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1 Zusammenfassung

Mit dieser Studie wird eine Strategie entworfen, mit der die Stadt Freiburg i. Br. ihre aus dem
Verbrauch von Energie stammenden Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr 2050 um Uber
90% reduzieren kann. Mit der Realisierung dieser Strategie wirde die Stadt ihren angemes-
senen Beitrag zur Stabilisierung des globalen Klimas und zur weitgehenden Dekarbonisie-
rung der Industriestaaten leisten.

Bereits bisher hat sich Freiburg anspruchsvolle Klimaschutz-Ziele gesetzt und eine Vielfalt
von konkreten MalRnahmen umgesetzt: Gemald eines Beschlusses des Gemeinderats aus
dem Jahr 2007 sollen die Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr 2030 um 40% reduziert
werden. Unter anderem in den Bereichen der lokalen Stromerzeugung aus Kraft-Warme-
Kopplung, energetischen Sanierungen im Gebaudebestand, einer klimaschutzorientierten
stadtebaulichen Entwicklung und dem gezielten Ausbau des 6ffentlichen Nahverkehrs sowie
des Rad- und Ful3verkehrs hat Freiburg bereits viele Erfolge erzielt.

Mit der hier vorgelegten Studie wird nun der Blick auf das langfristige Ziel der weitgehenden
Klimaneutralitat gerichtet. Das globale Ziel einer Begrenzung des Klimawandels auf eine
Temperaturerhhung von maximal zwei Grad kann nur erreicht werden, wenn auch die
Kommunen in den Industrielandern eine weitreichende Dekarbonisierung erreichen. Um die-
ses Ziel zu realisieren, missen der Energieverbrauch massiv reduziert und die Energiever-
sorgung einschliel3lich des Verkehrsbereichs nahezu vollstédndig auf Erneuerbare Energien
umgestellt werden. Angesichts der groRen, weltweiten Herausforderung des Klimaschutzes
ist es heute noch nicht mdglich, eine derartige kiinftige Entwicklung in einem Szenario exakt
zu beschreiben. Auch wenn die heute verfiigbaren Technologien und das Angebot Erneuer-
barer Energietrager grundsatzlich ausreichen wirden, die genannten CO,-Minderungsziele
zu erreichen, so ist doch zu erwarten, dass im Zeitraum bis zum Jahr 2050 viele neue Klima-
schutz-Technologien entwickelt und verfigbar gemacht werden, deren Details und Kosten
heute noch nicht bekannt sind. Insofern sollte das in dieser Studie entwickelte ,Zielszenario
Klimaneutrale Stadt* als eine denkbare Entwicklung angesehen werden, auf welchem Weg
Freiburg nahezu klimaneutral werden kdnnte, nicht aber als eine genaue Prognose der Zu-
kunft.

Das Ziel-Szenario zeigt jedoch eindeutig, dass es fir das Erreichen einer Klimaneutralitat
insbesondere erforderlich ist, den Endenergiebedarf von Wohngeb&auden durch weitgehen-
de energetische Sanierungen um etwa 70% gegeniber dem Stand von 2010 zu reduzieren.
Zusammen mit einer massiven Ausweitung des Anteils Erneuerbarer Energien an der Behei-
zung von Gebauden kann somit in diesem Sektor eine Treibhausgas-Reduktion um Uber
97,5% erreicht werden. Ebenfalls sehr groR ist die erzielbare Einsparung von Emissionen
aus dem Bereich der Warmwassererzeugung,die ebenfalls weitgehend auf Erneuerbare
Energien umgestellt wird. Im Gegensatz hierzu rechnet das Szenario nur mit einem modera-
ten Rickgang des Stromverbrauchs der privaten Haushalte. Unter anderem ist damit zu
rechnen, dass der bereits nicht mehr vermeidbare regionale Klimawandel einen verstarkten
Bedarf zur Klimatisierung von Wohngeb&uden hervorruft, der die Effizienzgewinne bei den
anderen Stromanwendungen weitgehend ausgleichen konnte.

13



Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

In dem in Freiburg wichtigen Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen liegt eine
sehr diversifizierte Struktur des Energiebedarfs vor. Besonders bedeutend sind hier die ver-
schiedenen Liegenschaften des Landes Baden-Wirttemberg im Stadtgebiet, die in Summe
einen deutlich héheren Anteil an den Treibhausgas-Emissionen aufweisen als die stadti-
schen Einrichtungen. Insgesamt erscheint es mdglich, den Energiebedarf in diesem hetero-
genen Sektor bis zum Jahr 2050 um etwa 55% zu reduzieren. Ebenso wichtig ist es, auch
diese Gebaude weitgehend aus Erneuerbaren Energien zu versorgen. Somit kann bis 2050
eine Reduktion der klimarelevanten Emissionen um etwa 95,7% erreicht werden.

Der Energiebedarf und die Emissionen der Industrie in Freiburg werden wesentlich durch
die Firma Rhodia und das in deren rdumlicher Nahe betriebene Warmeverbundkraftwerk
bestimmt. Im Szenario wird angenommen, dass dieser Produktionsstandort im Wesentlichen
unveréndert erhalten bleibt. Energieeinsparungen sind in der Industrie sowohl im Bereich der
branchenulbergreifend eingesetzten Querschnittstechnologien wie auch durch weitere Ver-
besserungen der Produktionsprozesse mdglich. Zu erwarten ist zudem eine weiter voran-
schreitende Substitution von Produkten und Prozessen, die die Energieintensitat der Indust-
rie weiter reduzieren kann. Insgesamt wird im Szenario damit gerechnet, dass trotz eines
weiteren, kontinuierlichen Wirtschaftswachstums der Endenergiebedarf der Industrie Frei-
burgs bis 2050 um etwa ein Drittel reduziert werden kann. In Kombination mit einem massiv
verstarkten Einsatz Erneuerbarer Energien erscheint ein Rickgang der Treibhausgas-
Emissionen des industriellen Sektors sogar um tber 88% mdglich.

Tabelle 1 Reduzierung des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen gegen-
Uber 2010 nach dem Ziel-Szenario

Reduzierung Reduzierung Anteil Erneuerbarer
Endenergieverbrauch THG-Emissionen Energien 2050, Strom
(gegeniiber 2010) ist zu 99,1% erneuer-
bar

HH — Raumwéarme -70,9% -97,49% >99%
HH — Warmwasser -37,4% -92,97% >99%
HH — Gerte/Kochen -0,7% -96,40% 99%
GHD -54,8% -95,71% ca. 96%
Industrie -35,1% -88,42% ca. 91%
Verkehr -62,1% -87,99% ca. 85%
Gesamt -51,6% -92,55% ca. 93,7%

Im Sektor Verkehr sind umfassende Treibhausgas-Reduktionen nur durch eine Kombination
einer intelligenten Verkehrspolitik, dem Einsatz effizienterer Fahrzeuge sowie einem weitge-
henden Umstieg auf Kraftstoffe aus nachhaltigen, Erneuerbaren Energien erreichbar. Im
Ziel-Szenario wird angenommen, dass durch eine konsequente ,Stadt-der-kurzen-Wege*“-

14
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Politik und einer ebensolchen Férderung der umweltfreundlichen Verkehrstrager Fuldverkehr,
Radverkehr und OPNV die Verkehrsleistung des motorisierten Personenverkehrs um ein
Viertel sinkt. Der Endenergiebedarf kann daher und durch den Einsatz effizienterer Fahr-
zeugantriebe um etwa 80% gesenkt werden. Im StraRenguterverkehr werden sich dagegen
die Verkehrsleistungen, dem deutschlandweiten und in der Vergangenheit auch in Freiburg
beobachteten Trend folgend, noch leicht erhdhen, hier kann durch stadtische Verkehrspolitik
weniger erreicht werden. Auch die erzielbaren Effizienzgewinne sind deutlich geringer. Daher
geht der Endenergiebedarf in diesem Bereich bis 2050 nur um knapp ein Viertel zurtick. Ins-
gesamt erscheint im Verkehrssektor durch einen stark auf Erneuerbaren Energien basieren-
den Mix an Kraftstoffen bis zum Jahr 2050 eine Emissionsreduktion um etwa 88% erreich-
bar.

Von grofRer Bedeutung fir die Klimaneutralitdt der Stadt ist auch die weitere Entwicklung der
Infrastruktur der Energieumwandlung und -bereitstellung. Aufgrund der verbesserten Iso-
lierung der Geb&ude werden sowohl der Bedarf an Nah- und Fernwédrme wie auch der Be-
darf an Erdgas massiv zurtickgehen. Diese Entwicklung wird nur teilweise durch Neuan-
schliisse ausgeglichen werden konnen. Die zentrale Erzeugung von Warme muss zudem
weitgehend auf Erneuerbare Energien umgestellt werden. Die weitere Entwicklung in diesem
Sektor wird stark davon abh&ngen, in welchem Umfang und zu welchen Preisen feste oder
gasférmige biogene Brennstoffe fur die Kraft-Warme-Kopplung und die ungekoppelte zent-
rale Warmeerzeugung zur Verfigung stehen. Die Annahme im Ziel-Szenario, dass die Nah-
und Fernwarme kiinftig weit Gberwiegend aus fester Biomasse erzeugt wird, ist insofern als
Platzhalter fir die heute noch nicht im Detail absehbare kiinftige Entwicklung insbesondere
bei den beiden groRen Heizkraftwerken im Stadtgebiet zu verstehen.

Deutlich zunehmen wird die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien im Stadtgebiet,
insbesondere aus Windkraft und Photovoltaik. Bis zum Jahr 2050 kdnnten allein diese bei-
den Technologien 25% des Strombedarfs der Stadt abdecken. Zusammen mit der Wasser-
kraft und der ebenfalls auf Erneuerbaren Energien basierenden Kraft-Warme-Kopplung er-
reicht der Anteil des lokal und regenerativ hergestellten Stroms auf diese Weise 75% des
Strombedarfs der Stadt. Der verbleibende Anteil wird aus dem Verbundnetz bezogen und —
gemall den Annahmen des bundesweiten Rahmenszenarios fur diese Studie — ebenfalls
weitgehend erneuerbar erzeugt.

Unter diesen Annahmen fir die Entwicklung der einzelnen Sektoren des Energiebedarfs
kann es gelingen, den Endenergiebedarf der Stadt bis zum Jahr 2050 etwa zu halbieren
und die energiebedingten Treibhausgas-Emissionen um 91% zu senken. Damit wirde die
Emissionsentwicklung in Freiburg (unter Vernachlassigung der sonstigen Emissionen aus
Land- und Forstwirtschaft, Abfall und vorgelagerten Emissionen der genutzten Produkte) in
der Bandbreite der aus Sicht des globalen Klimaschutzes erforderlichen Entwicklung fur die
Emissionen der Industriestaaten bis zum Jahr 2050 liegen. Die Pro-Kopf-Emissionen wirden
von derzeit etwa 8,5 t CO,Aq./a bis zum Jahr 2050 auf 0,65 t CO,Aq./a sinken. Im Vergleich
zum globalen Ziel einer Emission von maximal einer Tonne Treibhausgasen pro Kopf lasst
dieser Wert fur die rein energiebedingten Emissionen noch einen Spielraum flr die sonstigen
Emissionen, die der Freiburger Bevolkerung zuzurechnen sind. Nur noch etwa sechs Pro-
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zent des Freiburger Energiebedarfs im Jahre 2050 stammt in diesem Szenario noch aus
nicht erneuerbaren Energiequellen.

Um eine Vorstellung von den wirtschaftlichen Effekten des Ziel-Szenarios im Vergleich zu
einer Referenzentwicklung ohne weiter verstarkte Klimaschutz-Anstrengungen auf kommu-
naler Ebene zu gewinnen, wurde eine grobe Analyse durchgefihrt. Aufgrund verschiedens-
ter methodischer Schwierigkeiten konnte diese Analyse nur fur Teilbereiche des Szenarios
angewendet werden. Ihre Ergebnisse sollten daher auch nur als grobe Abschétzung interpre-
tiert werden. Abschétzt wurde beispielsweise, dass allein fiir die energetische Sanierung von
Gebauden gegeniber einer Trendentwicklung durchschnittlich etwa 47 Mio. €/a zusatzlich
investiert werden muissen. Unter Einbezug der Kosten fir die sonstigen Modernisierungs-
mafnahmen, die mit den energetischen Sanierungen in der Regel einhergehen, steigt diese
Summe auf ca. 71 Mio. €/a. Um die grol3en, derzeit brach liegenden Potenziale rasch zu
erschlieBen, wurde im Szenario angenommen, dass in den kommenden 15 Jahren sogar
eine doppelt so hohe Summe jahrlich zusétzlich investiert wird. Im Zeitraum bis 2050 mus-
sen so allein fir die energetische Sanierung der Freiburger Gebaude Zusatzinvestitionen in
Hohe von ca. 1,8 Mrd. € vorgenommen werden.

Verglichen hiermit nehmen sich die Zusatzinvestitionen in den beiden anderen exemplarisch
betrachteten Handlungsbereichen bescheiden aus. Im Bereich der Energieumwandlung sind
Warmenetze auszubauen und Heizkraftwerke zur Nutzung von Erneuerbaren Energien zu
ertuchtigen. In grober Abschatzung wurden hierfir Investitionen von insgesamt etwa
40 Mio. € angesetzt. Im Verkehrsbereich sind tber die bereits bestehenden Planungen hin-
aus verschiedene zusatzliche MalRnahmen erforderlich, insbesondere die verstarkte An-
schaffung verbesserter Fahrzeuge fur die private Nutzung und fir den OPNV. Hier wird bis
zum Jahr 2050 mit kumulierten Investitionen in H6he von knapp 0,5 Mrd. € gerechnet. Fir
weitere Sektoren des Energiebedarfs konnten vergleichbare Abschatzungen aus methodi-
schen Grinden nicht durchgefuhrt werden.

Zu beachten ist, dass ein wesentlicher Teil der aufgefiihrten zusatzlichen Investitionskosten
durch vermiedene Kosten fir den Bezug von Energietragern gegenfinanziert werden kann.
Dies gilt insbesondere angesichts der im Rahmen eines ambitionierten Klimaschutz-
Szenarios mit grof3er Sicherheit weiter steigenden Energiepreise. Im Bereich der Gebaudes-
anierung werden die hier unterstellten, sehr weitgehenden MalRnahmen jedoch aus Sicht der
Eigentiimer dennoch nicht wirtschaftlich sein. Es verbleibt somit ein erheblicher Bedarf an
offentlicher Forderung, die insbesondere vom Bund, ggf. auch anteilig vom Land und ergéan-
zend von der Stadt aufgebracht werden muss.

Zusatzlich stehen den Investitionskosten, die ja auch die Umstellung auf erneuerbare Ener-
gietrager beinhalten, jedoch auch die enormen Ausgaben, die jahrlich von Bevélkerung und
Unternehmen der Stadt Freiburg fur den Bezug von fossilen Energietrdgern wie Erdgas und
Erddl getatigt werden missen, gegeniber. Diese Betrage stiinden kinftig zu einem erhebli-
chen Teil dem regionalem Wirtschaftskreislauf zur Verfligung, was eine grof3e wirtschaftliche
Chance fur Gewerbe, Industrie und Bevolkerung darstellen wirde.

Durch die im Ziel-Szenario angenommenen Investitionen in den Gebaudebestand lie3en sich
— wiederum in einer groben Abschatzung — insgesamt etwa 4.400 Arbeitsplatze dauerhaft
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schaffen bzw. sichern. Weitere, hier nicht im Detail zu quantifizierende Arbeitsplatzgewinne
ergeben sich durch den energieoptimierten Neubau, den Ausbau der Erneuerbaren Energien
und die zugehdrigen Planungs- und Wartungsleistungen.

Neben der Aufstellung des Klimaschutz-Szenarios und seiner dkonomischen Bewertung
wurden im Zuge der Studie auch Stakeholder-Foren mit Vertretern der relevanten Akteure
auf kommunaler Ebene durchgefuhrt. Diese Workshops behandelten die Themen der ener-
getischen Gebaudesanierung, der Entwicklung der Infrastruktur zur Energieversorgung und
den Personenverkehr. Neben einer Grundsatz-Diskussion zu dem Klimaschutz-Szenario
waren wesentliche Ergebnisse der Workshops eine Konkretisierung dieses Szenarios in
Handlungsempfehlungen an die Stadt Freiburg, insbesondere fir die kommenden zehn Jah-
re. Die Vorschlage aus den Workshops wurden vom Projektteam aufgenommen und Uberar-
beitet und werden in dieser Studie nach den drei Themengebieten der Stakeholder-Foren
separat dargestellt. Auch wenn diese Empfehlungen nicht alle fir den Klimaschutz relevan-
ten Bereiche abdecken, so stellen sie doch — zusammen mit den quantifizierten Zwischenzie-
len in 10-Jahres-Etappen, die im Klimaschutz-Szenario dokumentiert wurden — ein robustes
Programm in den wichtigsten Handlungsbereichen dar, mit dem die Entwicklung der Stadt in
Richtung auf eine Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050 eingeleitet werden kann. Zugleich ist
das Szenario dazu geeignet, kunftige Entscheidungen der Stadt in Bezug auf langlebige Inf-
rastrukturen im Energie- und Verkehrssektor auf ihre Vertraglichkeit mit dem langfristigen
Ziel der Klimaneutralitat zu Gberprifen.

Die vorliegende Studie wurde im Rahmen des ,Wettbewerbs Klimaneutrale Kommune* durch
Mittel des Landes Baden-Wirttemberg geférdert.

Resultierend aus den Ergebnissen der Studie wurden vier Vorschlage fiir Projekte entwickelt,
die, bzw. eine Auswahl davon, dem Land Baden-Wirttemberg fiir eine Folgefinanzierung von
Umsetzungsmalinahmen vorgeschlagen werden sollen.
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2 Einleitung

2.1 Hintergrund und Zielstellung dieser Studie

Die Stadt Freiburg verfolgt seit vielen Jahren eine ambitionierte Klimaschutzpolitik. Zuletzt
hat sich die Stadt im Jahr 2007 dazu verpflichtet, die Treibhausgas-Emissionen bis zum Jahr
2030 um 40 Prozent gegeniiber dem Stand des Jahres 1992 zu reduzieren, und zugleich ein
umfassendes MalRhahmenpaket aufgelegt.

Aktuelle Analysen des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) haben gezeigt,
dass das Ziel einer maximalen globalen Erwdrmung um zwei Grad voraussichtlich nur dann
erreicht werden kann, wenn die Volkswirtschaften der entwickelten Industrielander bis zum
Jahr 2050 weitgehend dekarbonisiert werden und zugleich die kumulierten Emissionen auf
dem Weg dorthin mdglichst gering gehalten werden. Jede Klimaschutzstrategie eines Lan-
des oder einer Kommune muss sich an dieser radikalen, langfristigen Perspektive messen
lassen. Dabei ist es im Rahmen einer langfristigen Strategie auch wichtig, Entwicklungen zu
vermeiden, bei denen auf kurzfristige Sicht sinnvoll erscheinende Technologien eingesetzt
und Infrastrukturen aufgebaut werden, die sich mittel- und langfristig als Sackgassen und
Hemmnisse fiir den noch weitergehenden Klimaschutz herausstellen kénnten. In der Realitat
ist dieser langfristige Blick allerdings nicht einfach umzusetzen, da fur viele Bereiche des
heutigen Energiebedarfs noch nicht klar ist, welche Technologien und welche Energiequellen
bis zum Jahr 2050 zur Verfigung stehen werden. Insofern missen klimapolitische Entschei-
dungen auch auf kommunaler Ebene unter gewissen Unsicherheiten getroffen werden. Den-
noch sollte alles daran gesetzt werden, die kinftige Klimaschutz-Aktivitaten an einer langfris-
tigen Strategie auszurichten und insbesondere Entscheidungen hinsichtlich langlebiger Infra-
strukturen wie Gebaude, Kraftwerke, Energienetze und Verkehrswege immer kritisch vor
dem Hintergrund ihrer Auswirkungen auf und ihre Passung in die langfristige Klimaschutz-
strategie zu prifen.

In diesem Zusammenhang steht auch der Wettbewerb ,Klimaneutrale Kommune® des Lan-
des Baden-Wirttemberg, der im Jahr 2010 ausgeschrieben wurde. In diesem Wettbewerb
wird die Entwicklung langfristig angelegter Klimaschutzstrategien von Kommunen geférdert,
die zeigen, mit welchen Maflinahmen und unter welchen Kosten eine drastische Reduktion
der auf der Gemarkung der Kommune ausgeldsten energiebedingten CO,-Emissionen er-
reicht werden kann. Nachdem die Stadt Freiburg mit ihrer Projektskizze als einer der Gewin-
ner dieses Wettbewerbs ausgezeichnet wurde, wird nun diese Studie als Ergebnis des Stra-
tegieprozesses vorgelegt.

Zur Umsetzung der vorstehend genannten Zielsetzung des Landeswettbewerbs soll diese
Studie

e die zum Erreichen des Ziels der weitgehenden Klimaneutralitéat erforderlichen Veran-
derungen in Form eines Zielszenarios so konkret wie méglich beschreiben;

¢ in diesem Zusammenhang einen Vorschlag fur die ,Lastenverteilung® der Emissions-
reduktion zwischen den einzelnen Sektoren des Energiebedarfs machen;
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o die mit dieser Strategie verbundenen Kosten so gut beziffern, wie dies aus heutiger
Sicht mdglich ist; und

¢ zudem den Handlungsbedarf auf kommunaler Ebene in konkrete und politisch hand-
habbare Zielstellungen, z.B. fir die kommenden zehn Jahre, herunter brechen und
geeignete Zwischenziele definieren, so dass bei aller Abstraktion des langfristigen
Ziels zugleich konkrete, umsetzbare Strategien entstehen.

Als besonderes Element dieser Studie wurde im Kontext der Szenarioentwicklung auch eine
Reihe von Workshops (Stakeholder-Foren) mit kommunalen Akteuren in den fiir den Klima-
schutz wichtigsten Handlungsfeldern durchgefihrt. Hiermit wurde zum einen die Annahmen
des Klimaschutz-Szenarios abgesichert, zum anderen aber auch eine Auseinandersetzung
der Akteure mit den Implikationen des langfristigen Klimaschutzziels auf ihren eigenen Téatig-
keitsbereich eingeleitet und eine Diskussion zu den Prioritédten im jeweiligen Handlungsfeld
fur die kommenden zehn Jahre geflhrt.

Aus den Ergebnissen dieser Workshops werden in Kapitel 10 dieser Studie eine Reihe von
konkreten und im Sinne der langfristigen Klimaschutzstrategie robusten Handlungsempfeh-
lungen abgeleitet. Eine Auswahl von wichtigen Einzelmal3nahmen fir die nachsten Jahre ist
im Kapitel 11 dieser Studie dargestellt. Sie stellen die Vorschlage der Stadt Freiburg fur die
vom Land im Rahmen des Wettbewerbs angekiindigte Férderung der Umsetzung ausge-
wahlter MaRnahmen der Kommunen in einer zweiten Phase des Wettbewerbs dar.

Bei der Betrachtung der Ergebnisse dieser Studie muss jederzeit klar sein, welch auf3eror-
dentlich groRe Bedeutung die Region fir die Erreichung der klima- und energiepolitischen
Ziele der Stadt Freiburg hat. Alle genannten Zielstellungen sind tberhaupt nur dann erreich-
bar, wenn die umliegende Region ahnliche Ziele verfolgt, und die Stadt Freiburg von den
umliegenden landlichen Regionen unterstitzt wird (z.B. in der Frage der Berufspendler, der
Biomasseversorgung).

2.2 Energie- und klimapolitischer Rahmen der Stadt Freiburg

2.2.1 Zielsetzungen und aktuelle Entwicklung der Treibhausgas-Emissionen

Nach dem derzeit glltigen Gemeinderatsbeschluss will die Stadt Freiburg bis 2030 die Kli-
maschadlichen Emissionen um 40% gegeniber 1992, dem Jahr der Erstellung einer ersten
CO,-Bilanz, senken. Dafiir hat Freiburg eine umfangreiche Klimaschutz-Strategie (Oko-
Institut, 2007) erarbeitet. Nach der aktuellen CO,-Bilanz fir 2008 und 2009 sind die Emissio-
nen klimarelevanter Gase bis 2009 in Freiburg bereits um lber 18% zuriickgegangen. Pro
Kopf sind die Emissionen sogar um 25,6% geschrumpft, da die Freiburger Bevélkerung seit
Jahrzehnten wachst. Halten die aktuellen Minderungsraten an, so ist eine Reduktion der
THG-Emissionen um 40% bis 2030 bereits mit den derzeitigen Anstrengungen maoglich.

2.2.2 Potenziale zum Klimaschutz in Freiburg

Bereits durch friihere Klimaschutzkonzepte, zuletzt die Strategie aus dem Jahr 2007 (Oko-
Institut, 2007), wurde nachgewiesen, dass das gréf3te Potenzial fir die Steigerung der Ener-
gieeffizienz im Bereich des Gebaudebestands liegt. Dies betrifft insbesondere die Wohnge-
baude, aber auch Dienstleistungsgebaude, 6ffentliche und sonstige Gebaude. Dariiber hin-
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aus stellen der effiziente Neubau von Gebauden sowie MaRhahmen zur Stromeinsparung in
allen Verbrauchssektoren wichtige Potenziale dar.

Zum Potential zur Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) soll das beauftragte Warmeka-
taster Auskunft geben. Hier ist insbesondere zu klaren, welche Standorte fur eine erdgasba-
sierte KWK-Installation geeignet sind. Hierzu sollten auch die Hinweise in Kapitel 10.2 dieser
Studie beachtet werden.

Am besten untersucht sind die Potenziale zur Nutzung Erneuerbarer Energien in Freiburg.

In der Stadt Freiburg gab es 1995 ca. 2 Mio. m? fur die Solarenergienutzung geeignete Dach-
flachen (Oko-Institut 1995). Auf dieser Flache besteht ein theoretisches Potenzial fiir die Er-
zeugung von ca. 335 GWh/a Strom (bei 1.000 kWh/m? Globalstrahlung und 15 % Wirkungs-
grad). 1,5 Mio. m2 dieser Dachflache befinden sich nicht in Fernwdrme versorgten Stadtge-
bieten und sind daher fur eine Solarthermienutzung geeignet. Dies bedeutet ein theoreti-
sches Potenzial der Solarthermie von 450 GWh/a (Oko-Institut 1995). Es ist zu beachten,
dass diese Potenziale zur Erzeugung von Strom und Warme Alternativen in der Dachfla-
chennutzung darstellen und daher nicht addiert werden diirfen. Eine Kurzstudie des Oko-
Instituts fur die Stadt Freiburg zur Abschéatzung der kiinftigen Stromerzeugung aus Erneuer-
baren Energien im Stadtgebiet rechnet mit einem Ausbau der Photovoltaik auf bis zu 53
GWh/a im Jahr 2030 (Oko-Institut 2011).

Eine Abschatzung des Windenergiepotenzials auf Freiburger Stadtgebiet unter den veran-
derten politischen Rahmenbedingungen nach dem Beschluss des Atomausstiegs und den zu
erwartenden neuen Vorgaben fir die Planung solcher Anlagen unter der neuen Landesregie-
rung gibt es noch nicht. Die Kurzstudie des Oko-Instituts (Oko-Institut, 2011) rechnet bis zum
Jahr 2030 mit einer Erhdéhung der Stromerzeugung aus Windkraft von etwa 12 GWh/a im
Jahr 2010 bis auf ca. 57 GWh/a im Jahr 2030.

Das technische Potenzial aus der Wasserkraftnutzung wurde 1995 mit maximal 3,8 GWh/a
angegeben (Energieversorgungskonzept 1995). Die Kurzstudie von 2011 (Oko-Institut, 2011)
rechnet auch bis 2030 mit nur einem geringen Anstieg der Erzeugung von etwa 2,3 GWh/a
im Jahr 2010 bis auf ca. 2,7 GWh/a im Jahr 2030.

Auf dem Stadtgebiet Freiburgs befinden sich 6.400 ha Wald. Aus diesen Waldern kdnnen
jahrlich 6.000 t energetisch nutzbares Restholz zur Verfiigung gestellt werden. Das theoreti-
sche energetische Potenzial von Restholz aus diesen Waldern liegt bei 25,2 GWh/a (Oko-
Institut 1995). Je nach Wirkungsgrad der angewendeten Biomassekonversion kénnen somit
aus Restholz ca. 20 GWh/a Energie zur Verfiigung gestellt werden (bei 80% Gesamtwir-
kungsgrad). Die oben genannte Kurzstudie (Oko-Institut, 2011) rechnet mit einer maximalen
Stromerzeugung aus Biomasse von bis zu 39 GWh/a im Jahr 2030. Hierin enthalten ist als
groflite MaRnahme die Umstellung des Uni-Heizkraftwerks auf Holzbrennstoffe sowie Erdgas.
Weitere Potenziale zur Nutzung der Bioenergie bestehen im Bereich der zentralen und de-
zentralen Warmeerzeugung.
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2.2.3 Aktuelle kommunale MaRBnhahmen und Férderprogramme

Die Erreichung der Klimaschutzziele der Stadt wird durch eine Vielzahl kommunalpolitische
Mafnahmen, Forderprogramme und Kampagnen unterstitzt. Dazu gehéren unter anderem
(www.freiburg.de):

Kommunalpolitik:

Baulandpolitischer Grundsatzbeschluss: Integration u.a. der Instrumente Klimaschutz
in der Bauleitplanung und der Neuen energetischen Baustandards (NEGSt) fur die
Entwicklung neuer Baugebiete (Energieeffizienzhaus 60 bzw. 40) in zwei Stufen 2009
und 2011

Im Projekt Energieeffiziente Stral3enbeleuchtung wird die herkdbmmliche Beleuchtung
gegen Energiesparlampen oder LED-Leuchten ausgetauscht

Gemeinderatsbeschluss zur Erarbeitung einer Strategie ,Energieeffiziente Stadt®
(Aufbau eines Warmekatasters, Entwicklung einer Ausbaustrategie energieeffizienter
Warme/Kalte inkl. Offentlichkeitsarbeit), Beauftragung der Erstellung der Strategie

Durchfiihrung von MalRnahmen zur energetischen Verbesserung im stadtischen Ge-
baudebestand (energetische Sanierungen und Erhéhung der Anzahl von Blockheiz-
kraftwerken in geeigneten 6ffentlichen Gebauden / Schulen)

.Erstellung einer stadtischen Klimaschutz-Bilanz (Durchfihrung eines CO,-
Monitorings) alle zwei Jahre durch die Stadt Freiburg mit Ifeu Heidelberg.

Aulerdem werden 10% der Konzessionsabgabe des regionalen Energieversorgers
Badenova in KlimaschutzmaflRnahmen investiert (z.B. Sanierung stadtischer Liegen-
schaften)

Der Verkehrsentwicklungsplan 2020 sieht u.a. folgende Schwerpunkte fir die Ent-
wicklung vor: Verbesserung der Rahmenbedingungen fur den Ful3verkehr, weiterer
Ausbau und Vernetzung des Radwegenetzes, Ausbau des Stadtbahnnetzes, Blnde-
lung des Autoverkehrs auf stadtvertragliche Trassen in Verbindung mit einer verstark-
ten Parkraumbewirtschaftung.

Stadtisches Forderprogramm ,Energiebewusst Sanieren®:

seit 2003 Forderung von Warmedammung, Energieausweis mit Beratung und Hei-
zungsoptimierung fur Gebaude mit Baujahr vor 1995, wenn der angestrebte energeti-
sche Standard oder die EinzelmaRnahme deutlich besser als gesetzlich vorgeschrie-
ben ist. Umfang des Férderprogramms seit 2009 450.000 € jahrlich

Kampagnen zur Information und Motivation der Bevolkerung:

,CO,-Diat“: Erstellung einer persodnlichen Klimabilanz und Information tber MalRnah-
men zur Verbesserung der Bilanz und zum Ausgleich der CO,-Emissionen

»200 Familien aktiv furs Klima“: 200 Freiburger Haushalte lernen beispielhaft, welche
Auswirkungen Lebensstil, Konsumverhalten und taglichen Gewohnheiten auf die
Umwelt und welche nachhaltigen Alternativen es im Alltag gibt.
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o ,Stromfresser-Jagd“: Erstellung einer persénlichen Strombilanz, ldentifizierung von
L~otromfressern“ und Tipps zum Stromsparen

¢ Klimakampagne der Stadt Freiburg - CO,LIBRI: Informations-, Aktions- und Vernet-
zungskampagne.

Badenova (regionaler Versorger flr Gas, Strom, Warme und Wasser)

e Die Badenova hat 2010 eigene ,Okologie- und Nachhaltigkeitsleitlinien“ beschlos-
sen,, in denen eine Ausrichtung zu mehr Energieeffizienz, zu einer dezentralen Ver-
sorgungsstruktur und zu einem regenerativen Erzeugungsmix (in Abgrenzung zu ei-
nem fossil-nuklearen) betont wird.

e Mit den Stichworten ,Energiewende fir alle* und ,Energiewende hier und jetzt* unter-
stltzt und forciert die Badenova den Zubau dezentraler Anlagen zur Erzeugung Er-
neuerbarer Energien, den KWK und BHKW-Ausbau und eigene Angebote und
Dienstleistungen zum Energiesparen und zur Effizienzverbesserung.

e Mit dem ,Innovationsfonds Klima- und Wasserschutz* fordert die Badenova jahrlich
Projekte im Bereich von 1-2 Mio Euro. 2010 wurden 17 Projekte bewilligt, die Ge-
samtzahl der geforderten Projekte seit 2001 betragt 162.

e Mit den Biirgerbeteiligungsmodellen regioWind und regioSonne hat die Badenova gemeinsam
mit der Okostrom GmbH innovative Instrumente zur Férderung der Nutzung des Erneuerbare-
Energien-Potenzials der Stadt ins Leben gerufen.

Die Stadt Freiburg verfolgt zudem auf Grund eines Gemeinderatsbeschlusses das energie-
politische Ziel der ,Verdrangung von Atomstrom aus Freiburg®. Hier konnten bereits gute
Erfolge erzielt werden.

2.3 Energie- und klimapolitischer Rahmen des Landes Baden-Wurttem-
berg

Das Entwicklungskonzept flir die Region Sudlicher Oberrhein sieht eine Reduktion der CO,-
Emissionen in zehn Handlungsfeldern um 20% von 2007 bis 2020 vor. (RVSO, 2007) Dieses
Konzept ist allerdings derzeit in Uberarbeitung, die Ziele werden in diesem Zusammenhang
Uberprift.

Im Klimaschutzkonzept 2020PLUS des Landes Baden-Wiurttemberg wird ein Ziel von maxi-
mal 2 Tonnen CO,-Aquivalente pro Kopf fur das Jahr 2050 anvisiert (Baden-Wurttemberg
2011). Dies bedeutet eine Treibhausgas-Reduktion um etwa 80% gegeniber 1990. Bundes-
weit wéare sogar eine Reduktion um 88% notwendig, in Baden-Wirttemberg sind die Pro-
Kopf-Emissionen allerdings schon relativ niedrig. Als Zwischenziel fir das Land wurde zu-
dem eine Reduktion der Treibhausgase bis 2020 um 30% gegenuber 1990 formuliert. Im
Klimaschutzkonzept 2020PLUS wurden sieben Sektoren (unter anderem Energieversorgung,
Industrie und Gewerbe, private Haushalte und Verkehr) hinsichtlich der Klimaschutzpotenzia-
le untersucht.

Nach dem Wechsel der Landesregierung ist der Koalitionsvertrag Baden-Wirttemberg 2011
ein weiterer wichtiger Rahmen. Hier ist von einer notwendigen Absenkung der CO,-
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Emissionen bis 2050 um 90% gegentber 1990 die Rede. Geplant ist die Verabschiedung
eines Klimaschutzgesetzes mit verbindlichen Zielen, auf dessen Grundlage ein umfassendes
integriertes Energie- und Klimaschutzkonzept entwickelt werden soll. Als weiteres Ziel wird
genannt, bis 2020 10% des Stromverbrauchs mit heimischer Windkraft zu decken.

Der Generalverkehrsplan 2010 Baden-Wirttemberg zeigt die Landesziele zur Verkehrspolitik
auf (Planungshorizont bis 2025): Zukunftspotenziale werden vor allem in der Elektromobilitat,
dem Ausbau des Schienen-Fernverkehrsnetzes sowie in der Elektrifizierung gesehen.

2.4 Energie- und klimapolitischer Rahmen des Bundes und der EU

Auch im Energiekonzept 2010 des Bundes ist wie im Klimaschutzkonzept des Landes von
einer Treibhausgas-Emissionsreduktion bis 2050 um mindestens 80% gegenuber 1990 die
Rede (entsprechend der damals noch gultigen Zielformulierung fir die Industriestaaten). Es
wird zudem folgender Entwicklungspfad als Soll formuliert: -40% bis 2020, -55% bis 2030, -
70% bis 2040. Auch fir die Anteile Erneuerbarer Energien am Endenergieverbrauch und am
Stromverbrauch werden Ziele genannt. Die Sanierungsrate fir Geb&ude soll von derzeit jahr-
lich weniger als 1% auf 2% des gesamten Gebaudebestands verdoppelt werden. Im Ver-
kehrsbereich soll der Endenergieverbrauch bis 2020 um rund 10% und bis 2050 um rund
40% gegeniiber 2005 zurtickgehen. Im Energiekonzept werden fir neun Handlungsfelder
Strategien beschrieben (hier noch mit Kernkraft als Briickentechnologie).

Das Energiekonzept des Bundes weist somit ahnliche Reduktionsziele fir die Treibhausgas-
Emissionen auf wie das aktuelle Klimaschutzkonzept des Landes Baden-Wiirttemberg.

Die sogenannten ,20-20-20-Ziele®, auf welche sich die Europaische Union 2007 geeinigt hat,
geben bis 2020 folgende europaweite Vorgaben vor: 20% weniger Treibhausgasemissionen
als 2005, 20% Anteil von Erneuerbaren Energien am Endenergiebedarf, 20% mehr Energie-
effizienz. Die Halfte des Reduktionszieles (10%) soll durch ein reformiertes europdisches
Emissionshandelssystem erreicht werden, die andere Halfte soll von den Mitgliedsstaaten
mit differenzierten nationalen Zielen beigetragen werden (fur Deutschland werden 14% Re-
duktion gefordert). Neben dem Emissionshandel sollen der Ausbau Erneuerbarer Energien
und die CO,-Speicherung (CCS) wesentlich zu den Zielen beitragen. Es wird derzeit eine
Erhéhung des Reduktionszieles auf 30% diskutiert, ggf. auch ohne vergleichbare Selbstver-
pflichtungen weiterer Industrie- und Schwellenlander.

Im WeiRbuch Verkehr (Europaische Kommission, 2011) wurden auf europaischer Ebene
Ziele fur den Verkehrsbereich formuliert. Durch die vorgeschlagenen MalRnahmen sollen die
CO,-Emissionen im Verkehr bis 2050 um 60% gegentber 1990 reduziert werden. Dieses
Ziel soll u.a. durch umfangreiche Anderungen beim Treibstoffverbrauch bzw. der Antriebsart
der Fahrzeuge, durch weniger CO,-emittierende Treibstoffe beim Flugverkehr und durch eine
deutliche Verlagerung vom Stral3en- zum Schienen- bzw. Schiffsverkehr erfolgen.

Die Klimaschutzziele auf EU-Ebene (20-20-20) reichen nur bis zum Jahr 2020 und sind im
Vergleich zur vorliegenden Studie wenig ambitioniert.
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3 Methodik der Untersuchung

Diese Studie besteht aus vier Elementen: Im Kern der Analyse stehen die quantitativen Sze-
narien fur die Entwicklung der energiebedingten CO,-Emissionen der Stadt Freiburg (Kapitel
4 bis 6.7). Aufbauend auf diesen Szenarien erfolgt eine Abschatzung der wichtigsten 6ko-
nomischen Effekte einer ambitionierten Klimaschutz-Strategie (Kapitel 8). Die Ergebnisse der
Szenario-Analyse und die wichtigsten Handlungsvorschlage waren Gegenstand der Stake-
holder-Foren, deren Ergebnisse in Kapitel 9 dokumentiert sind. In den abschlieBenden Kapi-
teln 10 und 11 werden die Handlungsvorschlage dargestellt.

Die nachfolgenden Abschnitte erlautern die Methodik der einzelnen Elemente. Die Methodik
der 6konomischen Analyse ist in Kapitel 8.1 dargestellt.

3.1 Definition und Erstellung der Szenarien

In der vorliegenden Studie wurden zwei Szenarien erstellt: ein Referenz-Szenario und ein
Ziel-Szenario. Die Szenarien sind keine Prognosen, sondern sollten als ,Wenn — Dann®-
Aussagen interpretiert werden. Sie beschreiben jeweils plausible Entwicklungen fir den
Energiebedarf und die daraus resultierenden Treibhausgas-Emissionen unter bestimmten
Rahmenbedingungen und Annahmen. Die Ausgangslage und die Entwicklung der Rahmen-
daten der Stadt fur beide Szenarien basieren auf Daten, die den Bearbeitern von der Stadt
Freiburg, der Badenova und anderen Akteuren zur Verfligung gestellt wurden. Die weiteren
Annahmen der beiden Szenarien sind in wesentlichen Teilen an die Ergebnisse der Studie
,Modell Deutschland — Klimaschutz bis 2050 vom Ziel her denken“ angelehnt (Prognos, Oko-
Institut 2009). In dieser Studie haben Prognos und das Oko-Institut im Auftrag des WWF
eine konkrete Vision entwickelt, wie Deutschland seine Treibhausgas-Emissionen bis 2050
um bis zu 95% gegeniiber dem Stand von 1990 senken kann. Diese bundesweite Untersu-
chung wird in der hier vorliegenden Studie erstmalig auf die kommunale Ebene herunterge-
brochen. Die Szenarien des ,Modell Deutschland“ dienten dabei auch als Rahmenszenario
auf Bundesebene, in welches das Freiburger Referenz- und Zielszenario eingebettet wurden.
Diese Rahmenszenarien umfassen sowohl die unterstellten energie- und verkehrspolitischen
Maflnahmen des Bundes wie auch die konkrete Beschreibung der Entwicklung z.B. der bun-
desweiten Stromerzeugung und von Energiepreisszenarien.

Die erstellten Szenarien kdnnen wie folgt definiert werden:

Referenz-Szenario: Fortschreibung der heutigen (bundesweiten) Aktivitdten, einschlie3lich
des heutigen Aktivitatsniveaus der Stadt Freiburg zum Klimaschutz, jedoch keine wesentli-
che Ausweitung der Klimaschutz-MalRhahmen. Das Referenz-Szenario liefert in erster Linie
Vergleichswerte fiir die Bewertung des Ziel-Szenarios.

Ziel-Szenario: Das Ziel einer weitgehend klimaneutralen Stadt, das heil3t Senkung der
Treibhausgasemissionen um mindestens 90%, wurde vorgegeben. Eine denkbare Entwick-
lung hin zu diesem Ziel wurde in Anlehnung an das Innovationsszenario der Studie ,Modell
Deutschland“ beschrieben. Hierbei wurden heute noch geltende wirtschaftliche Restriktionen
nachrangig betrachtet.
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Das Ziel-Szenario wurde basierend auf dem Klimaschutzkonzept der Stadt Freiburg aus dem
Jahr 2007 und dem darin enthaltenen Szenario ,Optimales Klimaschutzumfeld“ entwickelt.
Es wurde zunéchst eine Vision einer weitgehend klimaneutralen Stadt fir das Jahr 2050 er-
stellt und mit detaillierten Daten zum verbleibenden Bedarf an Energie und dessen Deckung
unterlegt. Darauf aufbauend wurde im Sinne des ,Backcastings® ein Szenariopfad entwickelt,
der die Transformation von der heutigen Situation hin zu dieser Vision beschreibt.

Der Bilanzraum der Studie ist das Freiburger Stadtgebiet. Es wurden daher die auf der Ge-
markung der Kommune verursachten, energiebedingten CO,-Emissionen bilanziert. Betrach-
tet wurden dabei der Endenergiebedarf in privaten Haushalten, im Sektor Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen (GHD) einschliel3lich des Bereichs der kommunalen, landes- und bun-
deseigenen Einrichtungen im Stadtgebiet, in der Industrie und im Verkehr (ohne Flugverkehr
und Schienen-Gterverkehr).l Zudem wurden die Potenziale und Anforderungen einer Kli-
mavertraglichen Energieumwandlung und Energieversorgung im Stadtgebiet analysiert. Ent-
sprechend der methodischen Vorgabe des Landeswettbewerbs wurden die nicht energiere-
levanten Emissionen aus Land- und Forstwirtschaft sowie der Abfallwirtschaft und die vorge-
lagerten Emissionen der in der Stadt verwendeten Produkte nicht berticksichtigt. Der Strom-
verbrauch wird jeweils anteilig mit den CO,-Emissionen des bundesdeutschen Strom-Mixes
und den CO,-Emissionen der Stromerzeugungsanlagen auf der Gemarkung der Kommune
bewertet.

3.2 Beteiligung lokaler Akteure

Bereits zu Beginn der Arbeiten an der Studie wurde durch die Stadt Freiburg eine Projektar-
beitsgruppe mit den wichtigsten kommunalen Handlungstragern initiiert. In regelméRigen
Treffen wurden Projektvorhaben, Projektfortschritt und Zwischenergebnisse vorgestellt und
diskutiert. Mitglieder der Projektarbeitsgruppe waren neben den Bearbeitern Experten des
Umweltschutzamtes, das als Auftraggeber der Studie fungierte, des Stadtplanungsamtes,
des Garten- und Tiefbauamtes, der Badenova (regionaler kommunaler Energieversorger),
der Energieagentur Regio-Freiburg sowie des Fraunhofer ISE.

In zwei ,Visionen-Workshops* wurden Zwischenergebnisse mit der Umweltblirgermeisterin
Frau Stuchlik und der Projektgruppe diskutiert. Mit dem Baublrgermeister Prof. Haag fand
ein separates Treffen der Bearbeiter zu den Projektinhalten statt.

Zusatzlich zu den Projektgruppentreffen wurden vier sogenannte Stakeholder-Foren zu den
fur die Zielstellung der Klimaneutralitat strategisch relevanten Themen Wohngebaudesanie-
rung (2 Foren), Personenverkehr und Energieinfrastruktur (je 1 Forum) durchgefiihrt. Auf
diesen Workshops waren jeweils die wichtigsten lokalen Vertreter aus Wirtschaft, Verban-
den, Forschung und Verwaltung zu dem jeweiligen Thema vertreten. Ziel der Workshops war
es

e den Akteuren im jeweiligen Themenfeld die Dimension der Herausforderung und der
erforderlichen MaRnahmentiefe zu vermitteln und anhand konkreter Beispiele greifbar

1 Der Rad- und FuRverkehr wurde zwar implizit im Modal Split des Verkehrssektors berlicksichtigt, aber nicht im
Detail quantifiziert.
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zu machen (bei den Gebauden z.B. die Sanierungsrate und die erforderliche Intensi-
tat der Sanierungen),

e die in den Szenarien getroffenen Annahmen auf ihre grundsatzliche Realisierbarkeit
hin zu Gberprufen,

¢ die technischen, 6konomischen und unternehmerischen Implikationen insbesondere
des Zielszenarios fur das jeweilige Themenfeld zu diskutieren,

o auf dieser Grundlage ein konkretisiertes Verstandnis des Transformationspfads zu
einer weitgehenden Klimaneutralitat bis 2050 und der hieraus abgeleiteten konkreten
Anforderungen fir die ndchsten zehn Jahre zu entwickeln und die Verantwortung und
konkreten Handlungserfordernisse fiir die verschiedenen Akteure zu identifizieren,
und

e Zugleich wurden bereits in diesem Rahmen Ideen fir mdgliche Umsetzungsmalf3-
nahmen im Rahmen der durch das Land geférderten Umsetzungsphase gesammelt.

Die Stakeholder-Foren wurden jeweils durch ein Papier mit Hintergrundinformationen vorbe-
reitet sowie die Ergebnisse ausfihrlich dokumentiert.

3.3 Beschreibung robuster Pfade und Entwicklung der Umsetzungs-
maflnahmen

Auf der Basis der in den Szenario-Rechnungen erlangten Resultate und der Ergebnisse der
Stakeholder-Foren wurden robuste Pfade entwickelt, die der Stadt Freiburg als Grundlage fur
kommunalpolitische Entscheidungen, insbesondere zur Entwicklung der kostenintensiven,
langlebigen Infrastruktur, dienen sollen.

Zum Abschluss wurden von den Bearbeitern der Studie in Abstimmung mit der Stadt Frei-
burg Vorschlage ausgearbeitet, welche Projekte im Rahmen der vorgesehenen Umset-
zungsphase des Landeswettbewerbs vorgeschlagen werden sollen, vgl. hierzu Kapitel 11.

4 Datengrundlage und -fortschreibung

Als Datengrundlage zur Charakterisierung des Status Quo von Energieverbrauch
und -umwandlung dienen Angaben, die den Bearbeitern von der Stadt, der Badenova als
regionalem Energieversorger sowie anderen Akteuren zur Verfiigung gestellt wurden. Die
verfigbaren Daten reichten jedoch nicht immer aus, d.h. in einigen Bereichen waren keine
fur Freiburg spezifischen Zahlen verfligbar. In diesen Fallen wurden bundesweite Durch-
schnittswerte verwendet, die bei Bedarf an die Freiburger Verhaltnisse angepasst wurden.
Fir die beiden Szenarien ,Referenz* und ,Ziel* wurde generell eine identische Entwicklung
der Rahmendaten angenommen.

Zu den Datengrundlagen und den Daten-Fortschreibungen in den Szenarien sind insbeson-
dere folgende Anmerkungen zu machen:

e Die Entwicklung der Bevdlkerung bis 2020 beruht auf einer Bevolkerungsprognose
der Abteilung Stadtentwicklung des Stadtplanungsamtes im Rahmen der Erstellung
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Freiburg 2050

des Flachennutungsplan 2020 (unverdéffentlicht). Fir die weitere Bevélkerungsent-

wicklun
O

O

©)

Der Be

g bis 2050 wurden folgende Annamen getroffen:
Wanderungsdruck auf Freiburg halt an

Grenzenloses Wachstum ist auf Grund beschrénkten Wohnraumangebots
nicht mdglich, jahrlicher Zubau der Nettowohnflache sinkt ab 2020 um 5%/a
(bis 2020 wurden die Annahmen des Flachennutzungsplans tibernommen)

Zunahme der Wohnflache pro Einwohner um 0,2 m2/a setzt sich bis 2025 fort,
danach langsamere Steigerung um 0,15 m%/a

Auf Grund des in Folge des Klimawandels deutlich erhéhten Warmebelas-
tungsrisikos (Temperaturzunahme >2 K (Parlow et al, 2006)) kommt ab ca.
20307 zu einer Abwanderung insbesondere alterer Bevolkerungsschichten ins
Umland (héhere Lagen im Schwarzwald)

Der Wanderungssaldo wird durch weitere Zuwanderung jedoch ausgeglichen

volkerungsrickgang betrédgt demnach in Freiburg bis zum Jahr 2050 2,6%.

Nach der 12. koordinierten Bevdlkerungsvorausberechnung des statistischen Bun-

desamt
land 10

es (DESTATIS 2010) betragt der Bevdlkerungsrickgang bis 2050 in Deutsch-
% und in Baden Wiirttemberg 5,3% (alle Zahlen gegentiber 2009).

Die HaushaltsgroRe sinkt bis etwa 2035 weiter auf ein Minimum von 1,78 EW/HH,

danach

Die Ent

erfolgt eine Stabilisierung auf niedrigem Niveau

wicklung dieser Rahmendaten wurde mit dem Stadtplanungsamt abgestimmt.

Die Fortschreibung erfolgte fiir beide Szenarien identisch.

Abbildung 1:  Bevoélkerungsentwicklung, Zahl der Haushalte und Wohnflache pro Einwoh-
ner bis 2050
© 250.000 50 =
2 .t 45 E
% 200.000 +—= 40 2
T // +35 §
& 150.000 0 £
— L
< T25 o
/ S
N 100.000 20 =
< T 15 ::—'%
S 50.000 10 =
= <
= T° S
Lu 0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrTrrrTrT T TIT T TTTT 0
O o> & & © O > & AV 70 0 o o O O O
COMIPNS SIS NN RN N I AP S B i - AP PN I ™)
NSRS SIS S S I S S S S S S S
—— Einwohner —— Zahl der Haushalte —— Wohnflache pro EW

27



Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Im Bereich Haushalte Raumwé&rme wurden zum einen die Daten zu Geb&udefla-
chen des Freiburger Amtes fir Birgerservice und Information verwendet. Zum ande-
ren wurden die im Rahmen des Projektes ,Energieeffiziente Stadt — Erstellung eines
Warmekatasters® aus den Badenova-Verbrauchsdaten ermittelten spezifischen Hei-
zenergieverbrauche der verschiedenen Gebadudetypen und Baualtersklassen ver-
wendet. Diese Daten wurden wéhrend der Bearbeitungszeit der vorliegenden Studie
mehrfach Uberarbeitet und lagen am Projektende noch nicht in der Endfassung vor.
Die Heizenergiebedarfe einzelner Gebaudetypen erscheinen gegentber Daten aus
der Literatur nicht realistisch. Fehler in der Methodik bzw. Ungenauigkeiten im Daten-
bestand, die zu dieser Diskrepanz fuhrten, sollen noch behoben werden. Fir die vor-
liegende Studie konnten die nochmals korrigierten Zahlen leider nicht mehr verwen-
det werden.

Die Verteilung des Heizenergiebedarfs auf die Energietrager wurde nach den Daten
der Ifeu-Klimabilanz 2007 (Ifeu, 2007) vorgenommen, welche wiederum auf Badeno-
va-Daten und Daten der Schornsteinfegerinnung beruhen. Die Fortschreibung dieser
Aufteilung erfolgte in Zusammenarbeit mit ISE und Energieagentur in Anlehnung an
die Annahmen der Studie ,Modell Deutschland®.

Die Abrissrate von Wohngeb&uden liegt zwischen 0,01 und 0,2 % pro Jahr, je nach
Gebaudetyp und Baualtersklasse. Der Netto-Zubau von Wohnflache ergibt sich aus
dem Abriss und dem Brutto-Zubau. Der Netto-Zubau wurde bis 2020 aus Vorausbe-
rechnungen des Stadtplanungsamtes Gbernommen. Ab 2020 wird mit einer jahrlichen
Abnahme des Zubaus um 5% gerechnet. Die Annahmen fir Abrissrate und Zubau
sind im Referenz- und im Ziel-Szenario gleich und wurden mit dem Stadtplanungsamt
abgestimmt.

Nach Abschéatzungen der Energieagentur betragt die Sanierungsrate in der Region
Sudlicher Oberrhein ca. 1,1% der Wohnflache jahrlich. Diese Sanierungsrate wurde
als Ausgangswert fur die Stadt Freiburg angenommen.

Im Bereich Haushalte Warmwasser, Elektrogerate und Kochen ist der zuneh-
mende Klimatisierungs- bzw. Kihlungsbedarf der Haushalte enthalten. Sowohl im
Referenz- als auch im Ziel-Szenario wird davon ausgegangen, dass bis 2050 etwa
50% der Wohnflache Freiburgs klimatisiert werden (eigene Schéatzung nach Oko-
Institut, 2009). Die Betriebsdauer der Klimagerate betragt 750 h/a. Dariber hinaus
wurden bei den Elektrogeraten Veranderungen der Ausstattungsraten und Effizienz-
steigerungen in Anlehnung an die Studie ,Modell Deutschland® unterstellt.

Im Bereich Gewerbe/Handel/Dienstleistungen (GHD) wurde zur Ermittlung des
Status Quo durchgéngig mit bundesweiten Daten zum spezifischen Energiebedarf
(i.d.R. bezogen auf die Zahl der Beschéftigten) gearbeitet. Das Ergebnis wurde an-
schlieBend mit den Daten des gesamten Energiebedarfs der Stadt Freiburg aus der
CO,-Bilanz des Ifeu-Instituts korreliert. Die Fortschreibung des Status Quo erfolgte in
beiden Szenarien jeweils durch einen Effizienzindex und einen Aktivitatsindex. Wéah-
rend der Effizienzindex jeweils den Umfang der Realisierung méglicher Energieeffi-
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zienzpotentiale beschreibt, gibt der Aktivitatsindex die generelle Entwicklung des je-
weiligen Bereichs, der Branche oder Einrichtung wieder.

Die Fortschreibung der Effizienzindices der einzelnen Branchen erfolgte nach ,Modell
Deutschland®, wo Zahlen zur Entwicklung der Energieverbrauche aller Branchen be-
rechnet wurden. Fir die Entwicklung der einzelnen Branchen in Freiburg (Aktivitats-
indices) wurden aktuelle Trends fortgeschrieben bzw. bundesweit prognostizierte
Entwicklungen auf Freiburg Ubertragen. Es werden auch hier keine Unterschiede in
der Branchenentwicklung zwischen Referenz- und Ziel-Szenario angenommen.

Im Bereich GHD wurden anschlieBend, nach Bestimmung des Gesamt-Endenergie-
verbrauchs, die Verbrauche der stadtischen Einrichtungen inkl. der stadtischen Béader
(jedoch ohne andere Eigenbetriebe), der Verbrauch der Universitat und des Univer-
stats-Klinikums, sowie der Landesliegenschaften gesondert ausgewiesen. Die Daten
wurden von den jeweiligen Einrichtungen zur Verfligung gestellt. Die Fortschreibung
des Verbrauchs fur die nachsten 3-5 Jahre erfolgte bei den stadtischen Einrichtungen
und der Universitat in Abstimmung mit den Institutionen. Langerfristigere Verbrauch-
sprognosen liegen bei den genannten Einrichtungen nicht vor. Fir die Fortschreibung
bis 2050 sowie bei der Uni-Klinik und den Landesliegenschaften wurden die Ergeb-
nisse aus ,Modell Deutschland® zu Grunde gelegt.

¢ Im Sektor Industrie basieren die Daten des Status Quo auf den Auswertungen des
Statistischen Landesamtes, die auch in der Ifeu-Klimabilanz wiedergegeben sind.
Auch hier erfolgte die Fortschreibung mit branchenspezifischen Effizienz- und Aktivi-
tatsindices. Fir die Fortschreibung wurde der Effizienzindex nach Modell Deutsch-
land festgelegt, der Aktivitatsindex der einzelnen Branchen wurde jedoch auf die kon-
kreten Rahmenbedingungen in Freiburg angepasst. In beiden Szenarien wird davon
ausgegangen, dass der Standort der Rhodia AG in Freiburg, auf den 2010 60% des
Energiebedarfs des Industriesektors im Stadtgebiet entfallt, erhalten bleibt.

e Im Sektor Verkehr basieren die aktuellen Daten auf den Zahlen zu den Fahrleistun-
gen des Statistischen Landesamtes aus Verkehrszahlungen und automatischen Ver-
kehrszahlstellen, sowie auf statistischen Zeitreihen der Freiburger Verkehrs-AG
(VAG). Die Verkehrsdaten des statistischen Landesamtes sind mit Unsicherheiten
behaftet, da sie auf Zahlungen aus dem Jahr 2005 basieren, und jahrlich hochge-
rechnet werden. Die Fortschreibung erfolgte unter Berlicksichtigung des aktuellen
Verkehrsentwicklungsplanes, der aktuellen Ausbauplane fir die Stadtbahn sowie der
Vorhaben zum S-Bahn-Ausbau.

Die Fortschreibung der technologischen Entwicklung bei den Antrieben und fiur die
spezifischen Verbrauche im motorisierten Verkehr erfolgte nach ,Modell Deutsch-
land“, wobei im Ziel-Szenario bei den Elektro- und bei den Brennstoffzellenantrieben
etwas optimistischere Anteile angenommen wurden.

e Im Bereich der lokalen Erzeugung von Strom und Prozess-/Nah-/Fernwarme in
Kraft-Wéarme-Kopplung (KWK) und in zentralen Heizwerken basieren die aktuellen
Zahlen auf Angaben der Badenova bzw. beim Uniklinik-Heizkraftwerk und dem Heiz-
werk der Pfizer GmbH auf Angaben des Betreibers. Die Warmeproduktion musste
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zum Teil mit Hilfe von spezifischen Wirkungs- oder Nutzungsgraden errechnet wer-
den. Von der Uni-Klinik wurden zum Heizkraftwerk der Primérenergieverbrauch ins-
gesamt und die Anteile der Energietrager zur Verfiigung gestellt. Die Fortschreibung
der zentralen Warmeerzeugung orientierte sich am Bedarf an leitungsgebundener
Warme aus den Szenarien der jeweiligen Sektoren. Der Primarenergieeinsatz und die
Stromproduktion wurden hieraus Utber die Wirkungsgrade der Energieumwandlung
abgeschatzt. Die abstrakte, bedarfsorientierte Fortschreibung der lokalen KWK er-
wies sich in dieser Aufgabenstellung als zielfuhrender als eine anlagenspezifische
Fortschreibung, die Gber die nachsten vier Dekaden hinweg von grof3en Unsicherhei-
ten begleitet ware.

Fernwarme, Nahwarme, sowie die aus dem Warmeverbundkraftwerk am Standort der
Rhodia AG bereit gestellte Hochtemperaturprozesswarme wurden vereinfachend un-
ter dem Begriff Fernwdrme zusammengefasst.

e Bei der Ausweisung der Entwicklung der Stromerzeugung aus Wind- und Photovolta-
ik wurden notwendige Maflinahmen fir den Netzausbau bzw. fir die intelligente Netz-
steuerung weder beschrieben noch untersucht. Es wird jedoch unterstellt, dass ent-
sprechende Maflinahmen ergriffen werden, da sie die Voraussetzung fir eine Auswei-
tung der EE-Strom-Erzeugung sind.

o Die Berechnung der Treibhausgas(THG)-Emissionen erfolgte, sofern nicht anders
angegeben, mit den Emissionsfaktoren nach GEMIS 4.6 (Oko-Institut 2010).

Der Emissionsfaktor des Stroms des lokalen Stromnetzes wurde bestimmt zum einen
durch die anteilige Errechnung des Emissionsfaktors des auf dem Stadtgebiet er-
zeugten Stroms. Hierflr wurden die Emissionsfaktoren fir die Stromerzeugung aus
den einzelnen Erzeugungsarten bzw. Energietragern nach GEMIS 4.6 (Oko-Institut,
2010) verwendet.

Der Emissionsfaktor des in das Stadtgebiet importierten bundesdeutschen Strommi-
xes wurde anhand des den Szenarien in der Studie ,Modell Deutschland” (Prognos,
Oko-Institut, 2009) zu Grunde liegenden Kraftwerksparks sowie der Emissionsfakto-
ren der Energietrager nach der GEMIS-Datenbank (Oko-Institut, 2010) berechnet.
Die aktuellen Entwicklungen in der deutschen Energiewirtschaft in Folge der ,Ener-
giewende“ der derzeitigen Bundesregierung und dem beschleunigten Atomausstieg
sind in diesen Datensétzen noch nicht berticksichtigt.

Der Emissionsfaktor der auf dem Stadtgebiet erzeugten leitungsgebundenen Warme
wurde bestimmt durch das gewichtete Mittel der Emissionsfaktoren der eingesetzten
Energietrager nach GEMIS 4.6 (Oko-Institut, 2010).

Die somit verwendeten Emissionsfaktoren stimmen relativ gut mit den vom Ifeu-
Institut fUr die CO,-Bilanz verwendeten Emissionsfaktoren tiberein, die ebenfalls aus
GEMIS entnommen werden.

Alle weiteren Annahmen gehen aus den Tabellenblattern im Anhang bzw. aus den folgenden
Beschreibungen hervor.
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5 Ausgangslage zu Energieverbrauch und -umwandlung

Im Jahr 2010 wurden in der Stadt Freiburg ca. 5.200 GWh Endenergie verbraucht. Davon
entfielen ca. 1.190 GWh auf den Verkehrssektor. Der Endenergieverbrauch fur Raumwar-
mebereitstellung fur Wohngebaude, Industrie und GHD ist mit jeweils 1.150 -1.200 GWh na-
hezu gleich hoch, gefolgt von nochmals 470 GWh fur die Bereiche Warmwasser sowie Elekt-
rogerate und Kochen im Sektor Haushalte (Abbildung 2).

Abbildung 2:  Endenergieverbrauch nach Energietragern und Sektoren, ohne Verkehr,
Bezugsjahr 2010, Gesamtverbrauch 4.020 GWh
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Der groRRte Anteil des Endenergiebedarfs der Sektoren Haushalte, Industrie und GHD wurde
von Strom gedeckt (27%), direkt gefolgt von Fernwarme?2 (27%) und Erdgas (25%). Heizdl ist
mit 600 GWh (16%) im Energietragermix vertreten. Kleinere Anteile am Endenergiever-
brauch haben Kohle (0,8%) und die Erneuerbaren Energien (Biomasse (2,4%), Umweltwar-
me (1,1%) sowie Solarthermie (1,5%)), vgl. hierzu Abbildung 3 links.

Im Sektor Verkehr werden im Basisjahr 2010 ca. 1.180 GWh/a Energie verbrauch.
Hauptenergietrager ist Diesel mit 55% bzw. 650 GWh/a gefolgt von Benzin mit 460 GWh/a
(39%). Der Stromverbrauch betragt 72 GWh/a, die nahezu vollstandig im Offentlichen Per-
sonennahverkehr (OPNV) eingesetzt werden (6%), Erd- und Flissiggas haben jeweils nur
einen Anteil von 0,3% (ca. 4 GWh/a), vgl. hierzu Abbildung 3 rechts.

2 Zur Definition des Begriffs Fernwarme vgl. Seite 18.
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Abbildung 3 Endenergieverbrauch ohne Verkehr (links) und Endenergieverbrauch im
Sektor Verkehr (rechts), nach Energietragern, Basisjahr 2010
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Die Landesliegenschaften in Freiburg verbrauchten 2009 mit 333 GWh fast ein Drittel der
Endenergie des Sektors GHD. Dazu gehoren das Universitats-Klinikum, die Universitat und
die weiteren vom Landesamt fir Vermdgen und Bau Baden-Wirttemberg (VB-BW) verwalte-
ten Liegenschaften. Abbildung 4 zeigt die Verteilung auf die einzelnen Verbraucher und auf
die Energietrager. Die in diesen Liegenschaften genutzte Fernwarme wird vollstandig vom
Heizkraftwerk der Uni-Klinik bereitgestellt.
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Abbildung 4 Endenergieverbrauch der Landesliegenschaften, Basisjahr 2009
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Die stadtischen Einrichtungen verbrauchten 2009 mit 79 GWh knapp 7% der Endenergie des
Sektors GHD. Dazu gehdren die vom Gebaudemanagement der Stadt Freiburg (GMF) ver-
walteten Liegenschaften, die offentliche Beleuchtung sowie der Verbrauch der Regiobader
GmbH. Weitere Eigenbetriebe sind hier nicht enthalten (Abbildung 5).

Abbildung 5  Endenergieverbrauch der stadtischen Einrichtungen, Basisjahr 2009
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Der Priméarenergieeinsatz fur die Erzeugung leitungsgebundener Warme (in der Industrie
hauptsachlich Hochtemperatur-Prozesswéarme) erfolgt derzeit zu 92% durch Erdgas, der
Kohleanteil betragt nach einer erfolgten weitgehenden Reduktion des Einsatzes von Kohle
im Uni-Heizkraftwerk nur noch 3,4%, der Heizdlanteil kann mit 0,1% vernachlassigt werden.
Der Rest sind Erneuerbare und Deponiegas. Insgesamt wurden fir die Erzeugung von 556
GWh Strom und 980 GWh Warme in KWK-Anlagen 1.930 GWh/a Primérenergie eingesetzt.
In Wind-, Wasser- und Photovoltaik-Anlagen wurden zusatzlich, 24,2 GWa Strom erzeugt.
Die hier genannten Daten beziehen sich auf das Jahr 2009.

6 Referenz-Szenario

Das Referenz-Szenario spiegelt eine mogliche Entwicklung unter der Pramisse, dass die
derzeitigen Klimaschutzanstrengungen fortgesetzt, jedoch nicht intensiviert werden. Die Er-
gebnisse des Referenz-Szenarios werden im Folgenden nur relativ kurz beschrieben, da sie
letztendlich nur als VergleichsgroRen fir die ékonomische Bewertung des Ziel-Szenarios
dienen. Auf die Entwicklung der THG-Emissionen nach dem Referenz-Szenario wird hier gar
nicht eingegangen.

6.1 Sektor Haushalte — Raumwarme

Im Referenz-Szenario wird die Sanierungsrate entsprechend den Vorgaben im aktuellen
Energiekonzept der Bundesregierung mittelfristig (bis 2025) von 1,1% auf 2% jahrlich ange-
hoben. Der Heizenergiebedarf nach Sanierungen sinkt auf Niedrigenergiehausniveau, konk-
ret auf durchschnittlich 60 kWh/m2*a fiir Sanierungen bis 2020, auf 40 kWh/m?2 bis 2030 und
auf 20 kWh/mz bis 2040. Bei spateren Sanierungen liegt er beim Passivhausstandard (bei
durchschnittlich 10 kWh/m2*a).

Der energetische Standard im Neubau liegt bei 30 kWh/m?*a Heizwarmebedarf bis 2020,
20 kWh/m? bis 2040 und erreicht 10 kWh/m?*a bis 2050.

Nach diesen Annahmen kann der Endenergiebedarf bis 2050 um 53% gegentber 2010 re-
duziert werden. Ein Drittel des Endenergiebedarfs wird 2050 immer noch aus fossilen Quel-
len gedeckt, und zwar 32% durch Erdgas und 2,5% durch Heizdl. Kohle wird nicht mehr ver-
wendet. Bei den regenerativen Energietragern dominieren Umweltwarme und Biomassenut-
zung. Der Fernwarmeabsatz geht bis 2050 von 190 GWh/a auf 120 GWh/a zurlck, der
Fernwarmeanteil steigt jedoch von 16,5% auf 22% (Abbildung 6).
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Abbildung 6:  Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor Haushalte — Raumwarme
(Referenz-Szenario)
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6.2 Sektor Haushalte — Warmwasser, Elektrogerate und Kochen

Der Warmwasserverbrauch steigt im Referenz-Szenario von 45 (2010) auf 50 | pro Kopf und
Jahr (2050). 37% des Warmwassers kdnnen Uber Solarthermie bereitgestellt werden. Der
Anteil fossiler Energietrager betragt 2050 noch knapp 20%: 18% Erdgas und 1,5% Heizdol.
3% des Warmwasserbedarfs werden dezentral elektrisch erzeugt. Insgesamt sinkt der End-
energiebedarf fur die Warmwasserbereitung bis zum Jahr 2050 um 18% (Abbildung 7).

Der Strombedarf flr den Betrieb von Elektrogeraten und zum Kochen sinkt zunéchst durch
Effizienzgewinne bei den Haushaltsgeraten bis 2020 leicht ab, sinkt bis 2030 jedoch nicht
weiter und steigt anschlieBend deutlich an. Ursache dafir ist der zunehmende Bedarf an
Klimatisierung und Kihlung, der im Referenz-Szenario durch elektrische Klimagerate ge-
deckt wird. Insgesamt steigt der Energiebedarf im Bereich HH-Elektrogerate und Kochen um
11% (Abbildung 8).
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Abbildung 7:  Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor Haushalte — Warmwasser
(Referenz-Szenario)
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Abbildung 8:  Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor Haushalte — Elektrogerate
und Kochen (Referenz-Szenario)
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6.3 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD)

Der Endenergiebedarf im Sektor GHD sinkt von 1.200 GWh im Jahr 2010 auf 710 GWh im
Jahr 2050, das ist eine Reduktion um insgesamt 40%. Strom bleibt der wichtigste Energie-
trager mit einem Anteil von knapp 60%. Die in Freiburg vorherrschenden GHD-Branchen
(Gesundheits- und Sozialwesen, Handel, Dienstleistungen, offentliche Verwaltung, Touris-
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mus) sind Uberwiegend Raumwdarme-dominiert. Entsprechend liegen hier, ahnlich wie im
Sektor Raumwarme der Haushalte, groRe Einsparpotenziale, die durch die Verbesserung
der energetischen Qualitat der Geb&ude realisiert werden mussen. Daher sinkt der Ver-
brauch der Energietrager, die zur Raumwarmebereitstellung genutzt werden kdénnen, anteilig
ab, wahrend der Stromanteil von 38% auf 59% steigt (Abbildung 9).

Abbildung 9 Entwicklung des Endenergiebedarfs im Sektor GHD (Referenz-Szenario)
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Effizienzgewinne bei Blrogeraten, Beleuchtung und elektrischen Antrieben, die zu einem
sinkenden Strombedarf fihren, werden zum grof3en Teil durch einen hdéheren Stromver-
brauch fur elektrische Klimatisierung und Liftung kompensiert. Daher sinkt der absolute
Strombedarf kaum.

Nach dem Referenz-Szenario von Modell Deutschland werden 2050 49% des Stromver-
brauchs im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen fir Klimatisierung und Luftung ver-
wendet. Im Sektor GHD der hier vorliegenden Studie wird Klimatisierung aus Erneuerbaren
Energien unter der Bezeichnung EE-Klima separat ausgewiesen. Dies geschieht mit der Ab-
sicht, fur das Ziel-Szenario einen hoheren Anteil an solarer Klimatisierung vorgeben zu kon-
nen als im Referenz-Szenario. Im Referenz-Szenario werden 2% des Energiebedarfs fur
Klimatisierung und Luftung durch solare Kiihlung gedeckt.

Umweltwarme und Solarthermie kénnen hauptséchlich fur die Bereitstellung von Raumwar-
me eingesetzt werden. Hier miissen jedoch ebenso wie im Wohngebaudebereich durch Sa-
nierungen hohe Einsparpotenziale realisiert werden. Daher steigt der absolute Verbrauch an
Erneuerbaren Energien zunéchst an und sinkt ab 2030 mit zunehmend verbesserten energe-
tischen Geb&udestandards wieder ab. Auch der Biomasseanteil sinkt nach einem zwischen-
zeitlichen Anstieg wieder ab, wenn auch nicht so stark, da Biomasse neben der Erzeugung
von Raumwarme auch fur die Gewinnung von Prozesswarme eingesetzt wird.
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Insgesamt liegt der Anteil Erneuerbarer Energien im Jahr 2050 bei 8%, der von Erdgas bei
13% und der von Fernwérme bei 20%.

Stadtische Einrichtungen und 6ffentliche Beleuchtung

Bei den stadtischen Einrichtungen steigt der Stromverbrauch bis 2020 um 5 %. Ursache da-
fur sind u.a. eine steigende Ausstattung an elektrischen Geraten vor allem in Schulen und
Kindergarten und eine hthere Kinderbetreuungsdichte (Ganztagsschulen mit Essensversor-
gung, mehr Kindergartenplatze). Nach 2020 tberwiegen Effizienzgewinne, letztendlich wir-
ken sich abnehmende Schiilerzahlen, ein leichter Riickgang bei den Verwaltungsmitarbeitern
und die Verwaltungskonzentration am Standort des heutigen Technischen Rathauses auf
den Stromverbrauch aus. Er sinkt nach dem Referenz-Szenario bis 2050 um 43%.

Der Heizenergieverbrauch der stadtischen Liegenschaften sinkt in Folge konsequenter Sa-
nierung mit grof3er Sanierungstiefe (und auch in Folge der geplanten Verwaltungskonzentra-
tion in einem Passivhaus-Neubau) von 50 GWh im Jahr 2009 auf 12 GWh im Jahr 2050.

Abbildung 10 Entwicklung des Stromverbrauchs stadtischer Liegenschaften und Beleuch-
tung (Referenz- und Ziel-Szenario)
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Der Strombedarf fur die 6ffentliche Beleuchtung betrug 2010 7,5 GWh. Bis 2012 ist eine wei-
tere Reduzierung auf 6,6 GWh geplant (Stadt Freiburg 0.J.). Fir die weitere Entwicklung wird
von einer jahrlichen leichten Zunahme der Leuchtenzahl sowie von weiteren Effizienzgewin-
nen in der Leuchtentechnologie durch Einsatz von LED-Lampen ab 2020 und Einsatz von
OLED-Lampen ab 2040 (nach ,Modell Deutschland“) ausgegangen. Der Energieverbrauch
bei der stadtischen Beleuchtung kann damit gegentiber 2001 um 65% gesenkt werden. Da-
von waren 39% bereits 2010 erreicht (Abbildung 10).
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Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs der Landesliegenschaften, Universitdt und des
Uni-Klinikums wird nur im Ziel-Szenario separat betrachtet.

6.4 Sektor Industrie

Im Referenz-Szenario sinkt der Endenergieverbrauch im Sektor Industrie bis zum Jahr 2050
um 16%. Fir die in Freiburg ansassigen modernen Hochtechnologiebranchen wird nach Mo-
dell Deutschland ein Wachstum erwartet. Dies steht im Gegensatz z.B. zu den energieinten-
siven Branchen wie Stahl- und Grundstoffchemie, die in Freiburg nicht vertreten sind. Daher
sind fiir die Freiburger Industrie keine Auswirkungen der deutschlandweiten Anderungen der
Branchenstruktur auf den Endenergieverbrauch zu erwarten. Ein Teil der industriellen Wert-
schopfung wandert durch Outsourcing und veranderte Organisation von Wertschopfungsket-
ten und -prozessen in den Dienstleistungssektor ab (z. B. IT, Kommunikation, Auftragsfor-
schung, Vermarktung, Gebaudebetrieb etc.) und fuhrt damit statistisch gesehen zu einer Re-
duktion des Energieverbrauchs im Industriesektor. Die noch vorhandenen Energieeffizienz-
potentiale der derzeit eingesetzten Technologien sind begrenzt, da Maf3nahmen mit grof3en
Reduktionspotenzialen oft bereits umgesetzt wurden. Fir eine darlber hinausgehende Re-
duzierung des Energiebedarfs ist der Einsatz vollig neuer Produktions- bzw. Erzeugungsver-
fahren notwendig. Ein Beispiel hierfir ist die bereits heute Ubliche Verwendung von Warme-
erzeugern mit hohen Wirkungsgraden (wie zum Beispiel die Installation eines GuD-
Kraftwerkes am Standort der Rhodia anstelle weniger effizienzter Vorgangertechnologien),
die das Potenzial fur weitere Verbesserungen in diesem Bereich begrenzt. Weitere Effizienz-
gewinne werden hauptsachlich erreicht durch branchenspezifische technische Entwicklun-
gen und Verbesserungen der Energieeffizienz bei Prozessen und Anwendungen, die sich in
einer Vielzahl von Wirtschaftszweigen finden (Querschnittstechnologien). Beim spezifischen
Stromverbrauch bestehen Einsparoptionen fir die Verwendungszwecke mechanischer
Energie, Beleuchtung sowie Information und Kommunikation. Der Einsatz energieeffizienter
Elektromotoren, Druckluftanlagen, Pumpen, Beleuchtungskdrper sowie PC und deren Peri-
pheriegerate tragen zu einer Reduktion des spezifischen Stromverbrauchs bei. Die zuneh-
mende Substitution brennstoffbasierter Produktionssysteme durch strombasierte Anwendun-
gen kompensiert jedoch einen Teil der effizienzbedingten Reduktion des spezifischen Strom-
verbrauchs (Prognos, Oko-Institut 2009).

Die Erneuerbaren Energien gewinnen nur geringe Anteile am in der Industrie eingesetzten
Energiemix hinzu, da ihre Einsatzmdglichkeiten im industriellen Bereich begrenzt sind.
Strom- und Gasverbrauch bleiben in etwa konstant, der Fernwarmeanteil bleibt gleich, der
absolute Verbrauch geht jedoch leicht zurtick (Abbildung 11).
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Abbildung 11  Entwicklung des Endenergiebedarfs Sektor Industrie (Referenz-Szenario)
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6.5 Sektor Verkehr

Personenverkehr

Bei der Entwicklung des Personenverkehrs im Referenz-Szenario wird das derzeitige Ver-
haltnis von Bevdlkerung zu Verkehrsleistung fortgeschrieben. Das heil3t, auf Grund der
wachsenden Bevdélkerung kommt es zu einer leichten Zunahme der Verkehrsleistung bis
2020 (Abbildung 12). Der Modal Split zwischen Motorisiertem Individualverkehr (MIV) und
Offentlichem Personennahverkehr (OPNV) sowie Fahrrad- und FuRverkehr andert sich nicht
wesentlich. Die Zahl der PKW, die Fahrzeug-Auslastung und der Anteil der Kraftrader an der
Fahrleistung bleiben ebenfalls konstant. Der Technologieentwicklung im MIV liegen Annah-
men aus der Studie ,Modell Deutschland“ zu Grunde, so bei der Marktdurchdringung innova-
tiver Antriebstechnologien und der Entwicklung der spezifischen Verbrauche (Prognos, Oko-
Institut 2009). Die Entwicklung der spezifischen Verbrauchsdaten ist in Tabelle 2 dargestellt.
Innovative Antriebstechnologien wie Elektro- und Brennstoffzellenantriebe sowie Plug-In-
Hybride setzen sich nur langsam und unvollstandig durch. Dominierend bleiben Diesel- und
Benzinantriebe, darunter auch Benzin-Hybride (Abbildung 13).
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Abbildung 12  Personenverkehr: Entwicklung der Verkehrsleistung (Referenz-Szenario)
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Tabelle 2: Spezifische Verbrauchsdaten der PKW (Referenz-Szenario)
Verbrauch 2010 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid [I/100km] 7,8 6,7 5,8 54 5
Benzin, Hybrid [I/200km] 5,8 5 4.4 4 3.8
Diesel [I/2100Km] 6,3 54 4.9 47 4.5
Erdgas [kg/100km] 52 4.4 39 3,7 3.4
Flassiggas [kg/100km] 5,7 4,9 4,3 4 3,7
Elektroantrieb [kWh/100km] 19,4 17 15 14,2 14
Plug-In Hybrid [kWh/100km] 26,2 24,5 21,5 20,1 19,2
Brennstoffzelle [kg H2/100km] 1,7 1,4 1,2 1,2 1,1

Der Technologieentwicklung im OPNV liegen folgende Annahmen zu Grunde: Bei Bus und
Strallenbahn kénnen bis 2050 Effizienzverbesserungen um 15% gegeniber 2010 realisiert
werden. Brennstoffzellenbusse werden ab 2030 langsam eingefiihrt (2050 sind 20% aller
Linienbusse Brennstoffzellenbusse), S- und Regionalbahn sind ab 2030 vollstandig elektrifi-

ziert.

41




Oko-Institut e.V.
Energieagentur Regio Freiburg

Freiburg 2050

Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Abbildung 13 MIV: Anteile verschiedener Antriebsarten am Fahrzeugbestand (Referenz-
Szenario)
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Im Ergebnis kann der Endenergieverbrauch im Personenverkehr um 44% reduziert werden.
Den groRten Anteil hieran hat der ricklaufige Verbrauch der PKW. Vom verbleibenden Ener-
giebedarf werden uber 80% von PKW verbraucht, weniger als ein Finftel vom OPNV
(Abbildung 14).

Abbildung 14  Personenverkehr: Entwicklung des Endenergieverbrauchs (Referenz-
Szenario)
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StraRen-Glterverkehr

Im Referenz-Szenario setzt sich die Zunahme der Fahrleistung im Guterverkehr wie in der
Vergangenheit fort. Sie ist an die Zunahme des BIP gekoppelt. Innovative Antriebe spielen
bis 2050 keine Rolle, 95% der Nutzfahrzeuge besitzen auch dann noch einen Dieselantrieb.
Die Entwicklung der spezifischen Verbrauche wurde der Studie ,Modell Deutschland“ ent-
nommen. Die sinkenden spezifischen Verbrauche3 der Fahrzeuge kénnen den starken An-
stieg der Fahrleistungen nicht kompensieren, so dass es im Ergebnis zu einem Anstieg des
Energieverbrauchs im Stral3en-Guterverkehr um knapp 4% kommt.

Tabelle 3: Spezifische Verbrauchsdaten der Fahrzeuge im Stral3en-Guterverkehr (Re-
ferenz-Szenario)

Verbrauch 2010 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid [I/2100km] 13,0 11,7 10,7 10,6 11,0
Diesel [I/2100Km] 22,5 20,4 19,4 18,4 18,0
Erdgas [kg/100km] 15,3 14,2 13,3 12,9 12,8
Flissiggas [kg/100km] 16,2 15,4 14,5 14,1 14,0
Elektroantrieb [kWh/100km] 54,1 50,4 47,5 44,3 42,8

Abbildung 15 StraRen-Gulterverkehr: Entwicklung der Fahrleistungen (Referenz-Szenario)
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3 Der spezifische Verbrauch bei Benzinantrieben nimmt zwischen 2040 und 2050 auf Grund steigender mittlerer
Ladefaktoren zu (vgl. Studie ,Modell Deutschland*).
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Verkehr gesamt

Insgesamt kdnnen der Primarenergiebedarf im Verkehrssektor um 31% und die Treibhaus-
gas-Emissionen um 60% reduziert werden.

6.6 Sektor Energieumwandlung

Kraft-Warme-Kopplung und Heizkraftwerke

Basierend auf den fir die Vergangenheit erhobenen bzw. flr das Szenario errechneten
Mengen des erzeugten Stroms und der erzeugten Warme wurden die Menge der Strom- und
Warmeproduktion sowie der notwendige Primarenergieeinsatz fortgeschrieben. Das heifl3t, es
wird unterstellt, dass die Heizkraftwerke so betrieben werden, dass sie die Menge an Warme
produzieren, die auch benétigt wird. Da der Fernwarmebedarf trotz Zunahme der Abnehmer
auf Grund der sinkenden Heizwéarmebedarfe der einzelnen Geb&ude sinkt, sinkt auch die
Fernwarmeproduktion. Diese etwas vereinfachende Vorgehensweise bertcksichtigt nicht
eventuelle zukinftige technologische Entwicklungen zur Umstellung der KWK-Anlagen auf
stromgefuhrten Betrieb mit entsprechenden Wéarmespeichern. Nicht beriicksichtigt werden im
Referenzszenario auch die bereits heute zunehmende Bedeutung von mit Fernwéarme be-
triebenen Absorptionskaltemaschinen, die einen Fernwarmeabsatz auch im Sommer ermdg-
lichen kénnten und sich damit positiv auf die Wirtschaftlichkeit der Anlagen und Netze aus-
wirken, jedoch auch zu einer Zunahme des Primérenergiebedarfs bzw. zu einem Ersatz an-
derer Energietrager, z.B. Strom, fihren.

Im Referenz-Szenario wird unterstellt, dass sich der Brennstoffmix fir den Einsatz in KWK-
Anlagen bis 2050 nur wenig andert. Die beiden groRen Heizkraftwerke der Uni-Klinik und der
Rhodia setzen zu 100% fossile Energietrager ein (nahezu ausschlie3lich Erdgas), in den
kleineren BHKWSs und Heizwerken der Badenova werden biogene Gase, Erdgas und auch
feste Biomasse verbrannt. Insgesamt betrdgt der Primarenergieeinsatz fur die zentrale
Strom- und Warmeerzeugung im Jahr 2050 1.500 GWh. Damit werden 780 GWh Warme
und 440 GWh Strom produziert. Abbildung 16 zeigt die Entwicklung des Primérenergieein-
satzes zur Erzeugung von Strom- und leitungsgebundener Warme.
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Abbildung 16: Energieumwandlung: Brennstoffeinsatz zur Strom- und Warmeerzeugung
(Referenz-Szenario)
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Wind, Wasser, Solarstrom

Die Stromproduktion aus Wind, Wasser und Photovoltaik verfiinffacht sich bis 2050 auf
146 GWh. Dies wird erreicht durch einen Zuwachs bei Photovoltaikanlagen um 1,2 GWh/a
bis 2020, ab 2020 erhoht sich der jahrliche Zuwachs auf 2 GWh/a bis auf insgesamt 85
GWh/a Stromerzeugung im Jahr 2050. 1,2 GWh/a entsprechen, je nach Dachneigung, Aus-
richtung und Beschattung einem jahrlichen Zubau von 8.760 m2 PV-Flache, 2 GWh/a Zubau
entsprechen 14.600 m? PV-Flache pro Jahr. Ab 2030 werden hdhere Modulwirkungsgrade
und hohere Performance Ratios unterstellt, so dass dann fir die Produktion von 2 GWh/a
Strom nur noch 9.760 m2 PV-Flache pro Jahr zugebaut werden missen. Tabelle 4 fasst die
Annahmen, die dieser Berechnung zu Grunde liegen, zusammen.

Die Windenergieerzeugung vervierfacht sich bis 2050 auf 39 GWh/a. Die Leistung der be-
reits bestehenden 5 Windkraftanlagen wird durch Repowering verdoppelt, eine weitere Anla-
ge wird auf dem Schauinsland zugebaut.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft erfahrt keine weitere Zunahme.

Innerhalb der Stadt Freiburg werden nach dem Referenz-Szenario im Jahr 2050 noch
1.200 GWh Strom verbraucht. Unter den vorgenannten Annahmen werden 47% des ver-
brauchten Stroms, also 586 GWh, in der Stadt erzeugt. Davon werden 385 GWh Strom aus
Erdgas und 201 GWh aus regenerativen Quellen produziert. Das heil3t, etwa 17% des ver-
brauchten Stroms wird dezentral regenerativ erzeugt. Abbildung 17 zeigt die Entwicklung der
Stromerzeugung.
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Tabelle 4: Berechnungsgrofien fur die Berechnung von PV-Stromproduktion und erfor-
derlicher PV-Modulflache (Referenz-Szenario)
Berechnungsgrof3e Verwendete Werte
Globalstrahlung Freiburg 1.140 kWh/a
Modulwirkungsgrad 2012-2030: 15%
2031-2050: 20%
Performance Ratio 2012-2030: 80%
2031-2050: 90%
Stromertrag pro m2 PV-Flache 2012-2030: 137 kWh/m?/a

2031-2050:

205 kWh/mz2/a

Zuwachs Stromerzeugung PV

2012-2020:
2020-2050:

1,2 GWh/a
2 GWh/a

Zubau erforderliche PV-Flache

2012-2020:
2021-2030:
2031-2050:

8.760 m?/a
14.600 m?/a
9.760 m?/a

Abbildung 17: Energieumwandlung: Entwicklung der Stromerzeugung (Referenz-Szenario)
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6.7 Zusammenfassung Referenz-Szenario

Insgesamt kann unter den im Referenz-Szenario getroffenen Annahmen der Endenergiever-
brauch in der Stadt Freiburg von 5.203 GWh/a im Jahr 2010 auf 3.559 GWh/a im Jahr 2050
reduziert werden. Von dem verbleibenden Endenergieverbrauch kénnen 270 GWh/a durch
Energietrager zur Verfugung gestellt werden, die unbegrenzt zur Verfigung stehen (Solar-
thermie 139 GWh/a, erneuerbare Kiuhlung 4,2 GWh/a, Umweltwdrme 127 GWh/a).
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148 GWh/a werden dezentral durch Biomasse zur Verfligung gestellt. Erdgas ist mit 32,3%
am Energietragermix vertreten, mit 19% bei der Erzeugung von leitungsgebundener Warme
(Von 779 GWh/a an Nah-/Fern- und Prozesswéarme werden 87,3%, also 680 GWh/a, durch
Erdgas erzeugt. Die restlichen 12,7% durch feste und gasférmige Biomasse)

Von den im Verkehrsbereich eingesetzten Energietrédgern basiert Diesel im Jahr 2050 zu
25% auf Biokraftstoffen, Ottokraftstoff zu 10%. 47% des in der Stadt verbrauchten Stroms
werden durch (zu 87% erdgasbasierte) Kraft-Warme-Kopplung, sowie durch Wind-, Wasser-
und Sonnenkraft erzeugt.

Insgesamt kdnnen die Treibhausgas-Emissionen im Referenz-Szenario bis 2050 um 39,9%
gegeniber 2010 reduziert werden. Tabelle 5 zeigt zusammenfassend noch einmal alle nach
dem Ziel-Szenario erreichten Reduktionen.

Tabelle 5: Anderung des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen gegeniber
2010 nach dem Referenz-Szenario

Reduzierung Reduzierung THG-Emissionen
Endenergieverbrauch (gegeniiber 2010)
HH — Raumwarme -53,4% -70,8%
HH — Warmwasser -18,1% -55,1%
HH — Gerate/Kochen +11,0% +5,6%
GHD -40,6% -42,6%
Industrie -16,3% -29,1%
Verkehr -28,7% -34,0%
Gesamt -31,6% -39,9%
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7 Ziel-Szenario ,,Klimaneutrale Stadt*

Das Ziel-Szenario beschreibt eine Entwicklung, die zu einer weitgehenden Dekarbonisierung
der Stadt Freiburg bis zum Jahr 2050 fihrt. Als Zielvorgabe fir das Szenario galt eine Re-
duktion der gesamten energiebedingten CO,-Emissionen um mindestens 90% gegenuber
dem Basisjahr 1992. Um dieses Ziel zu erreichen, missen in allen Sektoren des Energiever-
brauchs weitgehende Emissionsreduktionen realisiert werden. Hierbei werden in Anlehnung
an das Innovationsszenario der Studie ,Modell Deutschland“ sehr ambitionierte Annahmen
insbesondere fiir die Reduktion des Energiebedarfs und den Ausbau der Erneuerbaren
Energien getroffen.

7.1 Sektor Haushalte — Raumwarme

Im Ziel-Szenario wird von einer sehr viel ehrgeizigeren Transformation des Gebaudebestan-
des ausgegangen, sowohl was die Sanierungsrate und —tiefe als auch die Energieversor-
gung betrifft. Konkret heil3t das, dass bis zum Jahr 2050 90% des Gebaudebestandes, das
sind 7,6 Mio. m? Wohnflache, energetisch saniert sein mussen. Dabei werden sehr grof3e
Sanierungstiefen umgesetzt. Auch beim Neubau werden ausschlief3lich sehr hohe energeti-
sche Standards realisiert. Zudem werden die bisher genutzten fossilen Energietrager voll-
standig durch Erneuerbare Energietrager substituiert (Heizdl und Kohle bereits bis 2030,
Erdgas bis 2050).

Um dies zu erreichen, muss die Sanierungsrate konsequent angehoben werden. Sie verdrei-
facht sich bis 2015 auf 3,5% und steigt bis 2020 weiter auf 4%. Ab 2025 sinkt die Sanie-
rungsrate wieder auf letztendlich 2% bis 2035. Bis 2050 bleibt sie dann konstant bei diesem
Wert. Mit dieser Annahme einer beschleunigten Sanierung soll erreicht werden, dass die
CO,-Emissionen des Wohngebaudebestandes mdglichst schnell sinken, um das CO,-Budget
fur Deutschland, welches nach den Berechnungen des wissenschaftlichen Beirats der Bun-
desregierung Globale Umweltveréanderungen zur Erreichung des 2-Grad-Zieles bis 2050 zur
Verfligung steht, einhalten zu kénnen.

Der Heizenergiebedarf nach den Sanierungen sinkt auf Niedrigenergiehausniveau, konkret
auf 30 kWh/m2 bis 2020, auf 10 kWh/m2 bis 2030 und auf Null-Energiehausniveau (5
kWh/m?) bis 2045. Der energetische Standard im Neubau liegt bei 30 kWh/m? Heizwarme-
bedarf bis 2020, 15 kWh/m2 bis 2030 und 10 kWh/m?2 bis 2045 und 5 kWh/m?2 bis 2050.

Unter diesen Annahmen kann der Endenergiebedarf fir die Raumwarmebereitstellung der
Haushalte um 71% gegeniber 2010 (von aktuell 1.150 GWh auf dann 330 GWh) gesenkt
werden. Der mittlere spezifische Heizenergiebedarf im Wohngebaudebestand sinkt bis 2050
auf 34 kwh/m2 gegentber 134 kwWh/a im Jahr 2010.

Die Bereitstellung des verbleibenden Heizwarmebedarfes muss 2050 vollstandig aus Erneu-
erbaren Quellen erfolgen. Uber die in vier Dekaden einsetzbaren Technologien herrschen
heute zwangslaufig noch Unsicherheiten. In dieser Studie wurden bei der Verteilung des
Heizenergiebedarfs auf Energietrdger bzw. Technologien folgende Pramissen zu Grunde
gelegt:
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e In stadtischen Rdumen mit hoher Geb&udedichte, in denen Geb&ude vorherrschen,
die auf Grund von Restriktionen durch den Denkmal- und Fassadenschutz schlecht
sanierbar sind bzw. den angestrebten energetischen Standard nach der Sanierung
nicht erreichen kdnnen, wird Nah- bzw. Fernwarme als die fiir den Klimaschutz giins-
tigste Variante der Raumwarmeversorgung gesehen. Fernwarmeversorgung bietet
den Vorteil, hinsichtlich des eingesetzten Energietragers relativ variabel zu sein und
somit auf mittel- bis langfristige technologische Entwicklungen flexibel reagieren zu
konnen. Bei dem begrenzten Raumangebot in den beschriebenen stadtischen R&au-
men ist eine flachendeckende dezentrale Raumwéarmebereitstellung auf der Basis
Erneuerbarer Energien derzeit nicht darstellbar. Auerdem werden in diesem Quar-
tieren auch nach der flachendeckenden Sanierung noch relativ hohe Warmedichten
bestehen, so dass eine wirtschaftliche Nah- oder Fernwé&rmeversorgung moglich sein
sollte. In Freiburg trifft dies zum Beispiel auf den Kernstadtbereich zu. In den bisher
mit Fernwarme versorgten Gebieten Weingarten, Rieselfeld und Landwasser wird die
Versorgung beibehalten, in den kleineren Fernwarmeinseln méglichst auch.

e In stadtischen Raumen mit eher geringer Geb&audedichte, mit z.B. Ein- und Zweifami-
lien- und Reihenhausbebauung, werden eher dezentrale Warmepumpen, Biomasse-
heizungen und Solarthermieanlagen zur Heizungsunterstiitzung eingesetzt.

In allen Ubrigen stadtischen Raumen (aber auch in den vorstehend genannten) missen indi-
viduelle Untersuchungen im Rahmen der Erstellung eines Energieversorgungskonzeptes auf
der Basis des erstellten Warmekatasters die flr den Klimaschutz giinstigste Losung ermit-
teln.

Ein Drittel des Endenergiebedarfs der Haushalte fir Raumwéarme kann 2050 durch Umwelt-
warme gedeckt werden. Die Jahresarbeitszahl der Warmepumpen im Bestand kdnnte dann
bei 4,65 liegen (Prognos, EWI, 2006). Durch die starkere Verbreitung von Warmepumpen
zur Nutzung der Umweltwéarme erhght sich der Anteil von Strom am Endenergieverbrauch
der Haushalte fiir Raumwarme von 4% (2010) auf 12% (2050). Der absolute Stromverbrauch
geht jedoch von 47 GWh/a auf 39 GWh/a zurlick. Der Anteil an Stromdirektheizungen, die
insbesondere im Passivhausbestand zur Deckung des Restwarmebedarfs in geringem Um-
fang wieder eingesetzt werden, liegt bei 3%. Der Fernwarmeanteil deckt 2050 ebenfalls ein
Drittel des Heizenergiebedarfs der Haushalte, der absolute Fernwarmeabsatz reduziert sich
jedoch von 190 auf 105 GWh. 15% des Heizenergiebedarfs wird durch Biomasse gedeckt.
(Abbildung 18)

Die THG-Emissionen kénnen unter den genannten Annahmen, einer konsequenten Reduzie-
rung des Heizenergiebedarfs durch energetisch hochwertige Gebaudesanierung und sehr
hohe energetische Standards im Neubau, ein 100%iger Wechsel bei dezentralen Heizungs-
systemen auf Erneuerbare-Energien-Technologien sowie bei 100%ig regenerativ erzeugter
Fernwarme im Sektor HH-Raumwéarme, um 97,5% reduziert werden.
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Abbildung 18 Entwicklung des Endenergieverbrauchs, Sektor Raumwarme (Ziel-Szenario)

GWh/a

1200
1000
- m Kohle
800 B Biomasse
Solarthermie
600 Umwe!Marme
Fernwarme
. Heizol
400 Erdgas
- I Strom
200
0 T T T T
2010 2020 2030 2040 2050

Anmerkung: Der Strombedarf zum Betrieb der Warmepumpen ist in der Kategorie ,Strom* enthalten.

Zwischenziele bis zum Jahr 2020

Tabelle 6 zeigt die sich aus den Ergebnissen des Ziel-Szenarios bis 2050 ergebenden Zwi-
schenziele beziiglich Endenergieverbrauch und THG-Emissionen. Demnach sollte der End-
energieverbrauch bis 2020 bereits um fast ein Viertel (23,4%) niedriger liegen als 2010.

Fur die Gebaudesanierung und den Energietragereinsatz bedeutet dies fur die Stadt Frei-
burg folgende Zwischenziele:

Sanierung von ca. 23% des Gebaudebestandes mindestens auf Niedrigenergiehaus—
Niveau (auf 30-70 kWh/m?*a Heizenergiebedarf); das sind ca. 2,2 Mio. m? Wohnfla-
che

Neubauten ebenfalls mind. in sehr hohem energetische Niveau ausgefuhrt (max.
15 kWh/a/m2 Heizenergiebedarf in 2020)

Verringerung des Heiz6l- und Kohleanteils um 60%
Erdgas bleibt mit 45%der wichtigste Energietrager fir die Raumwarmebereitstellung

leichte Verringerung des absoluten Fernwarmebedarfs bei zunehmendem Anteil am
Raumwarmemarkt

Ausbau der Solarthermie um mind. 10%

Nahezu Verdoppelung der Nutzung von Umweltwédrme in Warmepumpen mit héchs-
ten am Markt verfigbaren Arbeitszahlen
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Unter diesen Pramissen bzw. Aktivitaten konnen die THG-Emissionen aus dem Heizener-
giebedarf der Haushalte bis 2020 um ein Drittel reduziert werden.

Tabelle 6 Zwischenziele fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs und der THG-
Emissionen im Sektor HH-Raumwarme
Grolie 2010 2020 2030 2040 2050
Endenergieverbrauch [GWh/a] 1.151 882 540 367 335
Reduktion gegeniiber 2010 23% 53% 68% 71%
THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 315,0 206,7 97,8 33,4 7,9
Reduktion gegenuber 2010 33,4% 68,9% 89,4% 97,5%

7.2 Sektor Haushalte — Warmwasser, Elektrogeréate und Kochen

Der Warmwasserverbrauch sinkt im Ziel-Szenario von 45 | (2010) auf 40 | pro Kopf und Tag
2050, hauptséchlich in Folge des Einsatzes energiesparender Armaturen (Prognos, Oko-
Institut 2009). Daraus folgt, in Verbindung mit den leicht ricklaufigen Bevolkerungszahlen,
eine Abnahme des Endenergieverbrauchs fir die Warmwasserbereitstellung bis 2050 um
37%, von 206 GWh in 2010 auf 129 GWh in 2050 (Abbildung 19).

Nach der Studie ,Modell Deutschland“ kommt es zudem mittelfristig zu einer Entkopplung
der Warmwasserbereitung vom Heizungssystem, d.h. ungekoppelte (dezentrale und dezent-
rale) Warmwasserbereitungsanlagen gewinnen stark an Bedeutung. Dementsprechend an-
dert sich der Energietragermix. Hauptenergiequelle fir die Warmwasserbereitung im Jahr
2050 sind Solarthermie (44%), Strom (28%) und Umweltwarme (17%); fossile Energietrager
werden nicht mehr eingesetzt.

Da keine fossilen Energietrager mehr eingesetzt werden, kénnen die THG-Emissionen um
93,0% gegenuber 2010 reduziert werden, von 55.400 t auf 4.800 t CO,Aq. (Abbildung 21).

Der Endenergiebedarf fir den Betrieb von Elektrogeraten und zum Kochen sinkt zunéchst
durch Effizienzgewinne bei den Haushaltsgeraten bis 2030 leicht ab. Den Effizienzgewinnen
stehen jedoch héhere Ausstattungsgrade gegeniber, so dass nur eine Minderung um 11%
erreicht wird, von 275 GWh auf 245 GWh im Jahr 2030. Ab 2030 stagniert der Endenergie-
bedarf und steigt ab 2040 wieder deutlich an bis auf 273 GWh im Jahr 2050. Ursache daflr
ist der zu erwartende zunehmende Bedarf an Klimatisierung und Kihlung. Dem Ziel-
Szenario liegt die Annahme zu Grunde, dass bis 2050 40% der Wohnflache mit solarer (oder
auch anderer Erneuerbarer) Kihlung (hier ist allerdings die technologische Unsicherheit
noch recht hoch) klimatisiert werden, und nur 10% der Wohnflache mit elektrischen Geraten.
Daher kann letztendlich im Gegensatz zum Referenz-Szenario ein absoluter Anstieg des
Strombedarfs zur Klimatisierung verhindert werden. Der Endenergiebedarf fiir solare Kih-
lung ist in Abbildung 20 als ,EE-Klima“ separat ausgewiesen und betragt 2050 100 GWh
bzw. mehr als ein Drittel des Endenergiebedarfs des Sektors HH-Elektrogerate und Kochen.
Die THG-Emissionen sinken im Betrachtungszeitraum von 153.000 t CO,Aq. auf 5.492t
CO,AQ.
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Abbildung 19 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor HH — Warmwasser (Ziel-

Szenario)
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Abbildung 20  Entwicklung des Endenergieverbrauchs des Sektors HH — Elektrogerate und
Kochen (Ziel-Szenario)
300
250 I .
200 +— I
o B EE-Klima
e
= 150 1— —  Erdgas
© Strom
100 — —
50 +— —
O T T 1
1992 2000 2010 2020 2030 2040 2050

52




Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Abbildung 21: Sektor HH — Warmwasser, Elektrogerate und Kochen: THG-Emissionen
nach Energietragern (Ziel-Szenario)
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Tabelle 7 Zwischenziele fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs und der THG-
Emissionen in den Sektoren HH — Warmwasser und HH — Elektrogerate und
Kochen
Sektor und GroRe 2010 2020 2030 2040 2050
HH-Warmwasser
Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh/a] 206 166 152 138 129
Reduktion gegeniiber 2010 19% 26% 33% 37%
Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq] 55,4 37,3 294 16,1 3,9
Reduktion gegeniiber 2010 32,8% | 46,9% | 70,9% | 93,0%
HH-Elektrogerate und Kochen
Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh/a] 275 256 245 244 273
Reduktion gegeniiber 2010 7% 11% 11% 1%
Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq] 153,0 | 1121 71,6 36,1 55
Reduktion gegeniiber 2010 26,7% | 53,2% | 76,4% | 96,4%

Zwischenziele bis zum Jahr 2020

Tabelle 7 zeigt die Zwischenziele fir den Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen
in 10-Jahresschritten bis zum Jahr 2050. Im Sektor HH-Warmwasser soll der Endenergiebe-
darf bis 2020 um 19,4% und die THG-Emissionen um 32,8% reduziert werden. Im Sektor
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HH-Elektrogerate und Kochen sind es -6,9% beim Endenergiebedarf und -26,7% bei den
Emissionen.

7.3 Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD)

Den Effizienzsteigerungen der einzelnen Branchen in diesem Sektor liegen Annahmen aus
dem Innovations-Szenario aus der Studie ,Modell Deutschland“ zu Grunde (Prognos, Oko-
Institut 2009). Dies sind fir das Ziel-Szenario im Bereich der Gewerbegebauden Neubauten
in hohem energetischem Standard sowie eine verstarkte Sanierung mit groBer Sanie-
rungstiefe. Die fur das Referenz-Szenario angenommenen Malinahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz finden auch im Ziel-Szenario Anwendung. Es wird jedoch zusatzlich unter-
stellt, dass die Effizienzpotenziale schneller umgesetzt und nahezu vollsténdig genutzt wer-
den. Zu den Effizienzpotentialen gehdren der Einsatz energieeffizienter Querschnittstechno-
logien (Beleuchtung, Heizung, Klimatisierung etc.), eine Veranderung des Materialeinsatzes,
Entwicklung und Produktion neuer, weniger energieintensiver Materialien und insgesamt
verstarkte Mess- und Regelungsanstrengungen. Die in Freiburg vorherrschenden Dienstleis-
tungsbranchen (z.B. Gesundheits- und Sozialwesen, Bildung und Forschung, Tourismus)
sind zum groRRen Teil Raumwarme-dominiert und weisen einen im Vergleich mit dem bun-
desdeutschen Durchschnitt geringeren Energiebedarf fur elektrische Antriebe und Prozess-
warme auf. In Branchen mit hohen Raumwéarmeanteilen sinkt der spezifische Energiever-
brauch starker als in Branchen mit hohen Anteilen an Prozesswarme und mechanischer
Energie, da dort die gleichen Anstrengungen zur Reduktion des Heizenergiebedarfs unter-
stellt werden kdénnen wie im Wohngebaudebereich. In den IKT-intensiven Branchen wird da-
von ausgegangen, dass Technologieshifts (Optoelektronik, weiter miniaturisierte Hochleis-
tungstechnologie fiir Datenspeicherung und -verarbeitung, neue Kihltechnologien etc.) zum
Tragen kommen. Generell Gberkompensieren in allen Branchen die Effizienzeffekte das
Wertschopfungswachstum (Prognos, Oko-Institut 2009).

Der Endenergiebedarf im Sektor GHD sinkt insgesamt um 55% auf 544 GWh im Jahr 2050
(von 1.200 GWh im Jahr 2010). Strom ist der wichtigste Energietrager mit einem Anteil von
39%. Der absolute Strombedarf halbiert sich in Folge von massiven Effizienzgewinnen bei
Burogeraten, Beleuchtung und elektrischen Antrieben. Der steigende Energiebedarf fir Kuh-
lung und Klimatisierung kann zu 50% durch Erneuerbare Energien gedeckt werden (dies
entspricht 46 GWh/a). Der Erdgaseinsatz wird fast vollstandig durch Erneuerbare Energien
oder Fernwarme abgeldst. Insgesamt liegt der Anteil Erneuerbarer Energien im Sektor GHD
bis zum Jahr 2050 bei 38%, Erdgas noch bei 4% und Fernwarme bei 18% (Abbildung 22).

Die Menge der THG-Emissionen kann nach dem Ziel-Szenario im Sektor GHD um 95,7%
reduziert werden. Da 2050 der Strom des lokalen Strommixes nahezu vollstandig aus rege-
nerativen Quellen stammt und die leitungsgebundene Wéarme zu 100% Erneuerbar sind,
werden im Energiemix dieses Sektors nur noch 4% fossile Energietrager (Erdgas) einge-
setzt.
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Abbildung 22  Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor GHD (Ziel-Szenario)
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Abbildung 23  Sektor GHD: THG-Emissionen nach Energietragern (Ziel-Szenario

500

450 —— =

400 # Biomasse
c\ss 350 Solarthermie
:g 300 Umwef?warme
8 250 Fern\-/.varr.ne
é 200 Heizol leicht
3 150 Erdgas

Wo+— L e Strom

50

0 T T T T )

2010 2020 2030 2040 2050

Zwischenziele bis zum Jahr 2020

In Tabelle 8 sind die Zwischenziele fiir die Energieeinsparung und Emissionsreduktion noch
einmal zusammengefasst. Demnach mussen bis 2020 ca. 19% des Endenergiebedarfs und
ca. 32,0% der THG-Emissionen reduziert werden.
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Tabelle 8: Zwischenziele fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs und der THG-
Emissionen im Sektor GHD

2010 2020 2030 2040 2050
Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh] 1.205 975 719 585 544
Reduktion gegeniiber 2010 19% 40% 51% 55%
Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 448,7 | 305,4 | 170,0 84,0 19,2
Reduktion gegeniuiber 2010 32,0% | 62,1% | 81,3% | 95,7%

Zwischenziele fur die Landesliegenschaften

Freiburg ist Sitz einiger bedeutender Einrichtungen des Landes Baden-Wirttemberg. Dazu
gehdren die Albert-Ludwigs-Universitat, das Universitats-Klinikum, die Justizvollzugsanstalt,
die Regierungsprasidien Freiburg und Stuttgart, die Padagogische Hochschule, das staatli-
che Weinbauinstitut sowie zahlreiche weitere, kleinere Einrichtungen. Insgesamt verbrauch-
ten diese Landesliegenschaften 2009 etwa 28% der Endenergie des Sektors GHD. Im Fol-
genden werden fir diese separate Zwischenziele fur die nachsten 10 Jahre ausgewiesen,
deren Erreichung die Stadt Freiburg vertraglich mit dem Land Baden-Wurttemberg vereinba-
ren und regelmafdig tberprifen kdnnte.

Abbildung 24 zeigt die Entwicklung der Endenergieverbrauche der Landesliegenschaften,
wenn Reduktionsraten aus Modell Deutschland zu Grunde gelegt werden (Prognos, Oko-
Institut 2009). Demnach sollte sich der Energieverbrauch bis zum Jahr 2050 im Uni-Klinikum
um 68,8%, in der Universitdt um 56,8% und in den sonstigen Landesliegenschaften um
78,2% reduzieren. In diesen Reduktionen sind die Auswirkungen der zukinftigen Entwick-
lung der jeweiligen Einrichtungen enthalten. Dazu gehdrt ein Gberdurchschnittliches Wachs-
tum des Gesundheitswesens, rucklaufige Studentenzahlen (allerdings nicht proportional zum
Bevdlkerungsrickgang, da mit einer wachsenden Popularitéat der Freiburger Universitat bei
auslandischen Studierenden gerechnet wird) und eine Reduzierung der Beschéftigung der
Landesverwaltung.

Tabelle 9 zeigt die Zwischenziele, die die Stadt Freiburg mit dem Land Baden-Wirttemberg
zum Endenergieverbrauch ihrer Einrichtungen und Liegenschaften vereinbaren sollte.
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Abbildung 24  Entwicklung des Endenergieverbrauchs fur die Landesliegenschaften nach
dem Ziel-Szenario
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Tabelle 9 Zwischenziele fur Landesliegenschaften
Bereich Grolde Zwischenziel bis 2015 Zwischenziel bis
2020
Universitats- Zwischenziel 154,4 GWh/a 132,0 GWh/a
Klinikum Endenergieverbrauch
Reduktion gegentber 13% 25%
2010
Universitat Zwischenziel 99,0 GWhl/a 86,2 GWh/a
Endenergieverbrauch
Reduktion gegentber 11% 23%
2010
Sonstige Landes- Zwischenziel 36,6 GWh/a 28,7 GWh/a
liegenschaften Endenergieverbrauch
Reduktion gegentiber 18% 35%
2010
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7.4 Sektor Industrie

Im Ziel-Szenario sinkt der Endenergieverbrauch im Sektor Industrie bis zum Jahr 2050 um
insgesamt 35%. Im Betrachtungszeitraum ist mit einer weiteren Verringerung der Energiein-
tensitéat in den einzelnen Industriebranchen zu rechnen. Diese fuhrt - wie auch im Sektor
GHD - zu einer Absenkung der spezifischen Energieverbrauche. Wie schon im Sektor GHD
angenommen, werden auch in der Industrie die Effizienzpotenziale im Vergleich zum Refe-
renz-Szenario schneller und nahezu vollstandig umgesetzt. Darliber hinaus flihren grund-
satzliche Verschiebungen und teilweise auch Substitutionen bei Prozessen und Produkten
im Ziel-Szenario zu einer weiteren Absenkung der Energieintensitat gegeniber der Referenz
(Prognos, Oko-Institut 2009). Beispiele hierfur sind katalytische und biologische Prozesse in
der Chemie, die den Prozesswarmebedarf verringern, Trocknungsprozesse mit geschlosse-
nen Lésungsmittelkreislaufen, Hartungsprozesse mit Infrarotlasern, Reinigungsprozesse mit
UV-Licht etc. Beim spezifischen Stromverbrauch sind die zusatzlichen Einsparpotenziale zu
den bereits in der Referenz konsequent optimierten Querschnittstechnologien begrenzt. Mi-
niaturisierung sowie die nachste und Uberndchste Generation der Lichterzeuger, IT-
Technologien, Kaltetechnologien etc. tragen hierzu bei. Grundsatzlich ergeben sich durch die
angenommenen Prozessinnovationen zusatzliche Substitutionen von vorher brennstoffge-
feuerten Prozessen zu strombasierten Techniken (z. B. Hartungsprozesse mit Infrarotlasern).
Zusatzlich zu den Entwicklungen im Referenz-Szenario wird branchenabhangig eine Verrin-
gerung des spezifischen Stromverbrauchs im Bereich von 24 % bis 33 % erreicht (Prognos,
Oko-Institut 2009) In der letzten Dekade des Betrachtungszeitraums neutralisieren sich Effi-
zienzgewinne und Wachstum der Branchen. Daher kommt es ab etwa 2040 nicht mehr zu
weiteren Reduktionen im Endenergieverbrauch.

Der wichtigste Energietrager der Freiburger Industrie bleibt die leitungsgebundene Prozess-
warme/Fernwarme (inkl. der Warmeabgabe des Warmeverbundkraftwerks an die Rhodia)
mit einem Anteil von 55%. Damit bleibt der Prozesswarmeanteil am Energietragermix nahe-
zu gleich, 2010 betragt er 56%. Der absolute Stromverbrauch sinkt um knapp 30%, trotz des
zusatzlichen Verbrauchs durch die Substitution von vormals erdgasbasierten Prozessen und
die elektrische Klimatisierung.

Im Ergebnis dieser Veranderungen liegt der Stromanteil am Energietragermix bei knapp
30%. Der Erdgaseinsatz wird um zwei Drittel reduziert: 2050 werden im Zielszenario nur
noch 9% des Endenergieverbrauchs der Industrie durch Erdgas gedeckt.

Die Erneuerbaren Energien gewinnen wie im Referenz-Szenario nur geringe Anteile hinzu,
da ihre Einsatzmoglichkeiten im industriellen Bereich begrenzt sind. Lediglich Biomasse
kann in groRerem Umfang fur die Prozesswarmeerzeugung eingesetzt werden und dient
zudem zur Erzeugung der in der Industrie eingesetzten leitungsgebundenen Prozess-/Fern-
warme (vgl. Kapitel 7.6). Umweltw&rme und Solarthermie kann nur fir die Raumwarmebe-
reitstellung und ggf. fur die Klimatisierung genutzt werden. Da jedoch auch im industriellen
Bereich der Bedarf an Raumwarme durch Geb&udesanierungen sinkt, sind die Einsatzmé6g-
lichkeiten hier begrenzt. Der Bedarf fur elektrische Klimatisierung ist im Stromanteil enthal-
ten. Der Anteil an Erneuerbaren am industriellen Endenergiebedarf liegt insgesamt bei nur
8% (Abbildung 25).
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Nach dem Ziel-Szenario sinken die THG-Emissionen im Sektor Industrie bis 2050 um 88,4%
gegeniber 2010. Dies ist neben der Reduktion des Endenergieverbrauchs der Tatsache zu
verdanken, dass einschlie3lich der Prozess-/Fernwarme 91% des verbliebenen Endenergie-
bedarfs durch Erneuerbare Energien gedeckt werden. Der Strommix ist nahezu vollstéandig
(zu 99,1%) erneuerbar, die leitungsgebundene Warme wird zu 100% aus regenerativen
Quellen bereitgestellt. Lediglich Erdgas ist als einziger fossiler Energietrager mit 9% im Mix
vertreten. Abbildung 26 stellt die Entwicklung der THG-Emissionen dar.

Abbildung 25 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Sektor Industrie (Ziel-Szenario)
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Abbildung 26  Industrie: Entwicklung der THG-Emissionen nach Energietragern (Ziel-

Szenario)
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Zwischenziele bis zum Jahr 2020

In Tabelle 10 sind die Zwischenziele fiir Energieeinsparung und Emissionsreduktion im Sek-
tor Industrie noch einmal zusammengefasst. Demnach missen bis zum Jahr 2020 im Sektor
Industrie 15% des Endenergieverbrauchs und 28,4% der THG-Emissionen eingespart wer-
den.

Tabelle 10 Zwischenziele fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs und der THG-
Emissionen im Sektor Industrie

2010 | 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh] 1.189 | 1.008 907 767 772
Reduktion gegenuber 2010 0 15% 24% 36% 35%
Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 419,9 | 300,7 | 212,9| 125,22 48,6
Reduktion gegeniuiber 2010 0| 28,4% | 49,3% | 70,2% | 88,4%

7.5 Sektor Verkehr

Personenverkehr

Bei der Entwicklung des Personenverkehrs im Ziel-Szenario wird die Entwicklung des Ver-
haltnisses Bevolkerung—Verkehrsleistung zwischen den Jahren 1992 und 2009 bis zum Jahr
2050 fortgeschrieben. Das heildt, es gelingt auch bei zunachst wachsender Bevolkerung, die
(absolute) Verkehrsleistung des MIV weiter zu reduzieren. Diese Reduzierung der Verkehrs-
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leistung kann nur durch eine Reduzierung der zurlickgelegten Wege (,Stadt-der-kurzen-
Wege-Politik) oder durch eine Substitution von motorisierten Individualfahrten, also durch
eine starke Zunahme des OPNV sowie des Rad- und FuRverkehrs erreicht werden. In dieser
Studie kann dies jedoch nicht weiter quantifiziert werden. Der Modal Split zwischen Motori-
siertem Individualverkehr (MIV) und Offentlichem Personennahverkehr (OPNV) andert sich
zu Gunsten des OPNV; der Anteil des OPNV an allen motorisierten Fahrten steigt bis 2050
von 22 auf 45%. Die Zahl der PKW sinkt im gleichen Zeitraum um 5%. Der Anteil der Kraft-
rader an der Fahrleistung des MIV steigt auf 9% (von 1,6% in 2010) (Abbildung 27). Vor al-
lem fUr kirzere Wege werden verstarkt Kraftrader eingesetzt, die mit Elektroantrieben aus-
gestattet sind. Deren Anteil an allen Kraftradern betragt im Ziel-Szenario 50%. Die Auslas-
tung sowohl der PKW als auch der Busse und Bahnen des OPNV verbessert sich aufgrund
der Erhthung der Attraktivitat des OPNV bzw. der vorhandenen Mobilitatssysteme sowie der
eingefiihrten Restriktionen fir den MIV.

Abbildung 27  Personenverkehr: Entwicklung der Verkehrsleistung

2.000
1800
1.600 +— - .
P I S— []
§ 1.200 4— — l N S-/Reg-Bahn
g 1000 — Stadtbahn
a — OPNV-Bus
-‘23 800 1— e | H Kraftrader
600 T — PKW
400 T— —
200 +— —
0 T T T T T T 1
1992 2000 2010 2020 2030 2040 2050

Diese Abbildung stellt die Entwicklung der motorisierten Verkehrstrager dar. Nur diese wer-
den im Modell abgebildet, da nur diese Verkehrstrager Treibhausgasemissionen verursa-
chen. An dieser Stelle sei explizit auf die bedeutende Rolle der nichtmotorisierten Verkehrs-
trager hingewiesen, deren Verkehrsleistung und verkehrspolitische Bedeutung erheblich zu-
nehmen wird.

Der Technologieentwicklung im MIV liegen Annahmen aus dem Innovations-Szenario von
»,Modell Deutschland“ zu Grunde; so bei der Marktdurchdringung innovativer Antriebstechno-
logien und der Entwicklung der spezifischen Verbrauche (Prognos, Oko-Institut 2009). Tabel-
le 11 zeigt die in ,Modell Deutschland“ angenommene Entwicklung der spezifischen Ver-
brauche. Aufgrund der Unsicherheiten von Technologieentwicklungen tber einen solch lan-
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gen Zeitraum wird hier starker als in ,Modell Deutschland® ein Mix zwischen den verschiede-
nen Antrieben zugrunde gelegt. Brennstoffzellen-PKW finden daher bis 2050 eine starkere
Bertlicksichtigung. Fahrzeuge mit reinem Benzinantrieb gibt es 2050 nicht mehr. Wichtigster
Fahrzeugtyp bei den PKW ist der Benzin-Hybrid mit einem Marktanteil von einem Drittel.
Elektro- und Brennstoffzellenantriebe sowie Plug-In-Hybride sind zu jeweils 10-25% im Fahr-

zeugbestand vertreten.

Tabelle 11 Entwicklung der spezifischen Verbrauche im MIV (Ziel-Szenario)
Verbrauch 2010 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid [I/100km] 7,77 6,4 52 4,7 4,2
Benzin, Hybrid [I/100km] 5,7 4,8 3.9 35 3.2
Diesel [I/100Km] 6,3 5,4 4,8 4,4 4,3
Erdgas [kg/100km] 5,2 4,3 3,5 3,2 29
Flissiggas [kg/100km] 5,6 4,7 3,8 3,4 3,1
Elektroantrieb [kWh/100km] 19,2 16,5 14,5 14 13,9
Plug-In Hybrid [kWh/100km] 25,8 23,5 20 18,6 17,7
Brennstoffzelle [kg H2/100km] 1,7 1,4 1,2 1,2 1,1

Quelle: Prognos, Oko-Institut 2009

Abbildung 28 MIV: Anteile verschiedener Antriebsarten am Fahrzeugbestand (Ziel-

Szenario)
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Die Verkehrsleistung des OPNV verdoppelt sich bis 2050 in Folge des Modal Shifts vom
MIV. Es wird eine Effizienzverbesserung bis 2050 bei StralRenbahnen um 30% und bei Bus-
sen um 20% gegeniiber 2010 angenommen (Oko-Institut 2009). Brennstoffzellenbusse wer-
den ab 2020 konsequent eingefiihrt, 2050 fahren 100% der Linienbusse im OPNV mit
Brennstoffzellenantrieb. Wie auch im Referenz-Szenario angenommen, sind S- und Regio-
nalbahnen ab 2030 vollstandig elektrifiziert.

Im Ergebnis kann der Primarenergieverbrauch im Personenverkehr um 78% reduziert wer-
den. Vom verbleibenden Energiebedarf werden knapp 30% vom OPNV verbraucht
(Abbildung 29).

Abbildung 29 Personenverkehr: Entwicklung des Endenergieverbrauchs (Ziel-Szenario)
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StraRen-Giterverkehr

Im Ziel-Szenario gelingt es, den ungebremsten Anstieg der Fahrleistung im Stral3en-
Guterverkehr der Vergangenheit zunéachst bis zum Jahr 2020 abzubremsen. Ab 2020 steigt
die Fahrleistung nicht weiter an, sondern stagniert auf gleich bleibend hohem Niveau. Damit
gelingt es, die Entwicklung der Fahrleistung von der Entwicklung des BIP zu entkoppeln.
Mdglich wird dies u.a. durch eine dringend erforderliche Anpassung von Logistik- und Trans-
portprozessen in der Feinverteilung zur Ver- und Entsorgung des Handels mit Nahrungs- und
Konsumgutern. Politische MalBhahmen, die dies unterstlitzen kénnen, gilt es zukinftig zu
entwickeln. Der Verkehrssektor wird selbst auch zur Reduktion des StraRen-Gilterverkehrs
beitragen: durch eine geringere Nachfrage nach fossilen flissigen Treibstoffen, die dann
nicht mehr verteilt werden mussen, sinkt das Verkehrsaufkommen in diesem Bereich (Prog-
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nos, Oko-Institut 2009). Die Fahrleistung im StralRen-Giiterverkehr nimmt bis 2050 nach dem
Ziel-Szenario um 4% gegeniber 2010 zu (Abbildung 30).

Abbildung 30 StraRen-Guterverkehr: Entwicklung der Fahrleistungen (Ziel-Szenario)
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Basierend auf der Studie ,Modell Deutschland® konnen sich innovative Antriebe bei den
Nutzfahrzeugen auch im Ziel-Szenario bis 2050 nicht durchsetzen: noch 95% der Nutzfahr-
zeuge besitzen einen Dieselantrieb (Abbildung 31). Die Berlicksichtigung der Effizienzge-
winne der Antriebe erfolgte wie im Personenverkehr nach ,Modell Deutschland®; sie sind in
Tabelle 12 dargestellt.

Tabelle 12: Entwicklung der spezifischen Verbrauche im Stral3en-Guterverkehr

Verbrauch 2010 2020 2030 2040 2050
Benzin, ohne Hybrid [I/100km] 12,9 11,4 10,0 9,4 9,4
Diesel [I/100Km] 22,4 20,1 18,6 17,5 16,8
Erdgas [kg/100km] 15,1 13,8 12,4 11,5 11,1
Flissiggas [kg/100km] 16,0 14,9 13,5 12,5 12,2
Elektroantrieb [kWh/100km] 53,9 49,6 46,1 43 41,2

Quelle: Prognos, Oko-Institut 2009
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Abbildung 31  StraRen-Gulterverkehr: Anteile der Antriebsarten an der Fahrleistung
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Treibhausgas-Emissionen

Die Reduzierung der Treibhausgas-Emissionen im Sektor Verkehr gelingt in Folge des ge-
sunkenen Energieverbrauchs und des verstarkten Einsatzes innovativer ,Kraftstoffe®, wie
Strom, Biokraftstoffe und Wasserstoff. Der Biokraftstoffanteil im Dieselkraftstoff steigt nach
den Annahmen der Studie ,Modell Deutschland® im Ziel-Szenario bis 2050 auf 100% (vgl.
nachsten Absatz). Fur die spezifischen Emissionen des Biokraftstoffanteils werden die Vor-
gaben der EU-RL 2009/28/EG herangezogen, in welcher vorgegeben ist, um welchen Pro-
zentsatz die THG-Emissionen von Biokraftstoffen die Emissionen der verschiedenen fossilen
Kraftstoffe unterschreiten missen. Emissionsfaktoren bis 2030 fir alle Kraftstoffe wurden
GEMIS 4.6 entnommen (Oko-Institut 2010). Die weitere Fortschreibung bis 2050 erfolgte
durch eine Extrapolation dieses Trends. Der Emissionsfaktor fir Strom ist der des Gesamt-
mixes der lokalen Stromerzeugung und des Bezugs von aul3erhalb.

Im Verkehrssektor kann durch die Kombination aller beschriebenen Annahmen der Ausstol3
von Treibhausgasen bis 2050 um 88,0% reduziert werden (Abbildung 29). Die gréfiten Po-
tenziale fur eine dartber hinaus gehende Reduktion der Emissionen liegen im Bereich des
StralRen-Guterverkehrs. Auch ist hier die Annahme aus ,Modell Deutschland®, dass 100%
des Dieselkraftstoffs auf rezenter Biomasse basiert, aus heutiger Sicht eher unsicher. Es ist
nicht sicher, dass fiir diesen Verwendungszweck ausreichend nachhaltig erzeugte Biomasse
zur Verfigung stehen wird. Gleichzeitig sind bisher keine Technologien fur die groRskalige
Produktion von Biokraftstoffen zweiter Generation, die hier zu Grunde gelegt werden, ver-
fuigbar und deren Entwicklung ist derzeit nicht absehbar.
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Abbildung 32  Sektor Verkehr: Entwicklung der THG-Emissionen (Ziel-Szenario)
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Zwischenziele

Insgesamt kann der Energiebedarf im Verkehrssektor unter den beschriebenen Annahmen
um 62% reduziert werden. Den groR3eren Beitrag leistet der Personenverkehr mit einer Re-
duzierung um 80%, wahrend im Stra3en-Guterverkehr nur 23% erreicht werden.

Tabelle 13 fasst noch einmal die Ziele fir den Sektor Verkehr nach dem Ziel-Szenario zu-
sammen und gibt Zwischenziele in Zehnjahresschritten vor. Demnach sollten bis zum Jahr
2020 etwa 18% der Energie und 22,8% der Treibhausgas-Emissionen im Verkehrssektor
eingespart werden. Um dies zu erreichen, ist es notwendig,

e den Modal Shift von MIV zu OPNV und Radverkehr wie im Szenario angenommen zu
vollziehen, d.h.

o den PKW-Verkehr um 12% zu reduzieren.
o die Verkehrsleistung des OPNV um 20% zu steigern.
o die Verkehrsleistung des Radverkehrs zu steigern;

¢ den Einstieg in innovative Antriebe im MIV zu vollziehen. Von den vorhandenen
Fahrzeugen missen bis 2020 mind. 2% Elektro-Antriebe, 9% Hybrid-Antriebe und
0,5% Brennstoffzellen-Antriebe aufweisen. Das Ziel der Bundesregierung, dass auf
Deutschlands Strafl3en bis 2020 1 Mio. Elektro-PKW fahren, bedeutet einen Anteil von
ca. 1,75% der Fahrzeuge. Die Annahmen des Ziel-Szenarios sind somit etwas ambi-
tionierter als diese Zielsetzung.

o die weitere Zunahme der Fahrleistungen im Stralen-Glterverkehr zu bremsen; und
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o konsequent den Einsatz effizienterer Antriebe sowie geringere Motorleistungen bei
herkdmmlichen Benzin- und Diesel-PKW zu forcieren.

Tabelle 13: Zwischenziele fur die Reduzierung des Endenergiebedarfs und der THG-
Emissionen im Sektor Verkehr, Anderungen jeweils gegeniiber 2010

Sektor und GroRRe 2010 2020 2030 2040 2050

Sektor Verkehr gesamt

Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh] 1.164 951 716 550 441
Reduktion gegentiber 2010 18% 39% 53% 62%

Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 406 | 313,2 195,0 | 119,7 48,8
Reduktion gegentiber 2010 22,8% | 52,1% | 70,5% 88%

Personenverkehr

Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh] 794 605 399 253 157
Reduktion gegentuiber 2010 24% 50% 68% 80%

Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 307 | 2241 132,6 66,1 23,1
Reduktion gegentiber 2010 26,9% | 56,9% | 78,4% | 92,5%

StralRen-Giterverkehr

Entwicklung Endenergieverbrauch [GWh] 370 346 317 297 284
Reduktion gegentiber 2010 6,5% 14% 20% 23%
Entwicklung THG-Emissionen [1.000 t/CO,Aq.] 99,2 89,1 62,5 53,6 25,6
Reduktion gegentiber 2010 10% 37% 46% 74%

7.6 Sektor Energieumwandlung

Kraft-wWarme-Kopplung und Heizwerke

Die Fortschreibung der Strom- und Warmeproduktion in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen
erfolgte flr das Ziel-Szenario ebenso wie im Referenz-Szenario anhand des zuvor in der
Szenariorechnung bestimmten Warmebedarfs. Das heil3t, es wurde auch hier unterstellt,
dass die Heizkraftwerke warmegefihrt betrieben werden und genau die Menge an Warme
produzieren, die bendétigt wird. Der Fernwarmebedarf sinkt im Ziel-Szenario auf Grund der
starker sinkenden Heizwédrmebedarfe der Geb&ude starker als im Referenz-Szenario. Auch
im Ziel-Szenario wurden eine eventuelle zukiinftige Umstellung der KWK-Anlagen auf strom-
gefuhrten Betrieb mit entsprechenden Warmespeichern bzw. Warmeabfuhr und auch die
zunehmende Bedeutung von mit Fernwarme betriebenen Absorptionskaltemaschinen nicht
betrachtet. Diese komplexen Aspekte muissten in einer gesonderten Studie analysiert wer-
den.
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Im Ziel-Szenario wird unterstellt, dass im Jahr 2050 leitungsgebundene W&rme ausschliel3-
lich regenerativ erzeugt wird. Die Unsicherheiten fir die weitere Entwicklung von Technolo-
gien und Erneuerbaren Energietrdgern bis 2050 sind jedoch grof3. Kiinftige Warmenetze
kénnen mit Technologien auf der Basis von Solarenergie, mit zentralen Warmepumpen, mit
Geothermie, Biomasse oder auch mit heute noch weitgehend unbekannten Technologien
betrieben werden. Eine Festlegung auf eine oder mehrere bestimmte Technologien ist daher
zum heutigen Zeitpunkt noch nicht sinnvoll. Ausschlie3lich zum Zweck der Berechnung der
Treibhausgasemissionen wird in dieser Studie dennoch eine mdégliche Option der Technolo-
gieentwicklung ausgewahlt: Es wird im weiteren davon ausgegangen, dass bis 2050 in den
dann noch bestehenden KWK-Anlagen regenerative Brennstoffe Uberwiegend auf der Basis
von Biomasse eingesetzt werden.

Diese vorlaufige Annahme bedeutet, dass die beiden groRen Heizkraftwerke der Uni-Klinik
und der Rhodia zu 100% feste Biomasse als Energietrager einsetzen, wahrend in den kleine-
ren BHKWs der Badenova biogene Gase und zum Teil ebenfalls feste Biomasse verbrannt
werden. Insgesamt betragt der Primarenergieeinsatz fur die zentrale Strom- und Warmeer-
zeugung im Jahr 2050 noch 1.230 GWh. Damit werden 640 GWh Warme und 360 GWh
Strom produziert. Abbildung 33 zeigt die Entwicklung des Primérenergieeinsatzes zur Erzeu-
gung von Strom und leitungsgebundener Warme.

Abbildung 33: Energieumwandlung: Brennstoffeinsatz zur Strom- und Warmeerzeugung
(Ziel-Szenario)
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Die Stromproduktion aus Wind, Wasser und Photovoltaik versiebenfacht sich im Ziel-
Szenario bis 2050 auf 190 GWh/a. Dies wird erreicht durch einen Zuwachs bei Photovolta-
ikanlagen, deren Stromerzeugung sich bis 2020 auf 28 GWh verdoppelt. Ab 2020 nimmt die
Stromerzeugung aus PV-Anlagen jahrlich um 2,5 GWh zu bis auf insgesamt 103 GWh/a im
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Jahr 2050. Bis 2020 miussen demnach jahrlich gut 10.000 m2 PV-Flache zugebaut werden,
ab 2021 sind es gut 12.000 m2 PV-Flache pro Jahr. Wie im Referenz-Szenario werden auch
im Ziel-Szenario héhere Wirkungsgrade der PV-Module und ein héherer Performance Ratio
der gesamten Anlagen unterstellt, allerdings hier schon ab 2021. Tabelle 14 fasst die An-
nahmen zusammen, die dieser Berechnung zu Grunde liegen.

Zwischen 2005 und 2009 betrug der jahrliche Zuwachs der Stromproduktion in PV-Anlagen
im Stadtgebiet durchschnittlich 1,65 GWh (Produktion 2005: 6 GWh, Produktion 2009:
12,6 GWh). Vor diesem Hintergrund erscheint die angenommene weitere Entwicklung nicht
uberméRig ambitioniert. Hier wird der verringerten Einspeisevergitung nach dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz Rechnung getragen. Zudem sind bereits viele gut geeignete Dachfla-
chen mit thermischen oder photovoltaischen Solaranlagen belegt. Mittelfristig kdénnen jedoch
sinkende Modulpreise und verbesserte Wirkungsgrade der Module und Anlagen die Wirt-
schaftlichkeit der Photovoltaik weiter verbessern und zu einem wachsenden Ausbau fihren.
Konkret wird die Wirtschaftlichkeit von dem Verhaltnis der Modulpreise zu den Einspeisever-
gltungen abhangen, das hier nicht im Detail vorhergesagt werden kann. Zudem kann nach
Erreichen der sog. Netzparitat der Eigenverbrauch von PV-Strom zunehmend an Bedeutung
gewinnen. Hierbei ist jedoch die oft nur teilweise gegebene Gleichzeitigkeit von PV-Angebot
und Stromnachfrage des Anlagenbetreibers zu berlicksichtigen. Ggf. werden hier dezentrale
Stromspeicher an Bedeutung gewinnen, die jedoch mit zusatzlichen Kosten verbunden sind.
Grol3projekte fur Freiflachen-PV-Anlagen auf Konversionsflachen im Stadtgebiet, wie die
geplante Anlage auf der Deponie Eichelbuck mit 17.500 m2 PV-Modulen, kénnen relativ
rasch zur Erreichung der Ausbauziele fihren. Von den 2 Mio. m2 zur Verfligung stehender
Dachflache (vgl. Kapitel 2.2.2) werden nach diesen Berechnungen bis zum Jahr 2050 etwa
25% fur PV-Anlagen genutzt.
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Tabelle 14: Berechnungsgrofien fur die Berechnung von PV-Stromproduktion und erfor-
derlicher PV-Modulflache (Ziel-Szenario)

BerechnungsgréRRen Verwendete Werte
Globalstrahlung Freiburg 1.140 kWh/a
Modulwirkungsgrad 2012-2020: 15%

2021-2050: 20%

Performance Ratio 2012-2020: 80%
2021-2050: 90%

Stromertrag pro m2? PV-Flache 2012-2020: 137 kWh/m?/a
2021-2050: 205 kWh/m?/a

Zuwachs Stromerzeugung PV 2012-2020: 1,4 GWhl/a
2021-2050: 2,5 GWh/a

Zubau erforderliche PV-Flache 2012-2020: 10.200 m?/a
2021-2050: 12.200 m?/a

Die Windenergieerzeugung steigt bis zum Jahr 2050 um den Faktor acht auf 84 GWh/a.
Die Leistung der bereits bestehenden funf Windkraftanlagen wird durch Repowering verdop-
pelt, vier weitere Anlagen der derzeit leistungsfahigsten Anlagentypen mit 200 Metern Héhe
werden auf dem Stadtgebiet zugebaut. Dazu gehdrt die derzeit in Planung befindliche Anla-
ge auf dem Schauinsland. Alternativ kénnen auch mehrere Anlagen eines kleineren Typs
zugebaut werden, fir den Fall dass die ,Groflanlagen“ an den denkbaren Standorten nicht
genehmigungsféahig sind.

Die Stromerzeugung aus Wasserkraft erfahrt keine weitere Zunahme, da die Potenziale hier
weitgehend erschopft sind.

Innerhalb der Stadt Freiburg werden nach dem Ziel-Szenario im Jahr 2050 noch 750 GWh
Strom verbraucht. Unter den vorgenannten Annahmen werden 71% des verbrauchten
Stroms in der Stadt aus Erneuerbaren Quellen erzeugt (einschlielich der Kraft-Wéarme-
Kopplung auf Basis Erneuerbarer Energietrager). Da nach dem Ziel-Szenario auch der nati-
onale Strommix zu 99,1% Erneuerbar ist, wird in der Stadt nahezu 100% Erneuerbarer
Strom verbraucht.

70



Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Abbildung 34 Energieumwandlung: Entwicklung der Stromerzeugung (Ziel-Szenario)

700

600

500 A
fEﬁ 400 -
% 300 -

200 A

100 A —

0 T T T T
2010 2020 2030 2040 2050
Wind PV W Wasser B KWK

Die Treibhausgas-Emissionen des Sektors Energieumwandlung/Energieinfrastruktur sind
Uber den Emissionsfaktor der leitungsgebundenen Warme bereits in den Darstellungen zu
den einzelnen Sektoren des Energieverbrauchs enthalten und werden daher hier nicht er-
neut aufgefihrt.

Zwischenziele bis 2020

Tabelle 15 zeigt die Zwischenziele fur die Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung und den
Ausbau der Stromerzeugung aus Solar- und Windenergie in jeweils 10-Jahres-Schritten bis
2050.

Um die fir 2020 genannte Zielstellung zu erreichen, ist es im Bereich der Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien notwendig,

e gut 10.000 m2 neue PV-Module pro Jahr zuzubauen, mit einer zusatzlichen Strom-
produktion von 14,3 GWh/a, sowie

e zwei Windkraftanlagen der derzeitig hochsten Leistungsklasse mit 200 m Hohe zuzu-
bauen (oder entsprechend mehr kleinere Anlagen), um damit die Stromproduktion auf
30 GWh/a zu steigern.

In der zentralen Warmeerzeugung

e sinkt die Bereitstellung leitungsgebundener Warme aus KWK-Prozessen von 942
GWh (2010) auf 854 GWh im Jahr 2020; das bedeutet eine Reduzierung um 9,3%
bei steigender Abnehmerzabhl;

e sind die vorhandenen Warmenetze bis 2020 optimiert, d.h., die verfigbare Warme
vom Warme-Verbund-Kraftwerk der Rhodia wird vollstdndig genutzt und die An-
schlussdichte an des Netz des Uni-Heizkraftwerks ist optimiert und das Netz wurde
ausgebaut, um Warmeuberschiisse zu nutzen, die durch die Sanierungsaktivitaten im
Bereich der angeschlossenen Gewerbegebaude (Uni-Klinik selbst, Gebaude der Uni-
versitat und o6ffentliche Einrichtungen) zur Verfligung stehen;

71



Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

e st Erdgas auch 2020 noch wichtigster Energietrager, Kohle wird jedoch nicht mehr
eingesetzt; und

¢ wurde die Strategie eines Ausbaus dezentraler KWK unter Berlcksichtigung der in
Kapitel 9.2 genannten Pramissen umgesetzt.

Tabelle 15 Zwischenziele fir die Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung und der
Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien, Anderungen jeweils gegen-
tber 2010
2010 2020 2030 2040 2050
Stromproduktion aus Solarenergie [GWh] 14 28 53 78 103
Steigerung gegeniber 2010 200% | 380% | 560% | 740%
Stromproduktion aus Windenergie [GWh] 10 42 69 69 84
Steigerung gegeniber 2010 420% | 690% | 690% | 840%
Stromproduktion in KWK-Prozessen [GWh] 556 528 473 418 362
Reduzierung gegentiber 2010 -5% -15% -25% -35%
Warmeproduktion in KWK-Prozessen [GWh] 943 854 788 661 639
Reduzierung gegentber 2010 -9% -16% -30% -32%

7.7 Zusammenfassung zum Ziel-Szenario

Insgesamt kann unter den im Ziel-Szenario getroffenen Annahmen der Endenergieverbrauch
in der Stadt Freiburg von 5.190 GWh/a im Jahr 2010 auf 2.514 GWh/a im Jahr 2050 mehr
als halbiert werden (Abbildung 36, Abbildung 35 zeigt zum Vergleich den Endenergiever-
brauch nach Energietragern fur das Jahr 2020). Von dem verbleibenden Endenergiever-
brauch kénnen 535 GWh/a durch Energietrager zur Verfligung gestellt werden, die unbe-
grenzt zur Verfugung stehen (Solarthermie 172 GWh/a, solare Kihlung 156 GWh/a, Um-
weltwarme 207 GWh/a). 109 GWh/a werden dezentral durch Biomasse zur Verflgung ge-
stellt, hinzu kommen 639 GWh/a an Nah-/Fern- und Prozesswarme. Wird die Fernwarme,
wie in der Szenariorechnung angenommen, ebenfalls durch biogene Brennstoffe erzeugt,
missen insgesamt im Jahr 2050 748 GWh/a durch Biomasse bereitgestellt werden. Erdgas
ist nur noch mit 4% im Energiemix vertreten und wird in den Sektoren Industrie und Gewer-
be, Handel, Dienstleistungen eingesetzt. Kohle und Heizdél sind nicht mehr im Energietra-
germix vertreten. Von den im Verkehrsbereich eingesetzten Energietragern basiert Diesel im
Jahr 2050 zu 100% auf Biokraftstoffen, Benzin zu 85%. Der im Verkehr eingesetzte Wasser-
stoff wird ebenfalls zu 100% regenerativ erzeugt. Damit wird der Energiebedarf des Ver-
kehrsbereichs zu 85% aus regenerativen Energien gedeckt. Unter der PrAdmisse, dass auch
der Strom zu nahezu 100% aus Erneuerbaren Energien bereitgestellt wird, sind ca. 93% der
in der Stadt verbrauchten Endenergie erneuerbar. 71% des in der Stadt verbrauchten Stroms
werden in der Stadt aus erneuerbaren Quellen erzeugt.
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Abbildung 35 Endenergieverbrauch 2020 nach dem Ziel-Szenario nach Energietragern,
Endenergieverbrauch gesamt 4.239 GWh
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Abbildung 36 Endenergieverbrauch 2050 nach dem Ziel-Szenario nach Energietrégern,
Endenergieverbrauch gesamt 2.492 GWh
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Insgesamt kénnen die Treibhausgas-Emissionen im Ziel-Szenario bis 2050 um 92,55% ge-
genuber 2010 und um 93,54% gegeniber 1992 reduziert werden. Tabelle 16 zeigt zusam-
menfassend noch einmal alle nach dem Ziel-Szenario erreichten Reduktionen.
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Tabelle 16: Reduzierung des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen gegen-
Uber 2010 nach dem Ziel-Szenario
Reduzierung Reduzierung Anteil Erneuerbarer
Endenergieverbrauch THG-Emissionen Energien 2050, Strom
(gegeniber 2010) ist zu 99,1%
erneuerbar
HH — Raumwarme -70,9% -97,49% >99%
HH — Warmwasser -37,4% -92,97% >99%
HH — Gerate/Kochen -0,7% -96,4% 99,1%
GHD -54,8% -95,71% ca. 96%
Industrie -35,1% -88,42% ca. 91%
Verkehr -62,1% -87,99% ca. 85%
Gesamt -51,6% -92,55% ca. 93, 7%
(-93,54% ggii. 1992)

Abbildung 37 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen insgesamt

nach dem Ziel-Szenario
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Wird der in Freiburg verbrauchte Strom mit dem Emissionsfaktor des nationalen Strommixes
bewertet, so betragen die THG-Emissionen im Jahr 2030 760.210 t/a und 2050 137.685 t/a

CO,Aqu.
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Vergleich zur Klimaschutz-Strategie 2007

Abbildung 38 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der THG-Emissionen nach dem
Szenario ,Optimales Klimaschutz-Umfeld” der Klimaschutz-Strategie der
Stadt Freiburg 2007 und des Ziel-Szenarios
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Abbildung 38 vergleicht die Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der THG-
Emissionen nach dem Szenario ,Optimales Klimaschutz-Umfeld“ (Zeithorizont bis 2030) der
stadtischen Klimaschutzstrategie aus dem Jahr 2007 und die Ergebnisse des Ziel-Szenarios
der hier vorliegenden Studie. Es wird deutlich, dass die Anforderungen an Endenergieein-
sparung und THG-Emissionen bei der Zielstellung der Klimaneutralitat bis zum Jahr 2050
deutlich tGber denen des, als Forecasting erstellten, Szenarios der Klimaschutz-Strategie von
2007 liegen. So weist das Szenario der Klimaschutz-Strategie eine Reduktion des Endener-
giebedarfs bis 2030 von 20,2% ggi. 2010 (bzw. 26,3% ggu. 1992) aus. Um Klimaneutralitat
bis 2050 zu erreichen mussen bis 2030 hingegen bereits 36,7% der Endenergie ggu. 2010
(bzw. 44,7% gglu. 1992) eingespart werden. Die Reduktion der Treibhausgasemissionen
betrug nach dem Szenario der Klimaschutz-Strategie bis 2030 26,2% ggu. 2010 (38,2% ggu.
1992), nach dem Ziel-Szenario betragt sie bis 2030 56,8% ggt. 2010 und 62,9% ggu. 1992.

Mit der Klimaschutz-Strategie der Stadt Freiburg aus dem Jahr 2007 wurde ein umfangrei-
cher konkreter Mal3Bhahmenplan zur Erreichung der klima- und energiepolitischen Ziele erar-
beitet. Diese MalRnahmen wurden erst zum Teil umgesetzt und behalten nach wie vor ihre
Gltigkeit.
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8 Okonomische Bewertung des Zielszenarios

Eine Abschatzung zur ékonomischen Bewertung des Zielszenarios wurde, wie in der Pro-
jektskizze zum Forderantrag bereits genannt, exemplarisch fir die Sektoren Haushalte-
Raumwarme, Verkehr und Energieinfrastruktur durchgefiihrt. Hierzu wurden die Differenz der
geschétzten Investitionskosten zwischen Referenz- und Zielszenario, die Einsparungen an
Energiekosten sowie die CO,-Vermeidungskosten ermittelt. Basierend auf diesen Ergebnis-
sen konnte weiterhin eine grobe Schatzung zu den Beschéftigungseffekten zentraler Teile
des Zielszenarios durchgefiihrt werden. Fir den zahlenmaRig wichtigsten Bereich der Ge-
baudesanierung wurde zudem eine Schatzung des voraussichtlichen Bedarfs an Foérdermit-
teln vorgenommen.

Angesichts des sehr langen Zeitraums der hier betrachteten Szenarien und der Unsicherhei-
ten Uber die konkreten, langfristig eingesetzten Technologien und Energietrager kénnen die-
se Abschéatzungen nicht mehr als grobe Indikatoren sein. Uber diese groben Schatzungen
hinausgehende, belastbare Berechnungen sind angesichts der Unwéagbarkeiten der Entwick-
lungen bis zum Jahr 2050 methodisch nicht durchfiihrbar. Aufgrund der auf kommunaler
Ebene nur unzureichend zur Verfiigung stehenden Daten war es auch nicht mdglich, die
genannten Abschatzungen auf alle im Zielszenario betrachteten Mal3nahmenbereiche aus-
zuweiten.

8.1 Methodik der 6konomischen Bewertung

In eine 6konomische Bewertung des Zielszenarios gehen die mit der Umsetzung dieses
Szenarios Uber die Zeit verbundenen Kosten und finanziellen Einsparungen ein. Kosten und
finanzielle Entlastungen werden dabei in Relation zum Referenzszenario betrachtet, es han-
delt sich also um zuséatzliche Kosten oder Erlése gegeniiber der Referenz-Entwicklung. Kos-
ten entstehen in Form von Investitionskosten sowie ggf. erhdhten Betriebs- und Instandhal-
tungskosten, wahrend Erlése in Verbindung mit KlimaschutzmalRnehmen Uberwiegend in
Form von Einsparungen von Energiekosten, aber auch in Form von geringeren anderen Be-
triebs- und Instandhaltungskosten erzielt werden. Die Differenz dieser Kosten und Erlose,
also die Nettokosten der Emissionsminderungsaktivitat, bildet die wesentliche 6konomische
EntscheidungsgréRe. Aus dem Verhdltnis dieser Nettokosten zu den erzielten CO,-
Einsparungen ergeben sich anschliel3end die Minderungskosten pro vermiedene Tonne CO,.

Dabei ist zu berlcksichtigen, dass bei den meisten Aktivitdten die Investitionen in der An-
fangsphase anfallen, wahrend die Einsparungen von Kosten und CO, Uber die Lebensdauer
der Investition entstehen. Fir die dkonomische Bewertung solcher Minderungsaktivitaten
oder MaBnahmenpakete missen die Zahlungen auf denselben Zeitpunkt bezogen werden.
Dafir werden die kunftigen Zahlungsstrome tber den Wirkzeitraum (normalerweise die Le-
bensdauer der Aktivitdt) mit einem Diskontierungsfaktor abgezinst und anschlieRend addiert,
es wird also der sogenannte Barwert gebildet. Die Summe der Barwerte aller durch die Min-
derungsaktivitdt verursachten Zahlungen (Ein- und Auszahlungen) wird als Nettogegen-
wartswert (oder Kapitalwert) der MaBhahme zum Basiszeitpunkt bezeichnet.
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Ein negativer Nettogegenwartswert impliziert dabei eine Kostenersparnis durch die Minde-
rungsaktivitdt bzw. der dadurch herbeigefiihrten Investition und somit negative Vermei-
dungskosten. Diese Aktivititen werden oftmals als ,no-regret‘-Maflinahmen bezeichnet und
betreffen Aktivitdten, die vermutlich aufgrund von Hemmnissen oder Marktversagen bisher
nicht durchgefiihrt wurden, obwohl sie — selbst ohne 6ffentliche Férderung — netto eine Er-
sparnis bedeuten wirden (also 6konomisch effizient sind). Solche Hemmnisse oder Markt-
versagen konnen durch Transaktionskosten oder psychologische Faktoren begriindet sein.
Transaktionskosten umfassen beispielsweise Kosten fir Informationsbeschaffung, Anpas-
sungskosten, Kontrollkosten etc., also alle diejenigen Kosten, die nicht im Marktpreis der
Investition enthalten sind, die in einem perfekten Markt nicht auftreten wirden und in einem
realen, ,second best“ Markt in ihrer Hohe individuell schwanken.

Aus Sicht eines einzelwirtschaftlichen Akteurs bedeuten positive CO,-Vermeidungskosten
eine finanzielle Belastung durch die MaRRnahme, die ggf. durch Férdermittel ausgeglichen
werden kann.

Exkurs: Volkswirtschaftliche Sicht versus Entscheiderperspektive

Bei der wirtschaftlichen Bewertung einzelner Malinahmen ist es notwendig, zwischen der
volkswirtschaftlichen Sicht und der Entscheiderperspektive (also der einzelwirtschaftlichen
Sichtweise eines Unternehmens oder Individuums) zu unterscheiden. Die beiden Sicht-
weisen unterscheiden sich insbesondere in Bezug auf die Verzinsung, die der Kalkulation
zugrunde gelegte Laufzeit einer Investition oder eines Projektes und die Berticksichtigung
von sozialen Transfers. Die Verzinsung fallt aus volkswirtschaftlicher Sicht anders aus als
aus der Entscheiderperspektive, da die entscheidenden Unternehmen oder Individuen
i.d.R. Verzinsungsanspriiche hegen, die sich an der eigenen Situation und Position im
Markt orientiert. Gleiches gilt fur die unterstellte Laufzeit, die aus volkswirtschaftlicher
Sicht die technisch-wirtschaftliche Lebensdauer der durch die MaRnahme initiierten Inves-
titionen umfasst, bei der Entscheiderperspektive aber von den jeweils erwarteten Kapital-
rackflusszeiten abhangt. Aus der Entscheiderperspektive spielen soziale Transfers (wie
Steuern und Subventionen) eine wesentliche Rolle im Kalkil, da sie den Entscheider di-
rekt belasten oder unterstiitzen. Aus volkswirtschaftlicher Sicht bleiben sie jedoch unbe-
achtet, da sie nur einen gesellschaftlichen Transfer und keine tatséchlichen Kosten oder
Erlése aus Sicht der Gesellschaft insgesamt darstellen.

Eine besondere Beachtung sollte den Kosten geschenkt werden, die aus einzelwirtschaft-
licher Sicht flir CO,-Emisionen anfallen. Diese Kosten lassen sich in direkte und indirekte
CO,-Kosten unterteilen. Direkte CO,-Kosten entstehen im Zusammenhang mit CO,-
Emissionen, die im Rahmen eines Projektes direkt, bspw. durch die Nutzung eines fossi-
len Brennstoffs, emittiert werden und die einer CO,-Politik unterliegen, die sich, wie im
Beispiel des Emissionshandels, durch einen Preis auf CO,-Emissionen ausdriickt. Indirek-
te CO,-Kosten entstehen durch Uberwalzung der CO,-Kosten aus vorgelagerten Indust-
rien, wie es hauptsachlich fur die Stromwirtschaft und dem daraus resultierenden CO,-
Anteil im Strompreis relevant ist. Indirekte CO,-Kosten im Strompreis treten z.B. in allen
Malnahmen auf, in denen Stromeinsparungen erzielt werden. Ein privater Entscheider
wird im Rahmen seiner Investitionsrechnung immer von Stromkosten bzw. einer Strom-
kosteneinsparung ausgehen, die sich an seinem real gezahlten Strompreis orientieren
und damit die indirekten CO,-Kosten beinhalten.
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Annahmen und Vorgehen

In der vorliegenden Berechnung werden die Nettogegenwartswerte (Kapitalwerte) und die
CO.-Vermeidungskosten zusammengefasst fur den Wohngebéaudesektor, die Energieinfra-
struktur und den Verkehrssektor ermittelt, da sich fir diese Sektoren aus dem Ziel-Szenario
tiefgehende Veranderungen ergeben. Damit kdbnnen Aussagen Uber die 6konomische Effizi-
enz auf sektoraler Ebene hergeleitet werden.

Um die kommunalen und betrieblichen Entscheidungsprozesse widerzuspiegeln, werden in
der hier dargelegten 6konomischen Bewertung die Nettokosten und die Vermeidungskosten
aus einzelwirtschaftlicher Sicht ermittelt. Damit werden die Entscheidungsprozesse der Indi-
viduen und Unternehmen dargestellt und die Vermeidungskosten derart bestimmt, wie sie
auch in anderen Entscheidungsprozessen ermittelt wirden oder werden. Dementsprechend
wird hier auch der Strompreis inkl. des indirekten CO,-Kostenanteils in der Berechnung ver-
wendet.

Festzulegen sind noch die fir die Berechnungen zu verwendenden Diskontraten bzw. Ver-
zinsung. Dabei sollten sich die Diskontraten am Ertrag flir alternative Anlagemdglichkeiten
der jeweiligen Entscheidergruppe orientieren. Die zu verwendenden Diskontraten lassen sich
in zwei Gruppen unterteilen: Diskontraten von 4 % sollten fir alle MaRnahmen im Haushalts-
ektor (einschlief3lich privater PKWs), Diskontraten von 8 % dagegen fur Mafinahmen im ge-
werblichen Bereich wie z.B. der Energieumwandlung verwendet werden. Die Bemessung der
Nutzungsdauer orientiert sich jeweils an der Perspektive der Betreiber.

Alle Kostenkomponenten als auch alle Kostenersparniskomponenten werden als reale Zah-
lungsstrome in Werten von 2012 erfasst (also inflationsbereinigt) und werden nach der
oben beschriebenen Barwertmethode auf das Basisjahr 2012 abgezinst, um die Zahlungen
und Ersparnisse auf denselben Zeitpunkt zu beziehen. In den vorliegenden Berechnungen
werden neben den Investitionskosten zunachst nur die Differenzen der Energiekosten zwi-
schen dem Referenz-Szenario und dem Ziel-Szenario beriicksichtigt, die sonstigen Betriebs-
kosten der durchgefiihrten Malinahmen bleiben unberiicksichtigt. Diese Vereinfachung ist
aufgrund des begrenzten Umfangs dieses Projekts erforderlich und sollte bei der Interpreta-
tion der Ergebnisse berlcksichtigt werden. Relevant konnten die weiteren Betriebskosten vor
allem in den Sektoren Verkehr und Energieinfrastruktur sein. Entsprechende detaillierte Un-
tersuchungen sollten ggf. zu einem spateren Zeitpunkt durchgefiihrt werden. Der Nettoge-
genwartswert (Kapitalwert) wird somit als Summe der Barwerte der Investitionen und der
Energiekosteneinsparungen ermittelt, die Energiekosteneinsparungen (Erlése) sind dabei als
negative Kosten darzustellen. Die spezifischen (Netto-)Minderungskosten bzw. CO,-
Vermeidungskosten fir den jeweiligen Sektor ergeben sich dann als Relation des sektoralen
Nettogegenwartswertes (Kapitalwertes) zu den sektoralen, tber den Betrachtungszeitraum
kumuliert eingesparten CO,-Emissionen.
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Nettogegenwartswert (Kapitalwert) im Jahr 2012 =
Barwert der gegentiber dem Referenzszenario zusatzlichen Investitionen bis 2050

+ Barwert der durch die Investitionen ausgeltsten Energiekosteneinsparungen bis
2050 (Einsparung hat negatives Vorzeichen)

CO.-Vermeidungskosten =
Nettogegenwartswert in 2012 der bis 2050 durchgefiihrten Aktivitaten
/ kumulierte eingesparte Menge CO, bis 2050

8.2 Ergebnisse fur den Sektor HH — Raumwarme

8.2.1 Bestimmung der Sanierungskosten

Um eine Aussage uber die Kosten der Gebaudesanierung zu machen, missen zunachst die
Kostenarten genauer definiert werden. Prinzipiell kénnen die Vollkosten der energetischen
Sanierung von den Kosten fur Modernisierungsmal3hahmen unterschieden werden.

Abbildung 39: Gliederung der Kosten bei Sanierungen und Modernisierungen

Vollkosten Instandhaltungs- Anteiliger Erhaltungs- Finanziertiiber Riicklagen

der kosten und aufwand, um Schadenzu und kiinftige Einnahmen

Sanierung Instandsetzungs- beheben bzw. die aus der bestehenden
kosten Zunahme von Schiaden Nettokaltmiete

zuverhindern und das
Gebdude in einem
vermietbaren Zustand zu

halten
Energiebedingte Anteilige Kosten fiir Mieterhéhungsspielraum
Mehrkosten energetisch wirksame gemal § 558 oder § 559
(energiebedingte Bestandteile und BGB
Modernisierungs- Mehraufwendungen an
kosten)® einem Bauteil
Modernisierungskosten® Wohnwertverbessernde  Mieterhéhungsspielraum
MaBnahmen wie gemal § 558 oder § 559

Wohnraumerweiterung  BGB
(z.B.Dachausbau,
Balkonanbau) oder
Modernisierung des
Innenausbaus (z. B.
Badmodernisierung)

Quelle: Dena 2010

Die Vollkosten der Sanierung unterteilen sich weiter in Instandhaltungs- bzw. Instandset-
zungskosten sowie in energiebedingte Mehrkosten. Fir diese Studie werden die Vollkosten
der Sanierung komplett als Investitionskosten fiir die Geb&udesanierung angesetzt.

Fur die Untersuchung wurden verschiedene Studien ausgewertet, die Vollkosten der Sanie-
rung fur verschiedene energetische Standards ermittelt haben (IWU 2006, Schulze Darup
2011, Dena 2010, InWIS 2011, 1IB Berlin 2010). Der Schwerpunkt all dieser Studien waren
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Mehrfamilienh&duser. Abbildung 40 zeigt die komprimierten Ergebnisse der Studien im Ver-
gleich.

Abbildung 40: Abhangigkeit der Vollkosten der Sanierung vom Endenergiebedarf fir Hei-
zung nach der Sanierung
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Anmerkung: Die einzelnen Kurven beziehen sich auf die im Rahmen der Untersuchung
ausgewerteten Studien.

Insgesamt lassen die Studien folgende Schliisse zu:

e Der energetische Standard, der mit der Sanierung erreicht wird, hat grof3en Einfluss
auf die Vollkosten der Sanierung. Die Werte reichen von ca. 250-300€/m? flir einen
Endenergiebedarf von 70 kWh/m2a (entspricht etwa KfW Effizienzhaus 100) bis zu
500 €/m? fur einen Bedarf von 20 kwWh/m2a (entspricht etwa KfW Effizienzhaus 55).

e Die Studien decken ein breites Spektrum verschiedener Baualtersklassen ab (ca.
1900 — 1980). Das Baualter hat hierbei keinen signifikanten Einfluss auf die Sanie-
rungskosten.

e Die Berliner Studie (Empirica, 2010) zeigt den grof3en Einfluss des Gebaudetyps auf
die Sanierungskosten. Einfach strukturierte Gebaude mit standardisierten Aufbauten
(z.B. Plattenbauten) lassen deutlich geringere Sanierungskosten zu.
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Bei der Bestimmung spezifischer Sanierungskosten ist jedoch zu beachten, dass sich die
Angaben der Studien ausschlief3lich auf Mehrfamilienhauser bzw. groRe Mehrfamilienhduser
beziehen. Die Kosten sind damit nicht direkt Gbertragbar auf kleinere Gebaude (z.B. Einfami-
lienh&auser), da diese je Quadratmeter Wohnflache mehr Hiullflache besitzen und daher im
Mittel héhere spezifische Sanierungskosten aufweisen. Um dies zu berlcksichtigen wurde
ein Ansatz gewahlt, mit dem tber das A/V-Verhdltnis (Verhéaltnis der Hullflache des Gebau-
des zum Gebaudevolumen) der Gebaudetypen die spezifischen Kosten skaliert werden. Die
folgende Tabelle zeigt die Kostenansatze die in dieser Untersuchung verwendet wurden.

Tabelle 17: Ubersicht tiber die angesetzten Werte fiir die spezifischen Sanierungskosten
Gebaudetyp AN Spezifische Sanierungskosten*
Referenzszenario Zielszenario

€/m? €/m?
EFH 1,0 583 833
ZFH 0,7 443 633
MFH (3-6) 0,5 350 500
GMFH (7-8) 0,4 303 433
GMFH 9+ / HH 0,3 257 367

* bezogen auf die Wohnflache, EFH: Einfamilienhaus, ZFH: Zweifamilienhaus, MFH: kleines Mehr-
familienhaus, GMFH: GroRes Mehrfamilienhaus (7-8 Wohneinheiten), GMFH9+/HH: GroRRes Mehr-
familienhaus oder Hochhaus mit mehr als 9 Wohneinheiten

In den genannten spezifischen Sanierungskosten sind Kosten fiir die Erneuerung des Hei-
zungssystems nach aktuellen gesetzlichen Vorgaben enthalten. Die ausgewerteten Studien
enthalten jedoch keine genaueren Angaben, welche Heizungssysteme bertlicksichtigt wur-
den. In der hier folgenden Betrachtung wird unterstellt, dass in den genannten Investitions-
kosten auch die Kosten fir Ubliche Heizungssysteme auf Basis Erneuerbarer Energien voll-
standig enthalten sind.

Mit den auf diese Weise bestimmten spezifischen Sanierungskosten wurden sowohl fur das
Referenz- als auch Ziel-Szenario die Investitionskosten bestimmt.

8.2.2 Investitionskosten im Sektor HH-Raumwarme

Die notwendigen jahrlichen Mehrinvestitionen des Ziel-Szenarios gegeniiber dem Referenz-
Szenario fur die energetische Sanierung der Wohngebaude betragen bis 2050 durchschnitt-
lich 47 Mio. €/a. Bis zum Jahr 2020 muissen zur Erreichung der im Ziel-Szenario vorgegebe-
nen Ziele durchschnittlich sogar 96 Mio. €/a mehr investiert werden als in der Referenz-
Entwicklung. Werden die Modernisierungskosten hinzugerechnet, so missen in den Wohn-
gebaudebestand bis zum Jahr 2050 insgesamt durchschnittlich 71 Mio. €/a mehr investiert
werden, im Zeitraum bis 2020 sind es 168 Mio. €/a. Die Uber die Jahre kumulierte Differenz
zum Referenz-Szenario betragt in der Summe bis 2020 860 Mio. € fur die energetische Sa-
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nierung und 1,5 Mrd. € fiir die energetische Sanierung und Modernisierung. Bis 2050 sind es
1,8 Mrd. € bzw. 2,77 Mrd. € (Tabelle 18). Dem gegentiiber stehen im Referenz-Szenario ab-
solute Investitionskosten flr die energetische Gebaudesanierung in H6he von derzeit
27 Mio. €/a, die sich bis 2050 auf 54 Mio. €/a verdoppeln.

Tabelle 18 Investitionskosten flr Gebaudesanierung im Sektor HH-Raumwarme
2012 2012
bis bis
2020 2050
Durchschnittliche Mehrinvestitionen Ziel-Szenario ggl. Referenz- Mio. 96 47
Szenario ab 2012, nur energetische Sanierung €/a
Durchschnittliche Mehrinvestitionen Ziel-Szenario ggi. Referenz- Mio. 168 71
Szenario ab 2012, energetische Sanierung und Modernisierung €/a
Mehrinvestitionen kumuliert, nur energetische Sanierung Mio. € 860 | 1.800

Mehrinvestitionen kumuliert, energetische Sanierung und Modernisie- | Mio. € | 1.500 | 2.770
rung

Jahrliche Gesamt-Investitionen, nur energetische Sanierungen Mio. € 125 90
Jahrliche Gesamt-Investitionen, energetische Sanierung und Moder- | Mio. € 234 170
nisierung

In Abbildung 41 ist der Verlauf der Investitionen dargestellt. Da im Ziel-Szenario zu Beginn
der betrachteten Zeitraums mehr saniert und damit auch mehr investiert wird, sind am Ende
des Betrachtungszeitraums die Investitionskosten im Ziel-Szenario geringer als im Referenz-
Szenario. (Die rasche Durchfihrung der Sanierungen resultiert aus der Notwendigkeit, die
CO,-Emissionen aus dem Gebaudebereich so schnell wie méglich zu reduzieren.)
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Abbildung 41  Vergleich der Investitionen in energetische Sanierung und Modernisierung
nach Referenz- und Ziel-Szenario bis 2050
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8.2.3 THG-Einsparungen und CO,-Vermeidungskosten im Sektor HH-Raumwarme

Die ermittelten, gegeniiber dem Referenzszenario zusatzlichen Investitionen fur die energe-
tische Sanierung bis 2050 werden wie oben beschrieben mit einem Zinssatz von 4% abdis-
kontiert. Der Barwert dieser Mehrinvestitionen im Jahr 2012 betragt demnach 1,3 Mrd. €.

Um bei den folgenden Berechnungen die Anderungen bei den Energiekosten und den THG-
Emissionen im Gebaudebereich von den MaRhahmen aus dem Sektor Energieinfrastruktur
abzugrenzen und Doppelzahlungen zu vermeiden, wurden die nun folgenden Berechnungen
jeweils unter der Pramisse durchgefuhrt, dass die Fernwarmeversorgung nicht zu 100% auf
Erneuerbare Energien umgestellt wird, sondern nach wie vor lUberwiegend mit Gas erfolgt.
(Konkret bedeutet dies, dass das Uniklinik-HKW und das Warmeverbundkraftwerk nicht auf
Biomasse umgeristet werden, diese Umstellung wird dem Sektor Energieinfrastruktur, Kapi-
tel 7.4, zugerechnet.) Gleichzeitig bleiben die Anteile der Fernwdrmeversorgung nahezu
gleich und nehmen nicht zu, da Investitionskosten fiir den Netzausbau ebenfalls im Sektor
Energieinfrastruktur zu verorten sind. Es erfolgt lediglich eine Erhéhung des Anteils der
Fernwarmeversorgung um 4%, welcher ohne Netzausbau durch Erhéhung der Anschlussra-
te in bestehenden Fernwarmegebieten erfolgen kann. Ohne Netzausbau und Erhéhung der
Fernwérmeversorgung ist allerdings auch der 100%ige Umstieg auf Erneuerbare Energien
nicht realisierbar, so dass in diesem Fall ein Restbedarf an dezentraler Erdgasversorgung in
Hohe von 11% bestehen bleibt. Unter diesen Pramissen wurden die Energiekosten-
Einsparungen und deren Barwert sowie die THG-Einsparungen berechnet.
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Die erforderlichen Verbraucherpreis-Szenarien richten sich fir Erdgas, Heiz6l, Biomasse,
Kohle nach der Studie ,Modell Deutschland® und bei Fernwdrme nach eigenen Schatzungen
der Autoren. Der aktuelle Strompreis wurde stammt von der Bundesnetzagentur (Bundes-
netzagentur, 2011), die Fortschreibung der Preisentwicklung erfolgte nach der Entwicklung
der Stromgestehungskosten in ,Modell Deutschland“ (Prognos, Oko-Institut, 2009). Tabelle
19 zeigt die verwendeten Energiepreise. Der Fernwarmepreis fir 2010 wurde nach aktuellen
Daten der Badenova bestimmt, Warmepreise des HKW des Uniklinikums sind nicht bekannt.
Fir die Preissteigerung der Fernwarme wurde die gleiche Steigerung wie fur Biomasse an-
genommen, zusatzlich wurde alle 10 Jahre ein Aufschlag in H6he von 1% (im Referenz-
Szenario) und 2% (im Ziel-Szenario) vorgenommen, um die auf Grund insgesamt sinkender
Gesamtabnahme steigenden spezifischen Kosten fur den Netzunterhalt zu berlcksichtigen.

Als Ausgangspreis fur Biomasse wurden Preise fur Pellets angenommen, da es hier aussa-
gekraftige Preisstatistiken (Deutscher Energieholz- und Pellet-Verband) gibt. Die Fortschrei-
bung des Preises erfolgte anhand des Preises fiir Kaminholz aus ,Modell Deutschland®. Der
Ausgangspreis fur Kohle (Braunkohlebriketts) wurde durch eigene Preisrecherchen ermittelt,
die Fortschreibung erfolgte nach dem Steinkohlepreis in ,Modell Deutschland®. Umweltwar-
me und Solarthermie wurden mit Kosten von Null bewertet.

Tabelle 19 Energiepreis-Szenarien: Verbraucherpreise zur Raumwarmebereitstellung im
Sektor Haushalte

2010 2020 2030 2040 2050

Erdgas (€-cent/kWh real 2012) 6,69 8,3 9,71 | 11,54 | 14,02
Heizol (€-cent/kWh real 2012) 6,88 88| 1092 | 13,83 | 17,79
Strom Referenz-Szenario (€/kWh real 2012) 24,6 33,6 33,2 34 36,3
Strom Ziel-Szenario (€/kWh real 2012) 24,60 34,2 35 34,6 32,7
Fernwéarme (Referenz-Szenario) 7,21 8,00 8,66 10,48 13,61
(€-cent/kWh real 2012)

Fernwérme (Ziel-Szenario) 7,21 8,03 8,74 10,55 13,62
(€-cent/kWh real 2012)

Biomasse (€-cent/kWh real 2012) 4,61 4,95 54 6,5 8,5
Kohle (€-cent/kWh real 2012) 4,74 7,38 9,8 12,5 15,9

Quellen siehe im Text darliber

Der Barwert der Energiekosten-Einsparung gegentiber dem Referenz-Szenario im Zeitraum
bis zum Jahr 2050 betragt nach dieser Methodik 489 Mio. €.

Der Barwert der Investitionen in Hohe von 1,3 Mrd. € wird diesem Barwert der Energiekos-
ten-Einsparungen gegentbergestellt, um die Nettokosten (bzw. den Kapitalwert oder Netto-
gegenwartswert) der Minderungsaktivitaten zu bestimmen. Dieser betragt somit 788 Mio. €.
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Diesen Nettokosten der Minderungsaktivitaten steht eine kumulierte Einsparung von Treib-
hausgas-Emissionen durch die Wohngebaudesanierung in Hoéhe von 2,57 Mio.t CO,Aq.
gegeniber (vgl. Kapitel 7.1). Hieraus ergeben sich CO,-Vermeidungskosten in Hohe von
306 €/t COAqQ.

Tabelle 20 Investitionen, Energiekosten- und THG-Emissionseinsparungen im Sektor
HH-Raumwéarme (ohne Energieumwandlung) nach Ziel-Szenario bis 2050

Differenzinvestitionen ggu. Referenz Mio. € (real 2012) 1.816
Barwert der Differenzinvestitionen Mio. € (real 2012) 1.277
Barwert der Energiekosteneinsparung ggu. Referenz Mio. € (real 2012) 489
Nettogegenwartswert der Minderungsaktivitaten Mio. € (real 2012) 788
Kumulierte THG-Einsparungen ggi. Referenz Mio. t CO,AQ. 2,57
THG-Vermeidungskosten €/t CO,Aq. (real 2012) 306

Im Vergleich zu den heute geléaufigen Kosten fir Emissionsrechte im europaischen Emissi-
onshandelssystem erscheint dieser Wert extrem hoch. Zu beachten ist allerdings, dass es
hier um eine sehr weitgehende Sanierungsstrategie geht, die offensichtlich aus heutiger
Sicht und bei heutigen Preisen fiir Emissionsrechte nicht wirtschaftlich ist. Zudem wurde hier
bewusst zwischen der Geb&udesanierung und der Umstellung der (zentralen) Warmeversor-
gung auf Erneuerbare Energien unterschieden (vgl. hierzu Kapitel 8.3). In einer Mischkalku-
lation dieser beiden, faktisch zusammenhangenden Bereiche stellen sich CO,-Vermeidungs-
kosten von ca. 270 €/ t CO,Aq. ein.

Positive Vermeidungskosten im dreistelligen Bereich fir eine ambitionierte Strategie zur Ge-
baudesanierung und die Umstellung der Heizungssysteme auf Erneuerbare Energien wer-
den in verschiedenen Studien bestatigt. Im Rahmen der Studie "Analyse der Treibhausgas-
vermeidungskosten klimapolitischer MalBhahmen in Oberésterreich" (Tichler et al, 2010)
wurden fir Obergsterreich CO,-Vermeidungskosten fiir verschiedene Aktivitaten im Bereich
Raumwarme ermittelt. Fir die Gesamtsanierung (keine Sanierung des Heizsystems) eines
betrieblich genutzten Gebaudes auf Niedrigenergiestandard werden dort CO,-Vermei-
dungskosten von 271 € / t CO,Aq. angegeben, fiir die Errichtung eines Passivhause anstelle
eines Niedrigenergiehauses 420 €/t CO,Aq. und fir den Ersatz eines herkdmmlichen Hei-
zungssystem mit einer Warmepumpe 75 € /t CO,Aq. Das gewichtete Mittel fir MaRnahmen
im Bereich der Installation innovativer Heizungssysteme liegt bei dieser Studie bei 81,5 €/t
CO,Aq., fur die SanierungsmaRnahmen (in der Regel auf Niedrigenergiehaus-Standard) bei
157 €/t CO,Aq. McKinsey (2007) gibt fur die Sanierung von 1-2 Familienhausern auf 2-Liter-
Haus-Niveau Vermeidungskosten von 1.000 €/t an, fir die Sanierung von 3-6 Familienhau-
sern ebenfalls auf 2-Liter-Haus-Niveau fast 700 €/t CO,Aq. Abbildung 42 zeigt mittlere CO,-
Vermeidungskosten, die im Rahmen des KfW-CO,-Gebaudesanierungsprogramms erhoben
wurden (Kleemann et al, 2003). Zu beachten sind hierbei die in der Grafik erlauterten An-
nahmen, die die Spannweiten der ermittelten Kosten begriinden. Da in dem Ziel-Szenario flr
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Freiburg von gro3eren Sanierungstiefen ausgegangen wird als in der vorgenannten Studie,
erscheinen die hier ermittelten Vermeidungskosten durchaus plausibel. Ihre Hohe offenbart
jedoch einen erheblichen Bedarf fur Fordermittel, damit die angenommenen Sanierungstie-
fen auch wirklich erreicht werden.

Abbildung 42  Mittlere CO,-Minderungskosten fiir verschiedene Sanierungsmafinahmen

Volldammung+Heizung

Aultenw, +Fenster+ Heizung
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Der energetische Zustand nach der Sanierung entspricht der jeweils geltenden Verordnung.
Quelle: Kleemann et al. 2003

8.3 Ergebnisse flur den Sektor Energieinfrastruktur

Im Sektor Energieinfrastruktur wird zum Zwecke der 6konomischen Analyse ausschlief3lich
der im Ziel-Szenario beschriebene Umbau der Fernwarmeversorgung im Stadtgebiet be-
ricksichtigt, d.h. der Ausbau der Warmenetze und die Umrlstung der beiden grof3en Heiz-
kraftwerke auf Erneuerbare Energien.

8.3.1 Investitionskosten

Die Abschatzung der Investitionskosten in diesem Sektor stellt sich ungleich schwieriger dar
als bei der Gebaudesanierung oder im Bereich Verkehr. So missen Kosten fiir den Bau von
Fernwéarmeleitungen immer individuell fir ein konkretes Projekt betrachtet werden Die Verle-
gekosten sind abhangig vom gewahlten Rohrsystem, dem Rohrdurchmesser, dem Verlege-
verfahren, den lokalen Randbedingungen und im Besonderen von der Planung, Ausschrei-
bung und Vergabepraxis. Daher kénnen hier nur Bandbreiten flir mogliche Kosten angege-
ben werden. Die Kostendaten basieren auf theoretischen Berechnungen bzw. realisierten
Projekten. Die Kosten liegen zwischen 100 € pro Trassenmeter flir eine Kellerverlegung bis
zu 450 €/m fir eine herkdmmliche Erdreichverlegung. (UMSICHT 2001). Die Kosten fir die
Oberflachenwiederherstellung betragen 23-28%, die Baunebenkosten (Baustellenabsiche-
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rung etc.) 18 bis 21% der Verlegekosten. Sofern hierauf wenigstens teilweise verzichtet wer-
den kann, wie beispielsweise in Neubaugebieten, sind auch deutlich niedrigere Kosten még-
lich (ebenda).

Die nachfolgend genannten Freiburg-spezifischen Investitionskosten sind grobe Abschat-
zungen, die als Wenn-Dann-Aussagen interpretiert werden sollten und lediglich eine Gro-
Renordnung fur die zu erwartenden Investitionskosten liefern kdnnen. Sie wurden absichtlich
am oberen Rand der moéglichen Kostenspanne angesetzt, um nicht grundsatzlich sinnvolle
Maflnahmen ,schén zu rechnen®.

Eine Erweiterung des Dampfnetzes der Uniklinik in der Innenstadt wiirde im Vergleich zur
oben genannten Erdreichverlegung einen sehr viel gréReren Aufwand bedeuten, da hier im
dichtbebauten Stadtkern mit umfangreicher stadtischer Infrastruktur gearbeitet werden muss-
te. Dies bedeutet neben dem baulichen Aufwand einer solchen Mafinahme in der Innenstadt
mit zahlreichen Unwégbarkeiten auch einen sehr grol3en organisatorischen Aufwand. Hier
scheinen Investitionskosten von bis zu 3.000 € pro Trassenmeter denkbar. Eine Realisierung
der sehr viel gunstigeren Kellerverlegung ist im Innenstadtbereich auf Grund der organisato-
rischen Hemmnisse (Leitungsrecht in allen Kellern, Gewahrleistung standiger Zugéanglichkeit
der Keller fir den Energieversorger, Kompatibilitat mit vorhandener Kellernutzung) vermut-
lich nicht realisierbar.

Fur den Neubau einer Fernwarmetrasse zur Nutzung der Warmepotentiale des Warmever-
bundkraftwerks lagen die Investitionskosten nicht so hoch wie in der Innenstadt, da die bauli-
chen Verhaltnisse weniger schwierig sind. Hier wird mit Investitionskosten von 1.000 € pro
Trassenmeter gerechnet.

Die Erweiterung des vorhandenen Dampfnetzes der Uniklinik zur Fernwarmeversorgung der
Innenstadt um z.B. 3 km wirde demnach Investitionskosten von 9 Mio. € bedeuten. Die Er-
richtung eines Fernwarmenetzes zur Nutzung der Warme des Warmeverbundkraftwerks von
z.B. 2 km L&nge zb6ge nach den oben genannten Annahmen Investitionen in HOhe von
2 Mio. € nach sich. Selbstverstandlich sind in beiden Fallen konkrete ingenieurfachliche Un-
tersuchungen erforderlich, um belastbare Kostendaten zu erhalten. Letztendlich sind die In-
vestitionskosten abhangig von der Lange der verlegten Warmetrassen.

Ebenso schwierig ist die Abschatzung der Kosten der Umstellung der vorhandenen Heiz-
kraftwerke Uni-Klinikum und Warmeverbundkraftwerk auf Erneuerbare Energietrager. Im
Ziel-Szenario wurde die Variante der Substitution von Erdgas durch feste Biomasse berech-
net. Eine grobe Schatzung geht davon aus, dass eine mittel- bis langfristige Umstellung von
Erdgas auf Biomasse fir jedes Kraftwerk Investitionen in Hohe von ca. 10 Mio. € erfordern
wuirde. Dies beinhaltet den Austausch der Kessel und die notwendige Anpassung der ge-
samten Kraftwerksinfrastruktur. Auch fur diese Schétzung gelten die oben genannten Ein-
schrankungen.

Fir die BHKW in Weingarten und Landwasser sowie die weiteren kleinen BHKW gilt die An-
nahme, dass sie weiterhin bzw. mittelfristig mit Biogas bzw. Bioerdgas versorgt werden und
daher keine Kessel- und Infrastrukturumstellung erfolgen muss.
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Tabelle 21 Sektor Energieinfrastruktur: Investitionskosten der hier betrachteten Maf3-
nahmen

Investition- | Nutzungs-
real 2012) dauer

Nr. MaRnahme

1| Ausbau Fernwarmenetz, Dampfnetz der Uni-Klinik um 3km 9 Mio. € 20 Jahre

Neubau eines Fernwarmenetzes zur Abwarmenutzung des War- .
2 . 2 Mio. € 20 Jahre
meverbundkraftwerks von 2km Lange

Uni-Heizkraftwerk: Ersatz der Gaskessel durch Biomassekessel, .
3. 10 Mio. € 10 Jahre
inkl. Anpassung der Infrastruktur

Warmeverbundkraftwerk: Ersatz der Gaskessel durch Biomasse- .
4 . 10 Mio. € 10 Jahre
kessel, inkl. Anpassung der Infrastruktur

8.3.2 THG-Einsparungen und CO,-Vermeidungskosten im Sektor Energieinfrastruk-
tur

Den genannten Investitionskosten stehen die Vorteile einer zentralen Warmeversorgung in
Bezug auf den Einsatz von Kraft-Warme-Kopplung und/oder regenerativer Energietrager und
den damit mdglichen CO,-Minderungen gegenuiiber. Wie bereits an anderen Stellen des Gut-
achtens beschrieben sind insbesondere in stadtischen Rdumen mit hoher Geb&udedichte
dezentrale regenerative Alternativen fir die Heizwérmebereitstellung, insbesondere bei
schlechter Sanierbarkeit der Gebaude, derzeit nicht absehbar. Die Investitionskosten werden
mit einem Zinssatz von 8% abdiskontiert. Jeweils nach Ablauf der Nutzungsdauer werden
Investitionen fir Ersatzanschaffungen bzw. Reparaturen eingepreist. Die Energiekosten sin-
ken in dieser groben Berechnung nicht spirbar, da der Preisunterschied zwischen Fernwar-
me und Erdgas in den verwendeten Energiepreisszenarien minimal ist (vgl. hierzu Kapitel
8.2.3). Durch die Ausweitung der Fernwarmenutzung und die Umstellung der Erzeugungsan-
lagen auf feste biogene Energietrager konnen bis 2050 kumuliert etwa 0,5 Mio. t CO,AQ.
eingespart werden. Die erzielbaren THG-Vermeidungskosten konnen demnach mit
20 €/t CO,Aq. abgeschatzt werden. Tabelle 22 fasst die genannten Daten noch einmal zu-
sammen.

Als Quelle fir Vergleichszahlen aus der Literatur dient die schon vorab zitierte Studie von
Tichler et al. (2010). Er ermittelte Treibhausgas-Vermeidungskosten eines Fernwarmesys-
tems als Alternative fir ein durchschnittliches herkdmmliches Warmesystem in Hoéhe von
84 €/t CO,Aqg. und fur ein Hackschnitzel-basiertes Nahwarmesystem anstelle eines durch-
schnittlichen herkémmlichen Warmesystems in Héhe von -5 €/t CO,Aqg. (diese MaRnahme ist
also wirtschatftlich).
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Tabelle 22 Investitionen, Energiekosten- und THG-Emissionseinsparungen im Sektor
Energieinfrastruktur nach dem Ziel-Szenario bis 2050

Betrachtete Investitionen Mio. € (real 2012) 36,0
Barwert der Differenzinvestitionen Mio. € (real 2012) 10,4
Barwert der Energiekosteneinsparung ggi. Referenz Mio. € (real 2012) 0,0
Nettogegenwartswert der Minderungsaktivitaten Mio. € (real 2012) 10,4
Kumulierte THG-Einsparungen ggu. Referenz Mio. t CO,Aq. 0,52
THG-Vermeidungskosten €/t CO,Aq. (real 2012) 20,1

8.4 Ergebnisse fur den Sektor Verkehr

Im Sektor Verkehr missen eine Vielzahl von MalBhahmen zu den angestrebten THG-
Emissionseinsparungen beitragen, deren Wirkung nicht im Detail quantifizierbar und einzeln
zuzuordnen ist. Im Bereich Personenverkehr hat die Stadt Uber verkehrspolitische Konzepte
und MalRnahmen und uber die stadtischen Verkehrsbetriebe (VAG) den gréf3ten Einfluss auf
die Entwicklung der Verkehrsleistung, des Energieverbrauchs und der Treibhausgas-
Emissionen. Fur den StralRen-Guterverkehr dagegen gibt es bisher deutschlandweit nur we-
nige erfolgreiche Konzepte, die als Vorbild fir MalBhahmen zur Treibhausgas-Minderung
herangezogen werden koénnen. Aus diesen Grunden wird bei der nachfolgenden Abschét-
zung nur der Personenverkehr betrachtet.

Dabei sind insbesondere folgende Malinahmen relevant:

¢ Maflnahmen, die zur Verschiebung des Modal Split zu Gunsten von Radverkehr und
OPNV und zu Ungunsten der MIV-Verkehrsleistungen fiihren

¢ der Einsatz umweltfreundlicher Antriebe (Elektromobilitdt, Brennstoffzellen) bei PKW
und OPNV-Linienbussen.

8.4.1 Investitionskosten im Sektor Personenverkehr

Bei der Abschatzung der Investitionskosten wurde, wie weiter oben bereits beschrieben, je-
weils nur die Differenz zwischen Referenz- und Ziel-Szenario betrachtet. Da z.B. der Stadt-
bahnausbau bereits beschlossen ist, wird er schon im Referenz-Szenario beriicksichtigt und
ist daher hier nicht mehr kostenseitig zu abzubilden.

Zu bertcksichtigen sind vielmehr folgende Mafinahmen im Personenverkehr:
e Ausbau Radwegenetz, Verbesserung Bedingungen Radverkehr

e Verbesserung des OPNV-Angebotes durch Taktverdichtung und Kapazitats-
erweiterung bei S- und Stadtbahn durch langere Zige

e Einsatz von Brennstoffzellen-PKW, Elektro-PKW sowie Brennstoffzellen-Omnibussen
anstelle von Fahrzeugen mit herkbmmlichen Antrieben
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Tabelle 23 zeigt die betrachteten MaBhahmen mit den jeweiligen Annahmen zu den Investi-
tionskosten. Die Liste der MalRnahmen erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit. Es ist
daher davon auszugehen, dass fir die Erreichung der im Zielszenario angenommenen
Emissionsminderung noch weitere, in ihren Kosten heute nicht genau quantifizierbare MaR3-
nahmen erforderlich sind. Ein Teil der Energieeinsparung beruht auerdem auf der fortlau-
fenden Effizienzverbesserung der Antriebe, fir die nach dieser Betrachtung keine Investiti-
onskosten anfallen. Die Kosten fiir die Neuanschaffung von S-Bahn-Wagen wurden nur zu
einem Viertel beriicksichtigt, die tbrigen 75% werden den umliegenden Gemeinden bzw.
Landkreisen zugerechnet.

Tabelle 23 Sektor Verkehr: Investitionskosten der hier betrachteten Mallhahmen

Investition | Nutzungs-
Nr. | MaBnahme (real 2012) dauer

1| Ausbau Radwegenetz 30 Mio. €

Anschaffung innovativer Omnibusse ,
2| . ) . . 60 Mio. €| 12 Jahre
(Differenzkosten zu herkdmmlichen Dieselbussen)

Zusatzliche Anschaffung innovativer Omnibusse zur Erhéhung der

33 Mio. €| 12 Jahre
Taktfrequenz

Anschaffung langerer StraRenbahnfahrzeuge ,
4 ) 10,5 Mio. €| 40 Jahre
(42 statt 32 Meter, Differenzkosten)

Zusatzliche Anschaffung von Stral3enbahnen zur Erhéhung der .
5 25,6 Mio. € 40 Jahre
Taktfrequenz

Neuanschaffung von S-Bahn-Wagen zur Erhéhung der Kapazitat

. 15 Mio. €| 40 Jahre
(anteilig 25%)

7 | Neuanschaffung von Elektro-PKW anstelle konventioneller PKW 104 Mio. €| 10 Jahre

Neuanschaffung von Brennstoffzellen-PKW anstelle .
8 . 192 Mio. €| 10 Jahre
konventioneller PKW

Gesamt 470 Mio. €

Quellen: Nr. 1: analog zu dem MalRnahmenvolumen in der derzeit erstellten Radwegeverkehrspla-
nung; Nr. 2 und 3: Preisangabe Daimler AG; Nr. 4 und 5: Preisangabe Siemens AG; Nr. 2-5 aul3er-
dem Ricksprache mit VAG; Nr. 6: Preisangabe von Breisgau S-Bahn im Verkehrs-Workshop; Nr. 7
und 8: Preisangaben nach Internetrecherche, Handlerwebseiten, die Zahl der PKW ergibt sich aus
den Szenarien.

Die Investitionen erfolgen beginnend im Jahr 2012 tber 38 Jahre hinweg und werden mit 4%
abdiskontiert. Bei allen Fahrzeuganschaffungen erfolgt nach Ablauf der Nutzungsdauer eine
entsprechende Ersatzanschaffung, deren Kosten in der Investitionssumme enthalten sind.
Die Nutzungsdauer fiur PKW wurde auf 10 Jahre festgelegt da davon ausgegangen wird,
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dass ein PKW mindestens 10 Jahre gefahren wird, wenn auch nicht von demselben Besitzer.
Die Ubrigen Nutzungsdauern beruhen auf den Angaben der Betreiber.

8.4.2 THG-Einsparungen und CO,-Vermeidungskosten im Sektor Personenverkehr

Die gegeniuber dem Referenz-Szenario zusatzlichen Investitionen in Héhe von kumuliert
469 Mio. € bis 2050 werden wie oben beschrieben durch Abdiskontierung (mit Zinssatz 4%)
auf denselben Zeitpunkt (2012) bezogen. Der Barwert dieser Investitionen betragt demnach
194 Mio. €. Dieser Betrag wird dem Barwert der Energiekosten-Einsparungen gegenuberge-
stellt, um den Nettogegenwartswert zu bestimmen. Bei der Berechnung der Energiekosten-
einsparungen muss die Entwicklung der Energiepreise beriicksichtigt werden. Tabelle 24
zeigt die zu Grunde liegenden Energiepreisszenarien. Diese richten sich bei Strom, Benzin
und Diesel nach der Studie ,Modell Deutschland® und bei Wasserstoff nach eigenen Schat-
zungen auf Grundlage von Experteninterviews. Die Summe der Energiekosteneinsparungen
Uber die betrachtete Zeitspanne 2012 bis 2050 wird ebenfalls abdiskontiert und betragt da-
nach 635 Mio. € (real 2012). Dieser relativ hohe Kostenvorteil des Zielszenarios basiert im
Wesentlichen auf den erheblichen Einsparungen im Verbrauch fossiler Treibstoffe im Ver-
gleich zum Referenz-Szenario.

Der Nettogegenwartswert (Kapitalwert) fur das Jahr 2012 der Kosten aller Ma3nahmen bis
zum Jahr 2050 betragt folglich -441,23 Mio. €. Das negative Vorzeichen bedeutet, dass es
sich um eine Nettokosteneinsparung handelt und damit Potenziale erschlossen werden, die
wirtschaftlich sind. Durch die Minderungsaktivitaten im Sektor Personenverkehr kdnnen bis
2050 kumuliert 3,95 Mio. t CO,Aq. eingespart werden (vgl. Kapitel 7.5). Daraus ergeben sich
negative CO,-Vermeidungskosten in Hohe von -111,6 € /t CO,Aq.

Tabelle 24 Energiepreis-Szenarien: Verbraucherpreise Haushalte fir Mineral6lkraftstof-
fe, Strom und Wasserstoff

2010 2020 2030 2040 2050
Benzin (€/1) (real 2012) 2 1,43 1,72 1,94 2,26 2,7
Diesel (€/1) (real 2012) V 1,3 1,51 1,8,3 2,16 2,48
Strom Referenz-Szenario (€/kWh) (real 2012) b 24,6 33,6 33,2 34 36,3
Strom Ziel-Szenario (€/kWh) (real 2012) V 24,60 34,2 35 34,6 32,7
Wasserstoff (€/kg) (real 2012) ? 8,24 7,21 6,18 5,15 4,12

Quellen: 1) Studie ,Modell Deutschland®, 2) Experteninterview Daimler AG

Um dieses bemerkenswert positive Ergebnis besser einordnen zu kénnen, wurde eine Sensi-
tivitatsanalyse durchgefiihrt. Es wurde berechnet, welche CO,-Vermeidungskosten sich er-
geben wirden, wenn die notwendigen Investitionen doppelt so hoch wéaren wie zuvor ange-
nommen. Der Barwert der Investitionen betriige dann 390 Mio. € (anstelle von 194 Mio. €).
Energiekosten- und CO,-Einsparungen blieben gleich. In diesem Fall ergdben sich CO,-
Vermeidungskosten in Hohe von -62 €/t CO,Aq. Nach diesen Abschatzungen und Berech-
nungen kann es als wahrscheinlich angenommen werden, dass Emissionsminderungsmal-
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nahmen im Bereich Personenverkehr negative CO,-Vermeidungskosten aufweisen, das
heil3t dass diese MalRBnahmen netto eine relevante Kostenersparnis bedeuten. Allerdings ist
zu beachten, dass diese MafRRnhahmen durch nicht monetdre Hemmnisse blockiert werden
kdnnen, die unter anderem daraus resultieren kénnen, dass die Kosten und Erldse unter-
schiedliche Akteure betreffen: Die Investitionen mussen von der 6ffentlichen Hand bzw. den
stadtischen Verkehrsbetrieben aufgebracht werden, wéahrend die Energiekosteneinsparun-
gen grofltenteils den Verbrauchern zu Gute kommen. Einschrankend muss zudem erwahnt
werden, dass in den quantifizierten THG-Einsparungen auch Einsparungen in Folge von Effi-
zienzgewinnen beim MIV und in Folge der Erhéhung des Biokraftstoffanteils bei Benzin und
Diesel enthalten sind, die hier kostenseitig nicht berticksichtigt wurden. Dies verschiebt die
CO.-Vermeidungskosten zusatzlich ins Negative.

Vergleiche zu CO,-Vermeidungskosten in der Literatur zeigen ein &hnliches Bild. So gibt die
Studie "Analyse der Treibhausgasvermeidungskosten klimapolitischer MaRnahmen in
Oberosterreich Teil" (Tichler et al. 2010) zwar CO,-Vermeidungskosten fir die Anschaffung
eines Elektro-PKW in Hohe von 478 € t/CO,Aq. an. Allerdings wird dort mit fiir Deutschland
unrealistischen Treibstoffpreisen gerechnet (1,05 €/| Benzin/Diesel, 18,4 ct./kWh Strom). Fir
den Ersatz eines PKW im Nahverkehr durch ein Fahrrad werden CO,-Vermeidungskosten
von -944 €/t CO,-Agq. angegeben. Das gewichtete Mittel tber alle untersuchten CO,-
Minderungsaktivitaten im Bereich Personenverkehr liegt in dieser 6sterreichischen Studie
bei -180 €/t CO,-Aq. Untersucht wurden hauptsachlich die Vermeidungskosten fiir innovative
und besonders effiziente Antriebe (die in der Regel positive CO,-Vermeidungskosten haben)
und MalRRnahmen zur Verkehrsverlagerung auf das Fahrrad und Carpooling, die jeweils hohe
negative Vermeidungskosten haben.

Einschrankend ist hervorzuheben, dass bei dieser Berechnung neben den Energiekosten
keine weiteren Betriebskosten berlicksichtigt wurden. Es muss davon ausgegangen werden,
dass die genannten MalRBnahmen hdhere Betriebskosten verursachen, vor allem bei den Be-
trieben des OPNV. Den hoheren Betriebskosten stehen jedoch auch héhere Einnahmen ge-
genlber, die ebenfalls bericksichtigt werden missten. Hier wird der Unsicherheitsfaktor sehr
hoch, so das auch grobe Abschatzungen und Sensitivitatsrechnungen in die Irre flhren
konnten. Auch liegt das Interesse der Stadt zunéchst auf den Investitionskosten. Letztendlich
stellt der Verzicht auf die Einbeziehung der Betriebskosten jedoch eine Vereinfachung dar,
die bei der Interpretation der Ergebnisse bertcksichtigt werden muss.
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Tabelle 25 Investitionen, Energiekosten- und THG-Emissionenseinsparungen im Ver-
kehrs-Sektor nach Ziel-Szenario bis 2050

Differenzinvestitionen ggu. Referenz Mio. € (real 2012) 469
Barwert der Differenzinvestitionen Mio. € (real 2012) 194,5
Barwert der Energiekosteneinsparung ggu. Referenz Mio. € (real 2012) 635,7
Nettogegenwartswert der Minderungsaktivitaten Mio. € (real 2012) -443,6
Kumulierte THG-Einsparungen ggii. Referenz Mio. t CO,Aq. 3,95
THG-Vermeidungskosten €/t CO,Aq. (real 2012) -111,6

8.5 Kosten des Klimawandels

In der Literatur wurden verschiedenste Analysen zu den Kosten des Klimawandels auf globa-
ler und nationaler sowie teilweise regionaler Ebene vorgenommen, die jedoch sehr divergent
und mit hohen Unsicherheiten behaftet sind. Im Folgenden wird fiir den hier vorliegenden
Kontext versucht, unter Zuhilfenahme dieser Analysen eine einfache, aggregierter Abschat-
zung Uber die durch den Klimawandel verursachten Kosten vorzunehmen. Diese Kosten
wirden voraussichtlich anfallen, wenn Freiburg, Deutschland und die gesamte Welt sich
nicht zu einer ambitionierten Klimaschutzpolitik durchringen kénnen und sind somit in einer
umfassenden Analyse den Mehrkosten fir die Erreichung der Klimaschutzziele gegeniber
zu stellen.

Dabei ist zu beachten, dass hier eine spezifische Ermittlung fur die Region Freiburg weder
angestrebt noch mdglich ist. Angesichts der relativ groRen Unsicherheiten in diesem Bereich
konnen die in der Literatur angegebenen Werte fir die Kosten des Nichthandelns ohnehin
nur als Indikation der GrélRenordnungen der anzusetzenden Kosten dienen.

Eine Studie von Kemfert (2007) weist fur Baden-Wirttemberg durch Klimaschaden verur-
sachte Kosten in H6he von 129 Mrd. € kumuliert bis 2050 aus. Als grobe Abschatzung wird
dieser Wert anhand des Anteils der Schaden an der Bruttowertschopfung (BWS) in Baden-
Wirttemberg in eine Naherung fiir die Kosten der Klimaschaden fir die Stadt Freiburg tber-
tragen.

Die fir Baden-Wurttemberg geschétzten Schaden in Hohe von 129 Mrd. € entsprechen ca.
1,2% der bis 2050 kumulierten Bruttowertschopfung des Landes. Wirde diese Herange-
hensweise in einer groben Naherung auf die Stadt Freiburg tbertragen, bedeutete dies, dass
die Stadt ebenfalls Klimaschaden zu verkraften hatte, die ebenfalls einen Anteil von 1,2% der
bis 2050 kumulierten Bruttowertschopfung der Stadt entsprechen. Da die Entwicklung der
Bruttowertschopfung bis 2050 fur Freiburg nicht bekannt ist, wird in grober Néherung die
heutige Bruttowertschépfung in realen Geldwerten bis 2050 fortgeschrieben. Bei Annahme
einer linearen Verteilung der Klimaschaden, die allerdings eine weitere, sehr grobe Nahe-
rung darstellt, waren dies fur 2008 Schaden in Héhe von 89 Mio. € (1,2% der Bruttowert-
schopfung von 2008 in HOhe von 7,4 Mrd. €). Eher ist aber zu erwarten, dass die Schadens-
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kurve marginal zunimmt, was bedeutet, dass in den ersten Jahren geringere und in der Zu-
kunft hohere Schaden anfallen. Wird dieser Schatzwert fir die auf Freiburg entfallenden Kos-
ten des Klimawandels im Referenz-Szenario in eine Zeitreihe bis 2050 aufgetragen und mit
einem Zinssatz von 4% abdiskontiert, dann entsteht ein Nettogegenwartswert im Jahr 2012
in Hohe von ca. 1,7 Mrd. €.

Im Vergleich hierzu betragt der Nettogegenwartswert der Differenzkosten bei der Gebaudes-
anierung etwa 0,8 Mrd. € und derjenige der Malitnahmen zum Ausbau der Fernwarmever-
sorgung und deren Umstellung auf Erneuerbare Energien ca. 0,01 Mrd. €. Der entsprechen-
de Wert fur die Manahmen im Bereich Verkehr betragt — 0,4 Mrd. €. Auch wenn diese Be-
trachtung sehr grob ist und wichtige Sektoren des Energieverbrauchs wie Gewerbe, Handel
und Dienstleistungen sowie Industrie hier nicht bertcksichtigt werden konnten, so erscheint
es doch plausibel, dass die gesamten Mehrkosten des Ziel-Szenarios gegeniiber dem Refe-
renz-Szenario eher niedriger liegen als die Kosten, die Freiburg im Falle eines ungebremsten
Klimawandels anteilig zu tragen hatte.

8.6 Effekte auf Beschaftigung und lokale Wertschépfung

Die durch die Aktivitdten zur Umsetzung des Ziel-Szenarios angestol3enen Wertschépfungs-
effekte sind in Kapitaleffekte (also Effekte durch Investitionen) und Beschaftigungseffekte zu
unterscheiden. Eine Quantifizierung der Kapitaleffekte Uber die bis hierher durchgefuhrte
Abschatzung der Investitionskosten ist im Rahmen dieser Studie nicht méglich. Schon fir die
Ermittlung des Status Quo ware eine detaillierte Erhebung im lokalen Raum erforderlich, da
fur Kommunen spezifische Wirtschaftsrechnungen nicht verfigbar sind. Daher konzentriert
sich die Studie im Weiteren auf die Abschéatzung der Beschaftigungseffekte.

Zur Bestimmung der Effekte der Umsetzung des Ziel-Szenarios auf die lokale Beschéftigung
werden vorhandene bundesweite und fiir Baden-Wiirttemberg spezifische Studien zu diesem
Thema ausgewertet und deren Ergebnisse als Anhaltspunkte fir eine mdgliche zukunftige
Entwicklung in Freiburg genutzt.

8.6.1 Ubersicht der vorliegenden Studien

Insbesondere zu dem Thema der Beschaftigungseffekte der Foérderung Erneuerbarer Ener-
gien liegen bereits verschiedene Studien vor. Mit ZSW, 2009 gibt es eine recht aktuelle und
umfangreiche Studie zu den Beschaftigungswirkungen des Ausbaus der Nutzung Erneuerba-
rer Energien im Land Baden Wirttemberg. Lehr et al, 2011, untersuchte das gleiche fir die
Bundesrepublik Deutschland. Die Ergebnisse beider Studien werden nachfolgend vorgestellt.

Etwas schwieriger ist die Literaturlage bei dem Thema der durch verstarkte Geb&udesanie-
rungen hervorgerufenen Beschaftigungseffekte. Hier liefern insbesondere die Auswertungen
der KfW-Programme zum Energieeffizienten Bauen und Modernisieren wichtige Hinweise
(Kleemann et.al, 2003; Miller 2011).

Die Vergangenheit hat gezeigt, dass die wohnungspolitischen Fdrderprogramme der Bun-
desregierung malfigeblich zur Stabilisierung der Bauwirtschaft beigetragen haben. Die ener-
getische Sanierung und Modernisierung im Wohngebaudebereich erfolgt zu einem hohen
Anteil durch Klein- und Mittelbetriebe mit unter 100 Beschéftigten. Unternehmen dieser Gro-
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Be profitieren demnach voraussichtlich am meisten von einer zunehmenden Zahl von Ge-
baudesanierungen mit zunehmend ,aufwendigeren’ Sanierungstiefen. Durch Geb&audesanie-
rungsprogramme der KfW-Bank wurden von 1996 bis 2001 im Mittel fast 13.000 Arbeitsplat-
ze jahrlich gesichert bzw. geschaffen. Fir das Jahr 2001 ergab sich im Bereich der Altbau-
modernisierung ein Arbeitsplatzvolumen von rund 23.000 Personenjahren. Fur die Folgejah-
re wurden Beschaftigungseffekte durch die KfW-Programme von 20.000 bis 35.000 Arbeits-
platze jahrlich bundesweit erwartet, je nach Ausschopfung des Kreditvolumens (Kleemann et
al 2003). Eine andere ,Faustregel” ist, dass jede in die Wohngebdudesanierung investierte
Milliarde Euro 26.000 Arbeitsplatze fur ein Jahr sichert bzw. schafft (BMVBW 2003). Nach
Muller, K. u. Weimer, S. (2001) fallen die meisten dieser Arbeitsplatze im Handwerk an, da
die Gebaudesanierung primar eine Domane des Handwerks ist.

Auch im Neubau fuhren die Ausfiihrung von Gebauden in Niedrigenergie- oder Passivhaus-
bauweise zu positiven Arbeitsplatzeffekten. Die von der Neubauférderung der KfW ausgel6s-
ten Arbeitsplatzeffekte belaufen sich 1998 auf 12.300 Personenjahre, 1999 wurde dann der
Spitzenwert von ca. 91.200 Personenjahren erreicht (Kleemann et al, 2003). Alle genannten
Zahlen sind Netto-Beschaftigungseffekte: von den Beschaftigungszahlen, die durch investive
Maflnahmen entstehen, inklusive der Produktion der Vorleistungsguter, wurden die Arbeits-
platzverluste aufgrund des Verdrangungseffektes abgezogen.

Aktuellere Zahlen der KfW geben folgendes Bild: Durch Investitionen, die von den KfWw-
Programmen Energieeffizientes Bauen und Sanieren gefordert wurden, konnten 2009
deutschlandweit 111.000 Arbeitsplatze geschaffen oder gesichert werden (Abbildung 43).
Davon entfallen 77% auf Klein- und Mittelstandische Unternehmen, vor allem aus Bauwirt-
schaft und Handwerk. Die Investitionen werden vollstandig von Unternehmen aus Deutsch-
land ausgefiuihrt, und 90% der Investitionen von Unternehmen, die ihren Sitz nicht mehr als
50km vom Investitionsort entfernt haben (Muller 2011).

95



Oko-Institut e.V. Freiburg 2050
Energieagentur Regio Freiburg Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

Abbildung 43  Beschaftigungseffekte der geférderten Investitionen — fir ein Jahr gesicherte
oder geschaffene Arbeitsplatze
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Aus der Studie von ZSW (2009) liegen Werte zu den aktuellen Beschaftigtenzahlen im Be-
reich Erstellung von Erneuerbare-Energien-Anlagen und -Komponenten sowie deren War-
tung und Instandhaltung in Baden-Wurttemberg vor. Demnach waren 2008 16.900 Personen
in diesem Bereich beschéftigt, 74% in der Anlagenerstellung und 26% in der Wartung und
Instandhaltung. Mit 33% der Beschatftigten stellt die Photovoltaik die wichtigste Branche dar,
gefolgt von der Windkraft mit 25% und fester Biomasse mit 13%. Die anderen Erneuerbaren
Energietrager weisen Anteile von 10% oder darunter auf. Zu beachten ist, das die Beschaf-
tigten in der Anlagenherstellung auch fir den Export produzieren, und daher nicht allein vom
regionalen Markt abhangen, wahrend die Beschéftigten in der Wartung und Instandhaltung in
der Regel regional tatig sind. Hinzu kommen ca. 2.000 Arbeitsplatze fur die Bereitstellung
biogener Brennstoffe. Weitere Beschaftigung entsteht im Bereich der 6ffentlichen Hand, z.B.
in den Bereichen ,Forschung und Entwicklung® sowie ,Offentlichkeitsarbeit und Wirtschafts-
forderung®. Im Jahr 2007 wurden fur Baden-Wurttemberg in diesem Bereich rund 740 Be-
schéftigte ermittelt.

In dieser Statistik nicht erfasst sind z.B. Hersteller von Maschinen zur PV-Modulproduktion,
die dem Maschinenbau zugerechnet werden.
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Abbildung 44 Beschaftigung in Baden-Wirttemberg durch im Land wirksame Nachfrage
nach EE-Anlagen und deren Betrieb im Jahr 2008
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Aufbauend auf diesen Zahlen des Status Quo wurde in der zitierten Studie versucht, mit Hilfe
eines Modells die Auswirkungen eines Investitionsimpulses, der etwa durch politische Mal3-
nahmen ausgeldst wird, zu analysieren. Konkret wurde ein Arbeitsplatz-Szenario fiir die im
Energiekonzept 2020 der Landesregierung formulierten Ausbauziele im Bereich Erneuerbare
Energien erstellt (20% der Stromerzeugung in 2020). In diesem Szenario sind Ausbaupfade
fur jede Energietechnologie bis 2020 enthalten. AnschlieRend wurden die mit dem jeweiligen
Ausbaupfad verbundenen Investitionen und Betriebskosten ermittelt und die in Baden-
Wirttemberg wirksame Nachfrage nach Anlagen, Wartung und Instandhaltung geschétzt.

Im Ergebnis sind mit dem Zubau an Erneuerbaren Energien zur Erreichung der Ziele des
Energiekonzeptes 2020 uber den Zeitraum 2009-2020 in Baden-Wirttemberg tber 100.000
Vollbeschéaftigungsjahre durch Anlagenerstellung sowie Wartung und Instandhaltung ver-
bunden, die meisten davon in den Sparten Photovoltaik, Solarthermie sowie feste Biomasse
(Abbildung 45). Beschéftigungseffekte durch den Export sind hier nicht enthalten.

Durchschnittlich entstehen in den entsprechenden Technologiebereichen insgesamt 8.600
Vollzeitstellen pro Jahr. Der Anteil der Wartung und Instandhaltung an der Gesamtbeschafti-
gung betragt 47 %. Diese etwa 4.000 Vollbeschéftigten pro Jahr haben auch Uber den Aus-
bauzeitraum hinaus Bestand, da die Anlagen Uber die gesamte Lebensdauer gewartet wer-
den missen. Hinzu kommen 2.700 Vollbeschéftigte pro Jahr fir die Brennstoffbereitstellung
aus Biomasse.
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Wird ein ehrgeizigeres Ausbauziel, namlich 25% Anteil Erneuerbarer an der Stromerzeugung
unterstellt, entstehen bei Berlicksichtigung der Brennstoffbereitstellung etwa 1.700 Vollzeit-
stellen auf jahrlicher Basis mehr als fir die Ziele des Energiekonzepts 2020.

Abbildung 45 Gegenlberstellung der durch EE-Zubau in Baden-Wiurttemberg gemaf des
Energiekonzepts 2020 (EK2020) und der flr Stromerzeugung erhéhten Ziele
(25 % EE — EK2020plus) generierten Vollbeschaftigungsjahre tber den Zeit-
raum von 2009 bis 2020
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Eine weitere Studie mit Fokus auf Gesamtdeutschland von Lehr et al (2011) ermittelte fir
Deutschland folgende Zahlen: Mit der Herstellung von Anlagen zur Nutzung Erneuerbarer
Energien, deren Betrieb und Wartung, der Bereitstellung biogener Brenn- und Kraftstoffe
sowie der aus o6ffentlichen und gemeinnttzigen Mitteln zugunsten der EE resultierenden Be-
schaftigung waren in 2009 beinahe 340.000 Personen beschéftigt. Die Zahl der Beschéftig-
ten hat sich damit seit 2004 (160.500) mehr als verdoppelt.

Der Ausbau Erneuerbarer Energien auf knapp 32 % des Endenergieverbrauchs im Jahr
2030 fahrt in nahezu allen analysierten Szenarien zu positiver Nettobeschaftigung (zwischen
100.000 und 250.000 unter verhaltenen bzw. optimistischen Exportannahmen in 2030) tber
den gesamten Beobachtungszeitraum.

Lehr et al weisen allerdings fur Gesamtdeutschland wesentlich geringere Beschaftigungszu-
wachse aus als ZSW 2009. Die Ursachen dafiir kdnnen hier nicht im Detail ermittelt werden;
diese Zahlen bieten jedoch einen Indikator fur die Grof3enordnungen mdglicher Entwicklun-
gen und sind in ihrer Richtung eindeutig.

8.6.2 Mdogliche Beschéaftigungseffekte in der Region Freiburg

Fur die Stadt Freiburg sind aktuelle Zahlen fiir Beschéftigte der Bauwirtschaft sowie der
Umweltwirtschaft bekannt. So waren im Jahr 2010 insgesamt 3.200 Menschen in der Bau-
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wirtschaft beschaftigt. Die Umweltwirtschaft (Forschung, Ver- und Entsorgung, Solartechnik,
Consulting, etc.) in der Region erlebt ein seit mehreren Jahren anhaltendes Wachstum. Zwi-
schenzeitlich wird in diesem Bereich ein jahrlicher Umsatz von 500 Millionen Euro produziert.
Dies fihrte bislang zu mehr als 10.000 Arbeitsplatzen.

Mit Hilfe des oben genannten Indikators von 26.000 Vollzeitstellen fir ein Jahr pro 1 Mrd. €
Investitionssumme in die Gebaudesanierung lassen sich die Beschaftigungseffekte der Ge-
baudesanierung fir die Region Freiburg errechnen. Demnach wirden durch die ebenfalls
oben errechneten jahrlichen Gesamtinvestitionen fur die energetische Sanierung von durch-
schnittlich 90 Mio. €/a bis 2050 durchschnittlich 2.300 Arbeitsplatze dauerhaft geschaffen
oder gesichert. Fur die Investitionskosten fir energetische Sanierung plus Modernisierung
(durchschnittlich 170 Mio. €/a bis 2050) ergeben sich rund 4.400 Arbeitsplatze, die dauerhaft
geschaffen bzw. gesichert werden.4

Ein weiterer Anhaltspunkt flr die mdgliche Entwicklung der Beschéftigung in Folge zuneh-
mender Sanierungsanstrengungen ergibt sich aus der Betrachtung der Sanierungsrate.
Werden anstelle von heute 1,1% der Gebéaude kinftig jahrlich 3,5% bis 4% der Gebaude
saniert, noch dazu in einer gréReren Sanierungstiefe, macht dies in erster Naherung eine
Zunahme der erforderlichen Arbeitskrafte in der gleichen Hohe erforderlich. Auch die Ausfih-
rung von Neubauten in hoheren energetischen Standards als bisher bedeutet einen grofie-
ren Arbeitsaufwand und somit einen positiven Beschéftigungseffekt, der sich hier allerdings
nicht quantifizieren I&sst.

Schwieriger ist die Abschatzung der Beschaftigungseffekte fur die Stadt Freiburg im Bereich
Erneuerbarer Energien, da der Status Quo der Beschéftigtenzahlen im Bereich Erneuerbarer
Energien im Detail nicht bekannt ist. In Baden-Wirttemberg wurde unter der Annahme, dass
bis 2020 20% des im Land erzeugten Stroms aus Erneuerbaren Quellen stammt, eine Ver-
sechsfachung der Beschaftigung in diesem Bereich errechnet (siehe Kapitel 7.6.1, ZSW,
2009). Nach dem Ziel-Szenario werden in Freiburg bis 2020 10% des verbrauchten Strom
dezentral Erneuerbar erzeugt sowie 17% der Raumwarme flir Wohngebaude Erneuerbar
bereitgestellt. Positive Beschaftigungseffekte dirften sich demnach vor allem bei Installation,
Wartung und Instandhaltung von Photovoltaikanlagen und regenerativen Heizungssystemen,
sowie den diesen Technologien vor- und nachgelagerten Bereichen ergeben.

Zusatzliche positive Effekte ergeben sich auRerdem fiir die Bereiche Ingenieur- und Pla-
nungsbiros, Energieberater, Baustoff- und weiterer relevanter Handel sowie Finanzwirt-
schaft. Von einer Quantifizierung wird an dieser Stelle Abstand genommen, da die fehlende
Datengrundlage zu grof3e Unsicherheiten birgt.

8.7 Abschatzung des Férderbedarfs durch Bund, Land und Kommunen

Da die Gebaudesanierung der voraussichtlich kapitalintensivste Bereich des Ziel-Szenarios
ist, fokussiert die Betrachtung in diesem Kapitel auf diesen Bereich.

4 Diese Abschéatzungen beziehen sich auf die absoluten Effekte des Ziel-Szenarios, sie sind also nicht gegen-
Uber dem Referenz-Szenario saldiert.
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Zur groben Abschatzung des Forderbedarfs wird hier ebenfalls auf Berichte und Statistiken
der KfW-Bank zuriickgegriffen. Hier liegen Auswertungen der Férderungen durch das Markt-
anreizprogramm zur Nutzung Erneuerbarer Energien (MAP) vor. Im Jahr 2009 beliefen sich
die im MAP bewilligten Fordermittel auf mehr als 490 Mio. €, wovon 395 Mio. € im Rahmen
des BAFA-Programms und 96 Mio. € direkt durch die KfW zugesagt wurden. Die insgesamt
durch die Forderung ausgeltdsten Investitionen werden vom Bundesumweltministerium mit
ca. 3 Mrd. € angegeben (Langnif3 2010). Wird diese Forderquote auf die in Freiburg nach
dem Ziel-Szenario notwendige Investitionssumme fir die Geb&udesanierung ubertragen,
und wird davon ausgegangen das jede Sanierung gefdrdert wird, ergibt sich bei jahrlichen
Investitionen von 170 Mio. € fur die energetische Sanierung ein Forderbedarf in H6he von
27,8 Mio. €/a. Im Falle einer Einbeziehung der Modernisierungskosten in die Forderung er-
hoht sich das zu fordernde Investitionsvolumen auf insgesamt 234 Mio. €/a und der Forder-
bedarf auf 38,2 Mio. €/a.

Der Erfolg der Forderung hangt letztlich auch von der tatsachlichen Ausgestaltung der For-
derrichtlinie und der angesprochenen Zielgruppe ab. Eine Ubertragung des gebiindelten
bundesweiten Marktanreizprogramms, welches tUberwiegend Verbraucher und die Wirtschaft
anspricht, auf unterschiedliche, sektorenbezogene MalRnahmen in der Region Freiburg kann
nur eine Orientierung bieten. Festzuhalten ist, dass Malinahmen, die tberwiegend auf reine
Verhaltensanderungen abstellen, in der Regel eine hohe Forderquote aufweisen sollten. Die
Forderquote fur investitionsbezogene Maflinahmen muss dagegen individuell in Abh&ngigkeit
von der jeweiligen Zielgruppe festgelegt werden.

Angesichts des hohen Férdervolumens, das ja in einer bundesweiten Klimaschutz-Strategie
in allen Stadten und Gemeinden in entsprechender Hohe fallig wirde, erscheint der Bund mit
seinem CO,-Gebaudesanierungsprogramm als der einzig sinnvolle Fordergeber. Eine Betei-
ligung von Land und Stadt an der Férderung wirde fiir die Bauherren zudem eine mehrfache
Antragstellung und Nachweispflichten mit sich bringen. Eine klare Rolle hat die Kommune
dagegen bei der konkreten Bewerbung des Bundesprogramms bei ihren Bauherren und den
entsprechenden begleitenden Kommunikationsmaflinahmen.

Dies bedeutet auch, dass es allein vom Férdervolumen her fiir die Stadt kaum mdglich sein
wird, eine Entwicklung hin zu den hohen Sanierungsraten und grof3en Sanierungstiefen wie
im Zielszenario unterstellt, durch eigene Férdermittel und ohne die Unterstiitzung von Bund
und Land anzusto3en. Sofern Land und Kommune eigene Fordermittel einsetzen wollen,
dann sollten diese nicht breit ausgeschuttet, sondern auf besondere Hemmnisse und Poten-
ziale fokussiert werden. So kénnten z.B. vom Land im Rahmen von Geb&udesanierungen
Blrgschaften tGbernommen werden, falls die Eigentiimer der Objekte aufgrund von Alter,
mangelndem Eigenkapitals oder anderen Griinden keinen Forderkredit einer Geschaftsbank
erhalten kénnen. Denkbar wére zudem, auf Landes- oder kommunaler Ebene die Sanierung
von zusammen hangenden Stadtquartieren und besonders innovative Sanierungskonzepte
(z.B. neue, Kosten senkende Verfahren oder neue Verfahren fir die Sanierung denkmalge-
schitzter Gebaude) (Baden-Wirttemberg 2011). Stadtische Fordermittel konnten also er-
géanzend eingesetzt werden, um die Inanspruchnahme der Bundesmittel gezielt in bestimmte
Gebiete und auf bestimmte MalRnahmen zu lenken, in denen sie im Rahmen einer klima-
schutzorientierten Energieversorgungsstrategie der Stadt besonders sinnvoll eingesetzt sind.
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Sofern die Stadt hier einen ausreichend spirbaren Anreiz setzen will, wird es neben einer
Uberprifung der inhaltlichen Ausrichtung des Programms ,Energieeffizient Sanieren zwei-
fellos erforderlich sein, das derzeitige Budget dieses Programms mittelfristig um ein Vielfa-
ches zu erhdhen. Genaue Angaben zu den erforderlichen kommunalen Mitteln kénnen an
dieser Stelle nicht gemacht werden.

8.8 Abschéatzung des Aufwands fir Koordination und Umsetzung durch
die Stadt Freiburg

Es ist offensichtlich, dass die Realisierung des Ziel-Szenarios nur moglich sein wird, wenn
die Stadt Freiburg eine starke koordinierende Rolle einnimmt und eng mit den wichtigen Akt-
euren in den einzelnen Handlungsbereichen zusammen arbeitet. Ein Uber das bisherige
Ausmafd hinausgehendes stadtisches Engagement erscheint u.a. in folgenden Bereichen
erforderlich:

e Strategische Planung der Sanierungsschwerpunkte im Stadtgebiet auf Basis einer
noch zu entwickelnden klimaschutzorientierten Energieversorgungsstrategie

e Zusammenarbeit mit Gebaudeeigentimern, Planern und Handwerk bei der Realisie-
rung anspruchsvoller Standards bei der energetischen Geb&udesanierung

e Verstarkte energetische Beratung von Sanierungs- und Bauwilligen, Abwicklung ei-
nes evtl. deutlich ausgeweiteten stadtischen Forderprogramms zur Geb&udesanie-
rung

e Planung der weiteren Entwicklung der Kraft-Warme-Kopplung und der Nah- und
Fernwarmeversorgung in Zusammenarbeit mit der Badenova und anderen relevanten
Akteuren auf Basis der vorstehend genannten Energieversorgungsstrategie.

e Biindelung und Starkung der Planungen zur Ausweitung des OPNV-Angebots und
der zugehdrigen Mobilitatsberatung

Weitere, hier ebenfalls relevante Hinweise fir Handlungsempfehlungen an die Stadt und die
kommunalen Akteure finden sich in Kapitel 10.

Zweifellos kann die Stadt hierbei nur erfolgreich sein, wenn die personellen Ressourcen in
der Stadtverwaltung zur Realisierung der kommunalen Klimaschutzpolitik gezielt erweitert
werden. Als erster Schritt kdnnte hierbei vorgesehen werden, die aktuelle Personalausstat-
tung im Umweltschutzamt und anderen ,klima-relevanten® stadtischen Dienststellen bzw.
Gesellschaften zu diesem Themenbereich innerhalb von zwei Jahren mindestens zu verdop-
peln. Details hierzu, insbesondere der Bedarf nach Personal mit spezifischen inhaltlichen
Kenntnissen und Erfahrungen sowie zumindest die mittelfristige Perspektive der personellen
Ausstattung der kommunalen Klimaschutzpolitik sollten auf Basis eines noch zu erstellenden
Handlungskonzepts fir die ndchsten Jahre geplant werden.
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9 Ergebnisse der Stakeholder-Foren

Das vorliegende Gutachten verfolgte von Anfang an das Ziel, die lokale Fachoffentlichkeit in
die Erstellung der Studie mit einzubeziehen. Dies geschah u.a. in vier Stakeholder-Foren, in
denen die Projektannahmen, Zwischenergebnisse der Szenariorechnungen und mdgliche
Schlussfolgerungen daraus insbesondere fir die kommunalen Handlungsstrategien der
nachsten zehn Jahre diskutiert wurden.

Die Foren fanden zu den Themen Gebaude (2 Workshops), Personenverkehr und Ener-
gieumwandlung/Energieinfrastruktur (jeweils 1 Workshop) statt. Zur Vorbereitung der Teil-
nehmer zu den Inhalten der Workshops wurde jeweils ein Hintergrundpapier erstellt. Diese
Papiere sowie die Protokolle der Veranstaltungen befinden sich im Anhang der Studie. Ins-
gesamt ist es gelungen, fir die genannten Themen nahezu alle relevanten Akteure als Teil-
nehmer zu gewinnen und in einer offenen, konstruktiven, z.T. auch kontroversen Diskussion
fur den weiteren Projektverlauf wichtige Ergebnisse zu erzielen, die in die Ergebnisse der
Studie eingeflossen sind. Viele der Teilnehmer der Workshops haben sich bereit erklart bzw.
Interesse bekundet, weiterhin gemeinsam mit der Stadt an der Umsetzung der Ziele der Kili-
maneutralitdt zu arbeiten. Darauf sollten die stadtischen Akteure unbedingt zuriickkommen
und die gemachten Angebote zur Kooperation zeithah weiter nutzen.

9.1 Forum Wohngebaude

Zum Thema Wohngebaude fanden zwei Workshops statt, die unter dem Motto ,Der Beitrag
der Gebaude zur Klimaneutralitat* standen.

Erster Workshop

Im ersten Workshop wurde den Teilnehmern das Ziel der Klimaneutralitdt bis 2050 vorge-
stellt und Implikationen, die sich daraus ergeben, diskutiert. Mit dem Fokus auf Gebaudesan-
ierungen wurde ganz konkret der Frage nachgegangen, welche Hemmnisse einer Erhdhung
von Sanierungsrate und —tiefe gegeniiberstehen, welche Losungsansatze fiir die Uberwin-
dung dieser Hemmnisse denkbar sind und welche besonderen Rahmenbedingungen es hier-
fur in Freiburg gibt. Letztendlich wurde mit den Teilnehmern diskutiert, welche (Projekt-)
Strukturen notwendig sind, um in Freiburg auf Stadtteilebene konkrete Sanierungsprojekte
zu initiieren, und welchen Beitrag die einzelnen Akteure dazu leisten kdnnen.

Bei dem Workshop waren folgende Institutionen vertreten: Handwerkskammer Freiburg,
Haus und Grund Freiburg (Verband der Immobilienbesitzer), Freiburger Stadtbau GmbH
(stadtische Wohnungsbaugesellschaft), Familienheim Baugenossenschaft e.G., Badenova
(regionaler Energieversorger), Architektenkammer Kammergruppe Freiburg, Fraunhofer-
Institut fir Solare Energiesysteme, Sparkasse Freiburg, Stadt Freiburg mit Vertretern des
Umweltschutzamtes und des Stadtplanungsamtes, Oko-Institut und Energieagentur Regio
Freiburg.

Folgende Hemmnisse fiir die Zielerreichung wurden genannt:

e Probleme der Wirtschaftlichkeit und Finanzierung:
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o generell hohe Kosten einer Gebaudesanierung und in Verbindung hiermit die
rechtlichen Rahmenbedingungen (das geltende Mietrecht)

o eine unubersichtliche, wechselhafte und haufig mit hohem Verwaltungsauf-
wand verbundene Forderlandschaft

o unattraktive Konditionen und Zinssatze fur Kredite

o unattraktive Preisgestaltung bei Fernwarme (Verhéltnis Leistungs- und Ar-
beitspreis)

o Niedrige Qualitét des Energieausweises und fehlende Anerkennung des Pas-
sivhausstandards.

e Interne Hemmnisse innerhalb der Stadtverwaltung:

o Ziele der verschiedenen kommunalen Politikbereiche sind oft nicht ausrei-
chend aufeinander abgestimmt

o wirksame rechtliche Instrumente fehlen

e Faktor Mensch

o negative Berichterstattung tber Sanierungsprojekte

o das Thema Stromverbrauch ist in der 6ffentlichen Wahrnehmung prasenter
als das Thema Warmeverbrauch

o Vorteile ganzheitlicher Sanierungskonzepte wirden noch nicht geniigend
kommuniziert

o Besondere Eigentumsverhéltnisse sind problematisch: Wohnungseigentiimer-
gemeinschaften und Erbengemeinschaften

o Altersstruktur von Immobilien-, besonders Einfamilienhausbesitzern

o Bequemlichkeit von Hausbesitzern

o Wechselnde Qualitat der Beratung durch Handwerker

o Allgemein unzureichende Informationspolitik der Politik und der Unternehmen

Folgende Losungsvorschlage fur die Uberwindung der genannten Hemmnisse wurden disku-
tiert:

e Schaffung einer gesamtstadtischen Strategie, die allen Politik- bzw. Verwaltungsbe-
reichen die Klimaschutzziele bekanntmacht und Hinweise gibt, wie deren Ziele in der
konkreten Arbeit implementiert werden sollten

e Schaffung neuer Arten der Finanzierung
e Schaffung neuer Arten von Dienstleistungen (z.B. ,schlisselfertige Sanierung®)
e Durchfuihrung einer Kampagne mit Demonstration gebaudetbergreifender Lésungen

e Realisierung eines Demonstrations-/Pilotstadtteils fir ambitionierte Sanierung im Be-
stand (nach dem Vorbild ,Vauban® als Vorbildstadtteil im Neubau)

Besonderheiten der Stadt Freiburg:

e Relativ wenig Industrie und Gewerbe
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e Viele schitzenswerte Fassaden
¢ Relativ niedrige verfligbare Einkommen
¢ Viele Single-Haushalte (Studentenstadt)

e Aktive Freiburger Klimaschutzszene

Zweiter Workshop

Im zweiten Workshop wurde das Ziel verfolgt, konkrete Handlungsoptionen fir die nachsten
acht Jahre (bis zum Jahr 2020) zu analysieren und gemeinsam mit den Teilnehmern eine
konkrete Projektidee auszuarbeiten. Das Ziel des Projektes sollte die Initiierung einer Sanie-
rungsoffensive im Stadtgebiet sein. Fur alle beteiligten Institutionen sollte festgelegt werden,
welchen Beitrag sie zu dem Projekt leisten kénnen. Als Anreiz wurde die Option in den Raum
gestellt, dass das Projekt in der an die Studie voraussichtlich anschlie@enden Umsetzungs-
phase zur Férderung durch das Land eingereicht werden kénnte. Neben den mdéglichen In-
halten des Projekte wurde diskutiert, ob das Projektgebiet ein rAumlicher oder ein ,virtueller*
Stadtteil (Konzentration auf Gebaudetypen gleicher Art) und wer konkret die Zielgruppe sein
sollte (Baugenossenschaften oder —gesellschaften, Wohnungseigentimergemeinschaften,
Privateigentiimer von selbstgenutzten EFH, Mieter, andere). Eine ausfihrlichere Projektbe-
schreibung, die auf den gesammelten Ideen beruht, befindet sich in Kapitel 11.

9.2 Forum Energieumwandlung/Energieinfrastruktur

Ziel dieses Workshops war es zu diskutieren, wie die Energieversorgung in verschiedenen
urbanen Strukturen im Jahr 2050 aussehen kénnte und wie der Transformationspfad dahin
verlaufen konnte. Diese Fragen sollten anhand von Beispielstadtteilen diskutiert werden.
Darliber hinaus sollte ein mdglicher MaRnahmenplan fiir die nachsten funf bis zehn Jahre
erarbeitet und abgestimmt werden. Mdgliche UmsetzungsmafRnahmen fir eine Anschluss-
forderung des Landes und konkrete Handlungsauftréage an lokale Akteure sollten identifiziert
werden.

Folgende Institutionen waren bei dem Workshop vertreten: der regionale Energieversorger
und Netzbetreiber Badenova, die Geschéftsfuhrer der beiden grofl3en Freiburger Heizkraft-
werke (des Warmeverbundkraftwerkes und des Heizkraftwerkes des Uni-Klinikums), das
Ingenieurbiiro solares bauen, das Fraunhofer Institut flir solare Energiesysteme, die Stadt
Freiburg mit Vertretern des Umweltschutzamtes, die Energieagentur Regio Freiburg sowie
das Oko-Institut.

Die Diskussionen der genannten Themen gestalteten sich teilweise kontrovers, wenn auch
insgesamt eine konstruktive Stimmung vorherrschte.

Folgende Themen wurden u.a. diskutiert und dabei teilweise Ergebnisse erzielt:

e Wie sind die Biomasse-Potenziale fir die Region und deutschlandweit, wo missen
Bilanzgrenzen gezogen werden?

e Die verschiedenen Investitionszyklen der relevanten Infrastrukturen mussen bei Be-
trachtungen kunftiger Entwicklungen berticksichtigt werden.
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¢ Welche Rolle wird Strom in der klimaneutralen Kommune und auf dem Weg dahin fur
die Raumwarmebereitstellung spielen?

¢ Einigkeit herrschte dartber, dass die Anschlussbereitschaft an Warmenetze erhoht
werden muss.

e Bei der Substitution gasférmiger durch feste Brennstoffe gibt es technische Restrikti-
onen, die beachtet werden missen.

e Die Zukunft der KWK-Technologie bis zum Jahr 2050 ist unsicher — sie hangt davon
ab, ob im Stromnetz nahezu 100% Erneuerbarer Strom verfiigbar ist und ob KWK mit
regenerativen Energietragern durchgefihrt werden kann.

e Gibt es Synergieeffekte durch einen Fernwarmeverbund zwischen Warmeverbund-
kraftwerk und Heizkraftwerk des Uni-Klinikums? Hierzu herrschten unterschiedliche
Ansichten.

¢ Im Warmeverbundkraftwerk bestehen derzeit ungenutzte Warmepotentiale. Die Ge-
schaftsfiihrung des Warmeverbundkraftwerks hat Interesse daran, gemeinsam mit
der Stadt Mdglichkeiten zur Nutzung dieser Warme zu erarbeiten.

o Der Geschaftsfihrer des Heizkraftwerkes des Uniklinikums bestatigt, dass auch dort
ungenutzte Warmepotenziale bestehen, die in Zukunft wahrscheinlich in Folge von
EffizienzmalRnahmen bei den versorgten Geb&uden zunehmen werden.

Die Ergebnisse des Workshops und die Hinweise der Teilnehmer wurden bei der weiteren
Bearbeitung der Studie bericksichtigt.

9.3 Forum Personenverkehr

Im Workshop zum Thema Personenverkehr wurden Thesen zu einem weitgehenden Wandel
des Mobilitatsleitbilds diskutiert. Der Schwerpunkt lag dabei nicht nur auf einer Reduzierung
des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen, sondern auch auf einer Aufwer-
tung der (inner-)stadtischen Raume durch eine Verkehrsminderung. Die aus dem Projekt
heraus entworfenen Visionen werden von allen Teilnehmern im Wesentlichen unterstitzt.
Auch wenn z.B. die Vorstellungen lber konkrete MaRnahmen zur Einschrankung des Auto-
verkehrs auseinandergingen, so waren doch alle Teilnehmer einig, dass der MIV massiv re-
duziert werden sollte.

Im Verlauf des Workshops wurden eine Vision bis zum Jahr 2020 und eine weitere Vision bis
zum Jahr 2050 entworfen und Schritte hin zur Realisierung dieser Visionen diskutiert.

An dem Workshop waren folgende Institutionen beteiligt: Allgemeiner Deutscher Fahrrad
Club (ADFC), Verkehrsclub Deutschland, Stadtmobil Sidbaden AG, Breisgau S-Bahn
GmbH, Zweckverband Regio Nahverkehr Freiburg (ZRF), Freiburger Verkehrs AG (VAG),
ADAC, Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme, die Stadt Freiburg mit Vertretern des
Umweltschutzamtes und des Garten- und Tiefbauamtes, das Oko-Institut und die Energie-
agentur Regio Freiburg. Damit waren Vertreter des Fahrradverkehrs, des OPNV, des Auto-
mobilverkehrs, der stadtischen Verwaltung und aus der Forschung anwesend.
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Vision 2020
Die Vision fur das Jahr 2020 wurde von den Workshop-Teilnehmern wie folgt beschrieben:
¢ Die bestehenden Verkehrssysteme sind besser vernetzt, dazu gehoéren

o Die Optimierung von Umsteigepunkten

o Die bessere (auch geografische) Vernetzung und Arbeitsteilung verschiedener
Verkehrstrager

o eine grenziberschreitende Planung mit Frankreich
o die Vernetzung der Informations- und Beratungsmoglichkeiten der verschie-
denen Verkehrsunternehmen

¢ Die Information zu den Angeboten der Verkehrsunternehmen wurde verbessert, dazu
gehort:

o Eine virtuelle Mobilitatsberatung, die immer und Uberall (von verschiedenen
Medien/Endgeréten aus) erreichbar ist

o Ein Angebot an professioneller, moderner Mobilitédtsberatung

o Weitere Verbesserungen der Informationen tiber bestehende Angebote

e Das Angebot des OPNV wurde verbessert, Restriktionen beim MIV umgesetzt und
dadurch Raume zur Innenstadtentwicklung freigemacht:

o Die Kapazitat und Taktfrequenzen im OPNV wurden erhoht, im Umland wurde
die Taktfrequenz von Bus und Bahn sogar verdoppelt .

o Die Fahrradmitnahme wurde erleichtert.

o Es gibt attraktive grenzibergreifende Tarife nach Frankreich.

o Es wurden mehr autofreie Quartiere eingerichtet.

o Die Zahl der Parkplatze in der Innenstadt wurde um 50% reduziert.

o Es wurden weitere Tempo 30-Zonen im gesamten Stadtgebiet ausgewiesen.

¢ Radverkehr und CarSharing wurden geférdert und ausgebaut:

o Schnell-Radwege wurden eingerichtet (z.T. auf stillgelegten Stral3en, die heu-
te vom MIV genutzt werden), u.a. eine kreuzungsfreie Nord-Sud-Trasse

o Das Radwegekonzept wurde umgesetzt, das Radwegenetz generell ausge-
baut, es gibt Fahrrad-orientierte Ampelschaltungen, generell Vorfahrt fir das
Rad in der Stadt

o Pedelecs wurden gefordert
o CarSharing Stellplatze im 6ffentlichen Raum wurden eingerichtet und CarSha-
ring Stationen an OPNV Haltestellen

Die Vision fur das Jahr 2050 geht noch weiter. Sie beschreibt die Stral3e als Lebensraum
und nicht mehr als Verkehrsader, mit einer erhdéhten Aufenthaltsqualitat in Wohnstral3en,
auch auf Grund von verscharften Tempolimits. Die Anzahl der PKW hat generell stark abge-
nommen, 70% aller Haushalte sind ohne eigenes Auto und nutzen stattdessen die Angebote
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eines umfassenden Mobilitdtssystems. Der verbliebene Individualverkehr ist rein elektrisch
betrieben; Elektro-Fahrrader und Elektro-Motoroller sind weit verbreitet.

Im weiteren Verlauf des Workshops wurden ldeen zur Realisierung dieser Visionen gesam-
melt:

¢ die vorhandene Mobilitdtszentrale "mobile" sollte professionalisiert werden und zu ei-
ner Verkehrsagentur mit anteilig stadtischer und privatwirtschaftlicher Finanzierung
ausgebaut werden;

o die Verkehrserziehung sollte in den Schulunterricht aufgenommen werden;

e es sollte ein jahrlicher Innovationspreis flir Unternehmen mit vorbildlichen Mobilitats-
lIdsungen vergeben werden; und

e ein ,OV-Férderungsgesetz* nach dem Vorbild des Erneuerbare Energien Gesetz soll-
te geschaffen werden.

Einige dieser Ideen wurden in die Handlungsempfehlungen im nachfolgenden Kapitel 9
ubernommen.

10 Handlungsempfehlungen an die Stadt Freiburg

Als Ergebnis der vorliegenden Studie, inklusive der durchgefiihrten Stakeholder-Foren, wer-
den die folgenden Handlungsempfehlungen an die Stadt gegeben. Die Empfehlungen kon-
zentrieren sich auf einen von heute aus Uberschaubaren Zeithorizont, haben zum Teil aber
auch langfristige Implikationen und sind als ,robuste Pfade“ im Hinblick auf das langfristige
Ziel der Klimaneutralitat zu verstehen. Daruber hinaus behalten die konkreten MalRnahmen-
vorschlage, welche im Rahmen der Klimaschutz-Strategie 2007 erarbeitet wurden, ihre Gul-
tigkeit (sofern sie nicht bereits abschlieRend umgesetzt wurden). Eine wichtige Handlungs-
empfehlung ist es demnach, weiterhin an der Umsetzung dieser Maf3nahmen zu arbeiten.

10.1 Handlungsempfehlungen zum Sektor Haushalte-Raumwarme

In den vorhergehenden Kapiteln wurde beschrieben, welche weitgehenden Herausforderun-
gen im Sektor Haushalte-Raumwarme bewaltigt werden missen, um das Ziel der Klimaneut-
ralitdt bis zum Jahr 2050 erreichen zu kdnnen. Die nachfolgenden Empfehlungen untersttit-
zen diese Zielerreichung:

e Auf einen Sanierungszyklus beschrénken

Es soll angestrebt werden, bis zum Jahr 2050 nur einen Sanierungszyklus pro Ge-
baude durchzufihren. Das bedeutet, dass die Gebaude, wenn sie saniert werden,
gleich in der entsprechenden Sanierungstiefe saniert werden muissen. Andernfalls
wiurde sich bis 2050 die Notwendigkeit eines zweiten Sanierungszyklus ergeben, was
zu héheren Gesamtkosten fuhrt.

Allerdings sind die stadtischen Einflussmoglichkeiten auf die Sanierungstatigkeit pri-
vater Wohnungs- bzw. Gebaudebesitzer begrenzt bzw. fehlen sie ganzlich. Insbe-
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sondere die in der Stadt zahlreichen Wohnungseigentimergemeinschaften stellen ein
schwieriges Klientel fiir die Realisierung einer energetischen Sanierung dar.

e Sanierungsziele vorgeben und Einhaltung Uberprifen

Bei allen Sanierungen im Bestand soll ab 2012 bis 2020 durchschnittlich das 3-Liter-
Haus erreicht werden (30 kWh/m2 Heizenergieverbrauch), ab 2020 ist das Ziel der
Passiv- bzw. Nullenergiehausstandard. Die in der Szenariorechnung vorgegebenen
Sanierungsziele wurden pauschal fir alle Geb&audetypen vorgegeben. Fir diese Sa-
nierungsziele sollte eine Differenzierung nach Gebaudetypen entwickelt werden und
diese Ziele sollten durch ein geeignetes Bindel von MaRnahmen realisiert werden
(vgl. hierzu im Folgenden). Die Einhaltung der vorgegebenen Sanierungsstandards
muss konsequent kontrolliert werden (denkbar waren einerseits stadtische Kontrollen
oder externe Prifsachverstandige).

e |nstrument des Ersatzneubaus einsetzen

Der Energiebedarf Gber den Lebenszyklus von neugebauten Passivhausern ist er-
heblich geringer als im sanierten Bestand. Hohere Aufwendungen an grauer Energie
bei Abbruch, Erstellung und Bau lassen sich armortisieren. Bezuglich der Stoffflisse
der Abfalle beim Abbruch muss jedoch auf eine mdglichst hohe Recycling- und Wie-
derverwendungsrate geachtet werden (Econcept, 2004). Auf Quartiersebene sollte
geprift werden, wo ein Ersatzneubau einer energetischen Sanierung des Gebaude-
bestandes vorzuziehen ist. Bis 2015 sollte eine flachendeckende Strategie fiir Sanie-
rungen vs. Ersatzneubau erstellt werden. In den flr Ersatzneubau vorgesehenen
Quartieren sollten dann keine Sanierungen mehr durchgefuihrt werden.

¢ Koordination von Sanierungswellen

Es sollte angestrebt werden, ,stadtteilspezifische Sanierungswellen” zu koordinieren,
um mdglicherweise Kostenvorteile fir die Sanierung zu generieren, aber auch um die
sich andernden Anforderungen an die Energieversorgung im Zuge der Sanierung op-
timal bertcksichtigen zu kdnnen bzw. neue Energieversorgungskonzepte zeitnah zur
Sanierung umsetzen zu kénnen.

e Bei Sanierungsforderung weg von der GielRkanne

Passend zum Konzept der Sanierungswellen sollten kommunale Fordermittel fir Ge-
baudesanierung starker fokussiert eingesetzt werden, z.B. auf einen Stadtteil, dessen
Sanierung aktuell realisiert werden soll, oder auf bestimmte Geb&udetypen. Bedin-
gung fur eine Forderung von Sanierungen muss eine grof3e Sanierungstiefe sein.
Das Foérderbudget sollte entsprechend diesen Anforderungen stark erhoht werden.

Ein kommunales Forderprogramm mit Schwerpunkt Sanierung der Heizung wird nicht
empfohlen. Eine Heizungserneuerung birgt beachtliches kurzfristiges CO,-
Einsparpotential. Jedoch sollte eine neue Heizungsanlage mdaglichst an den reduzier-
ten Energiebedarf des sanierten Gebdudes angepasst werden. Bei einer Dimensio-
nierung der Anlage fir den Heizenergiebedarf im unsanierten Zustand besteht die
Gefahr, langfristig Hemmnisse fir eine Geb&udesanierung und damit fur eine Redu-
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zierung des Endenergieverbrauchs, die letztendlich notwendig ist fir die Erreichung
der klimapolitischen Ziele, aufzubauen.

e Vorbildwirkung kommunaler Gebaude erweitern

Die konsequente Umsetzung der Sanierungsstrategie fur kommunale Gebaude soll
fortgesetzt werden (Vorbildwirkung kommunaler Geb&aude).

¢ Verwaltungskonzentration in Passivhausneubau

Die Verwaltungskonzentration in einem Passivhausneubau am Standort Technisches
Rathaus wird aus energetischer Sicht befiirwortet. Nach einem Umzug der Verwal-
tung an den neuen Standort sollten die dann nicht mehr von der Stadt genutzten Ge-
baude nicht ohne Sanierung weitermietet oder verkauft werden.

e Sanierung von Landesliegenschaften einfordern

Mit den entsprechenden zustandigen Stellen des Landes Baden-Wiurttemberg sollten
Vereinbarungen zur Minderung der Treibhausgasemissionen in den Landesliegen-
schaften in Freiburg getroffen werden (CO,-Zielpfade). Auf Landesseite sollten Struk-
turen und Finanzierung so gedndert werden, dass sich Energieeinsparung fur die be-
teiligten Akteure lohnt. Aufgrund der aktuellen Konstellation der Landesregierung be-
stehen fur diese Initiative relativ gute Voraussetzungen.

e Sozialkonzept fir Sanierungen

An die Bundesebene soll die Forderung herangetragen werden, im Rahmen eines
bundesweiten Sanierungsfahrplans ein Sozial- und Finanzierungskonzept zu erstel-
len. Dieses Konzept soll Wege aufzeigen, die Auswirkungen umfassender Wohnge-
baudesanierungen (und der damit einhergehenden Mieterh6hungen) auf einkom-
mensschwache Mieter zu mildern.

e Entwicklung eines Finanzierungsinstrumentes gemeinsam mit der Sparkasse

Mit der Sparkasse Freiburg, die in den Stakeholder-Foren ausdricklich ihre Bereit-
schaft zur Zusammenarbeit mit der Stadt erklart hat, soll ein gemeinsames Projekt
entwickelt werden, um die Finanzierung von Sanierungsmaf3nahmen attraktiver zu
gestalten.

10.2 Handlungsempfehlungen zum Sektor Energieinfrastruktur

Die vorliegende Studie hat gezeigt, dass die Ziele der klimaneutralen Stadt nur dann zu er-
reichen sind, wenn neben allen Anstrengungen zur massiven Verbesserung der Energieeffi-
zienz (weitgehend) emissionsfreie Energietrager eingefuhrt werden, die bis zum Jahr 2050
den ganz uberwiegenden Teil des verbliebenen Energiebedarfs decken mussen. Das heifl3t
fur den Gebaudebereich, aber auch fir industrielle und gewerbliche Warme- und Kaltenut-
zungen, dass eine (nahezu) vollstdndige Umstellung auf Erneuerbare Energien erfolgen
muss. Eine wichtige Determinante hierbei ist, dass die Stromerzeugung in Freiburg und auch
bundesweit ebenfalls fast vollstandig auf Erneuerbare Energien umgestellt wird, so dass
Strom in den Fallen, wo dies im Vergleich zu den Alternativen sinnvoll ist, verstarkt einge-
setzt werden kann.
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Detaillierte Vorhersagen des Standes der Entwicklungen bei den Technologien zur Ener-
gieumwandlung und bei Leitungssystemen sowie der Entwicklung der einzelnen Markte fir
Erneuerbare Energietrager bis zum Jahr 2050 sind heute offensichtlich weder machbar noch
sinnvoll. Die Auswertung aktueller Forschungsergebnisse und —analysen sowie die derzeiti-
gen thematischen Schwerpunkte von Forschungsverbiinden und —verbanden ermdglichen
jedoch qualitative Aussagen zu mdglicherweise im Jahr 2050 zur Verfligung stehenden
Technologien.

10.2.1 Raumwarmeversorgung allgemein

Zur zukunftsfahigen Gestaltung der Raumwarmeversorgung sollte, basierend auf dem
2010/2011 erstellten Warmekataster und den Ergebnissen dieser Studie, fir jeden Stadtteil
bzw. fir jede Siedlungsstruktur die nach den Gebaudesanierungen zu erwartenden Warme-
dichten quantifiziert und unter Bertcksichtigung der vorhandenen Potenziale die effizienteste
Warme- und Energieversorgung mit Erneuerbaren Energien bestimmt werden. Dabei ist die
Zielsetzung der Klimaneutralitat zu beachten. . Zu prifen wére, ob das aktuell erarbeitete
Warmekataster hierzu in ein szenariofahiges Instrument zur rdumlich aufgeldsten Planung
der stadtischen Energieversorgung tberfiihrt werden kann.

10.2.2 Entwicklung der Fernwarme

Die Zukunft der Fernwarme in der klimaneutralen Stadt ist eine der wichtigsten Fragen fur
die Entwicklung von Strategien fir die zukinftige Energieversorgung. Dies liegt darin be-
grundet, dass die Fernwarmeinfrastruktur zum einen eine sehr langlebige, und zum anderen
eine recht kostenintensive Infrastruktur ist. In dieser Studie werden unter dem Begriff der
Fernwarme auch Nahwarmenetze und die Bereitstellung von Prozesswarme aus dem War-
meverbundkraftwerk zusammengefasst.

Als Pramisse flr die weitere Entwicklung der Fernwarme muss gelten, dass die erzeugte
Warme bis zum Jahr 2050 vollstandig aus Erneuerbaren Energien stammen muss. Die im
Rahmen dieser Studie gewonnenen Erkenntnisse fuhren zu dem Schluss, dass unter dieser
Pramisse der Erhalt und der Ausbau einer leitungsgebundenen Warmeversorgung in be-
stimmten Siedlungsstrukturen die effizienteste Moglichkeit der Gebaudewarmeversorgung
mit Erneuerbaren Energien sein kann. Dies trifft auf Strukturen mit folgenden Eigenschaften
zu:

¢ hohe Bebauungsdichte mit mehrstockigen Gebauden,

e die Sanierbarkeit der Gebaude ist beschréankt auf Grund von Denkmal- und Fassa-
denschutz, daher keine Erreichung des Passivhausstandards nach Sanierung mog-
lich,

e daher auch nach Sanierung noch hohe Warmedichte vorhanden.

In stadtischen Strukturen mit diesen Eigenschaften ist eine dezentrale Raumwarmeversor-
gung mit Erneuerbaren Energien, die die derzeit vorherrschenden Ol- und Gasheizungen
abldsen kbénnten, derzeit nicht absehbar.

Allerdings darf die Eignung einer Siedlungsstruktur fr eine Nahwarmeversorgung letztend-
lich nicht allein unter dem Gesichtspunkt der Warmedichte gesehen werden. Innovative, der-
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zeit in der Entwicklung befindliche sogenannte ,Kalte Nahwarmenetze* kénnen z.B. auch in
(Neubau-)Gebieten mit Gebauden im Niedrigenergiehausstandard wirtschaftlich sein.

Mit der Studie ,Untersuchung zu Kooperationsmoglichkeiten in der Freiburger Fernwarme-
wirtschaft® vom November 2004 liegt eine ingenieurwissenschaftliche Betrachtung verschie-
dener Fernwarmeverbinde in Freiburg vor (Eproplan 2004).

Zentrale Ergebnisse dieser Studie sind:

Die Fernwarmegebiete der Badenova in Landwasser, Weingarten, Rieselfeld und
Vauban sollten als abgeschlossene Versorgungsgebiete weiter betrieben werden. An
allen Standorten bestehen Potentiale, eventuelle Neubauvorhaben in die Warmever-
sorgung einzubinden.

Synergieeffekte konnten sich bei einer Kooperation der Fernwarmeversorgung der
Innenstadt durch die Heizzentrale der Badenova im Stadttheater und das Dampfnetz
des Uni-Heizkraftwerkes ergeben. Beide Netze verlaufen teilweise parallel. Eine Ko-
operation konnte technisch durch eine Warmeubergabe aus dem Uniklinik-Dampfnetz
an das Fernwarmenetz der Badenova erfolgen.

Synergieeffekte kdnnten sich auferdem bei einem Warmeverbund Uniklinikum-
Warmeverbundkraftwerk ergeben. Allerdings stehen den mdglichen Vorteilen hier
zahlreiche Nachteile gegenber.

Ergebnisse dieser Studie sollten in ein kinftiges Energieversorgungskonzept einfliel3en.

Folgende konkrete Handlungsempfehlungen kénnen zur Entwicklung der Fernwéarme gege-
ben werden:

Die vorhandene Fernwérmeversorgung sollte optimiert und ausgebaut werden. Dabei
hat der Anschluss weiterer Abnehmer an die vorhandenen Netze Vorrang, so dass
die bestehenden Potenziale zur Warmeerzeugung auch mittel- und langfristig gut
ausgenutzt werden.

Insbesondere beim Fernwarme-Dampfnetz des Uniklinikums sollte der Anschluss-
grad erhoht werden. Dieses Netz sollte auBerdem im Bereich der Innenstadt ausge-
baut werden. Schon heute sind hier ungenutzte Warmepotentiale vorhanden, die er-
schlossen werden sollten. Grundsatzliche Voraussetzung ist jedoch, dass im zugehd-
rigen Heizkraftwerk der Uni-Klinik (UHKW) die Verfeuerung von Steinkohle moglichst
bald eingestellt wird. Vertraglich wurde zwischen UHKW und badenova im August
2011 vereinbart, dass dies bis 2016 erfolgen soll. Beim Ersatz von Kohle sollte bio-
genen Energietragern unbedingt Vorrang eingerdumt werden, Mit wachsenden Effizi-
enzgewinnen in den Gebauden des Landes Baden-Wiurttemberg (einschlie3lich Klini-
kum und Universitat), die derzeit Uber dieses Netz vorrangig mit Warme versorgt
werden, stehen weitere Warmemengen zur Verfigung. Das Netz verlauft bereits in
der westlichen Innenstadt und an deren nérdlichem Rand, so dass angrenzende Ge-
biete voraussichtlich mit relativ geringem Aufwand erschlossen werden kénnen. Vom
Eigentimer des Netzes sollte zuvor eine Untersuchung zum baulichen und techni-
schen Zustand des Netzes vorgelegt werden, um hier ggf. Verbesserungen anzusto-
3en.
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o Das Warmeverbundkraftwerk Freiburg GmbH sollte prifen und entsprechende Initia-
tiven am Markt entwickeln, ob und wie die bestehenden Warmepotentiale dieses
Kraftwerks am effizientesten zur Bereitstellung von Raumwarme oder Kalte genutzt
werden konnen. Vertreter der Warmeverbundkraftwerk Freiburg GmbH haben ihre
Bereitschaft bzw. ihr Interesse an einem solchen Projekt im Rahmen des durchge-
fuhrten Stakeholder-Forums erklart. Badenova und Stadt sollten dies in geeigneter
Weise unterstiitzen und begleiten.

e Die Errichtung eines Warmeverbundes zwischen Uniklinikum und Warmeverbund-
kraftwerk sollte den Entscheidungen der handelnden Unternehmen Uberlassen blei-
ben. Hohen Investitionskosten stehen vermutlich nur relativ iberschaubare Effizienz-
gewinne gegenuber (Eproplan, 2004).

e Die vorhandenen Fernwérmegebiete der Badenova in Landwasser, Weingarten und
Rieselfeld sollten so wie bisher fortlaufend saniert und sofern méglich erweitert wer-
den.

e Die Option, eine leitungsgebundene Warmeversorgung Uber kleine Nahwarmenetze
zu realisieren, sollte bei jedem groRReren Sanierungs- oder Neubauvorhaben gepruft
werden.

e Spatestens bei anstehenden Ersatzinvestitionen in Kessel im Warmeverbundkraft-
werk und im Heizkraftwerk des Uni-Klinikums soll eine Umstellung auf Biomasse ge-
pruft werden. Hierbei muss jedoch ebenfalls geprift werden, in welchem Umfang die
dann notwendige Biomasselogistik die klimapolitische Zielstellung der Reduzierung
des StralRen-Glterverkehrs gefdhrdet und ob eine ausreichende regionale Bio-
masseverflugbarkeit gegeben ist.

10.2.3 Dezentrale KWK-Strategie

Der Ausbau der dezentralen, auf Erdgas basierten Kraft-Warme-Kopplung in Mini-BHKW
kann unter bestimmten Bedingungen ein sinnvoller Zwischenschritt auf dem Weg zur Kli-
maneutralitat sein. Dies gilt unter folgenden Bedingungen:

¢ Mini-KWK darf keine Alternative zur Sanierung oder zum Einsatz Erneuerbarer Ener-
gien sein, sie sollte also nur nach Prifung und mdglichst weitgehender Umsetzung
dieser beiden Optionen oder zeitlich befristet bis zu einer spéater sinnvoll erscheinen-
den Umsetzung eingesetzt werden;

e Geeignet sind daher nur Stadtteile oder Quartiere, fur die derzeit keine wirtschaftliche
regenerative Technologie zur Warmeversorgung zur Verfigung steht; und

e (trotz anliegendem Gasnetz) sollten durch Mini-KWK vorrangig Heizungssysteme auf
Basis von Heizol (oder Kohle) abgeldst werden.

Langfristig ware eine dezentrale, auf gasférmigen Energietragern basierende KWK-Strategie
nur dann sinnvoll, wenn tber das Gasnetz ausreichend regenerativ erzeugtes ,EE-Methan®
verfiigbar wére. Die Entwicklung dieser Technologien bis zum grof3technischen Maflistab bis
zum Jahr 2050 und die Verfligbarkeit eines so erzeugten Gases fur den Raumwarmemarkt
sind derzeit aulRerst unsicher. Zugleich ist der flachendeckende Erhalt von kommunalen
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Gasverteilnetzen bei schrumpfender Erdgasabnahme und ohne die Verfiigbarkeit von ,EE-
Methan® fir den Raumwarmemarkt eher unwahrscheinlich.

Eine evtl. Kampagne zum Ausbau von Mini-BHKWs sollte den genannten Kriterien strikt fol-
gen, insbesondere hinsichtlich des Zeithorizontes und der Auswahl der Gebiete. Der Zeitho-
rizont sollte beschrankt werden, geeignete Gebiete sollten auf der Grundlage des Warmeka-
tasters ausgewahlt werden.

10.3 Handlungsempfehlungen Sektor Verkehr

In der Verkehrspolitik hat die Stadt Freiburg schon seit langerem den richtigen Weg einge-
schlagen und daher Erfolge bei der Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der THG-
Emissionen vorzuweisen. Trotzdem gehoért die Erreichung der angestrebten weitergehenden
Klimaschutzziele im Sektor Verkehr, wie sie im Kapitel 7.5 beschrieben sind, zu den grol3en
Herausforderungen auf dem Weg der Stadt zur Klimaneutralitat.

Folgende Empfehlungen werden als Ergebnis der Studie gegeben:

o Daten-/Mobilitdtserhebung

Eine profunde Datenbasis ist die Voraussetzung fir die Entwicklung tragfahiger und
erfolgreicher Konzepte und MalRnahmen fur die Erreichung der Klimaschutzziele im
Verkehrsbereich. Die Stadt Freiburg sollte daher die Datengrundlage insbesondere in
den Bereichen FuB3- und Radverkehr, Motorisierter Individualverkehr und Strafl3en-
Guterverkehr aktualisieren und deutlich verbessern. Hierzu sollte sie eine umfassen-
de Priméardatenerhebung beauftragen. Dabei sollten auch Pendlerstrome zwischen
Freiburg und seinem Umland sowie Daten zum Mobilitatsverhalten der Touristen um-
fassend analysiert werden. Im Zuge einer Mobilitatserhebung sollen Dauerzahlistellen
an strategischen Punkten eingerichtet werden. Idealerweise sollte die Mobilitatserhe-
bung nicht nur die Stadt Freiburg betrachten, sondern die Stadt zusammen mit der
umliegenden Region.

e Radverkehr starken

Die Starkung des Radverkehrs ist ein sehr wirksamer Beitrag zum Klimaschutz, da
Radverkehr CO,-frei ist und zudem Nahmobilitat férdert. Hier sind mit vergleichswei-
se geringen Investitionen grofRe Nutzeneffekte zu erwarten. Das derzeitige stadtische
Investitionsvolumen von ca. 200.000 Euro/Jahr (Stand: 2011) ist zu wenig, um spur-
bare Verbesserungen im Radverkehrsnetz zu erzielen. Auch im Vergleich zu anderen
Stadten ist dieses finanzielle Volumen fir Investitionen im Radverkehr mit umgerech-
net 1 € pro Einwohner und Jahr im Vergleich sehr niedrig.

Auf dem Weg zur klimaneutralen Stadt muss der Verkehrstrager Rad eine essentielle
Rolle spielen. Das derzeit in Erstellung befindliche Radverkehrskonzept 2020 ist ein
wichtiger Schritt fur einen Qualitatssprung im Radverkehrsnetz und wird (idealerweise
verbunden mit Marketingmafl3nahmen) zu einem Modal-Shift zu Gunsten des Radver-
kehrs fuhren. Dazu beitragen werden die im Konzept vorgesehenen Vorrangrouten
fur den Radverkehr bzw. ,Schnellradwege®. In Folge der Zunahme des Radverkehrs
ist eine Abnahme von Kfz-Verkehr zu erwarten.
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Die Investitionsmittel fur die Radverkehrsinfrastruktur sollten deutlich erhdht werden.
Eine Betrachtung der durchgefiihrten Investitionen fur OPNV-Ausbau und Ausbau
des StralRennetzes zeigt, dass auf Freiburger Stadtgebiet in den letzten Jahren Inves-
titionen mit mehrstelligen Millionenbetrdgen getétigt wurden. Im Vergleich dazu waren
die Investitionen fir den Radverkehr marginal. Eine deutliche Erh6hung der Mittel fiir
den Radverkehr ist angesichts des grof3en und weiter wachsenden Anteils des Rad-
verkehrs verhaltnismaRig.

Zur Starkung des Radverkehrs sollten aul3erdem weitere unterstiitzende Mal3nahmen
initiiert und durchgefihrt werden (Stichworte: bessere Kombinierbarkeit des Radver-
kehrs mit anderen Verkehrsmitteln, bessere Mitnahme von Fahrradern im OPNV,
Fahrradstellplatze, Forderung von Pedelecs).

e OPNV ausbauen und attraktiver gestalten

Der Ausbau des OPNV (Bus, Stadtbahn, S- und Regionalbahn) sollte wie bisher ge-
plant umgesetzt werden. Nach Abschluss der Ausbaumaflnahmen muss fortlaufend
der Bedarf an weiteren Ausbaustrecken gepruft werden. In allen OPNV-
Verkehrsmitteln sollte eine Taktverdichtung vorgenommen werden.

e Erstellung eines Mobilitatskonzeptes

In einer Fortschreibung des zur Zeit gultigen Verkehrsentwicklungsplans 2020 soll
der Schwerpunkt auf ein verkehrstragertbergreifendes Mobilitatskonzept gelegt wer-
den.

In diesem Mobilitdtskonzept sollen in einer ganzheitlichen Planung von Klimaschutz,
Stadtebau und Verkehr die Teilbereiche FuRgangerverkehr, Radverkehr, offentlicher
Personennahverkehr und Autoverkehr in einem ausgewogenen Verhaltnis berick-
sichtigt werden. Zentralen Raum sollten dabei die Wechselbeziehungen zwischen
stadtebaulicher Struktur und Verkehrsentwicklung sowie den daraus resultierenden
Klima- und Umweltauswirkungen einnehmen. Ein besonderer Schwerpunkt sollte auf
Konzepten und Maflinahmen fiir die zukunftsweisende Abwicklung des Glterverkehrs
in der Stadt liegen sowie auf der mittel- bis langfristigen Anderung des Mobilitatsver-
haltens der Blrger.

e Stadt- und Verkehrsplanung

Das Stadtplanungskonzept der ,Stadt der kurzen Wege*“ sollte beibehalten und weiter
konsequent realisiert werden. Dem nichtmotorisierten Verkehr ist in allen Planungen
und Entscheidungen Prioritat einzuraumen.

e CarSharing forcieren

CarSharing ist ein wirksames Konzept zur Reduktion der Kfz-Menge und der Ver-
kehrsleistungen im Kfz-Verkehr und somit ein Beitrag zur CO,-Reduktionen. Es soll-
ten MalRnahmen und Konzepte entwickelt werden, die eine weitere Verbreitung des
CarSharing férdern und CarSharing von einer ,Nischenanwendung®“ in den breiten
Markt bringen. Vorgeschlagen wird z.B.:
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o die Ausweisung von Car-Sharing Mobilitdtsstandorten in den Wohngebieten,
um eine leichtere Zugéanglichkeit und eine bessere optische Erkennbarkeit im
Stadtbild zu erreichen

o eine Integration von CarSharing in gewerbliche Fuhrparke (z.B. auch Stadt-
verwaltung)

o eine aktivere Vermarktung, auch im Umweltverbund (VAG, RVF)
o die Unterstiitzung des CarSharings bei dem Einstieg in die Elektromobilitat

o die Unterstutzung einer aktiveren Akquise von Neukunden (z.B. Gutscheine
im Neubirgerpaket u.a.)

Berufspendlerverkehr thematisieren

Der Berufspendelverkehr aus dem Umland in die Stadt trdgt ganz wesentlich zum
Verkehrsaufkommen und zur Verkehrsleistung des MIV und den damit verbundenen
Emissionen bei. Hier sollten konkrete MaRRnahmen entwickelt und Projekte initiiert
werden, diesen Verkehr auf den OPNV zu verlagern (vorausgesetzt die Kapazitat des
OPNV wird vorab erhoht) und um die verbleibenden PKW besser auszulasten.
Strukturen schaffen

Es sollte eine schlagkraftige Organisationsstruktur geschaffen werden, die die Steue-
rung der Prozesse der Umsetzung des Mobilitdtskonzeptes bernehmen kann. Bei-
spielsweise konnte eine der vorhandenen Institutionen des OPNV (Regio-Verkehrs-
verbund Freiburg oder Zweckverband Regio-Nahverkehr) zum Mobilitatsverbund wei-
terentwickelt werden.
Darlber hinaus sollten weitere Projekte angeregt und initiiert werden:

o zur Aufnahme von Mobilitdtserziehung in den Unterrichtsstoff

o zum Mobilitatsmanagement in Unternehmen

o zum forcierten Einstieg in innovative Antriebskonzepte im MIV und OPNV

o zur Schaffung eines umfassenden, funktionierenden Fahrradverleihsystems

o zur Schaffung attraktiver Verkehrs-Angebote fiir die Tourismusregion Freiburg

o zur besseren Kooperation in der City-Logistik

o zur Verbesserung der Information Uber bereits bestehende Angebote.

o zur Einrichtung einer Mobilitatszentrale

Eine Mobilitatszentrale ist eine Serviceeinrichtung, die

1. eine auf Multimodalitat ausgerichtete kommunale Mobilititsstrategie (mit-)
entwickelt und umsetzt;

2. den Blrgern einen leicht verstandlichen Zugang zu den verschiedenen Ver-
kehrsmoglichkeiten er6ffnet und ihnen dabei die Wahl I&asst, ob Preis, Komfort,

Fahrzeit oder Umweltvertraglichkeit die vorrangigen Kriterien bei der Nutzung
ihres Mobilitdtskontos sind; und
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3. die Vernetzung der verschiedenen Verkehrstrager und Mobilitatsdienstleister
initiiert und z.B. die Einfihrung umfassender elektronischer, tragbarer Mobili-
tatsassistenten unterstitzt oder steuert.

Ziel aller MalRnahmen und Aktivitaten muss ein Wandel des Mobilitatsleitbildes sein, hin zu

e einer rationaleren Bewertung von Mobilitdt und Verkehrsmitteln, die zu einem deutlich
flexibleren Verkehrsmittelwahlverhalten fiihrt;

e einer nur noch durch den Nutzen bestimmten Entscheidung zum PKW-Kauf (PKW
dienen nicht mehr als Statussymbol, es gibt einen Trend hin zu kleineren, leichteren
und leistungsarmeren PKW); und

e einem Leitmotiv ,Nutzen statt Besitzen®, das zu einem Rickgang der PKW-Zahlen
fahrt.

11 Projektbeschreibungen fir die Umsetzungsphase

Resultierend aus den Ergebnissen der Studie wurden vier Vorschlage fur Projekte entwickelt,
die dem Land Baden-Wirttemberg fir eine Folgefinanzierung von UmsetzungsmalRnahmen
vorgeschlagen werden sollen. Eventuell erfolgt eine Vorabstimmung, ob alle oder nur ein
oder zwei ausgewahlte Projekte vorgeschlagen werden, vorab durch die Fachverwaltung. Es
handelt sich um folgende Maflinahmen:

e Vorschlag 1: Initiierung eines energetischen Vorbild-Wohnquartiers im Bestand

e Vorschlag 2: Erschlielung eines Absatzmarkts fir ungenutzte Warmepotenziale aus
dem WVK Rhodia

e Vorschlag 3a: Initiative ,Radverkehr Freiburg 2.0“

e Vorschlag 3b: Innovatives Mobilititsmanagement.

11.1 Projektvorschlag ,Initiierung eines energetischen Vorbild-Wohn-
quartiers im Bestand“

11.1.1 Problemstellung

Der Sektor Raumwarmebereitstellung der Haushalte verursacht etwa ein Finftel des End-
energieverbrauchs der Stadt Freiburg und einen etwa ebenso groRen Anteil an den Treib-
hausgasemissionen. Gleichzeitig weist der Wohngebdudebestand durch Geb&udesanierun-
gen und Umstellung auf effiziente, moglichst auf erneuerbaren Energietragern basierenden,
Heizungstechnologien, ein groRes Treibhausgasminderungspotential auf. Um das langfristi-
ge Ziel der Klimaneutralitét erreichen zu kénnen, muss dieses Potential gehoben werden.

Zur deutlichen Reduzierung des Endenergieverbrauchs ist eine massive Erhéhung der Ge-
baudesanierungsaktivitaten erforderlich, sowohl eine Steigerung der Sanierungsrate als auch
der Sanierungstiefe. Zahlreiche Hemmnisse, von der fehlenden Wirtschaftlichkeit von umfas-
senden Geb&udesanierungen, bis hin zu den schwierigen Eigentumsverhaltnissen von Ge-
bauden (z.B. Wohnungseigentiimergemeinschaften) und dem fehlenden Interesse der Ei-
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gentumer, stehen einer Erh6hung der Sanierungsaktivitat entgegen. Parallel zur Gebaudes-
anierung muss, entsprechend der sinkenden Heizwarmebedarfe, die Bereitstellung des
Restwarmebedarfs neu gestaltet werden. Hier gibt es die Chance, bzw. die Notwendigkeit,
auf Quartiersebene effiziente Losungen zu installieren, z.B. durch die Optimierung und/oder
Erweiterung bestehender Nahwarmesysteme.

11.1.2 Inhalt des Projektes

Das Projekt stellt sich das Ziel, im Freiburger Stadtgebiet ein ausgewahltes Wohnquartier als
energetisches Modellquartier zu entwickeln bzw. diese Entwicklung anzustofRen. Vorbild sind
die bestehenden ,Vorbild-Quartiere” im Neubau, Vauban und Rieselfeld. Es soll an einem
Bestands-Stadtteil gezeigt werden, dass Energiebedarf und Energieversorgung auch in ge-
wachsenen urbanen Raumen klimagerecht gestaltet werden kénnen. Die Auswahl des Quar-
tiers erfolgt auf der Grundlage des Warmekatasters nach der Abwéagung verschiedener Krite-
rien wie zum Beispiel Eignung der Gebaude- und Energieinfrastruktur und Engagement der
lokalen Gruppen.

Folgende Projektinhalte sollen umgesetzt werden:

o Entwicklung von Methoden zur Anbahnung koordinierter Sanierungsvorhaben mit
verschiedenen Eigentimern

¢ Organisation der Sanierungen mit gro3er Sanierungstiefe

¢ Entwicklung neuer Finanzierungsinstrumente speziell fir die weitgehende Sanierung
im Gebaudebestand

e Optimierung der vorhandenen Nahwérmenetze
¢ Sichtbar machen der MaBnhahmen und der Erfolge des Projekts

Die Aktionen und Malhahmen sollen auf das gesamte Stadtgebiet sowie dariiber hinaus
ausstrahlen.

11.1.3 Kostenschéatzung

Eine detaillierte, realistische Kostenschéatzung kann erst nach detaillierter Ausarbeitung der
Projektinhalte und -mafinahmen vorgenommen werden. Auf Grund der enormen Anstren-
gungen, die die vorbildhafte energetische Transformation eines ganzen Wohnquartieres be-
deutet, kann das Projekt voraussichtlich jedoch nur den Startschuss flir eine entsprechende
Entwicklung darstellen. Letztendlich kénnen, je mehr Projektmittel zur Verfligung stehen,
umso mehr Malinahmen umgesetzt werden.

11.2 Projektvorschlag ,,ErschlieBung eines Absatzmarkts fur ungenutzte
Warmepotenziale aus dem WVK Rhodia*

11.2.1 Problemstellung

Das Warmeverbundkraftwerk (WVK) der WVK Freiburg GmbH deckt den Energiebedarf der
Rhodia Acetow und 40% des Freiburger Strombedarfs mit modernster Kraftwerkstechnik. Ein
modernes GuD-Kraftwerk auf Erdgasbasis erzeugt jahrlich etwa 400 GWh Strom und
566 GWh Warme. Die Warme wird als Hochtemperatur-Prozesswéarme erzeugt und genutzt,
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die entstehende Abwéarme zu einem grof3en Teil bisher nicht verwertet, sondern unter Ein-
satz von Energie abgefuhrt.

Die Nutzung industrieller Abwéarme stellt Deutschland-weit ein riesiges, bisher ungenutztes
energetisches Potential dar. Zwei Drittel des industriellen Energiebedarfs werden fir die Be-
reitstellung von Prozesswarme verwendet, die Abwéarme in der Regel jedoch nicht oder nur
unvollstandig genutzt. Die Grunde dafur sind vielféltig, einen grof3en Anteil hat die fehlende
Bereitschaft der Unternehmen, Zeit und finanzielle Mittel fir eine Optimierung der Abwéarme-
nutzung aufzuwenden, da die wirtschaftlichen Vorteile noch nicht grof3 genug sind. Im Inte-
resse des Klimaschutzes ist jedoch die ErschlieBung dieses Warmepotentials (deutschland-
weit) essentiell. Die Herausforderungen sind hier in den Themenfeldern Umwandlung, Trans-
formierung, Speicherung und Transport von Warme zu sehen.

11.2.2 Inhalt des Projektes

Fiur die ErschlieRung eines Absatzmarktes fur das ungenutzte Warmepotential des WVK
bedarf es in erster Linie eines ,Maklers* zwischen Erzeuger und potenziellem Abnehmer der
Warme. Es ist eine gewerbliche Warmenutzung auf3erhalb der Fabrik anzustreben, bei der
die Versorgungssicherheit aller Parteien jederzeit gewahrleistet sein muss. Folgende Projek-
tinhalte sollen umgesetzt werden:

¢ Installierung eines ,Maklers* zur Erschliefung der Warmepotenziale
e Bearbeitung gemeinsam mit dem WVK Rhodia
¢ Identifikation geeigneter Warmeabnehmer auf Grundlage des Warmekatasters

e Untersuchung der Moglichkeiten zur Erweiterung des bestehenden Waéarmenetzes
bzw. des Neubaus eines Warmenetzes

e Entwicklung geeigneter Vermarktungsstrategien in Kooperation mit badenova
e Einbezug der potenziellen Kunden in die Planungen

Mit diesem Projekt besteht die Mdéglichkeit, ein bundesweit vorbildhaftes Pilotprojekt fur die
industrielle Abwéarmenutzung, in Kooperation mit dem Unternehmen und ggf. dem regionalen
Energieversorger umzusetzen.

11.2.3 Kostenschatzung
Eine detaillierte, realistische Kostenschatzung kann erst nach detaillierter Ausarbeitung der

Projektinhalte und -mafRnahmen vorgenommen werden.

11.3 Projektvorschlag ,Initiative ,,Radverkehr Freiburg 2.0“

11.3.1 Problemstellung

In der Fachwelt und in Teilen der Freiburger Offentlichkeit wird dem Radverkehr zwar einiges
an Aufmerksamkeit zugesprochen, im politischen Entscheidungsprozess fehlt es jedoch an
der notwendigen Unterstltzung fir einen Uber das bisherige Maf} hinausgehenden Quali-
tatssprung in der Radinfrastruktur.
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Der Radverkehr spielt neben dem Offentlichen Personen Nahverkehr (OPNV) und dem FuR3-
verkehr die zentrale Rolle zur CO,-Reduktion im Verkehr. In dem durchgefihrten Stakehol-
der-Forum wurde eingeschéatzt, dass das Ansehen des Verkehrstragers Rad in der Stadt
Freiburg derzeit dringend verbessert werden muss. Dies zeigen unter anderem kommunal-
politische Entscheidungen in den letzten Jahren zur Bereitstellung von Finanzmitteln fir den
Radverkehr. Diese liegen um GroéRenordnungen unterhalb der Finanzmittel fur Kfz-Verkehr
und OPNV. Auch im Vergleich zu vielen anderen (insbesondere Fahrrad-)Stadten befinden
die Bemihungen um den Radverkehr in der Stadt Freiburg auf einem eher niedrigen Niveau.
Eine Aufwertung des Verkehrstragers Rad sowohl in der 6¢ffentlichen Meinung als auch in der
Wahrnehmung kommunalpolitischer Entscheidungstrager ist dringend geboten.

11.3.2 Inhalt des Projektes

Zielstellung des Projektes ist die Aufwertung des Radverkehrs in der Stadt und damit letzt-
endlich die Unterstitzung des Modal Shifts hin zum Radverkehr. Folgende Projektinhalte
sollen umgesetzt werden:

e Konzeption fur ein Impulsprogramm zur qualitativen Weiterentwicklung des Radver-
kehrs bis zum Jahr 2020

o Basierend auf der durchzufiihrenden Evaluation der CO,-Einsparungen von
ausgewahlten MaflRnahmen fir den Radverkehr
o Adressierung u.a. auch der Pendlerverkehre (5 bis 15 km)
o Entwicklung zielorientierter MalRnahmen fir 30% Radverkehr im Modal Split
bis 2020
e Marketingkampagne ,Radverkehr Freiburg 2.0%, bestehend aus z.B.

o Der Etablierung eines ,Fahrrad-Sonntages*® in der Freiburger Innenstadt
o Der besseren Verbreitung der bereits bestehenden Angebote fir Radfahrer
o Der Schaffung neuer Service- und Informationsangebote fir Radfahrer

11.3.3 Kostenschéatzung

Eine detaillierte, realistische Kostenschéatzung kann erst nach detaillierter Ausarbeitung der
Projektinhalte und -mafRnahmen vorgenommen werden.

11.4 Projektvorschlag ,Innovatives Mobilititsmanagement*

11.4.1 Problemstellung

Ein Modal Shift vom Motorisierten Individualverkehr hin zu Rad-, FuR- und OPN-Verkehr ist
essentielle Voraussetzung zur nachhaltigen Verringerung der Treibhausgasemissionen des
Verkehrssektors sowie zur Aufwertung stadtischer Raume durch Minderung des Verkehrs-
aufkommens. Ein solcher Modal Shift kann und muss durch verschiedene MalRnahmen ge-
foérdert und unterstiitzt werden. Diese MaRnahmen werden durch ein ,innovatives Mobili-
tatsmanagement” gebundelt. Voraussetzung ist die gleichberechtigte Betrachtung der Teilbe-
reiche in einer ganzheitlichen Planung von Stadtebau, Verkehr und Umwelt.
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Das Mobilitatsmanagement sollte im rdumlichen Bezug sinnvollerweise Uber das Stadtgebiet
hinausfuihren, und stellt damit eine Aufgabe dar, die Uber die Zustéandigkeit der Stadtverwal-
tung hinausgeht. Die Stadtverwaltung wéare nur ein Akteur, Federfihrung misste bei einer
regional zustandigen Eben liegen. Das Herausarbeiten der regionalen Zustandigkeit ware als
ein eigenstandig zu sehendes Arbeitspaket im Rahmen des Projekts.

11.4.2 Inhalt des Projektes

Zielstellung ist die Verringerung der Verkehrsleistung des Motorisierten Individualverkehrs zu
Gunsten des Rad-, FuB- und OPN-Verkehrs durch verschiedene MaRnahmen. Folgende
Inhalte sollen in dem Projekt bearbeitet werden:

e Fortschreibung des gultigen Verkehrsentwicklungsplans 2020, Schwerpunkt: ver-
kehrstrageribergreifendes Mobilitdtskonzept mit Bertcksichtigung einer ganzheitli-
chen Planung von Klimaschutz, Stadtebau und Verkehr

e Herausarbeitung der Zustandigkeitsstrukturen fur ein langfristiges regionales Ver-
kehrsmanagement (z.B. Regio Verbund wird zum Mobilitdts-Dienstleister, Zweckver-
band wird zum Mobilitdtsverband, 0.4.)

e Schaffung der Voraussetzungen fir eine bessere Verknipfung von FuRRgangerver-
kehr, Radverkehr, Offentlicher Personen Nahverkehr und Autoverkehr (CarSharing
ausbauen, Einfihrung einer ,Mobilitatskarte”, Einrichtung einer Mobilitatszentrale
u.a.)

e Untersuchung der Wechselbeziehungen zwischen stadtebaulicher Struktur und Ver-
kehrsentwicklung sowie den daraus resultierenden Klima- und Umweltauswirkungen

11.4.3 Kostenschatzung

Eine detaillierte, realistische Kostenschéatzung kann erst nach detaillierter Ausarbeitung der
Projektinhalte und -mafRnahmen vorgenommen werden.
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13 Anhang |

13.1 Spezifische Endenergiebedarfe fir die Raumwarmebereitstellung

Spezifische Endenergiebedarfe fir die Raumwéarmebereitstellung

Datenbasis 2006, Quelle: Warmekataster der Stadt Freiburg (vorlaufige Zahlen)

bis 1920- 1949- 1962- 1988- 1995- 2002- ab
1919 1948 1961 1987 1994 2001 2007 2008

BAKA | BAKB | BAKC | BAKD | BAKE | BAKF | BAKG | BAKH

EFH KWh/m2/a | 221 185 190 163 133 80 46 45
ZFH kWh/mz2/a | 216 245 113 162 136 94 81 80
MFH | kWh/m?a | 143 140 144 143 130 115 93 85
GMFH | kwh/m?/a | 139 138 133 305 133 129 73 70
GMFH | kWh/m?/a | 129 113 117 159 153 104 54 50
9+ / HH

EFH = Einfamilienhaus, ZFH = Zweifamilienhaus, MFH = Mehrfamilienhaus mit 3-6
Wohneinheiten, GMFH = Grof3es Mehrfamilienhaus mit 7-8 Wohneinheiten, GMFH9+ / HH =
GroRRes Mehrfamilienhaus mit 9 oder mehr Wohneinheiten / Hochhaus

BAK = Baualtersklasse

Die Geb&udetypologie wurde aus dem Warmekataster ibernommen.
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13.2 Datentabellen zum Referenz-Szenario

13.2.1 Sektor Haushalte — Raumwéarme

| 2010] 2020] 2030| 2040] 2050

Endenergiebedarf Haushalte Raumwarme

Strom GWh/a 47 39 38 41 33
Erdgas GWh/a 396 434 324 247 152
Heizol leicht GWh/a 377 215 138 54 12
Fernwarme GWh/a 191 203 190 138 117

Umweltwarme
(Gber Warme-

pumpe) GWh/a 24 34 62 95 82
Solarthermie GWh/a 36 34 45 53 52
Biomasse GWh/a 58 67 94 105 89
sonst. fossile /
Kohle GWh/a 23 18 9 6 0
Summe GWh/a 1153 1043 899 739 537
Abrissrate
alle Gebaudety- | bis
pen 1919 | % 0,01%| 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
1920 -
1948 | % 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20%
1949 -
1961 |% 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20%
1962 -
1987 | % 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20% | 0,20%
1988 -
1994 | % 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,05% | 0,05%
Rate energetische Sanierung
bis
1919 | % 1,10%| 1,10% | 2,00% | 2,00% | 2,00%
1920 -
1948 | % 1,10%| 1,10% | 2,00% | 2,00% | 2,00%
1949 -
1961 |% 1,10%| 1,10%| 2,00% | 2,00% | 2,00%
1962 -
1987 | % 1,10%| 1,10% | 2,00% | 2,00% | 2,00%
1988 -
1994 | % 1,10%| 1,10% | 2,00% | 2,00% | 2,00%
1995 -
2001 |% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 2,00% | 2,00%
2002 -
2007 |% 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
ab
2008 | % 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00% | 0,00%
Zubau
Bruttozubau
EFH m2/a 2.163| 1.874| 1.681| 1.656| 1.568
ZFH m2/a 9.036| 5.200f 3.534| 2.591| 1.981
MFH m2/a 33.132| 18.079| 11.627| 7.851| 5.512
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
GMFH | m?a 9.199| 5.386| 3.717| 2.745| 2.131
GMFH
o+ m2/a 35.459| 19.897| 13.253| 9.430| 7.005
Ge-
samt | m3a 79.811| 40.964| 24.527| 14.685| 8.792
Nettozubau
EFH m?/a 798 410 245 147 88
ZFH m3/a 7.981| 4.096| 2.453| 1.469 879
MFH |m%a 31.126| 15.976| 9.565| 5.727| 3.429
GMFH | m?a 7.981| 4.096| 2.453| 1.469 879
GMFH
o+ mz2/a 31.924| 16.386| 9.811| 5.874| 3.517
Ge-
samt 79.811| 40.964 | 24,527 | 14.685| 8.792
spezifischer Heizwdrme- (Endenergie-)verbrauch ohne Warmwasser, Neubau
ab
EFH 2008 | kWh/m?/a 45 30 40 20 10
ab
ZFH 2008 | kWh/m?#a 50 30 30 20 10
ab
MFH (3-6) 2008 | kWh/m?#a 50 30 30 20 10
ab
GMFH (7-8) 2008 | kWh/m?/a 50 30 30 20 10
ab
GMFH++/HH |2008 |kWh/m?a 50 30 30 20 10
Zielzustand
Endenergiebe-
darf nach Kom-
plettsanierung kWh/m?/a 70 60 40 20 10
Verteilung des Heizwarmebedarfs auf Energietrager
Stromdirekthei-
zung % 3,00% | 2,40%| 2,00%| 1,75% | 1,75%
35,00 43,70| 39,50| 37,00 31,75
Erdgas % % % % % %
33,00 21,00| 16,00
Heizdl leicht % % % % | 8,00%| 2,50%
16,00| 18,00 19,00 17,00| 20,00
Fernwarme % % % % % %
Umweltwarme
Uber Warme- 15,00| 18,00
pumpe % 3,00% | 4,00% | 8,00% % %
Solarthermie % 3,00% | 3,00%| 4,50%| 6,50% | 9,00%
10,00 14,00 17,00
Biomasse % 5,00% | 6,20% % % %
Sonstige fossi-
le/Kohle % 2,00%| 1,70%| 1,00%| 0,75% | 0,00%
Nutzungsgrad lokale Heizungsanlage
Elektroheizung
ohne Warme- 98,00 98,00| 98,00| 98,00 98,00
pumpe % % % % % %
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2010 2020 2030 2040 2050
86,00 93,00 99,00 99,00 99,00
Erdgas % % % % % %
82,00 87,00 92,00 95,00 98,00
Heizdl leicht % % % % % %
96,00 96,00, 96,00 96,00 96,00
Fernwarme % % % % % %
Umweltwarme
Uber Warme- 314,00 | 393,00 | 445,00 | 455,00 465,00
pumpe % % % % % %
100,00 | 100,00| 100,00| 100,00| 100,00
Solarthermie % % % % % %
72,00 74,00| 76,00| 78,00 80,00
Biomasse % % % % % %
73,00 75,00, 77,00 79,00 81,00
Kohle % % % % % %
Endenergiebedarf nach Heizungssystem
Strom (Elektro-
heizung ohne
Warmepumpe) GWhl/a 35,75| 27,06 19,99| 14,25| 10,20
Erdgas GWhl/a 396,19 | 433,54 | 323,71 | 247,01 | 151,79
Heizdl leicht GWhl/a 377,48 | 215,44| 137,52| 54,06 11,66
Fernwarme GWhl/a 190,65 | 202,93 | 189,89 | 138,40| 116,60
Umweltwarme
Uber Warme-
pumpe GWhl/a 35,75| 45,09| 79,95| 122,12 104,94
Solarthermie GWh/a 35,75| 33,82| 44,97| 5292| 5247
Biomasse GWh/a 58,39 67,10| 93,95| 104,86| 89,20
Kohle GWh/a 23,35| 18,40 9,39 5,62 0,00
1153,3| 1043,3
Summe GWh/a 0 9| 899,38 | 739,23 | 536,86
Energiebedarf fiir Nutzung der Umweltwarme durch Warmepumpen
Strom GWh/a 11,38| 11,47| 17,97| 26,84| 2257
Umweltwarme GWh/a 24,36| 33,62| 61,99| 9528| 82,37
Jahresarbeits-
zahl Warme-
pumpe 3,14 3,93 4,45 4,55 4,65
Emissionen
t/CO2Aqu
Strom /a 23.517| 18.037| 17.302| 18.645| 13.753
t/CO2Aqu | 100.23 | 109.68
Erdgas /a 6 6| 81.899| 62.493| 38.402
t/CO2Aqu | 121.17
Heizdl leicht /a 2| 69.157 | 44.144| 17.353| 3.743
t/CO2Aqu
Fernwarme /a 54.310| 55.693 | 51.498 | 37.023| 30.697
Umweltwarme
tiber Warme- t/CO2Aqu
pumpe /a 0 0 0 0 0
t/CO2Aqu
Solarthermie /a 1.609| 1.522| 2.024| 2.381| 2.361
Biomasse t/CO2Aqu| 1.460| 1.678| 2.349| 2.621| 2.230
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2010 2020 2030 2040 2050
/a
t/CO2Aqu
Kohle la 9.996| 7.875| 4.021| 2.404 0
t/CO2Aqu | 312.30| 263.64 | 203.23| 142.92
Summe /a 0 7 6 1] 91.186
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13.2.2 Sektor Haushalte — Warmwasser

‘ 2010 ‘ 2020 ‘ 2030 ‘ 2040 ‘ 2050
Endenergiebedarf fiir Warmwasser
Strom inkl. Wéarme-
pumpenstrom GWh/a 6,6 7,8 8,6 9,5 10,7
Erdgas GWhl/a 103,7 80,2 61,6 40,6 29,1
Heizdl leicht GWhl/a 47,9 39,6 23,5 13,2 2,7
Fernwarme GWh/a 28,7 32,8 34,5 35,5 35,7
Umweltwarme GWhl/a 1,9 3,1 8,4 10,8 14,3
Solarthermie GWh/a 4,3 7,4 24,1 44,3 56,7
Biomasse GWh/a 7,2 11,7 14,1 16,2 17,2
Kohle GWh/a 2,7 1,8 1,3 0,8 0,0
Summe GWh/a 203 184 176 171 166
Warmwasserbedarf
212.05| 214.94| 213.80| 210.92| 206.46
Anzahl Einwohner 1.000 5,0 9,5 6,7 51 2,6
spezifischer Warm- 16.425,| 16.881, | 17.337,| 17.793, | 18.250,
wasserverbrauch I/cap/a 0 3 5 8 0
spezifischer
Warmwasserver-
brauch I/cap/d 45,0 46,3 47,5 48,8 50,0
Warmekapazitdt | Wh/(kg*K
Wasser ) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Temperaturdiffe-
renz K 35,0 35,0 35,0 35,0 35,0
Nutzenergiebedarf
Warmwasser kWh/m? 17,7 17,3 17,0 16,8 16,7
Endenergiebedarf
Warmwasser kWh/m? 24,4 20,9 17,5 16,1 14,8
Nutzenergiebedarf | kWh/cap/
Warmwasser a 668,6 687,2 705,7 724,3 7429
Nutzenergiebedarf
Warmwasser gesamt GWhl/a 141,8 147,7 150,9 152,8 153,4
Verteilung des Warmwasserbedarfs auf Energietréager
Strom, ohne Warme-
pumpe % 3,7% 4,0% 3,0% 3,0% 3,0%
Erdgas % 49,0% | 44,0%| 355%| 24,2%| 18,0%
Heizdl leicht % 22,3%| 19,3%| 12,0% 7,0% 1,5%
Fernwérme % 16,0%| 18,0%| 19,0%| 19,5%| 20,0%
Umweltwdrme % 2,0% 3,0% 8,0%| 10,0%| 13,0%
Solarthermie % 3,0% 50%| 16,0%| 29,0%| 37,0%
Biomasse % 3,0% 5,0% 6,0% 7,0% 7,5%
Kohle % 1,0% 0,7% 0,5% 0,3% 0,0%
Summe % 100,0% | 99,0% | 100,0% | 100,0% | 100,0%
Nutzungsgrad lokale WW-Bereitstellung
Strom dezentral % ‘ 92% ‘ 92% ‘ 92% ‘ 92% ‘ 92%
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2010 2020 2030 2040 2050
Erdgas % 67% 81% 87% 91% 95%
Heizdl leicht % 66% 72% 7% 81% 84%
Fernwarme % 79% 81% 83% 84% 86%
Warmepumpe % 211% | 221%| 231%| 241%| 251%
Solarthermie % 100% | 100% | 100% | 100%| 100%
Biomasse % 59% 63% 64% 66% 67%
Kohle % 53% 56% 58% 61% 64%
mittlerer Nutzungs-
grad % 73% 83% 97%| 105%| 113%
Energiebedarf fir Nutzung der Umweltwarme durch Warmepumpen
Strom GWh/a 0,91 1,38 3,65 4,48 5,68
Umweltwarme GWhl/a 1,92 3,05 8,42 10,80 14,26
Emissionen
t/CO2Aq
Strom u/a 3.300| 3.652| 3.905| 4.294| 4.483
t/CO2Aq
Erdgas u/a 26.233| 20.299| 15.577| 10.279| 7.352
t/CO2Aq
Heizdl leicht u/a 15.377| 12.709| 7.548| 4.238 879
t/CO2Aq
Fernwarme u/a 8.180| 9.008| 9.367| 9.487| 9.390
Umweltwarme (iiber t/CO2Aq
Warmepumpe) u/a 0 0 0 0 0
t/CO2Aq
Solarthermie u/a 149 258 845 1.551 1.986
t/CO2Aq
Biomasse u/a 180 293 354 405 429
t/CO2Aq
Kohle u/a 1.138 790 557 322 0
t/CO2Aq
Summe u/a 54.556| 47.011| 38.153| 30.575| 24.520
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13.2.3 Sektor Haushalte — Elektrogeréate und Kochen

2010 2020 2030 2040 2050

Endenergiebedarf Haushalte Kochen, Haushaltsgeréte, Klima, gesamt
Strom GWhl/a 263,11 248,85 248,37 259,31 299,29
Erdgas GWh/a 11,20 8,20 6,19 4,75 4,06
Erneuerbare Kihlung GWh/a 0 0 0 0 0
Summe GWhl/a 274 257 255 264 303
davon: Endenergiebedarf Kochen
Strom GWhl/a 33,61 31,23 27,71 24,86 22,98
Erdgas GWhl/a 11,20 8,20 6,19 4,75 4,06
Summe GWhl/a 44,81 39,43 33,91 29,62 27,05
Klimatisierung/Kihlung
Endenergieverbrauch Klimati-
sierung GWh/a 2 19 47 86 138
Betriebsstunden der Klimagera-
te h/a 500 563 625 688 750

8.000.41| 8.542.01| 8.870.76| 9.067.59| 9.185.44
Netto Wohnflache gesamt m2 3 8 4 7 8
spez. Kihlleistung W/m? 25 29 33 36 40
Klimatisierungsrate % der WAl. 2 14 26 38 50
Emissionen
Strom t/CO2Aqu/a| 131.286| 116.489| 113.217| 117.675| 125.604
Erdgas t/CO2Aqu/a 2.833 2.075 1.567 1.203 1.028

t/CO2Aqu/

Summe a 134.119| 118564| 114.784| 118.878| 126.633
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13.2.4 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

2010 2020 2030 2040 2050
Endenergiebedarf GHD
Strom GWhl/a 455,0 4219 393,7 437,1 4227
Erdgas GWhl/a 277,0 236,8 201,2 120,5 92,5
Heizdl leicht GWh/a 204,0 126,8 34,7 7,7 0,0
Fernwérme GWh/a 188,0 179,7 156,1 146,8 142,3
Umweltwarme GWh/a 19,0 29,6 26,0 15,5 14,2
Solarthermie GWh/a 19,0 29,6 26,0 15,5 14,2
Biomasse GWh/a 28,0 32,8 26,9 25,5 21,3
Kohle GWhl/a 8,0 0,0 0,0 0,0 0,0
erneuerbare Kithlung GWh/a 0,0 0,9 2,6 4,0 4,2
Summe GWh/a 1.198 1.058 867 773 711
Entwicklung der BezugsgroRen fur den Energieverbrauch
Zahl der Erwerbstatigen in
Freiburg 121.320| 119.926| 112.886| 106.562| 103.271
Zahl der Schiiler Anzahl 41.062 38.804 38.105 36.848 35.447
Zahl der Krankenhausbetten | Anzahl 2.600 3.112 2.999 2901 2979

m? Wasser-

Wasserflache der Bader flache 8378 8378 8378 8378 8378
Endenergieverbrauch nach Energietrdgern
Strom % 38 40 46 57 60
Erdgas % 23 22 23 16 13
Heizol leicht % 17 12 4 1 0
Fernwarme % 16 17 18 19 20
Umweltwarme % 2 3 3 2 2
Solarthermie % 2 3 3 2 2
Biomasse % 2 3 3 3 3
erneuerbare Kuhlung % 0 0 0 0 0
Sonstige fossile/Kohle % 1 0 0 0 0
(von Strom) fur Kithlen und
Liften % 17 21 32 46 49
davon erneuerbare Kithlung | % 0 1 2 2 2
Emissionen
Strom t/CO2Aqu/a 227.017| 197.503| 179.469| 198.367| 177.380
Erdgas t/CO2Aqu/a 64.846 55.400 47.072 28.204 21.641
Heizdl leicht t/CO2Aqu/a 63.742 39.699 10.856 2.418 0
Fernwarme t/CO2Aqu/a 53.464 49.312 42.327 39.269 37.458
Umweltwarme (Gber War- )
mepumpe) t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 671 1.036 910 541 498
Biomasse t/CO2Aqu/a 709 819 672 637 534
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2010 2020 2030 2040 2050
Kohle t/CO2Aqu/a 3.418 0 0 0 0
Summe t/CO2Aqu/a 413.866| 343.769| 281.306| 269.436| 237.510
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13.2.5 Sektor Industrie

2010 2020 2030 2040 2050
Endenergiebedarf Industrie
Strom GWhl/a 309 301 308 291 283
Erdgas GWh/a 205 200 194 193 175
Heizdl leicht GWh/a 12 6 3 0 0
Fernwarme GWhl/a 662 634 580 530 485
Umweltwarme GWh/a 0 12 14 16 16
Solarthermie GWh/a 0 12 14 16 16
Biomasse GWhl/a 0,5 12 17 19 20
Sonstige fossile/Kohle GWh/a 0 0 0 0 0
Summe GWhl/a 1.189 1.176 1.130 1.065 995
Endenergiebedarf nach Energietragern
Strom % 26,0 25,6 27,2 27,3 28,5
Erdgas % 17,2 17,0 17,2 18,1 17,6
Heizol % 1,0 0,5 0,3 0,0 0,0
Fernwérme % 55,7 53,9 51,4 49,8 48,7
Umweltwarme % 0,0 1,0 1,2 15 1,6
Solarthermie % 0,0 1,0 1,2 1,5 1,6
Biomasse % 0,0 1,0 15 1,8 2,0
Emissionen
Strom t/CO2Aqu/a| 178.741| 141.164| 140.517| 132.188| 127.827
Erdgas t/CO2Aqu/a 47.860 46.773 45.482 45.104 40.976
Heizdl leicht t/CO2Aqu/a 3.872 1.840 1.061 0 0
Fernwarme t/CO2Aqu/a | 188.586| 173.929| 157.396| 141.867| 127.561
Umweltwarme (Uber Warme- )
pumpe) t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 0 412 475 559 557
Biomasse t/CO2Aqu/a 0 294 339 399 398

t/ICO2Aqu/

Summe a 419.058| 364.411| 345.270| 320.118| 297.319
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13.2.6 Sektor Verkehr

| 2010| 2020| 2030| 2040| 2050

Endenergiebedarf Verkehrssektor gesamt

Benzin, Ottokraft-
stoff GWh/a 458 307 251 216 159
Dieselantrieb GWh/a 648 681 629 574 526
Erdgasantrieb GWh/a 3 8 11 13 18
Flissiggasantrieb GWhl/a 4 9 12 15 20
Strom GWh/a 73 72 83 92 112
Brennstoffzel-
le/H2 GWh/a 0,0 0,0 0,9 1,8 11,1
Summe GWh/a | 1.186| 1.077 986 912 846
Personenverkehr
Tsd.
Verkehrsleis- Pers- 1.828.| 1.853.| 1.843.| 1.818.| 1.780.
tung gesamt km 224 179 327 483 010
Tsd.
Pers- 1.420.| 1.439.| 1.432.| 1.412.| 1.383.
darin MIV km 530 920 265 962 068
Tsd.
Pers- | 407.69 | 413.25| 411.06 | 405.52 | 396.94
darin OPNV km 4 9 2 2 2
Anteile an
Verkehrsleis-
tungen
MIV % 77,7 77,7 77,7 77,7 77,7
OPNV % 22,3 22,3 22,3 22,3 22,3
Auslastung der
Fahrzeuge
PKW: Be- Pers.
legung /Fz. 1,3 1,3 1,3 1,3 1,3
Kraftrader:
Belegungs-
diche 1
angenom-
men
Pers/
Bus Fzg 15,3 15,3 15,3 15,3 15,3
Pers/
Stadtbahn Fzg 67,1 67,1 67,1 67,1 67,1
S-und
Regional- Pers /
bahn Platz 0,2 0,2 0,2 0,2 0,2
S- und Regio-
nalbahn: Anteil
Dieselantrieb % 15,3% | 13,0%| 0,0%| 0,0%| 0,0%
Fahrleistungen
(Fzg.-km)
Anteil PKW an
MIV % 98,4 98,4 98,4 98,4 98,4
Tsd.
Fahrleistung Fzg- 1.075.| 1.089.| 1.084.| 1.069.| 1.046.
PKW km 232 909 114 503 876
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
Anteil Kraftrader
am MIV % 1,6 1,6 1,6 1,6 1,6
Tsd.
Fahrleistung Fzg-
Kraftrader km 17.483|17.722|17.628 | 17.390 | 17.022
Tsd.
Fahrleistung Fzg-
OPNV-Bus km 4411 | 4.471| 4.448| 4.388| 4.295
Fahrleistung Tsd.
OPNV- Fzg-
Stadtbahn km 2089 | 3031| 3014| 2974| 2911
Fahrleistung
OPNV-S-und
Regionalbahn
Tsd.
Platz- | 107.37
Diesel km 4192.599 0 0 0
Tsd.
Platz- |595.33|619.70 | 708.51 | 698.96 | 684.17
Strom km 5 2 4 5 7
Tsd.
Platz- | 702.70|712.30 | 708.51 | 698.96 | 684.17
Summe km 9 1 4 5 7
MIV Motorisierter Individualverkehr PKW und Kombi
Entwicklung
Fahrzeugbe-
stand gesamt
Fahrzeugbe-
stand gesamt 82.349 | 83.996 | 84.819 | 83.172 | 82.349
Aktivitatsindex 100% | 102% | 103% | 101% | 100%
Anteile ver-
schiedener An-
triebsarten am
Fahrzeugbe-
stand
Benzin, ohne
Hybrid % 72,5% | 59,0% | 48,0% | 34,3% | 17,3%
Benzin, Hybrid % 06%| 16%| 8,3%| 17,1% | 23,1%
Dieselantrieb % 25,5% | 35,3% | 35,6% | 31,9% | 23,6%
Erdgasantrieb % 04%| 1,0%| 1,7%| 2,3%| 3,6%
Flussiggasan-
trieb % 04%| 09%| 15%| 22%| 3,4%
Elektroantrieb % 06%| 18%| 3,0%| 56%| 10,0%
Plug-In Hybrid-
antrieb % 01%| 0,4%| 19%| 6,4% | 15,0%
Brennstoffzel-
lenantrieb % 0,0%| 0,0%| 0,0%| 0,3%| 4,0%
Fahrzeugbe-
stand nach An-
triebsart
Benzin, ohne
Hybrid 59.670 | 49.558 | 40.713 | 28.487 | 14.222
Benzin, Hybrid 472 1.361| 7.057|14.256 | 19.031
Dieselantrieb 21.002 | 29.609 | 30.196 | 26.499 | 19.451
Erdgasantrieb 302 857| 1.416| 1.896| 2.948
Flussiggasan- 296 790 | 1.238| 1.846| 2.825
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
trieb
Elektroantrieb 483 | 1.470| 2.545| 4.624| 8.235
Plug-In Hybrid-
antrieb 115 353 | 1.645| 5.340|12.344
Brennstoffzel-
lenantrieb 0 1 5 233 | 3.294
Jahresfahrleis-
tung nach An-
triebsart in Frei-
burg
Benzin, ohne Tsd. 642.95|490.98 | 418.20 | 319.39 | 171.33
Hybrid Fz.-km 5 3 4 1 3
Tsd. 159.83 | 229.27
Benzin, Hybrid Fz.-km | 4.011|12.047 | 71.756 5 1
Tsd. 416.32 | 549.23 | 516.94 | 423.64 | 290.89
Dieselantrieb Fz.-km 9 5 6 8 3
Tsd.
Erdgasantrieb Fz.-km | 5.005 | 14.990 | 24.250 | 30.318 | 44.090
Flissiggasan- Tsd.
trieb Fz.-km | 4.914|13.814| 21.201 | 29.520 | 42.242
Tsd.
Elektroantrieb Fz.-km | 1.834| 7.127|19.273 | 48.968 | 98.353
Plug-In Hybrid- Tsd. 147.43
antrieb Fz.-km 183 | 1.710 12.463 | 56.542 1
Brennstoffzel- Tsd.
lenantrieb Fz.-km 1 3 21| 1.281]|23.263
Tsd. 1.075.| 1.089.| 1.084.| 1.069.| 1.046.
Summe Fz.-km 232 909 114 503 876
spez. Verbrauch
Benzin, ohne 1/100k
Hybrid m 7,8 6,7 5,8 5,4 5
1/100k
Benzin, Hybrid m 5,8 5 4,4 4 3,8
1/100k
Dieselantrieb m 6,3 5,4 4.9 47 4.5
kg/100
Erdgasantrieb km 5,2 4.5 3,9 3,7 3,4
Flissiggasan- kg/100
trieb km 5,7 4,9 4,3 4 3,7
kwh/1
Elektroantrieb 00km 19,4 17 15 14,2 14
Plug-In Hybrid- kWh/1
antrieb 00km 26,2 24,5 21,5 20,1 19,2
kg
H2 / Brennstoff- H2/100
zellenantrieb km 1,7 1,4 1,2 1,2 1,1
Gesamtver-
brauch an Kraft-
stoff fir PKW
und Kombi
Benzin, ohne Tsd.
Hybrid I/a 49,936 | 32.896 | 24.256 | 17.247 | 8.567
Tsd.
Benzin, Hybrid I/a 233 602 | 3.157| 6.393| 8.712
Tsd.
Dieselantrieb I/a 26.367 | 29.659 | 25.330| 19.911 | 13.090
Erdgasantrieb Tsd. 262 675 946 | 1.122| 1.499
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
kg/a
Flussiggasan- Tsd.
trieb kg/a 280 677 912 | 1.181| 1.563
Tsd.
Elektroantrieb kWh/a 356 | 1.212| 2.891| 6.953|13.769
Plug-In Hybrid- Tsd.
antrieb kWh/a 48 419 | 2.680|11.365| 28.307
Tsd.
Brennstoffzel- kg
lenantrieb H2/a 0 0 0 15 256
Endenergiever-
brauch MIV
PKW und Kombi
Benzin, ohne 437.44 | 288.16 | 212.48 | 151.08 | 75.043
Hybrid MWh/a 0,6 7,6 0,9 4.7 .9
2.038, | 5.276, | 27.657 | 56.006 | 76.319
Benzin, Hybrid MWh/a 0 6 .8 3 ,6
258.40 | 290.65 | 248.23 | 195.13 | 128.28
Dieselantrieb MWh/a 1,3 51 75 2,1 3,8
3.143, | 8.094, | 11.349| 13.461 | 17.988
Erdgasantrieb MWh/a 4 5 ,0 ,0 ,6
Flussiggasan- 3.585, | 8.664, | 11.668 | 15.114 | 20.005
trieb MWh/a 6 2 ,8 1 9
1.211,| 2.891, | 6.953, | 13.769
Elektroantrieb MWh/a | 355,8 5 0 5 4
Plug-In Hybrid- 2.679, | 11.365 | 28.306
antrieb MWh/a 479 | 419,0 6 ,0 ,8
Brennstoffzel- 9.467,
lenantrieb MWh/a 0,5 1,7 9,3| 568,9 9
705.01 | 602.49 | 516.97 | 449.68 | 369.18
Summe MWh/a 3,1 0,3 3,9 5,7 5,9
Emissionen MIV
PKW und Kombi
Benzin, ohne tCO2 |173.54|117.95
Hybrid Aqu 6 4192.381|64.380 | 31.222
t CO2
Benzin, Hybrid Aqu 809 | 2.160|12.025]| 23.865 | 31.753
t CO2 111.62
Dieselantrieb Aqu 90.010 7196.514 | 72.088 | 44.690
tCO2
Erdgasantrieb Aqu 968 | 2.624| 3.910| 4.469| 5.891
Flussiggasan- t CO2
trieb Aqu 951 | 2.418| 3.418| 4.352| 5.644
t CO2
Elektroantrieb Aqu 178 567| 1.318| 3.156| 5.779
Plug-In Hybrid- tCO2
antrieb Aqu 24 196 | 1.222| 5.157|11.880
H2/Brennstoffze t CO2
llenantrieb Aqu 0 0 0 0 0
tCO2 |266.48|237.54|210.78 | 177.46 | 136.85
Summe Aqu 5 5 7 7 8
MIV Kraftrader
Fahrleistung 1.000
gesamt Fz.-km | 17.483 | 17.722 | 17.628 | 17.390 | 17.022
Anteil Elektroan-
trieb an Fahrleis-
tung % 1 5 10 20 30
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
spez. Energie-
verbrauch Ben- MJ/Fz.
zinantrieb -km 1,6 1,6 1,6 1,5 1,5
spez. Energie-
verbrauch Elekt- kWh/1
roantrieb 00km 4 4 4 4 4
Endenergiebe-
darf
Benzin GWh/a 7,7 7,4 6,9 6,0 5,0
Elektro GWh/a | 0,001| 0,004| 0,007| 0,014| 0,020
Gesamt GWh/a 7,7 7,4 6,9 6,0 51
Emissionen MIV
Kraftrader
tCO2 2.034,| 1.860,| 1.610,| 1.287,
Benzin Aqu 5 2 3 0| 995,2
tCO2
Elektroantrieb Aqu 3,5 16,6 32,1 63,1 85,7
tCo2 | 2.037,| 1.876,| 1.642,| 1.350, | 1.080,
gesamt Aqu 9 8 4 2 9
OPNV
Anteile versch.
Verkehrsmittel
an OPNV - Ver-
kehrsleistung
Bus gesamt % 17 17 17 17 17
innerorts % 13 13 13 13 13
auB3erorts % 3 3 3 3 3
Stadtbahn % 49 49 49 49 49
S- und Regio-
nalbahn % 34 34 34 34 34
gesamt % 100 100 100 100 100
Bus
Anteile ver-
schiedener
Antriebe
Diesel 100 100 90 85 80
Brennstoff-
zelle 0 0 10 15 20
spez. End-
energiebedarf
Diesel
inner-
ner- MJ/Fk
orts m 14,9 14,2 13,5 13,3 13,0
auller
Ber- | MJ/Fk
orts m 11,2 10,6 10,1 9,6 9,1
Brennstoff- MJ/Fk
zelle m 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7
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Stadtbahn
spez. Endener-
giebedarf, kwh/
Strom Fz.-km 3,7 3,5 3,4 3,2 3,1
S- und Regio-
nalbahn
spez. Endener-
giebedarf
MJ/Pla
Diesel tz-km 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
MJ/Pla
Strom tz-km 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
OPNV, End-
energiebedarf
gesamt
Diesel GWh 26,3 24,5 14,3 13,1 11,7
Brennstoff-
zelle GWh |- - 0,9 1,3 1,6
Biogas GWh |- - - - -
Strom GWh 721 70,9 77,0 73,6 69,8
Gesamt 98,5 95,3 92,2 87,9 83,1
OPNV Emissio-
nen
OPNV-Bus t CO2
Diesel Aqu 4.232| 4.540| 3.734| 3.172| 2.639
Straba Strom,
Freiburger tCO2
Strommix Aqu 5.461| 4.965| 4.603| 4.319| 3.787
S- und Reginal- t CO2
bahn Aqu 2.416| 2.083 0 0 0
Zug, Strom,
Freiburger t CO2
Strommix Aqu 30.531 | 28.203 | 30.503 | 29.076 | 25.523
Summe Emissi- tCO2
onen OPNV Aqu 42.640 | 39.792 | 38.841 | 36.566 | 31.949
Personenver-
kehr, Endener-
giebedarf ge-
samt
Benzin, Otto-
kraftstoff GWh/a 447 301 247 213 156
Dieselantrieb GWhl/a 285 315 263 208 140
Erdgasantrieb GWh/a 3 8 11 13 18
Flissiggasan-
trieb GWh/a 4 9 12 15 20
Strom GWh/a 72 72 80 81 84
Brennstoffzel-
le/H2 GWh/a 0 0 1 2 11
Summe GWh/a 811 705 613 532 429
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| 2010| 2020| 2030| 2040| 2050

StrafRen-Giterverkehr

Fahrleistungen
Tsd.
Leichte NFZ Fz-km |67.174 | 75.097 | 80.954 | 87.473 | 97.030
Anteil an
Gesamt-
fahrleistung % 38 39 40 41 42
Schwere NFZ, Tsd. 108.89 | 116.71 | 120.66 | 125.09 | 133.16
Busse Fz-km 7 4 6 0 4
Anteil an
Gesamt-
fahrleistung % 62 61 60 59 58
Summe Fahr- Tsd. 176.07 | 191.81 | 201.62 | 212.56 | 230.19
leistungen Fz-km 1 1 0 4 4
Anteil der Fahr-
zeugarten an
Fahrleistungen
Leichte NFZ
Innerorts % 19,1 19 19 19 19
AulBerorts % 7,9 8,3 8,3 8,3 8,3
Autobahn
im Stadtge-
biet % 11,2 12,4 12,4 12,4 12,4
Summe % 38,2 39,7 39,7 39,7 39,7
Schwere NFZ,
Busse
Innerorts % 25,7 24 24 24 24
AuBerorts % 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Autobahn
im Stadtge-
biet % 24,5 25 25 25 25
Summe % 61,8 60,6 60,6 60,6 60,6
Anteile ver-
schiedener An-
triebsarten am
Fahrzeugbe-
stand
Benzin % 5,6 3,0 2,1 1,5 1,0
Diesel % 93,7 95,4 95,5 95,3 95,1
Erdgas % 0,5 1,3 1,8 2,4 2,9
Flussiggas % 0,1 0,2 0,4 0,5 0,6
Elektro % 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
Brennstoffzelle
Spezifischer
Verbrauch
1/100
Benzinantrieb km 13 12 11 11 11
1/100
Dieselantrieb km 22 20 19 18 18
kg/100
Erdgasantrieb km 15 14 13 13 13
Flussiggasan- kg/100
trieb km 16 15 15 14 14
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050

kwh/1
Elektroantrieb 00 km 54 50 48 44 43
Brennstoffzelle
Gesamtkraft-
stoffverbrauch
1.290. | 663.17 | 443.37 | 337.63 | 244.22
Benzin I 890 0 5 4 8
37.053 | 37.322 | 37.361 | 37.286 | 39.421
Diesel I .182 .698 .080 .684 .629
138.29 | 346.54 | 488.12 | 650.14 | 857.93
Erdgas kg 8 3 7 9 9
108.72 | 147.81 | 193.53
Flussiggas kg 32.008 | 72.741 3 1 9
138.86 | 224.94 | 285.78 | 376.52
Elektro kWh 74.358 9 3 4 1
Brennstoffzelle
Anteil an Biok-
raftstoffen
am Dieselkraft-
stoff % 5% 5% 10% 15% 25%
am Benzin % 6% 10% 10% 10% 10%
Endenergiever-
brauch StraRen-
guterverkehr
Benzin GWh 11 6 4 3 2
Diesel GWh 363 366 366 365 386
Erdgas GWh 0 0 0 0 0
Flussiggas GWh 0 0 0 0 0
Elektro GWh 0 0 0 0 0
H2 GWh
Gesamt GWh 374 372 370 368 388
THG-
Emissionen
t/a
Co2
Leichte NFZ Agu 16.408 | 16.310 | 15.596 | 15.979 | 17.330
t/a
CcOo2
Schwere NFZ Aqu 85.083 | 90.125 | 83.045 | 81.631 | 84.963
t/a
CcOo2 101.49 | 106.43 102.29
Summe Aqu 1 5]98.641|97.611 3
Verkehr gesamt
Endenergiebe-
darf
Benzin GWh 458 307 251 216 159
Diesel GWh 648 681 629 574 526
Erdgas GWh 3 8 11 13 18
Flussiggas GWh 4 9 12 15 20
Elektro GWh 72 72 80 81 84
H2 GWh 0 0 1 2 11
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2010 2020 2030| 2040 2050
Gesamt GWh 1.186| 1.076 983 901 818
t/a
THG- CO2 412.65 | 385.64 | 349.91 | 312.99 | 272.18
Emissionen Aqu 3 9 1 4 1
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13.2.7 Sektor Energieumwandlung

| 2010] 2020/  2030| 2040| 2050

Stromerzeugung im Stadtgebiet

Erneuerbare Energien, ohne KWK

Wasserkraft Bestand 2009 GWhl/a 2,3 2,5 2,5 2,5 2,5
Windkraft Bestand 2009 GWhl/a 10,0 12,0 24,0 24,0 24,0
Windkraft Neuanlagen GWhl/a 15,0 15,0 15,0 15,0
Photovoltaik GWh/a 13,8 24,6 44,6 64,6 84,6
Geothermie GWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe GWh/a 26,1 54,1 86,1| 106,1 126,1
Stromerzeugung KWK GWh/a 556,0| 539,6 506,9| 474,2 4415
Stromerzeugung gesamt GWhl/a 582,1| 5937 593,0| 580,3 567,6
zentrale Warmeerzeugung im Stadtgebiet | GWh/a 995,1| 1049,2 960,9| 851,0 779,0

Brennstoffeinsatz Strom- und zentrale Warmeerzeugung im Stadtgebiet

Kohle GWh/a 64,8 0,0 0,0 0,0 0,0
Erdgas GWh/a | 1729,7| 1694,6 1564,9|1435,1| 1305,0
Heizol GWh/a 2,0 1,7 1,1 0,6 0,0
Deponiegas GWh/a 2,0 1,3 0,9 0,4 0,0
feste Biomasse GWh/a 44,0 50,0 50,0] 50,0 50,0
Biogas GWh/a 27,3 54,3 62,9 714 80,0
Bioerdgas GWhl/a 13,1 25,7 37,1| 48,6 60,0
Biodiesel GWh/a 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe GWh/a | 1883,1| 1827,6 1716,9/1606,1| 1495,0

Bilanz der Stromversorgung

Gesamter Strombedarf Freiburg GWh/a 1.154| 1.090 1.079| 1.130 1.161
Verluste in den Stromnetzen GWh/a 40 38 38 40 41
Anteil der Verluste an der Stromabgabe an

Verbraucher % 3,5 3,5 3,5 3,5 3,5
Stromverbrauch im Stadtgebiet GWh/a 1.194| 1.129 1.116| 1.170 1.201
Summe Stromerzeugung im Stadtgebiet GWh/a 0 0 0 0 567,6
Strombezug von auf3erhalb des Stadtge-

biets GWh/a 1194 1.129 1.116| 1.170 634

Bilanz der Warmeversorgung

Gesamter Bedarf Nah- und Fernwéarme in

Freiburg GWh/a | 1.069,0| 1.049,2 960,9| 851,0 779,1
Verluste in den Warmenetzen GWh/a 117,6 115,4 105,7 93,6 85,7
Anteil der Verluste an der Warmeabgabe
an Verbraucher % 11,0 11,0 11,0 11,0 11,0
Nah- und Fernwarmeverbrauch im Stadt-
gebiet GWh/a | 1.186,6| 1.164,6| 1.066,6| 944,6 864,8

Summe Warmeabnahme im Stadtgebiet GWhl/a 995,1| 1.049,2 960,9| 851,0 779,1

145




Oko-Institut e.V.

Energieagentur Regio Freiburg

Freiburg 2050
Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

13.2.8 Zusammenfassung aller Sektoren

2010 2020 2030 2040 2050
Endenergiebedarf
Strom GWh/a 1.154 1.090 1.079 1.130 1.161
Erdgas GWh/a 996 967 798 619 471
Heizdl leicht GWh/a 641 388 199 75 14
Nah-/Fernwarme GWh/a 1.069 1.049 961 851 779
Umweltwarme GWh/a 45 78 110 138 127
Solarthermie GWhl/a 59 83 109 129 139
Biomasse GWh/a 94 123 152 166 148
Kohle GWh/a 34 20 11 6 0
Erneuerbare Kihlung GWh/a 0,3 0,9 2,6 4 4,2
Benzin GWh/a 458 307 251 216 159
Diesel GWh/a 648 681 629 574 526
Flussiggas GWh/a 4 9 12 15 20
H2/Brennstoffzelle GWh/a 0 0 1 2 11
Summe GWh/a 5.203 4.795 4.313 3.924 3.559
Endenergiebedarf, ohne Verkehr, Summe
Strom, ohne Verkehr GWh/a 1.081 1.018 996 1.038 1.049
Erdgas GWh/a 993 959 787 606 453
Heizdl leicht GWh/a 641 388 199 75 14
Nah-/Fernwarme GWh/a 1.069 1.049 961 851 779
Umweltwdrme GWh/a 45 78 110 138 127
Solarthermie GWh/a 59 83 109 129 139
Biomasse GWh/a 94 123 152 166 148
Kohle GWh/a 34 20 11 6 0
Erneuerbare Kihlung GWh/a 0 1 3 4 4
Summe GWh/a 4.017 3.718 3.327 3.012 2.713
Emissionen, ohne Verkehr, Summe
Strom, ohne Verkehr t/CO2Aqu/a | 563.861| 476.845| 454.410| 471.170| 449.048
Erdgas t/CO2Aqu/a | 242.008| 234.233| 191.598| 147.282| 109.399
Heizdl leicht t/CO2Aqu/a | 204.163| 123.405 63.609 24.009 4.622
Nah-/Fernwdrme t/CO2Aqu/a | 304.539| 287.942| 260.589| 227.646| 205.106
Umweltwarme t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 2.428 3.228 4.254 5.032 5.403
Biomasse t/CO2Aqu/a 2.349 3.084 3.713 4.063 3.591
Kohle t/COZ/_A}qu/a 14,552 8.665 4,578 2.726 0

t/ICO2Aqu/

Summe a 1.333.900| 1.137.401| 982.751| 881.927| 777.168
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2010 2020 2030 2040 2050
Emissionen Verkehr
Personenverkehr, MIV,
PKW t/CO2Aqu/a | 266.485| 237.545| 210.787| 177.467| 136.858
Personenverkehr, MIV,
Kraftrader t/CO2Aqu/a 2.038 1.877 1.642 1.350 1.081
Personenverkehr, OPNV t/CO2Aqu/a 42.640 39.792 38.841 36.566 31.949
StraBen-Giiterverkehr, LNF | t/CO2Aqu/a 16.408 16.310 15.596 15.979 17.330
StraBen-Giiterverkehr, SNF | t/CO2Aqu/a 85.083 90.125 83.045 81.631 84.963

t/CO2Aqu/

Summe a 412.653| 385.649| 349.911| 312.994| 272.181
Emissionen Gesamt t/CO2Aqu/a | 1.746.553 | 1.523.050 | 1.332.662 | 1.194.921 | 1.049.349
Reduzierung um (ggu.
2010) % 12,8 23,7 31,58 39,92
Reduzierung um (ggu.
1992) % 26,5 35,7 42,36 49,38
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13.3 Datentabellen zum Ziel-Szenario

13.3.1 Sektor Haushalte — Raumwéarme

| 2010] 2020] 2030] 2040 2050

Endenergiebedarf Haushalte Raumwarme

Strom GWh/a 47 37 27 33 39
Erdgas GWh/a 395 378| 149 38 0
Heizdl leicht GWhl/a 377 143 50 0 0
Fernwarme GWhl/a 190 171| 152| 110| 105
Umweltwarme (tber
Warmepumpe) GWh/a 24 43 54 95| 107
Solarthermie GWh/a 36 38 38 30 33
Biomasse GWh/a 58 63 66 59 51
Sonstige fossile/Kohle GWhl/a 23 9 3 0 0
Summe GWh/a 1151 882| 540| 367| 335
Abrissrate
alle Gebaudety- bis 0,00| 0,00| 0,00
pen 1919 |% 0,01% | 0,00% % % %

1920

- 0,20| 0,20| 0,20

1948 | % 0,20% | 0,20% % % %

1949

- 0,20| 0,20| 0,20

1961 |% 0,20% | 0,20% % % %

1962

- 0,20| 0,20| 0,20

1987 | % 0,20% | 0,20% % % %

1988

- 0,00| 0,05| 0,05

1994 | % 0,00% | 0,00% % % %
Rate energetische Sanierung

bis

1919 |% 1,1% | 4,0%| 3,0% | 2,0% | 2,0%

1920

1948 | % 1,1% | 4,0%| 3,0% | 2,0% | 2,0%

1949

1961 |% 1,1% | 4,0%| 3,0% | 2,0% | 2,0%

1962

1987 | % 1,1% | 4,0%| 3,0% | 2,0% | 2,0%

1988

1994 | % 1,1% | 4,0%| 3,0% | 2,0% | 2,0%

1995

2001 |% 0,0%| 1,0%|2,0%| 2,0% | 2,0%

2002

2007 |% 0,0%| 0,0%|2,0%| 2,0% | 2,0%
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2010| 2020 | 2030 | 2040| 2050
ab
2008 | % 0,0%| 0,0%| 0,09 | 0,0% | 0,0%
Zubau
Bruttozubau
1.68| 1.65| 1.56
EFH |m?a 2.163| 1.874 1 6 8
3.53| 2.59| 1.98
ZFH |[m%a 9.036 | 5.200 4 1 1
33.13| 18.07| 11.6| 7.85| 551
MFH | m?/a 2 9 27 1 2
GMF 3.71| 2.74| 2.13
H m2/a 9.199| 5.386 7 5 1
GMF 35.45| 19.89| 13.2| 9.43| 7.00
H9+ |m?%a 9 7 53 0 5
Ge- 88.98| 50.43| 33.8| 24.2| 18.1
samt | m?a 9 7 12 73 97
Nettozubau
EFH |m2a 798 410 245| 147 88
245| 1.46
ZFH [m%a 7.981| 4.096 3 9| 879
31.12| 15.97| 9.56| 5.72| 3.42
MFH | m2/a 6 6 5 7 9
GMF 245| 1.46
H m2/a 7.981| 4.096 3 9| 879
GMF 31.92| 16.38| 9.81| 5.87| 3.51
H9+ |m?a 4 6 1 4 7
Ge- 79.81| 40.96| 24.5| 14.6| 8.79
samt 1 4 27 85 2
spezifischer Heizwarme- (Endenergie-)verbrauch ohne Warmwasser, Neubau
ab kWh/m?/
EFH 2008 |a 45 15 10 10 5
ab kWh/m?/
ZFH 2008 |a 45 15 10 10 5
ab kWh/m?/
MFH (3-6) 2008 |a 45 15 10 10 5
ab kWh/m?/
GMFH (7-8) 2008 |a 45 15 10 10 5
ab kWh/m?/
GMFH++ / HH 2008 |a 50 15 10 10 5
Zielzustand Endener-
giebedarf nach Kom- kWh/m?/
plettsanierung a 70 30 10 10 5
Verteilung des Heizwarmebedarfs auf Energietrager
Stromdirekthei-
zung % 3,0%| 2,4%|2,0%| 1,8% | 3,0%
31,0 12,3
Erdgas % 35,0% | 45,2% % % | 0,0%
10,0
Heizdl leicht % 33,0% | 16,5% % | 0,0% | 0,0%
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2010| 2020 2030| 2040 | 2050
26,0| 29,0| 30,8
Fernwarme % 16,0% | 18,0% % % %
Umweltwarme
Uber Warmepum- 12,0| 32,0| 39,9
pe % 3,0% | 6,0% % % %
Solarthermie % 3,0%| 4,0%|6,5% | 8,0% | 9,8%
12,0 17,0| 16,5
Biomasse % 50% | 6,9% % % %
Kohle % 2,0%| 1,0% | 0,5% | 0,0% | 0,0%
Nutzungsgrad lokale Heizungsanlage
Elektroheizung
ohne Warme-
pumpe % 98% | 98% | 98% | 98% | 98%
Erdgas % 86% | 93% | 99% | 99% | 99%
Heizol leicht % 82% | 87% | 92% | 95% | 98%
Fernwarme % 96% | 96% | 96% | 96% | 96%
Umweltwarme
Uber Warmepum- 445| 455| 465
pe % 314% | 393% % % %
100| 100| 100
Solarthermie % 100% | 100% % % %
Biomasse % 72% | 74%| 76% | 78% | 80%
Kohle % 73% | 75% | 77% | 79% | 81%
Endenergiebedarf nach Heizungssystem
Strom (Elektroh-
eizung ohne
Warmepumpe) GWhl/a 36 23 12 7 10
Erdgas GWh/a 395 378 | 149 38 0
Heizol leicht GWh/a 377 143 50 0 0
Fernwarme GWh/a 190 171| 152| 110| 105
Umweltwarme
Uber Warmepum-
pe GWh/a 36 57 70| 122| 136
Solarthermie GWh/a 36 38 38 30 33
Biomasse GWh/a 58 63 66 59 51
Kohle GWh/a 23 9 3 0 0
Summe GWh/a 1151 882| 540| 367| 335
Energiebedarf fir Nutzung der Umweltwarme durch Warmepumpen
Strom GWh/a 11,4| 145| 15,8| 26,8| 29,3
106,
Umweltwarme GWh/a 243| 425| 54,4| 95,0 8
Jahresarbeitszahl
Warmepumpe 3,1 39| 45| 46| 47
Emissionen
t/CO2Aq | 26.94| 18.59| 10.0| 7.45| 2.15
Strom u/a 9 7 06 0 0
t/CO2Aq | 99.99| 95.69| 37.6| 9.66
Erdgas u/a 3 5 07 7 0
t/CO2Aq | 120.8| 45.83| 16.1
Heizol leicht u/a 78 3 43 0 0
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2010| 2020| 2030| 2040 | 2050
t/CO2Aq | 54.17| 43.20| 29.9| 14.0| 3.81
Fernwarme u/a 9 9 84 54 4
Umweltwarme
(Uber Warme- t/CO2Aq
pumpe) u/a 0 0 0 0 0
t/CO2Aq 1.71| 1.36| 1.50
Solarthermie u/a 1.605| 1.712 0 9 4
t/CO2Aq 1.64| 1.48| 1.26
Biomasse u/a 1.456| 1.575 9 7 6
t/CO2Aq 1.17
Kohle u/a 9.971| 3.907 6 0 0
t/CO2Aq | 315.0| 210.5| 98.2| 34.0| 8.73
Summe u/a 32 27 76 28 4
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13.3.2 Sektor Haushalte — Warmwasser

| 2010] 2020| 2030| 2040| 2050

Endenergiebedarf fiir Warmwasser

Strom, inkl. Warmepum-
pe GWh/a 6,6 134 239| 34,3| 428
Erdgas GWh/a 117,7 79,3 52,5 22,0 0,0
Heizdl leicht GWh/a 50,9 17,1 10,5 0,0 0,0
Fernwarme GWh/a 14,4 13,8 13,0 12,3 11,4
Umweltwarme GWh/a 1,9 6,3 8,4 12,5 15,1
Solarthermie GWh/a 43| 27,9 33,8] 49,9| 54,0
Biomasse GWh/a 7,2 6,7 8,4 6,9 5,9
Kohle GWh/a 2,7 1,7 1,2 0,0 0,0
Summe GWh/a 206 166 152 138 129
Warmwasserbedarf
212.05|214.95|213.80|210.92 | 206.46
Anzahl Einwohner 1.000 5 0 7 5 3
spezifischer Warmwas-
serverbrauch l/cap/a 16.425]15.969 | 15.513 | 15.056 | 14.600
spezifischer
Warmwasserver-
brauch l/cap/d 45 44 43 41 40
Warmekapazitat Wh/(kg*K
Wasser ) 1,2 1,2 1,2 1,2 1,2
Temperaturdiffe-
renz K 35 35 35 35 35
Nutzenergiebedarf
Warmwasser kWh/mz 17,7 16,4 15,2 14,3 13,4
Endenergiebedarf
Warmwasser KWh/m?2 24,7 17,6 15,0 12,6 11,0
Nutzenergiebedarf | kWh/cap/
Warmwasser a 669 650 631 613 594
Nutzenergiebedarf
Warmwasser gesamt GWh/a 142 140 135 129 123
Verteilung des Warmwasserbedarfs auf Energietrager
Strom, ohne Warmepum-
pe % 3,7%/| 7,0% | 14,0% | 21,0% | 28,0%
Erdgas % 55,6% | 46,0% | 33,8% | 15,5%| 0,0%
Heizdl leicht % 23,7%| 88%| 6,0%| 0,0%| 0,0%
Fernwarme % 8,0%| 8,0%| 8,0%| 8,0%| 8,0%
Umweltwarme inkl. War-
mepumpenstrom % 2,0%| 6,5%| 8,7%| 13,4% | 16,8%
Solarthermie % 3,0% | 20,0% | 25,0% | 38,6% | 44,0%
Biomasse % 3,00| 3,0%| 40%| 35%| 3,2%
Kohle % 1,0%| 0,7%| 05%| 0,0%| 0,0%
100,0| 100,0| 100,0| 100,0( 100,0
Summe % % % % % %
Nutzungsgrad lokale WW-Bereitstellung
Strom dezentral % 92% | 92% | 92%| 92% | 92%
Erdgas % 67%| 81%| 87%| 91%| 95%
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2010| 2020| 2030| 2040| 2050
Heizol leicht % 66% 72% 77% 81% 84%
Fernwarme % 79% 81% 83% 84% 86%
Warmepumpe % 211% | 221% | 231% | 241% | 251%
Solarthermie % 100% | 100% | 100% | 100% | 100%
Biomasse % 59% 63% 64% 66% 67%
Sonstige fossile % 53%| 56%| 58%| 61%| 64%
mittlerer Nutzungsgrad
(gewichtet) % 72% | 93% | 101% | 113%| 121%
Energiebedarf fiir Nut-
zung der Umweltwarme
durch Warmepumpen
Strom GWh/a 0,9 2,7 3,4 4.8 55
Umweltwarme GWh/a 1,9 6,3 8,4 12,5 15,1
Emissionen
t/CO2Aqu
Strom /a 3.782| 6.659| 8.720| 7.648| 2.330
t/CO2Aqu
Erdgas /a 29.766 | 20.075|13.270| 5.571 0
t/CO2Aqu
Heizol leicht la 16.342 | 5.482| 3.377 0 0
t/CO2Aqu
Fernwarme la 4.090| 3.483| 2.566| 1.568 414
Umweltwarme (iiber t/CO2Aqu
Warmepumpe) /a 0 0 0 0 0
t/CO2Aqu
Solarthermie /a 149 978| 1.181| 1.746| 1.890
t/CO2Aqu
Biomasse /a 180 166 211 171 147
t/CO2Aqu
Kohle /a 1.138 747 498 0 0
t/CO2Aqu
Summe /a 55.447|37.591|29.824 | 16.705| 4.781
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13.3.3 Sektor Haushalte — Elektrogerate und Kochen

| 2010/ 2020] 2030| 2040| 2050
Endenergiebedarf Haushalte Kochen, Haushaltsgeréte, Klima
Strom GWh/a 262 231 202 173 162
Erdgas GWhl/a 12 9 5 2 0
Erneuerbare Kihlung GWhl/a 2 16 38 69 110
Summe GWh/a 275 256 245 244 273
Endenergiebedarf Kochen
Strom GWh/a 33 31 28 27 26
Erdgas GWh/a 12 9 5 2 0
Summe GWh/a 45 40 33 29 26
elektrische Klimatisierung/Kihlung
Endenergieverbrauch Klimati-
sierung GWhl/a 2 6 11 18 28
Betriebsstunden der Klimage-
rate h/a 500 563 625 688 750
8.000.41| 8.542.01| 8.870.76| 9.067.59| 9.185.44
Netto Wohnfldche gesamt m2 3 8 4 7 8
spez. Kihlleistung W/m? 25 29 33 36 40
Klimatisierungsrate % der Wil 2 4 6 8 10
erneuerbare Kiuhlung
Endenergieverbrauch Klimati-
sierung GWh/a 2 16 38 69 110
Betriebsstunden der Klimage-
rate h/a 500 563 625 688 750
8.000.41| 8.542.01| 8.870.76| 9.067.59| 9.185.44
Netto Wohnflache gesamt m2 3 8 4 7 8
spez. Kihlleistung W/m2 25 29 33 36 40
Klimatisierungsrate % der Wil. 2 12 21 31 40
Emissionen
t/CO2Aqu/
Strom a 150.102| 115.179 73.498 38.551 8.831
t/CO2Aqu/
Erdgas a 2.914 2.281 1.270 500 0
t/CO2Aqu/
Summe a 153.017| 117.460 74.768 39.050 8.831
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13.3.4 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

| 2010/ 2020 2030| 2040| 2050
Endenergiebedarf GHD
Strom GWhl/a 465 386 300 247 215
Erdgas GWh/a 269 203 131 56 22
Heizol GWhl/a 194 97 22 12 0
Fernwarme GWhl/a 186 165 127 108 98
Umweltwarme GWh/a 23 37 44 49 62
Solarthermie GWh/a 23 37 44 49 62
Biomasse GWhl/a 35 47 44 31 39
Kohle GWhl/a 8 0 0 0 0
erneuerbare Kihlung GWh/a 1 3 8 32 46
Summe GWh/a 1.205 975 719 585 544
Entwicklung der BezugsgroRen fur den Energieverbrauch
Zahl der Erwerbstatigen in Frei-
burg 121.320| 119.926| 112.886| 106.562| 103.271
Zahl der Schiler Anzahl 41.062| 38.804| 38.105| 36.848| 35.447
Zahl der Krankenhausbetten Anzahl 2.600 3.112 2.999 2901 2979
Wasserflache der Béader m2 8378 8378 8378 8378 8378
Endenergieverbrauch nach Energietragern
Strom % 38 40 44 51 50
Erdgas % 23 21 18 9 4
Heizdl leicht % 16 10 3 2 0
Fernwarme % 16 17 18 18 18
Umweltwarme % 2 4 6 8 11
Solarthermie % 2 4 6 8 11
Biomasse % 3 5 6 5 7
erneuerbare Kihlung % 0 0 0 0 0
Sonstige fossile/Kohle % 1 0 0 0 0
(von Strom) fiir Kithlen und Liften | % 16 18 26 34 33
davon erneuerbare Kiihlung % 2 5 10 30 50
Emissionen
Strom t/CO2Aqu/a| 266.704 | 192.247| 109.446| 55.030| 11.682
Erdgas t/CO2Aqu/a| 63.015| 47.509| 30.640| 13.027 5.257
Heizol leicht t/CO2Aqu/a| 60.828| 30.406 6.831 3.872 0
Fernwérme t/CO2Aqu/a| 53.102 41.688 25.106| 13.791 3.568
Umweltwarme t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 805 1.292 1.528 1.732 2.162
Biomasse t/CO2Aqu/a 873 1.166 1.091 773 983
Kohle t/CO2Aqu/a 3.395 0 0 0 0
Summe t/CO2Aqu/a | 448.721| 314.309| 174.641| 88.226| 23.652
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13.3.5 Sektor Industrie

| 2010 2020 | 2030 | 2040 | 2050
Endenergiebedarf Industrie
Strom GWh/a 309,2 265,3 237,5 210,0 218,3
Erdgas GWh/a 204,5 164,2 104,3 84,4 69,5
Heizol leicht | GWh/a 12,4 5,0 0,0 0,0 0,0
Fernwarme GWh/a 662,4 503,6 495,3 429,7 424,6
Umweltwarme | GWh/a 0,0 28,2 26,1 15,3 23,2
Solarthermie | GWh/a 0,0 28,2 26,1 15,3 23,2
Biomasse GWhl/a 0,5 13,1 17,4 12,3 13,1
Kohle GWh/a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Summe GWh/a 1.189 1.008 907 767 772
Endenergiebedarf nach Energietragern
Strom % 26,0 26,3 27,3 27,4 28,3
Erdgas % 17,2 16,3 12,0 11,0 9,0
Heizol % 1,0 0,5 0,0 0,0 0,0
Fernwérme % 55,7 50,00 57,00 56,00 55,00
Umweltwarme | % 0,0 2,8 3,0 2,0 3,0
Solarthermie | % 0,0 2,8 3,0 2,0 3,0
Biomasse % 0,0 13 2,0 1,6 1,7
Emissionen
Strom t/CO2Aqu/a 178.984 135.656 90.492 50.050 15.770
Erdgas t/CO2Aqu/a 47.860 38.419 24.400 19.751 16.257
Heizol leicht | t/CO2Aqu/a 3.872 1.576 0 0 0
Fernwarme t/CO2Aqu/a 189.210 129.597 100.702 58.096 19.804
Umweltwarme | t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie | t/CO2Aqu/a 0 987 912 537 811
Biomasse t/CO2Aqu/a 13 327 434 307 328
Summe t/CO2Aqu/a 419.938 306.562 216.941 128.742 52.970
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13.3.6 Sektor Verkehr

2010 2020 2030 2040 2050
Endenergiebedarf Verkehrssektor gesamt
Benzin, Otto-
kraftstoff GWh/a 458 271 184 105 59
Dieselantrieb GWh/a 631 589 430 328 291
Erdgasantrieb GWh/a 3 7 12 15 8
Flussiggasan-
trieb GWh/a 4 8 14 17 9
Strom GWh/a 69 74 72 84 74
Brennstoffzel-
le/H2 GWh/a 0 3 9 17 21
GWh/
Summe a 1.164 952 722 566 461
Personenverkehr
Ver-
kehrs- Tsd.
leistung Pers- |1.819.50 1.636.03 | 1.516.07 | 1.388.1
gesamt km 3| 1.744.559 3 1 55
Tsd.
Pers- |1.413.75 1.063.42 763.48
darin MIV km 4| 1.256.082 2| 909.643 5
Tsd.
darin Pers- 624.67
OPNV km 405.749 488.476 | 572.612 | 606.429 0
Anteile
an Ver-
kehrs-
leistun-
gen
MIV % 77,7 72,0 65,0 60,0 55,0
OPNV % 22,3 28,0 35,0 40,0 45,0
Auslas-
tung
der
Fahr-
zeuge
PKW: Pers.
Belegung /Fz. 1,3 1,3 1,3 1,4 1,5
Kraftrader:
Belegungs
gungs-
diche 1
ange-
nommen
Pers /
Bus Fzg 15,3 15,3 16,5 18,5 20,0
Pers /
Stadtbahn Fzg 67,6 68,5 73,0 75,0 77,0
S- und
Regional- Pers /
bahn Platz 0,2 0,3 0,4 0,4 0,6
S-und
Regio-
nal-
bahn: % 13,3% 7,0% 5,0% 0,0% 0,0%
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Antriebsarten
am Fahrzeug-
bestand

2010 2020 2030 2040 2050
Anteil
Diesel-
antrieb
Fahrleistungen
(Fzg.-km)
Anteil
PKW an
MIV % 98 97 95 93 91
Fahrleis- Tsd.
tung Fzg- 1.070.10 463.18
PKW km 3 937.231| 777.116 | 604.263 1
Anteil
Kraftra-
der am
MIV % 1,6 3,0 5,0 7,0 9,0
Fahrleis-
tung Tsd.
Kraftra- Fzg-
der km 17.400 28.987| 40.901| 45.482| 45.809
Fahrleis-
tung Tsd.
OPNV- Fzg-
Bus km 4.390 5.285 5.726 5.409 5.154
Fahrleis-
tung Tsd.
Stadt- Fzg-
bahn km 2955 3508 3859 3978 3991
Fahrleis-
tung
OPNV-
S-und
Regio-
nalbahn
Tsd.
Platz-
Diesel km 85.565 46.913| 28.058 0 0
Tsd.
Platz- 357.10
Strom km 558.750 623.276 | 533.101| 520.013 3
Tsd.
Platz- 357.10
Summe km 644.315 670.190 | 561.159 | 520.013 3
MIV Motorisierter Individualverkehr PKW und Kombi
Entwicklung
Fahrzeugbe-
stand gesamt
Fahr-
zeugbe-
stand
gesamt 82.349 83.996| 84.819| 81.526| 78.232
Aktivi-
tatsin-
dex 100% 102% 103% 99% 95%
Anteile ver-
schiedener
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2010

2020

2030

2040

2050

Benzin,
ohne
Hybrid

%

71,0%

54,5%

25,0%

7,0%

0,0%

Benzin,
Hybrid

%

2,9%

8,5%

35,0%

40,0%

35,5%

Diesel-
antrieb

%

24,3%

31,8%

20,8%

9,0%

3,8%

Erdgas-
antrieb

%

0,4%

1,1%

2,7%

51%

4,1%

Flussig-
gasan-
trieb

%

0,4%

1,1%

2,7%

51%

4,1%

Elektro-
antrieb

%

0,7%

2,0%

6,0%

11,4%

18,3%

Plug-In
Hybrid-
antrieb

%

0,2%

0,6%

4,8%

15,7%

24,1%

Brenn-
stoffzel-
lenan-
trieb

%

0,2%

0,5%

3,0%

7,0%

10,0%

Fahrzeugbe-
stand nach
Antriebsart

Benzin,
ohne
Hybrid

58.435

45.778

21.205

5.707

Benzin,
Hybrid

2.369

7.165

29.653

32.610

27.803

Diesel-
antrieb

20.049

26.694

17.625

7.337

2.965

Erdgas-
antrieb

310

882

2.316

4.141

3.223

Flussig-
gasan-
trieb

327

882

2.282

4.133

3.215

Elektro-
antrieb

551

1.680

5.089

9.302

14.340

Plug-In
Hybrid-
antrieb

162

496

4.105

12.816

18.862

Brenn-
stoffzel-
lenan-
trieb

137

420

2.545

5.707

7.823

Jahresfahrleis-
tung nach An-
triebsart in
Freiburg

Benzin,
ohne
Hybrid

Tsd.
Fz.-km

638.188

410.705

181.080

42.045

Benzin,
Hybrid

Tsd.
Fz.-km

20.369

56.991

250.941

240.259

169.70

Diesel-
antrieb

Tsd.
Fz.-km

398.308

432.070

221.025

69.101

20.245

Erdgas-
antrieb

Tsd.
Fz.-km

5.151

13.460

29.037

39.003

22.008

Flussig-

Tsd.

5.425

13.460

28.612

38.927

21.954
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2010 2020 2030 2040 2050
gasan- Fz.-km
trieb
Elektro- Tsd.
antrieb Fz.-km 2.122 7.303| 32.105| 64.958| 86.786
Plug-In
Hybrid- Tsd. 114.15
antrieb Fz.-km 264 2.154| 25.898| 89.495 3
Brenn-
stoffzel-
lenan- Tsd.
trieb Fz.-km 276 1.088 8.418| 20.474| 28.327
Tsd. 1.070.10 463.18
Summe Fz.-km 3 937.231| 777.116 | 604.263 1
spez. Ver-
brauch
Benzin,
ohne 1/100k
Hybrid m 7,7 6,4 5,2 4.7 4.2
Benzin, 1/100k
Hybrid m 5,7 4.8 3,9 3,5 3,2
Diesel- 1/100k
antrieb m 6,3 5,4 4.8 4.4 4,3
Erdgas- kg/100
antrieb km 5,2 4,3 3,5 3,2 2,9
Flussig-
gasan- kg/100
trieb km 5,6 4,7 3,8 3,4 3,1
Elektro- kWh/1
antrieb 00km 19,2 16,5 14,5 14,0 13,9
Plug-In
Hybrid- kwh/1
antrieb 00km 25,8 23,5 20,0 18,6 17,7
H2/
Brenn-
stoffzel- kg
lenan- H2/10
trieb Okm 1,7 1,4 1,2 1,2 1,1
Gesamtver-
brauch an
Kraftstoff fur
PKW und
Kombi
Benzin,
ohne Tsd.
Hybrid I/a 48.928 26.285 9.416 1.976 0
Benzin, Tsd.
Hybrid I/a 1.168 2.736 9.787 8.409 5.431
Diesel- Tsd.
antrieb I/a 25.226 23.332| 10.609 3.040 871
Erdgas- Tsd.
antrieb kgla 266 579 1.016 1.248 638
Flussig-
gasan- Tsd.
trieb kgla 306 633 1.087 1.324 681
Elektro- Tsd.
antrieb kWh/a 408 1.205 4,655 9.094 | 12.063
Plug-In
Hybrid- Tsd.
antrieb kwWh/a 68 506 5.180| 16.646| 20.205

160




Oko-Institut e.V.

Energieagentur Regio Freiburg

Freiburg 2050
Auf dem Weg zur Klimaneutralitat

2010 2020 2030 2040 2050
Brenn-
stoffzel- Tsd.
lenan- kg
trieb H2/a 5 15 101 246 312
Endenergie-
verbrauch MIV
PKW und
Kombi
Benzin,
ohne MWh/
Hybrid a 428.607 230.258 | 82.486| 17.311 0
Benzin, MWh/
Hybrid a 10.230 23.964| 85.731| 73.663| 47.573
Diesel- MWh/
antrieb a 247.216 228.651 | 103.970| 29.796 8.531
Erdgas- MWh/
antrieb a 3.194 6.945| 12.196| 14.977 7.659
Flussig-
gasan- MWh/
trieb a 3.912 8.097| 13.917| 16.941 8.711
Elektro- MWh/
antrieb a 408 1.205 4.655 9.094 | 12.063
Plug-In
Hybrid- MWh/
antrieb a 68 506 5.180| 16.646| 20.205
Brenn-
stoffzel-
lenan- MWh/
trieb a 170 563 3.737 9.091| 11.529
MWh/ 116.27
Summe a 693.806 500.190 | 311.872| 187.520 1
Emission MIV
PKW und
Kombi
Benzin,
ohne tCO2
Hybrid Aqu 168.642 89.788 | 30.800 5.339 0
Benzin, t CO2
Hybrid Aqu 4.025 9.345| 32.012| 22.720| 11.546
Diesel- t CO2
antrieb Aqu 84.607 77.276 | 29.711 6.585 1.244
Erdgas- t CO2
antrieb Aqu 996 2.356 4.682 5.750 2.940
Flussig-
gasan- tCO2
trieb Aqu 1.049 2.356 4.613 5.739 2.933
Elektro- t CO2
antrieb Aqu 234 572 1.624 1.872 408
Plug-In
Hybrid- tCO2
antrieb Aqu 39 240 1.807 3.427 684
H2/Bren
nstoff-
zellen- t CO2
antrieb Aqu 0 0 0 0 0
tCO2
Summe Aqu 259.593 181.933| 105.250| 51.432| 19.756

MIV Kraftrader
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2010 2020 2030 2040 2050
Fahrleistung 1.000
gesamt Fz.-km 17.400 28.987| 40.901| 45.482| 45.809
Anteil Elektroan-
trieb an Fahr-
leistung % 1 10 30 40 50
spez. Energie-
verbrauch Ben- MJ/Fz.
zinantrieb -km 1,60 1,58 1,56 1,54 1,52
spez. Energie-
verbrauch Elekt- kWh/1
roantrieb 00km 4 4 4 4 4
Endenergiebe-
darf
Benzin GWh/a 7,7 11,4 12,4 11,7 9,7
Elektro GWh/a 0,001 0,012 0,049 0,073 0,092
Gwh/
Gesamt a 7,7 11,5 12,5 11,7 9,8
Emissionen
MIV Kraftrader
t CO2 1.912,9
Benzin Aqu 2.024,75| 2.882,45|2.906,00 | 2.524,53 9
Elektro- tCO2
antrieb Aqu 3,99 55,06| 171,22| 149,82| 31,01
t CO2 1.943,9
gesamt Agu 2.028,74| 2.937,51|3.077,22 | 2.674,35 9
OPNV
Anteile versch.
Verkehrsmittel
an OPNV -
Verkehrsleis-
tung
Bus
gesamt % 16,5 16,5 16,5 16,5 16,5
innerorts % 13,4 13,4 13,4 13,4 13,4
auB3erorts % 3,1 3,1 3,1 3,1 3,1
Stadt-
bahn % 49,2 49,2 49,2 49,2 49,2
S-und
Regio-
nalbahn % 34,3 34,3 34,3 34,3 34,3
gesamt % 100,0 100,0 100,0 100,0 100,0
Bus
Anteile
ver-
schie-
dener
Antrie-
be
Diesel 100 80 50 20 0
Brenn-
stoffzelle 0 20 50 80 100
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2010 2020 2030 2040 2050
spez.
End-
ener-
giebe-
darf
Diesel
inner- | MJ/Fk
orts m 14,9 14,0 13,0 12,0 11,0
aulRer-
Rer- MJ/Fk
orts m 11,2 10,1 9,1 8,5 8,1
Brenn- MJ/Fk
stoffzelle m 7,5 7,3 7,1 6,9 6,7
Stadtbahn
spez.
End-
energie-
bedarf, kWh/
Strom Fz.-km 3,6 3,4 3,1 2,7 2,5
S- und Regio-
nalbahn
spez.
End-
energie-
bedarf
MJ/Pla
Diesel tz-km 0,3 0,3 0,3 0,3 0,3
MJ/Pla
Strom tz-km 0,4 0,4 0,3 0,3 0,3
OPNV, Ener-
giebedarf ge-
samt
Diesel GWh 24,4 19,5 12,1 3,4 0,0
Brenn-
stoffzelle GWh 0,0 2,1 5,6 8,3 9,6
Biogas GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Strom GWh 68,2 72,5 62,3 58,4 41,7
Gesamt GWh 92,6 94,2 80,1 70,1 51,3
OPNV Emissi-
onen
OPNV-
Bus t CO2
Diesel Aqu 4.075 3.863 1.603 0 0
Straba
Strom,
Freibur-
ger
Strom- t CO2
mix Aqu 6.161 5.665 4,173 2.211 338
S-und
Regio-
nalbahn, t CO2
Diesel Aqu 1.892 929 0 0 0
S- und
Regio- tCO2
nalbahn, Aqu 32.921 28.777| 18.488 9.814 1.074
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2010 2020 2030 2040 2050
Freibur-
ger
Strom-
mix
Summe Emis- t CO2
sionen OPNV Aqu 45.049 39.234| 24.264| 12.025 1.412
Personenverkehr, Endenergiebedarf gesamt
Benzin,
Otto-
kraftstoff GWh/a 446,5 265,7 180,6 102,6 57,2
Diesel-
antrieb GWh/a 271,7 248,1 116,1 33,2 8,5
Erdgas-
antrieb GWh/a 3,2 6,9 12,2 15,0 7,7
Flussig-
gasan-
trieb GWh/a 3,9 8,1 13,9 16,9 8,7
Strom GWh/a 68,6 73,7 67,0 67,6 53,9
Brenn-
stoffzel-
le/H2 GWh/a 0,2 2,7 9,4 17,4 21,1
Gwh/
Summe a 794,0 605,3 399,2 252,7 157,1
StralRen-Glterverkehr
Fahrleistungen
Leichte Tsd.
NFZ Fz-km 66.841 71.386| 73.210| 75.033| 76.856
Anteil an
Gesamt-
fahrleis-
tung % 38 39 40 41 42
Schwere
NFZ, Tsd. 105.47
Busse Fz-km | 108.357 110.947 | 109.124 | 107.300 7
Anteil an
Gesamt-
fahrleis-
tung % 62 61 60 59 58
Summe
Fahrleis- Tsd. 182.33
tungen Fz-km | 175.198 182.333 | 182.333 | 182.333 3
Anteil der
Fahrzeugarten
an Fahrleis-
tungen
Leichte
NFZ
Innerorts % 19,1 19 19 19 19
Aulerorts % 7,9 8,3 8,3 8,3 8,3
Autobahn
im Stadt-
gebiet % 11,2 12,4 12,4 12,4 12,4
Summe % 38,2 39,7 39,7 39,7 39,7
Schwere
NFZ,
Busse
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2010 2020 2030 2040 2050
Innerorts % 25,7 24 24 24 24
Aulerorts % 11,6 11,6 11,6 11,6 11,6
Autobahn
im Stadt-
gebiet % 24,5 25 25 25 25
Summe % 61,8 60,6 60,6 60,6 60,6
Anteile ver-
schiedener
Antriebsarten
an der Fahr-
leistung
Benzin % 5,6 2,9 2,1 1,5 1,0
Diesel % 93,5 94,9 94,5 94,2 94,0
Erdgas % 0,7 1,8 2,9 3,5 4.0
Flussig-
gas % 0,1 0,2 0,3 0,5 0,6
Elektro % 0,1 0,1 0,2 0,3 0,4
Brenn-
stoffzel-
le % 0,0 0,0
Spezifischer
Verbrauch
Benzin- 1/100
antrieb km 12,9 11,4 10 9,4 9,4
Diesel- 1/100
antrieb km 22,4 20,1 18,6 17,5 16,8
Erdgas- kg/100
antrieb km 15,1 13,8 12,4 11,5 11,1
Flussig-
gasan- kg/100
trieb km 16,0 14,9 13,5 12,5 12,2
Elektro- kWh/1
antrieb 00 km 53,9 49,6 46,1 43 41,2
Brenn-
stoffzel- kg/100
le km
Gesamtkraft-
stoffverbrauch
1.272.84 169.56
Benzin | 0 609.290 | 374.248 | 256.951 2
36.639.2 | 34.770.96 | 32.041.5 | 30.072.4 | 28.807.
Diesel | 18 7 05 54 670
804.91
Erdgas kg 184.247 456.333 | 654.334 | 726.415 5
Flussig- 132.04
gas kg 30.184 63.021| 85.890| 110.819 2
297.27
Elektro kWh 74.873 133.501 | 189.781 | 238.260 5
Brenn-
stoffzel-
le kg
Anteil an Biok-
raftstoffen
am
Diesel- % 5 20 50 50 100
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2010 2020 2030 2040 2050
kraftstoff
am
Benzin % 6 15 38 62 85
Endenergie-
verbrauch
StraRenguter-
verkehr
Benzin GWh 11,1 5,3 3,3 2,2 1,5
Diesel GWh 359,1 340,8 314,0 2947 282,3
Erdgas GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Flussig-
gas GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Elektro GWh 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
H2 GWh
Gesamt GWh 370,2 346,1 317,3 297,0 283,8
THG-
Emissionen
t/a
Leichte CcO2
NFZ Aqu 16.044 13.648 9.879 8.839 4,421
t/a
Schwere C02
NFZ Aqu 83.194 75.414 | 52.602| 44.751| 21.222
t/a
CO2
Summe Agu 99.238 89.062| 62.481| 53.591| 25.643
Verkehr gesamt
Endenergiebe-
darf
Benzin GWh 457,6 271,0 183,9 104,9 58,7
Diesel GWh 630,7 588,9 430,1 327,9 290,8
Erdgas GWh 3,2 7,0 12,2 15,0 7,7
Flussig-
gas GWh 3,9 8,1 13,9 16,9 8,7
Elektro GWh 68,6 73,7 67,0 67,6 53,9
H2 GWh 0,2 2,7 9,4 17,4 21,1
Gesamt GWh 1.164,2 951,4 716,5 549,7 441,0
t/a
THG- CO2
Emissionen Aqu 405.909 313.166 | 195.072| 119.722 | 48.754
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13.3.7 Sektor Energieumwandlung

| 2010] 2020| 2030] 2040] 2050

Stromerzeugung im Stadtgebiet

Erneuerbare Energien, ohne KWK
GWh/

Wasserkraft Bestand 2009 a 2,3 2,5 2,5 2,5 2,5
GWh/

Windkraft Bestand 2009 a 10,0 12,0 24,0 24,0 24,0
GWh/

Windkraft Neuanlagen a 30,0 45,0 45,0 60,0
GWh/

Photovoltaik a 13,8 28,1 53,1 78,1| 1031
GWh/

Geothermie a 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GWh/

Summe a 26,1 72,6| 1246 149,6| 189,6
GWh/

Stromerzeugung KWK a 556,0 528,3| 4729 417,6| 362,3
GWh/

Stromerzeugung gesamt a 582,1 600,9| 597,5 567,2| 551,9
GWh/

zentrale Warmeerzeugung im Stadtgebiet a 978,3 853,7| 787,7 660,6| 639,3

Brennstoffeinsatz Strom- und zentrale Warmeerzeugung im Stadtgebiet
GWh/

Kohle a 64,8 0,0 0,0 0,0 0,0
GWh/

Erdgas a 1729,7| 1508,1| 1005,4 502,7 0,0
GWh/

Heizol a 2,0 1,7 1,1 0,6 0,0
GWh/

Deponiegas a 2,0 1,3 0,9 0,4 0,0
GWh/

feste Biomasse a 44,0 189,6| 468,8 747,9| 1027,0
GWh/

Biogas a 27,3 57,1 71,4 85,7| 100,0
GWh/

Bioerdgas a 13,1 31,4 54,3 77,1 100,0
GWh/

Biodiesel a 0,2 0,0 0,0 0,0 0,0
GWh/

Summe a 1883,1| 1789,3| 1601,9| 1414,5| 1227,0

Bilanz der Stromversorgung
GWh/

Gesamter Strombedarf Freiburg a 1.159 1.008 866 782 752
GWh/

Verluste in den Stromnetzen a 41 35 30 27 26

Anteil der Verluste an der Stromabgabe an

Verbraucher % 4 4 4 4 4
GWh/

Stromverbrauch im Stadtgebiet a 1.199 1.043 896 809 778
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2010 2020| 2030 2040 2050

GWh/

Summe Stromerzeugung im Stadtgebiet a 582 601 598 567 552
GWh/

Strombezug von auf3erhalb des Stadtgebiet |a 617 442 299 242 226

Anteil selbstproduzierter Strom % 49 58 67 70 71

Bilanz der Warmeversorgung

Gesamter Bedarf Nah- und Fernwérme in GWh/

Freiburg a 1.069 1.049 961 851 639
GWh/

Verluste in den Warmenetzen a 118 111 93 75 51

Anteil der Verluste an der Warmeabgabe an

Verbraucher % 11 11 10 9 8

Nah- und Fernwarmeverbrauch im Stadtge- | GWh/

biet a 1.187 1.160| 1.054 926 691
GWh/

Summe Warmeabnahme im Stadtgebiet a 978 854 788 661 639
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13.3.8 Zusammenfassung aller Sektoren

| 2010 2020] 2030] 2040 2050
Endenergiebedarf
Strom GWhl/a 1.159 1.008 866 782 752
Erdgas GWh/a 1.001 841 454 217 100
Heizdl leicht GWhl/a 634 262 83 12 0
Nah-/Fernwérme GWh/a 1.053 854 788 661 639
Umweltwarme GWh/a 49 114 132 172 207
Solarthermie GWhl/a 63 131 141 145 172
Biomasse GWhl/a 101 129 135 110 109
Kohle GWhl/a 34 11 4 0 0
erneuerbare Kilhlung GWh/a 3 19 46 101 156
Benzin GWh/a 458 271 184 105 59
Diesel GWhl/a 631 589 428 328 291
Flissiggas GWh/a 4 8 14 17 9
H2/Brennstoffzelle GWh/a 0 3 9 17 21
Summe GWh/a 5.190 4.239 3.284 2.667 2.514
Endenergiebedarf, ohne Verkehr, Summe
Strom, ohne Verkehr GWh/a 1.090 933 791 697 678
Erdgas GWh/a 998 834 441 202 92
Heizdl leicht GWhl/a 634 262 83 12 0
Nah-/Fernwarme GWhl/a 1.053 854 788 661 639
Umweltwarme GWh/a 49 114 132 172 207
Solarthermie GWh/a 63 131 141 145 172
Biomasse GWhl/a 101 129 135 110 109
Kohle GWhl/a 34 11 4 0 0
erneuerbare Kilhlung GWh/a 3 19 46 101 156
Summe GWh/a 4.026 3.288 2.562 2.101 2.053
Emissionen, ohne Verkehr, Summe
Strom, ohne Verkehr t/CO2Aqu/a | 626.580| 446.997 | 279.556| 146.827 | 26.988
Erdgas t/CO2Aqu/a | 243.549| 203.979| 107.187| 48.515| 21.514
Heizdl leicht t/CO2Aqu/a | 201.920 83.297| 26.350 3.872 0
Nah-/Fernwarme t/CO2Aqu/a | 300.580| 217.977| 158.359| 87.510| 27.601
Umweltwarme t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 2.559 4.969 5.332 5.385 6.366
Biomasse t/CO2Aqu/a 2.521 3.234 3.386 2.739 2.724
Kohle t/CO2Aqu/a 14.504 4.655 1.674 0 0

t/ICO2Aqu/

Summe a 1.392.214| 965.108| 581.844| 294.848| 85.192
Emissionen Verkehr, Summe
Personenverkehr, MIV, PKW t/CO2Aqu/a | 259.593| 181.933| 105.250| 51.432| 19.756
Personenverkehr, MIV, Kraftra- )
der t/CO2Aqu/a 2.029 2.938 3.077 2.674 1.944
Personenverkehr, OPNV t/CO2Aqu/a 45.049 39.234 24.264| 12.025 1.412
StraRen-Giiterverkehr, LNF t/CO2Aqu/a 16.044 13.648 9.879 8.839 4.421
StraBen-Giiterverkehr, SNF t/CO2Aqu/a 83.194 75.414| 52.602| 44.751| 21.222
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2010 2020 2030 2040 2050
t/CO2Aqu/
Summe a 405.909| 313.166| 195.072| 119.722| 48.754
1.278.27
Emissionen Gesamt t/CO2Aqu/a | 1.798.122 4| 776.915| 414.570| 133.946
Reduzierung um (ggi. 2010) % 28,9 56,8 76,9 92,6
Reduzierung um (ggll. 1992) % 13,3 38,3 62,5 80,0 93,5

Gesamtemissionen, wenn Emissionen des Stromverbrauchs mit dem bundesweiten Strommix

bewertet werden

|

|

Emissionen, ohne Verkehr, Summe

Strom, ohne Verkehr t/CO2Aqu/a | 660.353| 438.542| 264.269| 132.072| 30.265
Erdgas t/CO2Aqu/a | 243.549| 203.979| 107.187| 48.515| 21.514
Heizdl leicht t/CO2Aqu/a | 201.920 83.297| 26.350 3.872 0
Nah-/Fernwarme t/CO2Aqu/a | 300.580| 217.977| 158.359| 87.510| 27.601
Umweltwarme t/CO2Aqu/a 0 0 0 0 0
Solarthermie t/CO2Aqu/a 2.559 4.969 5.332 5.385 6.366
Biomasse t/CO2Aqu/a 2.521 3.234 3.386 2.739 2.724
Kohle t/CO2Aqu/a 14.504 4.655 1.674 0 0
Summe t/CO2Aqu/a | 1.425.987 | 956.653| 566.556| 280.093| 88.470
Emissionen Verkehr

Personenverkehr, MIV, PKW t/CO2Aqu/a | 259.607| 181.918| 105.064| 50.895| 19.954
Personenverkehr, MIV, Kraftra- i

der t/CO2Aqu/a 2.029 2.936 3.068 2.659 1.950
Personenverkehr, OPNV t/CO2Aqu/a 47.007 38.589 23.040| 10.806 1.669
Stral3en-Giterverkehr, LNF t/CO2Aqu/a 16.044 13.648 9.879 8.839 4.421
Stral3en-Giterverkehr, SNF t/CO2Aqu/a 83.194 75.414| 52.602| 44.751| 21.222
Summe t/CO2Aqu/a | 407.881| 312.505| 193.653| 117.950| 49.215

) 1.269.15

Emissionen Gesamt t/CO2Aqu/a | 1.833.868 8| 760.210| 398.043| 137.685
Reduzierung um (ggi. 2010) % 30,8 58,5 78,3 92,5
Reduzierung um (ggi. 1992) % 38,8 63,3 80,8 93,4
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