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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.
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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
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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
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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-Emissionen 173.849,8 143,8 1.651,3 175.644,8 1.352,5 334.633,9
national
THG-Emissionen 209.432,2 151,4 2.009,6 | 211.593,3 1.786,7 442.064,7
gesamt
355,1; 19,9% 21.5:1.2%
79,1; 4,4%
13,3; 0, 7%
15,3; 0,9%

25,1;1,4%

[kgl/EW

Luftverkehr national ® Luftverkehr international

m StralRenverkehr

m Schiffsverkehr national m Schiffsverkehr international = Schienenverkehr

m (ibriger Verkehr

Abbildung 13: Zusammenstellung der persdnlichen THG-Bilanz fur einen Einwohner der Stadt Chemnitz
fur das Bezugsjahr 2017 in kg/EW und prozentualen Anteilen

1.3 Nichtenergetische Emissionen
1.3.1 Abfall

Die Siedlungsabfalle von Chemnitz werden durch den Abfallwirtschaftsverband Chemnitz
(AWVC) als offentlich-rechtlicher Entsorgungstrager (0rE), dessen beauftragte Dritte sowie im
Zuge gewerblicher Sammlungen zusammengetragen, transportiert und der weiteren Entsor-
gung zugefuhrt. In der Siedlungsabfallbilanz 2017 sind das Siedlungsabfallaufkommen und die

17


file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Straße!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Luft!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Luft!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Luft!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Luft!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Schiff!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Schiff!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Schiff!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Schiff!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23Schiene!A1
file:///C:/Users/boho/AppData/Local/Microsoft/Windows/INetCache/Content.MSO/DE1E8D9E.xlsx%23übrige!A1

Entsorgung im Freistaat Sachsen erfasst sowie nach 6rE, Landkreisen und kreisfreien Stadten
unterteilt [19]. Aus privaten Haushalten und Kleingewerben haben der AWVC sowie gewerbli-
che Sammler demnach ein einwohnerspezifisches Abfallaufkommen von 433,1 kg/EW/a in
Chemnitz aufgenommen (Abbildung 14). Chemnitz hatte zum Ende das Jahres 2017 eine zu-
gehorige Einwohnerzahl von 247.422 (Stichtag 31.12.2017, [10]). Mit 390,4 kg/EW/a hat der
AWVC den Grof3teil des stadtischen Abfalls gesammelt. Aus der gewerblichen Sammlung mit
dem Fokus auf Gruingut und Wertstoffe wie Papier, Metalle und Textilien gehen 42,7 kg/EW/a
hervor. Aus anderen Herkunftsbereichen (Abbildung 15) resultierte ein weiteres Abfallaufkom-
men von 45,7 kg/EW/a und aus eingesammelten illegal abgelagerten Abfallen wurden zuséatz-
lich 2,7 kg/EW/a sowie 37 Autowracks bilanziert.

Gringut
32,0; 7%

Glas

Biogut
70,9; 16%

Leichtverpackungen
32,7; 8%
Problemstoffe

0,7; <1%
sperrige Abfélle\ Metalle
15,4; 4% I’E‘;’Se'réf‘ﬂ; 18,8; 4%
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Abbildung 14: Verteilung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens aus privaten Haushalten und
Kleingewerben in Chemnitz 2017
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Abbildung 15: Verteilung des einwohnerspezifischen Abfallaufkommens aus nicht haushaltsnahen Her-
kunftsbereichen in Chemnitz 2017

Durch die etablierte Kreislaufwirtschaft und die energetische Nutzung treten bei der Abfallbi-
lanz nur noch wenige Emissionen auf, die dem Sektor Abfall direkt zugeordnet werden kénnen.
Vom Aufkommen der Siedlungsabfalle der privaten Haushalte und Kleingewerbe sind daher
nur die THG-Emissionen aus der Behandlung von Bio- und Griingut sowie Bioabfélle aus Ge-
werbe und Industrie zu berechnen [1]. Die Bilanzierung der Abfallbehandlung erfolgt Gber die
Emissionsfaktoren fiir die Kompostierung. Eine Vergarungsanlage fir die Biogasgewinnung
aus dem biologisch abbaubaren Anteil der Siedlungsabféalle wurde bisher nicht realisiert. Im
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Jahr 2017 haben private Haushalte und Kleingewerbe in Chemnitz insgesamt 25.462 t
(102,9 kg/EW) Abfall aus Bio- und Gringut produziert. Aus Abfallen 6ffentlicher Flachen (Géar-
ten, Parks, Stral3en, Markt) ist weiterer biologischer Abfall mit 2.009 t (8,1 kg/EW) angefallen,
anteilig bestimmt im Vergleich der Entsorgungswege in Sachsen [19]. Fir die Kompostierung
von Bioabfall liefert der THG-Inventarbericht [4] die folgenden Emissionsfaktoren (EF):

o EF-CH4 =1.400 kgCH4/kt Bioabfall (GWPCH4 = 25),
e EF-N,O = 74 kgN,O/kt Bioabfall (GWPyz0 = 298).

Durch Kompostierung des Abfalls in Form von Bio- und Griingut wurden in Chemnitz 2017
insgesamt THG-Emissionen von 1.567,28 tCOzq Verursacht. Die einwohnerspezifische Bilanz
betragt rund 6,33 kgCO.e/(EW a). Im bundesweiten Mittel sind 12,31 kgCO.eq/(EW a) auf die
Verwertung von biologischen Abfallen durch Kompostierung und Vergarung zurtckfihrbar,
insgesamt 1.019 ktCOzeq/a [4].

Mit insgesamt 31.070 t (125,6 kg/EW) nahmen die Restabfalle den grél3ten Anteil des stadti-
schen Abfallaufkommens ein. Zur Verwertung fiihrt der AWVC die Restabfélle der Stadt Chem-
nitz sowie aus dem Erzgebirgskreis (ehemals mittlerer Erzgebirgskreis) und aus Mittelsachsen
(ehemals Landkreise Mittweida und Freiberg) zunéchst einer mechanisch-physikalischen An-
lage mit thermischer Trocknung und Stabilisierung (MPS) zu. Nach der (Vor-)Behandlung und
Herstellung hochfester und thermostabiler Pellets wird der heizwertreiche Abfall als Sekundar-
rohstoff bzw. Ersatzbrennstoff (EBS) in geeigneten Kraftwerken mitverheizt. Der behandelte
und verarbeitete Siedlungsabfall hat dann einen Heizwert von 12-22 MJ/kg gegeniber
8-12 MJ/kg von unbehandeltem Siedlungsabfall.

Im Stadtgebiet von Chemnitz befinden sich zwei geschlossene Deponien, deren Endabdich-
tung und Rekultivierung vor tiber 10 Jahren fertiggestellt wurde. Die Deponie Weil3er Weg und
die Deponie in Wittgensdorf am Kornweg sind seit 2009 bzw. 2002 aulRer Betrieb. Im Rahmen
der Nachsorgephase erfasst der Betreiber (AWVC) das austretende Sickerwasser zur Be-
handlung in der Klaranlage und die entstehenden Deponiegase zur Hochtemperaturverbren-
nung oder energetischen Verwertung. Die Methankonzentration der Deponiegase sowie die
Gasmenge selbst sind rucklaufig, wodurch sich die Methanemissionen langfristig auf einem
sehr niedrigen Niveau stabilisieren werden. Fur das Jahr 2017 hat das UBA der Abfalldepo-
nierung in Deutschland ein COz-Aquivalent von 8.075 kt zugeordnet. Die personliche Bilanz
betragt 97,5 kgCO2eq pro Einwohner. Da in Chemnitz jedoch kein einlagernder Deponiebetrieb
mehr erfolgt und nur am Kornweg nicht-energetische Emissionen aus der Abfackelung des
aufgekommenen Deponiegases resultierten (ca. 944 tCOzeq entspricht 3,82 kgCOzed/(EW a)
vor Fackeltausch, [20]), sind die bundesweiten Emissionen fir die kommunale Bilanzierung
deutlich Uberschatzt. Auf der Deponie Weil3er Weg wird das Deponiegas in Blockheizkraftwer-
ken zur Erzeugung elektrischer Energie genutzt, woraus im Jahr 2017 eine Einspeisung von
rund 3,3 GWh bzw. 11,88 TJ Strom resultierte. Der brennstoffoezogene Emissionsfaktor fir
Deponiegas betragt 111,4 tCO./TJ und hat 1,32 ktCO; bzw. 5,35 kgCO./EW zur Folge, ist
jedoch bereits in den THG-Emissionen des Sektors Energie zugeordnet [4]. Durch die biologi-
sche Abfallbehandlung und die Nachsorge zur friheren Abfalldeponierung wurden in Chem-
nitz 2017 THG-Emissionen von 2.511,28 tCOzeq Verursacht, was bei 247.422 Einwohnern zu
einer personlichen Bilanz von 10,15 kgCO2e/(EW a) fuhrt.
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1.3.2 Abwasser

Nach dem ermittelten THG-Inventar 2017 resultieren fur Deutschland 944,23 ktCO.eq aus der
kommunalen Abwasserbehandlung und 69,85 ktCOz.q aus der industriellen Abwasserbehand-
lung. Zur personlichen Bilanz tragt das produzierte Abwasser somit 11,41 kg COazeq/(EW a)
bzw. 0,84 kgCO2e/(EW a) und insgesamt 12,25 kgCO.e/(EW a) bei. Aus den Einwohnerzah-
len von Deutschland und Chemnitz ist eine kommunale Gesamtemission von 3.030,54 tCOxeq
abschatzbar.

Die Emissionen von Methan (CH4) entstehen in Klaranlagen und durch einen sehr geringen
Anteil abflussloser Gruben (0,6 % der deutschen Abwassermenge 2016). Hinsichtlich des
Lachgases (N2O) wird unterschieden in direkte Emissionen aus der Abwasserbehandlung und
indirekte Emissionen durch verbliebenen Stickstoff nach der Reinigung. Die Aktualisierung des
Abwasseraufkommens erfolgt alle drei Jahre, liegt fir 2016 vor und ist fir 2017-2019 voraus-
sichtlich Ende 2020 zu erwarten. Die Verwendung der verfiigbaren Daten fiir 2016 sollte mit
sehr geringen Unsicherheiten behaftet sein. Durch einen Ruckgang von 2,1 % aus der kom-
munalen Abwasserbehandlung und einem leichten Anstieg um 1,2 % aus der industriellen
Abwasserbehandlungen entsteht ein Anstieg von 1,9 % der THG-Emissionen fir die Entwick-
lung von 2016 zu 2017 [4], [21]. Im Jahr 2016 ist in Chemnitz ein Abwasseraufkommen von
insgesamt 28.176.000 m? entstanden, wovon 10.310.000 m3 Schmutzwasser (inkl. Industrie)
und 17.866.000 m3 Niederschlags- und Fremdwasser (z. B. Grundwasser) waren [24]. Die
Abwasserbehandlungsanlage, betrieben durch den Entsorgungsbetrieb der Stadt Chemnitz
(ESC), hatte 2016 insgesamt 28.166.000 m?3 biologisch behandeltes Abwasser zu verzeich-
nen. Jeder Einwohner verursachte durchschnittlich 113,8 m3 Abwasser. Ohne den prozentua-
len Anteil fir industrielles Abwasser (6,9 %) kdnnen 106 m3/EW zugeordnet werden. Aus 1 m3
Abwasser folgt etwa 107,6 gCOzeq-Emissionen.

Die o6ffentliche Kanalisation von Chemnitz umfasste 2018 ein Kanalnetz von 980 km, wovon
603 km als Mischwassersystem, 207 km als Schmutzwasserkanale und 170 km als Regen-
wasserkanéle ausgefuihrt waren. Abwasser aus Haushalt und Industrie enthalt oft erhebliche
nutzbare Warmemengen auf einem relativ hohen kontinuierlichen Temperaturniveau von
> 10 °C. Auch ein Teil der Energie des umgebenden Erdreichs au3erhalb der Kanalrohre ist
nutzbar. GrolRere Gebaude oder Quartiere in der Nahe der Warmequelle gelten als geeignete
Abnehmer. Fir einzelne Einfamilienhduser und die Bereitstellung von Prozesswarme erschei-
nen Abwasser-Warmepumpen hingegen ungeeignet.

Im Auftrag des Bundesministeriums fir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMU)
hat das ifeu eine Studie hinsichtlich Kommunaler Abwasser als Potenzial fiir die Warmewende
erstellt.

1.3.3 Landwirtschaft

Die THG-Emissionen durch Landwirtschaft resultieren hauptsachlich aus der Fermentation bei
der Verdauung (38,5 %), aus der Diingerwirtschaft (14,4 %) und aus der Nutzung der landwirt-
schaftlichen Bdden (40,2 %). Ein wesentlich kleinerer Anteil (4,4 %) ist auf die Stickstoffdiin-
gung mit Harnstoff, Kalkdingung und die Anwendung weiterer kalkhaltiger Dinger zurtickzu-
fuhren. Die Emissionen aus der Vergarung von Energiepflanzen und der Lagerung ihrer
Garreste sind ebenfalls relativ gering (2,5 %). Im Jahr 2017 bestand das deutsche THG-Inven-
tar durch Landwirtschaft aus 66.272,91 ktCO.eq [21]. Bezogen auf die Einwohner Deutschlands
ist eine persdnliche Bilanz von 800,47 kg zu verzeichnen. Fir Chemnitz ergibt sich somit the-
oretisch ein anteiliges THG-Inventar von 198,05 ktCOeq-Emissionen.
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Aufgrund der stadtischen Struktur weist Chemnitz keine markante landwirtschaftliche Pragung
auf, weswegen eine differenzierte Betrachtung der THG-Emissionen erfolgt. Unter Bertcksich-
tigung des kommunalen Tierbestands sowie der kommunalen landwirtschaftlich genutzten Fla-
che lasst sich ein lokaler Bezug abbilden. Der Bericht zum deutschen THG-Inventar 2017 lie-
fert neben dem durch Verdauung verursachten CH4-Aussto3 mit einem CO,-Aquivalent von
25.535,65 kt auch den zur Berechnung verwendeten Tierbestand aufgeteilt nach Tierkategorie
und bemessen nach Tierplatzen. Durch Stall- und Weidehaltung der Nutztiere entstehen zu-
séatzliche CHas- und N>O-Emissionen mit insgesamt 9.540,29 ktCOyeq, die auf die Anzahl der
jeweiligen Tierplatze aufgel6st sind. Es resultieren jahrliche THG-Emissionen je Tierplatz einer
Tierkategorie, z. B. 4.118,50 kg/a je Milchkuh, 153,82 kg/a je Schwein oder 1,24 kg/a je Ge-
flugeltier. Aus dem gemanR Regionaldaten von 2016-2018 ermittelten und abgeschatzten Tier-
bestand resultieren 10,74 ktCOeq-Emissionen pro Jahr aus der Nutztierhaltung in Chemnitz,
wovon etwa 96 % auf Milchkihe und sonstige Rinder zurtickfihrbar sind. Durch die landwirt-
schaftliche Bodennutzung entstand 2017 ein CO,-Aquivalent von insgesamt 31.196,97 kt. Die
THG-Emissionen beziehen sich auf 18,22 Mio. ha in Deutschland landwirtschaftlich genutzte
Flache, sodass im bundesweiten Durchschnitt spezifische THG-Emissionen von etwa
1,71 t/ha/a vorliegen. In Chemnitz wurde 2017 eine Flache von 8.304 ha [22] fur die Landwirt-
schaft genutzt, was einem CO2-Aquivalent von 14,22 kt/a entspricht. Die auf die kommunalen
Kennwerte bezogenen THG-Emissionen durch Landwirtschaft belaufen sich fur 2017 somit
auf 24,96 kt mit einer personlichen Bilanz von 100,86 kg/EW/a.

1.3.4 Industrie

Durch das Emissionshandelsregister besteht die Moglichkeit, Unternehmen innerhalb der
Stadtgrenzen zu identifizieren, die emissionshandelspflichtig sind. Welche Anlagen unter das
zugrunde liegende Treibhausgas-Emissionshandelsgesetz fallen, ist nach Tatigkeitsbereichen
und Produktionsleistungen festgelegt. Das Heizkraftwerk Chemnitz Nord Il und das Heizwerk
Altchemnitz der eins energie in sachsen GmbH & Co. KG sind entsprechend erfasst. Deren
Emissionen sind fiir die THG-Bilanz im Sektor Energie bertcksichtigt. An anderer Stelle besitzt
der industrielle Bereich von Chemnitz keine nicht-energetische THG-Emissionsrelevanz, da
insbesondere keine Unternehmen mit ausgepragter Metallproduktion, mineralischer Industrie
oder chemischer Industrie ansassig sind. Zu den industriellen Prozessen erfolgte daher keine
Bilanzierung der nicht-energetischen Emissionen. Fur die Zukunft ist anzuregen, dass auch
niedrigere Emissionsdaten detailliert erhoben bzw. jahrlich bei den Unternehmen abgefragt
werden. Bis dahin gilt weiterhin die Annahme, dass diese Kategorie nur einen geringen Ein-
fluss auf die gesamten THG-Emissionen in Chemnitz hat.
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1.3.5 Zusammenfassung nichtenergetische Emissionen
Abbildung 16 und Tabelle 18 fassen die nichtenergetischen Emissionen zusammen. Es ist zu

erkennen, dass der Giberwiegende Teil durch die Landwirtschaft entsteht. Insgesamt fallen ca.
123 kgCOzeq-Emissionen pro Einwohner und Jahr an.
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Abbildung 16: THG-Emissionen als CO2-Aquivalent fir Chemnitz im Jahr 2017 erzeugt durch die
nicht-energetische Bereiche der Abfallbehandlung, Abwasserbehandlung und Landwirtschaft

Tabelle 18: THG-Emissionen aus den nicht-energetischen Bereichen fir Chemnitz 2017 als Gesamtbi-
lanz und als personliche Bilanz je Einwohner

THG-Emissionen personliche

Chemnitz Bilanz

[t/a] [ka/(EW a)]
Abfallbehandlung 2.511,28 10,15
Abwasserbehandlung 3.030,54 12,25
Landwirtschaft 24.955,72 100,86
Summe 30.497,54 123,26
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1.4 Zusammenfassung der Treibhausgas-Emissionen fir Chemnitz
im Jahr 2017

Die in den vorangegangen Abschnitten vorgestellten Ergebnisse sind in Tabelle 19 und Abbil-
dung 17 zusammengefasst. Es ist zu erkennen, dass die gréRten CO,-Aquivalent-Emissionen
im stationdren Bereich (private Haushalte, Industrie & GHD) und StraRenverkehr auftreten.
Insgesamt entstanden THG-Emissionen von 1.435,4 kt/a bzw. 5.801,3 kg/(EW a).

Tabelle 19: Zusammenfassung der THG-Emissionen in Chemnitz 2017

Bereich THG-Emissionen Sektor THG-Emissionen
[t CO2eq) [kg CO2zeq/EW] [t CO2q) [kg CO2eq/EW]
Stationarer 962.804,3 3.891,3 | Private Haushalte 467.784,0 1890,6
Bereich Industrie & GHD 367.977,5 14873
offentl. Einrichtungen 97.205,7 392,9
kommunale Einrichtungen 29.818,4 120,5
Verkehr 442.064,7 1.786,7 | StralRenverkehr 316.038,5 1.277,3
Luftverkehr national 6.211,2 25,1
Luftverkehr international 87.866,8 355,1
Schiffsverkehr national 5.313,2 21,5
Schiffsverkehr international 19.564,0 79,1
Schienenverkehr 3.286,3 13,3
Ubriger Verkehr 3.784,7 15,3
Nicht- 30.497,5 123,3 | Abfallbehandlung 2.511,3 10,2
energetische Abwasserbehandlung 3.030,5 12,3
Emissionen Landwirtschaft 24.955,7 100,9
Gesamt 1.435.366,5 5.801,3

101 kg CO2eq/(EW a); 29 kg CO2eq/(EW a); 123 kg CO2eq/(EW a);
1,7% 0,5 % 21%

380 kg CO2eq/(EW @);

6,6 % m Private Haushalte

® Industrie & GHD

m ¢ffentliche Einrichtungen
1277 kg CO2eq/(EW a); a); = kommunale Einrichtungen
220% StralRenverkehr
Luftverkehr
m Schiffsverkehr
m Schienenverkehr und Ubriger Verkehr

121 kg CO2eq/(EW a);
2,1%

393 kg CO2eq/(EW a);
6,8 %

m nicht energetische Emissionen

Abbildung 17: Aufteilung der THG-Emissionen in Chemnitz 2017
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2 Potenzialanalyse

2.1 Stand erneuerbare Energiequellen 2017

Im Chemnitzer Stadtgebiet ist bereits eine Vielzahl an Anlagen zur Strom- oder Warmeerzeu-
gung aus erneuerbaren Energiequellen in Betrieb. Tabelle 20, Tabelle 21, Abbildung 18 und
Abbildung 19 fassen die in den Jahren 2012 bis 2017 installierte Leistung und die damit er-
reichten Ertrage aus erneuerbaren Energiequellen im Stromsektor zusammen.

Tabelle 20: Ubersicht der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen
in Chemnitz von 2012-2017 [15]

Energietrager installierte Leistung [MW]
2012 2013 2014 2015 2016 2017

Photovoltaik (PV) 21,3 25,7 37,6 39,1 42,2 43,0
Biomasse 1,3 1,6 1,6 1,6 1,8 1,8
Wind 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1 13,1
Deponiegas 1,0 1,0 1,0 1,0 1,1 0,6
Klargas 0,8 0,8 0,8 0,8 1,2 1,2
Summe 37,5 42,2 54,1 55,6 59,3 59,6

Tabelle 21: Ubersicht der Stromertrage aus erneuerbaren Energiequellen in Chemnitz von 2012-2017
[15]

Energietrager Ertrage [GWh/a]
2012 2013 2014 2015 2016 2017

PV 15,7 24,4 34,8 36,2 33,7 34,2
Biomasse 9,1 8,8 9,6 11,2 11,8 11,3
Wind 26,3 22,5 20,7 26,3 22,4 20,6
Deponiegas 4.8 4,1 3,4 4.4 3,3 3,3
Klargas 4,7 4,7 4,7 3,8 5,3 5,6
Summe 60,6 64,5 73,2 81,9 76,5 75,0
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Abbildung 18: Entwicklung der installierten Leistung zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energie-
quellen in Chemnitz von 2012-2017 [15]
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Abbildung 19: Entwicklung der Stromertrage aus erneuerbaren Energiequellen in Chemnitz von 2012-
2017 [15]

Es ist zu erkennen, dass der Zubau an neuen Anlagen seit 2014 nahezu stagniert. Lediglich
ein geringer Zuwachs an PV-Anlagen im Jahr 2016 ist zu verzeichnen. Dementsprechend sind
auch die Ertrage relativ konstant. Schwankungen sind auf die Wetterabhangigkeit der Strom-
erzeugung aus Windkraft und Photovoltaik zuriickzufiihren. Den gré3ten Anteil machen die
PV-Anlagen und Windkraftanlagen aus.

Im Warmesektor ergibt sich fuir 2017 folgendes Bild (Abbildung 20). Von insgesamt 141 GWh/a
erneuerbarer Warme in Chemnitz entfallen tber 68 % auf Biomasse in Form von Stiickholz,
Pellets und Hackschnitzel, die restlichen Anteile verteilen sich auf Erdwarmepumpen (12 %),
Solarthermie (ST; 11 %) und Luftwarmepumpen (9 %). [15]
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Abbildung 20: Ertrag durch erneuerbare Warmeenergieanlagen in Chemnitz 2017 [15]

Fur Biomasse in Form von Holz und Holzpellets bzw. Hackschnitzeln liegen die Daten nur fur
2015 vor [23]. Demnach wurden 96 GWh Warme generiert. Aus diversen Forderportalen ist
zudem ableitbar, dass auch hier ein Anstieg der installierten Leistung und damit der erzeug-
ten Wéarme stattfindet. Dies deckt sich mit den Ergebnissen des 6. Klimaschutzberichts der
Stadt Chemnitz. [15]

Fir Solarthermieanlagen liegen detaillierte Infos vor. Abbildung 21 zeigt den Verlauf des jahr-
lichen Ertrags von 2012 bis 2017. Es ist ein geringer Zubau in den Jahren 2012 bis 2016 und
eine Stagnation von 2016 auf 2017 zu erkennen. Der Zuwachs an Warmepumpen ist Abbil-
dung 22 zu entnehmen.
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Abbildung 21: Ertrag durch Solarthermieanlagen in Chemnitz von 2012 bis 2017 [15]
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Abbildung 22: Zuwachs an Umgebungswarme (Luft- und Erdwarmepumpen) [15]
2.2 Biomasse / Abfall

2.2.1 Energetische Nutzung von Siedlungsabfallen

Die energetische Verwertung von Abféllen bildet nach der Vermeidung, der Vorbereitung zur
Wiederverwendung und dem Recycling die vierte Stufe der Abfallhierarchie. Demnach kénnen
Abfélle, die stofflich nicht mehr nutzbar sind, energetisch verwertet werden und zur kommuna-
len Energieversorgung beitragen. Insbesondere die aufkommenden Siedlungsabfalle, wie die
gemischten Restabfalle im Hausmill, Altholz des Sperrmills und Abfalle aus der Biotonne,
eignen sich fur die Warme- und Stromproduktion. Die Heizwerte der Abfallarten betragen im
Rohzustand 10 MJ/kg fur Hausmill, 16 MJ/kg fur Sperrmll (Holzanteil) und 5 MJ/kg fur Bio-
muill [25].

Hausmull wird entweder direkt in Millverbrennungsanlagen (MVA) eingesetzt oder zun&chst
in mechanisch-biologischen Abfallbehandlungsanlagen (MBA) vorbehandelt. Die stoffspezifi-
sche Abfallbehandlung erfolgt weiterhin mittels mechanisch-biologischer Stabilisierung (MBS)
und mechanisch-physikalischer Stabilisierung (MPS). Am Weilen Weg in Chemnitz betreibt
der AWVC eine MPS-Anlage mit thermischer Trocknung und ohne biologische Stufe. Die An-
lage liefert hochfeste und thermostabile Pellets als heizwertreicher Ersatzbrennstoff (EBS) zur
Verbrennung in EBS-Kraftwerken, aber auch als Sekundérbrennstoff (SekBS) zur Mitverbren-
nung in Zement- oder Kohlekraftwerken. In Abhangigkeit der Zusammensetzung des Abfalls
und der Abfallbehandlung haben die EBS und SekBS einen erhéhten Heizwert im Bereich von
12-22 MJ/kg [25]. Das Sperrmullaufkommen kann zu 20 % in Altholzkraftwerken energetisch
verwertet werden. Ein weiterer Anteil von etwa 40 % gelangt als verarbeiteter Brennstoff (Pel-
lets, EBS, SekBS) in die energetische Verwertung [26]. Fir den Grol3teil der Restmenge ist
ein Recycling mdglich.

Bezugnehmend auf das Jahr 2015 haben deutsche MVA aus 1 kt durchschnittlich 316 kWhg
Strom und 954 kWhy, Warme produziert [25]. Die mittleren elektrischen und thermischen Wir-
kungsgrade der KWK-Anlagen betrugen 11,1 % bzw. 33,5 % netto. In Chemnitz wurde 2017
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ein Aufkommen von rund 31.070 t Hausmull eingesammelt [19], woraus bei energetischer Ver-
wertung durch eine entsprechende MVA-Anlage 9,8 GWhg und 29,6 GWhy, resultieren. Dies
entsprache ca. 1,0 % des Strom- und ca. 3,8 % des Fernwarmebedarfs.

Der nicht aufbereitete Hausmuill enthalt einen biogenen Anteil von 50 %, dessen thermische
Nutzung als COz-neutral zu bewerten ist. Aus dem Anteil fossilen Ursprungs ergeben sich
brennstoffmixspezifische CO2-Emissionen von 162 g/kWh. Infolge der elektrischen und ther-
mischen Nutzungsgrade lassen sich die COz-Emissionen zu 1.096 g CO2/kWhe und
120 g CO2/kWh, ermitteln (Wirkungsgradmethode?). In Chemnitz betragt der CO2- bzw. COazeq-
Faktor fur den Strommix 361 g/kWh und fur die Warmeversorgung durchschnittlich
275 g/kWh3. Die THG-Minderungspotenziale betragen somit —7,22 kt/a bzw. —29,17 kg/(EW a)
fur den Strommix sowie 4,59 kt/a bzw. 18,55 kg/(EW a) fir die bisherige Warmeversorgung in
Chemnitz. Demnach ist gegeniber dem Strommix von 2017 eine Erhéhung der THG-Emissi-
onen zu erwarten. Im Warmesektor kénnten zwar geringe Einsparungen erzielt werden, die
die zusatzlichen Emissionen im Stromsektor jedoch nicht ausgleichen. Insgesamt entstiinden
dennoch ca. 2,63 kt/a bzw. 10,62 kg/(EW a) zusatzliche THG-Emissionen.

Werden die spezifischen CO»-Emissionen von Strom und Warme in einer MVA mit KWK lber
die Methode der International Energy Agency (IEA-Methode?*) ermittelt, liegen identische
strom- und warmespezifische Emissionen von 363 g CO./kWhein vor. Im Vergleich zu den
THG-Emissionen aus der Warme- und Stromversorgung von Chemnitz sind so ebenfalls keine
Einsparungen mdglich. Nach dieser Methode entstiinden zusétzliche THG-Emissionen von ca.
26,24 kt/a bzw. 106,07 kg/(EW a). Eine unabh&ngige, wissenschattlich fundierte und physika-
lisch konsistente Bewertung der Koppelprodukte, insbesondere durch die Carnot-Methode, ist
jedoch nur méglich, wenn Input und Output der Anlage inkl. Temperaturniveau der Warme und
der Referenzumgebung bekannt sind [28].

Zur Verwertung der Siedlungsabfélle in einem EBS-Kraftwerk ist zunéchst die Vorbehandlung
mittels einer MBA bzw. in der vorhanden MPS (AWVC) in Chemnitz erforderlich. Nach einem
Umbau der Anlage bis Ende 2011 steht eine erheblich veranderte Technologie mit neuer Stra-
tegie der Vorbehandlung und reduziertem Erdgaseinsatz zur Verfigung. Im Zuge des Wegfalls
der Kohlekraftwerke Janschwalde und Schwarze Pumpe wurde zudem eine Verteilung der
erzeugten EBS auf mehrere Abnehmer erméglicht. Die Ausbeute aus 1.000 t Hausmdll betragt
etwa 755 t EBS mit rund 95 % des Energiegehalts des zugefuhrten Abfalls [29]. So kdnnen
jahrlich aus 31.070 t Restabféllen (Hausmill) [19] insgesamt 23.458 t heizwertangereicherter
EBS resultieren. Der Heizwert betragt etwa 13 MJ/kg, womit ein energetischer Input von
304,95 TJ/a vorliegt. Die fur 2015 zusammengefassten EBS-Kraftwerke konnten durchschnitt-
liche Nettowirkungsgrade von 14,7 % elektrisch und 45,4 % thermisch erreichen, sodass mit

2 Die jeweiligen Brennstoffanteile der beiden Produkte werden aus dem Verhaltnis des jeweils anderen
Einzelwirkungsgrades und der Summe beider Wirkungsgrade errechnet. Die CO2-Emissionen werden
entsprechend dem Brennstoffanteil beider Produkte aufgeteilt. [27]

3 Fur die Berechnung der Einsparung an CO2eq-Emissionen im Vergleich zur konventionellen Warmer-
zeugung erfolgte die Nutzung eines durchschnittlichen COzeq-Faktors fur die Warmeerzeugung, basie-
rend auf der tatsachlichen Verteilung der Endenergienutzung in Chemnitz im Jahr 2017 (274,89 t/GWh).

4 Hier erfolgt die Allokation der CO2-Emissionen auf Basis gekoppelter Strom- und Warmeerzeugung.
Zunéachst werden die Brennstoffanteile aus dem Quotienten des jeweiligen Einzelwirkungsgrades und
der Summe beider Wirkungsgrade bestimmt. Die absoluten CO2-Emissionen der KWK-Anlage errech-
nen sich aus der Multiplikation der CO2-Emissionen bei der Verbrennung von Erdgas und dem Brenn-
stoffanteil des Stroms bzw. der Warme [27].
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dem 2017 in Chemnitz gesammelten Restabfall nach Weiterverarbeitung zu EBS jahrlich etwa
12,5 GWhe und 38,5 GWhy, abschétzbar sind. Dies entsprache ca. 1,2 % des Strom- und ca.
4,9 % des Fernwarmebedarfs.

Aus dem Betrieb der MPS mit Verarbeitung von 1 t Restabfall folgt eine Klimabelastung in
Hohe von 113 kgCO2eq [29], womit bereits 3,51 kt/a THG-Emissionen anfallen. Der aufbereitete
Restmill enthalt einen Anteil biogenen Ursprungs von 55 %. Der fossile Anteil kann jedoch
nicht als CO;-neutral bewertet werden und die brennstoffmixspezifischen Emissionen betra-
gen 155 g CO2/kWh. Aus den elektrischen und thermischen Nutzungsgraden resultieren CO»-
Emissionen zu 797 g CO2/kWhe und 84 gCO2/kWhy, mittels Wirkungsgradmethode und jeweils
258 gCO2/kWheiin mittels IEA-Methode. Wenn die THG-Emissionen durch die MPS zu gleichen
Anteilen angerechnet werden, entstehen gegentber dem Strommix Einsparpotenziale von
-7,21 kt/a bzw. —29,12 kg/(EW a) und 5,60 kt/a bzw. 22,63 kg/(EW a) gegenluber der Warme-
versorgung (Wirkungsgradmethode). Die IEA-Methode fihrt ebenfalls zu einem negativen Ge-
samtwert des THG-Einsparpotenzials.

Trotz der hohen Wirkungsgrade der KWK-Anlage fallt die Bilanz negativ aus, da insbesondere
die Abfalltrocknung zu wesentlichen THG-Emissionen fuhrt. Das vorgestellte Szenario berlck-
sichtigt die weitere Nutzung der MPS-Anlage in Chemnitz und die Errichtung eines angeglie-
derten EBS-Kraftwerks im Umfeld der kommunalen Wéarmeversorgung. Daneben sind eine
Reihe weiterer Szenarien mit verschiedenen Mdglichkeiten der Abfallbehandlung und energe-
tischen Verwertung von Ersatzbrennstoffen bzw. Sekundarbrennstoffen denkbar.

Der in Chemnitz gesammelte Biomull und das gesammelte Gringut (Pflanzenabfélle aus Géar-
ten, Parks sowie Landschaftspflege) mit einem fir 2017 bilanzierten Aufkommen von insge-
samt rund 26,5 kt [19] kdnnen in einer Bioabfallvergarungsanlage (BVGA) in Biogas umge-
wandelt werden. Die energetische Verwertung des erzeugten Biogases erfolgt durch eine
gekoppelte Produktion von Strom und Warme (KWK) in Blockheizkraftwerken (BHKW). Auf-
grund mdglicher Geruchs- und Verkehrsbelastigungen befinden sich BVGA haufig auRerhalb
von Ortschaften ohne unmittelbare Abnehmer der produzierten Warme. Daher ist abzuwéagen,
ob das Biogas im direkten Umfeld einer BVGA oder am Standort der Warmenutzung verstromt
werden soll. Im Auftrag des Umweltbundesamtes hat unter anderem das Deutsche Biomasse-
forschungszentrum (DBFZ) bestehende Anlagenkonzepte bewertet und zukiinftige Anlagen-
konzepte identifiziert, die aus 6kologischer und 6konomischer Sicht zur Produktion, Aufberei-
tung und energetischen Nutzung von Biogas geeignet sind [30]. Das enthaltene Konzept fr
abfallstimmige Biomassen beschreibt eine Anlage mit einer installierten Leistung von 800 kW
fur die Biogas-KWK bzw. Biomethan-KWK. Mit einer prognostizierten zugefihrten Substrat-
menge von 23,8 kt Bioabfall ist das fundierte Anlagenkonzept flir das Chemnitzer Abfallauf-
kommen hinreichend dimensioniert. Bei einem Einsatz von 1 t Bioabfall erzeugt die Anlage
123 m3 Biogas mit einem Methangehalt von 60 %. Das fur die Verwertung grundaufbereitete
Biogas hat einen Energiegehalt von 5,98 kWh/m?3 und das aufwendig aufbereitete Biomethan
bietet einen Energiegehalt von 9,97 kWh/m3. Die elektrischen und thermischen Wirkungsgrade
von 40 % bzw. 42 % der Biogas-KWK ermaoglichen fir 26,5 kt/a des Chemnitzer Bioabfalls
eine Stromproduktion von 7,8 GWhe/a und eine Warmeproduktion von 8,2 GWhy/a. Abzlglich
der Eigenstrombedarfe der Biogasanlage und des BHKW stehen rund 6,1 GWhe/a (-22 %)
und 6,1 GWhw/a (—25 %) fir die externe Nutzung zur Verfiigung. Dies entsprache noch ca. 0,6
% des Strom- und ca. 0,8 % des Fernwarmebedarfs.
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Wenn die Abwarme aus der Verstromung des Biogases vor Ort nicht absetzbar ist, eignet sich
der Betrieb einer Biogasaufbereitungsanlage (BGAA), sodass die Warme zu 100 % in die Be-
reitstellung von gereinigtem Biomethan fliet. Das Biomethan kann in das Erdgasnetz einge-
speist, in Kraftfahrzeugen verwendet oder der Biomethan-KWK zugefuhrt werden. Im verwen-
deten Anlagenkonzept kann die BGAA aus 1 t Bioabfall etwa 70,5 m3 Biomethan bereitstellen.
Der Einsatz von 26,5 kt/a Bioabfall und die Verstromung des aufbereiteten Biomethans fiihren
zu einer Stromproduktion von rund 5,8 GWhe/a. Die THG-Emissionen aus der Biogas-KWK
und der Biomethan-KWK betragen aktuell 204 gCO2eq/kWhe bzw. 203 gCO2eq/kWhe [30], wo-
mit im Wesentlichen die CH4-Emissionen aus der BVGA, aus dem BHKW und aus der BGAA
mit Nachverbrennung zusammengefasst sind. Im Zuge der Technologieentwicklung der kom-
menden Jahre nimmt das DBFZ an, dass die THG-Emissionen flir Biogasanlagen um etwa
20-25 % sinken [30]. Aus der energetischen Verwertung des Chemnitzer Bioabfalls von 2017
mittels einer BVGA fur die Biogas-KWK resultieren THG-Emissionen in Hohe von 1,24 kt/a.
Gleichzeitig entféallt die Kompostierung des Bioabfalls mit jahrlich 1,57 kt THG-Emissionen,
was bereits zu einer Minderung von 0,33 kt/a fuhrt. Gegeniiber dem Chemnitzer Strommix mit
einem Emissionsfaktor von 361 g COgzeq/kWh kdnnen THG-Emissionen von 2,53 kt/a bzw.
10,21 kg/(EW a) vermieden werden. Wenn es gelingt, mit der produzierten Warme aus der
Biogas-KWK direkt einen Nutzwarmebedarf zu decken, ist eine anteilige Substitution der kon-
ventionellen Chemnitzer Warmeversorgung maoglich. Bei einem gewichteten Emissionsfaktor
von 275 g/kWh spart die energetische Verwertung des Bioabfalls zuséatzlich THG-Emissionen
in Hohe von 2,00 kt/a bzw. 8,09 kg/(EW a) ein. Es kdnnen so maximal 0,32 % der fir Chemnitz
2017 bilanzierten Gesamtemissionen vermieden werden.

Mit einem steigenden Anteil erneuerbarer Energien an der Strom- und Warmeversorgung in
Deutschland sinkt der klimawirksame Nutzen aus der energetischen Verwertung von Abfall.
Insbesondere die geringen biogenen Anteile im Hausmill der Siedlungsabfalle und hohen An-
teile fossilen Ursprungs fiihren dazu, dass die thermische Abfallbehandlung rechnerisch ver-
gleichsweise hohe THG-Emissionen verursacht und somit langfristig ein negativer Beitrag zur
THG-Bilanz absehbar ist. Dennoch ist eine Nutzung der Abwéarme aus unvermeidbarer Abfall-
verbrennung klimapolitisch sinnvoll. Da die thermischen Kraftwerke sukzessive vom Netz ge-
hen werden, ist eine erhdhte Nachfrage hinsichtlich Warme aus Abfall zu erwarten.

2.2.2 Holzheizkraftwerk

Die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG plant die Errichtung eines Holzheizkraftwerkes
zur Erzeugung von Warme fur das Fernwarmenetz in Chemnitz und Strom fur das offentliche
Netz. Das Kraftwerk soll im Bereich der Mauersbergerstral3e in 09117 Chemnitz errichtet wer-
den. Die Inbetriebnahme erfolgt voraussichtlich im Jahr 2023.

Die geplante Feuerungswarmeleistung betragt ca. 24 MW. Das Kraftwerk erzeugt eine thermi-
sche Leistung von ca. 15 MW und eine elektrische Leistung von ca. 4,5 MW. Es wird von einer
Vollbenutzung von 7.800 h/a ausgegangen. Demnach kann mit ca. 35,1 GWh/a Strom- und
117,0 GWh/a Warme-Ertrag gerechnet werden. Dies entsprache ca. 3,4 % des Strom- und ca.
14,8 % des Fernwarmebedarfs in Chemnitz im Jahr 2017. Als Brennstoff wird naturbelassene,
holzartige Biomasse in Form von Hackschnitzeln und Schreddermaterial eingesetzt. Der
Brennstoffbedarf liegt bei rund 39.200 t-atro/a. Da kein Einsatz von fossilen Energietrédgern
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erfolgt und der Fremdstrombezug zu vernachlassigen ist, konnen die COz-Emissionen mit O
angesetzt werden® [31].

Bei einer Nutzung der erzeugten Warme im Chemnitzer Fernwarmenetz und des Stroms im
Stadtgebiet ist mit Einsparungen von ca. 46,0 kt/a bzw. 185,8 kg/(EW a) im Warmebereich und
ca. 12,7 kt/a bzw. 51,2 kg/(EW a) im Strombereich zu rechnen. Dies entspricht ca. 4,1 % Ein-
sparung der Gesamtemissionen 2017.

2.2.3 Ersatzbrennstoffanlage

Weiterhin plant die eins energie in sachsen GmbH & Co. KG eine Ersatzbrennstoffanlage. Dort
ist die Verbrennung von vorkonditionierten (separiert, vorgetrocknet) Abféllen geplant. Die ge-
planten technischen Eckdaten lauten:

e Brennstoffmenge: ca. 120.000 t/a,
¢ thermische Leistung: 45 MW,
e elektrische Leistung: 15 MW.

Die Inbetriebnahme ist zurzeit flr 2026 geplant.
2.3 Solarenergie

2.3.1 Dachflachen

Bei der Erfassung der Potenziale durch die Nutzung von Solarenergie ist eine Beachtung der
einzelnen Potenzialgruppen (technisches Potenzial, wirtschaftliches Potenzial und erschliel3-
bares Potenzial, Abbildung 23) wichtig. Um die wirtschaftlich nutzbaren Potenziale im Bereich
Solarenergie fir das Stadtgebiet Chemnitz darzustellen, erfolgt in diesem Abschnitt eine Zu-
sammenfassung der durch das Solarkataster erhaltenen Daten. Dieses wurde auf der Grund-
lage von hochaufgeldsten Laserscandaten erstellt und es kommen nur geeignete Dachflachen
(nicht alle Dachflachen bzw. das technische Potenzial) in Betracht.

5 Es ist anzumerken, dass bei der Verbrennung von Holzhackschnitzeln (bzw. generell Biomasse) CO:
entsteht. Bei der Verfeuerung von Holz-Pellets entsteht beispielsweise &hnlich viel CO2wie bei der Ver-
feuerung von Kohle oder Erddl [32]. Die energetische Nutzung ist daher im engeren Sinne nicht CO2-
frei. Erweitert man jedoch den Betrachtungszeitraum, sodass auch die Wachstumsphase der Pflanzen
eingeschlossen ist, wahrend der durch Photosynthese CO:2 aus der Atmosphére aufgenommen wird, so
ist die Holzhackschnitzel-Nutzung in der Gesamtbilanz theoretisch COz-neutral [32]. Daher wird bei
Holz-Verfeuerungsanlagen haufig ein CO2-Faktor von 0 angenommen, wie auch hier von der eins
energie in sachsen GmbH & Co. KG [31]. Dies trifft jedoch nur zu, sofern die durch den Abbau und die
Verarbeitung sowie den Transport des Holzes entstehenden Emissionen nicht beriicksichtigt werden.
Die dabei anfallenden Emissionen sind stark von der entsprechend genutzten Abbau- und Verarbei-
tungskette abhangig (bspw. Transportdistanz, genutzte Forstwirtschaftsfahrzeuge). Durchschnittlich
kann laut Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle mit einem CO2-Emissionsfaktor von 8,1 t/TJ
oder 29 t/GWh gerechnet werden [33]. Bei Ansetzung dieses Faktors waren mit dem geplanten Holz-
heizkraftwerk noch Einsparungen von ca. 42,6 kT/a bzw. 172,2 kg/(EW a) im Wé&rmebereich und
ca. 11,7 kt/a bzw. 47,2 kg/(EW a) im Strombereich zu erreichen. Dies entspricht noch ca. 3,8 % Einspa-
rung der Gesamtemissionen 2017.
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Solarenergie: Solarertrag pro m?
zukiinftig realisierter Kollektorflache
Warmedammung: 10 % der Geb&dude
sanieren auf 70 KWh/m?a

ErschlieB3-
bares
Potenzial

Solarenergie: Solarertrag pro m?
Kollektorflache auf Stiddachern mit
entsprechender Einbaumdglichkeit
Wairmedammung: Sanierung der
Wohngebiude auf 70 KWh/m?2a

Wirtschaftliches
Potenzial

Solarenergie: Solarertrag pro m?
Kollektorflache auf allen Dachern
Warmedammung: Sanierung der
Wohngebaude auf 50 KWh/m?a

Technisches Potenzial

Solarenergie: Globalstrahlung
pro m?Flache
Warmedammung: Sanierung der

Theoretisches Gesamtpotenzial Wohngebaude auf 15 KWh/m?a

Abbildung 23: Potenzialpyramide Solarenergie [1]

Die Potenzialanalyse bezieht sich dabei auf unterschiedliche Faktoren wie Neigung, Ausrich-
tung, Verschattung und solare Einstrahlung. Die Berechnung dieser Faktoren erfolgt tiber ein
digitales Oberflachenmodell. Durch die dreidimensionale Analyse ergeben sich verschiedene
Vorteile gegentiber zweidimensionalen Methoden. Dazu gehdrt beispielsweise die Mdglichkeit
Verschattungen durch umliegende Gebaude und Vegetation zu berechnen. Bautechnische
Faktoren wie der Zustand und die Statik des Daches bzw. Gebaudes werden nicht beriicksich-
tigt, ebenso wie plan eingefasste Dachfenster oder Dachuberstande. Grundlage der Solarpo-
tenzialanalyse sind Laserscandaten aus Befliegungen in den Jahren 2006 und 2008 mit einer
Punktdichte von 1 Punkt/m2 [34]. Das Untersuchungsgebiet Stadt Chemnitz umfasst insge-
samt 221 km2 mit etwa 115.700 Gebéauden [34].

Bei der Auswertung des Solarkatasters erfolgt die Nutzung einer Reihe von Filtern. So werden
fur das PV-Potenzial lediglich Flachen die ein Solarenergiepotenzial von 75 % bis 100 % der
maximalen Einstrahlungsenergie in Chemnitz aufweisen und Dachflachenbereiche ab 10 m?
fur geneigte Dacher und 25 m?2 fur Flachdacher bertcksichtigt [34].

Fur die Warmwasserbereitung (WW) sind grundsatzlich alle Flachen, die fir PV-Anlagen ge-
eignet sind, ebenfalls geeignet. Zusatzlich erfolgt eine Erweiterung des nutzbaren Solarener-
giepotenzials auf 70 % bis 100 % der maximalen Einstrahlungsenergie [34]. Es werden lber
die Ausweisung von geeigneten Standorten fiir PV-Anlagen hinaus weitere Standorte berech-
net, die aufgrund dieser Parameter nur fir die Installation von thermischen Anlagen wirtschaft-
lich genutzt werden kdénnen. Weiterhin gilt fir die Nutzung thermischer Anlagen eine Mindest-
flachengrofRe von 5 m2 (geneigtes Dach) und 15 m2 (Flachdacher mit bei Aufstanderung) [34].

Fur die Eignung zur Heizungsunterstiitzung (Hz) sind steilere Aufstellwinkel anzustreben, da
sich gerade in der Heizperiode (bei niedrigem Sonnenstand) hdhere Ertrage ergeben. Geeig-
nete Dachflachenbereiche verfligen tber ein Solarpotenzial von 75 % bis 100 % der maxima-
len Einstrahlungsenergie. Zudem gilt fir die Nutzung thermischer Anlagen zur Heizungsunter-
stitzung eine MindestflachengréRe von 10 m2 (geneigtes Dach) und 25 m2 (Flachdacher mit
bei Aufstanderung). [34]
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Da also nur eine Berticksichtigung von Dachflachen mit mindestens 70 % der maximalen Ein-
strahlungsstéarke und einer Mindestflache von 5 m2 erfolgt, kbnnen die ausgewiesenen Poten-
Ziale als wirtschaftlich betrachtet werden. Fir weitere Informationen zur Berechnung wird an
dieser Stelle auf die Dokumentation ,Solarpotenzialanalyse und Bereitstellung einer Software
+ web-site fur die Stadt Chemnitz* verwiesen. [34]

Tabelle 22 zeigt die sektorspezifischen, wirtschaftlichen Gesamtpotenziale laut Solarkataster
mit zusatzlicher Trennung nach Garten und Sonstigem (grof3tenteils Garagenhéfe). Es sind
die Werte sowohl mit als auch ohne Abzilige der Potenziale von denkmalgeschitzten Gebau-
den und Gebauden bei denen Probleme mit der Statik oder dem Brandschutz die Installation
von Solaranlagen unwahrscheinlich machen, aufgefiihrt. Abbildung 24 zeigt am Beispiel der
Photovoltaik den Einfluss einer Berilicksichtigung dieser Minderungen fir die einzelnen Sekto-
ren.

Tabelle 22: wirtschaftliche Gesamtpotenziale fur Strom, Warmwasser und Heizungsunterstiitzung laut
Solarkataster und so erreichbare CO2-Einsparungen [15]

Sektor PV CO2eq- ST-WW | COzeq- ST-Hz CO2eq-
Einsparung Einsparung Einsparung
[GWh/a] | [kt/a] [GWh/a] | [kt/a] [GWh/a] | [kt/a]

private gesamt 283 102,2 1.353 371,9 388 106,7

Haushalte | gericksichtigung 229 827 | 1.008 301,8 319 87,7
Denkmalschutz
Beriicksichtigung 223 80,5 1.072 294,7 309 84,9
Statik/Brandschutz

Industrie gesamt 49 17,7 212 58,3 75 20,6
Beriicksichtigung 45 16,2 195 53,6 70 19,2
Denkmalschutz
Beriicksichtigung 45 16,2 195 53,6 70 19,2
Statik/Brandschutz

GHD gesamt 162 58,5 716 196,8 226 62,1
Berilicksichtigung 144 52,0 634 174,3 201 55,3
Denkmalschutz
Berilicksichtigung 144 52,0 634 174,3 201 55,3
Statik/Brandschutz

offentliche | gesamt 54 19,5 240 66,0 73 20,1

Gebaude | gerijcksichtigung 30 10,8 135 37,1 43 11,8
Denkmalschutz
Beriicksichtigung 30 10,8 135 37,1 43 11,8
Statik/Brandschutz

Garten gesamt 1 0,4 7 1,9 2 0,5
Berilicksichtigung 1 0,4 7 1,9 2 0,5
Denkmalschutz
Berilicksichtigung 1 0,4 7 1,9 2 0,5
Statik/Brandschutz

sonstiges gesamt 35 12,6 159 43,7 48 13,2

(Garagen) | Berijcksichtigung 35 12,6 158 43,4 48 13,2
Denkmalschutz
Berilicksichtigung 35 12,6 158 43,4 48 13,2
Statik/Brandschutz

Summe gesamt 584 210,8 2.686 738,4 812 223,2
Beriicksichtigung 484 1747 2.227 612,2 683 187,7
Denkmalschutz
Beriicksichtigung 479 172,9 2.201 605,0 673 185,0
Statik/Brandschutz

33



320

280
__ 240
8
<
200
.‘i 162
> 160 144144
o
& 120
D
80 54
N | | e 1 | 30 30 35 35 35
Ins - unm
0
private Industrie GHD offentliche Garten Sonstiges
Haushalte Gebaude (Garagen)

m Gesamtpotenzial m Berlcksichtigung Denkmalschutz Berucksichtigung Statik/Brandschutz

Abbildung 24: sektorspezifische Potenziale fir Photovoltaik-Ertrage laut Solarkataster unter Berilicksich-
tigung des Denkmalschutzes und der Statik bzw. des Brandschutzes [15]

Es ist zu erkennen, dass die Berlcksichtigung von Gebauden mit Denkmalschutz nur bei den
Garten und Garagenanlagen keinen Einfluss hat. Der gro3te Einfluss liegt bei den privaten
Haushalten vor. Informationen zur Statik und dem Brandschutz liegen nur fir einzelne Objekte
im Sektor private Haushalte vor und haben dort einen Einfluss von wenigen Gigawattstunden
pro Jahr.

Bei diesen Zahlen sind die bereits installierten Anlagen noch nicht bertcksichtigt. Von den
insgesamt installierten 43 MWp PV-Leistung (im Jahr 2017 ca. 34,2 GWh/a Ertrag) entfallen
ca. 13,3 GWh/a Ertrag auf Aufdach-Anlagen. Bei den Solarthermieanlagen entfallen ca.
13,9 GWh/a Ertrag auf Aufdach-Anlagen. Dementsprechend ergibt sich ein noch erschliel3ba-
res, wirtschaftliches Gesamtpotenzial an Solarenergie von 465 GWh/a PV, 2.187 GWh/a
Warmwasser und 659 GWh/a Heizungsunterstlitzung (Abzug des bereits genutzten Solarther-
mie-Potenzials bei Warmwasser und Heizungsunterstitzung, da unklar ist fir welchen Zweck
die vorhandenen Anlagen im Einzelnen eingesetzt werden).

Bei einer Gegenlberstellung dieser Potenziale zu den tatsachlichen Verbrauchen im Jahr
2017 (Strom: 1.023 GWh/a; Warmwasser und Heizung: 2.159 GWh/a) ergibt sich ein theore-
tisches Einsparpotenzial von 45,5 % im Stromsektor und entweder ein Uberangebot an solar-
thermisch erzeugtem Warmwasser oder ein Mindesteinsparpotenzial von 30,5 % bei der
Raumheizung. Dies entspricht einer CO»-Einsparung von 168,0 kt/a bzw. 679,1 kg/(EW a) im
Stromsektor oder einer COz-Aquivalent-Einsparung von mindestens 181,2 kt/a bzw.
732,2 kg/(EW a) im Warmwasser- und Heizungssektor®. Eine Gegeniberstellung dieser Ein-
sparpotenziale mit den Emissionen von 2017 und den Zielen fiir 2050 (0,63-2,0 t/(EW a)) zeigt
eine mogliche Minderung der Emissionen auf ca. 5,1 t/(EW a). Dies entspricht einer Reduzie-
rung um ca. 12 % und ist dementsprechend zwar ein grof3es Einsparpotenzial, jedoch ware
selbst eine Nutzung aller wirtschaftlichen Solarenergie-Potenziale in Bezug auf die stadtischen
Dachflachen nicht ausreichend um die 2050er Ziele zu erreichen. Die zusétzliche Umsetzung

6 Fur die Berechnung der Einsparung an COzeq-Emissionen bei einer solarthermischen Nutzung erfolgte
erneut die Nutzung eines durchschnittlichen COzeq-Faktors fir die Warmeerzeugung, basierend auf der
tatsachlichen Verteilung der Endenergienutzung in Chemnitz im Jahr 2017 (274,89 t/GWh).
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von weiteren MalBhahmen, bspw. groRen Freiflachenanlagen, ist daher fur die Erreichung der
geplanten Einsparungen enorm wichtig.

2.3.2 Freiflachen

Im Stadtgebiet Chemnitz kommen theoretisch zahlreiche Freiflachen fur eine Installation von
solaren Grof3anlagen infrage. Daher erfolgte im Vorfeld eine Auswahl der Flachen mit dem
gréRten Potenzial (insbesondere fur eine solarthermische Nutzung in Verbindung mit einem
Anschluss an das bestehende Fernwarmenetz) und bei denen die Umsetzung einer solchen
Anlage aufgrund der rechtlichen Rahmenbedingungen am wahrscheinlichsten erscheint. In
Zusammenarbeit mit der eins energie in sachsen GmbH & Co. KG und dem Umweltamt Chem-
nitz wurden die aussichtsreichsten Freiflachen identifiziert. Theoretisch ist eine Nutzung mit
Photovoltaik oder Solarthermie mdglich. Es ist dabei zu beachten, dass eine Solarthermie-
Anlage sinnvollerweise in Verbindung mit dem Fernwdrmenetz betrieben werden sollte und
ein Anschluss ans Fernwarmenetz daher in der ndheren Umgebung mdglich sein sollte. Bei
PV-Anlagen ist dies weniger kritisch, wenngleich auch hier ein Stromanschluss notwendig ist.
Tabelle 23 und Abbildung 25 fassen die Auswertung der in Frage kommenden Freiflachen
zusammen.

Tabelle 23: mégliche Freiflachen fir PV- und ST-GrofRanlagen im Chemnitzer Stadtgebiet [15]

Nr. in Abbildung 25 | Standortbezeichnung Flache [m?] Status

1 Fischweg 113.083 | negativ

2 Fischblase 84.440 | positiv

3 Zur Alten Géartnerei 20.000 | eingeschrankt
4 Steinwiese 357.936 | negativ

5 Harthweg 216.360 | negativ

6 sudl. KepplerstralRe 74.386 | negativ

7 Otto-Schmerbach-Stralle 7.614 | eingeschrankt
8 Neefestrafle/Sudring 18.958 | eingeschrankt
9 Steinbergstraflie 126.304 | negativ

10-14 Umfeld Robert-Siewert-Stralle 50.136 | negativ

15 Wolgograder Allee 14.560 | positiv

16 Wolgograder Allee 8.926 | positiv

17 Wolgograder Allee 3.354 | negativ

18 Wolgograder Allee 997 | negativ

19 Johannes-Dick-StralRe 2.158 | positiv

20 Hutholz Sud 2.240 | negativ

21 Hutholz Sud 16.324 | negativ

22 Saydaer StralRe 66.764 | Prufbedarf

23 Werner-Seelenbinder-Stral3e 26.724 | positiv

24 Eislebener StralRe 46.574 | negativ

25 Heinrich-Lorenz-Stral3e 45.716 | Prifbedarf

26 Heinrich-Lorenz-StralRe 13.856 | positiv

27 Carl-v.-Ossietzky-Stralle 40.847 | negativ

28 Hilbersdorfer Stral3e 17.264 | Prufbedarf

29 Bernsdorfer StraRe 497 | negativ

30 Glosaer Stralle 241.975 | Prufbedarf

31 Johannes-Dick-Stral3e 8.748 | positiv

32 KGA Lindenhdhe 36.363 | positiv

33 Solarpark Altendorfer Stral3e 9.000 | positiv
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Abbildung 25: Kartenausschnitt Freiflachen fir Solarthermie [15]

Demnach sind insgesamt 204.775 m2 positiv, 46.572 m2 eingeschrankt, 371.719 m2 mit Pruf-
bedarf und 1.049.037 m2 negativ bewertet. Tabelle 24 fasst die Potenziale bei unterschiedli-
cher Nutzung der Freiflachen zusammen’.

" Fur die Berechnung der Photovoltaikpotenziale findet ein Flachennutzungsfaktor von 2,4, ein Flachen-
leistungsfaktor von 6m2/kWp und spezifischer Ertrag von 900 kWh/kWp Verwendung [70]. Bei der Be-

rechnung der Solarthermiepotenziale kommt ein Flachennutzungsfaktor von 2,4 und spezifischer Ertrag
von 450 kWh/m? zum Einsatz.
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Tabelle 24: erwartete Jahresertrage bei einer Nutzung der Freiflachen mit Solarthermie und Photovoltaik
sowie COz-Einsparpotenziale im Vergleich zu den Gesamtemissionen in Chemnitz im Jahr 2017

Nutzung | Status Flache Ertrag CO2- CO2- CO2-
[m?3] [GWh/a] | Einsparung | Einsparung | Einsparung
[/a] [kg/(EW a)] (%]
positiv 204.775 38,4 15.089,3 61,0 11
Solar- eingeschrénkt 46.572 8,7 3.431,8 13,9 0,2
thermie | Prifbedarf 371.719 69,7 27.391,0 110,7 1,9
negativ 1.049.037 196,7 77.300,9 312,4 54
positiv 204.775 12,8 4.620,2 18,7 0,3
Photo- eingeschréankt 46.572 29 1.050,8 4,2 0,1
voltaik Priifbedarf 371.719 23,2 8.386,9 33,9 0,6
negativ 1.049.037 65,6 23.668,9 95,7 1,6

2.4 Windkraftanlagen Chemnitz — Repowering

Auf dem Galgenberg im Ortsteil Rabenstein befindet sich ein Windpark bestehend aus sieben
Windkraftanlagen (WKA) mit einer installierten Nennleistung von insgesamt 10.600 kW. Vier
Anlagen mit einer Nennleistung von je 2.000 kW sind seit 2010 Betrieb und drei weitere Anla-
gen mit 600 kW bzw. jeweils 1.000 kW wurden bereits 2001 errichtet [74]. Bei einer techni-
schen Lebensdauer von etwa 20 Jahren sollten fur die alteren WKA geeignete MalRBnahmen
im Sinne des Repowerings vorgesehen werden. Neben der Materialermidung der schwingen-
den Bauteile erfordert das Ende der 20-jahrigen EEG-Vergltung eine Neubewertung der Kos-
ten- und Erlosfaktoren einer Bestandsanlage gegentiber dem Repowering-Potenzial. Das
Repowering beschreibt den Abbau der alteren Anlagen und die Neuerrichtung von WKA mo-
dernster Leistungsstandards am selben oder benachbarten Standort. Ziel der Mal3nahme ist
es, eine verbesserte Energieausbeute zu erreichen, ohne zur Nutzung der Windenergie neue
Flachen ausweisen zu muissen.
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Abbildung 26: Anordnung der WKA des Windparks Chemnitz/Galgenberg mit vier neueren Anlagen
(Baujahr 2010, Nennleistung 2.000 kW) und drei dlteren Anlagen (Baujahr 2001, Nennleistung 1.000 kW
bzw. 600 kW)
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Der Windpark erstreckt sich tiber ein von West nach Ost und von Nord nach Sud abfallendes
Gelande mit einer freien Anstromung aus Norden, Siden und Osten [35]. Im Westen ist ein
Hugel mit Wald vorgelagert, die natirlich Abschattungseffekte flr die WKA zur Folge haben.
Ein Birkenwald im Norden sowie eine Baumallee im Westen kénnen die Oberflachenrauigkeit
beeinflussen. Die Umgebung und das Gelande des Windparks werden landwirtschaftlich ge-
nutzt. In sudlicher Richtung befinden sich im Abstand von rund 680 m erste Wohnhauser und
ein Garagensystem. Im Norden und Osten verlaufen die Bundesautobahnen A4 und A72 mit
dem verbindenden Autobahnkreuz Chemnitz.

Der Galgenberg flgt sich in Verlangerung in die landschaftspragende Erhebung "Rabensteiner
Hohenzug mit Langenberger Hohe, Totenstein und Pfaffenberg" ein. Bei der Planung zur Er-
richtung neuer, leistungsstéarkerer und ggf. auch héherer WKA direkt im Bereich dieser Erhe-
bung ist das Interesse am Erhalt einer charakteristischen visuellen Auspragung stets zu be-
rucksichtigen (Aussichtspunkte und -bereiche, touristisches Wegenetz). Das Gelande ist
Bestandteil eines regionalen Griinzugs, gilt als Vorranggebiet fur die Landwirtschaft und ist
zudem im Bereich eines Vorbehaltsgebiets zum Arten- und Biotopschutz. GemaR Daten der
Brutvogelkartierung 2004-2007 befanden sich in der Umgebung des Windparks Jungvégel
des Rotmilans, der zu den WEA-sensiblen Vogelarten z&ahlt und einen Abstand von 1.500 m
zum Nest bedingt [36]. Im Rahmen des besonderen Artenschutzes und in den immissions-
rechtlichen Genehmigungsverfahren sind auf entsprechender Planungsebene die avifaunis-
tisch bedeutsamen Lebensrdume und Strukturen relevanter Raume fir Flederméuse beim
Neubau bzw. beim Repowering zu bertcksichtigen. Eine raumplanerisch sinnvolle Konzentra-
tion der WKA am geeigneten Standort des vorhandenen Windparks ist anzustreben.

Tabelle 25: Attribute der aktuellen WKA des Windparks Chemnitz/Galgenberg [36]

Anlagentyp Technische Daten Ertrag Ertrag
Bau- | berechnet | eingespeist Nutzungs- insgesamt

NL* RD/NH/GH® | ane | (NL) 2011) gad | (200)
[kW] [m] [MWh/a] [MWh/a] [%0] [MWh/a]

DeWind D6/62 | 1.000 62/69/100 | 2001 8.760 1.292 14,7

DeWind D6/62 | 1.000 62/69/100 | 2001 8.760 1.292 14,7

DeWind D4/48 600 48/70/94 | 2001 5.260 775 14,7

Enercon E-82 2.000 82/108/149 | 2010 17.520 4572 26,1 21.648

Enercon E-82 2.000 82/108/149 | 2010 17.520 4572 26,1

Enercon E-82 2.000 82/108/149 | 2010 17.520 4,572 26,1

Enercon E-82 2.000 82/108/149 | 2010 17.520 4572 26,1

* NL: Nennleistung, RD: Rotordurchmesser, NH: Nabenhdhe, GH: Gesamthdhe

Tabelle 26: Attribute der Referenzanlagen gemaR Handlungsleitfaden des SMWA (iber die Berechnung
der Ertragsprognosen fir Windkraftanlagen empfohlen fiir neuanlagen und das Repowering [37]

Referenzanlage | Technische Daten Referenzertrag
NL* RD / NH / GH*
[kwW] [m] [MWh/a]
RA100 2.000 75/62/100 4.200
RA125 2.100 92/80/125 6.000
RA150 2.300 82/110/150 6.300
RA175 3.000 110/120/ 175 9.800
RA200 3.200 114 /143 /200 10.700

* NL: Nennleistung, RD: Rotordurchmesser, NH: Nabenhthe, GH: Gesamthéhe
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Die drei WKA mit Baujahr 2001 (vgl. Tabelle 25) sollten durch leistungsstarkere Anlagen er-
setzt werden. In Tabelle 26 sind vorgeschlagene Referenzanlagen und deren Attribute aufge-
fuhrt. FOr die sidliche 600-kW-Anlage erscheint der Austausch durch eine Anlage des Typs
RA100 als geeignete Repowering-Maflinahme, insbesondere hinsichtlich der Gesamthdhe bei
< 800 m Siedlungsabstand. Durch RA125 und RA150 kdnnen die beiden 1.000-kW-Anlagen
ersetzt werden, deren groRere Gesamthohe aus der jeweiligen Zone fir die Ausweisung der
Referenzanlagen nach Siedlungsabstanden resultiert. Der Wind weht in grof3eren Héhen be-
standiger und gréf3ere Rotoren fangen mehr Wind ein, wodurch die jahrliche Stromproduktion
der Anlagen steigt. Die installierte Leistung der drei WKA lasst sich von 2.600 kW auf 6.400 kW
erhdhen. Der Windpark verfligt damit Uber eine Nennleistung von 14,4 MW mit einer Steige-
rung um 35,8 %. Bei einem angenommenen Nutzungsgrad von 21,2 % (Mittelwert Nutzungs-
grade 2011, Tabelle 25) ist nach Repowering der drei Anlagen ein Ertrag von 11.885,6 MWh/a
moglich. Auf Basis der Einspeisedaten von 2011 kdnnte der Windpark somit einen Ertrag von
30.175,2 MWh/a (+39,4 %) erzielen und dazu beitragen, die regionalen Klimaschutzziele zu
erreichen. Steigt der Ertrag des Windparks am Galgenberg in Chemnitz um 8.527,3 MWh/a,
sinken die THG-Emissionen um 2,9 kt/a bzw. 11,8 kg/(EW a). Durch die Repowering-Mal3-
nahme wird Strom mit einem COzq-Faktor von 341 g/kWh (Strommix) substituiert.

Der technisch und wirtschaftlich beste Zeitpunkt fir das Repowering ist nicht pauschal festzu-
legen. Zunachst missen der allgemeine Zustand der WKA und die kommerziellen Rahmen-
bedingungen (Kosten, Einnahmen) analysiert werden. In die abschlieRende Wirtschaftlich-
keitsberechnung flie3t eine Reihe von Faktoren ein, wovon die Investitionskosten der neuen
WKA einen wesentlichen Anteil einnehmen. Weiterhin sind Planungs- und Infrastrukturkosten,
Kosten fir die Demontage der alten WKA, Baukosten zur Errichtung der Neuanlagen, Be-
triebskosten, Versicherungen sowie entgangene Erlése der Altanlagen zu beriicksichtigen. Mit
zunehmender Betriebsdauer ist mit einem Anstieg der Wartungs- und Instandhaltungskosten
zu rechnen. Jedoch bieten sich durch einen erfolgreichen Betrieb von alteren WKA ggf. giins-
tige Voraussetzungen fiir die Finanzierung von Neuanlagen. Uber den Gebrauchtmarkt fiir alte
Turbinen in gutem Zustand kénnen die Projektkosten fiir das Repowering leicht reduziert wer-
den. Fur einen reibungslosen Projektablauf ist die Unterstitzung erfahrener Repowering-
Dienstleister von Vorteil.

In einer Studie des Fraunhofer-Instituts flr Solare Energiesysteme (ISE) wurden die Stromge-
stehungskosten (LCOE) erneuerbarer Energien fir das Jahr 2018 untersucht [38]. Die spezi-
fischen Anlagenkosten fur eine aktuelle Installation betragen 1.500-2.000 €/kW je WKA (ons-
hore). Die Umsetzung der zuvor vorgeschlagenen Repowering-Malihahme am Galgenberg
wirde demnach ein Volumen von insgesamt 9,6-12,8 Mio. € erfordern. Zudem erwartet die
Studie fixe Betriebskosten von jahrlich 30 €/kW sowie variable Betriebskosten von
0,5 €cen/kWh bei einer Lebensdauer von 25 Jahren. Das vergleichsweise geringe Windange-
bot am Galgenberg fiihrt zu etwa 1.800 Volllaststunden im Jahr, woraus fur die drei neu er-
richteten WKA Stromgestehungskosten von 6,72-8,23 €cen/kWh resultieren. Im Vergleich wer-
den Stromgestehungskosten von 4,97-6,07 €cen/kWh bei 2.500 und 3,99-4,85 €cenkWh bei
3.200 Volllaststunden erreicht. In den vorgestellten Stromgestehungskosten sind die Anschaf-
fungskosten, Standortbedingungen, Betriebskosten, Lebensdauer der Anlage und Finanzie-
rungsbedingungen beriicksichtigt.

Eine weitere Variante, die sowohl zu repowernde Anlagen als auch neu zu errichtende Anla-
gen umfasst, wurde 2015 im Windenergiekonzept zur planerischen Steuerung von raumbe-
deutsamen Windenergieanlagen im Regionalplan fur die Region Chemnitz veréffentlicht. Ins-
gesamt sind sieben Repowering-Malinahmen (4x RA150, 3x RA100) und acht neue Anlagen
(1x RA150, 7x RA100) vorgesehen (Abbildung 27). Fur das Vorrang-/Eignungsgebiet
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(VREG) auf dem Galgenberg wird ein Ertrag von ca. 47 GWh/a (+115,5 %) prognostiziert. Dies
entsprache einer Ertragssteigerung von ca. 25 GWh/a. Die THG-Emissionen kdénnten hiermit
um ca. 8,5 kt/a bzw. 34,4 kg/(EW a) reduziert werden.
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Abbildung 27: Karte zur moglichen Anordnung von WKA im Windpark Chemnitz/Galgenberg durch
Repowering und Neuerrichtungen [36]

Eine Ausweisung von VREG ist seitens der Stadt Chemnitz bereits erfolgt. Die erneute Ermitt-
lung potenzieller Gebiete fur die Nutzung der Windenergie war daher im Rahmen des aktuellen
Klimaschutzteilkonzepts nicht durchzufiihren. Aus dem Windenergiekonzept fir die Region
Chemnitz ergab sich mit dem Standort Euba ein weiteres VREG (Abbildung 28), das mit neun
Referenzanlagen (2x RA150, 7x RA100) einen Ertrag von 29 GWh/a versprache. Der betrach-
tete Bereich befindet sich allerdings in weniger als 1,0 km Entfernung zu einem Brutplatz des
WEA-sensiblen Rotmilans und unterschreitet somit den fachlich empfohlenen Mindestab-
stand. Mit der Errichtung eines Windparks wirde sich das Totungsrisiko fur den Rotmilan sig-
nifikant erhéhen. Weiterhin liegt die Zerschneidung von Funktionsfreirdiumen des Schwarz-
storches nahe. Im direkten Umfeld der VREG Wind konnten anhand von Zufalls-
beobachtungen zur Brutzeit mehrere Nahrungsflige dokumentiert werden.

Die Ausweisung und somit mégliche Errichtung eines Windparks im Chemnitzer Stadtteil Euba
steht demnach insbesondere den Belangen des Vogelschutzes entgegen und widerspricht
dem Vorsorgeprinzip. Die Stadt Chemnitz geht demzufolge davon aus, dass das VREG nicht
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genehmigungsfahig ist und hat dies auch im Rahmen des Beteiligungsverfahrens gegentber
dem Regionalen Planungsverband zum Ausdruck gebracht.?
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Abbildung 28: Karte zur theoretisch méglichen Anordnung von WKA in einem potenziellen Windpark
Chemnitz/Euba durch Neuerrichtungen [36]

2.5 Umgebungswarme und Geothermie
2.5.1 Geothermie

Die Quantifizierung der Potenziale fir Umgebungswarme, Abwarme und Geothermie ist
schwierig. FUr das Stadtgebiet Chemnitz sind keine tiefengeothermischen Potenziale bekannt.
Ebenso liefert die fir Sachsen vorhandene Geothermie-Potenzial-Karte keine Ergebnisse fur
Chemnitz [39].

In Bezug auf Abwérme-Potenziale, liegt fur Sachsen zwar ein Abwéarmeatlas vor, die einzigen
beiden dort aufgefiihrten Potenziale sind jedoch die MetallgieRerei Chemnitz GmbH und die
Hartetechnik Chemnitz GmbH [40], [41]. Tabelle 27 und Tabelle 28 fassen die so verfligbaren
Informationen zusammen.

8 Mit der Errichtung eines Windparks in Chemnitz/Euba wére theoretisch eine weitere Senkung der
THG-Emissionen um rund 10,6 kt/a bzw. 42,7 kg/(EW a) zu erreichen. Dies entspricht 0,74 % der Ge-
samtemissionen im Jahr 2017. Hierbei wird fir den substituierten Strommix ein CO2eq-Emissionsfaktor
von 361 g/kwh angenommen.
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Tabelle 27: Abwarmepotenzial Metallgie3erei Chemnitz GmbH [40]

MetallgieRerei Chemnitz GmbH
Branche Gielderei, Harterei
Warmequelle Industrieofen
Warmetrager Abgas
Temperaturniveau der Warme [°C] >300
minimale Abwarmeleistung [kW] 200
maximale Abwarmeleistung [kKW] 1.600
mittlere jahrliche Abwarmemenge [kWh/a] 60.000
Verfugbarkeit der Abwarme starker begrenzt
betriebsinterne Nutzung ja

Tabelle 28: Abwarmepotenzial Hartetechnik Chemnitz GmbH [41]

Hértetechnik Chemnitz GmbH
Branche Lackiererei, Oberflachentechnik
Warmequelle Industrieofen
Warmetrager Abgas
Temperaturniveau der Warme [°C] >300
Verfugbarkeit der Abwarme ganzjahrig
betriebsinterne Nutzung ja

Demnach ist unklar, welche Abwarmeleistung oder mittlere jahrliche Abwarmemenge bei der
Hartetechnik Chemnitz GmbH zur Verfligung steht, lediglich das Temperaturniveau mit tiber
300 °C ist bekannt. Dieses ware zumindest hoch genug, um die Abwarme flir eine Einspeisung
in das Fernwarmenetz nutzbar zu machen. Bei der MetallgieBerei Chemnitz GmbH ist eine
mittlere jahrliche Abwdrmemenge von 60 MWh angegeben. Bei der Annahme einer Einspei-
sung dieser GrofRenordnung in das Fernwarmenetz und damit einer Einsparung von 60 MWh
bei der eigentlichen Fernwarmeerzeugung ergéabe sich ein CO,-Einsparpotenzial von ca.
23,6 t/a oder 0,1 kg/(EW a).

Ein theoretisch umsetzbares Szenario fir die grof3flaichige Nutzung von Umgebungswarme
ware der Einsatz von Warmepumpen in Verbindung mit Erdwarmesonden im Bereich der Ein-
und Zweifamilienhauser (EFH, ZFH). Aus dem Gebaudetypenkatalog geht hervor, dass hierfir
die Gebaudetypen 1-5, 25, 26, 35 und 36 in Frage kommen (Tabelle 29; EFH und ZFH unter-
schiedlicher Baujahre und Sanierungszustéande) [15].

Die Nutzung von Luftwdrmepumpen empfiehlt sich nur bedingt, da die Leistungszahl (COP)
von Luftwarmepumpen deutlich niedriger liegt [42], [43]. Eine einfache Hochrechnung bei ei-
nem Einsatz von Erdwérmesonden und Warmepumpen mit einer Jahresarbeitszahl (JAZ) von
3,5 bei obig genannten Gebaudetypen in Chemnitz ergibt folgende Einsparpotenziale.
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Tabelle 29: Gebaudetypenkatalog der Stadt Chemnitz [15]

Typ | Baujahre Kurzbeschreibung
1- bis 2-geschossig, Raumhdhe 2,00 m bis 2,40 m, Uberwiegend Vollziegel-

1 vor 1918 .
mauerwerk (auch mit Fachwerk)

5 1919 - 1945 1- bis 2-geschossig, Raumhdhe 2,40 m bis 2,60 m, Uberwiegend Vollziegel-
mauerwerk
meist eingeschossig, Raumhohe 2,30 m bis 2,50 m. Uberwiegend Vollziegel-

3 1946 - 1970 ;
mauerwerk (auch Hohlblocksteine)
meist 1- bis 2-geschossige Typenbauten, Raumhéhe 2,40 m bis 2,70 m, Voll-

4 1971 - 1985 ziegel-, Brechlochziegel-, Hohlblockstein-Gasbeton-Steinmauerwerk (auch
Asbestzementplatten)

5 1986 - 1990 meist 1- bis 2-geschossige Typenbauten, Raumhdhe 2,45 m bis 2,60 m Gas-
betonbldcke, Holzbeton mit Warmedammung, Spanplattenelemente
mehrgeschossig, Raumhdhe 3,70 m bis 3,85 m, monolithisches Mauerwerk,

6 vor 1918 :

Teilfachwerk

7 vor 1918 2- bis 3-geschossig, Raumhdhe 3,20 m bis 3,80 m, monolithisches Mauer-
werk

8 vor 1918 \Allv-elgll(s 5-geschossig, GeschoRhdhe 3,20 m bis 3,85 m, monolithisches Mauer-

9 1919 - 1945 \:ISV—etr)lLs 5-geschossig, GeschoRhdhe 2,50 m bis 2,80 m, monolithisches Mauer-

10 | nach 1945 Uber 2-geschossig, Ziegelbauweise, monolithisches Mauerwerk

11 | ab 1958 3- bis 5-geschossig, Block- und Streifenbau, Schaumbeton, Leichtbeton

12 | 1961 -1970 | mehrgeschossig, 1- bis 2-schichtige Platte, Leichtbetonplatten

13 | 1970 — 1985 5- bis 6-geschossig, 3-schichtige warmegedammte Platten aus Leicht- und
Schwerbeton

14 | 1970 — 1985 9-geschossig, 3-schichtige warmegedammte Platten aus Leicht- und Schwer-
beton
meist 11-geschossig, 3-schichtige warmegedammte Platten aus Schwerbe-

15 | 1970 - 1985 ton mit beschichteter Sichtflache

16 | ab 1984 mehrgeschossig, 3-schichtige warmegedammte Platten aus Schwerbeton

17 | 1960 —-1970 | 8- bis 9-geschossig, 1-schichtige Platten aus Leicht- und Schwerbeton
EFH ausgefuhrt nach Warmeschutzverordnung von 1984, 1 bis 2 Ge-

25 | 1990-1995 schosse, Raumhohe 2,40 m bis 2,60 m

26 | 1990 — 1995 | ZFH ausgefihrt nach Warmeschutzverordnung von 1984, 2 bis 3 Geschosse

_ Mehrfamilienhaus (MFH) ausgefuhrt nach Warmeschutzverordnung von

27 | 19901995 1984, 3 bis 5 Geschosse

28 | 1990 — 1995 MFH ausgefiihrt nach Warmeschutzverordnung von 1984, mehr als 5 Ge-
schosse
EFH ausgefihrt nach Warmeschutzverordnung von 1995, 1 bis 2 Ge-

35 | nach 1995 schosse, Raumhoéhe: 2,40 m bis 2,60 m

36 | nach 1995 ZFH ausgefiihrt nach Warmeschutzverordnung von 1995, 2 bis 3 Geschosse

37 | nach 1995 MFH ausgefuihrt nach Warmeschutzverordnung von 1995, 3 bis 5 Geschosse

38 | nach 1995 g:ilgse;lésgeﬁjhrt nach Warmeschutzverordnung von 1995, mehr als 5 Ge-

Der Heiz- und Warmwasserbedarf der betrachteten Gebaudetypen betragt in Summe ca.
279,9 GWh/a. Bei einer Annahme eines durchschnittlichen Wirkungsgrades der verbauten
Kessel von 90 % ergibt sich ein Endenergieverbrauch von 307,8 GWh/a. Der jeweils genutzte
Energietrager wird nach der prozentualen Verteilung des Endenergieverbrauchs im Sektor pri-
vate Haushalte angenommen und liegt demnach bei 90,4 % Erdgas, 7,6 % Heiz6l und 2,0 %
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Braunkohle®. Zusatzlich erfolgt der Abzug eines Anteils von 1,2 % des Endenergieverbrauchs
fur bereits installierte Holzpelletdfen [44], die nicht fiir einen Umbau in Frage kommen. Damit
verbleiben 275,0 GWh/a Erdgas, 23,0 GWh/a Heiz6l und 6,2 GWh/a Braunkohle die mit
79,0 GWh/a Strom ersetzt werden konnten. Dies entspricht einer Einsparung von
225,2 GWh/a. Mit der Annahme einer Nutzung des regionalen Strommixes bedeutet dies eine
Einsparung von 35,5 ktCOazeq/a oder 143,6 kgCOze/(EW a) (Abbildung 29). Falls Okostrom
zum Einsatz kame, ware die Einsparung deutlich gré3er und betriige ca. 64,1 ktCOzq/a oder
258,9 kgCO2e4/(EW a) (Abbildung 29).
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Abbildung 29: Vergleich des CO2-Aquivalent-Austosses der Ein- und Zweifamilienhauser in Chemnitz
fur Heiz- und Warmwasserbedarf

Generell hingen bei diesem Szenario die noch verbleibenden Emissionen von dem COgeq-
Faktor des genutzten Strommixes ab. Das maximale Einsparpotenzial bei Nutzung von Oko-
strom liegt bei ca. 4,5 % der gesamten CO,-Aquivalent-Emissionen in Chemnitz 2017.

2.5.2 Abwarme aus Abwasser

Das kommunale Abwasser ist durch hausliche und gewerbliche Prozesse erwarmtes Wasser,
das Uber ein Leitungsnetz zur zentralen Klaranlage nach Chemnitz-Heinersdorf flie3t, von wo
es nach mechanischer und biologischer Reinigung in den Fluss Chemnitz abgeleitet wird. Fur
das aktuell verfugbare Berichtsjahr 2016 wurde in der 6ffentlichen Kanalisation von Chemnitz
ein Abwasseraufkommen von rund 28,2 Mio. m3 ermittelt. Im Abwasser sind das periodisch
auftretende Niederschlagswasser, ein Fremdwasseranteil sowie das nicht periodisch auftre-
tende Schmutzwasser enthalten. Das hausliche und gewerbliche Schmutzwasser hatte einen
Anteil von 10,3 Mio. m3 am Chemnitzer Abwasseraufkommen [45]. Wahrend der Heizperiode
variiert die Temperatur des Schmutzwassers im Bereich von 10 °C bis 15 °C und kann daher
als Warmequelle fir die Bereitstellung von Raumwarme und Trinkwarmwasser berticksichtigt
werden [46]. Die Abwassertemperatur schwankt je nach Jahreszeit, Region und Einfluss des

® Der Fernwarmebezug ist bei den meistens etwas weiter auRerhalb gelegenen Ein- und Zweifamilien-
hausern nur sehr gering und wird deshalb bei der Berechnung der Aufteilung der Energietrager nicht
bertcksichtigt.
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Fremdwassers. Insbesondere bei undichten Kanélen fihrt das Eindringen von Grund-, Sicker-
und Schichtenwasser zu einer Abkihlung des Abwassers. Das Abwasser im Kanalnetz von
Chemnitz wies 2016 einen vergleichsweise geringen Schmutzwasseranteil von etwa 36,5 %
auf, der in Sachsen mit 53,2 % [45] und in Deutschland mit 52,8 % [47] hohere Durchschnitts-
werte lieferte. Im Berichtsjahr 2013 wurde fur Chemnitz ein Schmutzwasseranteil von 36,7 %
erhoben (12,2 Mio. m3 von 33,2 Mio. m® Abwasseraufkommen), weswegen nicht von einer
zufalligen Abweichung auszugehen ist [48]. Unter Beachtung eines Anteils von 25,8 % Nie-
derschlagswasser in Deutschland [47] kann flr das Chemnitzer Abwasser ein Fremdwasser-
anteil von bis zu 37,7 % abgeschatzt werden. Es erfolgt eine relativ hohe Belastung der Klar-
anlage durch die im Kanalnetz traditionell befindlichen Bachlaufe mit viel Fremdwasser [49].

Das Chemnitzer Kanalnetz hat eine Gesamtlange von 980 km, wovon 206 km Schmutzwasser,
608 km Mischwasser und 170 km Regenwasser fuhren [50]. Die energetische Nutzung des
Abwassers kann direkt im Abwasserkanal, in der Klaranlage sowie nach der Klaranlage erfol-
gen. Da Klaranlagen Ublicherweise nicht in unmittelbarer Nahe von Siedlungen oder sonstigen
Warmeabnehmern errichtet werden, steht die Abwasserwarmenutzung im Kanal und vor einer
Abwasserbehandlung im Vordergrund. Fir grof3zugig dimensionierte Klaranlagen liegt eine
Abkuhlung des Abwassers um 1 K im normalen Schwankungsbereich und eine mittlere Redu-
zierung von 0,5 K Uber 24 h qilt als unproblematisch, sofern insbesondere wahrend der Kkriti-
schen Wintermonate eine durchschnittliche Temperatur von 10 °C nicht unterschritten wird
[51]. Andernfalls ist der Einfluss auf den Klaranlagen-Betrieb detailliert zu Gberprifen. In reali-
sierten Projekten und Vorstudien war eine Abkihlung von 4 K mdéglich, ohne die Funktions-
weise der Klaranlagen wesentlich zu beeintrachtigen.

Abbildung 30: Kanal- und Bypass-Wéarmeubertrager zur energetischen Nutzung von Abwasser [46]

Die Warmeubertrager fir die Abwasserwarmenutzung kénnen direkt in den Kanal integriert
oder als Bypass extern installiert werden (Abbildung 30). Ein Warmeubertrager im Kanal Uber
eine Lange von 200-300 m erfordert geringere Investitionskosten, stellt jedoch hdhere Anfor-
derungen an den Kanal (Nennweite = 800). Weiterhin betragt die geringste Durchflussrate
10-15 I/s, um die energetische Abwassernutzung 6konomisch sinnvoll gestalten zu konnen.
Ein Platten- oder Doppelrohr-Wéarmeubertrager als Bypass benétigt Platz au3erhalb des Ka-
nals, hat aber eine hdhere Flexibilitdt hinsichtlich Nutzung und Eigentumsverhéltnissen. Auf-
grund der ganzjahrig hohen Abwassertemperaturen kann das kommunale Abwasser als Watr-
mequelle fir Warmepumpen dienen. Geeignete Abnehmer der Abwarme sind
Mehrfamilienhduser oder Quartiere in der Nahe der Warmequelle. Einzelne Einfamilienhauser
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oder industrielle Prozesswarmebedarfe sind durch Abwasser-Warmepumpen jedoch nicht ab-
zudecken.

Bei der Abkiihlung von 1 m3 Abwasser um 1 K kann 4.190 kJ bzw. 1,16 kWh Warme entzogen
werden. Eine Temperaturdifferenz von 3—-4 K gilt als praktikabel fur Warmeubertrager im Ab-
wasserkanal und ermdoglicht eine Warmestromdichte von 2-4 kW/mz2 [51]. Zur Potenzialab-
schatzung resultiert aus der spezifischen Warmekapazitat, dem Massenstrom und der ange-
nommenen Temperatursenkung eine abfiihrbare Wéarmeleistung des Abwassers. So liefert
das Chemnitzer Schmutzwasser mit 10,3 Mio. m3 bei einer Temperaturdifferenz von 4 K rund
47,8 GWh Warme pro Jahr. Bei einer Jahresarbeitszahl von 4,5 der eingesetzten Warmepum-
pen deckt das Abwasseraufkommen somit einen Nutzwarmebedarf von 61,5 GWh/a fiir Hei-
zung und Warmwasserbereitung. Der angenommene Anteil des periodischen Niederschlags-
wassers mit 7,3 Mio. m3 fliel3t nicht in die Potenzialabschatzung ein. Inwiefern der grof3e
Fremdwasseranteil von 10,6 Mio. m3 ebenfalls mit Trocken- bzw. Regenperioden in Verbin-
dung steht, ist im Rahmen einer Vorplanung zu diskutieren. Unter vollstandiger Beriicksichti-
gung des abgeschatzten Fremdwassers lag 2016 ein Abwasseraufkommen von etwa
20,9 Mio. m3 vor, das mit den genannten Parametern und mittels Warmepumpen einen Nutz-
warmebedarf von 124,7 GWh/a decken kdnnte. Durch spezifische Faktoren hinsichtlich der
zeitlichen und raumlichen Verflugbarkeit der Warmequellen und -senken ist ausgehend vom
Abwasseraufkommen, grundlegend eine Reduktion des Gesamtpotenzials um 28-53 % zu
erwarten [2]. Aus diesem Grund soll das THG-Einsparpotenzial durch energetische Nutzung
des Abwassers lediglich auf Basis des Chemnitzer Schmutzwasseraufkommens erfolgen.

Durch die Warmedubertrager innerhalb der Kanéle bzw. als Bypass konnte in Verbindung mit
Warmepumpen ein jahrliches Warmeangebot von 61,5 GWh zur Verfiigung stehen und ein
entsprechender Nutzwarmebedarf gedeckt werden. Eine anteilige Substitution insbesondere
der in Chemnitz dominierenden Versorgung mit Fernwérme und Erdgas ware mdglich. Der
gewichtete CO.eq-Faktor fir die Warmeversorgung in Chemnitz im Jahr 2017 betrug ca.
275 g/kWh verbunden, sodass 16,9 kt/a bzw. 68,3 kg/(EW a) eingespart werden kénnen
(1,18 % der Gesamtemissionen 2017). Wenn der Betrieb der Warmepumpen nicht mit
Okostrom erfolgt, gilt der Chemnitzer Strommix von 2017 mit einem COazeq-Faktor von
361 g/kWh. Bei einer JAZ von 4,5 benttigen die Warmepumpen etwa 13,7 GWh/a Strom
(22,2 %), wodurch die THG-Einsparpotenziale wieder um 4,9 kt/a (29 %) auf 12 kt/a sinken
wirden. Mit dem Betrieb der Warmepumpen durch Okostrom ist die Minderung von THG-
Emissionen besonders deutlich und ist daher zur Nutzung des Potenzials vorzusehen.

Der individuelle Planungsaufwand, hohe Investitionskosten, hohe Temperaturniveaus beste-
hender Fernwarmenetze sowie das niedrige Kostenniveau von konkurrierenden Warmeerzeu-
gungssystemen (z. B. Solarthermie) erschweren bisher einen rentablen Betrieb zur energeti-
schen Nutzung von Abwasser.

2.6 Wasserkraft

Im Rahmen des Ausbaus der erneuerbaren Energien ist die Nutzung von Wasserkraft bereits
mit einem negativen Ergebnis analysiert worden. Aus Griinden des Hochwasserschutzes und
der Uberfiihrung der Chemnitz in einen mdglichst wieder natiirlichen Zustand gemaR der eu-
ropaischen Wasserrahmenrichtlinie (WRRL) ist Nutzung von Wasserkraftwerken bzw. die Er-
richtung jeglicher Einbauten keine Option [15].
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2.7 Energieeinsparpotenziale

Neben den Potenzialen zur Warme- und Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, spielen
auch die Effizienz der genutzten Anlagen und die Einsparpotenziale eine grol3e Rolle zur Er-
reichung der Ziele der Energiewende.

Abbildung 31 zeigt die deutschlandweiten, durchschnittlichen Anteile am Endenergiever-
brauch fiir die Anwendungsbereiche

¢ Beleuchtung (LED, Stral3enbeleuchtung),
e Information und Kommunikation,
¢ mechanische Energie,

e Warme,
o Raumwarme,
o Warmwasser,
o Prozesswarme,
o Prozesskélte und
o Klimakalte

in den Jahren 2008 und 2017.
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Abbildung 31: Anteile der Anwendungsbereiche am Endenergieverbrauch in Deutschland in den Jahren
2008 und 2017 [52]

Studien des Umweltbundesamtes und des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Arbeit zei-
gen erhebliche Potenziale auf. Dabei geht es vor allem um den Austausch von ineffizienten
Geraten und Bauteilen in den Bereichen Beleuchtung und Information und Kommunikation.
Aber auch im Bereich der Klimatisierung sind grof3e Potenziale vorhanden, beginnend mit ver-
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gleichsweise einfachen Mal3hahmen wie bspw. einem hydraulischen Abgleich von Heizungs-
systemen (s. folgenden Abschnitt) oder dem Austausch von Heizungs- und Umwalzpumpen
durch sparsamere Modelle. Fir weitergehende Informationen wird an dieser Stelle auf den
Abschlussbericht ,Energieverbrauch der privaten Haushalte und des Sektors Gewerbe, Han-
del, Dienstleistungen (GHD)" fur das Bundesministerium fur Wirtschaft und Arbeit sowie auf
den Bericht ,Energieeffizienz in Zahlen“ des Umweltbundesamtes verwiesen.

2.7.1 Hydraulischer Abgleich der Heizungssysteme

Bei ungleichmafigem Wasserdurchfluss im Heizkreislauf arbeitet die Heizungsanlage ineffi-
zient. Der hydraulische Abgleich hilft dabei, unter Berlicksichtigung der Grol3e und des War-
mebedarfs eines jeden Raumes, alle Komponenten der Heizungsanlage (Heizkorper, Ther-
mostatventile, Heizungspumpe etc.) optimal aufeinander abzustimmen. Nur mit korrekt
durchgefiihrtem hydraulischem Abgleich kann das Effizienzpotenzial einer Heizungsanlage
ausgeschopft werden.

Die Hohe der Einsparungen durch den hydraulischen Abgleich steigt grundsatzlich mit der
GrolRe des Hauses. In einer Studie des ITG Dresden werden Einsparungen der Warmeenergie
von 2,5 kWh/(m? a) bis 16,0 kWh/(m? a) nachgewiesen [53]. Eine Studie der Ostfalia-Hoch-
schule geht von einer mittleren Einsparung von 10 kWh/(m? a) aus [54]. Die so mdglichen
Einsparungen liegen damit im niedrigen einstelligen Prozentbereich (ca. 2 % bis 5 %). Umge-
rechnet auf C0O2q-Einsparung, ergeben sich Werte von ca. 50 kg/(EW a) bis 120 kg/(EW a) im
Heizungssektor (0,9-2,1 % der Gesamtemissionen in Chemnitz 2017). Fir eine reine Optimie-
rungsmafnahme bestehender Anlagen ist dies ein groR3es Potenzial und sollte daher genutzt
werden.

2.7.2 Rebound-Effekte

In der Praxis zeigt sich, dass die tatsachlich erzielten Einsparungen geringer als die zuvor
berechneten und technisch méglichen Einsparungen sind. Ein Grund dafir sind so genannte
Rebound-Effekte. Die durch Effizienzmalinahmen direkt erzielten Einsparungen fallen in einer
GroRRenordnung von 10 % bis 30 % geringer aus als zuvor erwartet. Die Effekte lassen sich in
direkte und indirekte Rebound-Effekte unterscheiden:

¢ Direkter Rebound-Effekt: Von dem effizienteren Gut oder der Dienstleistung wird nach
der Effizienzsteigerung mehr, haufiger oder intensiver konsumiert und damit ein Teil
der Energieeinsparungen unmittelbar kompensiert. Beispielsweise bleiben Energie-
sparlampen langer eingeschaltet und werden haufiger eingesetzt, ein sparsames Auto
wird ofter gefahren oder beim Neukauf eines effizienten Kiihlgerates fallt dieses gréf3er
aus als nétig bzw. das bisherige dient weiterhin als Zweitgerét im Keller.

¢ Indirekter Rebound-Effekt: Die Kostenersparnisse durch die Effizienzsteigerung fiihren
dazu, dass an anderer Stelle mehr konsumiert wird und damit die insgesamt von einer
Person oder einem Haushalt erzielten Energieeinsparungen geringer ausfallen. Dieser
Effekt heild3t auch Einkommenseffekt, da die Kosteneinsparung durch Effizienz dazu
fuhrt, dass die Haushalte Gber mehr freie Mittel verfiigen, welche fur energieverbrau-
chende Produkte oder Dienstleistungen verwendet werden. Eingesparte Energiekos-
ten finden beispielsweise Verwendung, um ein Flugticket zu kaufen oder die neuen
effizienteren Technologien bendétigen selbst sogar héhere Energie- und Ressourcenin-
puts (Bedarf an Aluminium fir Leichtbau, Seltene Erden und neue Infrastrukturen fur
Elektroautos).
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Die Ergebnisse der empirischen Schatzungen zur Hohe von Rebound-Effekten hdngen von
den verwendeten Methoden und den einbezogenen Effekten ab. Besonders schwierig ist es,
Rebound-Effekte von Wachstums- oder Strukturwandeleffekten klar abzugrenzen. Daher sind
die Bandbreiten der Schéatzungen in den unterschiedlichen Studien sehr grof3. Abbildung 32
zeigt eine Zusammenfassung verschiedener Studien durch das Umweltbundesamt [55].

motorisierter Individualverkehr
Raumwarme

Raumkiihlung

Warmwasser

Andere (zeit-extensiv)

Andere (zeit-intensiv)

industrielle Prozesse

Beleuchtung Privathaushalte

0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75
Rebound-Effekt [%0]

Abbildung 32: Zusammenfassung verschiedener Abschatzungen zur Héhe von direkten Rebound-Ef-
fekten [55]

Der hellblaue Bereich gibt die Spannbreite der Ergebnisse aller Studien an. Die dunkelblau
markierten Bereiche zeigen einen eher realistischen Wertebereich, bei denen mdglichst viele
Nebeneffekte ausgeklammert wurden. Beispielsweise reichen die Ergebnisse der Studien zum
motorisierten Individualverkehr von einem Rebound-Effekt von Null bis hin zu Rebound-Effek-
ten von Uber 60 %. In der Regel dirften jedoch Rebound-Effekte im Bereich von 10 % bis 30 %
zu erwarten sein. Die Hohe der direkten Rebound-Effekte variiert betrachtlich zwischen den
verschiedenen Konsumbereichen. Beim motorisierten Individualverkehr und bei der Raum-
warme ist mit recht hohen Effekten zu rechnen, Studien zur Beleuchtung in Privathaushalten
haben dagegen nur sehr geringe Rebound-Effekte von unter 10 % ermittelt. Dort ist inzwischen
ein gewisser Sattigungseffekt eingetreten, sodass der Effekt hier relativ klein angenommen
wird. Auch die Art der genutzten Produkte oder Dienstleistungen ist von Bedeutung. So unter-
liegen Tatigkeiten, bei denen die Zeit ein limitierender Faktor ist (z.B. tagliches Pendeln) einem
geringeren Rebound hinsichtlich der Kosten als Tatigkeiten, bei denen Zeit eine eher unterge-
ordnete Rolle spielt (z.B. Urlaubsflige). Der direkte Rebound-Effekt betragt nach obiger Zu-
sammenfassung im Schnitt ca. 12,5 %.

Werden indirekte Rebound-Effekte in die Betrachtung einbezogen, wird moglicherweise ein
noch groRRerer Teil der Effizienzgewinne kompensiert. Die Effekte sind dann nach den vorlie-
genden Schéatzungen etwa 5 % bis 15 % groRer. In Einzelféallen ist es denkbar, dass die Ein-
spareffekte Uberkompensiert werden (sogenanntes Backfire). Dieser Fall ist aber die Aus-
nahme und ein solches Backfire ist mit Wachstums- und Strukturwandeleffekten verbunden,
kann also nicht mehr als reiner Rebound-Effekt betrachtet werden. Es ist unbedingt zu beach-
ten, dass sich zu gesamtgesellschaftlichen Rebound-Effekten bisher keine verlassliche Gro-
Renordnung angeben lasst. Die methodischen Schwierigkeiten der Berechnung sind noch zu
gro3 und die Anzahl der Untersuchungen zu klein.
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Fir weiterfUhrende Literatur sei an dieser Stelle auf die Texte ,Rebound-Effekte: Wie kdnnen
sie effektiv begrenzt werden?“, ,Rebound-Effekte: |hre Bedeutung fir die Umweltpolitik®,
.Rebound-Effekte — Empirische Ergebnisse und Handlungsstrategien® des Umweltbundesam-
tes und ,Der Rebound-Effekt: Stérendes Phanomen bei der Steigerung der Energieeffizienz®
des deutschen Bundestages verwiesen [55], [56], [57], [58], [59].

2.8 Power-to-X

Power-to-X fasst verschiedene Technologien zur Umwandlung von erneuerbarem Strom in
grune Gase wie Wasserstoff oder Methan (Power-to-Gas), in flissige Energietrager wie Kraft-
und Brennstoffe (Power-to-Liquids) fur eine nachhaltige Mobilitdt und zur Nutzung in Gebau-
den oder zur Synthese von chemischen Grundstoffen fur die Industrie (Power-to-Chemicals)
zusammen [60]. Die verschiedenen Technologien bieten insbesondere bzgl. der Sektoren-
kopplung theoretisch grof3e Vorteile fur die Zukunft. Allerdings ist die technische Verfugbarkeit
unterschiedlich und die Wirtschaftlichkeit teilweise momentan noch nicht gegeben und fir die
Zukunft ungewiss.

Im Bereich der Warmeversorgung von Gebauden ist eine Brennstoffzellennutzung entweder
mit Synthesegas oder auch mit reinem Wasserstoff vorstellbar. Dabei kann gleichzeitig Strom
und Warme erzeugt werden. Die Bundesregierung hat im Rahmen des Anreizprogramms
Energieeffizienz ein Férderprogramm fir Brennstoffzellen im Geb&audebereich aufgelegt [61].

Eine weitere Variante von Power-to-X im Warmesektor ist es, erneuerbare Gase oder flissige
Energietrager in Heizungen einzusetzen, genauso wie heute herkdmmliches Erdgas oder
Heizdl genutzt wird. Denn Wasserstoff und synthetisches Methan lassen sich in das bereits
bestehende, gut ausgebaute Erdgasnetz einspeisen und darin speichern. Erneuerbare flis-
sige Energietrager kdnnen theoretisch ebenfalls tUber die bestehende Infrastruktur fir flissige
Brennstoffe gelagert und transportiert werden [60].

Im Industriesektor birgt die Umwandlung von Okostrom (iber Wasserstoff und Kohlenstoff in
Basischemikalien (Power-to-Chemicals) grof3es Potenzial. Ammoniak beispielsweise ist ein
Produkt aus Wasserstoff und Stickstoff, Methanol aus Wasserstoff und CO,. Beide Chemika-
lien werden fur die Kunststoffproduktion bendtigt. Stahlwerke und Raffinerien brauchen eben-
falls grof3e Mengen an Wasserstoff zum Betrieb der Hochéfen und zur Weiterverarbeitung von
Erddl zu Benzin und Diesel [60].

Im Verkehrssektor bieten griiner Wasserstoff aus erneuerbaren Energien und strombasierte
Kraftstoffe (Power-to-Liquids, Power Fuels oder E-Fuels) die Moglichkeit, auch Verkehrsberei-
che zu defossilisieren, die sich kaum auf Batterie-elektrische Antriebe umstellen lassen. Seit
2018 ist in Niedersachsen bspw. der erste Regionalzug mit wasserstoffbetriebener Brennstoff-
zelle in Betrieb. Pkw und Linienbusse mit Brennstoffzelle auf Wasserstoff-Basis sind bereits
kommerziell verfugbar. Die Zahl der Wasserstoff-Tankstellen soll zudem immer weiter steigen.
Der groRe Vorteil von Fahrzeugen mit Brennstoffzelle im Vergleich zu batteriebetriebenen
Elektroautos sind die durchschnittlich grof3eren Reichweiten und kirzeren Tankzeiten [60].

Die Potenziale explizit fir Chemnitz sind sehr schwer abzuschatzen und dirften primar im
Bereich der Brennstoffzellentechnologie und der Erzeugung von griinem Wasserstoff aus
Uberschiissigem Strom aus erneuerbaren Energien bestehen. Eine gré3ere industrielle Nut-
zung in der Chemieindustrie und bei Stahlwerken oder Raffinerien ist nach aktuellem Stand
der Industrie im Stadtgebiet nicht abzusehen [60].
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In Chemnitz ware demnach vor allem ein Potenzial zur Einsparung der im 6ffentlichen Perso-
nennahverkehr durch Busse anfallenden 8,3 ktCOzeq/a oder 33,6 kgCOe/(EW a) denkbar
(0,6 % der Gesamtemissionen in Chemnitz 2017). Die im Stadtgebiet zum Einsatz kommen-
den Zige werden zwar bereits grof3tenteils mit Griinstrom betrieben, ein Umstieg auf brenn-
stoffzellenbetriebene Ziige im Ersatz fur Diesel- oder Hybridfahrzeuge (Eisenbahn, Chemnit-
zer Modell) beinhaltet jedoch dennoch ein weiteres Einsparpotenzial.

Bei einer zusatzlichen Annahme von einer Marktdurchdringung der Brennstoffzellentechnolo-
gie im PKW-Bereich von ca. 20 % bis zum Jahr 2050 ergébe sich ein weiteres Einsparpotenzial
von ca. 63,2 ktCOazeqfa oder 255,4 kgCOaeq/(EW a) (4,4 % der Gesamtemissionen in Chemnitz
2017) [62], [63], [64]. Dies ware allerdings nur der Fall, wenn fiir die Erzeugung des Wasser-
stoffs Okostrom zum Einsatz kommt.

2.9 Zusammenfassung der Einsparmdglichkeiten durch die aufge-
zeigten Potenziale

Tabelle 30 fasst die durch die in den vorangegangen Abschnitten dargestellten Potenziale
maximal zu erreichenden Einsparungen an THG-Emissionen zusammen. Es ist dabei anzu-
merken, dass fur die Berechnungen Emissionsfaktoren aus dem Jahr 2017 (Bilanzjahr dieses
Berichtes) zum Einsatz kamen. Die Emissionsfaktoren fir die Strom- und Wé&rmeerzeugung
sanken jedoch in den letzten Jahren kontinuierlich. Es ist anzunehmen, dass dieser Trend
auch fur die Zukunft anhalt. Dementsprechend sinken auch die Absolutwerte der zu erreichen-
den Einsparungen an THG-Emissionen. Die Einsparpotenziale fir die Nutzung von Solarener-
gie fur die Strom- oder Warmeerzeugung sind dabei lediglich einzeln erschliel3bar. Es sind
also die Einsparpotenziale aufgezeigt, bei einer ausschlieRlichen Nutzung der verfligbaren
Flachen fur die Strom- oder die Warmerzeugung. Beriicksichtigt werden zudem nur die positiv
fur eine Nutzung mit Solaranlagen bewerteten Freiflachen.

Tabelle 30: Zusammenfassung der Einsparmdglichkeiten an THG-Emissionen durch die aufgezeigten
Potenziale

Potenzial Einsparung an THG-Emissionen
CO2e¢q [kt/a] | COzeq [Kg/(EW @)] | COzeq [% Gesamtemissionen]
Bioabfall/Griingut (BVGA) 4.5 18,3 0,3
Holz-HKW 58,7 237,0 4,1
] Stromerzeugung 172,6 697,8 12,0
Solarenergie —
Warmeerzeugung 196,3 793,2 13,7
Windenergie 8,5 34,4 0,6
Geothermie 64,1 258,9 4,5
Abwarme Abwasser 16,9 68,3 1,2
Hydraulischer Abgleich 29,7 120,0 21
Power-to-X 63,2 255,4 4.4

Summe (Nutzung der Solar-

potenziale fur Warmerzeugung) 444,0 17938 30,9

Es ist zu erkennen, dass bei ErschlieBung aller hier aufgelisteten Potenziale eine Einsparung
der THG-Emissionen um ca. 31 % erreicht werden kbénnte (Basisjahr 2017). Dies entsprache
einem Ausstol3 von noch 990,4 kt/a bzw. 4,0 t/(EW a). Dementsprechend reicht die Erschlie-
Bung aller aufgefihrten Potenziale nicht aus, die Ziele fur 2050 (0,6-2,5 t/(EW a)) zu erreichen.
Es ist somit notwendig, weitere Potenziale zu erkennen und umzusetzen. Eine Moglichkeit
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ware eine Reevaluierung der nutzbaren Freiflachen bzw. die Neuidentifikation vakanter Fla-
chen. Bei einer Nutzung der mit Prufbedarf, eingeschrankt und negativ bewerteten, bereits
bekannten Flachen fir die Warmeversorgung mit Solarenergie ergébe sich bspw. ein zusatz-
liches Einsparpotenzial von ca. 108,1 kt/a bzw. 437,0 kg/(EW a) (8 %). Weiterhin zeigt die
Zusammenfassung, dass Einsparungen durch geringeren Verbrauch bzw. Bedarf notwendig
sind um die gesetzten Ziele zu erreichen.
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3 Akteursbeteiligung

Eine frihzeitige Akteursbeteiligung im Rahmen eines Klimaschutzkonzeptes ist sehr wichtig.
Es sollten verschiedene Partner in die Aktivitdten eingebunden werden. Dies reicht von der
ressortibergreifenden Zusammenarbeit innerhalb der kommunalen Verwaltung tber die Ein-
bindung lokaler Industriepartner bis hin zur interkommunalen oder internationalen Koopera-
tion. Die Zusammenarbeit I&sst sich dabei nach dem Grad der Einbindung eines Partners in
vier Intensitatsstufen unterteilen:

e |Informieren & Motivieren,
e Konsultieren,

o Kooperieren,

e Ermaéchtigen [1].

Wahrend Information und Motivation, zum Beispiel durch die Vorstellung geplanter oder um-
gesetzter Klimaschutzprojekte, zur Meinungsbildung und Nachahmung anregen, geht es bei
der Konsultation von Akteuren um den Austausch von Fachwissen [1]. Kooperationen entste-
hen durch das Mitwirken und die aktive Teilhabe von Dritten an Projekten und Aktivitaten.
Dabei handelt es sich um Aushandlungs- und Entscheidungsprozesse, die die
Kooperationspartner/-innen gemeinsam, mit unterschiedlichen Rollen und Gewichtungen, ge-
stalten. Bei der intensivsten Form der Beteiligung, dem ,Ermachtigen®, kbnnen beispielsweise
kreisangehdrige Stadte und Gemeinden Kompetenzen und Entscheidungsbefugnisse in be-
stimmten Aufgabenbereichen an ihre Landkreise oder an kooperierende Kommunen ubertra-
gen und sie damit ermachtigen, stellvertretend fir sie zu handeln [1]. Die Intensitéat der Zusam-
menarbeit ist in erster Linie von der Zielsetzung des konkreten Projekts, aber auch von den
rechtlichen Rahmenbedingungen, den Ressourcen der Kommune sowie den Positionen der
Kooperationspartner abhéangig [1].

Ziel ist es, die fur die Umsetzung eines Klimaschutzkonzepts relevanten Akteure und Gruppen
Zu identifizieren, diese gezielt anzusprechen und aktiv in den Klimaschutzprozess einzubin-
den. Relevanz haben Akteure, die den Klimaschutz durch ihr Handeln in entscheidender
Weise beeinflussen kdnnen, inshesondere wenn sie den Klimaschutz vor Ort aktiv vorantrei-
ben und ideell oder finanziell unterstiitzen kdnnen [1]. Die richtigen Akteure zu finden, ist eine
bedeutende Erfolgsgrundlage des Klimaschutzkonzepts. Prinzipiell kommen alle in Abbildung
33 dargestellten Akteursgruppen als Kooperationspartner in Frage [1].
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Abbildung 33: Potenzielle lokale Akteursgruppen im Klimaschutz [1]

In Chemnitz kommen folgende Partner in die engere Auswahl fur verschiedene Mal3nahmen:

eins energie in sachsen GmbH & Co. KG,
Volkswagen AG (Kauffahrtei),

Rhenus AL Chemnitz GmbH,

Industriepark Heckert,

Deutsche Bahn (Hauptbahnhof),

Trompetter Guss Chemnitz GmbH,

Messe Chemnitz,

Naturschutzstation Chemnitz,

Umweltzentrum Chemnitz,
Agenda-Arbeitsgruppen,

Abfallentsorgungs- und Stadtreinigungsbetrieb der Stadt Chemnitz ASR sowie
Wohnungsgesellschaften und -genossenschaften.

Die Kontaktaufnahme mit den jeweiligen Akteuren erfolgt auf eigenen Wunsch durch das Um-
weltamt. Fur weiteres Informationsmaterial sei an dieser Stelle auf den Praxisleitfaden Klima-
schutz in Kommunen verwiesen (Kapitel A2: Kommunaler Klimaschutz durch Kooperation) [1].
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4 MalRnahmenkatalog

Nachdem die theoretisch mdglichen Gesamtpotenziale im Stadtgebiet Chemnitz im vorange-
gangenen Kapitel aufgezeigt wurden, erfolgt nun eine Auflistung aussichtsreicher MalRhahmen
mit grof3en Einsparpotenzialen. Die bereits durchgefihrten bzw. in Planung befindlichen Mal3-
nahmen sind dem energiepolitischen Arbeitsprogramm (EAP) fur die Stadt Chemnitz von 2017
bis 2020 zu entnehmen [65]. Dort ist eine detaillierte Auflistung der verschiedenen Projekte
zusammengestellt.

4.1 Griune Fernwarme — Solarthermie in Ebersdorf und Borna-Hei-
nersdorf

Durch die Nutzung von solarer (auch griiner) Fernwarme kénnen erhebliche Mengen an THG-
Emissionen eingespart werden. Im Chemnitzer Stadtgebiet bieten sich flr eine Nutzung fur
Solarthermie mit Anbindung an das bestehende Fernwarmenetz verschiedene Freiflachen an
(s. a. Potenzialanalyse). Laut Stadtratsbeschluss B-102/2006 kommen landwirtschaftliche FI&-
chen im Raum Chemnitz fur die Errichtung von Solarparks nicht infrage [15]. Im Beschluss
dazu heildt es: ,Die Stadt Chemnitz Gberplant keine Landwirtschaftsflichen zum Zweck der
Errichtung ebenerdiger Photovoltaikanlagen.” [15]. Das heif3t, es sollten vorrangig Flachen mit
bereits vorgesehener, gewerblicher Nutzung in Betracht gezogen werden. Weiterhin sollte eine
Doppelnutzung der Freiflachen, wenn maoglich, unbedingt angestrebt werden. Dies ist auf ver-
schieden Art und Weise mdglich (Agro-PV (siehe Abschnitt 4.2); Nutzung als Weideflache;
Krauterwiese; Biotop).

Nach Absprache mit dem Umweltamt und der eins energie in sachsen GmbH & Co. KG, er-
folgte die Auswahl von zwei aussichtsreichen Freiflachen, einem Gebiet in Ebersdorf mit Hang-
lage an der Glosaer Stral3e westlich und dstlich des Adalbert-Stifter-Weges (bereits als Ge-
werbeflache ausgewiesen) und die sogenannte Fischblase (Abbildung 35), ein Areal in Borna-
Heinersdorf in der Nahe der Wittgensdorfer StraRe. Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die
zwei Flachen.
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Abbildung 34: potenzielle Freiflache an der Glésaer Str. zur Installation einer Solarthermieanlage mit
Anbindung an das bestehende Fernwarmenetz [71]

Abbildung 35: potenzielle Freiflaiche in Borna-Heinersdorf in der Néhe der Wittgensdorfer Stral3e (sog.
Fischblase) zur Installation einer Solarthermieanlage mit Anbindung an das bestehende Fernwéarme-
netz [71]
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Es ergeben sich Grundflachen von ca. 200.000 m2 fiir das Areal an der Glésaer Stral3e und
insgesamt ca. 145.000 m2 fiir die Fischblase. Bei einem Flachennutzungsfaktor von 2,4 und
einem spezifischen Ertrag von ca. 450 kWh/(a m?) sind Ertrdge von ca. 38 GWh/a und
28 GWh/a zu erwarten. Bei einer vollstandigen Nutzung dieser Ertrage ausschlie3lich fur den
Fernwarmeverbrauch (2019: 788 GWh/a) in Chemnitz ergaben sich Einsparmdglichkeiten von
ca. 25,9 kt/a bzw. 104,8 kg/(EW a) (1,8 % der Gesamtemissionen in Chemnitz 2017). Bei einer
realistischen Betrachtung der zeitlichen Diskrepanz zwischen Angebot von solarer Fernwarme
und Nachfrage, dirfte das Einsparpotenzial allerdings geringer ausfallen, auch bei einer Nut-
zung von Warmespeichern. Eine detaillierte Betrachtung einer solarthermischen Nutzung des
Areals Glosaer Str. erfolgt in der Masterarbeit ,Nutzung groRRer Kollektorfelder in Fernwarme-
systemen® von Hr. Cornelius Ackermann [66].

4.2 Agro-PV am Kornweg

Ein weiteres vielversprechendes Grol3projekt ist die Umsetzung einer sogenannten Agro-PV
oder Bio-PV Anlage im Areal Kornweg (Abbildung 36). Eine Agro-PV Anlage ist entweder eine
hohe Aufstdnderung von PV-Modulen mit vergleichsweise groRem Abstand zwischen den Mo-
dulreihen (Abbildung 37) oder der senkrechte Aufbau von bifazialen PV-Modulen (doppelsei-
tige Module) mit ebenfalls relativ grol3em Abstand zwischen den Modulreihen (Abbildung 38).
Dies ermdglicht eine gleichzeitige Nutzung der entsprechenden Grundflache fir Landwirt-
schaft oder Biotope und zur Stromgewinnung, teilweise sogar mit Ertragssteigerungen fur die
Landwirtschaft [67].

Abbildung 36: Luftansicht oberes Areal Kornweg [71]
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Abbildung 37: Beispiel einer Agro-PV Anlage mit hoher Aufstdnderung der Demeter-Hofgemeinschaft
in Heggelbach am Bodensee [67]

Abbildung 38: Beispiel fiir eine Agro-PV Anlage mit bifazialen Modulen und senkrechter Installation [68]

Bei einer bifazialen Anlage und senkrechter Aufstellung sollte die Ausrichtung der Module in
Richtung Ost-West erfolgen. Die Vorderseite der Module kann dabei in einer Reihe nach Wes-
ten und in der n&chsten Reihe nach Osten ausgerichtet sein, um eine gleichmafige Verteilung
zu erreichen. Die Reihenabsténde sollten als Kompromiss aus gegenseitiger Reihenverschat-
tung und Flachenverbrauch zwischen 8 m und 15 m liegen. Die Anlagenleistung betragt dann
zwischen 20 W/mz2 und 35 W/m2 [68].
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Bei einer hohen Aufstédnderung kann auf konventionelle Auslegungen zurtickgegriffen werden,
mit der Erweiterung um eine Flachennutzung von nur ca. 80 % [69]. Die Module werden nach
Suden hin ausgerichtet und entsprechend geplanter Nutzung geneigt (maximaler Jahresertrag
oder Ertragsoptimierung fur den Winter).

Aufgrund der relativ neuen Technologie und der noch wenig erforschten Auswirkungen auf die
Flora und Fauna empfiehlt es sich, die vorhandene Flache am Kornweg nicht sofort vollstandig
zu nutzen, sondern vielmehr eine Aufteilung zu Vergleichszwecken durchzufihren. Dement-
sprechend soll nur die Halfte der zur Verfiigung stehenden ca. 200.000 m2 fur die PV-Aufstan-
derung genutzt werden. Die andere Haélfte soll als unberthrtes Biotop fir Insekten gepflegt
werden. Nach mehrjahrigem Betrieb bietet sich ein Vergleich der beiden Varianten bzgl. bspw.
Artenvielfalt an.

Bei einem Flachennutzungsgrad von 80 % im Vergleich zu herkbmmlichen Freiflachenanlagen
und einer bendtigten Grundflache von ca. 14,4 m2 pro kWp (6 m? Modulflache pro kWp und
2,4 m? bendotigte Grundflache pro m? Modulflache [70]) sowie einem spezifischen Ertrag von
900 kWh/(a kWp) ergibt sich ein zu erwartender Ertrag von ca. 5,0 GWh/a. Bezogen auf den
jahrlichen Stromverbrauch im Stadtgebiet im Jahr 2017 entspricht dies einem Anteil von ca.
0,5 %.

Bei einer Berechnung der somit méglichen Einsparungen an CO;-Emissionen und einem di-
rekten Bezug des erzeugten PV-Stroms im Stadtgebiet ergibt sich ein Einsparpotenzial von
ca. 1,8 kt/a oder 7,3 kg/(EW a) (0,1 % der Gesamtemissionen in Chemnitz 2017).

Die Stromgestehungskosten von PV-Anlagen lagen im Jahr 2018 zwischen ca. 0,04 €/kWh
und 0,12 €/kWh [73]. Freiflachenanlagen sind dabei um 0,02 €/kWh bis 0,04 €/kWh preiswerter
als Aufdachanlagen. Agro-PV Anlagen sind mit Freiflachenanlagen vergleichbar [72], die
Stromgestehungskosten liegen bei ca. 0,05 €/kWh. Die Investitionskosten oder Anlagenkosten
von PV-Anlagen lagen im Jahr 2018 bei ca. 600-1400 €/kWp [73].

Tabelle 31: Anlagenkosten in €/kWp fiir PV-Anlagen im Jahr 2018 [73]

PV Dach PV Dach PV Freiflache
Kleinanlagen | GroflRanlagen
(5-15 kWp) (100-1000 kWp) (>2 MWp)

Investment 2018 [€/kWp] 1200-1400 800-1000 600-800

Bei einer Hochrechnung flr das Beispiel Agro-PV am Kornweg ergeben sich mittlere Investiti-
onskosten von ca. 3,9 Mio. € (700 €/kWp).

4.3 Solar-Carports

Die Errichtung von Solar-Carports, also die Uberdachung von Parkplatzen mit einer Solaran-
lage, ermdglicht eine attraktive energetische Nutzung bereits versiegelter Flachen. Neben der
Erzeugung von regenerativem Strom sollen die Carports den Parkplatz aufwerten und den
Nutzern die Mdglichkeit bieten, die Energiewende positiv zu erleben. Insbesondere als Schat-
tenspender, als Regen- bzw. Schneeschutz, durch Sicherheitsaspekte bei Lichtinstallationen,
durch Kombination mit einer Ladeinfrastruktur fur die Elektromobilitat sowie durch eine visuell
ansprechende Gestaltung verbessert sich die Wahrnehmung der Photovoltaik als zukunfts-
trachtige Technologie. Daher ist der individuelle Mehrwert durch die Doppelnutzung der ange-
passten Parkflachen im Zuge der Anlagenplanung stets zu bericksichtigen und im Betrieb
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hervorzuheben. Fiur den erzeugten Strom erhalt der Betreiber entweder eine Einspeisevergu-
tung oder es erfolgt eine lokale Nutzung bzw. Speicherung. So kénnen die Batterien der zur
Beladung angeschlossenen Fahrzeuge als Speicher der Anlage dienen oder der Strom fliel3t
in die Herstellung von Wasserstoff durch Elektrolyse, worin zunachst eine weitere Option zur
Stromspeicherung besteht.

Auf dem Parkplatz am Flughafen Niederrhein in Weeze wurden 2016 fir 1.350 Stellflachen 66
Solar-Carports mit insgesamt 15.296 Solarmodulen errichtet (Abbildung 39). Das ein- und
zweireihige Carportsystem Park@Sol der Schletter-Gruppe hat eine Leistung von
4.053,44 kWp [74], woraus je Modul eine Nominalleistung von 265 Wp resultiert. Es wurden
5,5 Mio. € investiert, um den Energiebedarf des Flughafens anteilig regenerativ zu erzeugen
und einen wertvollen Beitrag zur Einsparung von THG-Emissionen zu leisten. Je Modul erge-
ben sich daraus Investitionskosten von rund 360 € inkl. Installation bzw. 1.360 €/kWp und
somit im oberen Bereich der Ublichen Kosten fiir PV-Anlagen von 600-1.400 €/kWp [73]. Auf
der Parkplatzflache von etwa 41.500 m? inkl. diverser Fahrwege und Grunstreifen betragt die
Modulflache 25.036,5 m? mit einer Kollektorflache von 22.549,9 m? (ca. 90,1 %). Somit wird
die Parkplatzflache zu 60,3 % genutzt bzw. liegt ein Flachenfaktor von rund 1,66 vor.

Ublicherweise werden PV-Anlagen bisher optimal nach Suiden mit einem Neigungswinkel von
30°-35° ausgerichtet, um den maximalen Jahresertrag erzielen zu kénnen. Unter diesen ide-
alen Bedingungen und abzlglich der Anlagenverluste ist im Gebiet des Flughafens Nieder-
rhein etwa ein jahrlicher spezifischer Ertrag von 900 kWh/kWp installierter Leistung maoglich.
Aus den zu bertcksichtigenden Abschattungswinkeln resultiert jedoch eine maRige Fla-
chenausnutzung im Bereich von 30-40 %. Die Module der Solar-Carports sind um 10° ange-
stellt, was sich insbesondere aus der grundlegenden Gestaltung von Carports, der Anordnung
der Parkplatze sowie der erforderlichen Durchfahrtshohe ergibt. Mit einem zuséatzlichen Azimut
von etwa 45° (Sudwest, vgl. Abbildung 39) sinkt der jahrliche spezifische Ertrag um 10 % auf
810 kWh/kWp, sodass fiir die Solar-Carports in Weeze ein Ertrag von 3,28 GWh/a prognosti-
ziert werden kann. Auf 1 m2 der Parkplatzfliche ist durchschnittliche eine Leistung von
97,67 Wp installiert, was einem lokalen, flachenbezogenen Ertrag von 79,11 kWh/m2/a ent-
spricht. Ob der héhere Flachennutzungsgrad den geringeren Ertrag kompensieren kann, ent-
scheidet die zugehorige Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. In jedem Fall sind fir Solarmodule mit
geringen Neigungswinkeln negative Einflisse durch erhfhte Verschmutzung zu beriicksichti-
gen, die zuséatzliche Verluste bis zu 10 % verursachen konnen.

In Chemnitz bieten sich die Parkplatze der drei groRen Einkaufszentren Chemnitz-Center (ca.
97.600 m?), Alt-Chemnitz-Center (ca. 36.600 m2) und Neefepark (ca. 34.800 m?) sowie die
Parkflachen im Umfeld der Chemnitz Arena (Messe, ca. 50.900 m2) an. Im Hinblick auf die
Besitzverhaltnisse seitens der Stadt Chemnitz und im Kontext der Nutzung von Altlastenstand-
orten (Galvanik und Lésungsmittellager der ehem. Wanderer-Werke) fur die Erzeugung erneu-
erbarer Energien, sollten zunachst die Flachen im Bereich der Chemnitz Arena betrachtet wer-
den. Um die Messehalle sind vier Parkplatze (Abbildung 40) angeordnet, wovon sich die
beiden grof3ten Teilflachen mit 17.700 m2 (2) und 13.200 m?2 (3) besonders gut fur ein Carport-
system eignen. Auf den Teilflachen sind Modulausrichtungen mit einem Azimut von -15° (2)
bzw. —29° (Sudost, vgl. Abbildung 40) denkbar. Die Investitionskosten fur beide Teilflachen
belaufen sich in Summe auf etwa 4,1 Mio. € bei einem Stromertrag von 2,45 GWh/a unter der
Annahme, dass standortabhangig jahrlich ein spezifischer Ertrag von 810 kWh/kWp vorliegt.
Alle spezifischen Kennwerte entsprechen denen der Solar-Carports vom Parkplatz am Flug-
hafen Niederrhein, der an dieser Stelle als bewahrtes, umgesetztes Modellvorhaben dient.
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In Tabelle 32 sind alle Teilflachen zum Parkplatz an der Arena Chemnitz (Abbildung 39) sowie
die Parkplatze der drei grof3en Chemnitzer Einkaufzentren (Abbildung 40) zusammengefasst.
Demnach kann das Gesamtpotenzial durch Solar-Carports an den vier Standorten auf rund
17,74 GWh/a abgeschatzt werden, was CO»-Einsparungen von 6,4 kt/a bzw. 25,9 kg/(EW a)
ermdglicht (0,45 % der Gesamtemissionen von Chemnitz 2017). Die Investitionskosten wiir-
den insgesamt auf 29,7 Mio. € betragen. Belastbare Berechnungen der tatsachlichen Poten-
ziale sind erst durch eine erweiterte Planung unter Beriicksichtigung aller technologischen Ein-
flussfaktoren, stadtebaulichen Aspekte und wirtschaftlichen Gegebenheiten mdglich.

Tabelle 32: Chemnitzer Parkflachen in groRen Einkaufszentren sowie an der Arena Chemnitz fur die
mogliche Errichtung von Solar-Carports als THG-Einsparpotenzial

Standort Flache Module | Leistung | Ertrag Investi- | CO2- COz-
tion Einsparung | Einsparung
[m?] [MWp] [GWh/a] | [Mio. €] [t/a] [kg/(EW a)]

Arena Chemnitz 50.900 18.758 497 4,02 6,7 5,9
(Messe) 1.451,2

Teilflache 1 8.500 3.132 0,83 0,67 11 241,9 1,0
Teilflache 2 17.700 6.523 1,73 1,40 2,3 505,4 2,0
Teilflache 3 13.200 4.865 1,29 1,04 1,8 375,4 1,5
Teilflache 4 11.500 4.238 1,12 0,91 15 328,5 1,3
Chemnitz-Center 102.000 37.594 9,96 8,07 13,5 2.913,3 11,8
Alt-Chemnitz-Center 36.600 13.489 3,57 2,90 49 1.046,9 472
Neefepark 34.800 12.826 3,40 2,75 4,6 992,8 4,0
Summe 219.900 82.667 21,91 17,74 29,7 6.404,1 25,9

Abbildung 39: Parkplatz P2 am Flughafen Niederrhein in Weeze liberdacht durch 66 Solar-Carports mit
insgesamt 15.296 PV-Modulen und 4053,44 kWp installierter Leistung [71]
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Abbildung 40: Parkplatze im Umfeld der Arena Chemnitz bestehend aus vier Teilflachen mit insgesamt
50.900 m? versiegelter Parkflache [71]
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Abbildung 41: Parkflachen des Chemnitz-Centers mit insgesamt 102.000 m? als potenzielle Flache fir
die Errichtung von Solar-Carports mit einer moglichen Gesamtleistung von 9,96 MWp [71]
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Abbildung 42: Parkflachen des Alt-Chemnitz-Centers mit insgesamt 36.600 m? als potenzielle Flache
fur die Errichtung von Solar-Carports mit einer moglichen Gesamtleistung von 3,57 MWp [71]

Abbildung 43: Parkflachen des Neefeparks in Chemnitz mit insgesamt 34.800 mz als potenzielle Flache
fur die Errichtung von Solar-Carports mit einer moglichen Gesamtleistung von 3,40 MWp [71]
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4.4 Photovoltaik-Aufdachanlagen — Industrie und GHD

GroRRes Potenzial ist auch bei den Dachflachen groRRerer Industriebetriebe vorhanden. Hier
sind in Chemnitz vor allem der Industrie- und Technologiepark HECKERT GmbH Chemnitz
(ITC, Otto-Schmerbach-Straf3e 19, 09117 Chemnitz, Abbildung 44) und das Werk von Volks-
wagen (Kauffahrtei 47, 09120 Chemnitz, Abbildung 44) zu nennen. Hier gilt es jedoch immer
zu beachten, dass unklar ist, wie grof3 die zulassigen Dachlasten an den Standorten sind und
die gewerblichen Betriebe nicht verpflichtet sind solche Vorhaben durchzufuhren.

Abbildung 44: Dachflachen von Industrie- und Technologiepark HECKERT GmbH Chemnitz (ITC, Otto-
Schmerbach-Stral3e 19, 09117 Chemnitz) und das Volkswagen (Kauffahrtei 47, 09120 Chemnitz)

Die Dachflache des ITC ist ca. 64.000 m? grof3 und bietet damit Platz fur ca. 4,4 MWp und
damit in Chemnitz ca. 4 GWh/a Ertrag. Bei dem VW-Werk konnen bei ca. 99.000 m? ungefahr
6,9 MWp installiert werden und es ist somit mit einem Ertrag von ca. 6,2 GWh/a zu erwarten.
Bezogen auf den jahrlichen Stromverbrauch im Stadtgebiet im Jahr 2017 entspricht dies einem
Anteil von ca. 1,0 %. Bei einer Berechnung der somit mdglichen Einsparungen an CO2-Emis-
sionen und einem direkten Bezug des erzeugten PV-Stroms im Stadtgebiet ergibt sich ein
Einsparpotenzial von ca. 3,7 kt/a oder 14,9 kg/(EW a) (0,3 % der Gesamtemissionen von
Chemnitz 2017). Die Kosten von grof3en Aufdachanlagen sind mit 800-1000 €/kWp abzuschat-
zen (Tabelle 31).

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Zahlenwerte und Informationen zu weiteren maogli-

chen Standorten und die dort zu erwartenden Jahresertrage sowie die sich ergebenden Ein-
sparungen sind in Tabelle 33 aufgefihrt.
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Tabelle 33: Zusammenfassung aussichtsreiche Industrie- und GHD-Standorte fur PV-Aufdach-Anlagen
und die dort zu erwartenden Ertrage und CO2-Einsparungen

Objekt Adresse Ertrag COz- COz- Invest-

Einsparung | Einsparung | Kosten

[GWh/a] | [t/a] [kg/(EW a)] | [Mio. €]
ITC Otto-Schmerbach-Str. 19 4,0 1.444,0 5,8 4,00
VW Kauffahrtei Kauffahrttei 47 6,2 2.233,7 9,0 6,19
Hauptbahnhof BahnhofstrafRe 1 1,5 552,8 2,2 1,53
Rhenus AL Chemnitz GmbH | Johann-Esche-StralRe 2 1,0 372,3 1,5 1,03
Schoénherrfabrik Schoénherrstralle 8 1,1 406,1 1,6 1,13

4.5 Solar-Aufdachanlagen — Zusammenarbeit mit Wohnungsgesell-
schaften und -genossenschaften

Eine aussichtsreiche MalRnahme, um die Vorteile einer verstarkten Nutzung von erneuerbaren
Energien der breiten Bevdlkerung verstandlich bzw. greifbarer zu machen, ist eine Zusam-
menarbeit mit Wohnungsgesellschaften und -genossenschaften. Durch Mieterstrommodelle
konnten Mieter gréRerer Mehrfamilienhauser selbst direkt von den auf den Hausdachern be-
findlichen PV-Anlagen profitieren (und mdéglicherweise auch in diese investieren und somit
nach einigen Jahren ebenfalls an den Gewinnen beteiligt werden). Bei einer Nutzung von So-
larthermie wére es denkbar, die Mieter durch niedrigere Nebenkosten fir Heizung und Warm-
wasserbereitung an den Einsparungen teilhaben zu lassen. Dies erhdht auch die Attraktivitat
der Wohneinheiten und damit die Konkurrenzfahigkeit auf dem Wohnungsmarkt.

In Chemnitz gibt es verschiedene groRe Wohnungsgesellschaften und -genossenschaften.
Dazu gehdren

¢ die Chemnitzer Siedlungsgemeinschaft eG (CSG),

¢ die Grundstiicks- und Gebaudewirtschafts-Gesellschaft m.b.H. (GGG),
¢ die Sachsische Wohnungsgenossenschaft Chemnitz eG (SWG),

¢ die Chemnitzer Allgemeine Wohnungsbaugenossenschaft eG (CAWG),
¢ Wohnungsgenossenschaft ,EINHEIT* eG Chemnitz (WG Einheit) und

¢ die Wohnungsbaugenossenschaft Chemnitz West eG (WCW).

Weiterhin gibt es eine Reihe verschiedener, kleinerer Gesellschaften, private Gesellschaften
und private Eigentimer. Aufgrund verschiedener Faktoren (Standort, Verschattung, Ausrich-
tung, Dachlasten, Denkmalschutz) kommen einige Mehrfamilienhduser im Stadtgebiet nicht
fur eine Installation von Solar-Aufdachanlagen in Betracht. Tabelle 34 fasst die durch die ge-
eigneten Standorte erschlieRbaren Potenziale laut Solarkataster zusammen. Bericksichtigt
sind dabei die Gebaudetypen 10 und 11 (Mehrfamilienhauser) [15].
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Tabelle 34: Potenziale der fir eine Nutzung mit Solar-Aufdachanlagen geeigneten Standorte der in
Chemnitz vertretenden Wohnungsgesellschaften und -genossenschaften [15]

Eigentumer PV CO2eq- ST -WW CO2eq- ST-Hz CO2eq-
Einsparung Einsparung Einsparung
[MWh/a] | [t/a] [MWh/a] [t/a] [MWh/a] [t/a]
privat 4.864,5 1.756,1 21.437,6 5.893,0 6.044,1 1.661,5
CSG 4.522,7 1.632,7 19.613,6 5.391,6 6.419,9 1.764,8
GGG 3.742,5 1.351,1 16.320,6 4.486,4 4.573,6 1.257,2
SWG 3.201,5 1.155,7 13.741,7 3.777,4 4.617,2 1.269,2
private Gesellschaften 1.817,0 655,9 7.948,0 2.184,8 2.324,9 639,1
CAWG 1.377,0 497,1 5.894,0 1.620,2 2.213,7 608,5
WG Einheit 1.134,8 409,7 5.042,6 1.386,2 288,9 79,4
WCW 1.000,6 361,2 4.367,2 1.200,5 502,5 138,1
restl. Gesellschaften 463,5 167,3 2.069,9 569,0 526,6 144.,8
Summe 22.124,2 7.986,8 96.435,1 26.509,1 27.511,3 7.562,6

Dementsprechend sind hier Einsparmdglichkeiten bzgl. der COz-Emissionen in Héhe von
8,0 kt/a oder 32,3 kg/(EW a) im Stromsektor oder bzgl. der CO,-Aquivalent-Emissionen von
ca. 7,6 kt/a bzw. 30,6 kg/(EW a) bei der Heizungsunterstiitzung vorhanden. Dies entspricht ca.
0,6 % bzw. 0,5 % der Gesamtemissionen von Chemnitz 2017.

4.6 Solaranlagen Garagenhofe

Im gesamten Chemnitzer Stadtgebiet befinden sich zahlreiche Garagenhdfe die sich als po-
tenzielle Dachflache fur Solarthermie- oder Photovoltaikanlagen anbieten. Von den vorhande-
nen Garagenhdfen wurden fur die Potenzialanalyse die Standorte entnommen, die im Ein-
zugsbereich des Warmenetzes liegen und welche gemal der Garagenkonzeption der Stadt
Chemnitz dauerhaft Bestand haben sollen [15]. Tabelle 35 fasst die Potenziale nach Solarka-
taster fur einen Ausbau mit Photovoltaik, fir die Warmwassererzeugung (WW) und fir eine
Heizungsunterstitzung (Hz) fur die verschiedenen Standorte zusammen.

Tabelle 35: Potenziale der fur eine Anbindung an das Fernwarmenetz gunstig gelegenen dauerhaften
Garagenhdfe fur Solaranlagen [15]

PV CO2eq- ST-WW CO2eq- ST—-Hz CO2eq-
Einsparung Einsparung Einsparung
[MWh/a] | [t/a] [MWh/a] [t/a] [MWh/a] [t/a]
Altendorfer Stral3e 850,8 307,1 3.696,5 1.016,1 1.463,0 402,2
Bersarinstral3e 338,7 1223 1.464,5 402,6 586,9 161,3
Carl-von-Ossietzky-Str. 136,5 49,3 600,0 164,9 233,2 64,1
CharlottenstraRe 342,2 123,5 1.580,7 4345 589,1 161,9
Flemmingstrale 44.3 16,0 187,8 51,6 75,7 20,8
GeibelstralRe 145,8 52,6 661,1 181,7 232,6 63,9
Kepplerstralle 36,8 13,3 159,4 43,8 61,9 17,0
Kutusowstraf3e 76,0 27,4 323,4 88,9 127,4 35,0
Paul-Bertz-Strale 37,7 13,6 160,9 44,2 64,9 17,8
RilkestraRe 48,9 17,7 224.,6 61,7 83,7 23,0
Sterzelstralle 165,5 59,7 741,9 203,9 278,2 76,5
StralRe Usti nad Labem 733,3 264,7 3.098,7 851,8 1.245,2 342,3
YorckstraRe 218,1 78,7 917,4 252,2 368,7 101,4
Summe 3.174,5 1.146,0 13.817,0 3.798,2 5.410,4 1.487,3
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Insgesamt waren hier also Einsparungen von 0,3 % im Stromsektor und ebenfalls ca. 0,3 %
bei der Heizungsunterstitzung mdglich. Die so ermittelten Potenziale ergeben Einsparmdg-
lichkeiten bzgl. der CO2-Emissionen in Hohe von 1,2 kt/a oder 4,6 kg/(EW a) im Stromsektor
oder bzgl. der CO,-Aquivalent-Emissionen von ca. 1,5 kt/a bzw. 6 kg/(EW a) bei der Heizungs-
unterstitzung (0,1 % der Gesamtemissionen von Chemnitz 2017).

Die Anlagenkosten fir PV kénnen am Beispiel der kleinen Dachanlagen (Tabelle 31) hochge-
rechnet werden und betragen demnach ca. 1300 €/kWp. Dies ergibt bei einer Nutzung aller in
Frage kommenden Garagenhofe eine Summe von ca. 4,6 Mio. €. Die Stromgestehungskosten
liegen bei ca. 0,09-0,10 €/kWh. Bei Solarthermieanlagen kann fiir Aufdachanlagen mit ca.
300 €/m? gerechnet werden.

4.7 Mallnahmen private Haushalte

Aufgrund der grof3en Vielfalt an verbauter Technik in bestehenden Haushalten ist es schwierig,
eine explizite Malinahme zu nennen bzw. zu empfehlen. Die durchzufihrenden Mal3hahmen
unterscheiden sich je nach Einzelfall. Weiterhin sind Férdermdglichkeiten fiir solche Einzel-
mafinahmen den Hausbesitzern haufig nicht bekannt. Es erfolgt daher hier eine Auflistung von
Forderprogrammen und den dort anrechenbaren MaRRnahmen. Die wichtigsten Adressen hier-
fur sind das Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA), die Sachsische Aufbau-
bank (SAB) und die Kreditanstalt fur Wiederaufbau (KfW). Die Programme doppeln sich hier
teilweise insbesondere bei der SAB und der KfW. Eine vollumfangliche Auflistung der Ange-
bote und Bedingungen lbersteigt den Rahmen dieses Berichts. Es sei daher an dieser Stelle
auf die entsprechenden Websites und Foérderwegweiser der verschiedenen Anbieter verwie-
sen.

e BAFA: https://www.bafa.de/DE/Energie/Energieeffizienzwegweiser/energieeffizienz
wegweiser.html

e SAB: https://www.sab.sachsen.de/f%C3%B6rderprogramme/

o KfW: https://www.kfw.de/inlandsfoerderung/Privatpersonen/Bestandsimmobilie/F%C3
%B6rderprodukte/F%C3%B6rderprodukte-f%C3%BCr-Bestandsimmobilien.html

Eine Auswahl der férderfahigen MalRhahmen umfasst:

e Bundesforderung fur effiziente Gebaude — Heizungsoptimierung [75]

o Ersatz von Heizungs-Umwalzpumpen und Warmwasser-Zirkulationspumpen
durch hocheffiziente Umwalzpumpen und Warmwasser-Zirkulationspumpen
(einschlieBBlich der Kosten fur den fachgerechten Einbau und direkt mit der
Mal3nahme verbundenen Materialkosten)

o Heizungsoptimierung durch einen hydraulischen Abgleich bei bestehenden
Heizsystemen

= zusatzliche Investitionen und Optimierungsmaflnahmen an bestehen-
den Anlagen im Zuge des hydraulischen Abgleichs:
e voreinstellbaren Thermostatventilen
e Einzelraumtemperaturreglern
e Strangventilen
e Technik zur Volumenstromregelung
e separater Mess-, Steuerungs- und Regelungstechnik und Be-
nutzerinterfaces
e Pufferspeichern
o die professionell erledigte Einstellung der Heizkurve
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KfW-Energieeffizient Bauen

o Das Programm dient der langfristigen Finanzierung der Errichtung, der Herstel-

lung oder des Ersterwerbs von KfW-Effizienzhausern.
KfW-Energieeffizient Sanieren

o Ziel des Programms ist die langfristige Finanzierung von MaRnahmen zur Ener-
gieeinsparung und zur Minderung des COz-Ausstol3es bei bestehenden Wohn-
gebauden.

o Gefordert wird die energetische Sanierung von Wohngeb&auden (wohnwirt-
schaftlich genutzte Flachen), fur die vor dem 01.02.2002 der Bauantrag gestellt
oder Bauanzeige erstattet wurde.

o Sanierung von Wohngeb&auden mit dem Ziel der Energieeinsparung und Min-
derung des CO;-Ausstosses

o Folgende Einzelmalinahmen werden geférdert:

=  Warmedammung von Wanden
=  Warmedammung von Dachflachen
=  Warmedammung von Geschossdecken
= Erneuerung der Fenster und Auf3entiiren
= Erneuerung/ Einbau einer Luftungsanlage
= Erstanschluss an Nah- oder Fernwérme
= Optimierung bestehender Heizungsanlagen (sofern diese alter als zwei
Jahre sind)
KfW-Programm Erneuerbare Energien

o Gefordert wird die Nutzung erneuerbarer Energien zum Beispiel durch die Er-
richtungen von Photovoltaik-, Solarkollektor-, Biomasse- und Biogasanlagen.

o Die Nutzung erneuerbarer Energien zum Beispiel durch die Errichtungen von
Photovoltaik-, Solarkollektor-, Biomasse- und Biogasanlagen, Anlagen zur
energetischen Nutzung von Erdwérme, Anlagen zur Kraft-Warme-Kopplung so-
wie Energiecontracting.

Forderrichtlinie Energieeffizienz und Klimaschutz - RL EuK/2007

o Gefordert werden Vorhaben zur Steigerung der Energieeffizienz und zum Kili-
maschutz im Rahmen der Foérderrichtlinie Klimaschutz (RL Klima/2014) und
Forderrichtlinie Zukunftsfahige Energieversorgung (RL Energie/2014).

Stromspeicher mit/ohne Ladestation (RL Speicher)

o Gefordert werden dezentrale Stromspeicher, die mit einer Photovoltaikanlage
und dem offentlichen Stromnetz gekoppelt sind sowie damit kombinierte La-
destationen fur Elektrofahrzeuge.

o Investitionen fur Anlagen zur Speicherung von elektrischer Energie (Stromspei-
cher, einschlie8lich Quartierspeicher und Nachrustsatze), die auf Lithium-lo-
nen-Technologien basieren (konventionelle Stromspeicher) auch in Verbindung
mit Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge (Ladestation) und

o Investitionen fir Anlagen zur Speicherung von elektrischer Energie (Stromspei-
cher, einschlief3lich Quartierspeicher und Nachristsatze), die nicht auf Blei- o-
der Lithium-lonen-Technologien basieren (Modellvorhaben), auch in Verbin-
dung mit Ladeinfrastruktur fur Elektrofahrzeuge (Ladestation) sowie der Mess-
und Steuereinrichtungen und Ingenieur- und Planungsleistungen.

o Entsprechend werden folgende vier Vorhabenarten gefordert:

= Konventioneller Stromspeicher (ohne Ladestation)
= Konventioneller Stromspeicher mit Ladestation

= Modellvorhaben (ohne Ladestation)

= Modellvorhaben mit Ladestation
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4.8 Wasserstofftankstelle

Im Bereich Power-to-X bietet sich in Zusammenhang mit der bereits angesprochenen Mal3-
nahme der PV-Carports am Standort Messe-Chemnitz eine Mdglichkeit fur eine Zusammen-
arbeit mit dem in der Nahe befindlichen Toyota-Autohaus (NeefestraBe 127/129). Hier wéare
eine Wasserstofftankstelle mit eigens produziertem, griinem Wasserstoff mittels PV-Strom
denkbar. Toyota hat ein Brennstoffzellenfahrzeug im Programm und dieses auch erst kiirzlich
neu aufgelegt [76]. Die Moglichkeit dieses klimaneutral mit grinem Wasserstoff zu betanken
ware marketingtechnisch eine grof3e Mdglichkeit. Die rAumliche N&he zum Parkplatz Messe-
Chemnitz bietet eine Nutzung des dort produzierten PV-Stroms an und wirde das dahinter-
steckende Konzept fiir die breite Offentlichkeit fassbar und verstandlich machen.

Fir die Produktion von griinem Wasserstoff per Elektrolyse gibt es eine Reihe unterschiedli-
cher Verfahren. Welches Verfahren letztlich hauptsachlich eingesetzt wird, ist schwer abzu-
schéatzen und hangt von der technischen Weiterentwicklung in den nachsten Jahren ab. In
diesem Zusammenhang ist das sogenannte Technology Readiness Level (TRL; Technologie-
Reifegrad; Abbildung 45) zu beachten.

TRL9

Systemtest

Inbetriebnahme, Betrieb
TRL 8

Systementwicklung
TRL7
: TRL6

Demonstration
TRLS5

Technologieentwicklun

RERSnS TRL4
Machbarkeitsstudien TRL3

Grundlagenforschung

Abbildung 45: Technologie-Reifegrad oder Technology Readiness Level [77]

Die verschiedenen Levels werden dabei wie folgt definiert [77]:

e TRL 1: Beobachtung und Beschreibung des Funktionsprinzips,

e TRL 2: Beschreibung der Anwendung einer Technologie,

e TRL 3: Nachweis der Funktionstlchtigkeit einer Technologie,

e TRL 4: Versuchsaufbau im Labor,

e TRL 5: Versuchsaufbau in Einsatzumgebung,

e TRL 6: Prototyp in Einsatzumgebung,

e TRL 7: Prototyp im Einsatz,

e TRL 8: qualifiziertes System mit Nachweis der Funktionstuchtigkeit im Einsatzbereich,
e TRL 9: qualifiziertes System mit Nachweis des erfolgreichen Einsatzes.
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Es gibt drei wesentliche Wasserelektrolyse-Verfahren. Die verschiedenen Technologien las-
sen sich nach der Art der eingesetzten Elektrolyte in drei relevante Gattungen unterteilen:

¢ die alkalische Elektrolyse (AEL) mit wassriger Kali- oder Natronlauge als Elektrolyt,

o die Polymer-Elektrolyt-Membran-Elektrolyse (PEMEL) mit einer protonenleitenden
Membran als Elektrolyt und

o die Feststoff-Oxid-Hochtemperatur-Elektrolyse (engl. SOEL; Solid Oxid Electrolysis)
mit einer keramischen ionenleitenden Membran [78].

In Bezug auf das TRL der unterschiedlichen Technologien sind laut dem ISE momentan fol-
gende Werte anzunehmen [79]:

o alkalische Elektrolyse: TRL 8-9,
e Membran- / PEM-Elektrolyse: TRL 7-8 und
e Hochtemperatur-Elektrolyse: TRL 4-6.

An diesen Werten ist abzulesen, dass momentan ausschlief3lich die alkalische Elektrolyse fur
einen Einsatz auf3erhalb von Forschung & Entwicklung in Frage kommt. Zwar ist gerade die
Hochtemperatur-Elektrolyse interessant, um mogliche Warmeuberschiisse nutzbar zu ma-
chen, die Technik ist jedoch momentan noch im Labor-Stadium [78], [79]. Als durchschnittli-
cher Wirkungsgrad kann ein Wert von ca. 60 % angenommen werden [78].

Bei einer ausschlie3lichen Nutzung des mit den beiden aussichtsreichsten Teilflachen (2 und
3, Abbildung 40) des Messe-Parkplatzes zu erwartenden Ertrags von ca. 2,44 GWh/a fur die
Produktion von grinem Wasserstoff mittels AEL, lie3en sich ca. 44.364 kgH/a produzieren
(Annahme: 55 kWh/kgH.) [80]. Bei Annahme eines durchschnittlichen Verbrauchs von
1 kgH»/100 km [81], [82], [83] kdnnten damit ca. 4,4 Mio. km/a mit Brennstoffzellen-PKW zu-
rickgelegt werden. Dies entspricht ungefahr den in Chemnitz pro Werktag gefahrenen Kilo-
metern und damit einer Einsparung von 0,1 % der Gesamtemissionen von Chemnitz im Jahr
2017. Es ist zu beachten, dass diese Angaben nur erreichbar sind, sofern eine kontinuierliche
Produktion und Speicherung realisiert wird und im Stadtgebiet auch ausreichend brennstoff-
zellenbetriebene Fahrzeuge zugelassen werden.

Die Investitionskosten fir die AEL-Technologie betragen ca. 1.000 €/kW bis 1.200 €/kW. Hinzu
kommen noch die Kosten fir die eigentliche Tankstelle, diese sind mit ca. 1-1,4 Mio. € anzu-
nehmen [84], [85], [87], [88].

4.9 Regionale Wertschtpfung durch die neu vorgeschlagenen Mal3-
nahmen

Als grober Anhaltspunkt liegen fur die regionale Wertschopfung ca. 10 % der Investitionskos-
ten als voraussichtlicher Gewinn im Bereich des Mdéglichen. Teilweise kdnnen bei den ange-
sprochenen Malinahmen lokale Unternehmen zum Einsatz kommen, teilweise muss jedoch
auch auf das Know-how einzelner grof3er Giberregionaler Firmen gesetzt werden.

Bei Sanierungs- und ModernisierungsmalRnahmen im hauslichen Bereich kann davon ausge-
gangen werden, dass problemlos lokale Firmen einen grof3en Teil der Arbeit umsetzen kon-
nen. Bei Grol3projekten wie bspw. den vorgeschlagenen Freiflachenanlagen muss voraus-
sichtlich jedoch der Einsatz von tberregionalen Firmen mit explizitem Fachwissen erfolgen.
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4.10 Bezug zur demografischen Entwicklung

Fur die demografische Entwicklung sollten sich durch die Attraktivitatssteigerung des Wohn-
raums positive Effekte ergeben. Mdglicherweise ist ein geringer Zuzug von jungen Menschen
zu verzeichnen. Weiterhin ist durch die Umsetzung von gezielten Vorhaben mdglicherweise
auch eine Akzeptanzsteigerung in der Bevolkerung (Bewusstsein) erreichbar.

4.11 Bezug zur wirtschaftlichen Entwicklung

In Hinblick auf die wirtschaftliche Entwicklung ist vor allem mit einer Unterstiitzung der mo-
mentanen Situation zu rechnen. Eventuell sind auch positive Effekte durch die Attraktivitats-
steigerung des Standortes, insbesondere fir junge Unternehmen, mdglich.

4.12 Zusammenfassung der Einsparpotenziale durch die dargestell-
ten MalRnahmen

Tabelle 36 fasst die durch die beschriebenen Mal3nahmen zu erreichenden maximalen Ein-
sparungen an THG-Emissionen zusammen. Wie bereits bei der Zusammenfassung der Po-
tenziale, ist anzumerken, dass fur die Berechnungen Emissionsfaktoren aus dem Jahr 2017
(Bilanzjahr dieses Berichtes) zum Einsatz kamen. Dementsprechend sinken zukinftig auch
hier die Absolutwerte der zu erreichenden Einsparungen.

Tabelle 36: Zusammenfassung der Einsparmdglichkeiten an THG-Emissionen durch die dargestellten
Malnahmen

Potenzial Einsparung an THG-Emissionen
CO2e¢q [kt/a] | COzeq [Kg/(EW @)] | COzeq [% Gesamtemissionen]

solarthermische Fernwarme 25,9 104,8 1,8
Agro-PV 1,8 7,3 0,1
Solar-Carports 55 22,3 0,4
PV-Aufdachanlagen 11,7 47,2 0,8
Solaranlagen Garagenhofe 15 6,0 0,1
Wasserstoffelektrolyse mit PV 0,9 3,7 0,1
Summe 47,3 191,3 3,3

Bei Umsetzung aller in diesem Abschnitt aufgelisteten MaRnahmen kann eine Einsparung der
THG-Emissionen um ca. 3,3 % erreicht werden. Dies entsprache einem Ausstol3 von noch
1388,1 kt/a bzw. 5610,0 t/(EW a). Nicht berlcksichtigt sind hierbei die schwer zu quantifizie-
renden Einsparpotenziale durch die in Abschnitt 4.7 aufgelisteten, moglichen MaRnahmen fiir
die privaten Haushalte.
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5 Controlling

5.1 Allgemeine Informationen

Der kommunale Klimaschutz muss regelmallig analysiert werden, um die aktuelle Situation,
die beeinflussenden Entwicklungen und die daraus folgenden Handlungsoptionen abschatzen
zu kdnnen. Die stetige Bewertung der Zielerreichung liefert riickgekoppelte Ergebnisse, womit
eine gesteuerte Anpassung der Ziele moglich ist. Anhand dieser dauerhaften Positionsbestim-
mung ist zu beurteilen, ob die finanziellen und personellen Mittel der Stadt Chemnitz effizient
und effektiv fur den Klimaschutz genutzt werden. Die Einfiihrung eines geeigneten Controlling-
systems ist hierfur ein wesentlicher Bestandteil des kommunalen Klimaschutzmanagements
und sollte bereits im Klimaschutzkonzept angelegt sein. Neben der Bewertung von Prozessen
auf der Strukturebene, muss auf Ebene der Malinahmen deren Umsetzung gepruft werden
sowie auf der Ergebnisebene mittels verschiedener Indikatoren ein Feedback zur Zielebene
erfolgen, die gleichzeitig als wissenschaftliche und politische Steuerungsebene in die korri-
gierte Zielformulierung eingreift. Demnach erfordert das Controlling, wie das Klimaschutzma-
nagement allgemein, ein fachlich fundiertes und aktuelles Wissen im Bereich Klimawandel, -
schutz und -anpassung, ein technisches Know-how zur Realisierung, Bilanzierung und Statis-
tik aller Prozesse mit THG-Relevanz sowie Erfahrungen in Veranstaltungsmanagement, Kom-
munikation und Auf3endarstellung. Ob die bestehenden personellen Kapazitaten ein entspre-
chend breites Profil aufweisen und alle Leistungen abdecken kénnen, muss auf kommunaler
Ebene frihzeitig geklart und ggf. strukturell fixiert werden. Die Etablierung von Klimaschutz-
manager(innen) innerhalb von Kommunalverwaltungen erméglicht eine langfristig konsistente
Bearbeitung notwendiger MalRnahmen zum Klimaschutz, gewdhrleistet eine zielorientierte
Lenkung entsprechender Ressourcen und sichert die Einhaltung der politischen Klimaschutz-
und Energieziele.

Da sich Zustandigkeiten und Strukturen zwischen Kommunen wesentlich unterscheiden, exis-
tiert kein standardisiertes Erfolgsmodell fur die Umsetzung und das Controlling eines Klima-
schutzkonzepts. Die Management- und Organisationsstruktur sollte klar geregelt sein, sodass
die Verantwortlichkeiten fur Klimaschutzberichte, MaRnahmenberichte und Bilanzen bei der
Person oder Stelle liegen, die mit dem Controlling der Klimaschutzarbeit betraut ist. Weiterhin
sollten konkrete und Uberprifbare Ziele festgelegt und zeitlich fixiert werden. Die Erstellung
von Detailzielen liefert hierbei Uberschaubare Einzelschritte mit individuellen Meilensteinen
und messbaren Kennwerten. Zur systematischen Erfassung der Entwicklungen bzw. der Fehl-
entwicklungen sollte das Controlling parallel auf kommunaler Ebene (Top-down) sowie auf
Maflnahmenebene (Bottom-up) stattfinden. Insbesondere die jahrliche Energie- und THG-BI-
lanz, definierte Indikatoren als Vergleichsmal3stab sowie Berechnungen der technischen Ef-
fekte festgelegter MaRnahmen ermdglichen ein quantitatives Monitoring im kommunalen Kili-
maschutz. Qualitative Bewertungen sind auf kommunaler Ebene tber Aktivitatsprofile (z. B.
Anzahl von Workshops, Auswertung von Fragebdgen) und auf Mal3hahmenebene Uber die
generelle Entwicklung (z. B. Investitionen, Verhaltensdnderungen) in den Zielbereichen mog-
lich.

Als wesentliche Indikatoren sollten der Anteil der erneuerbaren Energien im Strom und
Warmebereich, Endenergieverbrauche in den einzelnen Sektoren sowie die resultierenden
THG-Emissionen regelmafig erfasst und verglichen werden. Die Basis dieser quantitativ
erfassbaren Entwicklungen besteht aus einer Vielzahl von Eingangsdaten, deren Beschaffung,
Organisation, Analyse, Auswertung und Darstellung gezielt durch festgelegte Klimaschutz-
manager(innen) erfolgen sollte. Mit einer entsprechend konsistenten Datenbasis und
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Vorgehensweise sind die Vergleichbarkeit und somit die jahrliche Uberpriifung der Wirksam-
keit gewahrleistet. Durch die Nutzung umfassender Tools flir Ist-Analysen (z. B. Excel-Sheets)
kann der Automatisierungsgrad und damit die Effizienz des Controllings gesteigert werden. Im
Vorfeld sind jedoch die Verfligbarkeit, Aktualitdt und Nutzbarkeit der benétigten und vorhan-
denen Daten zu bewerten. Die Prufung der rechtlichen und organisatorischen Rahmenbedin-
gungen sowie vertragliche Festlegungen mit allen datenverarbeitenden Akteuren sind dem-
nach frihzeitig im Controlling-Konzept zu verankern.

Um erfolgreiche und weniger erfolgreiche Klimaschutzmafnahmen identifizieren zu kénnen,
mussen die Ziele, Erfolgsfaktoren und grundlegende Indikatoren klar definiert, messbar und
allen Beteiligten bekannt sein. Die erstellten Malinahmenberichte und Bilanzen sowie entwi-
ckelte Vorschlage fur das weitere Vorgehen sind den Uibergeordneten Entscheidungstragern
vorzulegen. Dartiber hinaus sollte die Offentlichkeit stets detaillierte Informationen tber die
aktuellen Entwicklungen erhalten, damit der Klimaschutzprozess nachhaltig im Bewusstsein
der Burger(innen) und Unternehmen préasent ist.

Der Praxisleitfaden zum Klimaschutz in Kommunen [1], herausgegeben vom Deutschen Insti-
tut fur Urbanistik (Difu), liefert weitere Orientierungspunkte zur Einfihrung eines individuell
angepassten Controllingsystems fir das kommunale Klimaschutzmanagement der Stadt
Chemnitz.

5.2 Vorschlage fur Chemnitz

Anhand der im vorherigen Abschnitt beschriebenen, grofitenteils allgemein gehaltenen Még-
lichkeiten als Bestandteil eines Controlling-Konzeptes, konnen am konkreten Beispiel Chem-
nitz verschiedene MalRhahmen empfohlen werden, die im Folgenden stichpunktartig aufgelis-
tet sind.

e Schaffung und Besetzung einer zusatzlichen Stelle im Bereich des Klimaschutzes,
explizit als Klimaschutzmanager/-in, u. a. fur die im folgenden aufgelisteten Arbeiten,
e jahrliche Auswertung der Endenergieverbrauche und der damit verbundenen THG-
Emissionen (CO, und CO-Aquivalente) in Berichtsform,
o Festlegung einer Verfahrensweise um den jahrlichen Arbeitsaufwand zu mini-
mieren; dazu gehdren u. A.:
= Festlegung einer Quelle fir die Emissionsfaktoren (Vorschlag: Umwelt-
bundesamt oder Bundesamt fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle),
= einheitliche, automatisierte Berechnungsverfahren in Anlehnung an den
hier vorliegenden Bericht (Vorschlag: Aufbau einer umfassenden Excel-
Datei mit verlinkten Berechnungsformeln und Abbildungen in der ledig-
lich die sich jéahrlich andernden Werte wie THG-Emissionsfaktoren und
Endenergieverbrauche angepasst werden miissen),
= Festlegung der Einheiten um eine schnelle Vergleichbarkeit der
genutzten und erhaltenen Zahlenwerte ohne Umrechnungen zu
ermoglichen (Vorschlag: GWh/a, tcoz baw. cozeqt/ GWh, Ktco2 bzw. cozeq/a,
KQcoz bzw. cozeq/ (EW a)),
o Gegeniberstellung mit dem deutschlandweiten Durchschnitt des jeweiligen
Bilanzjahres,
o Gegeniberstellung mit den Werten in Chemnitz vergangener Jahre,
o Gegeniberstellung mit den fir 2050 vereinbarten Zielen — Soll-Ist-Vergleich
anhand von noch festzulegenden Meilensteinen auf dem Weg zur Erreichung
der 2050er-Ziele (Anhaltspunkt s. Abbildung 46),
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o enge Zusammenarbeit mit der eins energie in sachsen GmbH & Co. KG,
= Kooperationsvereinbarung bzgl. der bendétigten Daten (inkl. einer ge-
meinsamen Festlegung eines Stichtages zur Ubermittlung der Daten an
den Klimaschutzmanager bzw. das Umweltamt),
= Bestimmung von COzeq-Faktoren fur den Strommix und die Fernwéarme-
versorgung (momentan sind nur CO»-Faktoren zuganglich),
e jahrliche Auswertung der Entwicklung von erneuerbaren Energien im Stadtgebiet, um
die getroffenen MalRhahmen und den erreichten Fortschritt kontrollieren zu kénnen,
o laufende Potenzialanalyse in enger Zusammenarbeit mit der Naturschutzbehdrde und
den verantwortlichen Stellen fur den Flachennutzungsplan,
o Verfolgung der aktuell bekannten Flachen mit Prifbedarf (bspw. ,Fischblase®)
o entsprechend den vorhandenen Potenzialen, Kontaktaufnahme mit den jeweils
notwendigen Akteuren,
o regelmaRige Aktualisierung der Daten des Solarkataster,
= Anstreben einer Erweiterung um Informationen bzgl. Brand- und Denk-
malschutz, zuldssige Dachlasten sowie Freiflachen,
= Datenschutz- und Zugriffsregelung: Informationen des Solarkataster
mussen der Stadt uneingeschrankt und kurzfristig zur Abfrage bereit-
stehen.

Die bereits angesprochene Abbildung 46 zeigt ein mogliches Szenario fir die Entwicklung der
THG-Emissionen bis zum Jahr 2050. Von 1990 bis 2018 sind die fur Chemnitz bekannten
Zahlenwerte aufgeflihrt. Zusatzlich sind in den Jahren 2030, 2035 und 2050 weitere Meilen-
steine eingezeichnet. Der mit einer gestrichelten Linie markierte, mogliche Verlauf der THG-
Emissionen bis zum Jahr 2050 zeigt auf, wie die angestrebten Ziele erreicht werden kdnnten
bzw. welche Teilziele als Anhaltspunkt in den kommenden Jahren gelten kénnten, um letztlich
die Zielstellung von 0,62 t/(EW a) im Jahr 2050 erreichen zu kdnnen.
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Abbildung 46: Szenario fur die Entwicklung der THG-Emissionen in Chemnitz auf Basis der Daten von
1990-2018 und der in diesem Bericht aufgezeigten Potenziale zur Erreichung der fir 2050 ausgege-
benen Ziele
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6 Kommunikationsstrategie

6.1 Allgemeine Informationen

Die notwendige Verringerung der THG-Emissionen kann nur durch die Mitwirkung der gesam-
ten Bevolkerung erreicht werden. Es handelt sich bei Klimaschutz um eine gesamtgesell-
schaftliche Aufgabe. Das heil3t, dass es neben planerischen, rechtlichen und technischen
Maflnahmen auch einer Veranderung des menschlichen Verhaltens bedarf. An dieser Stelle
setzen die Offentlichkeitsarbeit und Kommunikationsstrategie an. Es geht darum, sowohl kli-
maschadigendem Handeln entgegenzuwirken als auch klimaschiitzendes Verhalten zu for-
dern [1].

Die Offentlichkeitsarbeit lasst sich grob in folgende drei Hauptkategorien unterteilen:

1. die Verbreitung von Informationen zur generellen Situation rund um den Klimaschutz
(Ist-Zustand und notwendige Anderungen),

2. Offentlichkeitsarbeit in Bezug auf MaRnahmen der Stadt in ihrer Rolle als Vorreiter/Vor-
bild in Sachen Klimaschutz und

3. Offentlichkeitsarbeit zu MaRnahmen zum Klimaschutz, welche durch Dritte umzuset-
zen sind [86].

Wichtig sind bei allen Formen oder Kategorien der Offentlichkeitsarbeit folgende drei Punkte:

1. das Herausarbeiten von entsprechenden Zielgruppen,
2. die Ermittlung von zielgruppenspezifischen Bedurfnissen und
3. mit welcher Kernaussage die jeweilige Zielgruppe angesprochen werden soll [86].

Am Anfang einer Offentlichkeitskampagne muss herausgestellt werden, welche Zielgruppe die
Kampagne erreichen soll. Ist dies erfolgt, miissen die Bedurfnisse der Zielgruppe herausgear-
beitet werden. Hier kdnnen verschiedene Interessen der Zielgruppen ausschlaggebend sein,
wie bspw. 6kologische Interessen (Klimabewusstsein), wirtschaftliche Interessen (z. B. Ener-
giekosten sparen) oder eine Imageaufwertung [86]. Weiterhin ist zu beachten, welchen Be-
schrankungen die Zielgruppen unterliegen. Dazu gehéren Informations-, Zeit- und Geldmangel
oder auch keine bzw. nur eine geringe Entscheidungsbefugnis was eventuelle Verdnderungen
oder Investitionen angeht [86].

Neben den zielgruppenorientierten Aussagen sind auch grundlegende Aspekte zu kommuni-
zieren. Wichtig ist hier der Aufbau eines Verstandnisses flir den Zusammenhang der eigenen
Handlungen der Birger mit den THG-Emissionen und die Auswirkungen aller einzelnen Hand-
lungen auf den Gesamtzustand bzw. das Gesamtziel [86]. Denn es ist essentiell, dass dem
Gefuihl der Unbedeutsamkeit des Handelns eines Einzelnen entgegengewirkt wird: jeder Bei-
trag ist wichtig und notwendig.

Fir eine Steigerung des Klimabewusstseins und der Handlungsbereitschaft aller Akteure in
Chemnitz sollte das Klimaschutzkonzept méglichst friihzeitig und deutlich mit der breiten Of-
fentlichkeit kommuniziert werden [86]. Diese Vorarbeit fur die spatere Offentlichkeitsarbeit im
Rahmen der eigentlichen Umsetzung von MalRnahmen ist wichtig, um mdglichst viele Blrger
frih von dem Klimaschutzkonzept und der Idee dahinter erfahren zu lassen. Dies erzeugt ei-
nen Wiedererkennungseffekt, welcher sich positiv bei der Offentlichkeitsarbeit fiir die Umset-
zung der MaBnhahmen auf3ern kann [86].
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6.2 Instrumente der Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit

Die wichtigsten Instrumente einer erfolgreichen Kommunikation und Offentlichkeitsarbeit im
kommunalen Klimaschutz werden im Praxisleitfaden zum Klimaschutz in Kommunen [1] aus-
fuhrlich dargestellt. Neben der Bereitstellung von umfangreichen Informationsmaterialien und
der Nutzung verschiedener Informationsmedien spielen zielgruppenspezifische und 6éffentlich-
keitswirksame Aktionen, Veranstaltungen sowie gezielte Beratungsangebote durch die Kom-
munen eine wichtige Rolle [1]. Abbildung 47 fasst einige Beispiele fir typische Kommunikati-
ons- und Informationsinstrumente zusammen.

Kommuni-
kations- und
Informations-

instrumente

__________________________________________________________

Klassische Multimediale Aktionen Bildungs- und Themen-

Informations- Kommunikations- Diskussions- bezogene
materialien formen veranstaltungen Beratungs-
und -medien angebote
Gedruckte Medien Internetauftritt Aktionstage Kongresse Energie-,
Informationen Filme, Presse, Newsletter Infostdnde Workshops Verkehrs-, Abfall-,
Flyer, Infohefte, Lokalrundfunk, Soziale Medien Ausstellungen Seminare Erndhrungs-
Broschuren TV-/Kinospots Mitmach-Aktionen Vortrage beratung

Abbildung 47: Beispiele fiur Kommunikations- und Informationsinstrumente [1]

Im konkreten Fall Chemnitz erscheinen in einem ersten Schritt folgende Instrumente zweck-
manig:

e Pressemitteilungen,
o generelle Information Uber die aktuelle Lage und die notwendigen Anstrengun-
gen sowie mogliche MalRnahmen,
e Drucksachen (bspw.: Faltblatter, Broschlren, Plakate),
e |nternetauftritte,
o Workshops mit lokalen, potenziell beteiligten Akteuren fir besonders aussichtsreiche
GrolR3projekte,
o Abstimmung der verschiedenen Interessengruppen,
o Klarung moglicher wirtschaftlicher und politischer Hindernisse,
o Informationen zu Finanzierung und Wirtschaftlichkeit,
e Vortragsreihen bzw. Informations-/Prasentationsveranstaltung fir die breite Offentlich-
keit,
o Aufklarung Uber verschiedene (technische) Mdglichkeiten bei der energeti-
schen Modernisierung von Gebauden,
o Informationen zu Forderprogrammen.
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6.2.1 Pressearbeit

Artikel in der Presse sind eine gute Basis der Offentlichkeitsarbeit. Vor allem &ltere Menschen
informieren sich auch heute noch vorwiegend tber die regionale Druckpresse. Chemnitz sollte
daher versuchen durch redaktionelle Beitrdge bspw. in der Tageszeitung Freie Presse oder
dem Amtsblatt Chemnitz in Erscheinung zu treten. Dies gilt fir Informationen zum Klimaschutz
in Chemnitz allgemein, die Verbreitung des Klimaschutzkonzeptes und die Mal3hahmenums-
etzung [86].

6.2.2 Drucksachen

Die Unterstiitzung von Projekten mit gedruckten Publikationen ist in jedem Falle zu empfehlen
[86]. Dies gilt ebenso fir Informationen zum Klimaschutz in Chemnitz allgemein, die Verbrei-
tung des Klimaschutzkonzeptes und die MaRnahmenumsetzung. Als Mdglichkeiten sind ins-
besondere Faltblatter, Broschiren und Plakataktionen im o6ffentlichen Raumen (bspw.: Bus-
und StraBRenbahnhaltestellen) zu nennen. Fir die Gestaltung dieser Drucksachen sollten un-
bedingt die Hinweise unter 6.1 berlicksichtigt werden.

6.2.3 Internetauftritte

Neben der Pressearbeit und der Veroffentlichung von Drucksachen kommt der Verbreitung
von Neuigkeiten Uber das Internet eine sehr grofRe und immer gréRer werdende Bedeutung
bei, insbesondere bei jingeren Menschen. Auf der Internetseite der Stadt Chemnitz und den
Social Media Accounts, wie Twitter oder Instagram, sollten daher Informationen zum Klima-
schutz (z. B. umgesetzte MaRnahmen, Ankiindigungen zu Veranstaltungen o. A.) regelméaRig
und fur den Besucher leicht auffindbar publiziert werden [86]. Des Weiteren empfiehlt es sich
Informationen und Verlinkungen zu Netzwerken, Verbdnden und Fordermdglichkeiten vorzu-
sehen [86]. Dazu gehdrt auch eine Veroffentlichung des Klimaschutzkonzeptes, soweit mog-
lich in Kombination mit Hinweisen und Informationen zur geplanten Verwertung und Umset-
zung?? [86]. Des Weiteren ist es wichtig, fir mdglicherweise auftretende Riickfragen in diesem
Zusammenhang Kontaktinformationen der verantwortlichen Ansprechpartner zur Verfligung
zu stellen [86].

6.2.4 Workshops, Vortragsreihen und Informationsveranstaltungen

Bei Vortragsreihen sollte die Prasentation der Gesamtsituation und des Grundgedankens
sowie der Inhalte des Klimaschutzkonzeptes im Vordergrund stehen. Vor allem die Zielvorstel-
lungen und die dafiir notwendigen Handlungsschritte der verschiedenen Akteure sollten Kklar
prasentiert werden. Mithilfe von Vortragsreihen kdnnen au3erdem, ahnlich wie bei Workshops,
verschiedene Aspekte auf die jeweiligen Akteure bzw. Zielgruppen spezifiziert werden und
diese hinsichtlich ihrer Handlungsmoglichkeiten sensibilisiert werden [86].

Bei Workshops und Informationsveranstaltungen sollte den Teilnehmern die Mdéglichkeit ge-
geben werden mit entsprechenden Ansprechpartnern in Kontakt treten zu kénnen und indivi-
duelle Fragen zu stellen [86]. Daher empfiehlt sich dieses Instrument eher bei der Mal3nah-
menumsetzung. Vorstellbar waren z. B. Veranstaltungen, bei denen Birger und regionale

10 Es wird hiermit ausdrticklich von forderschadlichen Veroffentlichungen von Projektideen vor der Be-
willigung der Fordergelder abgeraten.
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Unternehmen eingeladen werden, um einen Austausch zwischen Markt (regional verfigbare
Produkte und Dienstleistungen) und Nachfrage zu generieren [86].

Weiterhin waren Workshops flr explizite GroRRprojekte denkbar. Hier kénnten flnf verschie-
dene Gruppen von Teilnehmer eingeladen werden:

e Akteure, die das GroRRprojekt umsetzen wollen und sollen,

e Unternehmen die als Dienstleister bei der Umsetzung beteiligt sein kénnen,

e Unternehmen die Erfahrung bei vergleichbaren Projekten haben,

e Referenten fur die wirtschaftlichen und rechtlichen Rahmenbedingungen und
e Moderatoren und Referenten von Seiten der Stadt und/oder der Wissenschatft.

Es ergabe sich bei dieser Verfahrensweise Synergieeffekte, indem die Informationsbereitstel-
lung mit Zielgruppen und Werbemdglichkeiten der Anbieter verknipft wird [86]. Um den Wir-
kungshorizont der Veranstaltungen zu vergré3ern, sollte sowohl bei Vortragsreihen als auch
bei Informationsveranstaltungen unbedingt die lokale Presse mit einbezogen werden [86].

6.3 Empfehlungen zur Umsetzung in Chemnitz

Um die zielgruppengerechte Kommunikation in Gang zu bringen, kann Chemnitz auf ein fun-
diertes Netzwerk aus bereits erfolgter Klimaschutzarbeit zuriickgreifen (u. a. der Arbeit im Rah-
men der eea-Zertifizierung; Abbildung 48 und Abbildung 49) [15].
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Abbildung 48: Kommunikationsnetzwerk im Rahmen der eea-Zertifizierung [15]
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Abbildung 49: Kommunikationsnetzwerk im Rahmen bereits erfolgter Klimaschutzarbeit [15]

Die Auswahl der Referenten und Teilnehmer bei Workshops, Vortragsreihen und Informati-
onsveranstaltungen kann zu grof3en Teilen aus diesem bekannten Netzwerk erfolgen, muss
sich dabei aber nach der Zielgruppe richten. Als Referenten bei Vortragsreihen konnten Ver-
treter der Stadt und von gemeinnitzigen Vereinen bzw. Kammern, Agenda-Gruppen, Verban-
den (bspw.: Umweltzentrum, BUND) sowie der Wissenschaft (bspw.: TU Chemnitz, FH Mitt-
weida, TU Bergakademie Freiberg) oder auch Vertreter anderer Gemeinden, die Uber
erfolgreiche Umsetzungsbeispiele berichten kdnnen in Frage kommen. Bei Informationsver-
anstaltungen und Workshops sollten aul3erdem regionale Unternehmen eingeladen werden,
welche direkt Uber Produkte und Leistungen informieren kénnen oder als Akteur bei der Um-
setzung einer Mal3nahme in Frage kommen (bspw.: CVAG, FASA AG).

Die Organisation sollte aus Kostengriinden am besten durch personelle Ressourcen der Stadt
Chemnitz selbst getragen werden [86]. Denkbar ware auch die Ubertragung dieser Aufgaben
an die im Abschnitt Controlling vorgeschlagene neue Position eines Klimaschutzmanagers o-
der die Schaffung einer weiteren neuen Stelle, welche sich ausschlie3lich mit der Organisation
von Kampagnen und Veranstaltungen beschaftigt.
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Verschiedene im Rahmen dieses Berichts vorgeschlagene MalRhahmen benétigen fir eine
erfolgreiche Umsetzung begleitende Offentlichkeitsarbeit. Tabelle 37 enthalt verschiedene
Ziele der Offentlichkeitsarbeit und eine Empfehlung welches Instrument dabei angewendet
werden kénnte.

Tabelle 37: Vorschlage zur Zuordnung von ausgewahlten Aktivitaten der Offentlichkeitsarbeit und Kom-
munikationsinstrumenten

Ziel Offentlichkeitsarbeit und Kommunikationsstrategie Vorschlag Instrument

Verbreitung von Informationen zur allgemeinen Lage
zum Thema Klimaschutz

Kommunikation zu MaRnahmen der Stadt Chemnitz
(Vorbildwirkung)

Kommunikation zu Manahmen mit direkter Beteiligung
Dritter (Pilot-, Gro3projekte)

Informationen zu Forderprogrammen Internet, Pressearbeit, Broschiren

Informationen zu Beratungs-, Aus- und
Weiterbildungsangeboten

Pressearbeit, Internet, Vortragsreihe

Internet, Pressearbeit

Internet, Workshops, Pressearbeit

Internet, Pressearbeit, Broschiiren

Internet, Informationsveranstaltungen und

Beeinflussung des Nutzerverhaltens Workshops, Pressearbeit, Broscharen
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7 Zusammenfassung und Ausblick

Die 2050er Ziele, eine Reduzierung der THG-Emissionen um 80 % bis 95 % bezogen auf das
Basisjahr 1990 (in Chemnitz bedeutet dies eine Reduzierung auf 2,5 t CO»/(EW a) bis 0,6 t
CO2/(EW a)), sind allein mit den vorgeschlagenen MalRnahmen nicht zu erreichen. Dieses Er-
gebnis war aufgrund der sehr grof3en, hierflir nétigen Einsparungen zu erwarten. Es ist jedoch
zusatzlich festzuhalten, dass anhand der Potenzialanalyse abzusehen ist, dass ohne die Iden-
tifikation weiterer Grof3projekte auch eine Nutzung aller momentan abzusehenden Potenziale
nicht ausreicht, um die genannten Ziele zu erreichen.

Das heil3t, es sind groRe Anstrengungen zu unternehmen, um die Maf3stabe der notwendigen
Anderungen und Einsparungen in das 6ffentliche und wirtschaftliche Bewusstsein zu bringen
und entsprechende MalRhahmen umzusetzen. Dies beinhaltet drei wesentliche Punkte.

e Die Erreichung der 2050er Ziele, allein durch eine Umstellung der Energieversorgung
auf erneuerbare Energien auf Basis der vorhandenen Potenziale, erscheint vom jetzi-
gen Standpunkt aus unrealistisch. Eine zusétzliche Senkung des Energiebedarfs
scheint vor diesem Hintergrund unabdingbar.

e Es missen weitere Potenziale identifiziert werden, um einen deutlich gréZeren Anteil
klimaneutraler Technologien in die Energieversorgung integrieren zu kénnen. Dazu ge-
horen vor allem Freiflachen und Industriepartner, sowie eine flachendeckende Nutzung
von geeigneten Dachflachen. Hierbei gilt es auch birokratische und politische Barrie-
ren zu Uberwinden (bspw. die Freigabe von Freiflachen zur (Doppel-)Nutzung mit So-
laranlagen oder strengere Regelungen bei der Nutzung von erneuerbaren Energien bei
jeglichen Neubauten).

e Eine laufende Uberprufung der Fortschritte in Bezug auf die verstarkte Nutzung von
erneuerbaren Energietragern, ein regelméRiger Soll-Ist-Vergleich der THG-Emissio-
nen auf Basis von Abbildung 46 und eine den Ergebnissen entsprechende, laufende
Anpassung oder Neuausrichtung der MalRnahmen sind essentiell. Es wird empfohlen
dies jahrlich durch eine neu zu schaffende, zusatzliche Position eines Klimaschutzma-
nagers durchfiihren zu lassen.

Weiterhin ist der Sektor Verkehr mit einem Anteil von fast einem Drittel der Gesamt-THG-
Emissionen ein wichtiges Gebiet, um grof3skalige Einsparungen zu erreichen. Es ist zu beach-
ten, dass vorrausichtlich eine alleinige Senkung des Verbrauchs bzw. der THG-Emissionen
pro gefahrenen Kilometer nicht ausreichen wird. Daher sollten auch Mobilitatskonzepte mit
dem Ziel der Minimierung der Gberhaupt zustande kommenden, gefahrenen Kilometer disku-
tiert werden. Eine zentrale Rolle spielen dabei Anderungen im Bereich des o6ffentlichen Perso-
nen Nahverkehrs. Denkbar sind Konzepte mit autofreien Innenstadtgebieten und ein Angebot
von offentlichen Verkehrsmitteln, ausschlieRlich auf Basis erneuerbarer Energien (Wasser-
stoffbusse und -Ziige, Nutzung von Okostrom). Damit solche Konzepte funktionieren kénnen,
ist dabei darauf zu achten, dass die offentlichen Verkehrsmittel fur die Benutzer moglichst
preiswert sein missen und eine Taktfrequenzverdichtung, also haufigere Abfahrtszeiten, zwin-
gend notwendig ist, um das Angebot mdglichst attraktiv zu machen?!!. Um die Elektromobilitat
im Individualverkehr voran zu bringen, ist vor allem das Problem der immer noch zu geringen

1 1n einer Ubergangszeit muss dies hochstwahrscheinlich durch Zuschiisse der Stadt, des Landes oder
des Bundes finanziert werden. Es ist jedoch wichtig, dass zuerst der Impuls firr einen preiswerten OPNV
mit hoher Taktfrequenz kommen muss, bevor mit steigenden Fahrgastzahlen gerechnet werden kann.

81



Anzahl an Ladesaulen und Wasserstofftankstellen zu I6sen?. Abbildung 46 zeigt den enormen
Einfluss einer Halbierung der aktuellen THG-Emissionen durch den Sektor Verkehr bis zu dem
Jahr 2035. Eine solche Entwicklung entsprache einer Senkung der gesamten THG-Emissio-
nen um ca. 15,4 % auf noch ca. 4,9 t CO./(EW a) (Bezugsjahr 2017).

Abbildung 46 zeigt zudem, dass bei einer kontinuierlichen Umsetzung von Klimaschutz-Mal3-
nahmen, der Annahme einer Steigerung der Energieeffizienz und der Sonnenstunden?®?® die
genannten 2050er Ziele nicht unerreichbar sind. Eine Umsetzung der in diesem Bericht auf-
gezeigten Potenziale bis 2030 erscheint bei der zeitnahen Ergreifung entsprechender Mal3-
nahmen machbar.

Bei den erneuerbaren Energien sind die grofdten Potenziale im Stadtgebiet im Bereich der
Solarenergie zu finden (ca. 12-14 % Einsparpotenzial an THG-Emissionen, diese Zahl dirfte
bei steigenden Wirkungsgrade der Kollektoren in den nachsten Jahren noch steigen, s. a.
FuRnote 13). Diese gilt es schrittweise umzusetzen.

Auf der Seite der aktuellen Energiebereitstellung ist der grof3e Anteil an genutzter Fernwarme
in Chemnitz positiv hervorzustellen (ca. 25 % im Vergleich zum Bundesdurchschnitt von ca.
6 %). Dies ermdglicht, bei Umstellung bzw. schrittweiser Anpassung der Fernwarmeversor-
gung auf Basis erneuerbarer Energien, eine automatische Erschliel3ung von vielen Haushal-
ten. Das Fernwarmenetz sollte daher unbedingt weiter gepflegt und wenn mdoglich ausgebaut
und mit Insellésungen, Quartierskonzepten und Nahwéarmenetzen erganzt werden.

Die Nutzung von Freiflachen muss laufend geprift werden. Eine flachendeckende Nutzung mit
Solaranlagen ist keine nachhaltige Losung. Eine Doppelnutzung der Flachen beispielsweise
durch Agro-PV Anlagen, Weideflachen zwischen den Modulreihen oder Naturschutzgebieten
(Biotope, Krauter- und Wildblumenwiesen) ist jedoch eine vielversprechende Mdglichkeit die-
ser Problematik sinnvoll Beachtung zu schenken. Eine Vollversiegelung der fiir Solaranlagen
genutzten Flachen ist vorteilhafterweise nicht notwendig. Dies bietet vielfaltige Mdglichkeiten
zur Nutzung der Bodenflachen zwischen oder auch unter den Modulreihen. Studien zu Agro-
PV berichten teilweise sogar von erhdhten Ertrdgen im Vergleich zur konventionellen Land-
wirtschaft [67].

AbschlieBend ist zu sagen, dass eine essentiell wichtige Moglichkeit der Offentlichkeitsarbeit
und der ErschlieBung vorhandener Potenziale durch die Durchfiihrung von Projekten und die
Anpassung entsprechender Verordnungen fir Neubauten und Sanierungen von offentlichen
und kommunalen Einrichtungen der Stadt Chemnitz selbst gegeben ist. Das heif3t, die Stadt
Chemnitz und die eng angegliederten Unternehmen wie die eins energie in sachsen GmbH &
Co. KG oder die CVAG Chemnitzer Verkehrs-AG sollten eine Vorbildrolle einnehmen und
entsprechend progressive Projekte umsetzen und bspw. bei Neubauten oder Sanierungs-
arbeiten besonders hohe Anteile an erneuerbaren Energien verwirklichen. Auch bei Dienst-
gangen und -reisen kann die Stadt mit gutem Beispiel voran gehen und die Nutzung von Kraft-
fahrzeugen mit Verbrennungsmotor nur in absoluten, begrindbaren Ausnahmeféllen erlau-
ben. Durch eine Bereitstellung von Dienstfahrradern, Jobtickets fiir den OPNV und einer
Elektroauto-Flotte o. A. sind die meisten Eventualitaten abdeckbar und eine groRRe Signalwir-
kung zu erreichen.

12 Es erscheint wahrscheinlich, dass zuerst die Infrastruktur fir Ladesaulen und Wasserstofftankstellen
ausgebaut werden muss, bevor die breite Bevolkerung auf ein entsprechendes Auto umsteigt.

13 Bei einer Fortsetzung des aktuellen Klimatrends zu warmeren Durchschnittstemperaturen und groRRe-

ren Anzahlen von Sonnenstunden, ergeben sich héhere Ertrage bei den Solaranlagen und gleichzeitig
niedrige Heizbedarfe (v. a. in den Ubergangsmonaten) und damit hohere solare Deckungsgrade [89].
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