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Kurzfassung

Es wurden Methoden zur Erstellung eines Abwidrmekatasters auf einem
Raster von 2x2 km? entwickelt, die in der Bundesrepublik allgemein
verwendbar aber auch auf Nachbarstaaten iibertragbar sind. Ein Abwirme-
kataster stellt die rdumliche und zeitliche Verteilung der anthropogenen
Abwirmeemissionen dar und dient im Fall des Oberrheingebiets als Grund-
lage fiir modelltheoretische Untersuchungen anthropogener Einfliisse

auf das Klima.

In erster Ndherung entspricht die Verteilung der anthropogenen Abwirme

der Verteilung des anthropogenen Energieumsatzes. Deshalb ist der erste
Schritt die Erstellung eines Katasters des Energieumsatzes. Daten iiber den
Verbrauch der wichtigsten Energietridger Kohle, 01, Gas, Strom und Fern-—
wirme sind jedoch nur zum Teil und nur entsprechend der rdumlichen Ver-
waltungseinteilung erhdltlich. Daher wurden Modelle entwickelt, um von
Strukturdaten wie Einwohnerzahl, Wohnungsbestand, Verkehrsmengen usw.

auf den lokalen Energieumsatz zu schlieBen und auf ein Raster von 2x2 km?
herunterzurechnen., Der zweite Schritt ist der SchluB vom Energieumsatz

auf die Abwidrmekomponenten Konvektion, Strahlung, latente und an das

Wasser abgegebene Wirme.

Energieumsatz und Abwidrme wurden fiir die verschiedenen Wirtschaftssektoren
getrennt bestimmt, GroBemittenten aus Umwandlungssektor und Industrie

durch Befragung einzeln analysiert.

Die mit diesen Methoden fiir die Kreise Rastatt, Baden-Baden und Karlsruhe-

Stadt gewonnenen Ergebnisse werden vorgestellt.

Abstract

Methods for registration and mapping of waste heat emissions and their

application to the regions of Rastatt, Baden-Baden and Karlsruhe-City

(Federal Republic of Germany)

Methods are developed that allow the registration and mapping of waste
heat emissions on a grid of 2x2 km?. They are directly applicable in the

Federal Republik of Germany and may be extended to neighbouring countries.



Such a mapping provides the distribution of anthropogeneous waste heat
emissions in space and time and serves in the case of the upper Rhine
Valley as a basis for the numerical evaluation of climate modification

by man.

In a close approximation the distribution of waste heat is equal to

the distribution of energy consumption. Therefore, the first step

is the registration and mapping of energy consumption. Data about the
consumption of the most important types of energy such as coal, fuel

oil, gas, electricity etc. are available only partially and on the level

of administrative units which are considerably larger than the grid size.
Therefore, models were developed which allow to determine energy
consumption on the commune and grid level with the help of local structural

data like the distribution of population, households, traffic etc.

The second step to be taken is the transformation of energy consumption
into waste heat emissions categorized in terms of the components

convection, radiation, latent heat and discharge of heated water.

Energy consumption and waste heat were determined separately for the
various sectors of economy. Large sources in the industrial and energy

supply sectors were analyzed individually by questionnaires.

The results obtained with foresaid methods in the districts of Rastatt

and Baden-Baden and in the township of Karlsruhe are presented.
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1. Finleitung

Die Wirtschaftstitigkeit jeder Industriegesellschaft ist mit Belastungen
der Umwelt verbunden. Dazu gehdren in erster Linie stoffliche Belastungen
und Belastungen durch Abwérme., Die Abgabe von Schadstoffen kann im Prinzip
auch bei wachsender Wirtschaftstitigkeit durch verstirkte RiickhaltemaBnah-
men noch reduziert werden.Dagegen kann die Emission von Abwirme grundsatz-—
lich nicht verhindert werden. Sie ist im wesentlichen dem Primérenergieein-
satz gleich. Unter Abwirme ist dabei nicht nur die bei der Wandlung vonv
Prim#renergie in Sekundérenergie entstehende Verlustwirme zu verstehen
sondern auch die gesamte in den Verbrauchersektoren eingesetzte Nutzenergie,

die letztendlich zu Abwirme wird.

Jegliche Abwirmeemission stellt - wenn auch zum Teil iiber Umwege wie Boden
und Gewdsser - einen Energieeintrag in die Atmosphdre dar. Es ist deshalb
zu vermuten, da® Wettergeschehen und Klima durch Abwirmeemissionen beein-
fluRt werden kdnnen. Im lokalen MaBstab ist dies bereits erwiesen: anthro-
pogene Wirmeemissionen sind ein Faktor des Stadtklimas /1/, /2/. Im globa-
len MaBstab wird angenommen, daB eine Abwirmeemission in der GrdRenordnung
von 1% der weltweiten mittleren Sonneneinstrahlung am Boden Klimainderungen
bewirken kann (vergl. /3/). Die heutige weltweite Wirmeabgabe durch den Men-
schen betrdgt mit etwa 8 TW caJo/oo der Sonneneinstrahlung. Regional wird
die 1%-Marke allerdings schon iiberschritten. Zudem ist regional das Wirme-
abfuhrvermbgen von Gewdssern bereits ausgeschdpft, so daB die Abwérme von
Kraftwerken in zunehmendem MaBe direkt und punktuell {iber Kiihltilirme an die
Atmosphére abgegeben werden muB. Es stellt sich deshalb die Frage, ob durch
Abwarmeeinleitungen regionale Wetter- bzw. Klimainderungen heute oder in

der nahen Zukunft zu erwarten sind und welche planerischen Mafnahmen ergrif-

fen werden kdnnen, um unerwliinschte Auswirkungen zu vermeiden.

Auf Vorschlag der Abwarmekommission wurde vom Bundesinnenministerium (iiber
das Umweltbundesamt) das Abwérmeprojekt Oberrheingebiet ins Leben gerufen,
um am Beispiel des Oberrheingrabens diese Fragen zu untersuchen. Das Modell-
gebiet erstreckt sich zwischen Frankfurt und Basel und wird im Osten und
Westen durch die Kémme der Randgebirge begrenzt. Das gehdufte Auftreten aus-
tauscharmer Wetterlagen - nur sie lassen derzeit meBbare Auswirkungen er-
warten — sowie die geplante Industrialisierung waren fiir die Wahl des

Oberrheingebietes entscheidend.



Kernstiick des Gesamtprojektes ist ein mathematisches Simulationsmodell des
Strémungs- und Temperaturfeldes der Region. Grundlage fir eine ﬁodellméBige
Untersuchung der Wetterwirksamkeit der Wirmeeinleitungen ist eine feinma-
schige Bestandsaufnahme der r#umlichen und zeitlichen Verteilung der Wirme-
einleitungen im Modellgebiét: ein Abwérmekataster. Da das Abwédrmekataster
auf einem Kataster des Energieverbrauches basiert, kann es auch fiir die Be-
antwortung anderer Fragestellungen z.B. nach der Wiarmeversorgung bzw. Ener-
gleversorgung einer Region sowie als Grundlage von Emissionskatastern fir
Schadstoffe verwendet werden. Im folgenden werden Methoden zur Erstellung
eines Abwarmekatasters vorgeStellt zusemmen mit konkreten Ergebnissen in
einem Teilgebiet des Oberrheintals. Dabei werden in dieser Arbeit zunichst
Abwirmeemissionen summiert iiber das Jahr 1973 auf einem Quadratraster der
Maschenweite 2 km dargestellt.

2, Definition des Begriffes Abwirme und Einteilung der Abwirme

. in Komponenten

2.1 Der Begriff Abwirme

Jegliche vom Menschen an die Umgebung abgefilhrte Wirme wird. als Abwirme
bezeichnet. Man unterscheidet zwischen primirer und sekundérer Abwirme. Bei
der Umwandlung von Primirenergie in Sekundirenergie oder in Nutzenergie tre-
ten Verluste in Form von Warme auf. Diese bezeichnet man als primire Abwirme.
Beispiele dafiir sind die Kondensatorabwirme eines Wirmekraftwerkes oder die

Schornsteinabwirme eines Heizungskessels.

Die_Wérmeenergie, die indirekt, d.h. nach einer Nutzung an die Umgebung ab-
gegeben wird, bezeichnet man als sekundire AbwArme. Ein Beispiel dafiir ist
die Raumhéizungswdrme, die letztlich durch die Wande, Fenster etc. an die
Umgebung verlorengeht. Primire Abwarme tritt im wesentlichen im Umwandlungs-—
sektor auf, wo Prim#irenergie in Sekundirenergie umgewandelt wird. Sekundére
Abwérme tritt in der Hauptsache im Endeénergieverbrauch auf. Vernachlédssigt
man die in Endprodukten gebundenen Energien, die aus Rohstoffen und Zwischen-
produkten bei der Verarbeitung freiwerdenden Energien sowie die Energie in
unverbrannten Ascheriicksténden und bezieht man sich auf die oberen Heizwerte

der fossilen Energietrédger, so gilt:

die insgesamt emittierte Abwirme ist gleich der eingesetzten Prim#renergie.




2.2 Die Komponenten der Abwirme

Abwarme 1é8t sich kategorisieren nach der Art der Abgabe und dem Medium, an

das sie iibertragen wird. Letztendlich gelangt sie in Form von langwelliger
Strahlung in den Weltraum, Zuvor nimmt die Atmosphire jedoch praktisch die
gesamte Abwéarme auf. Zwischentridger von Abwérme sind vor allem Wasser, Wasser-
dampf und Erdreich. Im weiteren Sinne konnen auch Industrieprodukte als
Zwischentridger von Abwédrme bezeichnet werden , wenn die in ihnen beim industri-
ellen ProzeB gespeicherte Energie bei der Verwendung der Produkte oder letzt-
lich bei der Miillverbrennung, Verrottung oder Auskristallisation wieder frei

wird (Beispiele: Zement, Plastikerzeugnisse, Glas).
Die Wiarmeabgabe aus den Emittenten erfolgt im wesentlichen auf vier Arten

- 1in Form von langwelliger Strahlung

- als latente Wiarme enthalten in emittiertem Wasserdampf,
unverbrannten Anteilen im Rauchgas (wie CO und Cmﬁn)
und in der Asche,
hergestellten Produkten

= durch Warmeleitung an den Boden

- durch Konvektion an die Luft,
an das Wasser,
in Form von Produkten, die in heiBem Zustand aus dem

Produktionsgeldnde transportiert werden.

Der Warmeiibergang durch Strahlung wird néherungsweise bestimmt als Differenz
aus der Ausstrahlung des erwédrmten Kérpers und der Einstrahlung der um-

gebenden Luft.

Die wesentlichen Beitrédge zur latenten Abwidrme stammen aus dem Wasserdampf,
der bei der Verbrennung von fossilen Energietrédgern, bei der nassen Riick-
kiilhlung in Kiihlanlagen und bei der abwdrmeinduzierten Verdunstung an Ge-

wvasseroberfléachen entsteht.

Bei einigen Prozessen, vor allem in der chemischen Industrie, wird ein
erheblicher Anteil der eingesetzten Energie als Bindungsenergie oder durch

Phaseniiberginge in Produkten gespeichert und nicht auf dem Produktions-—



geldnde an Luft oder Wasser abgegeben. Dieser Anteil der latenten Wirme
wird bestimmt aus der Enthalpiedifferenz zwischen den bei einem Prozef
eingesetzten Ausgangsstoffen (ohne die zum Heizen benutzten Energietriger)

und den daraus erzeugten Produkten.

Ein letzter Beitrag zur latenten Abwirme kann in den mit dem Rauchgas emit-
tierten oder in der Asche verbleibenden unvollstindig verbrannten Stoffen
gesehen werden. Sie werden an der Luft weiteroxidiert. Ihr Beitrag ist im

allgemeinen vernachlissigbar klein.

Wdrmeleitung spielt lediglich beim Wirmelibergang von Gebduden und Kanalisa-—

tion an das Erdreich eine wesentliche Rolle.

Der konvektive Wirmeiibergang stellt die bedeutsamste Abwdrmekomponente dar.
Wesentliche Beitrdge bei relativ hoher Temperatur sind die Abgase aus Schorn-
steinen, bei niedriger Temperatur die Wirmeabgabe durch Konvektion iiber
Kiihleinrichtungen, AuBenflidchen und Liiftung. Der Wirmetransport durch Abwasser
ist ein weiterer Beitrag zur konvektiven Wirmeabgabe. Bei manchen Industrie-
zweigen spielt auch der Warmeinhalt von Produkten eine Rolle, die in heiBem

Zustand transportiert werden.

Der Anteil der Strahlung bei der Warmeabgabe erhdht sich erst bei Ober-
flédchentemperaturen von mehr als 100°C (4 T 2 100 K) merklich. Im allge-
meinen kann man annehmen, daR die Warmeabgabe von einer AuBenfléche mit
einer Temperatur von weniger als 100°C bei der im Oberrheintal herrschenden
mittleren Windgeschwindigkeit von 2 m/sec zu 50 % durch Konvektion und
zu 50 % durch Strahlung erfolgt [_4 /. Bei Oberflichentemperaturen von
400°C (Ofen) werden bereits ca. 80 % der Wirme fiber Strahlung und nur ca.

20 % {iber Konvektion abgegeben / 5 /.

3. Die Abwirmeemittenten

3.1 Allgemeines Klassifizierungsschema

Jeder Abwirmeemittent ist charakterisiert durch seine Abwirmeleistung

und ihre Verteilung auf die verschiedenen Abwirmekomponenten.

Es werden folgende Abwirmekomponenten unterschieden (Abb. 3.1), gegliedert

nach der Art der Widrmeabgabe:



Strahlung

aS — von AuBenfldchen

Latente Wédrme
Grq ~ in Rauchgasep (vor allem Wassérdampf aus der Verbrennung)
ar, ~ aus Rilckkiihleinrichtungen und Produktkﬁhlern (Wasserdampf)
aL3 — aus dem ProzeB (vor allem Wasserdampf bei Trocknung)
EE - Anteil der eingesetzten Energie der im Produkt zu einer Er-
héhung der Enthalpie geflihrt hat und mit dem Produkt aus dem

Emittenten exportiert wird

E, - latente Wirme in unverbrannten Anteilen der Asche
Warmeleitung

ap ~ an den Boden
Konvektion

agq ~ durch Rauchgas

ag, — durch Riickkiihleinrichtungen und Produktkiihler
ag3 ~ von AuBenflichen und durch Liiftung

ag), ~ durch Warmeiibertragung an Wasser

L8R entsprechend dem Warmeinhalt abtransportierter Produkte

Die Gesamtabwérme,einschlieBlich der latenten Anteile, ergibt sich damit

zu..

.23.=a,‘S+‘,51.L_1+a,I‘2+a.L3+EE+EA+aB+a,K1+a,K2+a,1‘(3+za,[(.,_l.+a_l!,‘5

Bezeichnet man den um den nichtenergetischen Anteil korrigierten Gesamt-—

energieeinsatz mit EG (bezogen auf Hu), so gilt:

aw~EG + aL]

In dieses Schema 148t sich jeder Abwirmeemittent einordnen, jedoch treten
nicht in jeder Emittentengruppe alle genannten Abwédrmekomponenten auf;

auRerdem kdnnen meistens nicht alle einzeln erfaBt werden.

Im Abwirmekataster werden die beschriebenen Abwirmestrdme welter zusammen-

gefaRt. Den direkt an die Luft emittierten Anteilen

Strahlung ag

latente Warme a. = a + a

L .2 L3
Konvektion aK = ag, + x5 + aK3

werden nach raumlicher Verteilung die Belitrage aus aps %&4’ aKS und EE

hinzugerechnet.
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Abb. 3.1: Der Abwarmeemittent

EA betrégt im Mittel weniger als 1% von EG und kann daher vernachlidssigt wer-

den. Im allgemeinen werden nur die Komponenten

a, - Strahlung 8y - Konvektion

aL - latente Warme aKh - Warmwasser

bestimmt und die Néherung

+a +a, t+a

K Kk

und EE von vornherein den Komponenten ags g und By

a=a.S

verwandt, wobei a

L
B*> °K5
zugeschlagen wurden. Man kann annehmen, da® ca. 6% von der den Komponenten
Strahlung und Konvektion zugerechneten Abwérme aus Gebduden diese iiber den

Zwischentriger Boden verldBt / 6_/.



3.2 Die Emittentengruppen

Bei der Klassifizierung wvon Emittentén muBd man dér in der Energiewirtschaft
tiblichen Einteilung in Sektoren folgen. Denn nur fiir diese Einteilung
liegen Daten vor. Eine fiir Abwirmeprobleme sinnvollere Einteilung der
Energiévérbraucher und Verbraduche nach Verwéndungszweck (z.B. Raumwérme,
ProzeBwérmé) scheitert am Mangel an Dokumentation. Die folgende Einteilung

wird verwandt 1-7_7:

Unwandlungssektor: Zechen— und Hittenkokereien
Ortsgaswerke
Steinkohlebrikettfabriken
Braunkohlebrikettfabriken, Schwelanlagen
Offentliche Warmekraftwerke (einschl. Kernkraftwerke)
Wasserkraftwerke
Fernheizwerke
Hochdfen
Raffinerien

Sonstige Energieerzeuger

Verbrauchssektoren: Industrie: Grundstoffindustrie
Investitionsgliiterindustrie
Nahrungs—- u. GenuRmittelindustrie

(weitere Aufteilung nach Bedarf)

Verkehr: Bahnen
StraRenverkehr
Luftverkehr

Binnenschiffahrt

Haushalt und Kleinverbrauch (Landwirtschaft, Handel
und Kleingewerbe, 8ffentliche Einrichtungen, nicht-

industrielle Betriebe (mit weniger als 10 Beschiftigten))

Der Energieeinsatz fiir Kraftwerke und sonstige Anlagen (Hochdfen ete.),
die zu einem Industriebetrieb gehdren und die dabel entstehende Abwérme
wird nicht in der Rubrik "Umwandlungssektor" gefiihrt, sondern entsprechend
der Dokumentation des Energieverbrauchs im Industriebericht [_'8_7 den
Industriezweig zugeschlagen, zu dem der Betrieb gehért. Im Falle von
Warmekraftkopplung, die bei Industriekraftwerken hiufig zur Anwendung

kommt, ist es vom Abwérmegesichtspunkt her ohnehin nicht sinnvoll, die



Wandlung von der industriellen Verwertung der Energie zu trennen.

3.3 Die Abwirme aus reprisentativen Anlagen verschiedener Sektoren

Es soll nun gezeigt werden, wie sich typische Vertreter aus Umwandlungs-
und Verbrauchssektoren in das Emittentenschema (Abb. 3.1) eingliedern.

Fliir die Aufteilung der Abwérme in Komponenten ist es wesentlich, ob die
Prozesse, beli denen die Energietriger energetisch umgesetzt werden, in
Gebduden ablaufen oder ob sich die ProzeBanlagen im Freien befinden. In
Geb&uden trigt alle Warme, die nicht mit Rauchgas, Wasserdampf, Warmwasser
oder liber Kihleinrichtungen das Geb&ude verldft oder in Produkten ge-
speichert wird, zur Raumheizung bei und wird zusammen mit der Heizwérme
Uber die Wande, das Dach, die Fenster, die Liiftung und den Boden abgefiihrt.
Es ist dabei unerheblich, ob die Energie in einem Rasierapparat oder in
einem Fernsehger&t, in einer Schmelze oder in einem Trockner eingesetzt
wurde. Befinden sich die ProzeRanlagen im Freien, so ist bei Anlagen mit
einer Oberfléchentemperatur von mehr als 1OOOC, z.B. Drehrohrdfen bei der
Zementherstellung, mit einem erhdhten Strahlungsanteil zu rechnen (vgl.
Kap. 2.2). Unter einer solchen ProzeBanlage kann man auch eine Maschine

in einem Fahrzeug verstehen, d.h. es ist auch noch zu unterscheiden, ob es
sich um eine ruhende oder in einem Fahrzeug eingebaute Anlage handelt. Im
Sektor Verkehr ist durch die hohe Luftgeschwindigkeit ein grdRerer Konvektions-
anteil zu berlicksichtigen. Im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch kann ange-
nommen werden, daB jeglicher Energieumsatz in Gebduden stattfindet. Im Um—
wandlungssektor und der Industrie wird die Abwérme zu einem nicht unerheb-

lichen Teil {iber Anlagen abgegeben, die sich im Freien befinden.

In einem Abwirmekataster interessiert lediglich die Aufteilung der Abwirme
in der Form, wie sie sich auBerhalb von Anlagen und Gebduden ergibt. Auf
der Basis von Untersuchungen iiber représentative energetische Prozesse, wie
sie z.B. flir Kraftwerke, im Haushalt oder bei Kfz-Motoren durchgefiihrt
wurden, 148t sich daher die Vielfalt der energetischen Prozesse, die iden-

tifiziert werden miissen, reduzieren auf

(I) Wirmeabgabe an das Abgas bei der Verbrennung fossiler Energietréger

- latenter Anteil)

(ak1 - filhlbarer, a;,

(IT) Wdrmeabgabe an das Abwasser (Kithlwasser etc. - aKh)



(IIT) Einsatz von Riickkiihleinrichtungen und Produktkiihlern (aL2’ aK2)

(IV) Dissipation der Raumheizwirme, einschlieBlich der im Raum abge-

gebenen ProzeRwirme,iber Winde, Boden, Liiftung etc. (aS, ap aK3)

(V) FEmission latenter Wirme (a..) aus industriellen Prozessen {(ohne (I))

L3
(VI) Einsatz von Energie, die mit Produkten den Emittenten verl#ft (EE, aK5)

Zu (I):
Bei der Verbrennung von fossilen Energietrigern werden im folgenden alle

Teilbetrige auf den unteren Heizwert H bezogen (Hu = 100 %).

Die spezifische Wasserdampfemission durch Verbrennung ergibt sich aus der
Differenz aus dem oberen und dem unteren Heizwert Ho - Hu‘ In der folgenden
Tabelle sind Heizwerte und Umrechnungsfaktoren angegeben (Z 7_/, /9 /,
Z_197a 1_117— die Angaben schwanken z.T. erheblich durch Qualit&tsunter-

schiede der Energietriger):

Tabelle 3.1
MaB- Energietriger Hu Ho 4H in % Faktor zur Umrechnung
einheit (gerundet) von Massen- bzw. Volumen-
‘ einheiten in SKE (Hu)
kS Kohle 29300 1 kgSKE
kg kg
Rohbraunkohle 8000 0.27
Koks 28500 0.97
28900 30200 l 0.99
Steinkohlen-
briketts 31400 32600 b 1.07
Heiz6l EL k2700 LU4BOO 5 1.46
Heizdl S 40600 L3200 6 1.4
Benzin 44000 U6500 6 1.5
, Diesel 42900 k45300 5 1.46
XJ kegSKE
ot Erdgas 35000 38500 10 1.19 ﬁig——
31700 1.08
Stadtgas 16100 18000 12 0.55
Koksofengas 17h00 19700 13 0.59
Olgas 42300 45300 10 1.41

(elektr. Strom 3600 KJ/KWh 0.123 kgSKE/KWh)
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Flir Dieselkraftstoff und Benzin seien noch folgende: Werte angegeben:

Dichte | H, 10 3t sKE /147
Diesel Q,8L4.+ 0,025 1,23
Benzin 0,74 + 0,02 1,11

Bei Kohle wird generell mit einem Wert fiir AH von 4% gerechnet,

Der Beitrag der mit Rauchgasen emittierten unverbrannten Anteile wie RuB,
CO und Cmnn zur latenten Warme ist gering im Vergleich zur latenten Wirme
aus HJ - Hu: im Verkehr 2 - 10%, in den anderen Sektoren im Durchschnitt

unter 1% von A H_

Fossile Energie ist nach der Verbremnung von Fernwirme und Elektrizit&t nicht

mehr zu unterscheiden und kann wie diese behandelt werden.

3.3.1 Umwandlungssektor

3.3.1.1 Konventionelles Kondensationswiarmekraftwerk

Je nach dem Alter einer Anlage und dem benutzten Brennstoff kdnnen die
Kesselverluste 7 - 20% betragen. Sie setzen sich zusammen aus der Abgaswir-
me mit etwa 7 bis iiber 10% des Energieeinsatzes, den Verlusten durch Unver-
branntes zwischen 0,1 und 6% sowie den Verlusten durch Strahlung und Konvek-—
tion von der Kesseloberfliche, die unter 1% liegen. Der Wirkungsgrad der
Stromerzeugung wird hier zu 38% angenommen, der Wirkungsgrad der Feuerung

zu 91% /12/. Die 9% Kesselverluste werden nur als Abgaswirme berﬁcksichfigt.
Fir Strahlung und Konvektion iiber AuBenfliche und Liiftung des Kraftwerkes

werden je 0,5% angenommen.

Die Aufteilung des Kiihlwasserwidrmestromes in Abwirmekomponenten richtet sich
danach, ob Frischwasser—, NaB- oder Trockenklihlung vorliegt. Bei Frischwasser—
kiihlung verlift dieser Anteil der Abwérme den Emittenten vollsténdig in Form
von erwirmtem Wasser (aKh)’ bel Trockenkiihlung praktisch vollsténdig auf kon-
vektivem Weg ( )3 im Fall der nassen Riickkithlung geht er im Mittel zu T0%
. aKE) an die Atmosphire /13/.

In der RRD teilten sich Ende 1974 die Kilhlarten Frischwasserkiihlung, Ablauf-

a
K2
als Wasserdampf (aL2) und zu 30% als Konvektion (

kiithlung, nasse Riickkiihlung und Trockenkiihlung die Kilhllast der Kondensator-
kithlung im Verh&ltnis 43:5:51:1 /14/. Die Art der Kithlung hat auch eine Riick-

wirkung auf Eigenverbrauch und Wirkungsgrad. Die latente Rauchgasabwirme ar
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Kihlwasserwarmestrom

a3 0,5% ca.52%
as 0‘5°,° §
OKI 9°/,

Lo
(3] L ad
23
oo
- >
8.

] oh

— a2

z? w > Kondensatorabwarme

°/ e G 9, —a Ofgra—— 47%0 ————»
GL1 5%
Elektrische
Nutzenergie
38%.
l«—— 62°/e Umwandlungsverluste ———»1
und Eigenbedarf
<«—————100°% Brennstoffeinsatz (H,) ——

Abb. 3.2 : AbwarmefluBschema fiur ein konventionelles
Warmekraftwerk

hangt vom eingesetzten Brennstoff ab und kann aus Tab. 3.1 entnommen werden.
In Abb. 3.2 wurde ein Mittelwert benutzt entsprechend den Anteilen der im

Jahre 1973 im Umwandlungssektor eingesetzten Energietriger.

3.3.1.2 Nukleares Kondensationswirmekraftwerk

Im Kernkraftwerk entfallen Rauchgas— und latente Wirmeverluste. Dafiir sind
die Kondensatorverluste wesentlich hdher. Der Wirkungsgrad der Stromerzeugung

wurde zu 32% angenommen (vergl. /15/ und /16/). Das in 3.3.1.1 {iber den Kiihl-

wasserwarmestrom Gesagte gilt auch hier.
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Kuhlwasser -
warmestrom
o 68°,
aks3 0,2’°/o '§§
£2
“- @
ag 002°% S~ Elektrische
- Nutzenergie
o g 32%
.‘é’w?’ Kondensator -
w o abwarme

'—5°/o-><—— 63 °/o -

<«— 68° Umwandlungs- —*
verluste

<«— 100°. Brennstoffeinsatz ——»

Abb. 3.3: AbwarmefluBschema fir ein nukleares
Warmekraftwerk

3.3.1.3 Raffinerien

Der Energieverbrauch von Raffinerien schwankt erheblich in Abh&ngigkeit vom
Produktspektrum; ein gréfRerer Anteil petrochemischer Erzeugnisse am Produkt-
spektrum bedeutet dabeil einen hdheren spezifischen Energieverbrauch. Der spe-—
zifische Energieverbrauch der Raffinerien /17/ im Oberrheintal schwankt zwi-
schen 0,05 und 0,26 tSKE pro t Roh&leinsatz, d.h. der Eigenverbrauch liegt
zwischen 3 und 20% des Roh8leinsatzes. Davqn werden als AbwArme je nach Anlage
emittiert: durch Konvektion und Wirmeleitung 50-90%, im Mittel ca. T0%, durch
Strahlung 5-20%, im Mittel ca. 10% und in Form von latenter Warme 5-35%, im
Mittel ca. 20%. In Rauchgasen werden als fiihlbare Warme 10-20%, im Mittel 15%,

als latente Warme 1-8%, im Mittel 5% abgegeben, an Abwasser bis zu 11%, im
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Mittel 3% und an Produkte im Mittel ca. 4%, vor allem zur Aufheizung schwerer
Ole, die nur in heiBem Zustand pumpféhig sind. In der Literatur wird fir die
spezifische Wirmeabgabe an Wasser in der BRD ein Wert von ca. 0.034 tSKE/t
Rohdl angegeben /18/; fiir die Raffinerien im Oberrheintal findet man wesent-
lich niedrigere Werte (hdchstens 1/3 davon). Da infolge des unterschiedlichen
Produktspektrums und verschiedener Anlagenkonzeptionen (z.B. Kiihlart) die Ver-
teilung der Abwérmekomponenten verschieden ist, muB Jede Raffinerie flir das
Abwarmekataster individuell betrachtet werden. Trotzdem sollen hier Mittelwerte
aus den fiir das Oberrheingebiet vorliegenden Daten angegeben werden, die fiir
einen groben Uberblick ausreichen: im Mittel werden etwa 7% des mit dem Rohdl
in die Raffinerie strdmenden Energieflusses fiir den Figenbedarf bendtigt; die
restlichen 93% sind nichtenergetischer Verbrauch und werden als Raffineriepro-
dukte weitergegeben. Die Energie, die zusatzlich in Form von Strom aus dem
Offentlichen Netz bezogen wird, kann in dieser Betrachtung vernachléssigt wer-—
den; sie betrdgt im Mittel nur 0,6% des FEigenbedarfs. Flir eine "durchschnitt-

liche" Raffinerie ergibt sich folgende Aufteilung des Eigenbedarfs in Abwirme-

komponenten:
0L2 (“ EE)
aKl. 3%,
UKS 3%,
ay 5% je——————70°/c Konvektiv ———»

<«———— 100% Eigenbedarf {Hy) ——»

Abb. 3.4 : AbwarmefluBschema fur eine Raffinerie
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3.3.2 Industrie

Die Industriezweige unterscheiden sich stark in der Verwendung der Energie

und demzufolge in der Aufteilung der von ihnen emittierten Abwirme nach Kom-
ponenten (vergl. Tab. 3.3). Selbst zwischen den Betrieben eines Industrie-
zweiges kdnnen erhebliche Unterschiede auftreten dadurch, daB Produktspektren,
Verfahren oder' Kilhlarten verschieden sind. Fir einige GroBemittenten wird die
Wandlung der eingesetzten Energie in die einzelnen Abwirmekomponenten ein-—
schlieRlich der im Produkt gespeicherten Energie untersucht. Die so bestimm-
ten Faktoren zur Umrechnung vom Einsatz an Energietrégern auf Abwidrmekomponen-
ten werden auf solche Einzelquellen derselben Branche iibertragen,fiir die bei

einer Befragung nur der Energieverbrauch ermittelt werden konnte..

Fliir alle anderen Industriebetriebe wird - ausgehend vom Energieverbrauch der
Industrie auf Gemeindeebene - die Aufteilung in Abwirmekomponenten pauschal
durchgefﬁhrt:

Fiir jede Gemeinde i werden zunéchst aus dem Energieverbrauch EIij (j = 1 Kohle,
j =2 Strom, j =3 01, j =4 Gas) die Beltrage 8gqs 89 Bkl Sxp» 8go aK3
(Apb. 3.1) bestimmt. Mit einem Verbrennungswirkungsgrad von 90% fiir 01 und Gas
und 80% fir Kohle /19/ ist

8y = (EIi

X + EIih) « 0.1 + EIi + 0,2

3 1

Mit den Werten fiir AH aus Tab. 3.1 erhdlt man

a., = EI., . 0.0h + EIi

L1 i1 + 0,05 + EIih + 0.1

3
Die Kiihlwassermengen der Industrie Kw. werden aus den fiir die BRD branchen-
weise bestimmten spezifischen Kiihlwasserverbriuchen pro Beschidftigten berech-
net /8/ (Anhang 2). Gemittelt iiber das Land Baden-Wﬁrttemberg wurde aus Daten
einer Landesumfrage (Quelle: Landesanstalt fiir Umweltschutz, B.W.) eine Auf-
warmspanne von 8 K fiir Kiilhlwasser ohne Rﬁckkﬁhlung bestimmt. Da der grodBte

Teil des Kiihlwassers ohne Riickkiihlung benutzt wird, ist schitzungsweise:

Ay = (pe Cﬁ Kwi-B') /7000 (t SKE/a) (Kwi in 1000 m3/a)

Die Aufteilung von ar), in latente Wirme, Konvektion und Strahlung erfolgt wie

in Kap. 3.4.2 beschrieben, Einzelunﬁersuchungen zufolge wird bei grdBeren
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Firmen mit NaBkiihleinrichtungen mehr Energie als latente Wirme an die Luft
abgegeben als durch Konvektion an das Wasser; bei kleinen Firmen, bei denen
solche Einrichtungen seltener sind, ist es umgekehrt - fiir GroRfirmen der
chemischen Industrie und der Papierindustrie ist allerdings auch die Wirme-
abgabe an das Wasser gridBer. Fiir den Mittelwert der Anteile ay 5 und a; 5 erge-~
ben sich wie fiir die Abwdrme im Wasser ca. 10% der Gesamtenergie (Abb. 3.5).
und a. ., zu entnehmen sind, wird

L2 L3
dieser Wert fiir die Abschitzung beibehalten:

Da den Strukturdaten keine Hinweise auf a

aL2 + aL3 = EIi + 0.1
mit
4
EI. = X EI..
1 ij
j=1

Die verbleibenden Anteile a_ und a

g X3 teilen sich den Rest ap der Abwirme

ag = El; e —ag, - e,y a

L2 L3

agq = ap (1 - )

Zur Bestimmung von o wird zunichst der Anteil des Restbetrages ap geschitzt,
der das Fabrikgebiude in Form von Konvektion durch Liiftung verldft., Bei Gebiu-
den mit Umluftanlagen betridgt er etwa 60%, bei Gebduden ohne Umluftanlagen

etwa 807 /20/. Die verbleibenden 40% bzw. 20% (Transmission) werden je zur Hilfte
der Strahlung und der Konvektion zugerechnet, da bei mittleren Umgebungstempera-
turen und Windstirken (2 m/s) die Wirmeiibergangskoeffizienten fiir Strahlung und
Konvektion an der AuBenwand etwa gleich sind / 4/. Ein mittlerer Wert fiir den
Strahlungsanteil ist damit 157; demzufolge wird o = 0,15 gesetzt.,

Im folgenden Schema wurde die Abwdrme aus dem Sektor Industrie fiir die BRD nach
der beschriebenen Methode bestimmt. Dabei wird als Energieverbrauch die um den
nichtenergetischen Verbrauch und die Eigenstromerzeugung aus Wasserkraft berei-
nigte Zahl verwendet. Die mit dem Produkt abtransportierte Energie (EE und a

KS)
ist in diesem Schema nicht beriicksichtigt.
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Konvektion
%k2 * %a3
Boden
GB 4°/ Sﬁnln
Strahlung
as
Rauchgas
Kony . latent
a a +a
K1 10 L2 L3
Wasser
ks
Rauchgas
latent
GL, 5%,
fe————— 82°%, Fossil ——— »a17% = |1
Strom Fernwédrme

le-17°%/o »4—39°%, Qel—ra—26% —»
Kohle Gas

<——— 100°/. Energieeinsatz (Hy ) —

Abb. 3.5: Abwarmeflufischema fiir die Industrie insgesamt

3.3.3 Haushalt und Kleinverbrauch

Der Energieverbrauch in diesem Sektor kann auf Liénderebene pauschal getrennt
verden in einen Anteil fiir Haushalt und einen fiir Kleinverbrauch wie in Kap.
4.2.2 beschrieben. Der Kleinverbrauch ist sehr inhomogen beziiglich der Ver-
wvendungszwecke der Energie; daher kann hier eine detaillierte Analyse der Ab-
wérme nicht durchgefiihrt werden. Da wie beim Haushalt der groSte Anteil des
Energiebedarfs auf Raumheizung und ein weiterer wesentlicher Anteil auf Warm-
wasserbereitung und Kochen (ProzeBwdrme) entfiéllt, wird fiir den Kleinverbrauch
dieselbe Aufteilung in Abwérmekomponenten benutzt wie fiir den mittleren Haus-
halt (Abb.3.6). |

Bei der Bestimmung der Abwidrmekomponenten wird analog vorgegangen wie im Sektor
Industrie. Bezeichnet man mit EHKij den Energieverbrauch in diesem Sektor auf
Gemeindeebene (i) nach Energietrdgern (j), so erhdlt man mit Verbrennungswir-
kungsgraden von TO% fiir Kohle und 80% fiir 01 und Gas /21/:
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+ EHK.h)' 0.2 + EHK., + 0.3
1 1

a 1

= (EHK,
1

K1 3

Analog zu 3.3.2 ist

a.. = EHK., « 0.04 + EHK._.e* 0.05 + EHK,) * 0.1
1 1 1

L1 1 3

Fiir die Warmwasserbereitung werden 9-11%, zum Kochen 2-3% des Gesamtenergie-

bedarfs

L

EHK. = ¥ EHK..
i ij

J=1
eingesetzt /22/, /23/. Man kann annebhmen, daf 30-407 der fiir Warmwasserbereitung
aufgewendeten Energie im Haus abgegeben werden und der Rest mit dem Abwasser
in die Kanalisation gelangt (vergl. /24/ und /2/). Als obere Grenze werden
fiir die mit dem gesamten Abwasser in die Kanalisation abgefihrte Energie 8%

angenommen :
ags = EHKi- 0,08

Die Aufteilung von ay, erfolgt entsprechend Kap. 3.4.2.

Der Beitrag zur latenten Wirme durch den bei Warmwasserbereitung und Kochen
entstehenden Wasserdampf wird zu ca. 17 des Gesamtenergiebedarfs abgeschidtzt.
Dieser Anteil wird nicht beriicksichtigt. Die restliche bei Warmwasserberei-
tung und Kochen entstehende Wiarme sowie die Wirme aus allen weiteren Energie-
umsétzungen tragen zur Raumwirme bei.

Die Raumwirme wird {iber Strahlung und Konvektion an die Atmosphdre abgegeben:

[
]

S (EHK; - ap; = 2g,) - 0

K3 (EHK; = ag ~ ag,) + (1- )

a

Im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch wird zur Berechnung des Strahlungsanteils
o = % verwandt (vergl. Kap. 3.3.2), da bei Wohngebiduden davon ausgegangen wer-
den kann, daB je ein Drittel der Raumwdrme das Haus in Form von Strahlung iiber
die AuBenwinde sowie in Form von Konvektion iiber Liiftung und AuBenwinde ver-—
148t /6/, /25/, [26/. |

Der Strahlungsanteil der Ballungszentren wird bei dieser Abschitzung sicher
iiberbewertet, da die zwischen Gebiuden ausgetauschte Strahlung nicht bertick-

sichtigt wird.
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Aks3
47°
CIB 4%, uS
QK1 23%
18 °/o
K4
8%/,
OL| 5%
e 85°%% Fossil ———— - 12%, <} 3%
Strom Fernwarme

—{12% +——— 62°%% Oel ———— 11%/oa—
Kohle Gas

«———— 100° Energieeinsatz (Hy ) —»

Abb. 3.6 : Abwarmeflufschema fir den Haushalt

3.3.4 Verkehr

In diesem Sektor ist zu berlicksichtigen, daB vor allem das Verhiltnis von
Strahlung zu Konvektion (ohne Abgaswirme) sehr stark von der Geschwindigkeit
der Fahrzeuge beeinfluBt wird. Eine grobe Abschitzung der Warmelibergangs-—
zahlen fiir ein Rohr von 1,5 m @ (nach 1_27;7) ergibt fiir den Geschwindig-
keitsbereich von 60-100 km/h einen Anteil von 8% fiir die Strahlung und 92%

fiir den konvektiven Ubergang an die Luft.

Den groRten Beitrag in diesem Sektor liefert der StraBenverkehr. Deshalb
seien Kraftwagen mit Otto— und Dieselmotor als Représentanten fiir diese
Emittentengruppe ausgewdhlt. Mit Hilfe von Sankeydiagrammen u.i. fiir Fahrzeuge

mit Otto- und Dieselmotor / 2€ /, 1_29_7, [—30_7 (vgl. Abb. 3.7), die sich
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auf eine Geschwindigkeit von ca. 100 km/h beziehen und entsprechend neuerer

Angaben /11/,/31/ modifiziert wurden, kann folgende Aufteilung vorgenommen werden:

Die mit den Abgasen und iiber den Kiilhler emittierte fiihlbare Wirme wird ganz der
Konvektion zugerechnet. Die von der Oberfliche des Fahrzeugs abgegebene Wirme
wird im Verhiltnis 8:92, die i{iber den Boden (Radreibung) abgegebene Wirme im

Verhdltnis 50:50 in die Komponenten Strahlung und Konvektion aufgeteilt.

«—100°%, Brennstoffenergie {Hy) —»

32° Auspuff

28°%. Kiihler

Reibung u. Strahlung
im Motor

3%, Getriebeverluste

10°%.

5,9°% Radlagerreibung

4,6° Radreibung auf der Strafle

16,5°/e Luftwiderstand

Abb. 3.7: Sankeydiagramm fir einen Kraftwagen
mit Ottomotor bei ca. 100 km/h

Tab, 3.2 gibt die Aufteilung in Abwidrmekomponenten fiir zwei Fahrzeugtypen und
zwel StraBentypen wieder.

Die Aufteilung der Abwirme eines Kraftwagens mit Ottomotor bei einer mittleren

Geschwindigkeit von 60-km/h ist in dem nachfolgenden Schema (Abb. 3.8) dargestellt,

Mit abnehmender Geschwindigkeit wird der Anteil der Niedertemperatur-Konvektion
(Konvektion minus Abgas) geringer und demzufolge der Anteil der anderen Komponen-

ten hdher.



Autobahn Bundes-, LandstraBen usw.
PKW LKW PKW LKW
100 km/h 85 km/hr , 60 km/h , 6Q km/h
(Abgas) (32) (27) (3k4) (29)
Konvektion 96 oL 95 93
Strahlung Lo 6 5 7
latente Wirme 6 5 6

Tab. 3.2: Aufteilung in Abwirmekomponenten (Angaben in %)

QK3+ ks

61

Ay 34 %

OS 5%

GL‘ 6 °/o

~——— 100° Kraftstoffwiarme (Hy) —»

Abb. 3.8 : AbwarmefluBschema fiir den Verkehr mit Ottomotoren

Durch Beschleunigungs- und vor allem Abbremsvorginge wird in Wirklichkeit

mehr Energie auf die StraBe gebracht als bei obiger Abschidtzung angenommen



wurde, d.h. der unter Luftwiderstand (kinetische Energie) gefiihrte Anteil
wird zugunsten 'der Radreibung verringert und damit im Endeffekt der Anteil
der Strahlung erhdht. Bei der Betrachtung dieser Aufteilung sollte man be-
riicksichtigen, daB die Prozentangaben in Sankeydiagrammen von Fahrzeug zu
Fahrzeug durchaus um mehrere Prozent schwanken kdnnen. Aus diesem Grunde und
da sich die Werte in Tabelile 3.2 nicht wesentlich unterscheiden, wird fiir den

StraBenverkehr zur Bestimmung der Abwirmekomponenten generell die Aufteilung

Konvektion: 95%
Strahlung: 5%
latente Warme: 6%

verwandt.

Fir den Schienenverkehr wurde dieselbe Aufteilung benutzt wie im StraBenver-
kehr, jedoch fiir Ziige mit elektrischem Antrieb ohne Beriicksichtigung von Ab-
gas und latenter Wérme. Damit ergibt sich flir die E-Traktion folgende Auf-

teilung: Strahlung: 8%, Konvektion: 92%.

Der Schiffsverkehr gibt den iiberwiegenden Teil seiner Abwirme an das Wasser

/32/.

Gk

30°% 70°

av1 60/0

<——— 100°% Kraftstoffwarme (H, ) —»

Abb. 3.9 : AbwarmefluBschema fiir den ScHiffsverkehr
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3.4 Verteilungsverluste und Abwirme aus Zwischentrigern

3.4,1 Leitungs- und Transportverluste

Die Leitungs- und Transformationsverluste beim elektrischen Strom werden 1973

mit 6% angegeben /33/. Sie werden je zur Hilfte a,. und ag zugerechnet. Ca. 15%

der fir die Fernwirmeversorgung bereitzustellendeEBEnergie missen als Pumpen-
energie und fiir die Verluste im Verteilungsnetz aufgebracht werden /34/. Ein
groBer Teil dieser Energie wird vom Zwiéchentréger Boden aufgenommen. Auch bei
den Mineraldlprodukten treten Verteilungsverluste von etwa 3% des Raffinerie-
eigenbedarfs auf, da sie zum Tell in aufgeheiztem Zustand transportiert werden
miissen. Sie werden wie beim Strom in Form von Strahlung und Konvektion abgege-

ben.

3.4.2 Abwirmeemission aus Zwischentrigern

Wasser und Boden stellen Zwischehstationen auf dem Weg der Abwirme vom Emitten-—
ten zur Atmosphéire dar. Fiir den Wirmeiibergang von FlieRgewissern an die Atmos-
phire kann {iber das Jahr gemittelt eine Ubergangszahl von 25 W'm—z K—1 ange-
nommen werden /35/. Dieser Warmelbergang wird im Mittel im Verhdltnis 50:30:20
von Verdunstung, Konvektion und Strahlung getragen. Beim Warmeilibergang vom Bo-
den miissen Freilandbdden und Bdden mit StraBendecke unterschieden werden. Uber
Freilandbdden wurde das Verh&ltnis der Komponenten Verdunstung, Strahlung und
Konvektion iiber das Jahr gemittelt zu 33:2L:43 bestimmt /36/. Uber StraBendecken
kann Warmeaustausch wie an Geb&udewinden angenommen werden, d.h. Strahlung und

Konvektion tragen Jjeweils zur H&lfte bei.

Bei der Wirmeabgabe iiber den Zwischentriger Wasser wird unterschieden zwischen
GroBemittenten (Umwandlungsbereich und Industrie), die direkt in die groBen
Fliisse wie.Rhein, Main und Neckar einleiten und anderen Emittenten (Industrie,
Haushalt und Kleinverbrauch), deren Abwisser vor allem iiber die Kanalisation
von Gemeinden abfliefen. Die in einen FluB eingeleitete Wirme wird von diesem
entsprechend obigen Angaben zum Teil lings der FlieBstrecke an die Atmosphire
abgegeben, zum Teil ins Meer eingetragen. Es wird angenommen, daf die Wirme

in den Abwissern von Gemeinden, die nicht an einem der genannten grofen Fliis-
se liegen, auf dem Gemeindegebiet vollstindig an die Atmosphdre abgegeben wird
(auch der in den Vorfluter gelangte Anteil). Durch eine Umfrage bei den Wasser-
versorgungsunternehmen bzw. Stadtwerken von 15 grofien Gemeinden des Oberrhein-
tals wurde der Temperaturgang des Trinkwassers zwischen F8rderung und Abgabe
aus der Klaranlage verfolgt (Abb. 3.10). 60-70%7 der zur Warmwasserbereituhg
aufgewendeten Energie werden in die Kanalisation abgegeben (aK4) /24/ /37/,

entsprechend einer Aufwdrmspanne von ca. 8 K (vergl. Abb. 3.10).



- 23 -

Davon werden etwa 75% (entsprechend 6 K) je zur H#lfte in Form von Strahlung
und Konvektion iiber den Boden emittiert und etwa 25% (entsprechend 2 K) in
den Vorfluter abgegeben (vgl. Abb. 3.10), d.h. knapp 207 der zur Warmwasser-
bereitung aufgewandten”Energie geht in den Vorfluter. Von der im Sektor Haus-
halt und Kleinverbrauch aufgewandten Gesamtenergie wirmen demnach hSchstens
27 den Vorfluter auf (vgl. Kap. 3.3.3); auch diejenigen Industriebetriebe,
die ihre Abwisser in die Gemeindekanalisation einleiten (im allgemeinen klei-

nere Betriebe), tragen im Mittel mit etwa 2-37 ihres Energieverbrauchs zur

Belastung des Vorfluters bei (vergl. Kap. 3.3.2).

Abb. 3.10 Temperaturverlauf des Trinkwassers zwischen F&rderung

und Abgabe in den Vorfluter

Temperatur A
T /°C/
21°C
20 Zum Vergleich:
Mittlere Rhein-
temperatur bei
Maxau: 12°C
15
15°C 15°C
13°C
10 11°C
T T 7 T T »
-E 3 = Weg
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1 = 2 — o
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3.5 Vergleich typischer Emittenten und Abwirmebilanz der Bundesrepublik

Deutschland 1973

Bei der Betrachtung von Leistungsdichten bietet sich eine Unterscheidung von

Punkt-, Linien— und Flichenquellen an. Der grdBte Teil der gesamten Abwidrme
wird von den Gemeinden, d.h. von Flichenquellen mit niedriger Leistungsdichte
emittiert., Dabei spielen die groBen St#dte eine besondere Rolle, da sie die
Wirme liber eine grofRe Fliche verteilt abgeben, was zu besonderen atmosphiri-

schen Zirkulationen fiihren und das Lokalklima beeinflussen kann /38/.



Ein weiterer wesentlicher Anteil der Abwirme wird von den grofen Emittenten
im Umwandlungssektor und der Industrie auf kleinen Flichen mit hohen Lei-
stungsdichten abgegeben. Hier sind vor allem die Kraftwerke von Bedeutung,
die ihre Abwirme punktuell z.B. in Form von Warmwasser in einen FluR oder
tiber einen Kiihlturm in Form von Wasserdampf und Warmluft an die Atmosphire
abgeben. Einen geringeren Beitrag zur Gesamtabwirme liefern die Linienquel-
len, die bei niedrigen Leistungsdichten emittieren. Dazu gehSren die StraRBen
des AuBerortsverkehrs, vor allem die Autobahnen, Fliisse, wie der Rhein und

mit einem sehr geringen Beitrag die Bundesbahnstrecken.

Tabelle 3.3 zeigt einen Vergleich zwischen verschiedenen Emittenten. Bei der
Aufteilung in Abwirmekomponenten wird die gesamte am Ort des Emittenten frei-
gesetzte Abwidrme zu 1007 angesetzt - einschlieBlich der latenten Wirme in den
Rauchgasen bei der Verbrennung fossiler Energietriger, jedoch ohne die mit den
Produkten abtransportierte Energie. Letztere betrdgt bei Raffinerien etwa 47

und bei Zementwerken 757 zusitzlich zu der freigesetzten Abwirme.

Beim Rhein betridgt der im Untersuchungsgebiet an die Luft abgegebene Anteil
nur etwa 1/4 der eingeleiteten anthropogenen Abwirme von ca. 9-106 tSKE/a auf

350 ‘km Linge (1973).

In einer gréBeren Stadt wie Karlsruhe werden im Jahresmittel 30 W/mzerreicht,
was etwa einem Viertel der mittleren Sonneneinstrahlung am Erdboden entspricht.
Bei einer Bestimmung der Aufteilung in Abwirmekomponenten fiir ein Stadtviertel
wurde eine mittlere Verteilung des Energieverbrauches auf die Verbrauchersek-
toren zugrundegelegt, wie man sie im Zentrum von Karlsruhe findet:90% in Haus—-
halt und Kleinverbrauch und 107 im Verkehr.Industrie und Umwandlungssektor
sind dabei nicht beriicksichtigt; die Abwirme aus dem Umwandlungssektor kann
fiir eine grdBere Stadt u.U. gréBer sein als die Abwirme aud den anderen Sekto-
ren zusammengenommen; z.B. gilt fiir Karlsruhe: Abwidrme aus dem Umwandlungs-—
sektor (einschlieflich Raffinerien) 1,7 -106 tSKE/a, aus den Verbrauchersekto-
ren ca. 1,3 ;106 tSKE/a und zwar Industrie 0,4 « 106 tSKE/a, Haushalte und

6 tSKE/a, Verkehr (einschlieBlich Autobahn) 0,2 '106

Kleinverbrauch 0,7 ¢ 10 tSKE/a

(bei den Angaben ist die latente Wirme beriicksichtigt).

Die Verteilung der Abwirmekomponenten fiir ein Einfamilienhaus ist je nach
Heizung sehr verschieden. Es wurde daher die mittlere Aufteilung nach Kap.3.3.3

{ibernommen.

Wie sich die Beitrdge der einzelnen Sektoren zur Abwirmebilanz der BRD fiir das

Jahr 1973 zusammensetzen, kann der Abb. 3.11 entnommen werden. Grundlage ist
die Energiebilanz der BRD von 1973 /7/.




Tabelle 3.3: Vergleich der Abwirmeleistung und Leistungsdichte typischer Emittenten einschlieBlich der Aufteilung
in Abwirmekomponenten.

Emittent

gesamte Abwarme-—
abgabe pro Jahr
tSKE/a

Aufteilung der Abwérme in

Strahlung

Komponenten

lat .Warme

Konv.

(%)

Warmwasser

Hauptemissions—
fliche (m2)

Leistungsdichte der von der
Hauptemissionsfliche an die
Luft abgegebenen Wirme

W/m?

NaRkiihlturm eines KKW mit
1000 MWe (Kreislaufbetrieb)

Raffinerie (ProzeBanlagen)
mit einem Durchsatz von
5-6 Mic t Rohdl /a

Zellstoff—- u. Papierfabrik
mit einer Produktion von
70.000 t/a atro Zellstoff
und 130.000 t/a Papier

Zementfabrik mit einer
Jahresproduktion von
800.000 t

Abschnitt des Oberrheins
von 1 km Linge bei 1 K Er-
wirmung iliber die Gleich-—
gewichtstemperatur

Autobahnabschnitt von 1 km
Linge bei einer durch-
schnittlichen téglichen
Verkehrsmenge von 30000 PKW
und 7000 LKW

Bundesbahn-Hauptstrecke von
1 km Lénge bei 200 Ziigen/d
und 95% E-Traktion

Stadtviertel im Zentrum
einer GroRstadt (1 km?)

Einfamilienhaus
(4-Personen-Haushalt)

1.800.000

400.000

160.

000

48.000

5.000

2.500

140

32.000

6

15

17

20

22

2k

70

20

30

35

50

30

63

28

48

30

90

92

67
6L

Lo

20.000

100.

000

50.000

80.000

200.000

50.000

10.000

1.000.000

400

84.000

4.000

2.000%

600

23

L6

12

30
1h

)

Warmwasserabwidrme nieht beriicksichtigt.

Alle %-Angaben sind Mittelwerte; die Summe kann durch Rundungsfehler um + 1 von 100 abweichen.
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AuBer den bereits diskutierten Annahmen wurden no¢h einige weitere gemacht;

a) es wird keine Abwirme durch,Fliisse importiert,
b) die durch Fliisse exportierte Abwirme wird nach /39/ abgeschitzt,

¢) flir alle Kraft—- und Heizwerke wurden die Umwandlungsverluste wie im
konventionellen Warmekraftwerk aufgeteilt. Alle anderen Anlagen des Um—

wandlungsbereiches wurden wie Raffinerien behandelt.

Die in den Verbrauchersektoren Industrie, Haushalt und Kleinverbrauch einge-
setzte Energie wurde aufgeteilt nach Raumheizung, ProzeRwirme sowie Licht und
Kraft /37/,/40/.Industriekraftwerke wurden hier zum Umwandlungssektor gerech-

net, da sie in der Energiebilanz /7/ auch dort aufgefithrt werden.

Ein solches FluRschema kann aufzeigen, welche Beitrige wesentlieh sind und
daher stdrker beriicksichtigt werden miissen. Das Schema liefert auch einen
Anhaltspunkt filir die Zusammensetzung der Abwirme in kleineren riumlichen Ein-
heiten. Auf Gemeindeebene kann jedoch ein GroBeinleiter das Bild erheblich
verschieben. Deshalb ist es sinnvoll, in einem Kataster auf Gemeindebasis
alle Einzelemittenten mit einer Leistung > 10 MW bzw. 15.000 tSKE/a aus der
pauschalen Betrachtung herauszuldsen, einzeln zu analysieren und im Kataster

genauer zu lokalisieren.

4. KatastermiBige Erfassung der Abwirme

4.1 Beschreibung des Abwérmekatasters

Das Abwirmekataster soll die réumliche und zeitliche Verteilung der anthropo-
genen Warmeemissionen im Untersuchungsgebiet darstellen, aufgeteilt nach den
Komponenten latente Warme, Strahlung und Konvektion. Die rdumliche Aufldsung
soll einem Raster von 2 x 2 km2 entsprechen. Diese Aufldsung 188t sich vor
allem beli grdRBeren Gemeinden fiir die Verbrauchersektoren nur unter Annahme
einer Gleichverteilung iiber die bebaute Fliche realisieren, da der Energie-
verbrauch in diesen Sektoren nur gemeindeweise bestimmt werden kann. Ausnah-
men stellen der AuBerortsverkehr sowie GroRemittentén von Industrie und Um-
wandlungssektor dar, die einzeln untersucht und daher genau lokalisiert werden
kdnnen. Die zeitliche Aufl8sung soll sich auf typische Tages— und Jahresginge
flir die beschriebenen Emittentengruppen beschréhken. Im folgenden wird jedoch

nur die Bestimmung des Jahresenergieverbrauchs auf Katasterebene beschrieben.
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Abb. 3.11 Abwéarmebilanz der BRD fiir das Jahr 1973
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Bei der Bestimmung des Energieverbrauchs der Industrie ist darauf zu achten,
daR die zur Eigenstromerzeugung eingesetzte Primérenergie im Endverbrauch
nicht hoch einmal beriicksichtigt wird. Ahnlich muB der Verbrauch in Raffi-
nerien und der chemischen Industrie um den nféhtenergetischen Anteil berei-
nigt werden. Die rdumliche und zeitliche Verteilung des Energieverbrauchs,
gegliedert nach Energiearten und Emittentengruppen, stellt ein Energiekataster
dar. Ist dieses aufgestellt, so muB noch die in 3.3 beschriebene Transfor-
mation angewendet werden, die das Energiekataster in ein Abwdrmekataster

uberfihrt.

Bei der Untersuchung der Wirmestrdme sollen nur stationdre Situationen be-
trachtet werden, d.h. Wiarmefliisse in Speicher (Grundwasser, Boden, Gebiude)

stehen im Gleichgewicht mit W&rmefliissen aus Speichern.

4.2 Bestimmung des Energiekatasters auf niedrigster Ebene

‘Wahrend der Energieverbrauch von GroRemittenten und im AuBerortsverkehr
auf Rastérquadratebene bestimmt wird, ist in den Sektoren Industrie, Haus—
halt und Kleinverbrauch sowie Innerortsverkehr die Gemeinde die kleinste
Einheit,flir die entweder Energiedaten oder zumindest Strukturdaten zur Ab-

schidtzung des Energieverbrauches vorliegen.

4.2,1 Industrie

Von den statistischen Amtern /8 / stehen folgende Daten zur Verfiigung:

a) Mittelwerte ESP:-L fir den jdhrlichen Energieverbrauch pro Beschdftig-
ten flir Jeden Industriezweigi.
Diese sind in Anhang 2 zusammengestellt.
Im Polgenden wird nur der spezifische Gesamtenergieverbrauch benutzt.
Prinzipiell kénnte der spezifische Energieverbrauch pro Beschidftigten
noch nach FEnergietridgern aufgeschliisselt verwendet werden. Dies ist aber

nicht sinnvoll,da die spezifischen Gesamtenergieverbriuche bereits recht

groRe Schwankungsbreiten zyischen einzelnen Betrieben aufweisen, die
gréBenordnungsméRig die Unterschiede in der relativen Zusammensetzung
des Energieverbrauchs in verschiedenen Industriezweigen libersteigen

kénnen.



b)

c)

Die Anzahl der Beschidftigten BIij in jeder Gemeinde i gegliedert nach

hauptbeteiligten Industriegruppen ; (HIG).

Der jidhrliche Energieverbrauch EIG]._j nach Energietrigern ; fiir Gemeinden
bzw. mehrere Gemeinden umfassende Gebiete bis zu Kreisen (Geheimhaltungs-—
bereich Gi)‘ - Auf Kreisebene liegt der Energieverbrauch z.T. nach
Industriezweigen aufgeschliisselt vor. Letzteres bedeutet, daB entspre-
chend den gesetzlichen Geheimhaltungsvorschriﬁten Daten so zusammenge-—
falt sind, daB nicht auf den Einzelbetrieb zuriickgeschlossen werden

kann.

Die nach Energietrigern aufgegliederten Verbrauchsdaten werden fir jede Ge-

meindei zu L4 Gruppen EIij zusammengefalt:

J = 1 Kohle

j = 2 Stromverbrauch (minus Stromeigemerzeugung aus fossilen Energie-—
trigern)

j=301

j =k Ggas

Vom Stromverbrauch wird die Stromeigenerzeugung aus fossilen Energietrégern

abgezogen, um Doppelzdhlungen zu vermeiden, da die entsprechende Energie be-

reits bei den fossilen Energietrigern beriicksichtigt ist.

Ein Schétzwert fiir den Energieverbrauch der Industrie in der Gemeindei

ist durch

EB. = ¥ BI..* ESP.
i i 1j J

gegeben,

In einem Geheimhaltungsbereich Gk wird der Energieverbrauch der Industrie

EIG

K proportional zu den Schitzwerten EBi auf die Gemeinden verteilt:
EI.. = EIG, . EB; (b2 = 1)
1) k] EB_ -
néG n



Mit dieser Methode berechnete Ergebnisse filir die Kreise Rastatt, Baden-

Baden und Karlsruhe-Stadt sind in Tab. 4.1 zusammengestellt.

Ein einfacherer, aber wesentlich ungenauerer Weg, den Energieverbrauch der
Industrie abzuschitzen, geht iliber die Gesamtzahl der Beschéftigten und einen
spezifischen Energieverbrauch pro Beschdftigten der Gesamtindustrie im Jahr.

Dieser betr&gt fiir die BRD 1973

5,4 t SKE
a

Damit gewonnene Schitzwerte sind in der letzten Spalte von Tab. 4.1 unter EBG

zum Vergleich angegeben.

Der Energieverbrauch aller Einzelquellen der Industrie einer Gemeinde muB vor
der Verteilung auf Abw&rmekomponenten vom Energieverbrauch der Industrie in
dieser Gemeinde abgezogen werden, da fir Einzelquellen nicht die pauschale
Aufteilung nach Kap. 3.3.2 verwandt wird. Sind Gemeinden zu einem Geheimhal-
tungsbereich zusammengefaBlt, so gilt das Entsprechende fiir den Geheimhaltungs-
bereich. In diesem Fall muR zudem von den Besch&aftigten der Branche und der
Geméinde, zu der eine Einzelquelle gehlrtsderen Beschaftigtenzahl abgezogen
werden. Erst dann erfolgt die Verteilung des restlichen Energieverbrauchs nach

Formel Lk,2 - 1,

Schétzt man den Energieverbrauch liber die Beschidftigten ab, so wird die rela-
tive Verteilung der Energie auf die Energietriger in der Einzelgemeinde so an-
genommen, wie im Geheimhaltungsbereich. Der dadurch begangene Fehler wirkt
sich auf die Verteilung der Abwirmekomponenten aus, ist jedoch unbedeutend im
Vergleich zum Fehler bei der Abschidtzung des Energieverbrauchs.

Letzterer ergibt sich daraus, daB der spezifische Energieverbrauch pro Beschéf-
tigtem von Betrieb zu Betrieb innerhalb eines Industriezwelges erheblich
schwankt. Ein MaB fiir diesen Fehler 1l4Rt sich definieren, indem man fiir alle
Gemeinden i eines Kreises (oder eines gréBeren Teils des Modellgebiets), fir
die der Energieverbrauch der Industrie vorliegt, den entsprechend obiger Formel

geschédtzten mit dem tatsichlichen Energieverbrauch vergleicht.




Tab. 4.1 Verbrauch an Energietrigern auf Gemeindeebene im Umwandlungssektor und der Industrie fiir die Kreise Rastatt,
Baden-Baden, Karlsruhe-Stadt 1974,

Gemeinde Kohle Strom 01 Gas Insgesamt Schatzwert Schéatzwert
EIi1 EIi2 EIi3 EIih § EI:LJ EBi EBG
Angaben in % . Angaben in tSKE/s
Au am Rhein' 0,6 25,3 Th 1 - 194 116
Bietigheim - 26,8 13,2 - 293 930
Bischweier 0,6 25,3 T4,1 - 8884 5322
Bilhl, Stadt 0,1 37,7 54,8 Tl 5133 45608 62462
Biihlertal - 38,6 61,4 - 3L6L 2394 19265
Durmersheim . 6,6 28,9 6l ,6 - 2591 3574 7715
Elchesheim-Illingen 0,6 25,3 Th,1 - 1364 817
Forbach 18,0 3,6 78,4 - 82625 70873 20005
Gaggenau, Stadt - 33,7 b7,3 19,0 47506 53814 173804
Gernsbach, Stadt 4,0 T,2 88,2 0,6 83973 120639 33403
Hiigelsheim - - - - - - -
Iffezheim - 64,2 35,8 - 718 3329 3049
Kuppenheim, Stadt - 35,5° 6L,5 - 3976 Thb9 13198
Lichtenay, Stadt - 39,8 60,2 - 870 270k 10041
Loffenau 0,6 25,3 T4, - 107 64 -
Muggensturm 0,6 25,3 Th,1 - T84 469 2341
Otigheim - T,7T 92,3 - 2256 1121 4173
Ottersweier - 12,2 87,8 - 1154 1324 4635
Rastatt, Stadt 16,6 18,0 by, 7 20,7 46718 67225 137938
Sinzheim - 11,4 87,6 1,0 973 4870 7762
Steinmauer 0,6 25,3 Th 1 - 2068 1239 785
Weisenbach 0,6 25,3 Th,1 - 1433 859 -
Rheinmiinster 0,01 11,4 88,6 - 21940 9566 4913
Landkreis Rastatt 8,3 14,5 71,0 6,1 319084 Lok306 515515
Baden-Baden 2,6 12,6 L 6 Lo,1 13077 L7634 59921
Karlsruhe, 1,7 6,0 91,0 1,3 370000 270484 614045
Karlsruhe 10,7 1,1 87,9 0,2 1940000
] . ) 7 bei Kraftwerken wurde der der primiren Abwirme (einschlieRl. Stromeigenbedarf
1) einschlieBlich Umwandlungssektor { entsprechende Anteil der Energietriger Kohle,81,Gas gezihlt (H,). i )

+) Gemeindedaten unterliegen der Geheimhaltung. Angaben sind Schiatzwerte nach 4,2-1, wobei Gk die Vereinigung der
mit * bezeichneten Gemeinden ist.
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Sei ETIi der tatséchliche Energieverbrauch der i-ten Gemeinde, die nicht un-

ter die Geheimhaltung f&1lt, N die Anzahl dieser Gemeinden und

N
EGES = X ETI.
i=1 1o
dann ist
N EGES+ Yy BI.. s ESP. L
D = X ( 1 2
m - ETI. )° /N
i=1 1
5 I BI,. ESP
1=13 J
bzw.
D

D - ——_— .
rel EGES/N
ein MaB fir den begangenen mittleren Fehler.

Die gréRten Abweichungen ergeben sich in Gemeinden, in denen sich die
Industriezweige Kohlenwertstoffindustrie, Industrien der Steine und Erden
und- chemische Industrie befinden, da diese Branchen sehr inhomogen beziig-

lich ihres spezifischen Energieverbrauches sind.

Fir die nicht geheimgehaltenen Gemeinden ergibt sich - -Drel =‘58%-
Allerdings muR beriicksichtigt werden, daB nur in verhdltnismiRig wenigen

Gemeinden der Energieverbrauch im Industriesektor geschitzt werden muB.

In diesen Gemeinden ist zudem nur wenig Industrie vorhanden, so daB der
absolute Fehler klein bleibt. Die Abschitzung iiber die Gesamtzahl der Be-
schidftigten und einen pauschalen spezifischen Energieverbrauch pro Beschif-
tigten fiir die Gesamtindustrie fihrt zu einem betréchtlich gréBeren Fehler:

D = 8.4%.

rel




4.2.2 Haushalt und Kleinverbrauch

Haushalt und Kleinverbrauch ist der bei weitem am schlechtesten dokumentier-

te Verbrauchersektor ( /7/,/8/,/41/ ). Der Kleinverbrauch umfaBt Industrie-
betriebe mit weniger als 10 Beschidftigten, Handel und Gewerbe, 6ffentliche
Einrichtungen und Landwirtschaft. Es werden vier verschiedenen Zugénge zu einem
Energiekataster diskutiert. Deren Ergebnisse fiir ein kleineres Gebiet sind

zum Vergleich in Tab.4.2 aufgefiihrt.

a) Die fiir Baden-Wiirttemberg (BW) bzw. die Bundesrepublik (BRD) bekannte Ener-
gieverbrauchszahl im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch wird proportional

zur Anzahl der Wohnungen bzw. wahlweise der Anzahl der Einwohner verteilt.

Es seien

SPW Spezifischer Gesamtenergieverbrauch pro Wohnung und Jahr im
Sektor Haushalt und Kleinverbrauch

g (1973) h.27 2B

BRD  (1973) k.97 TSEE

SPE Spezifischer Gesamteneergieverbrauch pro Einwohner und Jahr

im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch

t SKE
BW (1973) 1'h8-a.—i1—
‘ t SKE
BRD (1973) 1.8 -
Wi Anzehl der Wohnungen in Gemeinde i
E. Anzahl der Einwohner in Gemeinde 1

1

Damit ergibt sich der Gesamtenergieverbrauch im Sektor Haushalt und Klein-

verbrauch in Gemeinde i zu

EHK,

SPW « W,
i

oder

EHK,

SPE * E,
i



Die beiden Varianten werden in Tab.4.2 als HKV 1 und HKV 2 gefiihrt.

Die Aufteilung nach Energietrégern wird im gesamten Gebiet homogen angenommen.

Sei Bj der Anteil des Energietrégers j ( j = 1,.., 4 ) am Gesamtverbrauch

in Haushalt und Kleinverbrauch; damit ist der Verbrauch nach Energietrigern

EHK.. = EHK. - B.
ij i 5

Auf Gemeindeebene wurde die gleiche Aufteilung benutzt wie in {ibergeordneten

Bereichen

1973 'Bl 82 83 | 64

BW. 0,076 0,128 0,700 0,083

BRD 0,116 0,120 0,654 0,109

Dabei wurde der Fernwirmeanteil zum Olanteil addiert.

Zwei Verbesserungen regionaler Werte kdnnen vorgenommen werden. 80% des
Verbrauches im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch entfallen auf Energie

fiir Raumheizung; deren Betrag ist proportional zur Anzahl der Heizgradtage.

Seien

GTi die Anzahl der Heizgradtage in Gemeinde i

GTM die mittlere Anzahl an Heizgradtagen, gemittelt mit Wichtung durch
die Bevdlkerungsdichte iiber das Gebiet, aus dem SPW bzw. BPE bestimmt
¢ ;

wurden.

Der korrigierte Verbrauch ist:
GT.

R _ . ._1
EHKij = EHK, Bj + (0.80 o * 0.20)

Diese Korrektur ist in Tab.4.2 nicht beriicksichtigt.
SchlieBlich kann eine Korrektur vorgenommen werden, indem man das Verhdlt-
nis des Energieverbrauches im Haushalt zum Energieverbrauch im Kleinverbrauch

nicht iliber das gesamte Gebiet konstant annimmt.

Auf Landesebene ist das Verhdltnis der Energieverbrauchszahlen der beiden
Teilsektoren 60:40 (Haushalt:Kleinverbrauch). In Verwaltungszentren und
GroBstédten kehrt sich dieses Verhdltnis jedoch zu 60:90 um /42/,/43/, d.h.
die spezifischen Verbrauchswerte erhdhen sich auf 150% gegeniiber den Mittel-

werten. Dem kann durch einen Korrekturfaktor Y, Rechnung getragen werden.
i



b)

In Baden-Wiirttemberg werden Stéddte mit Ei > 100,000 als solche Zentren ange-

sehen und damit

Y; = 1.5

gesetzt; bei der Einwohnerverteilung in Baden-Wiirttemberg muf dann fiir alle

anderen Gemeinden

Y; = 0.9

sein, um auf den Gesamtenergieverbrauch des Landes zu kommen.

Die Korrektur wird an HKV 1 durchgefiihrt.
EHKij = SPW - Wi' Bi‘ Yi
Diese Variante wird in den Ergebnissen als HKV 3 gefiihrt.

Die zweite Methode besteht darin, auf iibergeordneter Ebene (Land bzw. Bund)
Haushalt und Kleinverbrauch im Verhdltnis 60:40 zu trennen, den Haushalts-
anteil proportional zur Anzahl der Wohnungen und den Kleinverbrauchsanteil

proportional zur Anzahl der Beschdftigten in diesem Sektor zu verteilen.
Zus@tzliche Definitionen:

BKVi Anzahl der Beschiftigten im Kleinverbrauch in Geméinde i
Sie wird bestimmt aus der Gesamtzahl der Beschadftigten Bi und den
Beschidftigten der Industrie in Gemeinde i :

BKV. = B, -L BI..
i i - i

j dJd
SPH Spezifischer Gesamtenergieverbrauch im Haushalt pro Wohnung und
Jahr
t SKE
BW (1973): 2.56 a W
t SKE
BRD (1973): 2.98 —;

SPKV  Spezifischer Gesamtenergieverbrauch im Kleinverbrauch pro Beschif-
tigten und Jahr

. t SKE
Bw  (1973): 3.00 3

t SKE
a B

BRD (1973): 3.u47

Damit ist

EHK, = SPH+ W. + SPKVs BKV,
1 1 1



c)

Die Verteilung auf Energietréger wird wie unter a) vorgenommen.

EHKij = EHKi- Bj
Wie unter a) kann auch eine Korrektur auf Heizgradtage vorgenommen werden.

Diese Variante heift in den Ergebnissen HKV 4.

Eine dritte Methode geht von den Energietrédgern aus.Mit dem i.a. bekannten
Stromverbrauch der Tarifabnehmer einer Gemeinde ist in guter Naherung der
Stromverbrauch des Sektors Haushalt und Kleinverbrauch in dieser Gemeinde ge-

geben. Sollte er nicht bekannt sein, wird er iiber die Einwohnerzahl und einen
t SKE
a

spezifischen pro-Kopf-Verbrauch von 0.20 abgeschédtzt.

In den iiber Leitungen gasversorgten Gemeinden kann auch der Gasverbrauch in
diesem Sektor festgestellt werden. Sollte er nicht bekannt séin, wird er
iiber die Anzahl der Haushalte und einen spezifischen Verbrauch pro Haushalt
von 0.T4 t SKE/a abgeschétzt und in nicht gasversorgten Gemeinden dem Ol-

verbrauch zugeschlagen.

Also besteht nur noch ein Verteilungsproblem fiir Kohle und 01. Die Kohle
wird proportional zur Anzahl der Wohnungen mit Kohle- und Holzéfen, das 01
proportional zur Anzahl der restlichen Wohnungen (Wohnungen mit 0l1-, Gas-

oder Elektrodfen und Wohnungen mit Sammelheizung) verteilt.

Da die Wohnungszahlen aus der Wohnungszéhlung 1968 stammen, werden die
spezifischen Verbrduche 1973 bezogen auf die Zahl der Wohnungen 1968.
Das bedeutet, daB eine rédumlich homogene Verédnderung des Wohnungsbestandes

mit verschiedenen Heizsystemen zwischen 1968 und 1973 angenommen wird.
Seien

WKHi Anzahl der Wohnungen mit Kohle- oder Holzdfen in Gemeinde i 1968

SPK Spezifischer Kohleverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch

pro Jahr und pro Wohnung mit Kohle- oder Holzdfen 1968.

Bw  (1973): 0.89 2 3K?1968)

WOG, Anzahl der Wohnungen mit Strom-, Ol- oder Gasdfen bzw. Sammelhei-

zung in Gemeinde i 1968



SPO Spezifischer Olverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch pro

Jahr und pro Wohnung der vorgenannten Kategorie

BW - (1973): 6.09 Z%CE'WY

EHKi2 und EHKih sind entweder bekannt oder werden zu

t SKE

EHK., = 0.2 ————+E,
12 a 1
_ t SKE
EHKih = 0.Th Y wi
abgeschatzt.
EHK., = SPK « WKH,
11 1
EHKi3 = SPO -WOGi

Diese Variante heiBt HKV 5 in den Ergebnissen.

d) Bei der letzten Methodé schlieBlich wird der Raumheizbedarf als groBRter

Beitrag zum Energieverbrauch im Haushalt iiber die Brutto-Wohnflidche ab-

geschédtzt und auf den Gesamtverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch

hochgerechnet.
Seien

GWFLi Brutto-Wohnfliche der Gemeinde 1 in m2

SPQM ‘Spezifischer Heizverbrauch pro m2 und Jahr
SPQM wird bei 1 TOO Benutzungsstunden (Vollast) zu

0.029 £_§%§ angenommen /44/.
am

Es wird weiter angenommen, da® der Raumheizbedarf 80% des Gesamtenergie-
bedarfs im Haushalt ausmacht. Das Verhdltnis zwischen Haushalt und Klein-

verbrauch wird wie in a) angesetzt, ebenso die Verteilung auf Energietriger.

Dann ist  GWFL, + SPQM

BHK,, = ———>—— oy, .8,
HKlJ 0,8-0,6 Y5 BJ

Diese Variante wird in Teb.lt.2 unter HKV 6 gefiihrt.



Tab. 4.2 Verbrauch an Fnergietrigern im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch sowie im Innerortsverkehr fiir die

Kreise Rastatt, Baden-Baden und Karlsruhe-Stadt 1973

Angaben in tSKE/a

HKV 5 A
Gemeinde-Name HKV 1 HKV 2. HKV 3 HKV 4 01 Kohle Gas Strom Gesamt HKV 6 | in % 10V
: 3711 L4003 3340 2882 2527 3Lk0 321 3kk 3532 3645 12 0
%?ei?gﬁﬁi;? 8019 7940 7217 T03k4 6863 517 483 790 8653 7525 8 8
Bischweier 3134 3453 2821 2221 217k 181 272 316 2943 3269 | 15 o
Bithl, Stadt 30266 31138 29239 38035 21833 2174 1903 L208 30118 31521 1& 50
Bﬁhlértal 11700 12522 10530 11811 49T 1165 1014 1683 11359 1;2 é ¢ 0
Durmersheim 14347 14772 12912 12949 10810 951 1330 1357 14448 1 og 0
Elchesheim-Illingen 3Lk42 3847 3098 3068 28k 208 298 382 2732 236? 13 0
Forbach 9027 9920 812l 9162 3678 1260 782 801 221 \al
Gaggenau, Stadt 42106 L2853 37895 38960 31741 3345 5345 5266 45699 39;33 T 3
Gernsbacﬁ Stadt 20095 20239 18086 19016 14634 1585 1741 2026 19982 20 76 15 0
Hiigelsheim 2899 2076 2609 2353 2L5h 170 251 281 Eggh 2981 2 0
Iffezhein 5209 5300 L4688 L662 3423 459 451 531 wse gé 0
Kuppenheim, Stadt 9031 9330 8128 8940 6699 T2k 782 77 982 655 5 0
Lichtenau, Stadt 5397 |  5868| u85T| 5183|3362 552 468 793 5175 %30 T 0
Loffenau 3548 34Tk 3193 3027 1851 386 307 L69 2213 2856 Z 0
Muggersturm TOOT TOST 6306 66L0 4397 656 607 997 gT 29 ; 2
Otigheim 5348 S1kh 4846 4317 4038 L06 LeT L71 53 2 2673 2 0
Ottersweier 6367 80LkL 5730 5058 34TT 68L 552 1087 5 Og i ! o
Rastatt. Stadt 59720 56832 53748 67046 52039 3613 917k 14532 7935 571 g Z 5T °
Sinzheii 10308 10825 9277 9405 7521 867 176 1463 10017 10378 0
Steinmanern 2887 3064 2598 2331 1632 291 250 300 2473 263 10 0
Weisenbach 3732 4221 3359 2969 2643 337 323 225 3528 3659 12 0
Rheinmiinster 6823 6805 6141 5816 5170 L89 591 920 7170 7271 9 66
Baden-Baden 86758 75612  78082] 114000 T1247 6172 9357 13277 100053 85517 16 h7 3
Karlsruhe 458585] Lo671T| 687878 636916| 382884 31899| 107705 5L962 577450] T19512] 22 |1k0000
Mittel: 10
A = Standardabweichung -
IOV = TInnerortsverkehr

HRV 1-6 bezeichnet die verschiedenen Methoden der Berechnung des Energieverbrauchs im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch

8¢



SchluBfolgerungen:

Die mit verschiedenen Methoden abgeschidtzten Werte (Tab.4.2) liegen dicht zu-
sammen. Die mittlere Standardabweichung der 6 Werte betridgt 10%. Wir halten
HKV 3, HKV 4 und HKV 6 fiir die zuverléssigsten Schétzwerte. ‘

GroBe Abweichungen bei Gemeinden mit mehr als 100.000 Einwohnern erkléren
sich daraus, daB HKV 1 und HKV 2 nicht die korrekten Verhéltnisse von Haus-

halt zu Kleinverbrauch in diesen Gemeinden widerspiegeln.

Der Weg iiber die einzelnen Energietriéger (HKV 5) kann trotz héheren Aufwands
keine besseren Ergebnisse liefern, da nur etwa 20% des Gesamtenergieverbrauches
genauer bekannt sind und die Ungenauigkeit der restlichen 80% in derselben
GrdBenordnung liegt wie der Fehler in allen anderen Methoden. Es ergibt sich
aus demselben Grund im wesentlichen auch dieselbe Zusammensetzung der Gesamt-

energie aus den Energietrédgern wie auf Landesebene.

Die in Kap. 5 vorgelegten Ergebnisse basieren auf Rechnungen mit dem zentral
gelegenen HKV 3, wobei die Aufteilung nach Energietrigern . mit den Faktoren Bj

von Baden-Wiirttemberg erfolgte.

4.2.3 Innerortsverkehr

Der Energieverbrauch im Innerortsverkehr wird auf Gemeindeebene iiber die Ein-
wohnerzahl und einen spezifischen Verbrauch, der fiir 3 OrtsgréBenklassen ver-

schieden angenommen wird, bestimmt.

Sei

EIOVij Energieverbrauch im Innerortsverkehr pro Jahr fiir Gemeinde i und
Energietriger j (j = 1 Dieselkraftstoff, j = 2 Benzin)

SPVi Spezifischer Energieverbrauch (unterer Heizwert) pro Einwohner und

Jahr im Innerortsverkehr der Gemeinde i und zwar ist

0 falls E; <20 000
_ t SKE
SPV , = 0.15 === falls 20 000 < E; < 100 000
t SKE
0.5 =—= falls E; > 100 000

fiir das Jahr 1973.



Der Wert fiir Gemeinden mit E, < 20 000 erklédrt sich daraus, daB Durchgangs-
straBen in dieser Ortsgréfenklasse bereits beim AuBerortsverkehr mit beriick-
sichtigt werden und der restliche Innerortsverkehr wegen seines geringen Bei-

trages nicht sinnvoll abgeschidtzt werden kann.

Die iibrigen Werte wurden aus einer Untersuchung des Verkehrs im Stadtkreis
Karlsruhe (Kap. 5.3.2) bestimmt. Die damit in den Kreisen Rastatt und Baden-
Baden ermittelten Werte fiir den Innerortsverkehr (Tab.4.2) fiihren zusammen
mit dem Energieverbrauch im AuBerortsverkehr zu Ergebnissen, die gut mit aus
Landesdaten geschétzten Werten iibereinstimmen. Letztere Abschétzung ist im
Kap. 5.3.1 beschrieben.

Bundesautobahnen werden {iberall unter AuBerortsverkehr erfaft. Der Beitrag ist
deshalb in SPVi nicht beriicksichtigt.

Ej Anteil des Energietrigers j am Gesamtenergieverbrauch

J =1 Dieselkraftstoff

j = 2 Benzin

Fiir die Stadtkreise Baden-Wiirttembergs wurden Diesel~ und Benzinverbrauch
getrennt {iber den Kraftfahrzeugbestand geschiétzt.

Daraus ergibt sich:

€1 = 0,20
€, = 0.80
Damit ist



4,2.4 AuBerortsverkehr
4,2.4.1 StraBenverkehr

Der Energieverbrauch des AuBerortsverkehrs wird direkt auf dem 2 x 2 km2

Raster bestimmt.

Die Berechnungen werden mit folgenden Werten durchgefiihrt:

(Dichten und Heizwerte fiir Kraftstoffe ergeben sich aus Tab.3.1)

a) Spezifischer Kraftstoffverbrauch (KVB) /45/, /46/, [47/:

Fahrten

auf der Autobahn -LKW 0,40 1ltr. Diesel/km
PKW 0,11 1tr. Benzin/km

auf sonstigen StraBen ‘LKW 0,25 1tr. Diesel/km

PKW 0,10 1ltr. Benzin/km

b) Die StraBenléngen L wurden auf der Karte rasterweise ausgemessen und

in km umgerechnet

c) Die durchschnittlichen téglichen Verkehrsmengen (DTV) wurden den
Landesverkehrsplédnen (z.B. /48/) entnommen - Umrechnung auf Jahres-
werte: Faktor 365.

Fiir StraBen des iiberdrtlichen Verkehrs, fiir die keine DTV angegeben

varen, wurden folgende mittlere DTV durch Vergleich mit StraBen bekann-

ter DTV in den Kreisen Rastatt und Baden-Baden abgeschédtzt:

680
120-

DTV PKW
DTV LKW

Fiir den Energieverbrauch (in t SKE/a) durch den Verkehr im Raster-
quadrat m,n gilt damit:
Rasterquadrat m, n

EV (m,n) =.365-J§ Huj . 1}2 xvnjk-)i: Ly * Dijki



Dabei bedeutet

j =1 Diesel (LKW) (unterer Heizwert H )

j =2 Benzin (PKW) (unterer Heizwert Huz)

k=1 Autobahn

= 2 Sonstige StraBen des iiberdrtlichen Verkehrs mit
DTV-Angabe:
k= 3 Sonstige StraBen des ilberdrtlichen Verkehrs ohne
DTV-Angabe

Mit dem Index i werden in einem Rasterquadrat verschiedene StraBen des

gleichen StraRBentyps k unterschieden,
Fiir den Verbrauch auf dem StreBentyp k im Rasterquadrat m,n erhédlt man:
Rasterquadrat m,n

EVTjk (m,n)

Rasterquadrat m,n
® Bkt L Tt DTV
1

ergibt sich aus folgendem Schema.:

j\\Qi_ 1 2 3

1 (0,18 |o0,112 13,5

2 0,0446 | 0,0L05 27,6

Fir k = 3 mul DTvéki = 1 gesetzt werden, da die in diesem Fall festen
DTV-Werte (LKW 120, PKW 680) bereits in die Faktoren 8ix einmultipliziert

wurden.

Im Rasterquadrat m,n erhdlt man damit fiir den Energieverbrauch durch den

. iberdrtlichen Verkehr

EV (m,n) = I I  EVT.



Debei kann mit einem Fehler von ca. 15% gerechnet werden.

Der Energieverbrauch im StraBenverkehr kann auf Kreisebene auch aus dem
Kraftstoffverbrauch des Landes iiber den KFZ-Bestand abgeschidtzt werden.
Verteilt man den Energieverbrauch nur iliber den KFZ-Bestand, so ordnet

man jedoch Kreisen mit Autobahn einen zu niediigen, Kreisen ohne Auto-

bahn einen zu hohen Energieverbrauch zu, da hochfrequentierte Autobahnen
und Bundesstrafen einen erheblichen Beitrag zum Verkehr der Kreise liefern,
durch die sie fiinren. Deshalb wird der Energieverbrauch auf allen Auto-
bahnen und sonstigen StraBen des Landes mit DTV > 8000,wie oben beschrie-
ben, bestimmt und vom Gesamtlandesverbrauch abgezogen. Der Rest wird dann
{iber den KFZ-Bestand auf die Kreise verteilt und der entsprechende Anteil
fiir Autobahnen und sonstige StraBen mit DTV > 8000 hinzuaddiert. Zur Uber-
priifung des Energiekatasters kann man diesen Wert mit dem Energieverbrauch
summiert iber alle Rasterquadrate und den Innerortsverkehr des entsprechen-

den Kreises vergleichen.

Fiir das Land Baden-Wiirttemberg ergab sich folgende Verteilung des Energie-
verbrauchs auf Autobahnen, StraSen mit DTV > 8000 und den restlichen Stras-

sen ;

Tab.lt.3 Energieverbrauch durch den Verkehr in Baden-Wiirttemberg (1973)

Benzin - U4 114 000 t SKE/a  100%

Diesel - 2 116 000 t SKE/a 100%
Benzin % Diesel %
t SKE/a t SKE/a

Autobahnen 630 090 15,3 610 897 28,9
sonstige Straflen 328 357 8,0 14k 808 6,8
mit DTV > 8000

Summe 958 kT 23,3 755 705 35,7
Rest 3 155 553 76,7 1 360 295 64,3

Der entsprechende Vergleich wird in Kap.5.3 am Beispiel der Kreise Rastatt,
Baden-Baden und Karlsruhe-Stadt durchgefiihrt.



4,2.4.2 Schienenverkehr und Schiffahrt

Analog zum StaBenverkehr liegen fiir das Streckennetz der Bundesbahn DTV-Werte
vor (mittlere Anzahl der Ziige pro Tag)/49/. Die spezifische Antriebsenergie be-
trdgt nach Angeben der Deutschen Bundesbahn auf einer elektrifizierten Strecke
(90-95% E-Traktion, 5-10% Diesel)

| t_SKE

a km E%E

auf einer nicht elektrifizierten Strecke

SPA,~ 0,7

1

t SKE

SPA,=1,1
2 a km Zgg

Die Streckenléngen Lsij pro Raste;quadrat werden fiir jede Strecke i analos
zu den StraSenlédngen durch das KartenmeBprogramm bestimmt und nach elektri-
fizierten (j=1) und nicht elektrifizierten Strecken (j=2) unterschieden. Mit
den zugehérigen durchschnittlichen téglichen Verkehrsmengen DTVBi erhélt man

den Energieverbrauch der Bundesbahn im Raster (m, n):

Rasterquadrat

Bei der héchsten im Oberrheintal vorkommenden mittleren Zugdichte von 330 Zi~
gen/d erhdlt man fiir eine elektifizierte Strecke einen Energievetbrauch von
231 t SKE/a km. Bei einer Streckenlinge von 2 km in einem Katasterquadrat ent-
spricht das iiber das Quadrat gemittelt der vernachlédssigbar kleinen Abwirme-

leistung von rund O,1 W/ma.

Zur Bestimmung des Energieverbrauchs der Schiffahrt wurden vom Bundesverband
der deutschen Binnenschiffahrt Daten zur Verfiigung gestellt. Der Schiffsver-
kehr liefert von allen anthropogenen Wirmeeinleitungen ins Wasser den ge-.
ringsten Beitrag. Er belduft sich auf der Rheinstrecke zwischen Basel und
Bingen auf rund 68 000 t SKE/a, das sind etwa 140 t SKE/a km zwischen Basel

und Neuburgweier und 310 t SKE/a km zwischen Neuburgweier und Bingen im Jahres-
mittel (vergl. Kap.3.5).
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4.3 Umrechnung der Gemeindekataster auf ein 2 x 2 kmz-Raster

Die aus den Energiekatastern entsprechend: Kap.3.3 berechneten Abwéirmeka-

taster auf Gemeindeebene fiir die Sektoren

Industrie AI..
13

Heushalt und Kleinverbrauch AHKij

und Innerortsverkehr AIOVij

werden fiir jede Komponente j aufsummiert

AGij = AIij + AHK]..'j + AIOVij

und homogen auf die bebaute Fliche der jeweiligen Gemeinde i verteilt.

Bei Unkenntnis der detaillierten Struktuf einer Gemeinde (Verteilung

von Wohnungen, Industriebetrieben, HauptverkehrsstraBen) ist diese Annahme
die realistischste. Sie gestattet den Ubergang zu einem Quadratraster.

Die Mittelpunkte der Rasterquadrate sollen mit den Gauss-Kriiger-Netzpunkten
(m,n) iibereinstimmen, wobei m und n die ungeraden, ganzen Kilometer sind;

n sei der Rechtswert (Ost-West-Richtung) und m der Hochwert (Nord-Siid-Riech-

tung).
Sei
A3 (m, n) Summe i{iber die Beitrige aller AGij zur Abwirme der
Komponente j im Rasterquadrat mit Zentrumskoordina-
ten m, n
Fi (m, n) Bebaute Fldche der Gemeinde i im Katasterquadrat mit
Zentrumskoordinaten m, n
BFLi Gesamte bebaute Flache der Gemeinde i
AGij wird mit der Formel

A (m, n) = }1: F; (m, n)e AG; ; / BFL;

auf das Quadratraster umgerechnet.
Um die gesamte Abwirmeemission Aj (m, n) zu erhalten, miissen zu Ag(m, n)

noch die Beitrége von AuBerortsverkehr AAOV‘j (m, n) und GroBemittenten AEQj

(m, n) addiert werden.
A; (@, n) = AJT (m, n) + MOV, (m, n) + AEQ, (m, n)

Die Erfassung der bebauten Flichen ist Teil des KartenmeRprogrammes, das

in Anhang | beschrieben wird.



4.4 Rechenschema

Im nachfolgenden Schema sind alle Schritte bis zur Erstellung des Abwirme-
katasters auf Rasterebene zusammengefaBt. Dabei ist folgendes zu beriicksich-

tigen:

Fiir die Beitrédge zur Abwirme AIij’ AHK]._j und AAOVj (m,n) bedeuten die Indizes

j = 1 Konvektiver Anteil ay
j = 2 Strahlungsanteil ag
j = 3 latenter Anteil a

Im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch sind zur Bestimmung der Abwirmekompo-
nenten die Prozentzahlen aus Abb. 3.6 benutzt worden. Es ist nur eine pau-
schale Aufteilung mdglich, da fiir die einzelne Gemeinde keine Daten iiber den
Brennstoffeinsatz zur Verfiigung stehen.

Leitet eine Gemeinde ihr Abwasser in einen der groBen Fliisse Rhein, Main
oder Neckar ein, so wird die mit dem Abwasser in den Vorfluter gelangte War-
me ~ Industrie: ca. 0,3- ags Haushalt und Kleinverbrauch: ca. 0,02 * EHK -
gesondert behandelt (Rubrik Fliisse) zusammen mit der von Einzelquellen (In-
dustrie, Umwandlungssektor) und der Schiffahrt an diese Fliisse abgegebenen
Warme. Andernfélls wird angenommen, daB8 auch die in den Vorfluter gelangte
Widrme auf dem Gemeindegebiet an die Luft {ibertragen wird. In diesem Fall &n-
dert sich die Aufteilung in Abwidrmekomponenten geringfiigig gegeniiber derje-

nigen in Abb. 4.1:

fiir die Industrie

| T8y *agg T 0,45 a8y,
2 =8 * 04ray

Aly =a;, *a, +a,4+0,15a,

fiir den Sektor Haushalt und Kleinverbrauch wird die an den Vorfluter abgege-

AI

Al

bene Widrme vollstdndig zur latenten Wirme gerechnet, da dieser Anteil in Abb.

4.1 etwas niedrig abgeschitzt worden war (vergl. Kap. 3.3.3):

AHK = 0,7 - EHK
AHK, = 0,28 EHK
AHK, = 0,07 + EHK

Der Gesamtenergieverbrauch im AuBerortsverkehr ergibt sich als Summe iiber

StraBen- und Schienenverkehr
EAOV (m, n) = EV (m, n) + EVB (m, n)

Der Index i fiir die Gemeinde sowie (m, n) fiir die Bezeichnung des Rasters

werden im folgenden Schema der Einfachheit halber weggelassen.



Abb. L.1

FluBschema des Katasterrechenprogramms

Gemeindedatenbank

E, W, B, BI, STROM,
KOHLE, OEL, GAS, KW

BFL

Rasterquadratdatenbank

v

Bebaute
Fléchen

Schienermr
StraBenq Fliisse
ldngen,
Verkehrs-
mengen

[

Abwirmekataster auf Gemeindeebene

Auf Rasterebene

. Haushalt und Grofe Einzel-
Industrie Kleinverbrauch Innerortsverkehr AuBerortsverkehr Flisse emittenten
EI = KOHLE + OEL + (EHK = W=+2,98 + EIOV = EAOV e%nschligﬁ—
GAS + STROM (B - BI) ., 3.47 0 falls E < 20000J lich Schiff-+
- i
e, = (OEL + GAS)-OM o = 0.18- EHK E+J0.5 " E 2 10000 anrt
+ KOHLE * 0.2 0.15 sonst
aL1 = 0.05 ¢« EEK
- Y siehe Kap.
ar, = KOHLE 0.0k + ag = 0.08 « EHK Tl D
OEL - 0.05 + 'h.2 ’
GAS ¢ 0.1 ag = 0.23 -EKK 2.2.u ) |
= 0.47 -EHK Ten
e, = KW+ B8/T000 3
= 0.0k ¢ EHK
EI - 0.1 aB
a.L2 + &L3 = . .
ag = (EI-app-ap3-agq
- aKh)‘ 0.15
gy = (Blapgapsagg
- eyy,) 0.6
- = 0.7 »EHK AIOV., = EIOV -+ .95 AROV. = ,95-EAQV
ALy = ayy * aygg * oy | MK T 1 1
* 0.35 AHK2 = 0.28EHK AIOV2 = EIOV. .05 AAOV2= .05-EAQV
Aly = a  *+ 2y - 0.35 AHK, = 0.05+EHK ATOV, = EIOV- .06 AAOV = 06 EAOV
= +
AI3 311 aL2+aL3
T l
Umrechnung auf Raster ¢ -
nach bebauten Fléchen Ergebnis:
I vollsténdiges Abwérme-—
kataster auf Rasterebene
Alle AbwirmegrdBen werden in tSKE/a angegeben.

Ly



5. Ergebnisse in den Kreisen Rastatt, Baden-Baden und Karlsruhe-Stadt

5.1 Gebietskarten

Die Karte 5.1.1 zeigt das gesamte Untersuchungsgebiet; die hier behandelten

Kreise sind schraffiert.

Die Karten 5.1.2 und 5.1.3 zeigen die Rasterquadrate des Katasters, die in die
Kreise Rastatt, Baden~Baden und Karlsruhe-Stadt fallen. Einzelquellen sind

als Kreisflichen eingezeichnet mit Angabe des Branchenschliissels bzw., der
Bezeichnung K fiir Kraftwerke. Bei den im weiteren gezeigten Computerausdrucken
ist die topologische Anordnung dieselbe, wie die der Quadrate auf den Kartem.
Die Zahlen am Rand geben die Gauss-Kriiger-Koordinaten der Mittelpunkte der

Rasterquadrate an.

5.2 Kataster der Gesamtabwirme fiir die Kreise Rastatt, Baden-Baden und

Karlsruhe-Stadt

In Tab.5.2.1 ist die Abwirme in den Sektoren Industrie, Haushalt und Klein-
verbrauch sowie Innerortsverkehr fiir das Jahr 1973 auf Gemeindeebene in den

Kreisen Rastatt, Baden—-Baden und Karlsruhe-Stadt zusammengestellt.

Abb. 5.2.1 zeigt eine 3-dimensionale Darstellung der Abwirme in den Kreisen

Rastatt und Baden—-Baden auf Rasterebene.

In den Abbildungen 5.2.2 (Rastatt und Baden-Baden) und 5.2.3 (Karlsruhe-Stadt)
sind neben der Gesamtabwidrme aus den Sektoren Industrie, Verkehr sowie Haushalt

und Kleinverbrauch auch Einzelquellen eingetragen.

In Abb. 5.2.3 wurde die Abwdrme von Einzelquellen dem jeweiligen Rasterquadrat
zugeordnet, die Abwdrme der restlichen Industrie gleichm#dBig iiber die Fliche
dieser Industriebetriebe und die Abwirme aus Haushalt und Kleinverbrauch gleich-
miRig {iber die sonstige bebaute Fliche der Stadt verteilt; die Abwirme aus dem
Verkehr wurde rasterweise bestimmt und zu dem jeweiligen Wert hinzuaddiert.
Bestimmt man den Innerortsverkehr pauschal {iber die Einwohnerzahl (nach Kap.4.2.3),
verteilt die Abwidrme aus Verkehr, restlicher Industrie sowie Haushalt und Klein-
verbrauch gleichmiBig {iber die gesamte bebaute Fliche und fiigt anschlieBend die
Abwirme der Einzelquellen im jeweiligen Raster hinzu, so weicht die Abw&mme

eines Rasterquadrats in Karlsruhe von dem entsprechenden in Abb. 5.2.3 angege-

benen Wert im Mittel um 14% ab.
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Tab. 5.2.1 Abwirmekataster auf Gemeindeebene fiir die Sektoren Industrie, Haushalt und Kleinverbrauch

sowie Innerortsverkehr (1973)

latente warmes Abwarme
Gemeinde Konvektion Strahlung  Warme Wasser Gesamt

in % von Gesamt?2) in tSKE/a
Au am Rhein 6L 23 5 T 3696
Bietigheim 6L 23 5 T 7859
Bischweier 71 16 12 2 12168
Biihl, Stadt 67 21 6 6 37174
Biihlertal 66 21 7 6 14594
Durmersheim 65 22 6 T 16199
Elchesheim-Illingen 67 21 8 > L4658
Forbach 50 9 13 28 L9966
Gaggenau, Stadt 69 17 10 Y 93811
Gernsbach, Stadt 63 13 12 11 106793

Hiigelsheim 3N ol 5 8 2732
Iffezheim 65 22 6 7 5701
Kuppenheim, Stadt 66 20 8 T 12613
Lichtenau, Stadt 65 22 6 7 5982
Loffenau - 6k 2k 5 8 34554
Muggensturm 65 23 6 T T415
Otigheim 67 20 8 5 TL3L
Ottersweier 64 22 6 8 7203
Rastatt, Stadt 69 18 9 5 111414
Sinzheim 65 23 6 7 10729
Steinmauern 68 19 9 L 4865
Wéisenbach 67 21 T 5 5003
Rheinmiinster . 56 12 12 19 29342
Landkreis Rastatt 63 16 10 10 605753
Baden—-Baden 67 21 6 6 103775
Karlsruhe1) 63 16 10 11 1300000
Karlsruhe L9 12 13 27 3000000

einschlieRlich Umwandlungssektor

2)

Die Summe der % — Angaben kann wegen Rundungsfehlern geringfiigig von 100% abweichen

49



Rastatt
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Abb. 5.2.1 Abwirmeemission 1973 in den Kreisen Rastatt und Baden-Baden

auf einem Raster von 2 x 2 km2

(Jahresmittel aller Verbrauchersektoren)
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Abb. 5.22 Abwirmeemissionen in den Kreisen Rastatt und Baden-Baden 1973 in tSKE/a

(Die Abwirme in den die Fliche begrenzenden Rastern enthdlt die Beitriige
aus den umgebenden Kreisen)



Abb. 5.2.3 Abwirmeemissionen im Stadtkreis Karlsruhe 1973 in tSKE/a

Gauss—Kriiger—Rechtswert (km)
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Der Wert in den die Fliche begrenzenden Rastern entspricht der Abwirme

auf dem Teil des Rasters, der zum Stadtkreis Karlsruhe gehdrt.



5.3 Die AbwiArme durch den StraBenverkehr

5.3.1 Energieverbrauch und Abwidrme durch den StraBenverkehr im

Stadtkreis Baden-Baden und Landkreis Rastatt

Fir den Energieverbrauch durch den Verkehr in den beiden Kreisen erhdlt

man folgende Ergebnisse:

Baden—-Baden

t SKE/a

Autobahn:

PKW T 881
LKW 8 465
StraBen mit DTV:

PKW 12 600
LKW 4 100
StraBen ohne DTV:

PKW 725
LKW 310

Innerortsverkehr (Stddte mit 20 000 < E. £ 100.000):

19
20

30
10

2
1

PKW 6 130
LKW 1 533
42 000 + 8 000
(20%)
Gesamt PKW 27 300
Gesamt LKW 14 400

Uber den Bestand abgeschdtzt ergibt sich:
Autobahn:

(wie oben) 16 300

Sonstige Stralen

mit DIV > 8.000:

PKW 1 690

LKW 480

Aus dem "Rest'"(Tab.k4.3) abgeschiatzt:

PKW 18 090

LKW L 850
k1 500

Gesamt PKW: 27 700

Gesamt LKW: 13 800

15
L

100

66
34

Rastatt
t SKE/a

27 koo
31 000

61 400
23 500

4 500
2 200

10 600
2 700

163 000 + 27 000
(17%)

104 000

59 000

58 400

2 970
890

70 300
24k 700
157 000

101 000
56 000

17
19

38
b

—

100

6l
36



Die Kreissummen aus den auf Rasterebene berechneten Werten stimmen also

sehr gut mit dem iiber den Bestand abgeschdtzten Energieverbrauch iiberein.

Mit 163 000 t SKE/a und 194 469 Einwohnern (E) ergibt sich fiir den Land-
kreis Rastatt ein spezifischer Verbrauch von 0,84 (+ 0,14) t SKE/aE, fiir

den Stadtkreis Baden-Baden (42 000 t SKE/a, 51 089 E) 0,82 (+ 0,16) t SKE/aE.
Ohne Autobahn erh#lt man filir den Landkreis Rastatt 0,54 (+ 0,1) t SKE/aE,

fliir den Stadtkreis Baden-Baden 0,50 (+ 0,12) t SKE/aE.

Zum Vergleich: der spezifische Verbrauch fiir das Land Baden-Wiirttemberg
(6 230 000 t SKE/a, 9 236 000 E) betrdgt 0,67 t SKE/aE bzw. 0,54 t SKE/aE

ohne den Energieverbrauch auf der Autobahn.

Abb, 5.3,1 zeigt die Abwirme durch den Verkehr in den Kreisen Rastatt und
Baden-Baden auf Rasterebene. Deutlich sind Autobahn und Schwarzwaldhech-

strafe zu erkennen.

5.3.2 Energieverbrauch und Abwidrme durch den StraBenverkehr im Stadt-
kreis Karlsruhe

Mit den Daten aus StraBenverkehrszéhlungen der Stadt Karlsruhe /50/
wird der Energieverbrauch analog zu Kap.4.2.4.1 auf Rasterebene bestimmt.

Dabei ist folgendes zu berlicksichtigen:
a) Kraftstoffverbrauch (KVB) (/45/, vergl./46/)

Fahrten in GroRstédten Stadtkern 0,14 1tr. Benzin/km
(bezogen auf PKW-Einheiten)

Randgebiete 0,12 1ltr. Benzin/km
(AusfallstraBen, Mischverkehr) .

(LKW sind bei der Angabe von PKW-Einheiten berﬁcksiéhtigt; zwischen
Benzin und Diesel wird dabei jedoch nicht unterschieden. Bei diesem
Verfahren entspricht der berechnete Energieverbrauch bei Fernlast-—
ziigen - 3,5 PKWE - einem Verbrauch von 0,44 (0,38) ltr., bei son-—
stigen LKW - 2 PKWE - einem Verbrauch von 0,25 (0,22) ltr. Diesel-
kraftstoff/km im Stadtkern (in Randgebieten)).

b) Fiir StraBen der Stadt Karlsruhe ohne Verkehrsz#dhlung wurde als DIV
1.000 PKWE/Tag

eingesetzt, ein Wert, wie man ihn fiir NebenstraBen findet.
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Abb, 5.3.1 Mittlere Abwirmeemission 1973 durch den StraBenverkehr

in den Kreisen Rastatt und Baden-Baden



¢) Mit dem Index k werden

k = L4 StraBen im St
k =
k = 6 StraBen im St
k =

d) Die Faktoren &5k ergebe

noch weitere StraBentypen unterschieden:

adtkern von Karlsruhe mit DTV-Angabe

5 StraSen in Randgebieten von Karlsruhe mit DTV-Angabe

adtkern von Karlsruhe ohne DTV-Angabe

7 StraBen in Randgebieten von Karlsruhe ohne DTV-Angabe

n sich aus folgendem Schema:

EAS L A
1 0 0 0 0
2 0,0567 |0,0438 | 56,7 | 43,8
Fir k = 6 und 7 muB Dijki = 1 gesetzt werden, da def in diesen

Fillen feste DTV-Wert (
halten ist.

Fiir den Energieverbrauch dur

sich damit

Stadtkern: EVj (m, n) =

Randgebiete: EV.j (m, n)

Die Gesamtergebnisse fiir den

kreis Karlsruhe (Gebietsstan

1000 PKWE) bereits in den Faktoren 83k ent-

ch den Verkehr im Stadtkreis Karlsruhe ergibt

5

= % EVT.

k=L Ik

T 3

=% EVT. + L EVT.
k=6‘-Jk k-.:]‘]k

Energieverbrauch durch den Verkehr im Stadt-
d 1973) sind folgende:

GesamtstraBenladnge 490 km /46/
km DIV+km  tSKE/a %
Stadtrandgebiet:
StraBen ohne DTV-Angaben  141,5 141 500 6 879 3,9
StraBen mit DTV-Angaben 64,0 772 618 36 962 20,7
205,5 L3 800 24,6



Stadtkern: kn DIVekm tSKE/a %
StraBen ohne DTV-Angaben 173,5 173 500 9 8k1 5,5
StraSen mit DTV-Angaben 111,0 1 525 278 86 278 48,3
284 ,5 96 100 53,8
140 000 + 23 000 78,4

(+ 17%)
Autobahn: 38 618 21,6

179 000 + 27 000 100
(+ 16%)

Nicht ausgemessen wurden dabei die StraBen ohne DTV-Angabe im Stadtkern.
Thre Gesamtlénge ergab sich als Differenz der gemessenen StraBen zu 490 km.
{ber den Bestand abgeschdtzt ergibt sich:

Sonstige StraBen mit DIV > 8 000

t SKE/a
PKW 2 200
LKW 800
aus dem Rest (Tab.h.3) abgeschatzt
PKW 91 511
LKW 17 684
112 000
Autobahn 38 600
150 000

Der spezifische Energieverbrauch (179 000 tSKE, 274 809 Einwohner (E)) ergibt

sich zu 0,65 tSKE/aE bzw. ohne Autobahn 0,51 tSKE/aE.Er liegt also - nur durch den
niedrigeren Beitrag der Autobahn bedingt - niedriger als im Falle von Rastatt

und Baden-Baden. Ohne Beriicksichtigung der Autobahn ist der spezifische Ener-
gieverbrauch durch den Verkehr in den drei hier untersuchten Kreisen etwa

80 groB wie im Landesdurchschnitt, d.h. die Verteilung des Energieverbrauches

entspricht in etwa der Verteilung der Bevdlkerung auf Kreisebene.
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Fiir die 32 kmz, die zum Stadtkern gerechnet werden, ergab sich eine mitt-
lere StraBenlidnge von 8,89 km/kmz.

Fiir jeden km2 wurden die StraBen mit DTV-Angabe ausgemessen, die Differenz
zu 8,89 wurde als StraBen ohne DIV-Angabe gezidhlt. Dabei wurde insgesamt
berilicksichtigt, daB fiir wenige km2 Raster die Strafen mit DTV-Angabe lidn-
ger als 8,89 km sind.

Der maximale Verbrauch im Stadtkern betrdgt ca. 7 000 tSKE/akmz, der Mittel-
wert 3 000 tSKE/akmz. Ein spezifischer Wert pro Einwohner kann fiir die ein-
zelnen Raster nicht bestimmt werden, weil die Einwohnerdichte stark schwankt:

Maximum ca. 40 000 E/kmz, Durchschnitt: ca. 6 000 E/kmz.

Von den Stadtteilen Karlsruhes wurde ein etwas isolierter Stadtteil, die
Waldstadt, genauer untersucht: 13 200 Einwohner auf 1,5 km2 bebauter Fliche,
8 800 E/km2 (Stadtplanungsamt Karlsruhe). Die StraBen auf 2,5 km2 in diesem
Gebiet wurden ausgemessen. Dabei ergab sich fiir den Energieverbrauch ein-

schlieBlich Durchgangsverkehr ca. 1 300 tSKE/akm2 entsprechend 0,15 tSKE/aE,

Dieser Wert wird als Grundlage fiir die Bestimmung des Energieverbrauchs im

Innerortsverkehr von Gemeinden mit 20 000 i_Ei < 100 000 benutzt.

Abb. 5.3.2 zeigt die Verteilung der Abwdrme durch den Verkehr im Stadtkreis
Karlsruhe auf Rasterebene. Die fiir die einzelnen Raster geschitzten Fehler

liegen bei 15-20%, am Stadtrand mitunter auch hoher.



Abb. 5.3.2 Abwirme durch den Verkehr im Stadtkreis Karlsruhe 1973
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Der Wert in den die Fliche begrenzenden Rastern entspricht der Abwarme

auf dem Teil des Rasters, der zum Stadtkreis Karlsruhe gehdrt.




_63_

Quellenverzeichnis:

/1/ Torrance,K.E. and J.S.W.Shum, Time-varying energy consumption as a

factor in urban climate, Atmospheric environment 10 (1977), S. 329-337

/2/  Viskanta,R.,R.W.Bergstrom and R.0.Johnson,Effects of Air Pollution on
Thermal Structure and Dispersion in an Urban Planetary Boundary Layer,
Beitrige z. Phys. der Atmosphire 50 (1977), S.419-440

/3/ Flohn, H., GroRrdumige Beeinflussung des Klimas durch menschlichen
Eingriff? - Historischer Uberblick und kiinftige Aussichten, in:
Vortrige des Internationalen Kongresses "Energie und Umwelt'" vom

8.2.-10.2.77 in Diisseldorf (ENVITEC 77), Vulkan Verlag, Essen

/4/  Cammerer, J.S., Wirme- und Kilteschutz in der Industrie,

Springer—Verlag, Berlin (1951)

/5/ Will, Dipl.Ing. O., Heidelberger Zement AG, Heidelberg, Private Mit-

teilung

/6/ Rouvel,L., Baugestaltung als EinfluBfaktor der Raumkonditionierung,
BWK 27, (1975),8, 8. 328-33I

/7/ Energiebilanzen der Bundesrepublik Deutschland "Arbeitsgemeinschaft
g P g

Energiebilanzen", Frankfurt Verlag VWEW, 1974
/8/ Statistische Landesimter und statistisches Bundesamt

/9/. Recknagel, Sprenger, Taschenbuch fiir Heizung, Liiftung und Klima-
technik, 57.Ausgabe, Verlag Oldenbourg, Minchen (1972)

/10/ John, Dipl.Ing., Engler Bunte Inst. der Uni Karlsruhe, Private Mitteilung
/11/ Fett, Dr.H., OMW Karlsruhe, Private Mitteilung
/12/ Schréder,K., GroBe Dampfkraftwerke, Bd.2, 1962, Springer Verlag

/13/ Hibschmann,W., Nester,K., Meteorologische Auswirkungen der Abwirme aus
Kihltiirmen, DAtF Sonderdruck S-11 (Nov.1973),

Hrsg: Deutsches Atomforum eV, Bonn



/14/

/15/

/16/

/17/

/18/

/19/

/20/

21/

/22/

/23/

/24/

- 64—

Sauer,E., Abwirmeprobleme bei Kraftwerken, 1975, Bericht der KFA
Jiilich Nr. 1255

Energieversorgung und Umwéltschutz in Baden-Wiirttemberg, Studie der
Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Miinchen,
Verdifentlichung der Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft, Miinchen
und des Instituts fiir Energiewirtschaft und Kraftwerkstechnik der

TU Miinchen, 1975

Régener,H. u. F.Klobasa, Bestimmung des therm. Wirkungsgrades eines
Kernkraftwerks, BWK 29 (1977),5.469

Private Mitteilungen der Raffinerien: Caltex Raunheim, ErdSl-Raffinerie
Mannheim, Erdél-Raffinerie Speyer, Esso Karlsruhe, Mobil Wdrth und

OMW Karlsruhe
Beck, G8ttling, Energie und Abwirme, 1973, E.Schmidt Verlag, Berlin

Statistik der Technischen Uberwachungsvereine fiir das Betriebsjahr 1973,
Essen (1975)

Baumann,H.,, Systeme der Wirmeriickgewinnung und Wirmepumpen, in:

Baumann et al., Rationelle Energieverwendung, Stuttgart (1974)

Davids,P., Zehn Jahre Olfeuerungskontrolle in NRW, im Jahresbericht
1975 (2.Teil), Schriftenreihe der Landesanstalt fiir Immissions- und

Bodennutzungsschutz des Landes NRW, Heft 39, Essen (1976)

-Burchard,H.J, u.H,Streicher, Analyse der Struktur und der Entwicklung

des Energieverbrauchs im Sektor Haushalte in der Bundesrepublik Deutsch-

land, BWK 23 (1971), S.274

Reents, H., Die Entwicklung des sektoralen Nutz- und Endenergiebedarfs
in der Bundesrepublik Deutschland,

Berichte der Kernforschungsanlage Jiilich, Nr.1452 (1977)

Lofi,W.,H.Mehlhorn, H.Kobus, Betrachtungen zum Wirmehaushalt des Unter-
grundes im Raum Karlsruhe, Institut fiir Hydromechanik, Universitit
Karlsruhe, Bericht Nr. 544,1977

Rouvel,L., FfE Miinchen, private Mitteilung

Gertis,K., Energieverbrauch und Wirmeschutz im Hochbau,

Heizung, Liiftung, Haustechnik (HLH) 26, S.105-109,(1975)



_65_

/21/ Schack,A., Der industrielle Warmelibergang, 7.Auflage 1969, Verlag

Stahleisen, Diisseldorf

/28/ Dubbels Taschenbuch des Maschinenbaus, 11. Auflage, Hrsg.: F. Sass
und Ch. Bouché&, Springer Verlag Berlin/Gdttingen/Heidelberg 1956

/29/ Kamm,W. und Schmid,C., Das Versuchs- und MeBwesen auf dem Gebiet des

Kraftfahrzeugs, Springer Verlag Berlin, 1938

/30/ Technisches Handbuch Dieselmotoren, VEB-Schwermaschinenbau, VEB-Verlag

Technik, Berlin, 1971

/31/ Rudolph,M.4 Energetisches Betriebsverhalten von Verkehrsmitteln,
BWK 27 (i975) Nr. 9, S.358

/32/ Studie iiber die thermische Belastbarkeit des Rheins, 1971,
Motor Columbus Ingeneurunternehmung AG, Baden .(Schweéiz), Hrsg: Rheinisch-

Westfilische Elektrizitdtswerke AG
/33/ Die 6ffentliche Elektrizititsversorgung 1973, VDEW, Frankfurt

/34/ Schulte,H., Kombinierte Wirme- und Elektrizititserzeugung als Weg zur

Primidrenergieeinsparung BWK122.(1977),S.366

/35/ Giinneberg,F., The Total Heat-Exchange Coefficient of Surface Watefs,
in: Proceedings of a Symposium, Oslo 26,-30. August 1974, Environmental
Effects of Cooling Systems at Nuclear Power Plants, S. 347
Hrsg: IAEA, Wien 1975

/36/ Keschawarzi, S., Verdunstung und Energiebedarf kiinstlich beheizter und
beregnter Freilandbdden, Bericht des Inst. fiir Meteorologie und Klima-

tologie der TU Hannover Nr. 12, 1973

/37/ Schaefer,H., Energie und Umwelt, BWK 23 (1971), Nr.8

/38/ Fortak,H., Uber die thermische Belastung der Atmosphire insbesondere
durch Kraftwerksparks, in "Ableitung von Kiihlturmwirme aus Kraftwerken"
Hrsg.: Min. f. Arbeit, Gesundheit u. Soziales des Landes Nordrhein-
Westfalen, Diisseldorf 1977, S.9



- 66 -

/39/ Umwelt und Energie, Umweltbrief 9, 1974,BMI
/40/ Beckurts, Dietrich, Projekt Fernwirme, Bild der Wissenschaft 1 (1976),S,64

/41/ Energiebilanz des Landes Baden-Wiirttemberg 1973
Hrsg.: Ministerium fiir Wirtschaft, Mittelstand und Verkehr

Baden-Wiirttemberg

/42/ Dolinski, U., G,A. Westmeier, Projektion des Energieverbrauchs der
Industrie und der Haushalte in den Bundeslindern bis 1980, BWK 22 (1970),1

/43/ Dolinski, U., H.J. Ziesing, Der Energiemarkt in Bayern bis zum Jahre
1990, DIW, Beitridge zur Strukturforschung, Heft 33, (1974)

/44/ Fernwirmeversorgung der um das Kernkraftwerk KRB Grundremmingen liegen-
den Ortschaften, Bericht der KFA Jiilich, Jiil-1283 (1976)

/45/ Rudolph, FfE, Miinchen, Private Mitteilung

/46/ Emissionskataster K&ln, Hrsg.: Minister fiir Arbeit, Gesundheit und

Soziales des Landes Nordrhein-Westfalen, (1972)
/47/ Private Mitteilung, Fa. Daimler-Benz, Stuttgart=Untertiirkheim

/48/ Generalverkehrsplan 1975 Baden-Wiirttemberg, Ministerium fiir Wirtschaft,

Mittelstand und Verkehr Baden-Wiirttemberg

/49/ Zentralstelle fiir Betriebswirtschaft und Datenverarbeitung der

Deutschen Bundesbahn, Frankfurt

/50/ Verkehrsplanungsamt der Stadt Karlsruhe



Anhang

1. Datenbank und MeBprogramm

Die Datenbank, die dem Kataster zugrunde liegt, setzt sich aus zweéi Teilen

zusammen :

a) den Daten iiber Gemeinden

b) den Daten iiber Katasterquadrate

Die Gemeindedatenbank enthdlt fiir das deutsche Gebiet pro Gemeinde 18 Merk-

male., Diese sind

Regionalschliissel (Stand 1976)

Name

Bebaute Fldche (in mm® euf der topographischen Karte 1:25 000)
Einwohner (1973)

Anzahl der Wohnungen (1973)

Anzahl der Wohnungen mit Sammelheizung (1968)

Anzahl der Wohnungen mit Ol-, Gas-, Stromheizung (1968)
Anzahl der Wohnungen mit Holz-, Kohle-, Torfheizung(1968)
Anzahl der Beschdftigten am Arbeitsort (1973)

Anzahl der Industriebeschaftigten am Arbeitsort (1973)

Energieverbreuch der Industrie (1973)

Kohle

?tr°m' in t SKE
ol

Gas

Kithlwassermenge in m3

sowie 2 ganzzahlige Kenngréfen, die Gemeindedaten von Kreissummen unterschei-
den, bzw. angeben, ob der Energieverbrauch der Industrie direkt gegeben oder

errechnet ist.

In Rheinland-Pfalz und Hessen handelt es sich bei den Kiihlwasserdaten um

Werte, die iliber den spezifischen Kiihlwasserbedarf und die Beschiftigtenzahl

in feinster Branchengliederung gewonnen sind.



Die Katasterquadratdatenbank enthdlt fiir jedes Katasterquadrat des Gebiets:
Gauss-Kriiger-Koordinaten des 6°-Streifens,

Hochwert und Rechtswert in ganzen km
Bebaute Fldche mit zugehdriger Gemeindekennziffer in mm2 auf der

Karte 1:25 000 (bis zu 4 Beitrige)

StraBenldnge in inch auf der Karte 1:25 000 mit StraBentyp und zugehériger
durchschnittlicher tdglicher Verkehrsmenge, getrennt nach PKW
und LKW (bis zu T Beitrége)

FluBkennziffer, FluSkilometer, FluBbreite (in mm auf der Karte 1:25 000)
(bis zu 4 Beitrége)

Diese Datenbank wurde durch ein umfangreiches MeBprogramm auf der Basis der
topographischen Karte 1:25 000 in Verbindung mit Verkehrsdichte-Karten und
Verwaltungskarten erstellt. StraBendaten im Elsaf und Angaben iiber den

Schienenverkehr sollen noch aufgenommen werden.

2. Spezifischer Energieverbrauch und spezifischer Kiihlwasserbedarf pro
Beschéftigten in der Industrie im Jahr 1973 (nach HIG)

HIG - Kennziffer und Bezeichnung der Industriegruppe (Industriezweig)
ESP - spezifischer Energieverbrauch pro Beschiaftigten und HIG (1973)

in t SKE/a
KWB - spezifischer Kiihlwasserverbrauch pro Beschaftigten und HIG (1973)

in 1000 m3/a

(berechnet aus Daten des statistischen Bundesamts)

Die wichtigsten Industriezweige sind unterstrichen.



HIG ESP KWB
tSKE/a 1000 m3/a

Insgesamt 15,k

| Bergbau _ 21 " 61,9 4,89

Steinkohlenbergbau 211 59,9

Braun- und Pechkohlenbergbau 211k 72,5

Eisenerzbergbau 2130 156

Metallerzbergbau 2140 12,6

Kali- und Steinsalzbergbau 2150 65,4

sowie Salinen

Erd5l- und Erdgesgewinnung 2160 109

FluBspat-,Schwerspat-—, 2170

Graphit- und sonstiger

Bergbau

Torfindustrie 2180

Grundstoff- und

Produktionsgiiteri i 20

Industrie der Steine und Erden 25 45,2 0,195

Natursteinindustrie 2511 10,1

Sand- und Kiesindustrie 2521 6

Gewinnung und Aufbereitung 2527 30

von Rohton, Farberden,
Schiefer, Asphalt, Quarzit
u.d4., Steinen und Erden

Zementindustrie 2531 326
Kalkindustrie 2532 147
Gips- und Kreide-Industrie 2533 46,6
Ziegelindustrie 2541 67,2
Grobsteinzeugindustrie 2542 30,9
Herstellung von feuerfesten 2543 24,7
grobkeramischen Erzeugnissen

Betonindustrie 2550 4,28
Kalksandsteinindustrie 2551 41,8
Bims- und Bimssteinindustrie 255k 4,43
Isolier- und Leichtbauplatten- 2564 9,05

industrie



HIG
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ESP KWB

tSKE/a 1000 m3/a
Asbestzementindustrie 2565 6,14
Sonstige Industrien der Steine 2590 12,9
und Erden
Eisenschaffende Industrie 27 116 5,207
Hochofen-,Stahl- und Warmwalz- 2710 118
werke
Schmiede—-,PreB- und Hammer- 2740 35,7
werke
NE-Metallindustrie 28 37,8 2,73
NE-Metallhiitten,~umschmelz- 2810 116
werke und -scheideanstalten
NE-Metallhalbzeugwerke 2850 10,2
GieBereien 29 0,267
Eisen-,Stahl- und Temper- 2910 12,2
gieBerei
NE-MetallgieBerei 2950 8,04
Ziehereien und Kaltwalzwerke 3010 9,86
Mineraldlverarbeitung 22 314 1) 15,375
Chemische Industrie (ohne Lo 33,k 6,115
Kohlenwertstoffindustrie) '
Kohlenwertstoffindustrie 42 T1 2,305
Sagewerk und holzbearbeitende 53 10,2 0,166
Industrie
Sége—-, Hobel-, Holzimprégnier- 5310 2,58
und Furnierwerke
Sperrholz-, Helzfaserplatten- 5360 21,9
und Holzspanplattenwerke
Holzschliff, Zellstoff, Papier 55 65,6 6,451
und Pappe erzeugende Industrie
Gummi- und asbestverarbeiten- 59 7,51 0,394

de Industrie

im Oberrheintal im Mittel ca. 1000 tSKE/a

im Industriebericht sind im allgemeinen nicht alle Verbriuche des Umwandlungs-—
sektors - Raffinerien sind dazu zu rechnen - erfaBt, daher diirfte auch der oben
angegebene Bundesmittelwert zu niedrig liegen.



HIG

| Investitionsgiiterindustrien

Stahl- und Leichtmetallbau

Maschinenbau

Strafenfahrzeugbau
Schiffbau
Luftfahrzeugbau

Elektrotechnische Industrie

Feinmechanische und optische
Industrie sowie Uhrenindustrie

Stahlverformung
Eisen—, Blech— und Metallwaren-

industrie

Herstellung von Handelswaffen
und deren Munition

Werkzeugindustrie

Heiz~ und Kochgerdte- Industrie
Stahlblechwarenindustrie
Stahlrohrmébelindustrie
NE-Metallblechwarenindustrie
Feinblechpackungsindustrie
SchloB- und Beschlagindustrie

Herstellung von Fahrradteilen
und Kraftradeinzelteilen und
-gubehdr

Herstellung von Kraftwagen-
zubehor

Schneidwaren-und Besteckine
dustrie

Metallwarenindustrie (dhne
Fillhalter- und Kugelschreiber-

industrie)
Metallikurzwarenindustrie

Fiilllhalter- und Kugelschrei-
berindustrie

71

31
32
33
34
35
36
37

3020

38
3810

3820
3830
3841
3845
3846
3849
3850
3861

3867
3870

3861

3887
3888

ESP
tSKE/a

2,79

6,28

3,03
2,26

3,01
3,77
3,38
2,24
2,09
4L

2,85
3,06

2,58
2,34

3,78

KWB
1000 m3/a

0,253
0,019
0,057
0,255
0,169
0,482
0,056

0,025

0,065



HIG

Herstellung von Biiromaschi-

nen, Datenverarbeitungsgera-

ten und —-einrichtungen

Herstellung von Biiromaschinen

(ohne H.v.Gerdten und Ein-

richtungen fiir die automati-

sche Datenverarbeitung)

Herstellung v.Gerdten u.
Einrichtungen fiir die auto-
matische Datenverarbeitung

Verbrauchsgiiterindustrien

Feinkeramische Industrie

Glasindustrie

Holzverarbeitende Industrie

Musikinstrumenten-,Spiel-,
Schmuckwaren- und Sportge-
rite-Industrie

Klavier-, Harmonium- und
Orgelbau

Kleinmusikinstrumenten-
industrie

Spielwarenindustrie(ein-
schlieBl.Herstellung von
Christbaumschmuck )

Turn- und Sportgerite-
Industrie

Schmuckwarenindustrie

Edelsteinindustrie

Papier und Pappe verarbei-
tende Industrie

Druckerei-und Vervielfal-
tigungsindustrie

Kunststoffverarbeitende
Industrie

Ledererzeugende Industrie

>0

5010

5050

51
52
54

39

3910
3920

3930

3940

3950
3960

56

>T

58

61

Lederverarbeitende-und Schuh- 62

industrie

ESP KWB
tSKE/a 1000 m3/a

1,91 0,026
1,53

2,52

4,52

9,15 . 0,028
24,6 0,217
1,86 0,028
1,24 0,02
1,86

1,28

1,42

1,37

0,907

0,864

5,05 0,168
1,68 0,033
L,34 0,232
11,1 0,132
0,9 0,009



HIG

Lederverarbeitende Industrie 6210
Schuhindustrie 6250
Textilindustrie 63
Bekleidungsindustrie 64

Nahrungs- und GenuBmittel-

industrien

Erndhrungsindustrie 68
Mahl- und Schélmiihlenindustrie 6811
Nahrmittelindustrie 6813

Starke- und Kartoffelverarbei- 6815
tende Industrie (ohne Brennerei)

Brotindustrie 6817

Zuckerindustrie 6821

Obst- und gemiiseverarbeitende 682k
Industrie

SiiBwarenindustrie 6827
Molkerei und Kdserei . 6831

Dauermilch—, Schmelzkidse- und 6835
Kaseinwerke

Olmilhlenindustrie 6841
Margarineindustrie 684y
Talgschmelzen und Schmalz- 6847
siedereien

Fleischverarbeitende Industrie 6851
Fischverarbeitende Industrie 6855
Kaffeemittelindustrie 6861

Kaffee- und teeverarbeitende 6865
Industrie

Brauerei 68T1
Midlzerei 6872

Alkoholbrennereien und Spiri- 6873
tusreinigungsanstalten

Spirituosenindustrie 6875

Weinverarbeitende Industrie 6877

ESP
tSKE/a

0,962
0,869

6,38
0,881

11,3

11,7
8,09
2,39

36,1

6,36
115
8,45

3,81
144
25,5

h'3 ,T
12,3
23,8

b7
2,2

6,39

11,2
T1,3

5,01
3,08

1000 m3/a

0,189

0,003

0,568



HIG

Mineralbrunnen—, Mineral-
wasser- u. Limonadenindustrie

Sonstige Erndhrungsindustrie
Eisgewinnung
Futtermittelindustrie

Tabakverarbeitende Industrie

Zigarettenindustrie
Zigarrenindustrie

Rauch-, Keau- und Schnupf-
tabakindustrie

74

6879

6881
6885
6889

69

6911
6941
6971

ESP
tSKE/a

4,28

3,05
12,4
14,7

b,12
4,9

3,11
2,68

KWB
1000 m/a

0,137




3. Verzeichnis mehrfach benutzter Abkiirzungen

Die Abkiirzungen fiir Abwidrme und Abwirmekomponenten sind in Kap. 3.1 zusam-

mengefaft.

unterer Heizwert von fossilen Energietridgern

oberer Heizwert von fossilen Energietrigern

"latente Wirme im Rauch (Wasserdampf)

Energieverbrauch der Industrie in Gemeinde i nach Energie-

trdgern j (j=1! Kohle, j=2 Strom, j=3 01, j=4 Gas)

Energieverbrauch der Industrie in Gemeinde i

Kiihlwassermenge der Industrie in 1 000 m3/a in Gemeinde i

Energieverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch in

Gemeinde i nach Energietridgern j (wie oben)

Energieverbrauch im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch in

Gemeinde 1

Anzahl der Beschiftigten der Industrie in Gemeinde i, ge-
gliedert nach hauptbeteiligten Industriegruppen j (HIG)
Gesamtzahl der Beschidftigten in Gemeinde i (Bi 2_¥ BIij)
Anzahl der Einwohner in Gemeinde i ’
Anzahl der Wohnungen in Gemeinde i

gesamte bebaute Fliche der Gemeinde i

Energieverbrauch im Innerortsverkehr der Gemeinde i nach

Energietrdgern j (j=1! Diesel, j=2 Benzin)

Energieverbrauch durch den StraBenverkehr im Rasterquadrat

mit den Gauss-Kriiger-Koordinaten (m,n)

Energieverbrauch nach Energietrdgern j (Diesel, Benzin) auf
dem StraBentyp K (vergl. Kap. 4.2.4.1 und Kap. 5.3.2) im

Rasterquadrat (m,n)

Energieverbrauch durch den Schienenverkehr im Rasterquadrat

mit den Gauss-Kriiger-Koordinaten (m,n)



ATOV, .
ij

AAOVj (m,n)

Abwirme der Komponente j durch die Industrie in Gemeinde i

Abwirme der Komponente j durch Haushalt und Kleinverbrauch

in Gemeinde i

Abwirme der Komponente j durch den Innerortsverkehr in

Gemeinde 1

Abwirme der Komponente j durch den AuBerortsverkehr im

Rasterquadrat mit den Gauss-Kriiger-Koordinaten (m,n)






