be1astung fiihren.
Auch versorgungspolitische Gesichtspunkte werden den Anteil des Uls am
Primdrenergieverbrauch begrenzen., (Im Vergleich zur BRD (55 %) weist
Baden=-Yiirttemberg 1971 mit 70 % einen Uberproportionalen Anteil des Uls

am Primdrenergieverbrauch auf.) |

Ein stdrkerer Einsatz der Kohle bringt beim heutigen Stand der Technik
neben erhohter SOZ-Belastung noch Staubbelastung, die zusammen zu syner-
gistisch erhthten Belastungen fiihren.

Es erscheint unter dem Aspekt der Umwe1tbe1astung und der Versorgunqs-
sicherheit empfehlenswert, Kernenergie sowohl in verstdrktem MaBe zur
Elektrizitdtserzeugung einzusetzen, als auch ihre Moglichkeiten bei der
Erzeugung von Nutzwdrme (Prozesswdrme, Raumheizung) zu beachten. Diese
Empfehlung gilt unter der Voraussetzung, daB das Storfallrisiko beim Ein-
satz der Kernenergie sorgfdltig verfolgt wird und dann als geniigend gering
angesehen werden kann.
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5.2.2 Technologische Aspekte

a) Aufmerksamkeit muB bei der Einfiihrung der Kernenergie dem Brennstoff-
zyklus gewidmet werden. Bei der Wiederaufarbeitung von Kernbrennstoff
im grofen Stil miissen Riickhaltevorrichtungen fiir insbesondere Krypton-85
und Tritium vorgesehen werden. Auf Sicht wird die Tritium-Riickhaltung
im Abwasser auch bei den Kernkraftwerken notwendig werden.

b) Werden durch eine geeignete Kombination von Verfahren der Heiz61- und
Rauchgasentschwefelung Emissionsbedingungen erreicht, die einem Schwefel-
gehalt von 1 % im schweren Heizol dquivalent sind, erreicht man einen
Riickgang der SOZ-Immission in den HaupteinfluBgebieten der GroBemittenten
um 20 ug/m3. Fiir die ndchsten 10 Jahre kann im nordlichen Oberrheingebiet
die Zunahme der SOZ-Immission auf Grund des geplanten Industriewachstums
durch eine derartige MaBnahme kompensiert werden.

Auch durch Emissionshohen (> 250 m) bei den Anlagen des Energieumwandlungs-
bereiches ware eine Reduzierung der Belastung im "Nordlichen Oberrhein"

um diesen Wert erreichbar. Zu bedenken ist hierbei, daB jedoch keine
Verringerung der emittierten Schadstoffmenge stattfindet, sondern diese

am Boden erst in weiterer Entfernung und daher in geringeren Konzentratio-
nen wirkt.

Die vollstandige Deckung des Raumheizungsbedarfs durch Fernheizwerke
brachte eine Reduktion der SOz-Be1astung in Verdichtungsrdumen durch
Hausbrand flr das Winterhalbjahr auf etwa 1/10 (Riickgang von maximal
70 ug SOZ/m3 auf maximal 5 ng 502/m3 als Wintermittel in Karlsruhe).

c) Bei der Energieumwandlung anfallende Abwdrme stellt langfristig ein
Problem dar, dessen Losung schon heute in Angriff genommen werden sollte.
Zundchst ist durch eine international abgestimmte Kiihlregie (laufende
Abstimmung des Einsatzes von Frischwasserkiihlung, Ablaufkiihlung und
nasser Riickkiinlung) dafir zu sorgen, daB die Kiihlkapazitdt der FliePR-
gewdsser bestmoglich genutzt wird. Langfristig wird die Einfiihrung
von Trockenkiihltiirmen notwendig sein. Die klimatischen Folgen eines
verstdrkten Einsatzes dieser Kihlmdglichkeiten sind zur Zeit noch nicht
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hinreichend bekannt. Die technologische Entwicklung dieser Kiihlverfahren
sowie die Analyse ihrer Auswirkungen ist dringend erforderlich. Anzu-
streben ist auch eine Erhohung des Wirkungsgrades von Kraftwerken, die
bessere Nutzung der Abwdrme sowie eine Verbesserung der Nutzung der
Energie im Endverbrauch.

5.2.3 Raumordnungspolitische Aspekte

Die Ballung von Anlagen sowohl des Energieumwandlungs- als auch des Energie-
nutzungsbereichs im nordlichen Oberrheingraben umd im mittleren Neckarraum
ist unverkennbar. Auch ist die enge Korrelation zwischen Bevdlkerungsdichte,

Dichte der Energiefreisetzung und SO,-Belastung zu sehen.

2

Bei der Standortplanung weiterer GroBanlagen ist zu beriicksichtigen:

1. daB schwach belastete Gebiete zwischen Verdichtungsrdumen als Regenerations-
raume fiir Mensch, Tier und Pflanze eine wichtige Funktion haben konnen,

2. daB eine ErhGhung der Schornsteine in groBeren Entfernungen vom Quell-
punkt (z.B. in den Regenerationsrdaumen) keine wesentliche Verbesserung
der Belastung bringt, sondern lediglich lokal im Umkreis von einigen
zehn Kilometern,

3. daB Emissionen in 150 - 200 m Hohe im Jahresmittel nach etwa 10 km Ent-
fernung vom Quellpunkt das Maximum der Belastung haben. Bei mehreren
nahe beieinander liegenden GroBemittenten kann sich durch (berlagerungs-
effekte der Abstand des Maximums wesentlich dandern, weshalb hierzu im
Einzelfall gesonderte Betrachtungen notwendig sind. (Fiir fiinf GroBemittenten
immerhalb eines Kreises eines Durchmessers von 7 km im Raum Karlsruhe
liegt das errechnete Maximum des Jahresmittelwertes der Immission nur
.3 km vom Kreisrand entfernt.),

4. daB die Moglichkeit der Frischwasserkiihlung nur durch eine Ausnutzung der
zuldssigen Aufwdrmespanne am Hochrhein und eine gleichmdBige Verteilung
der Abwarmeeinleitungen am Oberrhein bestmoglich genutzt wird.
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Insgesamt erscheint eine Verstdrkung der Bemiihungen um eine sorgfdltige
Standortbeurteilung und eine vorausschauende Standortreservierung wiinschens-
wert.

5.3 Ausblick

Die Durchfithrung der Studie hat gezeigt, daB zu einer Bearbeitung des
Problems "Energie und Umwelt" neben der Weiterentwicklung von Methoden

auch ein wesentlich umfangreicheres Datenmaterial als gegenwartig vorhanden
zur Verfiligung stehen muB. Dies betrifft insbesondere:

- die meteorologischen Gegebenheiten einer Region (korrelierte Daten von
Feuchte, Temperatur, Strahlung, Windrichtung und Windgeschwindigkeit
flir verschiedene Hohen),

~ systematische Angaben iiber Emissionen fiir verschiedene Schadstoffe ein-
schlieBlich der zugehdrigen Emissionsbedingungen (wie Kaminhthe, Temperatur)
einer Region,

- Angaben iiber Immissionen durch Aufstellung von MeBnetzen, um etwa Modelle
zur Standortbeurteilung besser testen zu konnen und ein Taufendes Uber-
wachungssystem beziiglich der Emissionsangaben zu haben.

Nach den derzeitigen Kenntnissen sind fiir die Umweltbeeinflussung durch
Energieumwandlung und Energienutzung (der Verkehrssektor ist nicht in die
Betrachtungen mit eingeschlossen) in einigen Bereichen Belastungsgrenzen
erreicht. Es ist abzusehen, daB diese Belastungsgrenzen auch in anderen
Bereichen erreicht werden. Es sollen deshalb diejenigen Problemkomplexe an-
gesprochen werden, die eine intensive Beobachtung verdienen und weitere
Entwicklungen und MaBnahmen erfordern. Die Anwendung und Weiterentwicklung
der in dieser Studie erarbeiteten Modelle bietet hierfiir Unterstiitzung.

1. Es ist Kenntnis zu nehmen von den laufend ansteigenden Anspriichen an
die Umeltqualitdt. Die Erfiillung der elementaren Anspriiche der Be-
volkerung (erreichter Lebensstandard) vergroBert die Bereitschaft, sich
weitergehende Anspriiche zu eigen zu machen. Anpassung von Umweltqualitdts-
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normen an diese sich dndernden Anspriche unter differenzierten Gesichts-
punkten ist deshalb ein Problemkomplex.

. In diesem Zusammenhang ist die Analyse der Wirkungen von Schadstoffbe-
lastungen auf spezielle Bevolkerungsgruppen (wie Kinder, Alte, Kranke)
von Bedeutung und die Eigenart eines Raumes (Erholungsraum gegeniiber
Industriegebieten) mit einzubeziehen.

Forschung ist auch beziiglich der medizinischen Langzeitwirkungen niedriger
Belastungen und und der synergistischen Wirkungen mehrerer Umweltbe-
lastungen notwendig.

. Friihzeitig sollen Oberlegungen angestellt werden, wie durch politische
MaBnahmen erreicht werden kann, daB das wirtschaftliche Wachstum mit
der 6kologischen Leistungsfdhigkeit einer Region in Einklang zu bringen
ist.

. Eine bedeutsame Frage ist die Risikoeinschdtzung und die Risikobereit-
schaft in der Bevolkerung. Es erscheint wesentlich, eine methodische
und sachliche Basis fiir die Behandlung dieser Problematik zu schaffen.
Hierher gehdrt die Behandlung der Risiken durch atmosphdrische Schad-
stoffbelastungen, nicht nur durch 502, wie auch eine Diskussion der
potentiellen Gefahren durch den Kernenergieeinsatz, insbesondere durch

den Brennstoffzyklus.

. Detailuntersuchungen sind insbesondere liber Abbaumechanismen von Schad-
stoffen notwendig.

. Die technologischen Moglichkeiten zur Emissionsreduktion und besseren
Energienutzung sind eingehender zu untersuchen.

. SchlieBlich sind vor allem heute noch futuristisch erscheinende alterna-

tive Energiesysteme zu entwerfen und auf ihre Verwirklichungsmoglichkeiten
zu priifen.
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Anhang A zu Abschnitt 4.2:

Grundlagen fiir die Untersuchungen zur Belastbarkeit des Oberrheines
mit Abwdrme

Die natiirliche Temperatur T(t,x) eines Flusses ergibt sich, wenn man voll-
stindige Homogenitdt des Flusses quer zur Fliefrichtung voraussetzt, aus
der Differentialgleichung /60/

°T 0T .
(1y <L, -3
(K3 ?x c - F
mit Randbedingungen von der Art
T(t,0) = 1q(t) » T(0,x) = TZ(X) » 0% t,x.

Dabei bedeutet t die Zeit, x die Ortskoordinate in FlieBrichtung, v(x,Q) die
FlieBgeschwindigkeit, yo(x,Q) die FluBbreite, Q(t,x) die AbfluBmenge, c die
(volumen-) spezifische Warme des Wassers, F den Querschnittsfldcheninhalt des
Wasserkorpers und f die pro Zeit- und Oberfldcheninhalt aus dem Fluf entwei-
chende Wdrmemenge. WB(t,x) umfaBt alle fiir die Wassertemperatur relevanten
Wetterbedingungen. Der Wdrmeilibergang ans Gewdsserbett wird in (1) vernach-
lassiqt /82/.

Bei antropogenem Warmeeintrag pro x- und t-Einheit in Hohe von A(t,x) ergibt
sich die FluBtemperatur T analog aus der Gleichung

(;)Ti HT! 1S Yo

@ gyt Vo = F TR

(T', W8 ).

Dabei wurde dieselbe Funktion 4B(t,x) angenommen wie in Gleichung (1). Dies
bedeutet die Vernachldssigung der Einwirkungen der FluRtemperaturdnderung
auf die meteorologischen Bedingungen.

Die Restriktionen fir Abwdrmeeinleitungen orientieren sich im wesentlichen an
den Abweichungen AT = T' - T von der natlirlichen FluBtemperatur. (Die zu-
sdtzliche Festlegung einer T-Obergrenze von z.B. 28°C fiir den Rhein wirkt
sich kaum als Restriktion aus /83/.) Fir die Bestimmung der Belastbarkeit

des Flusses bei vorgegebenem ATmax wird daher lediglich die folgende Glei-
chung fiir AT bendtigt, die sich durch Differenzbildung aus den Gleichungen
(1) und (2) nach Division durch v ergibt:
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1 9aT  QaT A Jo
(3) V'Qt_ -r‘(l)x =C°Q—_cda.(‘g(T+ATIwB)-/¥(TIWB))Q

Die Ldsung ergibt sich aus den Losungen der gewShlichen Differentialglei-
chung

AAT A )
(4) ds = a :a '(‘F(T-FAT' WB)- ‘{ (T, W3))

mit
dt _ 1

X=5 und t aus e Vi)
) X

Die Funktion f(T,WB) setzt sich additiv aus 7 Anteilen zusammen /82/:

direkte Sonnenstrahlung I,

diffuse Himmelsstrahlung H,

an der Oberfldche reflektierte Strahlung R,
Warmestrahlung der Atmosphdre G,
Wdrmeabstrahlung des Wassers A,

Verdunstung (bzw. Kondensation) L,
Konvektion K.

Bei der Differenzbildung auf der rechten Seite von Gleichung (4) fallen alle
Summanden heraus, die nicht von T abhdngen. (Dies gilt auch fiir die Warme-
erzeugung infolge der Abnahme der potentiellen Energie des Wassers, die in
(1) nicht aufgefiihrt wurde.) Fiir die verbleibenden Terme wurden folgende
Ansdtze gemacht:

) A= 032-5740T" [W/wr] (T in °K),
) L =58.54-(4+w)(e-e ) [w/m?]
(7) K=0.5"554-(4+w)-(T-T,) [W/m?].

Dabei ist w die Windgeschwindigkeit in m/sec, e der (durch}T bestimmte)
Dampfdruck des Wassers in mm Hg, e der Partialdruck des Wasserdampfes in
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der Luft, TL die Lufttemperatur. Fiir die meteorologischen Daten ist dabei
eine MeBhohe von 2 m Uber Grund vorausgesetzt. Die Ausdriicke fiir A und

fiur das Verhdltnis L/K sind theoretisch ableitbare, recht genaue Ndherungs-
formeln flir das tatsdchliche Geschehen /82/. Der Term 5.54+(1+w) in (6)

und (7) ergab sich rein empirisch aus dem Bestreben, gemessene Temperatur-
verlaufe im Rhein moglichst gut zu beschreiben /84/.

Einsetzen von (5), (6) und (7) in Gleichung (4) liefert die Gleichung

> .

———

ol _ A Yo

. . 40°¢. . q_
P o (5.53 407 ((TeaT)-TY) +

(8) ‘
5.5 (1+w)-(e(T+aT) = e (T) + 0.5-AT)),

in der von den meteorologischen Daten nur noch die Windstdrke verblieben
ist. Da das Oberrheintal klimatisch weitgehend einheitlich ist und nur
probabilistische Aussagen iliber die Belastbarkeit des Flusses mit Abwdrme
angestrebt werden, braucht man die Anderungen von w mit der FlieBRstrecke
nicht im einzelnen zu beriicksichtigen. Fiir die Berechnung etwa der pro Tag
eginleitbaren Wdrmemenge kann ein repkasentativer Wert als qiiltig flr das
ganze Oberrheintal und den ganzen Tag angesehen werden. Eine weitere Ver-
einfachung kann man durch den Ansatz

() {(T+aT,wB)- {(T,WB)m ¢ (T,w)*AT

erreichen., Sie fallt wegen der groBen Glatte der Funktion

f(T+AT ,WB) - f(T,4B) als Funktion von T und wegen der Kleinheit der zulds-
sigen AT-Werte (AT = 3 K) kaum ins Gewicht. Mit (9) wird die Losung der
Gleichung (8)

max

s

(10) AT(s)= e'¢.(AT(0)+ fciaveqﬁds’) mit 7$(5)=/

S
Yor &P O(S‘
2 . 5 .

Cs &

Sie vereinfacht sich, wenn man annimmt, daf} A, Q und Yo abschnittsweise
konstant sind, flir den k-ten Abschnitt zu

(11) AT(S):%“—k + (aT(s, )-% Yoo €&
4}
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S ist dabei die Ortskoordinate des Anfangs des k-ten Abschnitts. Der Aus-
druck (11) wurde in Abschnitt 4.2 benutzt, um die Auslastbarkeit der Ab-
warmeproduzenten am Oberrhein und die zusdtzlich verdunstete Wassermenge
Zu bestimmen,

Flir die numerische Rechnung wurde der Rhein zwischen der Aaremiindung und
Worms in 6 Abschnitte unterteilt, innerhalb derer i, Yo und die pro
s-Einheit installierte Kiihlturmkapazitat Ao als konstant angesehen wurde.
Die yo-werte, die aus bekannten Daten iiber mittlere Tiefe und Fliefige-
schwindigkeit bei verschiedenen Abfliissen /84/ ermittelt wurden, waren:

Rhein-km yo‘[m7
102 - 174 160
174 - 227 170
227 - 296 240
296 - 362 200
362 - 428 , 240
428 - 443 290

Die Q=Abhéngigkeit von Yos die nur bei extremen Abflissen merklich ist,
wurde nicht beriicksichtigt. Sie 1ieB sich aus den vorliegenden Daten nicht
eindeutig ermitteln.

Fir den Rhein im Bereich des grofen ElsaBkanals wurde eine Breite von 250 m
angenommen. Warmeeinleitungen in diesen Abschnitt wurden nicht zugelassen,
weil er sehr hdufig (wenn Q < 1130 m3/sec) praktisch ein stehendes Gewdsser
darstellt. (Wenn Q < 1130 m3/sec ist, bleiben 30 m3/sec im Rhein, wenn Q
groBer ist, verbleibt dem Rhein der OberschuB.) Die weiter unten gelegenen
Rheinseitenkandle wurden nicht beriicksichtigt.

Q wurde als konstant auf der ganzen Strecke angenommen; es wurden die Mef-
werte von Maxau benutzt.

Die verwendeten T-Werte stammen von der MeBstelle Plittersdorf; wenn fiir
einen Tag kein MeBwert vorlag, wurde der entsprechende Wert von Waldshut genom-
men /85/.(Wegen der Differenzbildung in Gleichung (4) sind die Ergebnisse
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sehr unempfindlich gegen Fehler in der T-Werten. Die T-Anderungen im Ver-
lauf der FlieBstrecke, die insbesondere von der Tagesperiodik herriihren,
sind daher ohne Belang.)

Die benutzten w- und e -Werte sind Mittelwerte der 7,00, 14,00 und 21,00
Uhr-MeBwerte der Wetterstationen in Karlsruhe und Freiburg /86/.

Die mit hduslichen Abwdssern eingebrachte Warmemenge wurde zu 0.5'F MW pro
103 Einwohner angesetzt. Flir den Faktor F wurden fiir die 12 Monate folgen-
de Werte angenommen /55/:

J F M A M J J A S 0 N D
0.96 1.05 0.9 0.7 0.3 -0.1 -0.4 -0.4 -0.25 0.0 0.4 0.9

Es wurde von 3 Mi1l. Einwohnern am untersuchten Rheinabschhitt ausgegangen.
Fiir den Warmeeintrag durch den Schiffsverkehr wurden 0.5 GW angesetzt /55/.

Wasserkraftwerke wurden durch einen Warmeentzug von 1.3 GW beriicksichtigt.
Von allen drei genannten Warmequellen (bzw. -senken) wurde angenommen, dafB
sie gleichmdBig am Oberrhein verteilt sind und daf sie sich in Zukunft
nicht @ndern. Sie sind klein im Vergleich zu den Abwdrmeeinleitungen von
Kraftwerken und Industrien.

Die



— 144 —

Anhang B zu Abschnitt 4.3

Rechenverfahren

Beim nassen Kihlturm flihrt die Verdunstungskihlung zu einer Emission, die
relativ zur Umgebungsluft feuchtwarm ist, also eine erhthte Enthalpie auf-
weist. Damit ist naheliegend, eine solche Emission im Temperatur-Enthalpie-
Diagramm zu untersuchen. Eine Untersuchung dieser Art wurde erstmals in
ausfiihrlicher Form von WESSELS und WISSE /87/  fiir einen Kihlturm der
Leistung 500 MWth und mit Radiosondendaten der Station De Bilt/Niederlande
durchgefiihrt. Eine experimentelle Bestdtigung der genannten Untersuchung
steht bisher noch aus. Dennoch erschﬁen es sinnvoll, auch in dieser Studie
ein Rechenverfahren anzuwenden, das die Ausbreitung der KiihTturmemission
hinsichtlich ihrer Enthalpiedanderung verfolgt.

Als Eingabedaten wurden fiir das in dieser Untersuchung entwickelte Rechen-
programm neben Kiih1turmdaten Wetterbeobachtungen der Stationen Freiburg und
Feldberg verwendet. Die Beobachtungen entstammen dem Zeitraum zwischen 1961
und 1970; es wurde tdglich dreimal beobachtet (Klimadaten). Fiir die Rech-
nungen wurde'vorausgesetzt, daR die Beobachtungen der Station Feldberg
ndherungsweise die freie Atmosphdre iiber dem Rheintal bei Freiburg charak-
terisieren. Damit sollten die hier getroffenen Aussagen in erster Naherung
fiir den Freiburger Raum bzw. das slidliche Oberrheintal qiiltig sein. Mit
Vorsicht konnen die Aussagen, die fir das siidliche Oberrheintal gefunden
wurden, auf das gesamte Oberrheintal angewendet werden.

Das Rechenprogramm bereitet zuerst die aus den Yetterbeobachtungen vorlie-
genden Daten auf und berechnet die Enthalpien der Umgebungsluft und der
KihTturmemission. Die Kihlturmemission wird mittels der "GauB'schen Formel"
(siehe unter Ausbreitungsmodell) ausgebreitet und damit die Immission fiir
vorgewdhlte Aufpunkte berechnet. Die Ausbreitungsparameter wurden einer
Arbeit von KLUG /52/ entnommen. Aufpunkte, deren Enthalpie-Immission die
Enthalpie der Umgebungsluft in die Sdttigungsenthalpie Uberfiihren, stellen
die Einhlillende der sichtbaren Fahne dar. Diese Einhlillende diente zur Ab-
leitung der "Beschattung".
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Die OberhShung der Kihlturmemission wurde mit in der Literatur (BRIGGS /88/,
HANNA /89, 90/) angegebenen Formelin berechnet; flir diese Rechnungen

wurde immer die neutrale Yetterlage vorausgesetzt. Die Ausdehnung der Kiihl-
turmmiindung ist durch Einfiihrung einer virtuellen Quelle beriicksichtiqgt
worden,

Unter den genannten Voraussetzungen ergibt sich ein Rechenverfahren, dessen
Genauigkeit wesentlich durch drei Annahmen beeinfluft ist:

1. Die vorgegebenen Wetterdaten beschreiben die Wetterlage mit aus-
reichender Genauigkeit.

2. Die Parameter fiir vertikale und horizontale Aushreitung der Kithlturm-
emission diirfen verwendet werden.

3. Die Formeln zur Berechnung der Oberhthung liefern geniigend genaue
Resultate.

Punkt 1 wurde bereits erdrtert. Die in Punkt 2 angesprochenen Ausbreitungs-
bedinqungen, die vom Bedeckungsgrad und von der 'Yindgeschwindiqkeit abhan-
qgen, fiihren zu Ausbreitungsparametern, die auf feste Schadstoffe anwendbar
sein sollen. Hierzu 1ieqt auch eine gewisse experimentelle Bestdtiqung vor.
In dieser Studie wird nun versucht, diese Ausbreitungsparameter auf ein Was-
serdampf—Luft-Gemisch‘anzuwenden, wobei daran erinnert sei, daPB sich das
Mischungsverhdltnis der Partner (ndmlich der Luft und des "Schadstoffes" Was-
serdampf) auch wegen des Phasenwechsels andert. Damit liegt aber ein anders-

artiges Turbulenzverhalten vor, das nicht - wie im Falle der Ausbreitung

fester Schadstoffe - durch experimentelle Beobachtung qgestlitzt ist. Es han-
delt sich hier also um ein Verfahren, das aus Manqel an besserer Informa-
tion gewdhlt wurde. Diese Einschrankungen aelten auch fiir Punkt 3.
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Anhang C zu Abschnitt 4.5

Ausbreitungs-Modell

Die Immissionen einer Region werden durch die Emissionsstruktur und durch
die meteorologischen und orographischen (die Reliefstruktur der Region be-
schreibenden) Gegebenheiten bestimmt. Sowohl die Emissionen als auch die
meteorologischen GroBen (Windgeschwindigkeit, Windrichtung, Stabilitdt der
atmosphdrischen Schichtung und Obergrenzen der Ausbreitung) haben statisti-
schen Charakter. Bei den Emissionen wurde von den Jahresmittelwerten bei
Dauerbetrieb einer Anlage ausgegangen. Die Meteorologie wird durch 432 Kom-
binationen von Windrichtung, Windgeschwindigkeit und Stabilitdtsklassen je
eines Sommer- bzw. Winterhalbjahres beschrieben. Fiir jeden Emittenten wird
fiir jeden der 0.9. F8lle die Immission XHI(x,y,z) an bestimmten Aufpunkten
X» ¥» z nach (1) errechnet und im vorgegebenen Aufpunktraster aufaddiert /96, 100/

__ 4 2 e (g+H)* X/u
WG Y5 2) = 25, w(-%@e)'{m(-%-@fﬂ vk 3es )} )

(1)

Q Quellstarke (ng/sec)
u  Windgeschwindigkeit (m/sec)
H Emissionshohe (m)
I Ausbreitungsparameter fiir die horizontale Ausbreitung senkrecht
zur Windrichtung (m)
o Ausbreitungsparameter flir die vertikale Ausbreitung senkrecht

zur Windrichtung (m)

TAU mittlere Verweildauer des Schadstoffs (sec)
Koordinatenursprung ist jeweils der Emissionspunkt.
Der Ansatz beriicksichtigt neben dem Abtransport des Schadstoffs durch Wind
die turbulente Diffusion in horizontaler und vertikaler Richtung jeweils
senkrecht zur Windrichtung. Es wird Reflexion des Schadstoffs am Boden ange-
nommen. Die Umwandlung durch chemische bzw. photochemische Reaktionen wird
pauschal durch die Einfiihrung der mittleren Verweildauer der Schadstoffe he-
ricksichtigt. Fur den Umwandlungsprozef wird in bereits verunreinigter At-
mosphdre (innerhalb Ballungsrdumen) eine mittlere Verweildauer von 6 h,in
weniger verunreinigter Atmosphdre (zwischen Ballungsrdumen) von 24 h anne-
nommen. Diese Annahiie orientiert sich an Aussaqen von JUINE /91/, GARTRELL
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/92/ und WEBER /93/. Diese Autoren bestdtigen, daB die Verweilzeit eine
Funktion der vorhandenen Schadstoffkonzentration ist. Die sich aus Formel (1)
ergebenden Konzentrationen XHI (x, y, z) stellen Gleichgewichtswerte der
Schadstoffkonzentrationen fiir den stationdren Fall bei der entsprechenden
detterlage dar. Ein zeitabhdngiger Ansatz war fiir die vorliegende Studie

aus Griinden der Datenbeschaffung filir eine meteorologische Statistik mit An-
gaben iber die Haufigkeiten der Andauerzeiten von lletterlagen nicht mdqglich.
Mit diesen Gleichgewichtswerten wird entsprechend der Yetterstatistik eine
Immissionsstatistik erstellt. Der Beitrag jeder einzelnen Quelle wird in
einem vorgegebenen festen Aufpunktraster aufaddiert.

Die Ausbreitungsparameter o_ und o, dndern sich mit dem Turbulenzzustand der
Atmosphdre, der Zeitdauer der Mittlungsintervalle, fiir die die Immission ab-
geschatzt wird, und der Entfernung von Quelle zu Aufpunkt. In den Rechnungen
wurde die Kategorieneinteilung der atmosphdrischen Schichtungen nach PASQUILL
/51/  verwandt. Die Ausbreitungsparameter wurden in den USA experimentel]
ermittelt. Eine Ubertragung der Parameter auf mitteleuropdische Verhdltnisse
ist nur bedingt mdglich. Die Rechenergebnisse lassen den Schluf} zu, daB der
Parametersatz in Richtung intensiverer Turbulenz verschoben werden miite.
Die Ausbreitungsparameter werden flir jede Ausbreitungsklasse fir mehrere
Entfernungsintervalie (Quelle - Aufpunkt) ndherungsweise durch Potenzfunk-
tionen beschrieben.

Da die Windrichtungsstatistik von 30°-Sektoren ausgeht, ergibt die Berech-
nung der horizontalen Diffusion innerhalb eines 30%-Sektors ein ausgepradqg-
tes Maximum auf der 30°-Sektor-Mittellinie und dies besonders bei stabilen
Schichtungen mit kleinen oy-werten. Fiir grofe Entfernungen vom Quellipunkt
verstarkt sich die Ausprdgung dieses Maximums. Um diesen Effekt zu vermei-
den, ist eine feinere Unterteilung der Windrichtungssektoren notwendig.
FORTAK /94/ schlagt Zo—windrichtungssektoren vor. Diese fiihren zu sehr
hohen Rechenzeiten. Im Rahmen der Aussagen, die in dieser Studie erarbeitet
werden sollen, erscheint es hinreichend, zwischen den mittleren Immissions-
werten der 30°-Sektoren zu interpolieren. Damit entfallt die Berechnung der

y-Diffusion. Diese Interpolation geht von den Annahmen aus, daB die Ande-
rung der Yindverteilung innerhalb eines 30%-Sektors gering ist und, daB die
y-Diffusion eines 30%-Sektors auf andere 30°-Sektoren vernachldssigbar ist.
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Der Anteil jedes Aufpunktes wird von den beiden ihn einschliefenden Sektor-
mittellinien aus interpoliert.

Aus Formel (1) wird dann

Q- (Ye-¥3)/yy 2
XHI yYs2) = L _{z-H)
(xoy.2) Vam 6w g { | 264 )ﬂwﬂ'(

2+H)?
2

sy ())

r  Abstand Quellpunkt zu Aufpunkt (m)

y4 Abstand zwischen zwei Sektormittellinien auf dem Kreis um den
Quellpunkt mit Radius r (m)

y3 Abstand Aufpunkt-Sektormittellinie auf dem Kreis um den Quelipunkt
mit Radius r (m)

Die Ausbreitungsparameter g, wurden nur fiir Entfernungen im Bereich von
wenigen km vom Quellpunkt experimentell gemessen. Flir groBere Entfernungen
wird die Ausbreitung im wesentlichen durch die Ausbreitungsobergrenzen be-
stimmt. Es wurde daher fiir grofere Entfernungen von Quelle zum Aufpunkt
Gleichverteilung des Schadstoffs zwischen Erdoberflache und Ausbreitungs-
obergrenze angenommen. Obergrenzen werden durch stabilere atmosphdrische
Schichten bestimnmt, die sich oberhalb unstabileren befinden. Fiir jede Het-
terklasse wird eine Entfernungen Xy errechnet, die sich aus der Annahme
erqgibt, daB an der Obergrenze die Konzentration ein Zehntel des Wertes am
Ort der Rauchfahnenachse erreicht hat. Bis zur Entfernung Xy wird mit For-
mel (2) gerechnet, ab Entfernung 2xH wird Gleichverteilung zwischen Boden
und Ausbreitungsobergrenze H angenommen:

_Qelys -y ey A

w1, v, 2) - BB g (3)
Im Bereich von xy bis 2 Xy wird eine logarithmische Interpolation der
Grenzwerte XHI(xH) und XHI(2 xH) durchgefiihrt.

Fiir die Ermittiung der bei Rauch- und Warmeemission auftretenden Uberhdhung
h' wurde ein Ansatz von BRIGGS /88/ verwendet:

= N
u (%)

h' = 1.6
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x Entfernung Quellpunkt-Aufpunkt (m)
u Windgeschwindigkeit (m/sec)

=._%_(?{_———- - Lt/(!
P gr = 3072 “]QH

ol sce

Parameter des Auftriebsflusses
QH Warmeemission (cal/sec)

Formel (4) gilt fiir Kamine bis etwa 300 m Hohe bis zur Entfernung

246 [Secm] - Z“{ hws

h  Kaminhohe (m)

Flir Entfernungen groBer x' werden Ndherungen verwandt und gleich der End-
iberhdhung gesetzt. Formel (4) gilt fur neutrale Schichtung der Atmosphire.
Gemd einem Vorschiag von HOLLAND /95/ wurde bei labiler Schichtung 1.2:h'
und bei stabiler Schichtung 0.8:h' gewdhlt,

Die Wetterstatistik geht von Windgeschwindigkeiten aus, die in 60 m Hohe
gemessen wurden. Die Emissionshohen liegen meist hoher, die entsprechenden
Geschwindigkeiten wurden mit einem Potenzansatz ermittelt (NESTER /47/):

- P
u(z)= u(zy) (£%-)

u (zo) Windgeschwindigkeit in Bezugsanemometerhthe z
Z Nullpunktsverschiebung (10 m)
p Aus dem Windprofil gewonnener Exponent

0

Fur jede Ausbreitungsklasse ergibt sich ein typisches p, wobei p von labilen
Schichtungen (p~ 0.04) zu stabilen hin (p~ 0.5) anwidchst.

Die Ausbhreitung innerhalb einer typischen Geldandeform z.B. das AnstoBen der
Schadstoffahne an Berghdngen, die ein Tal begrenzen, wird durch die Annahme
der Reflexion des Schadstoffs an der Beqrenzung berlicksichtigt. Der Ausbrei-
tungssektor, der in unserem Fall 30° betrdgt, wird sich ab der Entfernung,
bei der die Sektorgrenzen die Talbeqrenzung des Oberrheingrabens erreichen
nicht mehr weiter vergrofern, sondern in konstanter Breite weiterlaufen.
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Bei den Berechnungen der Immissionen aus Hausbrand- und Kleinindustrie-
emissionen wurde die Vielquellenverteilung mit vier Quellpunkten pro

1 kmz-Rasterf1ache anqendhert. Rechnungen mit mehr als 4 Quellpunkten fiihr-
ten zu dhnlichen Ergebnissen. Auf die Errechnung von Oberhohungen wurde fiir
diesen Fall verzichtet. Als Emissionshthe wurde flir stddtische Gebiete 20 m
fiir Hochhausbebauung 40 m und filir Gebiete mit einstdckigen Bauten 15 m an-
genommen.
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Anhang D zu Abschnitt 4.5

Abschatzungen der Belastung Baden-Wiirttembergs durch ferne Emissionsquellen
am Beispiel 502

Allgemeines

Die in Abschnitt 4.5 beschriebenen detaillierten Berechnungen der SOZ—Kon—
zentration beschrdnken sich sowohl hinsichtlich der Emissionsquellien als
auch hinsichtlich des betrachteten Belastungsqebiets auf das nordliche Ober-
rheintal. Bei einer mittleren Verweilzeit in der Luft in der GroBRenordnung
von einem oder mehren Tagen kann das 302 jedoch lber viele hundert Kilometer
verfrachtet werden. Daher erhebt sich die Frage nach der neaenseitigen Be-
lastung zwischen der betrachteten “odellregion und ihrer ndheren und ferne-
ren Umgebung. Zur Beantwortung dieser Frage ist das oben beschriebene Re-
chenverfahren uberfordert, da bei Luftstromungen iiber grofere Entfernungen
deutliche Anderungen der Windrichtung- und Geschwindigkeit auftreten. *)
Eine genaue Antwort auf diese Fragen wiirde u.a. eine Statistik der Wind-
trajektorien in verschiedenen Hohen erfordern, die es gegenwdrtig nicht

gibt. Die nachstehend kurz beschriebenen Abschdtzungen haben nur orientier-
ende Aussagen zur Belastung durch weiter entfernte Emissionsquellen zum Ziel.
Sie bilden eine Grundlage der Aussagen Uber den Beitrag von Quellen auBer-
halb des nordlichen Oberrheingebietes in Abschnitt 4.5.2.

Vertikale Ausbreitung bei groBeren Quellabstdnden

Mit wachsendem Quellabstand verbreiten sich luftfremde Stoffe in vertikaler
Richtung immer gleichmdBiger Uber die zur Verfiigung stehende Ausbreitungs-
schicht, die durch Hoheninversionen nach oben begrenzt wird. Die Entfer-
nung, ab der die vertikale Ausbreitungsschicht weitgehend gleichmafBin
durchmischt ist, hdngt ab von der Dicke der Ausbreitungsschicht, von der
Emissionshdhe und vom Turbulenzzustand der Luft (vgl. Abschnitt 4.1), der
durch Zuordnung zu einer Stabilitdtsklasse charakterisiert wird. Die starke
Abhdngigkeit dieser Entfernung von der jeweils vorherrschenden Stabilitdts-
klasse verdeutlicht Abb. 54. Dort sind Abstandsfunktionen f(R) aufgetragen,
die angeben, um welchen Faktor sich die jeweiline Konzentration in Bodenndhe
von derjenigen unterscheidet, die bei gqleichmd®iner vertikaler Durchmischung

X) Die ausgepragte Bodenreliefstruktur betont diese Problematik in Baden-
Hirttemberg.
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nerrschen wilirde.

Die Funktionen wurden aus Gl. (5) berechnet,

(=)= [z A 4 ©  _(nHeg)* _(2nReh)
2R) =\ 2 — 268 (R [ L6(R 163 (= ]
f -ub,zm){e rH—fZe ¥R + ¢ HR) (5)
vwobei Pasquill's /51/ Kurve ..~ den stabilitdtsklassenabhdngigen Zusammenhang

wischen vertikalem Ausbreitungsparameter 9, und Quellentfernung R benutzt
wurden. G1. (5) beschreibt einen Durchmischungsvorgang, der sich iber wie-
derholte Reflexionen auseinanderdifferendierender Konzentrationswolken an
der Untergrenze der Hoheninversion und am Boden vollzieht /96/.

Die Ablagerung der luftfremden Stoffe am Boden wird hier noch nicht be-
ricksichtigt.

Abb. 54 bezieht sich auf eine (nach Abb. 16 hdufig vorkommende) Dicke der
Ausbreitungsschicht von H = 700 m und eine fiir GroBemittenten typische (effek-
tive) Emissionshohe von h = 210 m.

Bei der am haufigsten vorkommenden Stabilitdtskiasse D erreicht die sich ausbrei-
tende Schadstofffahne mit ihren Randgebieten den Boden bei etwa 3 km, bei etwa

20 km ist das Verhdltnis f(R) zwischen bodennaher Konzentration und Uber die

Hohe der Ausbreitungsschicht gemittelter Konzentration am groBten, bei Entfer-
nungen um 300 km ist eine gleichmdPige vertikale Durchmischung erfolgt. *)

Dieser ProzeB vollzieht sich wesentlich rascher bei den Tabilen Klassen.

Nach Nichtungyder in Abb. 54 dargestellten Einzelfunktionen mit der Hiufig-

keit des Auftretens der zugehOrigen Wetterklassen erhdlt man ein Bild fur die
Verhdltnisse im Jahresdurchschnitt (Abb. 55). Aus dieser Abbildung ist zu er-
sehen, daB das Verhdltnis zwischen Konzentration in Bodenndhe und iiber die
vertikale Ausbreitungsschicht gemittelter Konzentration flir typische Emissions-
hohen von Grofemittenten und fiir typische Inversionshohen im Jahresdurch-
schnitt schon ab Entfernungen von 10 bis 20 km nicht mehr stark von 1 ab-
weicht (Im norddeutschen Raum, wo die neutrale Klasse D noch hdufiger

auftritt /46/, wiirde sich das Bild etwas in Richtung auf eine stdrkere Be-
tonung des zu dieser Klasse gehdrigen Maximums bei etwa 20 km verschieben).

*) Die Entfernungen sind hier als moglicherweise gekrimmte Wegstrecken
beim Lufttransport zu verstehen.
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Die Konzentration in Bodenndhe ist dann bei diesen und groBeren Entfernungen
angenahert umgekehrt proportional zur Hohe der vertikalen Ausbreitungsschicht.
Bei der Bestimmung einer reprdasentativen Inversionshohe ist es daher sinn-
voll, nicht die Inversionshohen selbst, sondern den Kehrwert der Inversions-
hohen mit der zugehdrigen Haufigkeitsverteilung zu wichten. Es solches Ver-
fahren liefert mit den in Abb. 16 dargestellten Haufigkeitsverteilungen eine
(zundchst filir den Karlsruher Raum) reprdasentative Hohe der Ausbreitungsschicht
von 650 m fiir das Winterhalbjahr, 920 m fir das Sommerhalbjahr und 760 m im
Jahresmittel. Abweichungen von diesen Verhaltnissen in anderen Gegenden
Deutschlands bzw. Mitteleuropas werden fiir den hier interessierenden Zweck
einer Schatzung nicht berlicksichtigt.

Windrichtungsanderungen wahrend des Ausbreitungsvorganges

Wahrend des Transports eines Luftpackets iiber viele Stunden treten aus ver-
schiedenen Grinden Windrichtungs- und Windgeschwindigkeitsdnderungen auf:
die groBrdumige Hohenwindverteilung bedingt im allgemeinen gekriimmte Tra-
jektorien. Davon sind auch die Trajektorien in Bodenndhe beeinfluft. Die
bodenndheren Transportwege werden deutlich durch Gebirgsziige beeinfluBt.

Im allgemeinen hat man es sowohl mit einer hohenabhdngigen Windgeschwin-
digkeit, als auch mit einer hohenabhangigen Windrichtung zu tun, wobei der
Grad der Anderungen orts- und wetterlagenabhangig ist.

Als Hilfsgrofe zur Beschreibung durchschnittlicher Anderungen des Windvek-
tors auf den Lufttransportwegen eignet sich dié Lagrange-Korrel]ationsfunkQ-
tion K(%), die angibt, wie stark der Windvektor zum Zeitpunkt t+% durch-
schnittlich mit dem Vektor zum Zeitpunkt t korrelliert ist. Pasquill /97/
weist darauf hin, daB mehrere Auswertungen von Windtrajektorien, die aus
Wetterkarten und Ballonverfolgungen ermittelt wurden, zu einer anndhernd
exponentiellen Form

—-t %
K(z) ~e /Tj (6)
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Abb. 54 Vertikaler Verteilungsfaktor als Funktion des Quellabstandes R
fir verschiedene Stabilitatsklassen, H = 700 m, h = 210 m
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fUhren*), wobei flir die Zeitkonstante TK Werte in der GroBenordnung von 10
Stunden gefunden wurden.

Mit (6) 1dBt sich die Beziehung /97/ zwischen mittlerem quadratischem Abstand
R2 von einem Startpunkt, Transportzeit t und der Korrellationsfunktion:

¢ ¢!
7= 2@ | dt' [ K(z)dw (7)
o 0
konkretisieren zu
- — -t /7
Rty 2@en [1- 2(1-e “)] (8)

=2
u ist hier das mittlere Quadrat des Betrages des Windgeschwindigkeitsvek-
tors.

Aus (8) erhdlt man

i

7 = {urtoclt) ()

mit c(t)

[}

2¥[1-F0-e ) o

Der Korrekturfaktor C(t) beschreibt die mit wachsender Zeit bedeutsamer
werdende Abweichung von einer linearen Beziehung zwischen f?;? und t.
C(t) ist in Abb. 56 als Funktion von t/TK dargestellt. Fir t < TK ist

~ -+ E L1 i‘f
Clt) = 1-5 T, Tap T2
JRZ unterscheidet sich im allgemeinen von R. Flr t << TK ist

(/% (& /% @

Im folgenden wird die Beziehung (9) im Sinne einer Approximation auch fiir
groBere Ausbreitungszeiten verwendet:

R ~at Ct) (%9a)

* 4 3 » 3 »
) Von gewissen Unterschieden zwischen zonalem und meridionalem Transport
kann im Rahinen dieser Abschdtzungen abgesehen werden.



— 1565 —

1 1 Illlll‘ T 1 ||l|l|| 1 L] IIIIIII ] T LU B S M B |

/
o
©

T

|

0 é ! 1 é 1 111 | é 1 1 é 111 l| 1 1 | | II 1 | | T |
: 2 5 2
0.01 0.1 10 10 t/ Tk 100

Abb. 56 Abstands - Korrekturkurve fir Windrichtungsanderungen TK = 10 h

Hierdurch einflieBende Fehler diirften gegenwdrtig in der Unsicherheit fir
C(t) untergehen. Es wird ferner von der zu erwartenden Abhdngigkeit des
Korrekturfaktors C(t) von der Startrichtung abgesehen. Fiir Ausbreitungs-
zeiten in der GroBenordnung der Andauer einer Grofwetterlage (adWoche)
oder dariber ist das nicht gerechtfertigt, da dann die Vorzugsrichtungen
des Windes die Beziehung (9a) modifizieren. Bei der Anwendung von (9a)
interessieren jedoch Ausbreitungszeiten in der GroBenordnung der mittleren
Verweildauer von Schadstoffen (GroBenordnung 1 Tag fiir 802).

Bisher ist nur auf den EinfluB groBraumiger Windrichtungsdnderungen auf
die Transportwege eingegangen worden. Die hierfiir maBgebende Beziehung
(8b) stiitzt sich vorwiegend auf Messungen in Hohen von einigen km,

Fiir Hohen von einigen hundert Metern, in denen die Ausbreitung luftfremder
Stoffe von Grofemittenten vorwiegend erfolgt, werden zusdtzliche Richtungs-
dnderungen durch die Reliefstruktur des Bodens erzwungen, die im einzelnen
schwer zu Uberblicken sind. Eine einfache Abschatzung der Verh3ltnisse in
dinblick auf das Verhdaltnis zwischen Ausbreitungszeit und Quellabstand 1aRt
sich auf folgende Argumentatidn stlitzen, die zundchst von den oben ange-
sprochenen grofrdumigen Richtungsanderungen des Windes in der freien
Atmosphdre absieht:
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Richtungsdifferenzen von iiber 90° zwischen der Luftstromung in Tdalern und
der freien Atmosphdre dariliber sind selten und dauern gewthnlich nicht lange
an, wenn sie vorkommen. Im allgemeinen liegen sie zwischen 0° und 90°. Bei
neqebenem Abstand ist die durch Gebirgsziige erzwungene Wegldange umso grofer,

je grofer die durchschnittlichen erzwungenen Richtungsanderungen sind. In
extremen Fdllen wird dann der erreichte Quellabstand durch R = q;/{ﬁ“ge-
geben sein (Richtungs- und Windstérkednderungen in der freien Atmosphire
werden nach obiger Abschdtzung gesondert beriicksichtigt. Von lokalen Zir-
kulationen mit Richtungsdifferenzen iiber 90°% wird hier abgesehen). Abwe-
senheit von Gebirgszligen wiirde der Beziehung R = Tt entsprechen. Eine
mittlere Beziehung R = (1+ T’:i )-éil,t % 0¢sit wird danach nicht besonders
falsch sein, wenn man Entfernungen betrachtet, die groBer als die Lings-
ausdehnung von Gebirgsziigen sind. (Hier interessieren insbesondere Mittel-
gebirgsziige mit Langsausdehnungen in der GroRenordnung 100 km).

Der so fiir den Spezialfall fehlender Windrichtungsdanderungen in groferen
Hohen abgeschatzte Korrekturfaktor 0.85 wird im folgenden auch als Naherung
flir den allgemeineren Fall verwendet; d.h. es wird nicht (9a) sondern

R~ 085wt C(t) (9¢6)

benutzt. Natlirlich ist dieser Faktor nicht fiir kleine Quellabstande gerecht-
fertigt. Es interessieren hier jedoch die weitrdumigen Verhdaltnisse.

Bisher wurde stillschweigend davon ausgegangen, daB sich eine flir die Aus-
breitungsschicht reprdsentative Windgeschwindigkeit U angeben 1d8t. Inner-
halb dieser Schicht nimmt die Windstarke im Jahresmittel mit der Hohe zu-
ndchst rasch, dann schwdcher zu. Nach fortgeschrittener vertikaler Durch-
mischung ist es sinnvoll, von der iiber der Ausbreitungsschicht gemittelten
Windgeschwindigkeit auszugehen, die sich jedoch wahrend des Transports an-
dert. Als Schdatzwert wird im folgenden u = 6.5 m/s benutzt. Dies ist ungefdhr
die mittlere Windgeschwindigkeit, die im Kernforschungszentrum Karlsruhe in
150 m Hohe gemessen wurde / 47/ .

Beziehung zwischen Bodenkonzentration und Quellabstand fir eine Einzelquelle

Die Fremdstoffkonzentration beim mittleren Queliabstand R 18Rt sich ndherungs-
weise aus einer Bilanzgleichung (10) berechnen, die fiir isotrope Ausbreitungs-
bedingungen gilt:
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4
Zﬁ,ﬂu.n}x(z,z)dz ~ 2T i&nrx(i,z)dz - qe™ (10)

[/ o
Hier ist Up die Geschwindigkeitskomponente in R-Richtung, X(®,2)ist die Stoff-
konzentration in der Hohe z beim zur Reisezeit t gehdrigen mittleren Abstand
R, Q ist die Emissionsquellstdrke und x ist die mittlere Verweilzeit des
Fremdstoffs in der Luft. Auf der linken Seite von (10) steht der mittlere
Fremdstoffstrom durch die Oberfliche 2mRH, der bis auf den inzwischen aus der
Ausbreitungsschicht entfernten Anteil der als zeitlich konstant angenommenen
Quellstdrke entsprechen muf.

Der Faktor 2Rup = d®%dt 14t sich aus (8) berechnen, woraus man auch
Up = ﬁUR/ﬁ erhidlt.

Die mittlere Konzentration in Bodennihe 14Bt sich lber den oben beschriebenen
vertikalen Verteilungsfaktor

_ X(%,o0)
{(R) = — (11)
= §X(R,2) oz

0

berechnen, woraus man mit (10)
_ . _~At
I(R,O) - #Ecn)e (,2)

——————
-

Q 2r R, H
erhdlt. Dieses Verhdltnis ist in Abb.g7 fiir eine mittlere Verweilzeit 1/) =
24 h als Funktion von R dargestellt.

Fremdstoffkonzentration  durch flachenhaft verteilte Quellen in der
Ungebung

Abb. 57 demonstriert den raschen Abfall der mittleren Fremdstoffkonzentra-
tion ab etwa 15 km Entfernung von einer Einzelquelle. Bei Entfernungen zwi-
schen 50 und 100 km betrdgt die zugehﬁrige mittlere Konzentration nur noch
etwa 10 % des Maximalwertes bei einigen Kilometern. Allerdings hdlt sich
der groBte Teil der Fremdstoffe, die von einer einzelnen Quelle emittiert
werden in Gebieten auf, die mehr als 100 km von der Quelle entfernt sind;
jedenfalls wenn die mittlere Verweildauer in der Luft in der GrdBenordnung



— 168 —

von einem Tag (wie bei 50,) oder mehr Tiegt. In diesen Gebieten wird dann
auch (bei anndhernd konstanter Bevolkerungsdichte) der groBte Teil der
Fremdstoffe eingeatmet, die lberhaupt eingeatmet werden.

Im folgenden sollen aus den Abschdtzungen flr eine Einzelquelle Schliisse
auf die Konzentration an einem gegebenen Ort durch sehr viele, anndhernd
fldachenhaft verteilte Linzelquellen in der Umgebung des Ortes gezogen wer-
den. Die "Verschmierung" der einzelnen Punktquellen zu Fldchenquellen ent-
sprechender Gesamtstdrke ist umso mehr vertretbar, je weiter entfernt sich
die Nuellen vom betrachteten Ort befinden.

Liegt in einem Abstandsgebiet zwischen RO und R1 eine konstante Flachen-
quellistdrke q vor und sind die Windverhdltnisse im zeitlichen Mittel isotrop,
so 1aBt sich die zugehdrige Konzentration am betrachteten Ort durch Integra-
tion von (12) berechnen, wobei Quellpunkt und Aufpunkt in (12) vertauscht
gedacht werden.

2

by X (R,0) q S

Iﬂo’ni = S dR 2T R g

]

oy =At
Q H R4 We

(13)

Die Auswertung (13) liefert fiir das Verhé]tnislﬁ¢&/q Ergebnisse, die
als Funktion von R1 in Abb. 58 dargestellt sind.

In der BRD wurden 1970 etwa 3.7-106 to 502 emittiert. Das entspricht einer
mittleren Quelldichte Q = 1.7 kg/(km2 h). Ldge eine solche Quelldichte iiberall
in einem Unkreis von 600 km um einen Ort in Mitteleuropa vor, so wiirde sie
nach Abb. 58 zu einer mittleren Jahreskonzentration von 52 ug/m3 fiihren,

In Baden-Yirttemberg ist eine gerinqgere Konzentration deshalb zu erwarten,
weil die Quelldichte westlich und siidlich des Landes (iber griBere fGebiete
Frankreichs und der Alpen gemittelt) geringer als im Bundesdurchschnitt ist.

Abschdtzungen hierfiir erhdlt man durch getrennte Anwendungen von (13) fiir
verschiedene Richtungssektoren j, aus denen die luftfremden Stoffe in das
betrachtete Gebiet transportiert werden:

q; f o paye t
X = M Vg L= (14)
%, e %g: Pi H é. Ug
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In (14) ist qj die mittlere Quelldichte im Richtungssektor j, pj ist die

Wahrscheinlichkeit, mit der der Lufttransport aus diesem Sektor erfolgt, und

Rj ist der Abstand im Sektor j, bis zu dem nennenswerte Quelien vorliegen.

Relativ qrobe Schdtzungen fiir diese Daten filir das Oberrheintal sind in
Tab. 36 zusammengestellt.

Tab. 36 Geschatzte Quelldichten

Richtungssektor a3 (kg/kmzh) pJ. RJ.(km)
Nord 2.0 0.17 550
Ost 1.5 0.17 800
Siid 0.5 0.20 600
West 0.7 0.46 700

Die Quelldichten wurden, ausgehend vom Mittelwert flir die BRD, ilber die Be-
volkerungsdichte abgeschatzt, die pj—werte aus der Richtungsverteilung des
Windes in 1500 m Hohe bei Yiesbaden /98/.

Da die mittlere Verweildauer 1/x des SO2 in der Luft sehr ungenau bekannt

ist, wurde (14) fir drei Werte von 1/) ausgewertet (jeweils fiir R, = 50 km).

Die Ergebnisse zeigt Tab. 37,

Tab. 37 Anteile ferner Quellen zur
Schadstoffkonzentration bei
verschiedener Verweildauer

X (ug/m)
Richtungssektor
1/x =24 h 1/» =18h 1/x =12 h
Nord 8.9 6.1 4.8
Ost 7.6 5.6 3.6
Siid 2.7 2.1 1.4
West 9.3 6.9 4.6
Summe 28.5 20.7 14,4
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Die Verweildauer des 802 hangt von atmosphdrischen Bedingungen, von Bewuchs
oder Bebauung der Bodenoberfldche und von Fremdstoffkonzentrationen in der
Luft ab. Nordp/dy schdtzt eine Relation zwischen X und der SOZ-Konzentra—
tion nach G1. (15):

178 R

%~l+txw%hﬁ] (15)

Danach gehtren die 1/x-lHerte 24 h, 18 h, 12 h zu mittleren SOZ—Konzentra—
tionen von 42, 53 und 88 ug/m3. Das ist ein Bereich, in dem die mittlere
SOZ-Konzentration in groBen Teilen Mitteleuropas liegen diirfte.

Tab. 37 legt nahe, flir das Oberrheingebiet rund 20 ug 302/m3 zu schdtzen,
die von fernen Quellen (Abstand > 50 km) herrlihren, In Abschnitt 4.5.2
wird diese Zahl den Beitrdgen aus ndher gelegenen Quellen am Beispiel
Karlsruhe und Eggenstein gegeniibergestellt.
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