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1 Energie- und Treibhausgas-Bilanz

Bevor eine Potenzialanalyse durchgefuhrt werden kann, ist es sinnvoll zuerst die tatsachlich
anfallenden Endenergieverbrauche und Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen) fur
Chemnitz zu analysieren, um die Handlungsschwerpunkte fur das Klimaschutzteilkonzept
identifizieren zu kénnen. Hierfiir wurden alle im betrachteten Territorium anfallenden Verbrau-
che auf Ebene der Endenergie berticksichtigt und den verschiedenen Verbrauchssektoren zu-
geordnet. Das Bezugsjahr ist 2017. Uber spezifische Emissionsfaktoren erfolgt eine Berech-
nung der Kohlenstoffdioxid- und Kohlenstoffdioxid-Aquivalent-Emissionen (CO2- und COzeq-
Emissionen) in Summe und pro Einwohner. Die THG-Emissionen aus nicht energetischen Pro-
zessen (Landwirtschaft, Abfall, Abwasser etc.) konnten aus der bisherigen CO-Bilanz fiir die
Stadt Chemnitz tbernommen werden. Die Emissionen sind als kgCO, und kgCOzeq ausgewie-
sen. Die Darstellung der Verbrauche und Emissionen ist in folgende Sektoren aufgeteilt:

e private Haushalte,

e verarbeitendes Gewerbe/Industrie (Industrie) und Gewerbe, Handel und Dienstleistung
(GHD),

e Offentliche & kommunale Einrichtungen,

e Verkehr und

e nichtenergetische Emissionen.

Die verschiedenen Sektoren werden dabei nach der BISKO-Methode (Bilanzierungssystema-
tik Kommunal) definiert [1]. Danach erfolgt im Sektor private Haushalte eine Berticksichtigung
der Endenergiebedarfe aller privaten Nutzerinnen und Nutzer in Chemnitz (d. h. alle Ein- und
Mehrpersonenhaushalte einschlie3lich der Personen in Gemeinschaftsunterkiinften). Dazu
gehoren demnach auch samtliche Wohnheime und kommunale Einrichtungen, die dem Zweck
Unterkunft bzw. Wohnen dienen. Dies beinhaltet auch die Bewohnerschaft von gewerblichen
oder stadtischen Immobilien. Zu dem Sektor Industrie und GHD gehdren Betriebe des verar-
beitenden Gewerbes (Industrie und verarbeitendes Handwerk) von Unternehmen des produ-
zierenden Gewerbes mit 20 und mehr Beschaftigten. Dies entspricht der Definition im Rahmen
der Energieverbrauchserfassung der statistischen Landesamter. Einzelne Bereiche werden
bereits ab zehn Mitarbeitern erfasst, sofern sie Mehrbetriebsunternehmen zugehdéren, die ins-
gesamt mehr als 20 Mitarbeiter haben. GHD umfasst die Energieverbrauche aller bisher nicht
erfassten wirtschaftlichen Betriebe. Hinzu kommen Betriebe des Bergbaus, der Gewinnung
von Steinen und Erden sowie des verarbeitenden Gewerbes mit weniger als 20 Mitarbeitern.
Aufgrund nicht getrennt vorliegender Daten zu den Sektoren Industrie und GHD erfolgt eine
gemeinsame Auswertung. Die offentlichen und kommunalen Einrichtungen umfassen alle
Energieverbrauche der 6ffentlichen Gebaude und kommunalen Liegenschaften (eigene Immo-
bilien und Mietobjekte). Innerhalb dieser Sektoren erfolgt eine Unterscheidung bzgl. der ge-
nutzten Endenergietrager:

¢ Kraftstoffe (Benzin, Diesel, Erdgas),
e elektrischer Strom,

e Erdgas,
e Fernwarme,
e Heizdl,

e Braunkohle (-briketts),
e Biomasse (Holzpellets) und
e Flilssiggas.



Zusatzlich zur endenergiebasierten Territorialbilanz fir Chemnitz erfolgt ein Vergleich mit
dem gesamtdeutschen Durchschnitt.

1.1 Stationarer Bereich

Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit von Bilanzen empfiehlt das Institut fir Energie- und
Umweltforschung Heidelberg (ifeu) im Rahmen der BISKO-Methode einheitliche Emissions-
faktoren zu nutzen, die auch CO,-Aquivalente beinhalten. Im Rahmen der Harmonisierung soll
Uberwiegend auf Daten der GEMIS-Datenbank (Globales Emissions-Modell integrierter Sys-
teme) und Studien des Umweltbundesamtes zurlickgegriffen werden (Basisbilanz). Aus die-
sen Griunden erfolgte im Rahmen dieses Berichts zum Klimaschutzteilkonzept fir Chemnitz
die Nutzung von Werten aus diesen Quellen. Auf eine Witterungskorrektur wurde verzichtet,
da bei offiziellen Energie- und THG-Bilanzen auf Landes- und Bundesebene ebenfalls keine
Korrektur erfolgt. Folgerichtig sieht auch die Methodik im Rahmen des Harmonisierungspro-
zesses von einer Witterungskorrektur ab. Tabelle 1 nennt die genutzten CO,- und COzeq-Fak-
toren fUr die oben aufgeflihrten Endenergietrager in Chemnitz, Tabelle 2 fir den gesamtdeut-
schen Durchschnitt. Fir die Fernwdrme und den Strom in Chemnitz liegen keine COgeq-
Faktoren vor, es erfolgt die Nutzung der CO,-Faktoren?.

Tabelle 1: CO2-Faktoren und COzeq-Faktoren fir Chemnitz im Jahr 2017 [2], [3], [4], [5], [6]

Endenergietrager CO2-Faktor COzeq-Faktor
[tTI] [t/TJ]

Strom 100,3 100,3
Erdgas 55,9 56,1
Fernwarme 109,2 109,2
Heizol 74,0 74,2
Braunkohle 99,5 107,0
Biomasse 3,0 3,0
Flussiggas 65,3 65,3

Tabelle 2: CO2-F

aktoren und COzeq-Faktore

n fur Deutschland im

Jahr 2017 [2], [3], [4], [5]

Endenergietrager CO2-Faktor CO2eq-Faktor
[UTJ] [t/TJ]

Strom 135,0 137,6
Erdgas 55,9 56,1
Fernwarme 73,5 74,2
Heizol 74,0 74,2
Steinkohle 97,6 104,4
Braunkohle 99,5 107,0
Biomasse 3,0 3,0
Flissiggas 65,3 65,3

1 Das bedeutet, dass die COzeq-Emissionen in Realitat hoher sind als die hier aufgelisteten Zahlenwerte.
Bei einer Annahme der gleichen prozentualen Steigerung der COzeq-Faktoren im Vergleich zu den CO»-
Faktoren wie im Bundesdurchschnitt ergaben sich in Chemnitz ca. 1,0 % hohere COzeq-Emissionen bei
der Fernwarme und ca. 1,9 % flir den Strommix.



1.1.1 Endenergieverbrauch

Abbildung 1 bis Abbildung 3 zeigen die Werte fiir den Endenergieverbrauch in den Sektoren
private Haushalte, Industrie & GHD sowie 6ffentliche und kommunale Einrichtungen fiir die
Jahre 2012 und 2017 in Chemnitz und Deutschland. Da die Verbrauchsdaten fir 2017 nicht
bzw. nur teilweise sektorspezifisch vorliegen, erfolgt eine Aufteilung des Gesamtverbrauchs
auf Basis der prozentualen Verteilung von 2012 in der Masterarbeit von Herrn Fértsch [7]. Der
Gesamtendenergieverbrauch in Chemnitz fiir die Jahre 2012 und 2017 betragt 3.282 GWh/a
bzw. 3.182 GWh/a.
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Abbildung 1: sektorspezifischer Endenergieverbrauch Chemnitz 2012 und 2017 [15]
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Abbildung 2: sektorspezifischer Endenergieverbrauch Chemnitz 2017 [15]
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Abbildung 3: sektorspezifischer Endenergieverbrauch Deutschland 2017

Der Sektor kommunale Einrichtungen ist dabei hinsichtlich der eigenen und angemieteten Im-
mobilien wie folgt aufgeteilt (Abbildung 4). Die angemieteten Objekte verbrauchen ausschliel3-
lich Strom und Fernwarme.
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Abbildung 4: Endenergieverbrauch der kommunalen Gebaude in Chemnitz 2017 [15]

Bei einem Pro-Kopf-Vergleich des Endenergieverbrauchs (Abbildung 5) ist zundchst der deut-
lich niedrigere Verbrauch in Chemnitz im Vergleich zum Durchschnitt in Deutschland auffallig.
Dies ist teilweise auf den Fakt zurtickzufuihren, dass in Chemnitz vergleichsweise wenig In-
dustrie ansassig ist und dementsprechend auch generell weniger Verbrauch anfallt. Der Sektor
private Haushalte kann besser verglichen werden und zeigt in Chemnitz dennoch um ca. 17 %
niedrigere Verbrauchswerte.
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Abbildung 5: Vergleich des Endenergieverbrauchs pro Kopf und Sektor in Chemnitz und Deutschland
2017

Die Auswertung nach den genutzten Energietragern (Abbildung 6) zeigt, dass vor allem Strom,
Erdgas und Fernwarme zum Einsatz kommen. Die restlichen genutzten Energietrager (Heizdl,
Braunkohle, Holzpellets) machen lediglich einen Anteil von insgesamt ca. 3 % aus.

788 GWhla 12 Gwhia

4 GWh/a
1.271 GWh/a

1.023 GWh/a 84 GWh/a

melektrischer Strom ®mErdgas ®Fernwdarme mHeizol Braunkohle Holzpellets

Abbildung 6: Endenergieverbrauch nach Energietragern in Chemnitz 2017 [15]

Bei einem Pro-Kopf-Vergleich der genutzten Energietrager zwischen Chemnitz und Deutsch-
land (Abbildung 7 und Abbildung 8), fallt vornehmlich die starke Nutzung der Fernwarme in
Chemnitz auf. Weiterhin erfolgte im Jahr 2017 keine relevante Nutzung von Steinkohle, Flus-
siggas oder anderen sonstigen Energietragern.
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Abbildung 7: Vergleich des Endenergieverbrauchs pro Kopf und Energietrdger in Chemnitz und
Deutschland 2017

Ein Vergleich des Sektors private Haushalte zeigt einen geringen Strombedarf, einen leicht
erhdhten Erdgasbedarf und einen deutlich erhéhten Fernwarmebezug. Im Gegenzug ergibt
sich ein sehr geringer Bezug von Heiz6l. Die Nutzung von Biomasse (bspw.: Holzpellets) ist
ausbaufahig.
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Abbildung 8: Vergleich des Endenergieverbrauchs pro Kopf fir den Sektor private Haushalte in Chem-
nitz und Deutschland 2017

1.1.2 Treibhausgas-Emissionen

Tabelle 3 und Abbildung 9 bis Abbildung 11 zeigen die anfallenden THG-Emissionen pro Ein-
wohner und Jahr in kgCO2- und kgCO,-Aquivalenten im Vergleich zum deutschlandweiten
Durchschnitt. Diese Werte sind zwingend vor dem Hintergrundwissen der nicht uneinge-
schrankten Vergleichbarkeit der Werte fir Chemnitz und Deutschland zu interpretieren. Wie

6



bereits angesprochen, liegen fiir den regionalen Strom- und Fernwéarmemix keine COaeq-Fak-
toren vor. Hier erfolgte stattdessen die Nutzung des CO,-Faktors.

Tabelle 3: Zusammenfassung der THG-Emissionen im stationdren Bereich fiir Chemnitz im Jahr 2017
aufgeteilt nach Sektor und Energietrager

CO2-Emissionen private Haushalte Industrie & GHD offentliche kommunale
2017 Einrichtungen Einrichtungen
[kt] [kg/EW] [kt] [kg/EW] [kt] [ka/EW] | [kt] [ka/EW]
elektrischer Strom 110,76 447,66 | 223,65 903,93 | 28,61 115,63 6,28 25,39
Erdgas 166,96 674,78 79,60 321,71 6,20 25,07 3,02 12,20
Fernwérme 178,89 723,00 53,51 216,27 | 57,17 231,05 | 20,12 81,33
Heizdl 8,13 32,88 10,90 44,06 3,07 12,43 0,27 1,08
Braunkohle 2,26 9,12 0,00 0,00 1,97 7,96 0,07 0,29
Biomasse 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07
Flussiggas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,10
Gesamt 466,99 | 1.887,44 | 367,66 | 1.48598 | 97,03 392,15 | 29,80 120,45
CO2eq-Emissionen [kt] [kg/EW] [kt] [kg/EW] [kt] [kg/EW] | [kt] [kg/EW]
2017
elektrischer Strom 110,76 447,66 | 223,65 903,93 | 28,61 115,63 6,28 25,39
Erdgas 167,55 677,20 79,88 322,86 6,22 25,16 3,03 12,24
Fernwarme 178,89 723,00 53,51 216,27 | 57,17 231,05 | 20,12 81,33
Heizol 8,16 32,97 10,93 44,18 3,08 12,46 0,27 1,08
Braunkohle 2,43 9,81 0,00 0,00 2,12 8,56 0,08 0,31
Biomasse 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,07
Flussiggas 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,02 0,02 0,10
Gesamt 467,78 | 1.890,63 | 367,98 | 1.487,25 | 97,21 392,87 | 29,82 120,52
2.000 s
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Abbildung 9: CO2-Aquivalent-Emissionen pro Einwohner fiir die Sektoren private Haushalte und Indust-
rie & GHD in Chemnitz 2017
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Abbildung 10: CO2-Aquivalent-Emissionen pro Einwohner fiir die Sektoren private Haushalte und In-
dustrie & GHD in Deutschland 2017

In Chemnitz fallen fur die beiden Sektoren private Haushalte und Industrie & GHD weniger
THG-Emissionen pro Einwohner an als der deutschlandweite Durchschnitt. Insbesondere der
Vergleich der privaten Haushalte (Abbildung 11) ist interessant. Es ist zu erkennen, dass die
THG-Emissionseinsparungen in Chemnitz zum einen auf den geringen Stromverbrauch und
auf den niedrigen COz-Faktor fur den lokalen Strommix (100,3 t/TJ in Chemnitz zu 135,0 t/TJ
durchschnittlich in Deutschland) zurtickzuftihren sind. Weiterhin gleicht dies der erhéhte Faktor
(und hohe Verbrauch) fur die regionale Fernwéarme (109,2 t/TJ in Chemnitz zu 73,5 t/TJ durch-
schnittlich in Deutschland) nur zum Teil wieder aus. Positiv hinzu kommt der vergleichsweise
auferst geringe Verbrauch an Heizol.
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Abbildung 11: CO.-Aquivalent-Emissionen pro Einwohner fiir den Sektor private Haushalte in Chemnitz
und Deutschland 2017



1.2 Verkehr

Die THG-Emissionen infolge kommunaler Verkehrsaktivitdten wurden fir Chemnitz als end-
energiebasierte Territorialbilanz bestimmt. Aus kommunenspezifischen Fahrleistungen und
Endenergieverbrduchen sowie nationalen Kennwerten der energietragerspezifischen Emissi-
onsfaktoren resultieren die verkehrsbedingten THG-Emissionen, die innerhalb des Territori-
ums bzw. im Stadtgebiet entstehen. Der Chemnitzer Verkehrssektor ist gepragt vom StralRen-
verkehr durch den motorisierten Individualverkehr, den 6ffentlichen Personennahverkehr mit
Bussen und StralRenbahnen sowie den Giterverkehr. Die Eisenbahnstrecken im Stadtgebiet
werden von den Eisenbahnunternehmen Deutsche Bahn AG (DB AG), Mitteldeutsche Re-
giobahn (MRB) und City-Bahn Chemnitz GmbH (Chemnitzer Modell) befahren. Es besteht
keine relevante Anbindung an den Luft- und Schiffsverkehr.

Fur die Erstellung der personlichen THG-Bilanz je Einwohner wurde der tatsachliche Wir-
kungsbereich erweitert. Die Beriicksichtigung des individuellen Mobilitdtsverhaltens und des
Gutertransports unabhangig vom Ort ihrer Erbringung erganzt das einwohnerbezogene Hand-
lungsfeld fur die Stadt Chemnitz. Die THG-Emissionen durch den nationalen Schienen-, Luft-
und Schiffsverkehr flieRen als Bundesdurchschnitt in die Einwohnerbilanz ein. Die Emissionen
durch den internationalen Luft- und Schiffsverkehr sind ebenfalls ausgewiesen, jedoch ist eine
adaquate Umlage auf den einzelnen Einwohner nicht zweckmaRig.

1.2.1 StraRenverkehr

Fir den StraRenverkehr von Chemnitz wurden zum Berichtsjahr 2017 pro Werktag 4.446.001
zuriickgelegte Fahrzeugkilometer ermittelt, wovon 1.176.891 km (etwa 26,5 %) den im Stadt-
gebiet verlaufenden Abschnitten der Bundesautobahnen A 4 und A 72 zugerechnet sind. Ta-
belle 4 enthélt die aufgeschlisselten Fahrleistungen fir Personenkraftwagen (PKW), leichte
Nutzfahrzeuge (LNF) und schwere Nutzfahrzeuge (SNF, Gber 3,5t). Zur makroskopischen
Verkehrssimulation hat das Tiefbauamt der Stadt Chemnitz die Software PTV Visum einge-
setzt, sodass die angegeben Fahrleistungen in einer Territorialbilanz anwendbar sind. Die jahr-
liche Fahrleistung inklusive Wochenendverkehr wird mit einem Ergadnzungsfaktor von 0,9 an-
gepasst [8] und betragt somit 1.460-10° km.

Tabelle 4: Fahrzeugkilometer pro Werktag fir das Stadtgebiet Chemnitz im Jahr 2017 [8]

Fahrleistung

Fahrleistung

Fahrleistung

ohne Autobahnen nur Autobahnen gesamt

[km/d] [km/d] [km/d]
PKW 2.854.560 930.223 3.784.783
LNF (£3,51) 263.181 98.392 361.573
SNF (>3,5%) 151.369 148.276 299.645
Summe 3.269.110 1.176.891 4.446.001

Der spezifische Endenergieverbrauch der im Stadtgebiet bewegten Kraftfahrzeuge ist stark
von lokalen Betriebsbedingungen (Geschwindigkeiten, Fahrdynamik) und individuellen Fahr-
zeugeigenschaften (Technologien, Verbrauchseigenschaften) abhangig. Auf die Fahrleistung
bezogene Verbrauchswerte kdnnen nur als Bundesdurchschnitt ermittelt und entsprechend
auf Chemnitz bezogen werden. Als Grundlage soll der jahrliche Bericht zum deutschen
THG-Inventar dienen, den das Umweltbundesamt (UBA) gemal} Klimarahmenkonvention der
Vereinten Nationen und dem Kyoto-Protokoll 2019 angefertigt hat. In der Kategorie
Transport — StralRenverkehr sind die bundesweiten CO;-, CHs- (Methan) und N.O-Emissionen



(Distickstoffmonoxid) fur das Berichtsjahr 2017 angegeben (Tabelle 5). Die Berechnung der
Treibhausgase Methan und Distickstoffmonoxid in COz-Aquivalenten erfolgt gemaR Viertem
Sachstandsbericht des IPCC (AR4) [11] mit relativen Treibhauspotenzialen (GWP) von 25 fir
CHas und 298 fiir NoO bezogen auf deren Wirkungen tber einen Zeithorizont von 100 Jahren.

TabeI_I_e 5: Emissionen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffmonoxid sowie die resultierenden
CO»z-Aquivalente aus dem StralRenverkehr Deutschlands 2017 [4]

Jahr CO2

k]

CHa
(kt]

COz2¢q
[kt]

N20
(ki]

CO2¢q
[kt]

CO2¢q
[kt]

2017

160.082,9

5,40

134,9

5,37

1.601,2

161.819,0

Tabelle 6: Fahrzeugkilometer in Deutschland im Jahr 2017 [9]

Verbrennungs- elektrische Fahrleistung

motoren Antriebe gesamt

[-108 km] [-108 km] [-10% km]
PKW 658.610 979 659.589
LNF (3,51) 41.531 64 41.595
SNF (LKW >3,51) 61.474 15 61.489
SNF (Bus >3,5t) 3.737 5 3.742
Kraftrader 16.512 26 16.538
Summe 781.864 1.089 782.953

Die mit dem Daten- und Rechenmodell TREMOD (Transport Emission Model) berechneten
Werte basieren auf Kfz-Bestandsdaten, Kraftstoffverkaufen, Fahrleistungen, Verbrauchen so-
wie Emissionsfaktoren nationaler Quellen. Aus den angegebenen CO;-Emissionswerten und
dem Gesamtwert fiir das CO,-Aquivalent als Treibhauspotenzial wurden auf die Fahrleistung
bezogene Emissionen bestimmt. Im Bundesdurchschnitt fuhrt ein zurtickgelegter Fahrzeugki-
lometer somit zu einem AusstoR von 204,5 g/km CO, bzw. 206,7 g/km CO2eq. Der motorisierte
StralR3enverkehr im Stadtgebiet von Chemnitz hat zur Folge, dass jahrlich 298,7 ktCO, oder
insgesamt ein CO,-Aquivalent von 301,9 kt in die Atmosphére abgegeben wird. Bei 247.422
Einwohnern (Stichtag 31.12.2017, [10]) ergeben sich entsprechende personliche THG-Bilan-
zen von 1.207 kgCO, bzw. 1.220 kgCO2eq pro Einwohner von Chemnitz. Neben dem vorge-
stellten Berechnungspfad A (vgl. Abbildung 12) sind zwei weitere Berechnungspfade B und C
zur Ermittlung der persénlichen THG-Bilanz wahlbar. Die Pfade sind stark (A, C) oder schwach
(B) kommunenspezifisch ausgerichtet und kénnen hinsichtlich ihrer Eingangsdaten in unter-
schiedlichem MalRRe angepasst werden. Insbesondere liefert der Berechnungspfad C die Mdg-
lichkeit, kommunale Kraftstoffverbrauche sowie auf den Kraftfahrzeugbestand bezogene
Emissionsfaktoren zu verwenden, sofern diese bekannt sind. Tabelle 7 zeigt die Ergebnisse
der unterschiedlichen Berechnungspfade. Bezogen auf den StralRenverkehr von Chemnitz lie-
fert Pfad C eine 5 % hohere THG-Bilanz als Pfad A. Die Ergebnisse nach Pfad B entsprechen
dem Bundesdurchschnitt fir das THG-Inventar und geben mit +60 % eine wesentlich hdhere
personliche THG-Bilanz wieder, die als nicht hinreichend représentativ zu betrachten ist. Auf-
grund individueller Gegebenheiten der infrastrukturellen, wirtschaftlichen und demografischen
Auspragungen in Chemnitz besitzen die Ergebnisse der Pfade A und C eine h6here Aussage-
kraft fir die lokale Einwohnerbilanz.
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Abbildung 12: Darstellung von Berechnungspfaden zur Ermittlung der personlichen THG-Bilanz im kom-
munalen motorisierten Stral3enverkehr von Chemnitz mit unterschiedlichen Eingangsdaten, Zwischen-
ergebnissen und Kommunenbezug

Um langfristig einen Bezug zum emissions- bzw. kraftstoffspezifischen Fahrzeugbestand her-
zustellen, sind in Tabelle 8 verschiedene Fahrzeugklassen und Kraftstoffarten hinsichtlich des
jeweiligen bundesweiten Verbrauchs im Bezugsjahr 2017 zusammengefasst. Die klimarele-
vanten Emissionen pro Fahrzeugkilometer der Elektrofahrzeuge fallen trotz Berticksichtigung
des deutschen Strommix geringer aus als bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren. Durch
die relativ geringe Fahrleistung von Elektrofahrzeugen in Deutschland (vgl. Tabelle 6) soll an-
genommen werden, dass die Elektromobilitdt insbesondere flr das Stadtgebiet von Chemnitz
zunachst keine relevanten Mengen von Treibhausgasen verursacht. Zur Ermittlung der THG-
Emissionen aus dem Kraftstoffverbrauch der Fahrzeuge mit Verbrennungsmotoren enthalt Ta-
belle 9 die zugehdérigen Emissionsfaktoren nach Kraftstoffart. Fir Bioethanol, Biodiesel und
Biogas werden die Emissionsfaktoren zu CH4 und N>O durchweg denjenigen von konventio-
nellem Ottokraftstoff, Diesel bzw. Erdgas gleichgesetzt.

Tabelle 7: Gegenuberstellung der Ergebnisse verschiedener Berechnungsmaoglichkeiten (Pfade) zur Er-
mittlung verkehrsbedingter THG-Emissionen und Einwohnerbilanzen fiir Chemnitz

Berechnungspfad A B C

spez. Emissionsfaktoren fur [g/km] CO:2 204,5 - 214,2
CO2¢q 206,7 - 216,4

Emission in Chemnitz [kt] CO2 298,6 478,4 312,8
CO2¢q 301,9 483,6 316,0

Einwohnerbilanz [kg] CO2 1.206,9 1.933,5 1.264,2
CO2¢q 1.220,0 1.954,5 1.277,3
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Tabelle 8: Kraftstoffverbrauch nach Fahrzeugklassen und Kraftstoffart in Deutschland 2017 [9]

Fahrzeug- Benzin Diesel LPG CNG Bioethanol | Biodiesel | Biogas | Summe
Klasse [TJ] [TJ] [TJ] mal | [TJ] [TJ] [TJ]

PKW 688.601 | 639.270 | 13.101 | 3.836 29312 | 33.906 911 | 1.408.937
'('SN; - 4264 | 96.467 469 | 770 182 5116 183 | 107.451
SNF o| 636425 0 24 0| 33.755 6| 670210
(LKW >3,51) : : :
SNF

Bus > 3,51 o| 50405 o| 569 0 2673 o| 53647
Kraftrader 18.809 0 0 0 801 0 0| 19610
Summe 711.674 | 1.422.567 | 13.570 | 5.199 30295 | 75.450 | 1.100 | 2.259.855

Tabelle 9: Emissionsfaktoren der treibhausrelevanten Gase CO2, CH4 und N2O fir verschiedenen Kraft-
stoffarten [4]

THG Benzin Diesel LPG CNG Bioethanol Biodiesel Biogas
[kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ] [kg/TJ]
CO: 75.285 74.027 66.334 55.827 71.607 70.800 90.584
CHa 6,80 0,19 1,92 6,51 6,80 0,19 6,51
N20 0,56 3,29 1,32 0,87 0,56 3,29 0,87

Die berechneten Emissionen der treibhausrelevanten Gase CO,, CH4 und N>O sowie die
Summe der resultierenden CO-Aquivalente sind in Tabelle 10 zusammengefasst. Fiir Methan
wurde ein GWPchs von 25 und fur Distickstoffoxid ein GWPn20 von 298 verwendet, jeweils
bezogen auf 100 Jahre [11]. Aktuellere Kennwerte mit GWPcna =28 und GWPn20 =265 [12]
sind fur das THG-Inventar 2017 [4] nach Mal3gabe der letztglltigen UNFCCC-Leitlinien zur
Berichterstattung (FCCC/CP/2013/10/Add. 3) bzw. der 2013 zur Klimakonferenz in Warschau
getroffenen Entscheidung 24/CP.19 noch kein Bestandteil der Kalkulationen. Mit der nationa-
len Gesamtfahrleistung aus Tabelle 6 ergeben sich nach Pfad C ein bundesdurchschnittlicher
Ausstol’ von 214,2 g/km CO; bzw. 216,4 g/km CO2q. Die zugehdrigen personlichen THG-BI-
lanzen sind Tabelle 7 zu entnehmen.

Tabelle 10: THG-Emissionen des StraRenverkehrs als COz-Aquivalent mit GWPcha =25 und
GWPn20 =298

THG Benzin Diesel LPG CNG Bioethanol Biodiesel Biogas Summe

[kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]
CO2 53.578,38 105.308,37 900,15 290,24 2.169,33 5.341,86 99,64| 167.687,98
CHa 120,98 6,76 0,65 0,85 5,15 0,36 0,18 134,93
N20 118,76 1.394,71 5,34 1,35 5,06 73,97 0,29 1.599,48
CO2¢q 53.818,13 106.709,84 906,14 292,44 2.179,54 5.416,19 100,11 169.422,38

Tabelle 11: Emissionen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid sowie die resultierenden
CO2-Aquivalente aus dem StraBenverkehr Deutschlands 2017, berechnet tiber den nationalen Kraft-
stoffverbrauch (Tabelle 8) gemal Pfad C aus Abbildung 12 [9]

Jahr CO2 CHa COZeq N20 COZeq COZeq
[kt] [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]

2017 167.687,98 5,40 134,93 5,37 1.599,48 169.422,38
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Die Berechnung der THG-Emissionen nach Berechnungspfad C liefert die hochste Auflosung
und den hochsten Detailgrad, wodurch spezifische Anpassungen fir den Stra3enverkehr von
Chemnitz méglich sind. Der Berechnungspfad C wird langfristig als bevorzugte Methode fir
die kommunale THG-Bilanz vorgeschlagen.

Die zugrunde liegende téagliche Fahrleistung in Tabelle 4 resultiert aus dem innerstadtischen
Verkehr, dem durchfahrenden Fernverkehr sowie dem Uberschneidenden Pendlerverkehr. Der
Pendlerverkehr mit zehn umliegenden Kreisen bestand 2017 aus 67.793 sozialversicherungs-
pflichtigen Beschéftigten bei 45.911 Einpendlern und 21.882 Auspendlern (Stichtag: 30. Juni
2017, [13]). Im Jahr 2018 blieb die Anzahl mit 67.875 Pendlern etwa konstant (Stichtag: 30.
Juni 2018, [13]). Etwa 82 % der Uber die Stadtgrenze pendelnden Erwerbstatigen nutzten
PKWs und rund 17 % wabhlten offentliche Verkehrsmittel [14]. Unter Berticksichtigung der Hin-
und Ruckfahrt sowie des fur Chemnitz Ublichen PKW-Besetzungsgrads von 1,3 [15] kdnnen
werktags bereits 85.000 Fahrzeugbewegungen auf den Pendlerverkehr durch Erwerbstétige
zurickgefuhrt werden. Ein Grofiteil der pendelnden Schiler und Studierenden nutzt erfah-
rungsgemal elterliche Mitfahrgelegenheiten oder vergunstigte Angebote fur 6ffentliche Ver-
kehrsmittel. Der Anteil tatsachlicher Tagespendler gegentber Wochenpendlern ist jedoch nicht
abschatzbar. Aus den Verkehrszahlen durch Pendler lassen sich Einsparpotenziale fiir den
Ausstol3 von Treibhausgasen ableiten.

1.2.2 Offentlicher Personennahverkehr

Der o6ffentliche Personennahverkehr (OPNV) im Stadtgebiet von Chemnitz erfolgt durch Lini-
enbusse, StraBenbahnen und auf Eisenbahnstrecken mit flieBendem Ubergang in den Regio-
nalverkehr. Die Chemnitzer Verkehrs-Aktiengesellschaft (CVAG), Euro Traffic Parther GmbH
(ETP) und verschiedenen Subunternehmen (SUB) befahren mit Omnibussen ein Netz aus 38
Linien mit einer L&nge von rund 340 km (Stand: Dezember 2016, [16]). Auf einer Linienlange
von 35 km betreibt die CVAG flunf StraRenbahnlinien. Im Zuge des Chemnitzer Modells wird
durch die City-Bahn Chemnitz GmbH (CBC) ein Regionalstadtbahn-System mit Linien nach
Stollberg, Burgstadt, Mittweida und Hainichen bedient. Auf den hierfir genutzten Eisenbahn-
strecken fahrt die Mitteldeutsche Regiobahn (MRB) bspw. nach Leipzig, Dresden und Hof. Die
zur Deutschen Bahn AG gehorende Erzgebirgsbahn verbindet Chemnitz mit Zielen in Mit-
telsachsen und im Erzgebirgskreis. Da verschiedene Streckenabschnitte nicht elektrifiziert
sind, verkehren innerhalb der Stadtgrenze Diesel- und Zweikraftloks.

Durch die CVAG, City-Bahn, ETP und Subunternehmen stehen fur das Bezugsjahr 2017 die
Verbrauchswerte zu den Energiequellen Diesel, Erdgas und Strom zur Verfugung. Die Ener-
gieverbrauche und resultierenden THG-Emissionen sind in Tabelle 12 zusammengefasst. Im
Rahmen des Chemnitzer Stadtliniennetzes wurden demnach rund 8.340 tCO.¢q ausgestolien.
Dem StraRenbahnnetz steht Okostrom zur Verfligung, sodass mit den Fahrleistungen keine
THG-Emissionen verbunden sind. Im Jahr 2017 hat die CVAG (inkl. ETP und SUB) auf 866,2
Mio. angebotenen Platzkilometern insgesamt 32,8 Mio. Personen beférdert [16]. Rund 2,7 Mio.
Personen haben 2017 die City-Bahnen genutzt [17]. Pro beférderte Person kann demnach ein
verursachter Ausstol3 von etwa 235 gCO.eq angenommen werden.
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Tabelle 12: Verbrauch der verschiedenen Verkehrsmittel des OPNV in Chemnitz [16], [17]

Diesel Erdgas (CNG) Strom Summe
Verbrauch 2017 [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
StraRenbahnen CVAG 0,00 0,00 43,49 43,49
CBC 0,00 0,00 6,34 6,34
Busse CVAG 72,21 6,47 0,00 78,68
ETP 26,18 0,00 0,00 26,18
SUB 7,94 0,00 0,00 7,94
Summe 106,33 6,47 49,83 162,63
Emissionen [t] [t] [t] [t]
THG CO2 7.870,96 361,17 0,00 8.232,13
CHa (eq) 0,51 1,05 0,00 1,56
N20 (eq) 104,24 1,68 0,00 105,92
CO2¢q 7.975,71 363,90 0,00 8.339,61

1.2.3 Schienenverkehr

Obwohl der Schienenverkehr nicht direkt im kommunalen Handlungsfeld liegt, soll er fur die
vollstandige Erfassung aller THG-Emissionen im Territorium berlcksichtigt werden. Chemnitz
ist an verschiedene regionale Eisenbahnlinien (Regionalbahn und Regional-Express) ange-
bunden. Auf den Gleisabschnitten im Stadtgebiet verkehren Lokomotiven und Triebzige mit
dieselmechanischen sowie elektrischen Antrieben. In Form von Beimengungen kommt Biodie-
sel zum Einsatz. Vereinzelt kommen in historischen Fahrzeugen feste Brennstoffe zum Ein-
satz. In Tabelle 13 ist der Verbrauch der Kraft- und Brennstoffe des deutschen Schienenver-
kehrs zusammengefasst [9]. Mittels landes- und kategoriespezifischen Emissionsfaktoren [4]
wurden die Emissionen fiir CO,, CH4, N,O sowie das gesamte CO,-Aquivalent bestimmt.

Tabelle 13: Kraftstoffverbrauch und mittels Emissionsfaktoren berechnete THG-Emissionen im deut-
schen Schienenverkehr 2017 [4], [9]

Verbrauch Diesel Biodiesel Steinkohle Kohlekoks Summe
[TJ] [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]

2017 13.690 726 340 1 14.757

Emissionen [kt] [kt] [kt] [kt] [kt]

CO2 1.013,43 51,40 31,81 0,11 1.096,75

CH4 0,33 0,02 0,02 0,00 0,37

N20 2,28 0,12 0,15 0,00 2,56

CO2e¢q 1.016,05 51,54 31,98 0,11 1.099,67

1.2.4 Schiffsverkehr

Der Schiffsverkehr ist in Binnenschifffahrt, nationale Kiistenschifffahrt und internationale Hoch-
seeschifffahrt zu unterteilen. In der Nationalen Energiebilanz (NEB) sind die Daten zur Liefe-
rung von Primarbrennstoffen fiir den gesamten Schifffahrtssektor zu entnehmen. Aus den auf-
bereiteten Daten zum deutschen THG-Inventar [9] sowie fur den Schiffsverkehr
kategoriespezifischen Emissionsfaktoren [4] konnen die THG-Emissionen flr den nationalen
und internationalen Schiffsverkehr nach Tabelle 14 ermittelt werden.
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Tabelle 14: Kraftstoffverbrauch und mittels Emissionsfaktoren berechnete THG-Emissionen der inlan-

dischen Kisten- und Binnenschifffahrt sowie internationalen Hochseeschifffahrt 2017 [4], [9]

Dieselol Biodiesel Schwerdl Summe

Verbrauch 2017 [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
Binnenschifffahrt 8.023 400 0 8.423
Kistenschifffahrt national 15.221 139 7 15.367
Hochseeschifffahrt international 23.165 0 58.781 81.946

Emissionen [kt] [kt] [kt] [kt]
. . CO2 539,92 28,32 0,00 622,24
Binnenschifffahrt COzeq 596,56 28,52 0.00 625.08
. . CO2 1.126,76 9,84 0,57 1.137,17
Kustenschifffahrtnat. | oo 1.142.35 9,91 0,57 1.152,83
. . CO2 1.714,84 0,00 4.751,50 6.466,34
Hochseeschifffahrtint. |~ 1.732,96 0,00 4.81353 6.546,49

Der nationale Schiffsverkehr hat im Jahr 2017 Emissionen von 1.778 ktCO.eq Verursacht. Aus
dem internationalen Schiffsverkehr konnen fir Deutschland 6.546 ktCO2eq zugeordnet werden.
Da Chemnitz keine Wasserstral3en fur die Binnenschifffahrt oder sonstige maritime Anbindun-
gen besitzt, liegt der Schiffsverkehr au3erhalb des kommunalen Handlungsfelds. Aus Griinden
der Vergleichbarkeit, fur eine gerechte Zuordnung und als Mdéglichkeit der vollstandigen Be-
trachtung flieRen diese Emissionen dennoch in die kommunale Bilanz bzw. die Einwohnerbi-
lanz fir Chemnitz ein.

1.2.5 Flugverkehr

Wie der Schiffs- und Schienenverkehr ist auch der Flugverkehr kaum durch die Kommune
beeinflussbar. Zur Vollstandigkeit aller Endenergieverbrduche im Territorium sowie durch den
erheblichen Einfluss von Fern- bzw. Flugreisen auf die personliche Bilanz werden die THG-
Emissionen infolge des zivilen Luftverkehrs berlcksichtigt. Die Entstehung von Emissionen im
Flugverkehr unterscheidet sich wesentlich von denen der land- und wassergebundenen Ver-
kehrsmittel. Insbesondere in Abhangigkeit von der Flugh6he variieren wesentliche Einfluss-
faktoren (Druck, Temperatur, Luftfeuchte) auf den Verbrennungsprozess. Neben der Untertei-
lung nach nationalen und internationalen Fligen werden daher auch die Flugbetriebszustande
in die Ermittlung der verursachten Emissionen einbezogen. Als Flugbetriebszustande gelten
Flugbewegungen bis 3.000 ft (LTO, Landing/Take-off) und der Reiseflug oberhalb von 3.000 ft
(Cruise). Auf internationalen Fligen kommt Kerosin als Kraftstoff zum Einsatz. Fur nationale
Flige liegt ein zusatzlicher Kraftstoffverbrauch von Flugbenzin vor, fir den eine Aufteilung
nach LTO und Cruise jedoch nicht erforderlich ist. Die Verbrauchsdaten fiir Kerosin und Flug-
benzin sind durch die Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB) verfligbar [9]. Das Modell
TREMOD AV zur Berechnung der Energieeinsatze und Emissionen des Flugverkehrs teilt die
Verbrauche den Flugbetriebszustanden zu. Die verwendeten Emissionsfaktoren fir CO; ent-
sprechen grundsétzlich den Inventarwerten fur das deutsche THG-Inventar 2017 [4], [9]. Die
nationale Datenlage fir CH4 und N2O aus der Verbrennung von Kerosin ist jedoch schlecht.
Zur erforderlichen Aufteilung in die beiden Flugbetriebszustande wurden die Daten der IPCC-
Emissionsfaktoren-Datenbank (EFDB) entnommen. Emissionen von CHgy treten nur im LTO-
Zyklus auf, wohingegen N>O-Emissionen auch fur den Reiseflug zu berechnen sind. Fir Flug-
benzin wurden die Emissionsfaktoren fir CH4 und N2O den fiir die Verwendung von Kerosin
angegebenen Werten gleichgesetzt. Mit insgesamt 31.480 kt ausgestoRenem CO,-Aquivalent

15



im Jahr 2017 (Tabelle 15) sollten die durch den Flugverkehr hervorgerufenen Umweltauswir-
kungen auch in kommunalen THG-Bilanzen bzw. in persdnlichen Einwohnerbilanzen stets be-
riicksichtigt werden. Hiervon sind 6,6 % der Emissionen des Flugverkehrs auf nationale Flug-
bewegungen zurtickzufihren.

Tabelle 15: Kraftstoffverbrauch und mittels Emissionsfaktoren fiir Deutschland berechnete THG-Emis-
sionen des nationalen und internationalen Flugverkehrs 2017 [4], [9]

Kerosin Kerosin Flugbenzin Summe

(LTO) (Cruise) (LTO)
Verbrauch 2017 [TJ] [TJ] [TJ] [TJ]
national 8.097 19.586 403 28.086
international 30.226 367.231 0 397.457
Emissionen [kt] [kt] [kt]
national CO2 2.027,95 28,21 2.056,16

COz2¢q 2.049,82 28,57 2.078,39

internatio-  CO:2 29.116,11 0,00 29.116,11
nal COz2¢q 29.401,98 0,00 29.401,98

1.2.6 Ubriger Verkehr

In der Kategorie zum Ubrigen Verkehr sind nur die THG-Emissionen durch Gasturbinen in Erd-
gasverdichterstationen des Transportnetzes beriicksichtigt. Die Gasturbinen der Forderstatio-
nen sind bereits innerhalb der Energiestatistik erfasst, wodurch eine Doppelzahlung im THG-
Inventar vermieden wird. Die verwendeten Emissionsfaktoren fur den Erdgaseinsatz in den
Erdgasverdichterstationen liegen schadstoffspezifisch als Ergebnisse verschiedener For-
schungsprojekte und Expertenbetrachtungen des UBA vor. Die THG-Emissionen fiir 2017 sind
aus dem Inventarbericht fur 2017 entnommen und in Tabelle 16 zusammengefasst.

Tabe[!e 16: Emissionen von Kohlenstoffdioxid, Methan und Distickstoffoxid sowie die resultierenden
CO2-Aquivalente aus dem ubrigen Verkehr Deutschlands 2017 [4], [9]

Jahr CO2

kt]
1.249,47

CHa4
kt]

0,24

COZeq
[kt]

N20
ki]

0,04

COZeq
[kt]

COZeq
[kt]

1.266,42

2017 6,11 10,84

1.2.7 Treibhausgas-Emissionen im Sektor Verkehr in Deutschland und Chem-
nitz

In Tabelle 17 sind die berechneten THG-Emissionen fir Deutschland im Bezugsjahr 2017 zu-
sammengefasst. Die Emissionen sind aufgeteilt in CO2, CH4, N2O und das resultierende CO.-
Aquivalent. Uber die Einwohnerzahl Deutschlands mit 82.792.351 (Stichtag 31.12.2017, [18])
wurden personliche Bilanzen fiir die Einwohner von Chemnitz ermittelt. Im Bereich des Stra-
Benverkehrs flieen kommunale Fahrleistungen ein.

Der StralR3enverkehr tragt mit etwa 1.277 kg/EW bzw. 71,5 % wesentlich zur Einwohnerbilanz
bei (vgl. mit Abbildung 13). Aus dem internationalen Luftverkehr und dem internationalen
Schiffsverkehr resultieren mit 19,9 % und 4,4 % die beiden nachstwichtigen Verkehrsbereiche.
Bei nationaler Betrachtung und gemafR Verursacherprinzip kénnen einem Einwohner von
Chemnitz rund 1.353 kgCO.¢q aus dem Sektor Verkehr zugeordnet werden. Durch den Einfluss
des internationalen Personen- und Guterverkehrs per Flugzeug und Schiff betragt die person-
liche Bilanz 1.787 kg/EW.
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Tabelle 17: Zusammenfassung der Ergebnisse fir THG-Emissionen nach eigenen Berechnungen mit
Eingangsdaten aus dem verdffentlichten THG-Inventar fir Deutschland 2017 [4], [9] sowie spezifische

Daten fir Fahrleistungen in Chemnitz nach Berechnungspfad C aus Abbildung 1 [15]

THG-Emissionen Deutschland Chemnitz COzeq
2017 CO2 CHa (COzq) | N20 (COzeq) | COzeq pro EW | Stadt ges.
[ki] [ki] [ki] [ki] [ka] [t]
StraRenverkehr (C) 167.688,0 134,9 1.599,5 | 169.422,4 1.277,3 316.038,5
Luftverkehr 2.056,2 1,7 20,5 2.078,4 25,1 6.211,2
national
Luftverkehr 29.116,1 6,2 279,7 29.402,0 355,1 87.866,8
international
Schiffsverkehr 1.759,4 0,6 17,9 1.777,9 21,5 5.313,2
national
Schiffsverkehr 6.466,3 1,5 78,7 6.546,5 79,1 19.564,0
international
Schienenverkehr 1.096,7 0,4 2,6 1.099,7 13,3 3.286,3
Ubriger Verkehr 1.249,5 6,1 10,8 1.266,4 15,3 3.784,7
THG-Emissione