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Kurzfassung

Das Abwirmekataster stellt die rdumliche und zeitliche Verteilung

der anthropogenen Wirmeemissionen auf einem Raster von 2x2 km? dar
und dient im Fall des Oberrheingebiets als Grundlage fiir modell-
theoretische Untersuchungen anthropogener Einfliisse auf das Klima.
Mit Hilfe des vorliegenden Katasters konnen aber auch die Wirme- bzw.
Energieversorgung der Region sowie die Verteilung von Schadstoff-

emissionen analysiert werden.

In erster Ndherung entspricht die Verteilung der anthropogenen Ab-
wdrme der Verteilung des anthropogenen Energieumsatzes. Da Angaben
iiber den Einsatz von Energietrdgern auf Rasterebene im allgemeinen
nicht erhdltlich sind, muBten Methoden gefunden werden, um aus
relevanten Strukturdaten auf den lokalen Energieumsatz zu schlieBen.
Die fiir die Bundesrepublik und Nachbarstaaten verwendbaren Methoden
und die damit erzielten Ergebnisse fiir das Oberrheingebiet werdén

vorgestellt.

Das Abwidrmekataster basiert auf Daten aus dem Jahr 1973, einem

Zeitraum hohen Energieeinsatzes, der erst durch das Jahr 1978 iiber-
troffen wurde. Um dariiber hinaus abschdtzen zu kdnnen, wie sich der
EinfluB der anthropogenen Abwirme in den nichsten 20 Jahren #dndert,

wurde das Kataster bis zum Jahre 2000 extrapoliert.



Abstract

The Cadastre of Waste Heat in the Upper Rhine Valley

The cadastre of waste heat provides the distribution in space and time

of anthropogeneous waste heat emissions on a 2x2 km? grid. In the

case of the Upper Rhine Valley it serves as a basis for the numerical
evaluation of climatic changes caused by man. Such a cadastre also allows to
analyse the distribution of pollutant emissions and the heat or energy

supply, respectively, of the region.

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

the distribution of energy consumption. As there arevgenerally difficulties
in obtaining data about the consumpfion of the types of energy on the grid
level, methods were developed which allow to determine the local energy
consumption by using the relevant structural data. The methods used

for the Federal Republic of Germany and neighbouring countries and the
results for the Upper Rhine Valley, obtained by these methods, are

presented.

The cadastre of waste heat is based on data of the year 1973 which
was a time of great energy consumption. Only in 1978 this energy

consumption was exceeded.

To be able to estimate the change in the influence of the anthropogeneous

waste heat during the next 20 years, the cadastre was extrapolated until
the year 2000.
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Dieser Bericht ist der AbschluBbericht des Teilprojektes 1 (Abwdrmekataster)
fiir die erste Phase (1976-1979) des Abwidrmeprojektes Oberrheingebiet (APO).
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Die Arbeiten wurden in einer Arbeitsgruppe des Laboratoriumsfiir Aerosol-
physik und Filtertechnik des Kernforschungszentrums Karlsruhe unter
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Umrechnungstabelle

1/v7=£/>7] tSKE/a | TJ/a MWh/a | KW
tSKE/a 1 0,0293 8,15 | 0,93
TJ/a 34,1 1 278 | 31,7
MWh/a 0,123 |3,6-10 1 0,114
KW 1,075 |0,0315 8,76 1

gemittelt {iber ein Rasterquadrat (4 ka) ent-
2
sprechen 1000 tSKE/a 2 0,232 W/m
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1. Einleitung

Jegliche Abwirmeemission stellt — wenn auch zum Teil iiber Umwege,wie

Boden und Gewdsser — einen Energieeintrag in die Atmosphire dar. Es ist
deshalb zu vermuten, daB Wettergeschehen und Klima durch Abwirmeemissionen
beeinfluft werden k&nnen. Im lokalen MaBstab ist dies bereits erwiesen:
anthropogene Widrmeemissionen sind ein Faktor des Stadtklimas 1_1,2_7.

In GroRstddten der Bundesrepublik erreicht die mittlere anthropogene
Wirmeabgabe bereits 307 der mittleren Srtlichen Sonneneinstrahlung.
Weltwelit liegt. die dqrch den Menschen verursachte Wirmeabgabe jedoch nur bei
etwa |1 7 der mittleren globalen Sonneneinstrahlung am Boden. Es wird
angenommen, daB eine Wirmeemission in der GroBfenordnung von 1 7 der
Sonneneinstrahlung im globalen MaBRstab Klimainderungen bewirken kann

(vgl. 1_3_7). Regional liegt die Grenze sicherlich hdher; in manchen
Gebieten wird die 1 Z-Marke allerdings schon erheblich iiberschritten. Es
stellt sich deshalb die Frage, ob durch Abwirmeeinleitungen regionale
Wetter— bzw. Klimadnderungen heute oder in der nahen Zukunft zu erwarten
sind und welche planerischen Mafnahmen ergriffen werden kdnnen, um uner-

wiinschte Auswirkungen zu vermeiden.

Auf Vorschlag der Abwdrmekommission wird - gefdrdert durch das Bundes-
innenministerium und das Umweltbundesamt - das Abwdrmeprojekt Oberrhein-
gebiet durchgefiihrt, um am Beispiel des Oberrheingrabens diese Frage zu

untersuchen.

Das Modellgebiet erstreckt sich zwischen Frankfurt und Basel und wird im
Osten und Westen durch die Kdmme der Randgebirge begrenzt (Abb. 1). Ein
Schwerpunkt des Gesamtprojekts iét ein mathematisches Simulationsmodell
des Strdmungs— und Temperaturfeldes der Region. Grundlage fiir eine
modellmidBige Untersuchung der Wetterwirksamkeit der Wirmeeinleitungen
ist eine feinmaschige Bestandsaufnahme der riumlichen und zeitlichen

Verteilung der Wirmeeinleitungen im Modellgebiet: ein Abwirmekataster LZ /.

Als Bezugsjahr wurde 1973 gewdhlt, ein Jahr mit hohem Energieumsatz in der
Bundesrepublik, der nach dem Riickgang infolge der Olkrise erst im Jahre
1978 iibertroffen wurde. Um die Auswirkungen der Abwdrme bei dem fiir die
Zukunft zu erwartenden noch hSheren Energieumsatz untersuchen zu konnen,

wurde das Abwirmekataster bis zum Jahre 2000 fortgeschrieben.

. . . . 2
Im allgemeinen ist weder der Energieumsatz auf einem Raster von 2x2 km~ be-

kannt, noch die dabei in Form von Konvektion, latenter Wirme und Strahlung
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freigesetzte Abwirme. Daher muBten Methoden entwickelt werden, die den
SchluB von in der Bundesrepublik und benachbarten Lindern erhdltlichen

Strukturdaten auf die Abwdrmeemissionen ermdglichen.

Da das Abwidrmekataster auf einem Kataster des Energieeinsatzes basiert,
kann es auch zur Beantwortung anderer Fragestellungen z.B. nach der
Wirme- bzw. Energieversorgung einer Region sowie als Grundlage von

Emissionskatastern fiir Schadstoffe dienen.

2. Definition des Begriffes Abwidrme und Einteilung der Abwirme in

Komgonenten

Jegliche vom Menschen an die Umgebung abgefiihrte Wdrme wird als Abwidrme be-
zeichnet.Dazu gehdrt jedoch nicht nur der bei der Umwandlung nicht genutzte
Anteil der eingesetzten Energiejauch der dem Umwandlungswirkungsgrad ent- |
sprechende Nutzanteil wird schlieBlich zu Abwirme (eine gewisse Sonder-
stellung kdnnen chemische Prozesse einnehmen s.u.). Die Abwdrme 14Rt sich
kategorisieren nach der Art der Abgabe und dem Medium, an das sie iiber-
tragen wird. Letztendlich gelangt sie in Form von langwelliger Strahlung
in- den Weltraum. Zuvor nimmt die Atmosphidre jedoch praktisch die gesamte
Abwirme auf. Zwischentrdger von Abwidrme sind vor allem Wasser, Wasser-—

dampf und Erdreich.

Die Wirme wird aus dem Emittenten im wesentlichen durch Konvektion, als
latente Wdrme, in Form von langwelliger Strahlung und durch Wirmeein-

leitung in GewHdsser abgegeben.

Der konvektive Wirmeiibergang én die Luft stellt die bedeutsamste Abwdrme-
komponente dar. Wesentliche Beitrdge bei relativ hoher Temperatur sind

die Abgase aus Schornsteinen, bei niedriger Temperatur die Wdrmeabgabe
durch Konvektion iiber Kilhleinrichtungen, AuBenflichen und Liiftung. Auch
der Wirmetransport durch Abwasser (Kiihlwasser) wird als konvektive Wirme-
abgabe angesehen. Bei manchen Industriezweigen spielt auch der Wirmeinhalt

von Produkten, die in heiBem Zustand transportiert werden, eine Rolle.

Die groBten Beitrige zur latenten Abwirme stammen aus dem Wasserdampf, der
bei der Verbrennung von fossilen Energietrigern, bei der nassen Riick-
kiihlung in Kiihlanlagen und bei der abwidrmeinduzierten Verdunstung an

Gewidsseroberflichen entsteht.



Bei einigen Prozessen, vor allem in der chemischen Industrie sowie bei
der Glas- und Zementherstellung, wird ein erheblicher Anteil der ein-
gesetzten Energie als Bindungsenergie oder durch Phaseniiberginge in
Produkten gespeichert und nicht auf dem Produktionsgeldnde an Luft

oder Wasser abgegeben. Dieser Anteil der latenten Wirme wird bestimmt
aus der Enthalpiedifferenz zwischen den bei einem ProzeR eingesetzten
Ausgangsstoffen (ohne die zum Heizen benutzten Energietrdger) und den
daraus erzeugten Produkten. Er wird bei der Verwendung der Produkte oder
letztliéh bei der Miillverbrennung, Vorrottung oder Auskristallisation

wieder frei.

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

trag ist im allgemeinen vernachlidssigbar klein.

Der Anteil der Strahlung bei der Wirmeabgabe erhdht sich erst bei Ober-
flichentemperaturen von mehr als 100°¢ (AT>»100 K) merklich. Im
allgemeinen kann man annehmen, daB die Widrmeabgabe von einer AuBen-
fldche mit einer Temperatur von weniger als 100°C bei der im Oberrhein-
tal herrschenden mittleren Windgeschwindigkeit von 2-3 m/sec ( in 10 m
Hohe) je zur Hdlfte durch Konvektion und durch Strahlung erfolgt 1—5_7.
Bei Oberflichentemperaturen von 400°C (Ofen) werden bereits ca. 2/3

der Wirme iiber Strahlung und nur ca. 1/3 lber Konvektion abgegeben
(vgl. 1_6_7). ,

Widrmeleitung spielt lediglich beim Wirmeiibergang von Gebduden und

Kanalisation an das Erdreich eine Rolle.

Jeder Wirmeemittent ist charakterisiert durch seine Abwirmeleistung und
ihre Verteilung auf die verschiedenen Abwidrmekomponenten, die in Abb. 2
dargestellt sind. In das Schema 148t sich jeder Abwirmeemittent ein-
ordnen, jedoch treten nicht bei jedem Emittenten alle genannten Abwirme-
komponenten auf. AuBerdem kdnnen meistens nicht alle einzeln erfaBt
werden. Bezeichnet man als Gesamtabwirme a die Summe iiber alle in Abb. 2

aufgefiijhrten Komponenten und ist E

G der um den nichtenergetischen Anteil




korrigierte und auf die unteren Heizwerte (Hu) der fossilen Energie-
triger bezogene Gesamtenergieeinsatz, so gilt im allgemeinen in guter

Ndherung

%2 %2 oy 91 %3

‘s K4
Strahlung

a, - von AuBenfllchen

S
Latente Whrme
&y - in Rauchgasen (vor allem Wasserdampf aus der Verbrennung)
8y, ~ aus Rilckkilhleinrichtungen und Produktkilhlern (Wasserdampf)
BLB - aus dem ProzeB (vor allem Wasserdampf bei Trocknung)
F‘E - Anteil der eingesetzten Energie der im Produkt zu einer Er-
héhung der Enthalpie gefilhrt hat und mit dem Produkt aus dem
Emittenten exportiert wird

Ey, - latente Wirme in unverbrannten Anteilen der Asche
Warmeleitung

& -an den Boden

Konvektion
A'K1 - durch Reuohgas
&gy — durch Riickkithleinriehtungen und Produktkilhler
8g3 ~ von AuSenflédchen und durch Liiftung
agy, - durch Warmelibertragung an Waeser
lxs - entsprechend dem Warmeinhalt abtransportierter Produkte

Abb. 2 Der Abwiarmeemittent



3. Abwidrmeemissionen und deren Aufteilung in Komponenten fiir ver—

schiedene Emittentengruppen sowie fiir die gesamte Bundesrepublik

Deutschland

Die Emittenten werden nach der in der Energiewirtschaft i{iblichen Klassi-

fizierung eingeteilt in die Sektoren

Umwandlung (Kraftwerke, Raffinerien u.id.)

Industrie

Haushalt und Kleinverbrauch

Verkehr

Tabelle | zeigt typische Emissionsleistungen und Leistungsdichten ver-

schiedener Emittenten sowie die Aufteilung der Abwdrme in Komponenten.

Bei der Betrachtung von Leistungsdichten bietet sich eine Unterscheidung

von Punkt-, Linien- und Flichenquellen an. Der grdB8te Teil der gesamten

Abwdrme wird von Gemeinden, d.h. von Flichenquellen mit im Vergleich zu

Punktquellen niedriger Leistungsdichte emittiert. Dabei spielen die

groRBen StHddte eine besondere Rolle, da sie die Wirme iiber eine groRe

Fliche verteilt abgeben, was zu besonderen atmosphirischen Zirkulationen

fiihren und das Lokalklima beeinflussen kann 1_7_7.

Tabelle t:

in AbwaArmekomponenten

Emittent

gesamte AbwArme-
abgabe pro Jahr
tSKE/a

Aufteilung der Abwirme in

Strahlung

Komponenten (%
lat.Warme |Konv.

Warmwasser

Hauptemissions-
fléche (m?)

Vergleich der Abwirmeleistung und Leistungsdichte typischer Emittenten einschlieBlich der Aufteilung

Leistungsdichte der von der
Hauptemissionsfldche an die
Luft abgegebenen Wirme

W/

NaBkithiturm eines KKW mit
1000 MWe (Kreislaufbetrieb)

Raffinerie (ProzeBanlagen)
mit einem Durchsatz von
5-6 Mio 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 ¢

Abschnitt des Oberrheins
von 1 km Lénge bei 1 K Er-
wlrmung iiber die Gleich-
gewichtstemperatur

Autobahnabschnitt von 1 km
Lénge 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 GroBstadt (1 km?)

Einfamilienhaus (4 Personen)
(einschlieflich Garten)

1.800.000

400.000

160,000
48,

000

5.000

2,500

1ko

32.000

6

20

22

2}

70 30

20 63

30 28

35 48

50 30

92

5 67
5 6l

ko

20,000

100.000

50.000

80.000

200,000

50.000

10.000

1.000.000

100
(400)

84,000

4. 000
2.000')
600

23

L6

12

30

56
(14)

») Warmwasserabwidrme nieht beriicksichtigt.
Alle %Z-Angaben sind Mittelwerte; die Summe kann durch Rundungsfehler um + 1 von 100 abweichen.




Ein weiterer wesentlicher Anteil der Abwdrme wird von den groBen
Emittenten im Umwandlungssektor und der Industrie auf kleinen Flichen
mit hohen Leistungsdichten abgegeben. Hier sind vor allem die Kraft-
wérke von Bedeutung, die ihre Abwirme auf eng begrenzter Fliche
(punktuell), z.B. in Form von Wasser in einen Fluf oder iiber einen
Kiihlturm in Form von Wasserdampf und Warmluft an die Atmosphdre abgeben.
Bei Punktquellen ist erst bei sehr hohen Abwdrmeleistungen mit einem
merklichen EinfluB der Wirme auf das Lokalklima zu rechnen L_7_7. Einen
geringen Beitrag zur Gesamtabwirme liefern die Linienquellen, die bei
niedrigen Leistungsdichten emittieren, Dazu gehdren die StraBen des
AuBerortverkehrs, vor allem die Autobahnen, die Fliisse, wie der Rhein,

und mit einem sehr geringen Beitrag die Bundesbahnstrecken.

Bei der Aufteilung in Abwirmekomponenten wird die gesamte am Ort des
Emittenten freigesetzte Abwirme zu 100 7 ahgesetzt - einschlieBlich der
latenten Wdrme in den Rauchgasen bei der Verbrennung fossiler Energie-
trdger, jedoch ohne die mit den Produkten abtransportierte Energie.
Letztere betridgt z.B. bei Raffinerien etwa 4 Z und bei Zementwerken

75 % zusitzlich zu der freigesetzten Abwirme.

Bei der Bestimmung der Aufteilung in Abwirmekomponenten fiir ein Stadt-
viertel wurde eine mittlere Verteilung des Energieeinsatzes auf die
Verbrauchersektoren zugrundegelegt, wie man sie im Zentrum von Karlsruhe
findet: 90 7 in Haushalt und Kleinverbrauch und 10 %Z im Verkehr. Industrie
und Umwandlungssektor sind dabei nicht beriicksichtigt, da kleine Industrie-
betriebe die Aufteilung nur geringfiigig #ndern, wdhrend groRe Einzelquellen

in Stadtzentren kaum vorkommen.

Die Verteilung der Abwirmekomponenten fiir ein Einfamilienhaus ist je nach
Heizung sehr verschieden. Es wurde daher die mittlere Aufteilung nach
Abb. 3e benutzt.

Der EnergiefluR und die Aufteilung der Abwdrme in Komponenten ist in den
Abb. Bé-f dargestellt fiir verschiedene Sektoren bzw. Teilsektoren L:h:].
Hier ist der Energieumsatz bezogen auf Hu zu 100 7 festgelegt. Es_handelf
sich dabei um mittlere Aufteilungen. So unterscheiden sich z.B. einzelne

Industriezweige stark in der Verwendung der Energie und demzufolge in der
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Zusammensetzung der emittierten AbwiArme. Selbst zwischen den Betrieben
eines Industriezweiges konnen erhebliche Unterschiede auftreten dadurch,
daB Produktspektren, Verfahren oder Kﬁhlaften.verschieden sind.yDié bei
Kraftwerken dem Eigenbedarf, den mechanischen und sonstigen Verlusten ent-—
sprechende Abwirme wird durch Strahlung, Konvektion und mit dem Kiihlwasser—

wdrmestrom abgegeben (vergl. Abb. 3a und b).

Die Information Gber die sektorale Aufteilung der Abwirme in Komponenten
liefert zusammen mit der Energiebilanz 1_8_7 eine Abwirmebilanz fiir die
Bundesrepublik Deutschland, die in Abb. 4 fiir das Jahr 1973 wiedergegeben
ist. Daraus kann man ablesen, welche Beitrige zur Gesamtabwirme von be-
sonderer Bedeutung sind. Eine Bilanz fiir das Jahr 2000 auf der Basis der
Werte im Energieprogramm der Bundesregierung 1977 1—9, 10_7 zeigt Abb. 5.
Die entsprechenden Werte wurden auch fiir die Fortschreibung im Oberrhein-
tal benutzt mit Ausnahme der Sektoren, fiir die eine detailliertere Analyse
méglich war. Gegeniiber 1973 nimmt die Gesamtabwirme entsprechend dem
héheren Primdrenergieeinsatz zu. Der Anteil der latenten Widrme wird durch
den erhShten Beitrag des Umwandlungssektors zum Gesamtenergieeinsatz
groBer. Obwohl NaBkiihltiirme verstdrkt eingesetzt werden, steigt der absolute
Energieeintrag in Gewdsser weiter én und damit auch die daraus an die
Atmosphire abgegebene Wirme., Der Anteil der mit Abgasen emittierten Wirme
am Gesamtenergieumsatz wird durch den zunehmenden Einsatz der Kernenergie
verringert, Alle iibrigen Beitrige zur Gesamtabwirme werden kleiner, da der
relative Anteil der Endverbraucher am gesamten Energieumsatz abnimmt. Die
Verschiebung von Gewichten innerhalb des Bereichs der fossilen Brennstoffe
(Zunahme des Gasanteils und damit der latenten Wirme HO—HU) hat auf die

Abwirmebilanz nur einen geringfiigigen EinfluRB.
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4. Das Abwirmekataster Oberrheingebiet

4.1 Allgemeines

Das dem Abwdrmekataster zugrundeliegende Untersuchungsgebiet (Abb. 1)
beherbergt ca. 9 Mio. Einwohner auf einer Flidche von rund 27.500 kmz.
Es erstreckt sich zwischen Basel und Bad Homburg und wird im Osten und
Westen von den HOhen der Randgebirge begrenzt. Das Kataster bietet eine
Darstellung der riumlichen und zeitlichen Verteilung der im Unter-
suchungsgebiet an die Atmosphire abgegebenen AbwiArme. Dem Kataster
liegen Daten aus dem Jahre 1973 - einem Zeitraum hohen Energieein-

satzes — zugrunde. Besondere Eigenschaften des Katasters sind

- die Auftrennung der gesamten AbwArmeemission an die Atmosphidre in

die Komponenten Konvektion, Strahlung und latente Wirme

- eine rdumliche Aufldsung von 2 km, wobeli die Rasterpunkte mit den

ungeraden Kilometern des Gauss-Kriiger-Netzes zusammenfallen

- eine Abschitzung des zeitlichen Ganges der Abwirmeemissionen mit

einer Aufldsung von 2 h.

Da das Untersuchungsgebiet Teile von Deutschland, Frankreich und der
Schweiz umfaft, muBten je nach Land unterschiedlich aufgeschliisselte Ein-
gangsdaten herangezogen werden. Dies fiihrte zu unterschiedlicher Genauig-
keit der Katasterdaten. Die genaueste Bestimmung der Abwidrmeemission

war im deutschen Teil des Untersuchungsgebietes mglich. Im franz&sischen
Teil waren weitgehende Annahmen iiber die rdumliche Verteilung des auf
Departementsebene bekannten Energieeinsatzes notwendig. AuBerdem muBte eine
Transformation der geographischen Koordination von den in Frankreich ge-
briduchlichen Lambert-Koordinaten auf Gauss-Kriiger-Koordinaten durchgefiihrt
werden. Im schweizerischen Teil wurden die Ergebnisse des schweizer
Projekts CLIMOD L_ll:/ {ibernommen. Diese Daten beschreiben urspriinglich
die Verhiltnisse des Jahres 1970 und wurden fiir die Verwendung im Abwdrme-
projekt mit dem Faktor 1,18 fortgeschrieben, der den Energiezuwachs der

gesamten Schweiz zwischen 1970 und 1973 wiederspiegelt.
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4,2 Methoden zur Bestimmung der rHumlichen Verteilung des Energie-

umsatzes und Ergebnisse fiir das Jahr 1973

Da die Abwirmeemissionen dem Energieeinsatz entsprechen (bei fossilen
Energietrigern bezogen auf den oberen Heizwert HO),modifiziert durch
die bei manchen Prozessen (z.B. chemische Industrie) frei werdenden oder
gebundenen Energien, besteht die erste Stufe des Abwirmekatasters in

einem Kataster des Energieeinsatzes.

Energieeinsatz und Abwirme der groBen Emittenten (>» 8 MW) im Umwandlungs-
sektor (Kraftwerke, Raffinerien) und der Industrie wurden durch eine Um-
frage bestimmt. Alle Emittenten, die erfaRft werden konnten, sind daher
genau lokalisierbar. Durch eine genauere Analyse der ProzeRfiihrung bei
verschiedenen Industriezweigen konnte die branchenspezifische Aufteilung

in Abwirmekomponenten ermittelt werden.

Die industriellen GroRemittenten findet man fast ausschlieB8lich in den
energieintensiven Zweigen der Grundstoff- und Produktionsgiiterindustrie
wie Metallerzeugende Industrie, Zementindustrie, Glasindustrie, Chemische
Industrie, Kohlenwertstoffindustrie und Papiererzeugende Industrie. Der
spezifische Energieumsatz pro Beschiftigten liegt in diesen Branchen
zwischen 20 und 300 tSKE/a (0,5 und 10 TJ/a). Daneben fallen einige GroB-
betriebe des Maschinenbaus und StraBenfahrzeugbaus sowie der Elektro-
technik bei geringem spezifischen Energieeinsatz (1,7-5 tSKE/a) wegen
ihrer hohen Beschiftigtenzahl in die Gruppe der groBen Einzelquellen.

In der Nahrungsmittelindustrie stellen Zuckerfabriken GroBemittenten

dar (spez. Energieeinsatz 115 tSKE/a).

In den Tab. 2 und 3 sind die groBen Emittenten des Umwandlungssektors
im Oberrheintal zusammengefaft und beziiglich ihrer Abwirme analysiert.
In das Kataster wurden allerdings auch kleinere Emittenten (unter

8000 tSKE/a) aufgenommen, wenn die Daten zur Verfligung standen.

In Tab. 2 ist neben der installierten elektrischen Nettoleistung der
Kraftwerke und ihrer Abwdrme auch der Anteil der insgesamt abgegebenen
Sekundirenergie (Strom und Fernwirme), nys sowie der Anteil des ins Netz
eingespeisten Stroms, Ny, am Primdrenergieeinsatz aufgefiihrt. Daraus 148t

sich das Verhiltnis von Fernwidrme zu Strom ablesen. Unter der Rubrik




Tabelle 2 Abwdrme aus grofien Emittenten des Umwandlungssektors im Oberrheintal (ohne Raffinerien) im Jahre 1973

feuerten Anlagen die Summe der Abwdrmekomponenten grdfer als 100 %

2)

3)

4)

Alle Angaben beziehen sich bei fossilen Energietrdgern auf den unteren Heizwert (H

Bei Neckar und Main von der MUndung, beim Rhein von der Rheinbriicke Konstanz

Alle nicht aufgeflihrten kleineren 8ffentlichen Anlagen im Oberrheintal emittieren zusammen ca. 0,06 Mio tSKE

Essind nicht nur die Verluste sondern die gesamte vom Geldnde des Kernforschungszentrums emittierte Wirme angegeben

Gauss-Kriiger- | Inst.el. Abwidraum e‘) Ahﬁrkungr Kiuhl- |Name Fluﬂz)
Koordinaten ?e?t:- Leistung Aufteilung in Ab- rade art 32:— km
Hoch-|Reches- | “18FUR8 [Fg it 7en- | Extremwerte Jahresmittel- | wirmekomponenten 1% 2
% fluters
wert |wert wert Monats- Monat wert Angaben in 7
mittel a a a
W MW MW wi | esxesa [0 | K]S |Re| 2| 2
GroRe Kraft-
werke:
KMW Mainz 5543 |34 356 650 530 1 410{ 446000 | 7{19| 2 | 79| 34| 32| Durch-|Rhein | 503
: 300 7 lauf
GKW Mannheim 5477 (3493 1275 | 2100 | 1700 11 | 1250 1350000 10 14} 3 | 83} at] 38] o " 416
‘ 870 7
RDK Karlsruhe |547' [34%° 660 1000 790 10 | seoleooc00 | 10|12 2 | 85|40 4o " 360
70 6
KW Strasbourg |538! [34"! 235 450 215| 231000 | 9| 1s| 2 | 83|37 7] ¢ " 296
KW Staudinger |55°' [34%7 793 1500 1200 | winter| 790 850000 | 4a | 23| 1 | 44| 35| 35| varise] main | 62
GroBkrotzenburg 500 Sommer 13]10) 1 89 ohne »
54| 271 1 30 mit Nagkiihlturm
Kleinere
Kondensations-
kraftwerke,
Heizkraft-
werke und
Heizwerke:
HKW Offenbach (5577 |34%3 75 180 90 1 53] 57000 ] 9l23] 2 | 76 44|l 18] Durch-| main | 40
23 7 lauf
Stadtwerke
Frankfurt: 51 73
HKW Niederrad {55 34 67 36| 39000 | 33 30] 3 67 (73 " " 31
KW West 550 3473 151 180 12 126 | 135000 | 8] 16| 2 | 82| s0 " " 33
60 8
HKW Nordwest- 59 75
stadt |55°° |34 27 16| 17000 | 50 98| 2 75 Luft
Mainkraftwerke |55°' [3487 82 150 124 10 68| 73000 | 6|18{3 | 79| 44| 33| puren-| 2%
FfM 0 Sommer lauf
Doppel: HKW- 5487 348! 32 45 1 32| 3s000 | 45)52)6 | 23] 70 Ablaut | Rhein | 430
Nord Mannheim 22 6
Kern- 5437 [34°° 22 19 1 10 11000 | 18]65{28 | --
forschungf- 3 7
zentrum 4‘ 59
Karlsruhe 5451 |34 75 250 170 | 185000 | 64|33 3 | -- Kreis-
(Heizwerk, lauf
MZFR,KNK)
HKW West 543" [343 76 100 73 1 56| 61000 [ 21{54{36 [ (21} 47{ 38| Durch-
Karlsruhe 9 7 lauf
Summe ) 3900 3800 | 4,1Mio tSKE/a 68 Rhein
oder
Main
1)

u), deshalb ist bei fossil oder mit Milll be-




Tabelle 3 Abwirme aus den Raffinerien im Oberrheintal

I D}
Raffinerie A B c D i E F G H
zeic? 1973 |zukunfe| 1973 |zukunfe 1973 1976 1973 1973 | Zukunfe 1973 1973
Gesamtroh$leinsatz in 106 t 6,8 6,6 5,0 5,6 4,3 3,5 6,8 2,8 8,0 5,3 6,2
Gesamtabwirme in tSKE/t !
Roh&leinsatz 0,076 | 0,116 | 0,050 | 0,077 | 0,238 0,075 0,068 * 0,102 | 0,067 0,074 | 0,074
!
Abwirme in 10° ESKE/a ; i
(% von a ) :
a 517 767 ¢ 250 433 1021 263 461 286 532 . 374 434
(100) (100) | (100) (100) (100) (100)  (100) (100) ' (100) (100) (100)
: !
Konvektion (ohme aKlo) 340 460 ‘ 182 299 573 226 227 170 ’ 315 262 302 -
(66) (60) | (73) (69) (56) (86)  (49) (59) 1 (59 (70) (70)
ay ProzeBanlagen 91 37 | e 4 199 58 6 | 30 . 18
(18) (18) i 9 (10) (19) (22)  (14) U 10y ! (7
i
. ! . _
2 " 171 249 L2 168 317 163 109 106 L 173
' I (33) (32) ; 48 Q9 31) (62)  (24) (37) i (33)
: i !
i f ‘
[oay, " P56 59 ! 32 | 83 50 4 38 321 99
i | (10) 8 , (3 1 9 (5) (2)° (8) an o Q9)
! ; i i '
ay, Tanklager Fog o5 g 7 T T S :
) @ @ @ (n (i W 1
i i ; i .
LAy, 54 74 12 8 e T ) 22 26
| ;o (10) 10) (1) ) (1) ) (2) )y (1) (6) (6)
ag ) 7% 1 37 90 57 6 | s4 3% 03 52 60
(13) (o) (15) 21n (6) (2) (12) (12) i (19) (14) (14)
ag ProzeBanlagen 55 59 i 32 83 50 4 38 32 ’ 99 ;
(10) (8) (13) (19) (5) (2) (8) ) (19) ;
: i
ag Tanklager 15 15 1 5 7 7 1 16 2 4 ;
(3) 2y, (@ (2) (1) Q)] 4) QD] n ;
a 43 133 14 28 341 20 152 68 89 26 % 30
(8) a7 (5) (6) (33) (8] (33) (24) 17) (n ! (7)
aLIProzeBanlagen 43 53 2 2 69 - 23 16 18 :
(8) 7 [€))] [Q)) 7) ) (5) (6) (3) i
a, " -- 80 12 .25 272 — | 129 52 7 i
) (10) 5) (6) (27) ) (28) (18) (13) !
Ep * s 18 26 15 14 41 3] 18 1 21 "m0
(3) (3) (6) i (3) (4) (4) (4) (4) (4) 3) (3)
F fim] ! 5
Fliche der ProzeBanlagen 0,083 | 0,195 | 0,215 0,230 | 0,150 0,040} 0,0935 | 0,075 | 0,120 !
S (Wi ’ i
Von F emittierte Abwirme- 4700 3000 1000 1600 5900 5800 | 4000 3300 3900
intensitdt !

Die Summe der Teilbetrige kann vom jeweiligen Gesamtbetrag wegen Rundungsfehlem geringfiigig abweichen

1)

Energieeinsatz aufgeteilt

2)

Die Rubrik "Zukunft” beschreibt die mittelfristige Entwicklung (Zeit unbestimmt)

Da keine genaueren Angaben vorlagen, wurde die Abwirme in Anlehnung an andere Raffinerien mit #Zhnlichem spezifischen
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"Abwirme" ist nicht nur das Jahresmittel und seine Aufteilung in Ab-
wirmekomponenten, sondern auch der hdchste und niedrigste Monatsmittel-
wert sowie in der Spalte "Spitzenwert' die Abwirmeleistung bei Vollast
angegeben. Der im Oberrheintal 1973 installierten elektrischen Netto-
leistung von ca. 3,9 GW entspricht eine maximale Abwirmeleistung von
ca. 6,7 GW und ein Jahresmittelwert von 3,8 GW. Von dieser Abwirme
werden immerhin 68 % mit dem Kiihlwasser in die Fliisse Rhein oder Main

eingeleitet.

Wie Tabelle 3 zeigt, ist die Abwirme pro t RohSleinsatz von Raffinerie

zu Raffinerie sehr verschieden. Diese Unterschiede sind vor allem durch
unterschiedliche Produktspektren bedingt und weniger durch verschiedene
ProzeRfiihrung. Der Energieeigenbedarf steigt stark mit dem Anteil der
Petrochemie am Produktspektrum. Die Aufteilung der Abwirme in Komponenten,
besonders die latente WArme, hingt vor allem von der Art der Kiihlung ab,
in geringem MaBe vom Anteil der Fackelverluste. Fiir den von den ProzeB-
anlagen ausgehenden Wiarmestrom wird ein Mittelwert von ca. 4000 'vJ/m2

als reprisentativ angesehen. Unterschiede diirften dabei im wesentlichen
auf unterschiedlich dichter Bebauung der bei den einzelnen Raffinerien

fiir die ProzeBanlagen zur Verfiigung stehenden Flichen beruhen.

Aus der Untersuchung der GroRemittenten ergab sich eine wesentliche Ver-
besserung des Katasters, da ihr Anteil am Gesamtenergieeinsatz im Ober-
rheingebiet etwa 30 7 betrdgt (vgl. Tab. 4). Von der Abwidrme dieser
Emittenten wird mehr als 1/3 in die Fliisse Rhein, Main und Neckar ein-
geleitet. Der verbleibende industrielle Energieeinsatz ist von wenigen
Ausnahmen abgesehen auf Gemeindeebene bekannt. Da im ElsaB nur der 01-
verbrauch der Industrie auf Kantonsebene erhiltlich war, wurde proportional
dazu ein spezifischer‘Verbrauch pro Industriebeschidftigten und Jahr be-
stimmt und mit der Anzahl der Industriebeschiftigten in einer Gemeinde

zum Gemeindeschitzwert hochgerechnet. Zur weiteren rdumlichen AuflGsung

wurde eine homogene Verteilung iiber die bebaute Gemeindefliche angenommen.

Im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch liegen im Grunde nur Verbrauchs-
zahlen auf Bundesebene vor. Aus diesen Daten wurde ein spezifischer Ein-
satz von 2,98 tSKE pro Jahr und Wohnung im Haushalt und von 3,47 tSKE pro

Jahr und Beschiftigten im Kleinverbrauch (Industriebetriebe mit weniger als



10 Beschidftigten, .Handel und Gewerbe, dffentliche Einrichtungen und
Landwirtschaft) bestimmt. Im ElsaB wurde fiir den gesamten Sektor Haus-
halt und Kleinverbrauch ein spezifischer Verbrauch pro Einwohner von
1,54 tSKE/a verwendet. Damit lieR sich der Energieeinsatz auf Gemeinde-
ebene abschitzen. Er wurde wiederum als homogen {iber die bebaute Ge-
meindeflidche verteilt angenommen. Regionale klimatische Unterschiede
konnten durch Korrektur des Heizenergieeinsatzes - er macht rund 807
des Gesamtenergieeinsatzes im Sektor Haushalt und Kleinverbrauch aus -
iiber die jdhrlichen Gradtagszahlen beriicksichtigt werden. Die Gradtags-
zahlen wurden vom Deutschen Wetterdiénst, Offenbach, aufbereitet und
zur Verfiigung gestellt. Das mit der Bevilkerungszahl gewichtete Mittel
der Gradtagszahlen im Jahr 1973 betrug 3558 Gradtage fiir das Oberrhein-

tal und 3843 Gradtage fiir das gesamte Bundesgebiet.

Im Sektor Verkehr wurde zwischen AuBerortsverkehr und Innerortsverkehr
unterschieden. Der Energieeinsatz im AuBerortsverkehr ist aus Angaben
iiber die Verkehrsdichte und den spezifischen Verbrauch fiir Pkw—-, Lkw-,
Schienen—- und Schiffsverkehr sowie die Linge der Verkehrswege fiir jedes
Rasterquadrat berechenbar. Verkehrsdichtekarten fiir den StraBen- und
Schienenverkehr sowie Angaben zum Schiffsverkehr auf dem Rhein standen
zur Verfiigung, gestellt durch die Verkehrsministerien der Linder Baden=

Wirttemberg, Hessen und Rheinland-Pfalz, durch die Bundesbahndirektion

Frankfurt und den Bundesverband der Deutschen Binnenschiffahrt. Die durch-

schnittlichen tdglichen Verkehrsmengen auf den StraBen lagen im allgemeinen

getrennt nach Lkw und Pkw vor. Fiir kleinere StraBen, fiir die keine Verkehrs-

zdhlungen durchgefiihrt worden waren, wurde durch Vergleich mit #hnlichen

StraBen eine Verkehrsmenge von 680 Pkw und 120 Lkw pro Tag abgeschitzt. Auf’

den Autobahnen wurde ein spezifischer Kraftstoffverbrauch von 0,4 1 Diesel/km

fiir Lkw (0,18 tSKE/a pro Tages-Lkw-km) und 0,11 1 Benzin/km fiir Pkw

(0,045 tSKE/a pro Tages—Pkw-km) angenommen, auf allen anderen StraBen

0,25 1 Diesel/km fiir Lkw (0,11 tSKE/a pro Tages-Lkw-km) und O,1 1 Benzin/km
fiir Pkw (0,041 tSKE/a pro Tages—Pkw-km). Nach Angaben der Deutschen Bundes-

bahn betrdgt die spezifische Antriebsenergie pro Tages-Zug-km auf einer
elektrifizierten Strecke 0,7 tSKE/a, auf einer nicht elektrifizierten

Strecke 1,1 tSKE/a. Auf der Rheinstrecke zwischen Basel und Bingen wurden
1973 rund 68.000 tSKE/a durch die Schiffahrt an das Wasser abgegeben,

das sind pro Rhein-km etwa 140 tSKE/a zwischen Basel und Neuburgweier und




310 tSKE/a zwischen Neuburgweier und Bingen. Die Wirmeemissionen pro
Rasterquadrat durch Bundesbahn und Schiffahrt sind damit im allgemeinen
gegeniiber anderen Emittenten vernachldssigbar (vgl. Tab. 1). Der Energie-
umsatz im Luftverkehr wurde nur fiir den Flughafen Frankfurt ermittelt.
Entsprechende Daten wurden von der Flughafenverwaltung zur Verfligung ge-
stellt. 1973 wurden fiir einen Start im Mittel knapp 0,5 tSKE bendtigt;
Grofraumflugzeuge setzen bei einem Start bis zu 2,5 tSKE um (fiir Landungen
kann man ca. 3/4 der Startwerte ansetzen). Gut 2/3 des Gesamtenergieum-
satzes am Flughafen entfielen auf Flugzeuge. Der Energieeinsatz im Inner-
ortsverkehr wurde nur in Gemeinden mit mehr als 20.000 Einwohnerp (E)
beriicksichtigt und dort in zwei GroRenklassen proportional zur Einwohner-—
zahl angesetzt und zwar zwischen 20.000 und 100.000 Einwohnern mit 0,15 tSKE/a
E, bei 100.000 und mehr Einwohnern mit 0,5 tSKE/a E. Die spezifischen Werte
wurden aus einer Untersuchung des Verkehrs im Stadtkreis Karlsruhe ermittelt.

Die Verteilung erfolgt tiber die bebaute Gemeindefliche.

Im Untersuchungsgebiet verteilt sich der Energieumsatz durch den StraBen-—
verkehr zu etwa 31 7 auf den Innerortsverkehr, zu knapp 33 % auf den
Autobahnverkehr und zu 38 7 auf den restlichen AuBerortsverkehr. Der
Beitrag der Autobahn und damit der Beitrag des Fernverkehrs zum Gesamt-—

verkehr ist im Oberrheintal grdBer als im Mittel fiir die Bundesrepublik,

Bebaute Flichen sowie Strafen und Schienenlidngen wurden fiir jedes Raster-
quadrat aus der topographischen Karte 1:25000 bestimmt. Etwa 8% der
Gesamtfldche des Untersuchungsgebietes sind bebaut, davon knapp 1%Z-Punkt durch

AuBerortsstraBen einschlieRlich 1050 km Autobahn.

In einem zweiten Schritt wurde der Energieeinsatz mit den in Kapitel 3
beschriebenen Ergebnissen sektorenweise auf Abwirmekomponenten transfor-
miert. Bei Einzelquellen der Industrie wurde soweit m8glich beriicksich-
tigt, daB durch chemische Reaktionen u.a. zusidtzliche Wirme erzeugt oder
ein Teil des Energieeinsétzes im Produkt gespeichert werden kann. Die

aus grofen Einzelquellen in Rhein, Main und Neckar eingeleiteten Wirme-
mengen wurden in ein mathematisches Modell der Fliisse eingegeben, das

die Widrmeabgabe 1lings des Flusses sowie den Wiarmeexport aus dem Unter-—
suchungsgebiet liefert (vgl. / 12_7/). In allen anderen Sektoren wurde
angenommen, daf die im Warmwasser enthaltene Abwirme noch auf dem Gemeinde-

gebiet an die Atmosphire abgegeben wird.
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Bei der Bestimmung der Abwdrme aus Einzelquellen wurde die gr8BRte Genauig-
keit erreicht. Energieumsatz und Abwirme konnten im allgemeinen mit weniger
als 107 Fehler erfaBt werden. Dadurch wird erneut die Bedeutung der
Einzelquellenuntersuchung fiir das Kataster unterstrichen. Der Beitrag

des AuBerortsverkehrs zur Abwdrme eines Rasterquadrats kann aufgrund

der verwendeten Daten auf 15-207 genau angegeben werden. Da die restlichen
Beitrdge zur Abwidrme auf Gemeindeebene berechnet und homogen iiber die
bebaute Fldche verteilt werden, konnen in einzelnen Rastern wesentlich
grofere Fehler auftreten. Das trifft aber nur fiir Raster mit niedriger
Abwirmeemission zu, z.B. an Stadtridndern. In Stadtzentren ist der Fehler

durch die homogene Verteilung im allgemeinen gering.

Tab. 4 zeigt eine Energie— und Abwdrmebilanz fiir das Untersuchungsgebiet,
getrennt nach Sektoren. In diesem Gebiet ist die Bevdlkerungsdichte mit
327 E/km2 erheblich hdher als im Durchschnitt fiir die Bundesrepublik
(249 E/kmz). Im deutschen Teil des Untersuchungsgebiets sind es sogar
fast 390 E/kmz. Der spezifische Primidrenergieeinsatz pro Einwohner liegt
mit 5,3 tSKE/a unter dem Mittelwert von 5,6 tSKE/a fiir die Bundes-—
republik, vor allem durch den niedrigeren Wert (3,9 tSKE/a) im ElsaB.
Dieses Teilgebiet ist mit 180 E/km2 weniger dicht besiedelt und auch
weniger industrialisiert als die anderen Teilgebiete. Im Oberrheintal
ist der Energiebedarf entsprechend dem wirmeren Klima um ca. 0,2 tSKE/a
und Einwohner geringer. Vernachldssigt man diese besondere Bedingung,
dann miiBte der spezifische Energiebedarf im deutschen Teil des Unter-
suchungsgebietes (5,7 tSKE/a) iiber dem Bundesmittel liegen. Die

mittlere Abwirmeemission ist allerdings mit 1,6 W/mz merklich hdher als
das Bundesmittel von 1,3 W/mz. Trotzdem ist die mittlere Flichenbe-
lastung durch anthropogene Abwirme gering gegeniiber dem Jahresmittel der
Globalstrahlung von 115 W/m2 im Untersuchungsgebiet. Die Aufteilung des
Energieeinsatzes auf die einzelnen Sektoren lautet fiir das Bundesgebiet:
Umwandlungssektor 267, Industrie 287, Verkehr 137 sowie Haushalt und
Kleinverbrauch 337Z. Vergleicht man mit Tab. 4, so erkennt man, daf der
Umwandlungssektor im Oberrheintal einen wesentlich kleineren, die
Industrie sowie der Sektor Haushalt und Kleinverbrauch einen grdferen
Anteil am Energieumsatz hat. Etwa 107 des bendtigten Stroms miissen im

Jahre 1973 u.a. aus dem Ruhrgebiet importiert werden.
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Tab. 4: Energieumsatz und AbwArmeemission des Oberrheingebiets 1973
Energieeinsatz (bezogen Abwirmeabgabe an die At-
auf untere Heizwerte mosphire (einschlieBlich
bei fossilen Energie- latenter Abwirme)
trdgern) 1 1

Mio tSKE 2 Mio tSKE %
Einzelquellen (Umwandlungs-—
sektor und Industrie) 14.9 (0.8, 0.5) 31 10.2 (0.7, 0.5) 22
Umwandlungssektor:
Raffinerien (Eigenbedarf) 3.2 (0.6, 0) 7 3.2 (0.6, 0) 7
Kraftwerke 2)(Verluste) 4.1 (0.2, 0) 9 1.4 (0.1, 0) 3
Industrie:
Einzelquellen (3 8 M{) 7.6>) (0, 0.5) 16 .6 (0, 0.5) 12
Sonstige 7.9 (2.4, 0.1) 17 8.3 (2.5, 0.1) 18
Haushalt u.Kleinverbrauch 18.2 (2.3, 1.1) 38 19.2 (2.4, 1.2) 41
Verkehr:
StraBe 6.2 (1.0, 0.6) 13 6.5 (1.1, 0.6) 14
Schiene 0.2 0.2
Flughafen Frankfurt 0.2 0.2
Wasserstrafen 0.2 0.1
Energieeinsatz insgesamt: 47.8 (6.6, 2.3) 100
Warmwasserbilanz
Import durch Rhein 1.9
Rhein, Main und Neckar: . ;
Wirmeeinleitungen 6.1 (0.5, 0.2) L 13
Wdrmeabgabe a.d.Atmosphire - 2.3 i 2.3 5
Export durch Rhein - 5.7 ‘
Import-Export—Bilanz - 3.8 i 8
Abwirme insgesamt: : 47.0 (6.8, 2.5) 100
Aufteilung in Abwirme- Lat 14% Konv 697 Str 177
komponenten
1)

In Klammern sind die Werte fiir den franz®sischen und den schweizerischen Teil des
Untersuchungsgebiets angegeben; die Werte fiir den deutschen Teil ergeben sich als
Differenz zum Gesamtwert

_ 2)Ohne Wasserkraftwerke
3)Davon dienen ca. 0.3 Mio tSKE der Enthalpiednderung der Produkte.
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4.3 Das Kataster der mittleren Wirmeemissionen fiir das Jahr 1973 und

wesentliche Anderungen bis 1982

Das Kataster der mittleren anthropogenen Wirmeemissionen fiir das Jahr 1973
ist in den Abb. 6, 7, 8 und 9 graphisch dargestellt. Alle Abbildungen
zeigen die gesamte von jedem Rasterquadrat (2x2 km2) an die Atmosphire
abgegebene anthropogene Abwirme, d.h. die Summe iiber die Komponenten
Konvektion, Strahlung und latente WiArme. Da der Gesamtenergieumsatz des
Jahres 1973 in der Bundesrepublik erst im Jahr 1978 {ibertroffen wurde,

kann das vorliegende Kataster vor allem beziiglich der Flidchenquellen noch
als relativ aktuell angesehen werden. Wesentliche Anderungen gegeniiber 1973
ergaben sich im Umwandlungsbereich durch die Fertigstellung der Kraftwerke
Biblis A und B, Philippsburg 1 sowie durch Erweiterungen beim Kraftwerk
Mainz Wiesbaden (abziiglich Stillegungen)l). Bis zum Jahr 1981 diirfte auBer-—
dem das Kraftwerk Leibstadt (Schweiz) in Betrieb gehen und bis 1982 ist mit
einer Erweiterung beim GroBkraftwerk Mannheim zu rechnen; bis dahin wird vor-
aussichtlich der Forschungsreaktor FR2 im Kernforschungszentrum Karlsruhe
stillgelegt sein. Nimmt man einen mittleren Auslastungsgrad der Kernkraft-
werke (vgl. Tab. 9) von 807 an, so ergibt sich fiir die Anlagen insgesamt
eine Abwidrme von 8,6 bis 8,9 Mio tSKE/a je nach Kithlart; davon werden 787
bzw. 247 mit dem Kilhlwasser in den Rhein eingeleitet (vgl. Tab. 9). Auch

im Sektor Verkehr ergaben sich grdBere Anderungen durch Autobahnneubauten
vor allem im ElsaB und der Pfalz. Die gesamte Wirmeabgabe auf den Neubau-
strecken wurde zu etwa 0,5 Mio tSKE/a abgeschdtzt. Umwandlungssektor und
Verkehr weisen auch im Mittel iiber die Bundesrepublik ein gr&Beres Wachstum
auf als die anderen Wirtschaftssektoren: der Energieumsatz des Jahres 1973 .

wurde im Verkehr bereits 1975; im Umwandlungssektor 1976 iibertroffen.

Der Vergleich von Abb. 6 und 7 zeigt wie sehr das Kataster durch Beriick—
sichtigung der Einzelquellen verindert wird. Die meisten hohen Spitzen

sind GroBemittenten aus dem Umwandlungssektor und der Industrie zuzuschreiben
und entstehen nur selten 'durch eine Ballung vieler kleiner Emittenten auf
einem Rasterquadrat. Als hdchste iliber ein Rasterquadrat gemittelte Intensitdt
findet man 230 W/m2 (Abb. 7). Bezieht man die Abwirmeleistung auf die tat-
sichliche Emissionsfliche (z.B. die Fliche innerhalb derer sich die ProzefB-

anlagen eines Industriebetriebes befinden), so erhdlt man noch wesentlich

1

Philippsburg | wird wegen Umbauten kaum vor Ende 1980 wieder in Betrieb

gehen.
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Auswirkungen der anthropogenen Wirmeemission in einer Stadt kdnnen

nur unter Beriicksichtigung der Wetterlage sowie weiterer anthropogener
Einfliisse bestimmt werden. Solche Einfliisse sind die Ver#inderung des
Strahlungshaushalts in der atmosphdrischen Grenzschicht iiber der Stadt
durch Abgase und Aerosole sowie die Verdnderung von Albedo, Verdunstung,
Bodenrauhigkeit, Widrmekapazitdt und Wiarmeleitfihigkeit des Bodens durch
die Bebauung (vgl. 1_1, 2;7).Der Beitrag der einzelnen Verdnderungen kann
nur durch Modellrechnungen ermittelt werden, da immer nur die Summe aller

Einwirkungen meBbar ist.

4.4 Zeitlicher Verlauf der Wirmeemissionen

Der zeitliche Gang der Emissionen kann nur unter vereinfachenden Annahmen
mit verniinftigem Aufwand modellmdBig nachgebildet werden. Die wesentlichen
Annahmen sind, daf fiir jeden Sektor ein repridsentativer Jahresgang und
dariiber hinagus ein fiir das ganze Jahr verwendbarer repridsentativer Tages-
gang existieren, die im gesamten Untersuchungsgebiet angewandt werden
konnen. Diese Tages—- und Jahresginge werden in Form von Gewichtsfaktoren
an den Mittelwerten der Sektorenbeitridge zur Gesamtwirmeabgabe angebracht.
Bei der Bestimmung reprisentativer Werte fiir die Gewichte wird auf Daten
verschiedener geographischer Herkunft zurilickgegriffen. Diese Mittelung
bewirkt bereits eine Ddmpfung lokaler Spitzenwerte. Eine Orientierung

der Jahres— und Tagesgidnge an lokalen Extremwerten kann zwar eine Ab-
schitzung filir Ober- und Untergrenzen der momentanen WiArmeleistung liefern,

erscheint aber als Input fiir ein Simulationsmodell nicht relevant.

Zur Bestimmung des Jahresgangé des industriellen Energieeinsatzes 1iégen
Bundesdaten fiir alle Industriezweige vor 1_15_7. Auf Landesebene sind die
monatlichen Energieeinsitze der Gesamtindustrie bekannt 1—16_7. Der
Jahresgang der Gesamtindustrie ist sehr ausgeglichen (Abb.l12a ). Der
Grund ist darin zu sehen, daB die Grundstoffindustrie, die den grdBten
Anteil am industriellen Energieverbrauch hat, praktisch keinen Jahres-—
gang aufweist. Da das endgiiltige Kataster die Widrmeemissionen der Grund-
stoffindustrie zum iiberwiegenden Teil als Einzelquellen individuell be-
handelt, wird die verbleibende Industrie mit dem Gang der um die Grund-
stoffindustrie verminderten Gesamtindustrie der BRD versehen. Dieser ist

in Abb.12b dargestellt.
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Im Haushalt sind 80 % des Energieeinsatzes als Heizenergie vom Gang der
AuBentemperatur abhingig, die damit im wesentlichen den Jahresgang im
Sektor Haushalt und Kleinverbrauch bestimmt. Warmwasser— und Stromver-—
brauch wurden als konstant iliber das ganze Jahr angenommen. Der Gang der
AuBentemperatur (Abb.12 c¢) wurde aus Mittelwerten der vom Deutschen
Wetterdienst Offenbach zur Verfiigung gestellten Heizgradtagszahlen (monat-
lich) fiir Orte im Oberrheingebiet gewonnen. Grundsidtzlich kénnen auch
Daten iiber den Energieeinsatz in Heizkraftwerken einen Jahresgang liefern.
Es fdllt jedoch schwer, in diesem Falle Industrie von Haushalt und Klein-

verbrauch zu trennen.

Der Tagesgang des kombinierten Energieeinsatzes in Haushalt und Industrie
- ohne Einzelquellen - ist in Abb.12d dargestellt. Eine Trennung war
nicht md8glich, da nur Daten {iber den Tagesgang der insgesamt abgegebenen
elektrischen Energie sowie Tagesginge von Heizwerken, die sowohl Haus-

halte als auch Industriebetriebe beliefern, vorlagen.

Die zeitliche Variation des Verkehrsaufkommens ist durch Verkehrszihlungen
an einer Reihe von Zihlpunkten weitgehend dokumentiert. Beim Innerorts-—
verkehr kann von konstanten Monatswerten ausgegangen werden. Die stdrkste
jahreszeitliche Variation weisen die Autobahnen auf. Fiir den gesamten
AuBerortsverkehr wurde durch Mittelung iiber alle verfiligbharen AutobahnzZhl-
stellen des Oberrheintals 1_17_7 sowlie mehrere Bundes— und LandesstraBen-—
zdhlstellen [_18_7 ein repridsentativer Jahresgang bestimmt. Dieser ist in
Abb. 12e wiedergegeben. Eine stirkere Variation zeigen die Stundenwerte,
flir die der in Abb. 12f dargestellte mittlere Gang aus Daten der Quellen
/17, 18, 19 7 berechnet wurde. Er wird sowohl auf AuRer- als auch Inner-

ortsverkehr angewandt

Tages— und Jahresginge der groBen Einzelquellen wurden durch eine Umfrage
gewonnen. Sie weisen im allgemeinen nur geringe Schwankungen auf, Aus-
nahmen stellen in der Industrie Zuckerfabriken dar und im Umwandlungs-
sektor Heizwerke sowie Kraftwerke, die im Spitzen—- und Mittellastbereich
gefahren werden (Industrie:Abb. 12g, Umwandlungssektor:Abb. 12h). Hin-
weise auf den Jahresgang von Kraft- und Heizwerken finden sich auch in
Tab. 2 in Form des h&échsten und niedrigsten Monatsmittelwertes der Ab-
widrmeleistung. Bei Kernkraftwerken warde angenommen, daB sie im Grumndlast-—
bereich fahren und keinen systematischen Jahresgang aufweisen. Die Still-
standszeiten wurden inJahresmittelwert beriicksichtigt. Auch Raffinerien

weisen keine systematischen Schwankungen auf,




Wendet man die sektoralen Einzelergebnisse auf das Oberrheintal als
Ganzes an, S0 ergibt sich ein relativer zeitlicher Gang.des Energieein-
satzes, wie er in Tab.5 wiedergegeben ist. Dabei sind die Einzelquellen
nicht beriicksichtigt; sie bewirken im allgemeinen eine weitere Dampfung
der Schwankungen. Man sieht, daB der h&chste Momentanwert der Gesamt-
wirmeabgabe im Januar zwischen 7 und 11 Uhr auftritt, widhrend der
niedrigste Momentanwert in den Nachtstunden (23 bis 5 Uhr) der Monate
Juni, Juli und August f&llt. Zwischen dem niedrigsten und dem h&chsten
Momentanwert liegt der Faktor 5. Die h&chste momentane Abwidrmeemission
betrigt etwa das Doppelte des Jahresmittels, widhrend die niedrigste

etwa ein Drittel des Mittelwertes ausmacht.

Tabelle %: Relative momentane Emissionsleistung, bezogen auf das
Jahresmittel (gerundet auf eine Stelle nach dem Komma)

N

N?ages- N R R N N R N E
LA UL LA T B Tl IR AR B B-AN ISR R
) al ol o| ol ol al ol ol el ol ol ol

° . ° : . . K . . . o

Monat Aol IRGUR AT R IR I R4 AT B A IS B
Januar IRIEN IR IR IR IR AR AR AR IR R A
Februar t.0l 1.0l 1.3) 1.6 1.6 1.5|1.5}1.5]1.3]1.3]1.0f1.0
Mirz 0.910.9)1.2] 1.5 1.5 1.4]1.4)1.5}1.3]1.2][1.0]0.9
April 0.8] 0.8 1.0 1.4l 1.3} 1.211.3]1.3)1.2](1.,1]0.8]0.8
Mai 0.5/ 0.5{0.6|0.8|/0.8(0.8{0.8/0.8/0.7{0.6[0.5)0.5
Juni 0.4{0.410.5(0.7]0.740.7[0.7{0.7,0.6[0.5{0.4]0.4
Juli 0.4|0.4]/0,5(0.7[0.7{0.7{0.7]/0.7{0.6]0.5{0.4]0.4
August 0.4(0.4{0.5[0.7({0.7/0,7{0.7{0.7/0.6/0.5}0.4}0.4
September 0.4 0.410.6(0.8{0.8{0.7{0.8]/0.8]0.7]0.6)0.4]0.4
Oktober 0.910.9( 1.2 1.5} 1.5} 1.4 1.4/ 1.4]1.3/1.210.9]0.9
November 1.0 1.0{ 1.3} 1.6] 1.6] 1.5} 1.5] 1.6} 1.4]1.3]1.0}1.0
Dezember 1yl vay b a2 el e 6] 1.5 Al 11 1

Da die Abwidrme fiir die Schweiz auf Rasterebene nicht nach Wirtschafts-
sektoren getrennt vorlag, wurden Momentanwerte pauschal nach Tab. 5

aus dem Jahresmittel bestimmt.

Die Abb. 13, 14 und 15 zeigen Momentanaufnahmen des Katasters zu den o.g.
Zeitpunkten. Die hdchste Spitze in Abb. 13 geht im wesentlichen auf die
Wirmeemissionen des Kraftwerks Staudinger in GroBRkrotzenburg zuriick. Es
ist das einzige Kraftwerk im Untersuchungsgebiet, das 1973 bereits eine
groBere Leistung iliber einen NaRkiihlturm abgab. Der hohe Wert in Abb. 13
tritt auf, wenn der Kihlturm im Winter bei niedrigem Wasserstand des

Mains und Kraftwerksvollast genutzt wird. Einen kleinen Beitrag dazu
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liefert die Wirmeemission aus dem Main. Im Sommer wird das Kraftwerk

nur mit reduzierter Leistung gefahren und bei hohem Wasserstand der
groBte Teil der Abwidrme in den Main abgefiihrt. Dadurch wird die Wirme
nicht punktfdrmig sondern entlang des Flusses {iber viele Rasterquadrate
verteilt abgegeben. Die Abwirmeemission im betrachteten Rasterquadrat
betrigt dann nur etwa 1/10 des Winterwertes. Ein Vergleich von Abb. 14
und 15 macht deutlich, wie sehr die Abwidrmeemission der Flichenquellen
(Stidte) im Winter durch die Raumheizung zunimmt. In Stadtzentren treten
dann zu den Zeiten maximaler Emission, morgens zwischen 7.00 und 11.00 Uhr
Werte von 50-80 W/m2 auf (in einzelnen Rasterquadraten sogar bis zu

200 W/mz); in Sommernichten sinkt dort die Wirmeabgabe auf weniger als

5 W/mz. In Abb. 15 heben sich daher auch grofe Einzelquellen mit geringem
Jahresgang deutlicher vom Untergrund ab. Bei einem Vergleich der genannten
Werte mit Abb.10a u.10b igt zu berlicksichtigen, daB in den Abbildungen
keine Momentanwerte sondern Monatsmittelwerte aufgetragen sind, was zu
einer starken Ddmpfung der Amplituden fiihrt. Im Sommer liegen die anthro-
pogenen Wirmeemissionen in einer Stadt tagsiiber bei etwa 20 W/mz; die
Globalstrahlung kann an einem sonnigen Sommertag, um die Mittagszeit in
unseren Breiten 700-800 W/m2 erreichen, wihrend sie an einem klaren
Wintermorgen um 7.00 Uhr Null ist, aber auch um 1!.00 Uhr noch unter

300 W/m2 bleibt.l)

Die gesamte Abwidrmeleistung im Oberrheintal erhdht sich im Winter um

ca. 807 gegeniiber dem Jahresmittelwert auf 2,8 W/mz, im Sommer ist sie

um 607 geringer (0,6 W/mz). Die Schwankungen der mittleren Abwirme-
intensitdt im Oberrheintal werden vor allem durch den Sektor Haushalt

und Kleinverbrauch bestimmt, dessen Anteil an der Gesamtabwirmeemission
von 10% im Sommer (nachts) auf 567% im Winter (morgens) ansteigt (vgl.

Tab. 12).

)

Priv. Mitteilg.: Witte, Met.Inst.d.Universitdt Karlsruhe



Tab. 6: Voraussichtliche Entwicklung des Primirenergieeinsatzes in der BRD (Vergleich der Ergebnisse
verschiedener Untersuchungen).
Es ist der Energieeinsatz E in Mio tSKE angegeben sowie die Veridnderung V gegeniiber

1973 (= 100%) in Z

1973 i © im Jahre 2000
DIW, EWI, RWI / 9_7 Fichtner / 20_7 Reents / 21_7 Pestel /227 %) Shell 1979 /723 7
Aufteilung nach 1_8.20_7 Referenzfall | untere Variante | Referenzfall | untere Variante Referenzfall |untere Variante [obere Variante| untere Variante
Wirtschafrssektoren E E v E v E v E v E v E v E v E v E v
Industrie 95,6 137 143 129 135 182 | 190 144 150 157 165 174 120 164 13 103 107 87 91
Haushalt und 112,6 144 | 128 135 120 165 | 147 144 128 193 171 109 | 185 73 116 128 | 114 13 100
Kleinverbrauch !
Verkehr 45,7 62 136 60 131 75 ] 163 67 146 75 163 78 170 68 149 66 146 61 133
. N 1
Umwandlungssektor 94,7 212 | 224 195 206 268 | 283 238 251 169 178 134 14] 164 174 135 142
(einschl.Transport— '
verluste u.i.) !
nichtenergetischer 29,9 45 {151 41 137 55 184 55 bo184 58 194 54 180 54 180 51 171 40 130
Verbrauch : ,
Gesamt 378,5» 600 159 560 148 744 197 647 | 171 584 154 495 131 513 135 435 115
! ]
Aufteilung I)nach i
Energietrigern i
Steinkohle 84,2 102 121 107 127 111421} 132 104+18 E 124 85 100 78 93 103 122 83 9§
(26,0) i : (19) (62) (26) | (83) (26) (83)
Braunkohle 33,1 38 115 45 136 41+ 1 124 38+ 2 115 37 112 37 112 36 108 35 105
(5,4 i
Mineralsl 208,9 162 78 147 70 255+15 122 205+ 5 98 186 89 147 70 200 96 174 83
(150,7) ! arn | (s (153)|(102) |(141) (93)
Erdgas (Gas) 38,5 97 ' 252 90 234 113+ 7] 294 92+ 3 239 104 ) 270 90 234 82 213 70 181
(31,9) : (110) | (344) (95) [(298) (90) (282)
Kernenergie 3,9 163 j4zoo 128 3300 210+45 5400 193+28 4900 11312900 84 2150 72 1860 57 146C
Wasserkraft, 8,2 13 159 13 159 5 5 10 8
Nettostromimporte : 15 1 15
Sonstige Energietriger 1,7 25 ilSOO 30 1800 10 600 8 510
(Strom) (30,6) (93) 1(305) (83) Q@ (94) (310) (85) (280) (104) : (340) (69} 1(225) (59) (193)
(Fernwirme) (4,7 (17)  (360) (20) (430) (18) [(380) (16) (340)
L i
b}

Werte in Klammern geben den Endenergieeinsatz an.

2 : . . .
)Bei Pestel werden die Kleinverbraucher nicht wie sonst iiblich den Haushalten sondern der Wirtschaft zugeordnet.
Bei den Haushalten und bei der Wirtschaft wurde der Endenergieaufwand fiir den Verkehr herausgerechnet.

7e



5. Fortschreibung des Abwirmekatasters bis zum Jahr 2000

5.1 Basiswerte und Methoden

Bei der Fortschreibung des Katasters von 1973 bis zum Jahr 2000 miissen

folgende Faktoren beriicksichtigt werden:
- die Veridnderung des Energieumsatzes in allen Wirtschaftszweigen

—- Verdnderungen an ProzeBabldufen, die einen wesentlichen Einfluf

auf Energieausnutzung und Aufteilung in Abwidrmekomponenten haben

- die Veridnderung des relativen Beitrages der einzelnen Energietridger

zum Gesamtenergieeinsatz und schlieflich

- die Veridnderung der r#umlichen und zeitlichen Verteilung des Energie-

umsatzes.

Der Energieumsatz des Jahres 2000 wird durch zwei Szenarien beschrieben:
eine obere Variante in Anlehnung an eine Untersuchung von DIW, EWI und RWI
1_9_7 (vgl. Fortschreibung des Energieprogrammes der Bundesregierung von
1977 [—10_7 ) und eine untere Variante, die stidrkere EnergiesparmaBnahmen

und eine bessere Energienutzung beriicksichtigt.

In Tab. 6 sind die Ergebnisse verschiedener Prognosen und Projektionen

bis zum Jahr 2000 miteinander verglichen. Die neueste Untersuchung 1_23_7
ergibt die niedrigsten Werte. Den grdften Zuwachs des Energieeinsatzes,
verzeichnet in fast allen Szenarien in Tab. 6 der Umwandlungssektor, gefolgt
vom nichtenergetischen Verbrauch. Darauf folgen Industrie und Verkehr

bei der DIW, EWI, RWI- und def Fichtner-Studie 1-20_7. Bei der Studie von
Reents rangiert der Sektor Haushalt und Kleinverbrauch vor den beiden Letzt-
genannten. In den beiden neuesten Studien (Pestel 1527, Shell /23/)wird der
Industrie der kleinste Zuwachs zugeschrieben, widhrend im Sektor Verkehr

ein wesentlich grdBerer Zuwachs erwartet wird.

Die Zuwachsraten im Referenzfall der DIW, EWI, RWI-Studie wurden zur Fort-
schreibung des Katasters benutzt. Daraus wurde mit den hohen Einsparpoten-—
tialen der Fichtner-Studie die untere Variante bestimmt. Die benutzten
Faktoren sind in Tab. 7 zusammengestellt. Zur Erliuterung: der Energie-
umsatz der Industrie (Tab. 6) betrigt nach Fichtner im Jahr 2000 1907,

mit Einsparung 1507 gegeniiber 1973; im Jahr 2000 konnten demnach 217 einge-



spart werden, bezogen auf den Referenzfall. Angewandt auf den Referenz-
fall der DIW, EWI, RWI-Studie (143%7) erhdlt man im Jahr 2000 fiir den
Fall mit Einsparung 1137 gegeniiber 1973. Die DIW, EWI, RWI-Studie geht

bei der unteren Variante nur von einer Einsparung von knapp 67 aus.

Im ElsaR diirfte zwar ein etwas stdrkerer Energiezuwachs zu erwarten sein,
als im deutschen Teil des Oberrheingebietes. Da fiir das ElsaB jedoch keine
Prognosen vorlagen, wurde der Energieumsatz mit denselben Faktoren fortge-
schrieben. Das Kataster fiir die Schweiz wurde entsprechend zweier Per-
spektiven fiir den Endenergiebedarf der Schweiz bis zum Jahre 2000 extra-
poliert [_24_7. Der Autor, E. Kiener, untersucht 6 Szenarien fiir die er
einen Zuwachs zwischen 17 und 667 erwartet. Den neueren Studien fiir die

Bundesrepublik nach zu urteilen, sollte man dem niedrigsten Wert zuneigen.

Tab. 7: Faktoren zur Fortschreibung des Energiekatasters von

1973 bis zum Jahre 2000

Obere Variante untere Variante

Industrie 1,43 1,13

Haushalt und 1,28 1,11

Kleinverbrauch

StraBenverkehr (1,36) (1,22)
1,14 1,00

Flughafen Ffm. 1,50 1,50

Eisenbahn 1,17 1,17

{ Schweiz 1,50 1,17




Im Oberrheintal war ab 1973 der Bau von zusitzlich 580 km (BRD 380 km,
Frankreich 200 km) Autobahn geplant. Im Jahre 1973 betrug die mittlere
Verkehrsdichte auf den Autobahnen des Untersuchungsgebietes 22000 PKW

und 5000 LKW pro Tag. Legt man diese Zahlen zugrunde, so wird auf den
geplanten Neubaustrecken eine Energie von ca. 1,1 Mio tSKE umgesetzt,

etwa 227 des Energieumsatzes durch den StraBenverkehr 1973. Geht man

von einer Steigerung im Sektor Verkehr von 36% (Tabelle 7) aus

und sieht die Verkehrsdichte auf den Autobahnen als Sittigungswert an,

so bleibt fiir alle anderen StraBen (auch im Innerortsverkehr) eine Zu-
nahme von 147%; in der unteren Variante werden die Werte von 1973 iiber-
‘nommen. Dadurch wird eine ungleichmdBige rdumliche Verteilung dés Energie-
zuwachses beriicksichtigt. Durch den Bau neuer Autobahnen werden zwar |
andere Strafen entlastet, insgesamt diirfte jedoch der Anteil des iiber-
regionalen Verkehrs zunehmen. Der entsprechende Energiezuwachs ist
allerdings nicht quantifizierbar. Da im Jahre 1973 der spezifische Energie-
einsatz auf den StraBen des Oberrheintals (0,69 tSKE/aE) etwas iiber dem
Bundesmittel (0,65 tSKE/aE) lag, wird durch die Art der Fortschreibung

auch fiir die Zukunft ein hdherer Wert angenommen. Wie erwdhnt wurde ein
erheblicher Teil der geplanten Autobahnen bereits dem Verkehr iibergeben.
Nach den letzten AuBerungen der Bundesregierung erscheint es jedoch
fraglich, daB die Autobahnplanungen im deutschen Teil des Oberrheinge-
bietes in vollem Umfang realisiert werden.

Fiir die als Einzelquellen erfaBten GroBemittenten der Industrie lagen
entsprechend langfristige Planungen nicht vor. In der Fichtner-Studie
1_20_7 werden Zuwachsraten und Einsparpotentiale fiir verschiedene Branchen
angegeben. Sie wurden im Verhdltnis 143/190 (vgl. Tab. 6) auf den fiir die
Fortschreibung des Katasters benutzten Wert der DIW, EWI, RWI-Studie re-

duziert und sind in Tabelle 8 zusammengestellt.

Die Einsparpotentiale der Fichtner—Studie konnten in manchen Branchen mit
Ergebnissen der Einzelquellenuntersuchung v