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Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

Kurzzusammenfassung

Das vorliegende Gutachten enthilt die Bestandsaufnahme der Energieverbrauche und
Treibhausgasemissionen im Flensburger Stadtgebiet im Zeitraum von 1990 bis 2006.
Dazu wurden bei den Mitgliedsunternehmen des Klimapakt Flensburg e.V. und bei
weiteren relevanten Flensburger Akteuren Verbrauchs- und Erzeugungsdaten erhoben.

Der Flensburger Endenergieverbrauch lag im Jahr 1990 bei 2.152 GWh. Bis zum Jahr
2006 war ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Mit einem Wert von 2.090 GWh
entsprach dies einer Senkung des Endenergiebedarfes von 2,9 %.

Insgesamt wurden in Flensburg im Jahr 1990 1,05 Mio. t COz¢q emittiert. Verrechnet auf
jeden einzelnen Flensburger, entsprach dies 12,1 t COz2¢q pro Person und Jahr. Bis zum
Jahr 2006 sanken die Emissionen um insgesamt 3,7 %. Somit lagen sie im Jahr 2006
noch knapp bei 1,01 Mio. t CO2¢q. Spezifisch emittierte jeder Flensburger Biirger im Jahr
2006 durchschnittlich 11,7 t COz¢q. Wiirde der bisherige Trend bis zum Jahr 2020 linear
fortgeschrieben, so ergeben sich durchschnittliche COz-Emissionen pro Biirger von 11,3
t COzeq. Selbst bis zum Jahr 2050 wiirden die Emissionen mit einem Wert von 10,5 t
COz2eq nur um 1,6 t CO2¢q pro Flensburger gesenkt.

Die aufgezeigte Entwicklung macht sehr deutlich, dass der bisherige autonome
technische Fortschritt und die Verbesserungen auf Grund politischer Mafdnahmen bei
weitem nicht ausreichend sind, um den Energiebedarf substantiell zu senken. Ohne eine
Reduzierung des Energiebedarfes wird es schwer sein, die gesetzten Ziele zur
Verminderung der COz-Emissionen zu erreichen.
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1 Zusammenfassung

1.1 Zielsetzung

Im Dezember 2008 wurde in Flensburg aus einem Zusammenschluss lokaler
Unternehmen und Institutionen der gemeinniitzige und rechtsfihige Verein Klimapakt
Flensburg e.V. gegriindet. Die Mitglieder des Vereins haben sich dem Umwelt- und im
speziellen dem Klimaschutz in der Stadt Flensburg verpflichtet. Das selbstgesetzte Ziel
ist es, die klimarelevanten Treibhausgase bis zum Jahr 2020 um 30 % zu reduzieren
und bis zum Jahr 2050 CO2-Neutralitat zu erreichen.

Einer der ersten Schritte des Vereins war es, die Universitat Flensburg mit der
Erstellung eines Gutachtens iiber den Energieverbrauch und die Emissionen in
Flensburg zu beauftragen. Dieses Gutachten ist in zwei Teile gegliedert. Der erste
enthalt die Bestandsaufnahme der Endenergieverbrauche und der klimarelevanten
Treibhausgasemissionen im Flensburger Stadtgebiet im Zeitraum von 1990 bis 2006.
Der zweite Teil des Gutachtens besteht in der Fortschreibung der Entwicklung der
Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050 ohne weitere Anstrengungen beziiglich des
Klimaschutzes. Das vorliegende Dokument beschreibt den Status Quo.

1.2 Vorgehensweise

Der erste Schritt zur Ermittlung der in Flensburg emittierten klimarelevanten
Treibhausgase war die Erstellung einer Energiebilanz. Dazu wurden bei den
Mitgliedsunternehmen des Klimapakt Flensburg e.V. und bei weiteren relevanten
Flensburger Akteuren Verbrauchs- und Erzeugungsdaten fiir den Zeitraum von 1990
bis 2006 erhoben. Das Jahr 1990 gilt aufgrund der Zielfestlegungen des Kyoto-
Protokolls, das 1990 als Basisjahr verwendet, national und international als Basisjahr
fiir die gesetzten prozentualen Reduzierungsziele flir Treibhausgasemissionen. Zur
Ermittlung des aktuellen Stands der Emissionen wurde das Jahr 2006 gewahlt. Auf die
Wahl eines aktuelleren Jahres wurde aus Griinden der Datenverfiligbarkeit verzichtet.

Fiir die Erstellung des vorliegenden Gutachtens wurde als Bilanzierungsraum Flensburg
innerhalb der Stadtgrenzen gewadhlt. Dies umfasst 13 Stadtteile mit einer
Einwohnerzahl von 86.630 Personen (Stand 2006). Die betrachtete Flache umfasst
5.674 ha mit insgesamt 47.681 Wohneinheiten (Stand 2006).

In der Bilanz werden energiebedingte Emissionen erfasst, die von Flensburgern oder
Flensburger Unternehmen induziert werden. Bei den ermittelten Emissionen handelt es
sich stets um COz-dquivalente Emissionen (COzeq). Somit werden neben dem Ausstof3
von Kohlendioxid auch sonstige klimarelevante Treibhausgasemissionen, wie z.B.
Methan, mit erfasst.
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1.3 Endenergie

Innerhalb der Bestandsaufnahme wird der Energieverbrauch in Form des
Endenergieverbrauches ausgewiesen. Das ist derjenige Anteil der Primdrenergie, der
dem Verbraucher zur energetischen Nutzung zur Verfligung steht, z. B. Strom nach
Durchleitung oder Dieselkraftstoff an der Tankstelle.

Die Ermittlung des Endenergiebedarfs erfolgt sektorspezifisch und wird weiter
differenziert in Wiarme-, Strom- und Kraftstoffbedarf. Es werden die Sektoren Haushalt,
Industrie, Verkehr und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) unterschieden.

Im Haushaltssektor stieg der Endenergiebedarf vom Jahr 1990 bis zum Jahr 2001 auf
seinen hochsten Wert von 699 GWh. Seitdem war ein leichter Riickgang im
Energieverbrauch zu verzeichnen. Im Jahr 2006 waren 77 % des gesamten
Endenergiebedarfs im Haushaltssektor auf den Warmebedarf zuriickzufiihren. Im Jahr
1990 lag der durchschnittliche spezifische Heizwarmebedarf bei 172 kWh/m?2a. Er sank
bis zum Jahr 2006 auf 150 kWh/m?a. Der spezifische Heizwarmebedarf des gesamten
Wohnungsbestandes in Flensburg lag damit ca. 25 kWh/m2a iiber dem
durchschnittlichen Heizwarmeverbrauch der Objekte der Wohnungsbaugenossen-
schaften, die Mitglied im Klimapakt Flensburg e.V. sind. Die verbleibenden 23 % des
Endenergiebedarfs im Haushaltssektor waren dem Stromverbrauch zuzurechnen. Im
Mittel verbrauchte im Jahr 2006 jeder Flensburger 1.800 kWh Strom pro Jahr.

Der Endenergiebedarf im Flensburger Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektors
lag im Jahr 2006 bei 388 GWh und ist im Vergleich zum Jahr 1990 um 4 % gestiegen.
Ahnlich dem Haushaltssektor hat der Heizwiarmebedarf daran den grofiten Anteil. Er
betrug zwei Drittel des Endenergiebedarfs dieses Sektors.

Im Flensburger Industriesektor wurde eine detaillierte Datenerhebung durchgefiihrt
und iiber 80 % des Endenergieverbrauchs konnten firmengenau zugeordnet werden.
Der Verbrauch lag im Jahr 2006 bei 345 GWh. Im Vergleich zum Jahr 1990 entspricht
dies einer Abnahme um 32 %. Die starke Senkung des Verbrauches ist iiberwiegend auf
die Abwanderung bzw. Teilverlegung von Unternehmen zuriickzufiihren.

Im Verkehrssektor stieg der Endenergieverbrauch von 596 GWh im Jahr 1990 um
knapp 13 % auf 671 GWh im Jahr 2006. Diese Entwicklung ist auf eine starke Zunahme
der angemeldeten PKW im Stadtgebiet zurtickzufiihren. Der Fahrzeugbesatz stieg im
Betrachtungszeitraum von 406 auf 607 PKW pro 1.000 Einwohner. Diese Entwicklung
konnte durch die Abnahme des durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchs nicht
kompensiert werden.

Der Endenergieverbrauch aller Sektoren lag im Jahr 1990 bei 2.152 GWh. Bis zum Jahr
2006 war nur ein leichter Riickgang zu verzeichnen. Mit einem Wert von 2.090 GWh
entspricht dies einer Senkung des Endenergiebedarfes von 2,9 %. Hiermit liegt
Flensburg nah am Bundestrend. Im gleichen Zeitraum (1990 bis 2006) ist der
Endenergieverbrauch in Deutschland um 3,4 % gesunken.
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1.4 Emissionen

Ausgehend von der Flensburger Endenergiebilanz wurden die Treibhausgasemissionen
in Flensburg ermittelt. Dazu musste jedem Energietrager in der Endenergiebilanz ein
direkter und indirekter Emissionsfaktor zugeordnet werden, der die bei seiner
Bereitstellung und Nutzung entstehenden Emissionen in COz¢q je Einheit abbildet.

Insgesamt wurden in Flensburg im Jahr 1990 1,05 Mio. Tonnen COgz¢q emittiert.
Verrechnet auf jeden einzelnen Flensburger, entsprach dies iiber 12,1 t COz¢q pro
Person und Jahr. Bis zum Jahr 2006 sanken die Emissionen nur leicht um insgesamt
3,7 %. Somit lagen sie im Jahr 2006 bei 1,01 Mio. t COzeq. Spezifisch emittierte jeder
Flensburger Burger im Jahr 2006 durchschnittlich 11,7 t COz2eq. Wiirde der bisherige
Trend bis zum Jahr 2020 linear fortgeschrieben, so ergeben sich durchschnittliche CO>
Emissionen pro Biirger von 11,3 t COzeq. Selbst bis zum Jahr 2050 wirden die
Emissionen mit einem Wert von 10,5 t CO2¢q nur um 1,6 t COz¢q pro Flensburger
gesenkt.

1.5 Schlussfolgerung

Die aufgezeigte Entwicklung macht sehr deutlich, dass der bisherige autonome
technische Fortschritt und die Verbesserungen aufgrund bereits beschlossener
politischer Mafdnahmen bei weitem nicht ausreichend sind, um den Energiebedarf zu
senken. Ohne eine Reduzierung des Energiebedarfes wird es schwer sein, die gesetzten
Ziele zur Verminderung der COzeq-Emissionen zu erreichen.
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2 Problemstellung und Zielsetzung

Spatestens seit Veroffentlichung des vierten Sachstandberichtes des Intergovernmental
Panel on Climate Change (IPCC) im Jahr 2007 steht aufder Zweifel, dass der Mensch in
erheblichem Mafde zur Veranderung des Weltklimas beitrdagt. Der Bericht zeigt auch,
dass ohne eine drastische Reduzierung der Treibhausgasemissionen bis zum Jahr 2050
katastrophale Folgen der vom Menschen verursachten Klimaveranderung drohen. Es
wird davon ausgegangen, dass eine Reduktion der Emissionen in den Industrieldndern
um 80 % gegeniiber dem Stand von 1990 erforderlich sein wird, um die
schwerwiegenden Folgen, wie den dramatischen Anstieg der Meeresspiegel, zu
vermeiden.

Aus der heutigen wissenschaftlichen Kenntnis der Problemlage wird klar, dass
moglichst rasches und zielgerichtetes Handeln erforderlich ist. Entsprechend kénnen
wir zur Zeit feststellen, dass auf der gesamtstaatlichen und iiberstaatlichen Ebene die
Klimapolitik mit dem Ziel einer Halbierung der globalen Emissionen bis zum Jahr 2050
und einer Reduktion der Emissionen der Industrielinder um 80 % voran getrieben
wird. Die Bundesregierung hat sich offentlich dem 80 %-Ziel verpflichtet und bei den G8
erfolgreich darauf gedrungen, dass dieses Ziel von den grofden Industrielindern der
Welt unterstutzt wird.

Auch wenn nationale und internationale Politiken wichtige Eckpfeiler fiir die
notwendige Entwicklung sind, so bedarf es doch der Verankerung und politischen
Umsetzung dieser Ziele auf der kommunalen Ebene. Nur hier sind alle wichtigen
Akteure direkt ansprechbar. Nur auf der kommunalen Ebene lassen sich die
notwendigen Aktivitdten in allen Teilbereichen erfolgreich koordinieren und zu einem
widerspruchsfreien Gesamtkonzept zusammenfiigen.

Vor diesem Hintergrund hat es sich der Klimapakt Flensburg e.V. zur Aufgabe gesetzt,
die Emissionen klimarelevanter Treibhausgase in Flensburg kontinuierlich zu senken
und bis zum Jahr 2050 CO2-Neutralitdt zu erreichen. Die Kenntnis des Ausgangspunkts
ist unabdingbar fiir die Entwicklung zielfiihrender Klimaschutzmafdnahmen. Die
detaillierte Betrachtung des Status Quo ist daher eine essentielle Voraussetzung fiir die
Entwicklung qualifizierter und koordinierter Handlungsempfehlungen und Konzepte.

Das vorliegende Gutachten (Teil A) widmet sich der Bestandsaufnahme der
Energieverbriauche und der Treibhausgasemissionen in Flensburg. Darauf
aufbauend erfolgt eine Trendfortschreibung bis zum Jahr 2050 (Teil B), um zu zeigen,
wie sich der Ausstofd der klimarelevanten Treibhausgasemissionen ohne weitere
Anstrengungen beziiglich des Klimaschutzes entwickeln wiirde. Dieses Szenario wird
als ,Szenario ohne Klimapakt“ oder Business-As-Usual-Szenario (BAU) bezeichnet. Es
dient als Referenz fiir das integrierte Klimaschutzkonzept der Stadt Flensburg.
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3 Vorgehensweise bei der Bestandsaufnahme

Der erste Schritt zur Ermittlung der in Flensburg emittierten klimarelevanten
Treibhausgase ist die Erstellung einer Energiebilanz (s. Abschnitt 3.1.3 zur Bedeutung
der energiebedingten Emissionen). Dazu wurden bei den Mitgliedsunternehmen des
Klimapakt Flensburg e.V. und bei weiteren relevanten Flensburger Akteuren
Verbrauchs- und Erzeugungsdaten erhoben. Zum Marz 2010 umfasste der im November
2008 gegriindete Verein die folgenden Mitglieder:

Aktiv Bus Flensburg GmbH (Aktiv Bus)

Allgemeine Flensburger Autobusgesellschaft mbH & Co.KG (AFAG)

Ev.-Luth. Diakonissenanstalt zu Flensburg

Fachhochschule Flensburg

Flensburger Arbeiter-Bauverein e.G.

GEWOBA Nord Baugenossenschaft e.G.

Industrie- und Handelskammer zu Flensburg (stellvertretend fiir Handel und

N o s W=

Industrie)
8. Kreishandwerkerschaft Flensburg (stellvertretend fiir das Handwerk)
9. Malteser St. Franziskus gGmbH
10. Nord-Ostsee Sparkasse
11. Stadt Flensburg
12. Stadtwerke Flensburg GmbH
13. Selbsthilfe-Bauverein e.G. Flensburg
14. Technisches Betriebszentrum Flensburg
15. Universitat Flensburg
16. Flensburger Fahrzeugbau Gesellschaft mbH (FFG)

Erhoben wurden die Daten fiir den Zeitraum von 1990 bis 2006. Das Jahr 1990 gilt
national und international als Vergleichsjahr fiir die gesetzten prozentualen
Reduzierungsziele fiir die Emissionen. So bezieht sich auch das in der Satzung des
Klimapakt Flensburg e.V. festgehaltene Minderungsziel von 30 % bis zum Jahr 2020 auf
den Ausgangswert aus dem Jahr 1990.

Zur Ermittlung des aktuellen Stands der Emissionen wurde als Basisjahr das Jahr 2006
gewahlt. Auf die Wahl eines aktuelleren Jahres wurde aus Grinden der
Datenverfligbarkeit verzichtet.
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3.1 Systematik der Bilanzierung

3.1.1 Bilanzierungsraum

Flr die Erstellung des vorliegenden Gutachtens wurde als Bilanzierungsraum Flensburg
innerhalb der Stadtgrenzen gewahlt. Dies umfasst 13 Stadtteile mit einer
Einwohnerzahl von 86.630 Personen (Stand 2006). Die Abgrenzung ist in Abbildung 1
durch eine griine Linie dargestellt. Die betrachtete Flache umfasst 5.674 ha. Rot
hinterlegt sind die Wohngebiete mit insgesamt 47.681 Wohneinheiten (Stand 2006).

In Kooperation mit der Stadt Flensburg erschlossene Gewerbegebiete umliegender
Gemeinden aufderhalb der Flensburger Stadtgrenze werden nicht in die Betrachtung
einbezogen.

Abbildung 1 - Bilanzierungsraum fiir die Datenerhebung
3.1.2 Bilanzierungsprinzip

Wie bei jeder Festlegung von Systemgrenzen gilt auch fiir die Erstellung kommunaler
Treibhausgasbilanzen, ,dass es keine objektive und einzig richtige Methode [fiir die
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Bilanzierung] gibt“ [Fischer/Kallen 1997, S. 90]. Fiir die Zuordnung klimarelevanter
Emissionen zu einem Stadtgebiet sind verschiedene Prinzipien denkbar:

e Territorialprinzip: In die Bilanz gehen nur diejenigen Emissionen ein, die im
jeweiligen Gebiet direkt freigesetzt werden. Dieses Prinzip findet fir viele
Schadstoffe Anwendung. Es ist jedoch fiir die Betrachtung von
Treibhausgasemissionen in einem Stadtgebiet nicht sinnvoll, da diese global
wirksam sind und lokale Konzentrationen fiir Umwelt und Gesundheit nicht
relevant sind. Bei der Verwendung dieses Prinzips in kommunalen
Treibhausgasbilanzen wiirde die anteilige Verantwortlichkeit fiir den
Klimawandel z. B. in Gemeinden ohne eigene Stromerzeugung systematisch
unterbewertet, wahrend industrielle Ballungsraume einen tberproportionalen
Anteil zugeordnet bekdmen [vgl. Fischer/Kallen 1997, S. 93].

¢ Inlinderprinzip: Da jeder Produktionsprozess auf die Nachfrage von
Konsumenten zurilickgefiihrt werden kann, konnten theoretisch jedem
Konsumenten innerhalb eines Stadtgebiets die entsprechenden in der
Produktion freigesetzten Treibhausgase zugeordnet werden. Damit wiirde die
Verantwortlichkeit der Stadtbewohner fiir den anthropogenen Klimawandel
anteilig abgebildet.

¢ Inlandsprinzip: Dem betrachteten Gebiet werden diejenigen Emissionen
angelastet, die durch dortige Aktivititen induziert werden, unabhangig davon,
wo die Emissionen entstehen. Zum Beispiel werden einer Gemeinde, die ohne
eigene Stromerzeugung Aluminium produziert, iiber einen entsprechenden
Emissionsfaktor fiir Strom die durch ihre Produktion induzierten Emissionen in
einem Kraftwerk aufserhalb der Bilanzgrenze zugeordnet (s. Abschnitt 3.4). Nach
diesem Prinzip werden die Emissionen fiir die Herstellung aller Giiter mit in die
Bilanz einbezogen, die innerhalb der Stadtgrenzen hergestellt werden. Im
Gegensatz zum Inldnderprinzip erfolgt diese Einbeziehung unabhdngig davon, ob
sie durch die eigenen Biirger nachgefragt oder aber exportiert werden.

Bei der Entscheidung fiir ein Bilanzierungsprinzip im vorliegenden Gutachten wurden
die folgenden Uberlegungen angestellt:

Das Inldnderprinzip entspricht dem Ansatz des Klimapakt Flensburg e.V., sich der
lokalen Verantwortung fiir den anthropogenen Klimawandel zu stellen. Um es
anwenden zu konnen, ist eine genaue Kenntnis der nachgefragten Produkte im
Bilanzierungsraum und der zugrundeliegenden Prozessketten notwendig.

Mit dem Computermodell GEMIS (Globales Emissions-Modell Integrierter Systeme)
wird seit 1989 eine Datenbank zur ganzheitlichen Bilanzierung von Umwelt- und
Kostenaspekten im Energie-, Stoff- und Verkehrssektor betrieben und kontinuierlich
weiterentwickelt [vgl. z.B. Fritsche/Schmidt 2007, S. 1 ff.]. Damit liegen die nétigen
Informationen Uber zugrundeliegende Prozessketten vor, die in entsprechenden
Emissionsfaktoren je produzierter Einheit dargestellt werden kénnen.
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Bei der Datenverfiigbarkeit fiir nachgefragte Produkte im Bilanzierungsraum muss
zwischen Energietrdgern und sonstigen Konsumgiitern unterschieden werden. Fiir
Strom und Fernwarme liegen trennscharfe und jeweils aktuelle Verbrauchsmengen fiir
den Bilanzraum vor. Auch die verbrauchte Kraftstoffmenge kann iiber die Zahl der
gemeldeten Fahrzeuge im Bilanzraum hinreichend genau geschitzt und gemaf: dem
Inldnderprinzip auf die Stadtbewohner bezogen werden. Fiir sonstige Konsumgiiter
liegt jedoch keine Disaggregation der Verbrauchsstatistik auf kommunaler Ebene vor,
wahrend ein bundesweiter Durchschnittswert [vgl. Mayer/Flachmann 2009, S. 1112 ff.]
dem Anspruch einer Stadtgebiets-Bilanz nicht gerecht wiirde. Eine eigene Erhebung fiir
Flensburg ist mit vertretbarem Aufwand nicht umsetzbar.

Entsprechend dieser Uberlegungen wird im vorliegenden Gutachten das
Inlanderprinzip fiir alle Energietriger angewandt. Grundlage der Bilanzierung ist
damit die Energienachfrage aller in Flensburg gemeldeten Personen und Unternehmen.
Der Energienachfrage werden alle Emissionen zugeordnet, die bei der Bereitstellung
und Nutzung von Kraftstoffen, Warme und Strom aus verschiedenen Energiequellen
entstehen. Die hierfiir verwendeten Emissionsfaktoren werden in Abschnitt 3.4
vorgestellt.

Alle sonstigen im Bilanzierungsraum nachgefragten Konsumgiiter fliefen nicht mit in
die Emissionsbilanz ein. Stattdessen wird iiber die Einbeziehung aller nachgefragten
Energietrdager in die Treibhausgasbilanz der Energiebedarf fiir die Herstellung aller
Produkte in Flensburg mit in die Bilanz einbezogen, unabhingig davon, ob sie durch
Flensburger Biirger nachgefragt oder aber exportiert werden. Eine Bertiicksichtigung
der nachgefragten Konsumgiiter bei gleichzeitiger Zahlung aller eingesetzten
Energietrager hatte somit eine systematisch nicht gerechtfertigte Doppelbelastung
Flensburgs zur Folge. Damit wird fiir alle sonstigen im Bilanzierungsraum
nachgefragten Konsumgiiter das Inlandsprinzip angewandt.

3.1.3 Betrachtete Treibhausgase

Der anthropogene Klimawandel ist auf verschiedene klimarelevante Treibhausgase
zurlckzufiihren. Das bekannteste ist das Kohlendioxid (CO2), welches v. a. bei der
Verbrennung fossiler Energietrdger freigesetzt wird. Methan (CH4), Lachgas (N:0),
Schwefelhexafluorid (SFs) sowie teil- und vollfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFC /PFC)
tragen ebenfalls zum Klimawandel bei. Deren Treibhauspotential wird relativ zur
mittleren Erwirmungswirkung von COz als COz-Aquivalente (COzeq) angegeben, um die
Klimaschadlichkeit der Gase vergleichbar zu machen. Der Beitrag der einzelnen Gase
zum Klimawandel variiert mit den regional und strukturell unterschiedlichen
Gegebenheiten. Im Jahr 2008 waren 87 % der in Deutschland verursachten
Treibhauswirkung auf den Ausstofd von CO; zuriickzufithren [UBA 2010]. Damit ist
Kohlendioxid das wichtigste Treibhausgas in Deutschland, gefolgt von Lachgas mit
5,6 % und Methan mit 4,5 % der Treibhauswirkung.
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Auch der Anteil der Quellkategorien an den Treibhausgasemissionen differiert zwischen
unterschiedlichen Regionen und Landern. Fiir Deutschland galt im Jahr 2008, dass
knapp 81 % der klimawirksamen Emissionen der Energienutzung und ihren Vorketten
zuzuordnen waren, wie in Abbildung 2 dargestellt [UBA 2010]. Weitere 11 % der
Treibhausgase wurden durch nicht-energetische Nutzung in Industrieprozessen
verursacht (Eisen- und Stahlproduktion, Herstellung von mineralischen Produkten wie
Zement, chemische Industrie), die in Flensburg derzeit keine Rolle spielen. Der
landwirtschaftliche Sektor zeichnet bundesweit fiir ca. 7 % der Treibhausgasemissionen
verantwortlich: bei der Diingung und Bewirtschaftung von Ackern werden N20 und CHa
freigesetzt, bei der Viehzucht CHs [vgl. UBA 2009, S. 358; UBA 2010]. Im Flensburger
Stadtgebiet spielt der Landwirtschaftssektor im Vergleich zum Bundesdurchschnitt eine
untergeordnete Rolle. Reine Viehhaltungsbetriebe mit hoher CHs-Intensitat gibt es in
Flensburg nicht, und die bewirtschaftete Flache im Stadtgebiet belduft sich auf 529 ha
[Statistikamt Nord 2005, S. 18/19]. Damit liegt sie mit einem Anteil von 9 % deutlich
unter dem Bundesschnitt von ca. 47 % [BMELV 2010, S. 3].

Der Anteil energiebedingter Emissionen an allen Treibhausgasemissionen ist in
Flensburg also deutlich hoher als im Bundesdurchschnitt. Daher ist die Erstellung der
Energiebilanz der wichtigste Schritt zur Erfassung des Status Quo der
Treibhausgasemissionen in Flensburg. Bei der Fortschreibung der Bilanz muss beachtet
werden, ob sich die Unternehmensstruktur dahingehend dndert, dass nichtenergetische
Emissionen grofiere Bedeutung erlangen und somit in der Bilanz berticksichtigt werden
mussten.

@ Landnutzungsanderung und
Forstwirtschaft

W Lésemittel- und
Produktverwendung

O Abfallwirtschaft

O Landwirtschaft

80,6%

O Industrieprozesse

O Energiebedingte Emissionen

Abbildung 2 - Anteil der Quellkategorien an den Treibhausgasemissionen in
Deutschland 2008 berechnet in COz-Aquivalenten, ohne Einbeziehung der CO-
Senken [eigene Darstellung nach UBA 2010]
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3.2 Aufteilung der Sektoren

Der Energieverbrauch - und damit die Treibhausgasemissionen - Flensburgs konnen
den folgenden vier Sektoren zugeordnet werden, die der Aufteilung der AG
Energiebilanzen entspricht [AG Energiebilanzen 2009]:

¢ Haushalte: Dem Haushaltssektor werden alle Energieverbrauche privater Natur
zugeordnet. Eine Ausnahme bildet der Kraftstoffverbrauch privater Fahrzeuge,
der dem Verkehrssektor zugerechnet wird. In Flensburg sind 98% der Haushalte
an das Fernwadrmenetz angeschlossen, so dass Brennstoffe fiir die
Warmeerzeugung vor Ort eine untergeordnete Rolle spielen.

¢ Industrie: Der Industriesektor beinhaltet nach Definition des Statistischen
Bundesamts die Unternehmenszweige Bergbau, Gewinnung von Steinen und
Erden sowie das verarbeitende Gewerbe mit mehr als 20 Mitarbeitern. Innerhalb
Schleswig-Holsteins wird z. T. von dieser Beschaftigungsgrenze als
Zuordnungskriterium abgewichen. Fir Flensburg wurde daher eine eigene
Zuordnung vorgenommen (s. Abschnitt 6.1)

e Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD): Der Sektor Gewerbe, Handel,
Dienstleistungen ist dufderst heterogen und umfasst alle Bereiche, die nicht
durch den Haushalts-, Verkehrs- und Industriesektor abgedeckt sind. So
beinhaltet er die 6ffentlichen Gebidude, den Handel, das Handwerk, den Einzel-
und Grofshandel, die Landwirtschaft, den Bereich der Dienstleistungen und des
Gewerbes. Im Flensburger Stadtgebiet gibt es keine landwirtschaftlichen
Betriebe, weshalb dieser Bereich nicht in die Betrachtung einbezogen wird.

e Verkehr: Der Verkehrssektor umfasst den motorisierten Individualverkehr
(MIV), den o6ffentlichen Personenverkehr (OPV) sowie den Giitertransport. Der
hier betrachtete OPV unterteilt sich in lokale (OPNV) und regionale Angebote,
liberregionale Angebote wurden im vorliegenden Gutachten nicht einbezogen.
Der Energiebedarf dieses Sektors wird daher im Wesentlichen durch direkten
Kraftstoffeinsatz gedeckt, da der Anteil des Bahnstroms gering ist. Es erfolgt
keine Aufteilung in privaten und gewerblichen Verkehr.

3.3 Erfassung des Endenergieverbrauchs

3.3.1 Das Konzept des Endenergieverbrauchs

Im vorliegenden Gutachten wird der allgemein gebrauchliche Begriff
,Energieverbrauch” fiir den Vorgang der Entwertung von Energie durch die Abnahme
von Exergie (= nutzbarer Energie) verwendet.

Universitat Flensburg -15/67 -



Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

Es wird zwischen Primar-, Sekundir-, End- und Nutzenergie unterschieden.
Primarenergie bezieht sich auf den Heizwert der eingesetzten Energietrager, wie sie in
der B. Kohle oder Erdol. Zur Bereitstellung von
Sekunddrenergietragern wurde bereits eine Umwandlung vollzogen, z. B. Strom ab
Generator. Als Endenergie wird derjenige Anteil der Primarenergie bezeichnet, der dem
Verbraucher zur energetischen Nutzung zur Verfligung steht, z. B. Strom nach
Durchleitung oder Dieselkraftstoff an der Tankstelle. Die Nutzenergie ist diejenige
Energie, die der Energieabnehmer fiir seine Aufgabe bendétigt. Dies ist z.B. mechanische

Energie, Warme oder Licht. Das Verhdltnis zwischen den Gréfien wird durch

Natur vorkommen, z.

Wirkungsgrade, Umwandlungs- und Ubertragungsverluste bestimmt.

Primarenergie

Energietrager, wie sie
direkt der Natur
enthommen werden

Alternative Energietrdger: Fossile Brennstoffe:

- Wasserenergie - Kohle

- Sonnenenergie - Erdol

- Windenergie - Erdgas

- Geowérme Mineralien:
- Biomasse - Uranerz

Umwandlung
Aufbereitung
Transport

A

Sekundarenergie

Umwandlung der
Primarenergie in eine
einfach zu
transportierende Form

Aufbereitete Produkte:
- Strom vor Durchleitung
- Kohlebriketts
- Kraftstoffe ab Raffinerie
- Biogas
- Erdgas

Wandlung
Transport

Endenergie

Vom Endkunden direkt
bezogene Energie

Chemische Energie in Form von Brenn- und Kraftstoffen:
- Heizél aus dem Tank

- Kraftstoffe an der Tankstelle

- Erdgas beim Erdgaskunden

Wiarme:
- Fernwarme

Elektrische Energie:
- Strom aus der Steckdose

Umwandlung beim
Verbraucher

Nutzenergie

Energieform, die der
Energieabnehmer fir seine
Aufgabe benétigt

Warme: Mechanische Energie:
- Warmwasser - Fortbewegung
- Raumheizung - Verarbeitung
- Dampf
Sonstiges:
- Licht
- Sound

Abbildung 3 - Energiearten in der Energieversorgung [Bilder: Leuschner o.].]
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Mit Ausnahme von Biomasse kann den erneuerbaren Energietragern kein Heizwert
zugeordnet werden, so dass das Konzept des Primarenergieverbrauchs hierbei
nachrangig ist [vgl. AG Energiebilanzen 2008, S. 9]. Erneuerbare Energien werden im
Klimaschutzkonzept eine entscheidende Rolle fiir die in Flensburg angestrebte CO;-
Neutralitit bis zum Jahr 2050 spielen. Zur Bestimmung der hierfiir bendtigten
installierten Leistung muss der Endenergieverbrauch bekannt sein. Daher wird im
vorliegenden Gutachten eine Endenergiebilanz fiir die Energietrager Strom, Warme
und Kraftstoffe erstellt.

Der zugrundeliegende Primarenergieverbrauch wird in der Treibhausgasbilanz iiber
die Emissionsfaktoren beriicksichtigt (s. Abschnitt 3.4). Dies hat zur Folge, dass sich
Verbesserungen der Energieeffizienz in der Bereitstellung nicht zwingend auf den
Endenergieverbrauch  niederschlagen, aber auf die  Entwicklung der
Treibhausgasemissionen.

3.3.2 Datenlage

Fiir die Erstellung der Energiebilanz wurde die Datenlage auf Erzeuger- und
Verbraucherseite untersucht. Fiir die Fortschreibung der Bilanz konnten wichtige
Datenquellen identifiziert und nach Disaggregationstiefe, Aktualisierungsintervallen
und Genauigkeit eingeordnet werden. Auch Datenliicken und entsprechende mogliche
Naherungswerte iiber amtliche Statistiken, Schatzungen und Bundesdurchschnitte
wurden analysiert.

Erzeugerseitig wird das Bild von der Stadtwerke Flensburg GmbH (SWF) gepragt, die
am Flensburger Hafen ein Heizkraftwerk in Kraft-Warme-Kopplung mit einer
Feuerungswarmeleistung von 800 MW betreibt. Die SWF betreibt im Stadtgebiet
aufderdem drei Reserveheizwerke.

Im Bereich der Raumwarmebereitstellung liegt in Flensburg ein Anschlussgrad von
98% an das Fernwarmenetz der SWF vor, so dass fiir diesen Anteil der
Raumwarmeverbraucher genaue Daten vorliegen. Im Bereich der Stromversorgung
wurden im Stadtgebiet trotz der Liberalisierung des Strommarkts im Jahr 1998 bisher
nur geringe Strommengen von anderen Energieversorgungsunternehmen (EVU)
abgenommen [SWF 2009]. Auch fiir diese durchgeleiteten Strommengen fremder EVU
liegen bei den SWF Statistiken vor, so dass fiir 100% der Stromverbraucher im
Stadtgebiet Daten fiir die gelieferten Strommengen verfiigbar sind. Daher liefert die
Erzeugerseite die wichtigste Datenquelle fiir die Erstellung und Fortschreibung der
Flensburger Energiebilanz in den Bereichen Strom und Fernwarme.

Bei den SWF liegen Statistiken zur Abgabe von Strom und Fernwarme bis zurtck ins
Referenzjahr 1990 vor. Die bereitgestellten Strom- und Fernwarmemengen kdénnen
nach Abnehmern innerhalb und aufderhalb des Bilanzierungsraumes nach 3.1.1
aufgeteilt werden; fiir manche Jahre im Betrachtungszeitraum mussten dafiir
Mittelwerte verwendet werden [SWF 2009]. Dagegen ist die Aufgliederung nach
Verbrauchssektoren nur bedingt moglich:
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e Bei der Erfassung der Fernwiarmeabgabe wird nicht nach Privat- und
Gewerbekunden unterschieden.

e Bei der Erfassung der Stromabgabe wird nicht zwischen den Sektoren GHD und
Industrie unterschieden. Diese werden stattdessen in der Kategorie ,gewerbliche
Kunden“ zusammengefasst. Dagegen kann dem Haushaltssektor eindeutig die
Stromabgabe an Privatkunden zugeordnet werden. Allerdings wurde die
Systematik der Zuordnung nach Gewerbe- und Privatkunden bei der SWF im
Jahr 2000 umgestellt, so dass sich die sektorale Aufteilung der Verbrauchszahlen
bei einer Beibehaltung dieses statistischen Bruchs sprunghaft verdandern wiirde.
Fiir eine sinnvolle Beurteilung der Entwicklungen im Betrachtungszeitraum und
eine plausible Fortschreibbarkeit wurde die Aufteilung der abgegebenen
Strommengen nach Gewerbe- und Privatkunden fiir die Jahre 1990-1999 an die
neue Systematik angepasst.

Fiir die Erstellung und Fortschreibung der Flensburger Energiebilanz in den Bereichen
Strom und Fernwiarme liefert die SWF somit erzeugerseitig ein wichtiges
Mengengeriist. Die notwendige Disaggregation der bereitgestellten Energiemengen
nach Verbrauchssektoren muss jedoch tUber den Abgleich mit amtlichen
Verbrauchsstatistiken [Statistikamt Nord 2009] und eigenen verbrauchsseitigen
Erhebungen erfolgen.

Fiir den Bereich der Prozesswdrme konnten dagegen erzeugerseitig keine Daten
erhoben werden, da die Lieferanten der entsprechenden Energietrdger dispers und
nicht im Einzelnen bekannt sind. Hier musste auf amtliche Verbrauchsstatistiken fiir
Flensburg [Statistikamt Nord 2009] zuriickgegriffen werden. Diese konnten z. T. iiber
eigene verbraucherseitige Erhebungen wichtigen Grofdverbrauchern zugeordnet
werden (s. Abschnitte 5.4 und 6.2).

Fiir den Bereich der Kraftstoffversorgung konnen erzeugerseitig ebenfalls keine Daten
bereitgestellt werden. Dies ist zum einen der vielschichtigen Lieferantenstruktur
geschuldet. Zum anderen wiirde selbst eine Verkaufsstatistik aller Flensburger
Tankstellen nicht zum Ziel fiihren. Denn es liegt in der Natur des hier betrachteten
Verbrauchssektors Verkehr, dass die Kraftstoffnachfrage nicht auf ein Stadtgebiet
begrenzt ist, sondern auch Nicht-Flensburger in Flensburg tanken und umgekehrt.
Gemafd des gewadhlten Inldanderprinzips (s. Abschnitt 3.1.2) soll die Flensburger
Energiebilanz jedoch die Energienachfrage aller in Flensburg gemeldeten Personen und
Unternehmen abbilden. Bei der Ermittlung des Kraftstoffverbrauchs kann sich diesem
Prinzip Uber die Zahl der in Flensburg gemeldeten Fahrzeuge genahert werden [Stadt
Flensburg, 2001, S. 153; Statistikamt Nord, 2006]. Fiir die Berechnung werden zudem
Angaben fiir Fahrleistungen je Fahrzeug und Verbrauch je Kilometer bendétigt, die
jedoch nicht nach Stadten aufgegliedert vorliegen. Es wurde daher auf bundesweite
Durchschnittswerte zurtlickgegriffen, die in regelmafdigen Zeitabstanden aktualisiert
werden [Mayer/Flachmann 2009, S. 1112; BMVBS 2009 a, S. 152/286]. Fir die
Fortschreibung der Bilanz kdnnte eine Verbesserung der Datenlage im Kraftstoff - bzw.
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Verkehrsbereich durch die fiir das Jahr 2010 geplante Flensburger Mobilititsumfrage
erzielt werden.

3.4 Berechnung der Emissionen

Ausgehend von der Flensburger Endenergiebilanz wurden die Treibhausgasemissionen
in Flensburg ermittelt. Dazu musste jedem Energietrager in der Endenergiebilanz ein
Emissionsfaktor zugeordnet werden, der die bei seiner Bereitstellung und Nutzung
entstehenden Emissionen in COz2eq (vgl. Abschnitt 3.1.3) je Einheit abbildet. Die bei der
Nutzung eines Energietragers entstehenden Emissionen werden als direkte Emissionen
bezeichnet. Sie werden durch den Kohlenstoffgehalt des Energietragers bestimmt. Die
bei der Bereitstellung eines Energietragers entstehenden Emissionen werden hingegen
als indirekte Emissionen bezeichnet. Sie werden durch die Prozesse und
Energieintensititen der Vorkette (Forderung, Erstaufbereitung und Transport der
Energietrager) bestimmt.

Fiir die Berechnung der direkten Emissionen waren z. T. flensburgspezifische
Emissionsfaktoren verfligbar, die sich aus den im Heizkraftwerk der SWF eingesetzten
Steinkohlesorten ergeben [SWF 2009].

Fiir die indirekten Emissionsfaktoren kann nicht davon ausgegangen werden, dass
jeweils ausreichende Daten fiir die Flensburger Situation ermittelt werden kénnen. Es
wurde daher keine gesonderte Berechnung erstellt, sondern auf durchschnittliche
Werte flir Deutschland zurtickgegriffen, die im Projekt GEMIS bereitgestellt werden. Die
darin errechneten indirekten Emissionsfaktoren ,enthalten jeweils die gesamten
Aufwendungen fiir Forderung, Erstaufbereitung und Transport (Anlieferung frei
Deutschland bzw. frei Verbraucher) und beziehen auch die Herstellung der Anlagen mit
ein. In den Vorketten sind ebenfalls die jeweiligen Energievorketten (Prozesswarme,
Strom) Uber die verschiedenen Lander(-gruppen) einbezogen. Diese Daten wurden zu
Gesamtemissionsfaktoren je bereitgestellter Einheit Endenergie zusammengefasst”
[Fritsche/Rausch 2008, S. 11].

Im Heizkraftwerk der SWF werden durch die Verbrennung von Steinkohle und
Ersatzbrennstoffen Fernwidrme und Strom in Kraft-Warme-Kopplung (KWK)
bereitgestellt. Die Zuordnung der dabei freiwerdenden Emissionen auf die beiden
Produkte kann nach unterschiedlichen Systematiken erfolgen [vgl. Fritsche/Rausch
2008, S. 5 ff.]. Fir die Flensburger Treibhausgasbilanz wurde die sogenannte Finnische
Methode gewahlt, die der EU-KWK-Richtlinie 2004 /8/EG des Europaischen Parlaments
und des Rates vom 11. Februar 2004 entspricht [ebd. S. 8]. Bei dieser Methode werden
die Energieeinsparungen durch KWK gegeniiber einer getrennten Erzeugung der beiden
Produkte ins Verhaltnis zur Verdanderung des Wirkungsgrads durch die gekoppelte
Produktion gesetzt. Daraus ergeben sich die in Tabelle 1 dargestellten
Emissionsfaktoren fiir Fernwarme und Strom. Sie wurden aus Angaben der SWF zu
Brennstoffeinsatz und Energielieferungen fiir das Jahr 2006 berechnet.
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Tabelle 1 - Emissionsfaktoren fiir die Fernwiarme- und Stromlieferungen der
Stadtwerke Flensburg [SWF 2009; eigene Berechnungen nach Fritsche/Schmidt
2007, S. 11-14; Fritsche/Rausch 2008]

direkt indirekt gesamt
Fernwéarme [gCO,q/kWhy] 357,9 59,7 417,5
Strom [gCO,eq/kWhy] 805,2 134,2 939,4

Weitere wichtige Emissionsfaktoren fiir die Flensburger Treibhausgasbilanz sind in
Tabelle 2 dargestellt. Sie beziehen sich auf die in Flensburg verwendeten Brenn- und
Kraftstoffe. Dabei ist zu beachten, dass die Emissionsfaktoren in den Tabellen 1 und 2
nicht ohne weiteres miteinander vergleichbar sind. So werden z.B. zur Erzeugung einer
kWh Strom ca. drei kWh Brennstoff benotigt (typischer elektrischer
Umwandlungswirkungsgrad: 30-40 %).

Tabelle 2 - Emissionsfaktoren fiir Brenn- und Kraftstoffe [DEHSt/UBA 2007, S. 1;
Fritsche/Schmidt 2007, S. 11-14]

9C02/kWh direkt  indirekt  gesamt
Steinkohle 338,2 56,7 394,9
Heiz6l EL 266,0 43,3 309,3
Erdgas 201,6 31,8 233,4
Benzin 271,9 58,2 330,1
Diesel 270,3 43,3 313,6

3.5 Temperaturbereinigung

Zur Gewdhrleistung der Vergleichbarkeit unterschiedlicher Jahre fiir den
Niedertemperaturwarmebedarf (NT-Warmebedarf) werden die erhobenen Daten
temperaturbereinigt. Zur Ermittlung des Klimafaktors wird auf die Daten vom
Deutschen Wetterdienst zurtlickgegriffen. Die geographisch nachste Wetterstation,
deren Daten frei verfiigbar sind, liegt in Schleswig. Die hier gemessenen Temperaturen
dienen als Datengrundlage fiir die Temperaturbereinigung in Flensburg. Die
Berechnung des Klimafaktors erfolgt nach der ,Bekanntmachung der Regeln fiir
Energieverbrauchskennwerte im Wohngebaudebestand“ vom 26.07.2007 vom BMVBS.
Diese  orientiert sich an der Energieeinsparverordnung (EnEV). Die
Rauminnentemperatur wird auf den Standardwert von 20 °C wund die
Heizgrenztemperatur auf den Wert von Bestandsgebdauden von 15 °C gesetzt. Zur
Korrektur der  Temperaturunterschiede @ wurde der jahrlich  ermittelte
Heizenergieverbrauch mit dem Klimafaktor multipliziert.
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Tabelle 3 - Verwendeter Klimafaktor aus Schleswig

1990 1991 1992 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999
1,08 095 105 091 097 095 083 097 098 1,05

2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
1,05 0,96 1,06 1 097 1,01 1,08 1,12 1,08
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4 Haushaltssektor

Dem Haushaltssektor werden alle Energieverbrauche privater Natur zugeordnet. Nicht
erfasst werden durch konsumierte Giiter induzierte Emissionen. Bei dem verwendeten
methodischen Vorgehen (vgl. Abschnitt 3.1.2 auf S. 6) werden diese dem jeweiligen
Produktionsort zugerechnet. Aus dem Haushaltssektor ausgegliedert ist der
Kraftstoffverbrauch privater Fahrzeuge, der stattdessen dem Verkehrssektor
zugerechnet wird.

Die Zusammenstellung der Daten erfolgte in enger Zusammenarbeit mit den
Stadtwerken Flensburg. Sie decken den grofdten Teil des Warme- und Strombedarfes
der Flensburger Haushalte.

4.1 Bevoélkerungsentwicklung und -struktur

Die Bevolkerungsentwicklung in Flensburg ist einer der wichtigsten Einflussfaktoren
fir den Energieverbrauch im Haushaltssektor. Die Entwicklung der Flensburger
Bevolkerung im Zeitraum von 1990-2007 wurde aus ,Flensburg in Zahlen®
tibernommen. Fiir das Jahr 2008 wurde der Wert aus den Strukturdaten der Stadt
Flensburg angesetzt [Stadt Flensburg 2008].

Vom Statistischen Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein werden im Abstand von
zwei Jahren Bevolkerungsvorausberechnungen fiir die Stadt Flensburg durchgefiihrt
[Statistikamt Nord 2008, S. 6]. Interessanterweise liegen die Schatzungen der 10. und
11. koordinierten Bevoélkerungsvorausberechnung deutlich unter der realen
Entwicklung der Einwohnerzahlen. So lebten in Flensburg im Jahr 2008 89.133
Personen. Die Prognose vom Statistikamt Nord ging von 2.000 Flensburgern weniger
aus. Ein Vergleich der realen Entwicklung mit der Bevolkerungsvorausberechnung ist in
Abbildung 4 zu sehen.
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Abbildung 4 - Entwicklung und prognostizierte Bevolkerungsentwicklung in
Flensburg

Zur genaueren Aufschliisselung der Bevolkerungsentwicklung und -struktur wurden
von der Stadt Flensburg die Daten zum demographischen Aufbau (Einwohner nach
Altersjahren) und der Zusammensetzung der Bevolkerung (Geschlecht, Nationalitat)
geliefert. Fiir eine detaillierte Betrachtung sind stadtteilbezogene Daten vorhanden.

Zur Erforschung der Ursache des stirkeren Bevolkerungszuwachses wurde eine
Analyse der Entwicklung der Altersstruktur in Flensburg fiir die Jahre von 2003 bis
2008 durchgefiihrt. Es zeigte sich, dass der grofdte Zuwachs in den Altersgruppen der
23- bis 29-jahrigen mit einem Wert von 1.772 und bei den 67- bis 73-jahrigen mit 1.940
stattfand. Dies lasst auf eine erhohte Attraktivitat Flensburgs flir Studenten und Rentner
schliefden.

Eine Darstellung der demographischen Struktur Flensburgs in Form einer
Alterspyramide ist in Abbildung 5 zu sehen. Anhand dieser Daten kann eine
Fortschreibung der zukiinftigen Struktur der Bevolkerung erstellt werden. Zur besseren
Einordnung der Werte wurde in Abbildung 6 die Flensburger Bevdlkerung mit der
Altersstruktur in Deutschland iiber Differenzbildung verglichen. Die bundesweiten
Werte wurden der 12. koordinierten Bevolkerungsvorausberechnung des Statistischen
Bundesamtes entnommen [Statistisches Bundesamt 2009]. Aus der Darstellung wird
deutlich, dass Flensburg durchaus studentisch gepragt ist. Diese Altersgruppe weist bis
zu 600 Einwohner mehr auf, als es im bundesweiten Durchschnitt der Fall ist. Im
Gegensatz sind die Gruppen der 40- bis 60- und der 70- bis 80-jahrigen
unterreprasentiert.
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4.2 Wohnfliche und -einheiten

Die Entwicklung der beheizten Wohnflache in den Jahren 1990 bis 2008 wurde beim
Statistischen Amt fiir Hamburg und Schleswig-Holstein angefragt. Die Daten basieren
auf der Wohnungsfortschreibung in Flensburg, welche als Grundlage die letzte
Gebaude- und Wohnungszdhlung aus dem Jahr 1987 hat. Sie wird jdhrlich unter
Verwendung der Ergebnisse der Bautdtigkeitsstatistik (Zugdange zum Wohnungsbestand
und Abginge aus dem Wohnungsbestand) aktualisiert. Es handelt sich also um eine
Bestandsfortschreibung.

Fiir die Wohneinheiten in Flensburg wird ebenfalls auf die Bestandsfortschreibung der
Wohnungsziahlung aus dem Jahr 1987 zuriickgegriffen. Es liegen die Daten iiber die
Wohneinheiten je Stadtteil aufgeteilt in Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhduser vor, welche
von der Stadt zur Verfligung gestellt worden sind. Der Wohnungsbestand in Flensburg
belauft sich auf 48.000 Wohneinheiten. Er ist gepragt durch Mehrfamilienhduser (drei
und mehr Wohnungen), die etwa drei Viertel des Bestandes ausmachen. Ein ungefahres
Drittel des gesamten Wohnungsbestandes in Flensburg wurde vor 1948 errichtet. Ein
weiteres Drittel stammt aus der Zeit von 1949 bis 1968. Diese Zahlen lassen ein hohes
Einsparpotential im Energieverbrauch des Wohnungsbestands vermuten.

Von den 48.000 Wohnungen befinden sich 20 % im Besitz der bereits im Klimapakt
Flensburg e.V. vertretenen gemeinniitzigen Wohnungsbaugenossenschaften. Dies ist die
,Selbsthilfe-Bauverein eG Flensburg“ mit liber 7.000 Wohnungen, die ,Flensburger
Arbeiter-Bauverein eG“ mit 2.200 und die ,GEWOBA Nord Baugenossenschaft eG" mit
weiteren 200 Wohnungen. Die beheizte Flache dieser Wohnungen betrdgt mehr als
528.000 m>.

Ebenfalls von der Stadt Flensburg wurden Informationen beziiglich der seit 1990
ausgewiesenen Wohngebiete geliefert. Im Zeitraum von 1990 bis 2007 sind in
Flensburg 46 neue Wohnbereiche entstanden mit einer Bruttofliche von ca. 227 ha. Die
Flachen boten Platz fiir fast 4.700 neue Wohneinheiten.

Fiir spatere Analysen ist neben der eigentlichen Entwicklung der Wohnflache auch die
Abrissrate im Flensburger Wohnungsbestand von Bedeutung. Einer Studie von Institut
fiir Stadtforschung und Strukturpolitik GmbH aus dem Jahr 2008 mit dem Titel
"Zielgruppenorientierte Wohnungsmarktanalyse fiir die Stadt Flensburg - Endbericht"
wurde die Abrissquote bezogen auf Wohneinheiten entnommen [IfS 2008, S. 26]. Unter
der Annahme, dass diese ebenso fiir die Wohnflache gilt, ergibt sich fiir Flensburg eine
mittlere Abrissquote aus den Jahren 2000 bis 2007 von 0,06 %.

Eine Darstellung der Entwicklung der Flensburger Wohnflaiche und Wohneinheiten ist
in Tabelle 4 zu sehen. Neben der absoluten Entwicklung sind die spezifischen Zahlen
angegeben. Es lasst sich ein Trend zu kleineren Haushaltsgroflen mit gleichzeitig
steigendem Flachenbedarf pro Person feststellen.
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Tabelle 4 - Entwicklung der Wohnfldche und -einheiten in Flensburg

1990 1994 1998 2002 2006
Wohnflache [Tsd. m?] 3.088 3.189 3.301 3.437 3.516
Wohnflache pro Person [m?] 35,5 36,3 38,9 40,6 40,6
Wohneinheiten [Stk.] 40.668 -/- -/- 47.001 47.681
Personen je Wohneinheit 2,14 -/- -/- 1,80 1,82

4.3 Heizenergieverbrauch

Flensburg ist in der besonderen Situation, dass die Deckung des Heizwarmebedarfs im
Haushaltsektor nahezu ausschliefdlich durch die Stadtwerke Flensburg erfolgt. Bei der
Berechnung des Heizwarmebedarfs wird von einem Fernwarmeanschlussgrad des
Haushaltsektors von 98 % ausgegangen. Fir die verbleibenden Haushalte wird
angenommen, dass Ol-Heizkessel mit einem durchschnittlichen Nutzungsgrad von 80 %
eingesetzt werden.

Die Stadtwerke Flensburg GmbH unterscheidet in ihrer Fernwarmestatistik nicht
zwischen Haushalts- und Gewerbekunden, so dass eine eigene Berechnung zur
Ermittlung des Warmebedarfs im Haushaltssektor notwendig ist.

Es wurde angenommen, dass die bundesdurchschnittliche Entwicklung des
Energieverbrauchskennwertes (EVKW) auch fiir Flensburg gilt. Fiir das Jahr 1990
wurde der EVKW der alten Bundeslander in Hohe von 171,8 kWh/mZa verwendet
[Hauser 1997, S. 14]. Zur Berechnung des EVKW fiir das Jahr 2006 wurde die vom
Bundesministerium  fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung ermittelte
temperaturbereinigte Effizienzsteigerung von 15 % fiir das Jahr 2009 im Vergleich zu
1990 angesetzt [BMVBS 2009, S. 76]. Im Jahr 2006 betragt der angenommene EVKW
damit 150,1 kWh/m?a. Die Werte zwischen den Stiitzjahren wurden linear interpoliert.
Eine Verdeutlichung der Berechnung zur Ermittlung des gesamten
Heizenergieverbrauches im Haushaltssektor stellt Abbildung 7 dar.

Energieverbrauchs-
kennwert [kWh,/m?a]

Heizenergieverbrauch

/ Haushaltssektor [MWh/a]

Wohnfliache [m?]

Abbildung 7 - Berechnung des Heizenergieverbrauches der
Haushalte

Eine Auflistung der errechneten absoluten und angenommenen spezifischen
Heizenergieverbrauche ist der Tabelle 5 zu entnehmen. Trotz des angenommenen
sinkenden spezifischen Heizenergieverbrauchs blieb der absolute Bedarf {iber die Jahre
nahezu konstant. Dies ist ein Resultat der steigenden Wohnfliache in Flensburg. Die fiir
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den Haushaltssektor errechneten Verbrauche wurden mit den bekannten
Fernwiarmeverbrauchen, die aggregiert fiir Haushalts- und Gewerbekunden vorlagen,
verglichen und plausibilisiert.

Tabelle 5 - Entwicklung des absoluten und spezifischen Heizenergieverbrauches
im Haushaltssektor

1990 1994 1998 2002 2006
Heizenergieverbrauch [MWh] 534.962 535.067 535.498 538.634  531.702
Spez. Heizenergieverbrauch [kWh/m?a] 171,8 166,4 160,9 155,5 150,1

4.4 Stromverbrauch

Fiir die Entwicklung des Stromverbrauchs im Haushaltssektor fiir den Zeitraum von
1990 bis 2006 wurde auf die Daten der Stadtwerke Flensburg zuriickgegriffen. Neben
einer Saldierung mit dem Strombezug und der Stromlieferung nach Ddnemark musste
zwischen den Daten fiir das Versorgungsgebiet der Stadtwerke (Flensburg, Gliicksburg
und Harrisleefeld) und der bilanzrelevanten Stromversorgung im Stadtgebiet
Flensburgs unterschieden werden. Hierfiir hat die SWF den prozentualen Anteil der
Stromlieferung an das Stadtgebiet Flensburg fiir die Jahre 2002, 2004, 2006 und 2008
ermittelt. Der Beriicksichtigung des Wertes aus dem Jahr 2008 verandert nicht den
Betrachtungszeitraum, sondern dient zur Schaffung einer breiteren statistischen Basis
zur Ermittlung der durchschnittlichen Stromlieferung in das Flensburger Stadtgebiet.
Aus diesen Daten wurde die durchschnittliche Stromlieferung an das Stadtgebiet
berechnet und fiir die librigen Jahre angesetzt.

Auf Grund einer statistischen Umstellung bei den Stadtwerken Flensburg im Jahr 2000
lielen sich die Stromlieferungen an private Haushalte vor und nach der
Jahrtausendwende nicht vergleichen. Es wurden die Werte von 1990 bis 1999 iiber eine
additive Korrektur angepasst.

Die Entwicklung des Stromverbrauches im Flensburger Haushaltssektor ist in Tabelle 6
dargestellt. Der Stromverbrauch stieg im Vergleich zum Jahr 1990 bis zum Jahr 2006
um 11 % an. Dies liegt zum einen an der wachsenden Bevolkerung und zum anderen am
erh6hten spezifischen Stromverbrauch pro Person. Dieser stieg von seinem
Ursprungswert von 1,60 MWh pro Person im Jahr 1990 auf einen Wert von 1,78 MWh
pro Person im Jahr 2006 an. Er spiegelt den deutschlandweiten, wachsenden Trend des
Stromverbrauches im Haushaltssektor wider. Zum Vergleich: im Jahr 2006 lag der
bundesweite Pro-Kopf-Stromverbrauch bei 1,72 MWh pro Person [Stromverbrauch
Haushaltssektor: AG Energiebilanzen; Bevolkerungszahl: Statistisches Bundesamt 2008,
S.35].
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Tabelle 6 - Entwicklung des absoluten und spezifischen Stromverbrauchs im
Flensburger Haushaltssektor

1990 1994 1998 2002 2006
Stromverbrauch [GWh] 139,18 146,88 151,28 155,70 154,60
Stromverbrauch pro Person [MWh/Person] 1,60 1,67 1,79 1,84 1,78

Eine Aufteilung des Stromverbrauchs nach Verwendungszweck wurde fiir Flensburg
nicht erhoben. Es wird davon ausgegangen, dass die Struktur in Flensburg prozentual
nahezu den bundesweiten Zahlen entspricht. Eine Darstellung der deutschlandweiten
Stromverwendung im Haushaltssektor im Jahr 2001 inklusive Leerlaufverlusten von
Geraten ist in Abbildung 8 gezeigt. Nicht fiir Flensburg zutreffend sind die 16 %
Elektroheizung. Auch kann bisher keine Aussage beziglich der elektrischen
Warmwassererzeugung getroffen werden. Der deutschlandweite Wert von 11 % ist auf
Grund des teilweise iiber die Fernwarme erzeugten Warmwassers wahrscheinlich zu

hoch.

Beleuchtung

7%
Sonstige Kuhlschrank
24% 9%
Gefriergeréat
8%
Elektroherd
Elektroheizung 8%
16% Waschmaschine
4%
Kleinheizgerate Wéschetrockner
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TV, Audio, W
Video, PC armvzasser Geschirrspliler
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Abbildung 8 - Haushaltsstromverbrauch nach Anwendungsarten im
Bundesdurchschnitt [Barzantny 2007, S.48 aus DIW 2004 ]

4.5 Detaillierte Erhebung bei den Wohnungsbaugenossenschaften

Erganzend zu den Daten der Stadtwerke wurde fiir den Warmeverbrauch bei den
Wohnungsbaugenossenschaften, die Mitglied im Klimapakt Flensburg e.V. sind, eine
detaillierte Erhebung durchgefiihrt. Der ,Selbsthilfe-Bauverein e.G. Flensburg®, der
,Flensburger Arbeiter-Bauverein e.G.“ und die ,GEWOBA Nord Baugenossenschaft e.G.“.
lieferten die folgenden Daten fiir jedes ihrer 485 Objekte im Wohnungsbestand:

- Heizwarmeverbrauch
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- Heizflache

- Anzahl der Wohneinheiten und der Adresse

- Baujahr und Baualtersklasse

- Zeitpunkt der energetischen Gebaudesanierung

In den 485 Objekten befinden sich liber 9.300 Wohneinheiten. Damit stellen die
Mitglieder des Klimapakt Flensburgs fast 20 % aller Wohneinheiten in Flensburg.
Bezogen auf die Wohnflache sind es ca. 15 %. Der Unterschied ist auf die Struktur des
Wohnungsbestandes der Wohnungsbaugenossenschaften zuriickzufiihren. Sie ist durch
Mehrfamilienhduser gepragt.

Eine Aufteilung der Wohneinheiten der Wohnungsbaugenossenschaften im Klimapakt
Flensburg e.V. nach Stadtteilen ist in Abbildung 9 zu finden. Sollten spater
Stadtteilworkshops durchgefiihrt werden, so ist anhand dieser Darstellung zu erkennen,
tiber welchen Prozentsatz der Wohnungen des Stadtteils genaue Daten vorliegen. So ist
z. B. im Flensburger Stadtteil Fruerlund mehr als die Halfte der Wohneinheiten im
Besitz der drei Wohnungsbaugenossenschaften.

Universitat Flensburg -29/67 -



Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

2500
Wohneinheiten
60%
2000 L
25%
1500 — 349
° B Gewoba
280/0 D FAB
O SBV
1000 1 o I
— 19%
15%
] 25% 8%
500 - ] ||
11%
3% 4% 5% 8%
O H T Q T T T T T T T T T |:| T Q T 5

X2 o PN o O
AR S S U O SN N
VO T Y

S &P

@Q; QK\QJ

Abbildung 9 - Anteil der Wohneinheiten der Wohnungsbaugenossenschaften je
Stadtteil

Eine  Darstellung des  Baualters der Gebaude im  Bestand  der
Wohnungsgenossenschaften im Klimapakt Flensburg zeigt Abbildung 10. Anhand der
Daten lasst sich fiir spatere Analysen ein Sanierungsmodell entwickeln.
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Abbildung 10 - Baualter der Objekte im Bestand der
Wohnungsbaugenossenschaften des Klimapaktes Flensburg

Die Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. zeigt den nach
Gebaudealtersklassen aufgeteilten, geordneten spezifischen Warmebedarf der
Wohnobjekte im Bestand der Wohnungsbaugenossenschaften des Klimapaktes
Flensburg (geordnete Verbrauchskurve). Als schwarze waagerechte Linie ist der
jeweilige durchschnittliche spezifische Warmebedarf der einzelnen
Gebdudealtersklasse eingezeichnet. Ein Vergleich der altesten und neuesten
Gebaudealtersklasse zeigt, dass der spezifische Wiarmebedarf sich von 138 kWh/m?a
auf einen Wert von 92 kWh/m?a reduziert hat. Anhand dieser Daten sind Objekte, an
denen z. B. eine energetische Sanierung durchgefiihrt werden soll, zu identifizieren.
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Abbildung 11 - Spezifischer, geordneter Wirmebedarf der Gebdude der
Wohnungsbaugenossenschaften eingeteilt nach Gebaudealtersklassen

4.6 Endenergieverbrauch

Im Haushaltssektor stieg der Endenergiebedarf vom Jahr 1990 bis zum Jahr 2001 auf
seinen hochsten Wert von 699.000 MWh. Seitdem war ein leichter Riickgang im
Energieverbrauch zu verzeichnen. Im Jahr 2006 waren 77 % des gesamten
Endenergiebedarfs im Haushaltssektor auf den Warmebedarf zuriickzufiihren. Nur
23 % entstanden durch den Stromverbrauch der Flensburger.

Tabelle 7 - Entwicklung des Endenergiebedarfs im Flensburger Haushaltssektor

1990 1994 1998 2002 2006
Wéarme [MWh] 534.962  535.067 535.498  538.634  531.702
Strom [MWh] 139.179 146.879 151.279 155.700 154.600
Gesamt [MWh] 674.141 681.946  686.777 694.334  686.302

4.7 Emissionen

Bei der Berechnung der Emissionen des Haushaltssektors wird unterschieden zwischen
den Haushalten mit und ohne Fernwarmeversorgung. Es wird davon ausgegangen, dass
98 % der Wohneinheiten mit Fernwarme versorgt werden. Die restlichen 2 % erzeugen
die benétigte Warme iiber Ol-Heizkessel mit einem angenommenen Nutzungsgrad von
80 %. Unter Verwendung der entsprechenden spezifischen Emissionsfaktoren wurden
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die in Tabelle 8 aufgelisteten COz¢q Emissionen berechnet. Sie beliefen sich im Jahr 2006
auf 367.000 Tonnen COz2¢q.

Tabelle 8 - Entwicklung der Emissionen im Flensburger Haushaltssektor

1990 1994 1998 2002 2006
Warme [t COy¢q] 227.386  227.239  231.594 222342  221.589
Strom [t CO,q] 133.407 140.667 147.600 144.838 145.230
Gesamt [t COyqq] 360.793 367.906  379.194  367.180  366.819
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5 Gewerbe-, Handel- und Dienstleistungssektor

Der Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistungen ist duferst heterogen und umfasst
alle Bereiche, die nicht durch den Haushalts-, Verkehrs- und Industriesektor abgedeckt
sind. So beinhaltet er die 6ffentlichen Gebaude, den Handel, das Handwerk, den Einzel-
und Grofshandel, den Bereich der Dienstleistungen und des Gewerbes. Die z. T.
problematische Zuordnung von Unternehmen zum Industrie- oder GHD-Sektor wird
durch die genaue Analyse und Festlegung der Unternehmen im Industriebereich gelost.
Alle Betriebe, die nicht in den Industriesektor fallen, werden dem GHD-Sektor
zugeordnet. Die dem GHD-Sektor angehoérende Landwirtschaft spielt in der Stadt
Flensburg keine Rolle und wird im Rahmen der Bestandsaufnahme nicht weiter
betrachtet.

Bei den Stadtwerken Flensburg lagen keine sektorspezifischen Daten fiir den Strom-
und Warmeverbrauch des GHD-Sektors vor. Die Werte mussten liber Differenzbildung
mit den Verbrauchen aus dem Haushalts- und Industriesektor ermittelt werden. Neben
der Erfassung des gesamten Strom- und Warmeverbrauches wurden bei den
Mitgliedern des Klimapaktes Flensburg e.V. und beim Gebdaudebestand des Landes und
des Bundes Energieverbrauche fiir eine detaillierte Aufschliisselung von Teilbereichen
erhoben.

5.1 Bruttowertschopfung

Die Entwicklungen im Flensburger GHD-Sektor sind gepragt durch die Zu- und
Abwanderung von Unternehmen. Die Entwicklung der Bruttowertschépfung des
Flensburger GHD-Sektors zwischen den Jahren 1996 und 2006 ist in Tabelle 9
dargestellt. Die nominale Bruttowertschopfung wurde der "Regionaldatenbank
Deutschland" der Statistischen Amter des Bundes und der Linder entnommen. In dieser
Statistik werden Bruttoinlandsprodukt und Bruttowertschopfung nach Kreisen und
kreisfreien Stadten aufgeschliisselt.

Die nominale Bruttowerschépfung wurde iliber einen Preisindex bezogen auf das Jahr
2006 (= 100 %) in reale Werte umgerechnet. Fiir den Preisindex wurde auf den
Preisindex des Statistischen Bundesamtes fiir die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
(Bruttoinlandsprodukt, Bruttonationaleinkommen, Volkseinkommen. Lange Reihen ab
1950) mit Bezugsjahr 2006 zuriickgegriffen.

Anhand der so bestimmten realen Bruttowertschéopfung mit dem Bezugsjahr 2006 lasst
sich das jahrliche Wachstum des GHD-Sektors in Flensburg berechnen. Wird fiir die
Jahre von 1996 bis 2006 die durchschnittliche, preisbereinigte Verianderung der
Bruttowertschopfung errechnet, so ergibt sich ein jahrliches Wachstum von -0,22 %. Im
gleichen Zeitraum lag das bundesweite Wachstum der Bruttowertschopfung im Sektor
Gewerbe, Handel und Dienstleistungen bei 0,5 % pro Jahr.
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Tabelle 9 - Entwicklung der Bruttowertschopfung im Flensburger GHD-Sektor

1996 1997 1998 1999 2000 2001
Bruttowertschépfung nominal (Tsd. €) 1.865.323 1.866.903 1.801.307 1.781.395 1.840.515 1.904.075
Kettenindex 2006 86,2 87,8 89,5 91,3 94,3 95,4
BWS real 2006er Preise (Tsd. €) 2.163.971 2.127.415 2.011.820 1.950.360 1.952.418 1.995.103
Jahrliches Wachstum -1,7% -5,4% -3,1% 0,1% 2,2%
2002 2003 2004 2005 2006
Bruttowertschépfung nominal (Tsd. €) 1.921.948 1.922.623 2.001.439 2.100.945 2.116.565
Kettenindex 2006 95,4 95,2 96,4 97,1 100,0
BWS real 2006er Preise (Tsd. €) 2.013.831 2.018.925 2.076.610 2.163.139 2.116.565
Jahrliches Wachstum 0,9% 0,3% 2,9% 4.2% -2,2%
1996 - 2006
Durchschnittlicher Wachstum/a preisbereinigt -0,22%

5.2 Wirmeverbrauch

Der Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistungen (GHD) ist dufderst heterogen. Der
Fernwarmebedarf wird bei den Stadtwerken Flensburg nicht separat aufgeschliisselt.
Die Ermittlung des Warmebedarfs im Zeitraum von 1990 bis 2006 erfolgte aus der
Differenzbildung des Warmebedarfs des Haushaltssektors und der gesamten nutzbaren
Fernwarmeabgabe in Flensburg.

In Flensburg werden nur Industriekunden von den Stadtwerken mit Gas versorgt. Es
wird davon ausgegangen, dass benotigte Hochtemperatur-Warme im GHD-Sektor tiber
Strom erzeugt wird. Die bendétigte Niedertemperatur-Warme wird ausschlief3lich tiber
Fernwarme abgedeckt.

Der relativ stark schwankende Verbrauch in den Jahren 1990-2009 erklart sich daraus,
dass die Zahlen fiir den GHD-Sektor stets durch Differenzbildung errechnet wurden.
Von den gegebenen Daten fiir die Fernwarmeerzeugung wurden die bekannten bzw.
errechneten Verbrauche der anderen Sektoren abgezogen. Da diese liber die Zeit recht
eindeutigen  Trends folgen, zeigen sich die Schwankungen in den
(temperaturbereinigten) Fernwarmeerzeugungsdaten direkt im GHD-Sektor, wie in
Abbildung 12 zu sehen ist.
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Abbildung 12 - Vergleich der Schwankungen von Fernwidrmeabgabe und -bedarf
im GHD-Sektor

5.3 Stromverbrauch

Vergleichbar mit dem Fernwarmebedarf liegen fiir den GHD-Sektor keine separaten
Daten fiir den Stromverbrauch vor. Die Stromnachfrage von Industrie- und GHD-Sektor
wird von den Stadtwerken Flensburg zusammen ausgewiesen. Mit diesem
zusammengefassten Wert und dem ermittelten Strombedarf aus dem Industriesektor
lasst sich iiber Differenzbildung die Stromnachfrage des GHD-Sektors bestimmen. Die
Entwicklung des Strombedarfs im GHD-Sektor ist Tabelle 10 zu entnehmen. Tendenziell
lasst sich eine Senkung des Stromverbrauches in dem Sektor feststellen. Er sank von
einem Wert von 151 GWh im Jahr 1990 auf einen Wert von 126 GWh im Jahr 2006. Eine
Reduzierung um 16 %.

Anhand der realen Bruttowertschopfung (Basisjahr 2006) lasst sich die Stromintensitit
des GHD-Sektors errechnen. Es handelt sich hierbei um eine spezifische Stromkennzahl,
welche den Stromverbrauch ins Verhaltnis zur Bruttowertschopfung setzt. Sie lag im
Jahr 2006 bei einem Wert von 60 MWh pro Mio. €gws. Zur besseren Einordnung dieses
Wertes wurde die Stromintensitat des gesamten GHD-Sektors in Deutschland ermittelt.
Im Jahr 2006 lag sie bei 88 MWh pro Mio. €gws (errechnet iiber die angegebene
Bruttowertschopfung von Destatis und den sektorspezifischen Stromverbrauch nach AG
Energiebilanzen).
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Tabelle 10 - Entwicklung des Stromverbrauches und der -intensitit im
Flensburger GHD-Sektor

1990 1994 1998 2002 2006
Stromverbrauch [MWh/a] 151.089 144.820 149.466 132.029 126.082
Stromintensitat [MWh / Mio. €gys] -/- -/- 74 66 60

5.4 Detaillierte Erhebung im GHD-Sektor

Im GHD-Sektor wurde neben der Betrachtung der sektorspezifischen Entwicklung des
Strom- und Wirmebedarfs eine detaillierte Erhebung durchgefiihrt. Eine Ubersicht der
Systematik bzw. der angefragten Daten zeigt Abbildung 13. In den folgenden
Abschnitten werden die Datenerhebung und die Ergebnisse vorgestellt.

Heizverbrauch Stromverbrauch

Flache \ / Heizverbrauch
\ Energietrager Flache Stromverbrauch

Objekte — o
1 Adresse \ / Energietrager
Kommunale Liegenschaften (Stadt) - Objekte -
Kleinverbraucher (Differenzbildun ‘ .

( 9) ~_ - — Gebéude Land und Bund (GMSH)

Planbetten\ /Fléche __~ Kiargasproduktion

kA D e B .
- = Stromerzeugung
Heizwarmebedarf Heizolverbrauch Stromvetbrauch
Stromverbrauch TBZ TBZ — Gebaude —— Zentralstandort

\ Recyclinghdfe
Anzahl
. Pumpstatuonen __— Anzahl

Al lanl
. mpelan agen

Stromverbrauch Parkscheinautomaten

l

Stromverbrauch Anzaht Stromverbrauch

T Stromverbrauch
StraBenbeleuchtung

Abbildung 13 - Detailerhebung im GHD-Sektor

5.4.1 Kommunale Liegenschaften

Die Stadt Flensburg (Fachbereich 6 "Kommunale Liegenschaften") lieferte fiir insgesamt
53 Objekte die Daten aus den Jahren 1991, 1996, 2001, 2006, 2007 und 2008. Der
Gebaudebestand lasst sich in die folgenden Einrichtungen untergliedern:

Verwaltungsgebaude

Grund- und Regionalschulen

Gemeinschaftsschulen und integrierte Gesamtschule
Gymnasien

Berufsbildende Schulen

Forderschulen
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¢ Kindertagesstatten
e Feuerwehr/Zivilschutz
e Volkshochschulen und Jugendaufbauwerke
e Hallenbad
¢ Museen
Viele dieser Gebdude wurden vor 1970 gebaut und in den wenigsten Fallen erfolgte eine

energetische Sanierung. Fiir die Heizfliche der betrachteten kommunalen
Liegenschaften liegt nur der Wert fiir das Jahr 2008 vor. Sie betrdagt 248.000 mZ2. In
Absprache mit der Stadt Flensburg wurde die detaillierte Datenerhebung auf die
stadtisch genutzten und im Eigentum der Stadt befindlichen Immobilien beschrankt.
Vermietete und angemietete Objekte werden aufgrund der vorherrschenden
Kurzfristigkeit der Mietverhdltnisse nicht mit in die Detailbetrachtung der
fortschreibbaren Energiebilanz integriert. Die Verbrdauche dieser Liegenschaften sind
aber im Endenergieverbrauch in Flensburg enthalten. Die externen Objekte machen
weniger als 20 % der Heizflache der gesamten kommunal genutzten Liegenschaften aus.

Der temperaturbereinigte Warmebedarf der kommunalen Liegenschaften betrug im
Jahr 2006 28.000 MWh und der Strombedarf lag bei 4.900 MWh. Die Entwicklung der
(temperaturbereinigten) Verbrauche ist in Tabelle 11 zu sehen. Es fillt auf, dass der
Stromverbrauch, im Gegensatz zum nahezu konstanten Warmeverbrauch, in den
betrachteten 17 Jahren um tiber 36 % gestiegen ist.

Tabelle 11 - Entwicklung des Wirme- und Stromverbrauches der kommunalen

Liegenschaften
1991 1996 2001 2006
Wé&rmeverbrauch [MWh] 26.835 24.951 27.466 28.020
Stromverbrauch [MWh] 3.518 3.635 4.271 4.871

5.4.2 Liegenschaften vom Land und Bund

Neben den kommunalen Liegenschaften gehoren zu den offentlichen Gebauden auch die
Immobilien vom Land und Bund. Die Verbrauchserfassungen stammen vom
Gebdudemanagement Schleswig-Holstein (GMSH), welche um eine vertrauliche
Behandlung der Daten bat. Wie bei den kommunalen Liegenschaften werden bei den
Gebauden von Land und Bund keine angemieteten Objekte aufgefiihrt. Des Weiteren
konnten nur die Daten fiir zivil genutzte Gebdude herausgegeben werden. Fiir
insgesamt 27 Objekte liegen die Daten fiir den Strom- und Warmeverbrauch fiir die
Jahre 1992 und 2006 vor. Folgende Objekte wurden erfasst:

¢ Justizbehorde und Justizvollzugsanstalt

¢ Finanzamt, Landesbezirkskasse und Bundesvermégensamt

e Katasteramt

¢ (Gebdaudemanagement Schleswig-Holstein AGR

e Landesbetrieb Strafdenbau und Verkehr SH, Standort Flensburg

Universitat Flensburg -38/67 -



Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

e Polizeidirektion, Bezirkskriminalinspektion, Bundespolizeiinspektion und
Bundespolizeiamt

e Universitat und Fachhochschule Flensburg

e Landesbetrieb Strafdenbau und Verkehr SH, Strafenmeisterei FL-West

® Arbeitsgericht Flensburg

e Hauptzollamt Itzehoe und Zollabfertigungsstelle Flensburg

e Kraftfahrt-Bundesamt

5.4.3 Technisches Betriebszentrum Flensburg

Das technische Betriebszentrum Flensburg (TBZ) hat aufgrund seiner vielfaltigen
Aufgaben verschiedenste Informationen beigesteuert. Der Tatigkeitsbereich umfasst die
Abfallbeseitigung,  Stadtreinigung,  Entwasserung/Klarwerk, Strafenbau  und
Griinflachenpflege/Forst.

Stromverbrauch

Fiir den Tatigkeitsbereich "Strafden" sind beim TBZ Informationen beziiglich der
Ampelanlagen, der Parkscheinautomaten und der Strafdenbeleuchtung vorhanden. Es
wurden jeweils der Stromverbrauch und die Anzahl der Objekte fiir das Jahr 2008
ausgewiesen. Fiir das Jahr 1990 lagen keine Daten vor, so dass eine Entwicklung tliber
die Jahre nicht abgebildet werden kann.

Mit einem Stromverbrauch von 4.000 MWh zdhlte die Strafienbeleuchtung zu einer der
groferen Positionen. Bezogen auf den gesamten Strombedarf in Flensburg machte die
Strafdenbeleuchtung 1 % aus. Um die Entwicklung abzubilden, wurde von den
Stadtwerken Flensburg der Verbrauch aus den Jahren 1999 bis 2008 ermittelt.
Insgesamt sind in Flensburg fast 10.000 Straf3enleuchten vorhanden. Hinzu kommen im
Straflenbereich ca. 100 Ampelanlagen und die Parkscheinautomaten.

Weitere Stromverbraucher sind neben dem Zentralstandort und den Recyclinghdfen
des TBZ die 45 Pumpstationen fiir das 490 km umfassende Kanalnetz flir das Schmutz-
und Regenwasser.

Warmeverbrauch

Der Waiarmebedarf des TBZ fillt gering aus. Im Bestand befindet sich nur ein
Wirmeverbraucher, der seinen Bedarf extern decken muss. Dies ist der Zentralstandort
mit seinen zwei Gebduden und einer angrenzenden Halle. Auch hier liegt nur ein Wert
fiir das Jahr 2008 vor. Er belduft sich auf 500 MWh.

5.4.4 Klaranlage

In der 1962 in Betrieb genommenen Klaranlage wurden im Jahr 2008 tber 10 Mio. m3
Abwasser behandelt. Das in den Faultiirmen der Anlage entstehende Klargas wird in
Blockheizkraftwerken (BHKW) zur Strom- und Waiarmeerzeugung genutzt. Die
Eigenerzeugung an Warme ist ausreichend, um 100 % des thermischen Energiebedarfs
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abzudecken. Ein Fernwarmeanschluss ist nicht vorhanden. Der Warmeverbrauch in der
Kldranlage wird nicht gemessen. Er kann aber indirekt abgeschatzt werden (s. u.) Zur
Deckung des Strombedarfs reicht die Stromeigenerzeugung nicht aus.

Vom Klarwerksleiter wurden die Daten fiir die Klargasproduktion, dem Methangehalt
und dem Stromverbrauch sowie der Stromerzeugung durch die BHKW fiir die Jahre
1990 und 2006 geliefert. Uber einen angenommenen Gesamtwirkungsgrad der BHKW
von 90 % konnte tlber Differenzrechnung die Warmeerzeugung ermittelt werden. Eine
Ubersicht der Daten ist in Tabelle 12 gegeben. Die deutliche Erhéhung des
Stromverbrauches um tiiber 100 % ist auf einen intensiven Ausbau und eine
stromintensivere technische Erweiterung der Behandlungsschritte zuriickzufiihren.
Dementsprechend sind die Werte aus den Jahren 1990 und 2006 nicht direkt
vergleichbar.

Tabelle 12 - Energierelevante Daten der Kliaranlage Flensburg

1990 2006
Klargas [m?] 1.270.000 1.830.000
Waérmeerzeugung [MWh] 5.068 6.994
Stromerzeugung [MWh] 2.090 3.320
Stromverbrauch [MWh] 3.660 7.520

5.4.5 Krankenhauser

Im Bereich des medizinischen Gesundheitswesens wurden die Daten von den beiden
grofdten Einrichtungen in Flensburg, die Ev.-Luth. Diakonissenanstalt zu Flensburg
(Diako) und die Malteser St. Franziskus gGmbH erhoben. Neben der Anzahl der
Planbetten und der Bruttogeschossflache lieferten beide Krankenhaduser die komplette
Datenreihe von 1990 bis 2008 fir den Fernwarmebedarf, den Strom- und den
Heizolverbrauch.

Tabelle 13 - Energieverbrauch der Krankenhduser

1990 1994 1998 2002 2006
Fernwarmeverbrauch [MWh/a] 12.169 12.407 13.309 14.223 12.527
Stromverbrauch [MWh/a] 6.157 6.376 7.501 8.029 7.972
Heizélverbrauch [ltr./a] 370.703 453.174 488.261 351.548 440.061

5.4.6 Kleinverbraucher

Bei den erhobenen Daten konnte es sich wegen der Vielfdltigkeit des Sektors nur um
eine Teilerhebung handeln. Mit Hilfe der Daten der Stadtwerke Flensburg wurde der
gesamte Strom- und Fernwarmverbrauch des Sektors errechnet. Sonstige Verbraucher,
hier als Kleinverbraucher bezeichnet, wurden iiber Differenzbildung zwischen dem
gesamten Energieverbrauch des GHD-Sektors und den konkret erhobenen Verbrauchen
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ermittelt. Im Wairmebereich machen sie 79 % und im Strombereich 74 % des
Verbrauchs im GHD-Sektor aus.

5.5 Endenergieverbrauch

Die Entwicklung des zusammengefassten Endenergiebedarfs im Flensburger Gewerbe-,
Handel- und Dienstleistungssektors ist in Tabelle 14 dargestellt. Er liegt im Jahr 2006
bei 388 GWh und ist im Vergleich zum Jahr 1990 um 4 % gestiegen. Die Zahlen in
Tabelle 14 zeigen jedoch, dass der GHD-Sektor starken Schwankungen unterworfen ist.
Dies liegt u. a. an der Berechnungsart. Der Energieverbrauch des GHD-Sektors wird von
den Stadtwerken Flensburg nicht separat erfasst, sondern wird beim Warmebedarf
zusammen mit Industrie- und Haushaltskunden ausgewiesen. Der Strombedarf wird
zusammen mit dem Industriesektor ausgewiesen. Der Energiebedarf der Industrie
wurde den Tabellen des Statistischen Landesamtes entnommen. Beim
Heizwarmebedarf der Haushalte wurde angenommen, dass die
bundesdurchschnittliche Entwicklung des Energieverbrauchskennwerts (EVKW) auch
fir Flensburg gilt. Die Schwankungen in der temperaturbereinigten
Fernwiarmeabnahme werden somit allein dem GHD-Sektor zugerechnet. Der
Fernwarmebedarf macht einen Anteil von zwei Dritteln des gesamten
Endenergiebedarfs des GHD-Sektors aus.

Tabelle 14 - Endenergiebedarf des Flensburger GHD-Sektors

1990 1994 1998 2002 2006
Endenergieverbrauch [MWh/a] 371.745 404.755 343.711 443.809 387.612

5.6 Emissionen

Die aus dem Endenergieverbrauch resultierenden Emissionen sind in Tabelle 15
dargestellt. Im Gegensatz zum leicht gestiegenen Energieverbrauch sinken die
Emissionen im Zeitraum von 1990 bis 2006 um 2 %. Dies ist auf eine Steigerung des
Fernwarmebedarfs und eine Senkung des Stromanteils am gesamten Endenergiebedarf
zurlckzufiihren, da die Stromerzeugung in Flensburg einen spezifisch hoéheren
Emissionsfaktor als die Warmebereitstellung aufweist.

Tabelle 15 - Treibhausgasemissionen des Flensburger GHD-Sektors

1990 1994 1998 2002 2006
Emissionen [t CO,4/a] 236.239  248.853 229.506 251.386  231.039
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6 Industriesektor

6.1 Allgemeine Informationen

In den Bereich der Industrie fallen alle Betriebe der Wirtschaftszweigkategorie B und C
nach der Wirtschaftszweigsystematik 2008 (WZ 2008) des Statistischen Bundesamts.
Dies beinhaltet den Bergbau, die Gewinnung von Steinen und Erden sowie das
verarbeitende Gewerbe mit mehr als 20 Mitarbeitern. Innerhalb Schleswig-Holsteins
wurde die Beschaftigungsgrenze von 20 Mitarbeitern in gewissen Wirtschaftszweigen
auf eine Grenze von zehn Mitarbeitern heruntergesetzt [Statistikamt Nord, pers.
Mitteilung]. Dies fithrt z T. zu Uberschneidungen zwischen dem GHD- und
Industriesektor.

Das verarbeitende Gewerbe der kreisfreien Stadt Flensburg erwirtschaftete im Jahr
2006 einen Umsatz von 4,1 Mrd. Euro. Dies entspricht einem Wachstum von 3,7 %
gegeniiber dem Vorjahr. Der Umsatz wurde von 7.445 Beschiftigten in 45 Betrieben
erzielt. Im Vergleich hierzu wurden im Jahr 1990 von 68 Betrieben mit 9.223
Beschiftigten ein Umsatz von deutlich unter 1 Mrd. Euro erzielt. Dabei ist zu bemerken,
dass innerhalb des Betrachtungszeitraumes (1990 bis 2008) die Systematik der
statistischen Datenerhebung dreimal angepasst wurde, u. a. aufgrund der europaischen
Verordnung (EWG) Nr. 3037/90, und somit nicht zwangslaufig eine durchgiangige
Vergleichbarkeit der Daten gegeben ist.

e Bis 1994: Erhebung nach SYPRO (Fassung fiir die Statistik im Produzierenden
Gewerbe)

e Bis 2003: WZ 1993 (Wirtschaftszweigsystematik des Jahres 1993, umgesetzt
1995)

e Bis 2008: WZ 2003 (Wirtschaftszweigsystematik des Jahres 2003)
e Ab 2008: WZ 2008 (Wirtschaftszweigsystematik des Jahres 2008)

Aufgrund der notwendigen Fortschreibbarkeit der erhobenen Daten und der Nahe des
Basisjahres zur aktuellen Fassung der Wirtschaftszweigsystematik findet die WZ 2008
Anwendung bei der Analyse des Flensburger Industriesektors. Dies fiihrt zu einer
Umordnung innerhalb, aber auch aufderhalb der Wirtschaftsabteilungen. So zadhlt unter
anderem das Verlagsgewerbe nicht mehr zum Sektor des Verarbeitenden Gewerbes.
Diese Umstellung hat fiir Flensburg keine Bedeutung, da die ansassigen Unternehmen in
diesem Bereich als Druckgewerbe, und somit weiterhin als Industriebetriebe,
klassifiziert sind. Eine Umstellung ergibt sich jedoch im Recyclingsektor, der jetzt nicht
mehr dem Verarbeitenden Gewerbe zugerechnet wird. Die Grundgesamtheit der in
Flensburg ansadssigen Industriebetriebe reduziert sich hierdurch um einen Betrieb.
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Vor der detaillierten Erhebung der Energieverbrauche der Flensburger Industrie waren
die ansassigen industriellen Betriebe zu ermitteln. Hierfiir wurde auf den
"Monatsbericht fiir das verarbeitende Gewerbe" (30.09.2009) des Statistischen
Bundesamts zuriickgegriffen [Statistisches Bundesamt 2009 b]. Dieser weist fiir das
Jahr 2006 fiir Flensburg 44 Industrieunternehmen aus, ohne jedoch die einzelnen
Unternehmen namentlich zu benennen. Mit Hilfe des Statistikamts Nord, der IHK und
eigenen Recherchen konnten von den 44 Unternehmen die grofdten 27 identifiziert und
eindeutig dem Industriesektor zugeordnet werden. Bei 15 Unternehmen war eine klare
Zuordnung nicht moglich. Aufgrund abweichender Definitionen bei den genannten
Institutionen fiir den Industriesektor bleibt die Frage offen, welche der Unternehmen
dem GHD-Sektor oder dem Industriebereich zuzuordnen sind. Zudem konnten z. T. nur
Unternehmenslisten aus dem Jahr 2009 eingesehen werden, so dass eventuell einige
der 15 Unternehmen im Jahr 2006 in Flensburg noch nicht ansdssig waren. Die
verbleibenden zwei Unternehmen liefden sich nicht identifizieren.

6.2 Methodik der Datenerhebung

Die 27 identifizierten Unternehmen wurden kontaktiert (Telefon, E-Mail und Vorort-
Besuche) und tliber den Fernwarme-, Strom- sowie ggf. Erdgas- und Heizolverbrauch
der Jahre 2006 und 1990 befragt. Zum 15.12.2009 endete die Datenerhebung mit dem
Ergebnis von 21 Riickmeldungen fiir das Jahr 2006. Fiir das Jahr 1990 konnten nur noch
finf Betriebe Auskunft geben, da Unterlagen zumeist nicht langer als zehn Jahre
aufbewahrt werden.

Eine Ubersicht der in Flensburg vertretenen Wirtschaftszweige gibt Tabelle 16.
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Tabelle 16 - Anzahl der Flensburger Industriebetriebe nach Wirtschaftszweigen

Wirtschaftszweig nach WZ 2008 Anzahl Betriebe ~ Daten vorhanden

Gew. v. Steinen u. Erden, sonst. Bergbau 1 0
H.v. Nahrungs- und Futtermitteln 6 3
Getrankeherstellung 1 1
Textilgewerbe 1 0
H.v. Papier, Pappe und Waren daraus 1 1
H.v. Druckerzeugnissen etc. 5 0
H.v. pharmazeutischen Erzeugnissen 1 1
H.v. Gummi- und Kunststoffwaren 4 1
H.v. Glas und Glaswaren, Keramik 1 1
H.v. Metallerzeugnissen 4 0
H.v. DV-Geréaten, elektr. und opt. Erzeugnisser 6 2
H.v. elektrischen Ausristungen 1 1
Maschinenbau 9 7
H.v. Kraftwagen und Kraftwagenteilen 1 1
Sonstiger Fahrzeugbau 1 1
H.v. sonstigen Waren 1 1
GESAMT 44 21

Fiir die fiinf grofdten Unternehmen in Flensburg wurde eine detaillierte Betrachtung
vorgenommen. Es fanden Treffen und Betriebsbegehungen bei der Mitsubishi HiTec
Paper Flensburg GmbH, der Flensburger Schiffbau-Gesellschaft mbH & Co. KG, der
Raiffeisen Produktions-GmbH, der Flensburger Brauerei Emil Petersen GmbH & Co. KG
sowie der Flensburger Fahrzeugbau-Gesellschaft mbH statt. Fragen beziiglich der
Energieversorgungsstruktur wurden mit den jeweiligen Ansprechpartnern im Laufe des
Januars und Februars 2010 geklart.

Parallel zur Befragung wurden beim Statistischen Amt fiir Hamburg und Schleswig-
Holstein die ,Statistischen Berichte des Statistischen Landesamtes Schleswig-Holstein,
Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes in Schleswig-Holstein“ eingesehen. Sie
schliisseln den Gesamtenergieverbrauch der Flensburger Industrie nach verwendeten
Energietridgern auf. Uber diese Daten lieR sich der Energieverbrauch der kleineren,
nicht befragten Unternehmen bestimmen.

6.3 Bruttowertschopfung

Die Entwicklungen im Flensburger Industriesektor sind stark gepragt durch die Zu- und
Abwanderung von Unternehmen. Aufgrund der geringen Anzahl grofer Unternehmen
spiegeln  sich  Einzelereignisse = deutlich im Energieverbrauch und der
Bruttowertschopfung in Flensburg wider. Eine Auflistung der Bruttowertschopfung des
Flensburger Industriesektors zwischen den Jahren 1996 und 2006 ist in Tabelle 17
dargestellt. Die nominale Bruttowertschopfung wurde der "Regionaldatenbank

Universitat Flensburg -44/67 -



Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

Deutschland" von den Statistischen Amtern des Bundes und der Linder entnommen. In
dieser Volkswirtschaftlichen Gesamtrechnung werden Bruttoinlandsprodukt und
Bruttowertschopfung nach Kreisen und kreisfreien Stadten aufgeschliisselt.

Die nominale Bruttowerschopfung wurde liber einen Preisindex bezogen auf das Jahr
2006 (= 100 %) in reale Werte umgerechnet. Fiir den Preisindex wurde auf den
Preisindex vom Statistischen Bundesamt fiir die Volkswirtschaftliche Gesamtrechnung
mit dem Bezugsjahr 2006 zuriickgegriffen und auf das Jahr 2006 normiert [Statistisches
Bundesamt 2009 c].

Anhand der so bestimmten realen Bruttowertschépfung mit dem Bezugsjahr 2006 lasst
sich das jahrliche Wachstum des Industriesektors in Flensburg berechnen. Wie aus
Tabelle 17 ersichtlich, ist die Entwicklung im Industriebereich stark durch
Einzelergebnisse gepragt und somit zur Bestimmung eines langfristigen Trends nur
bedingt geeignet. Wird dennoch fiir die Jahre von 1996 bis 2006 die durchschnittliche,
preisbereinigte Verdnderung der Bruttowertschopfung errechnet, so ergibt sich ein
jahrliches Wachstum von 0,92 %.

Tabelle 17 - Entwicklung der Bruttowertschopfung des Flensburgers

Industriesektors
1996 1997 1998 1999 2000 2001
Bruttowertschdpfung nominal (Tsd. €) 524.208 634.751 764.787 673.454 500.139  415.829
Kettenindex 2006 86,2 87,8 89,5 91,3 94,3 95,4
BWS real 2006er Preise (Tsd. €) 608.136 723.326 854.165 737.331 530.547  435.709
Jahrliches Wachstum 18,9% 18,1% -13,7% -28,0% -17,9%
2002 2003 2004 2005 2006
Bruttowertschépfung nominal (Tsd. €) 529.742 571.193 712.933 630.061 666.428
Kettenindex 2006 95,4 95,2 96,4 97,1 100,0
BWS real 2006er Preise (Tsd. €) 555.067 599.804 739.710 648.713 666.428
Jahrliches Wachstum 27,4% 8,1% 23,3% -12,3% 2,7%
1996 - 2006
Durchschnittlicher Wachstum/a preisbereinigt 0,92%

6.4 Warmeverbrauch

Fiir die Flensburger Industrie spielen fiir die Bereitstellung von Warme die
Energietrager Heizol, Erdgas und Fernwarme eine Rolle. Der Heizolverbrauch wurde
fiir die Jahre 1990 bis 1994 nach schwerem und leichtem Heizol unterschieden. Nach
der 1995er Umstellung auf eine neue Systematik der amtlichen Statistik fallt diese
Unterscheidung weg. Fiir die Jahre 2000 bis 2002 liegen keine Angabe des Verbrauches
an Heizol und Erdgas vor. Die Werte fiir diese drei Jahre wurden linear interpoliert.
Auch der Wert fiir den Erdgasverbrauch im Jahr 1995 wurde interpoliert. Sowohl die
statistischen Angaben als auch die eigene Datenerhebung beziehen sich auf den
Sekunddrenergieeinsatz, der hier weitestgehend dem Endenergieeinsatz entspricht.
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Eine separate Ausweisung der einzelnen Energietrager ist in Abbildung 14 zu finden.
Die Entwicklung des Energieverbrauches ist gepragt durch den starken Riickgang der
ansassigen Unternehmen. Gegeniiber dem Jahr 1990 sank der Erdgasverbrauch bis zum
Jahr 2006 um fast 48 %. Der Heizo6lverbrauch verringerte sich gegeniiber dem Basisjahr
1990 um knapp 50 %. Der starke Riickgang der beiden Energietrager in den Jahren von
1990 bis 2006 ist durch den starken Riickgang der ansadssigen Unternehmen begriindet.

Die Fernwarme wurde erst ab dem Jahr 2003 als separater Energietrager beim
statistischen Landesamt Schleswig-Holstein ausgewiesen. Fiir die Jahre 1990 bis 2002
wird auf den Fernwdrmeverbrauch aus der Datenerhebung unter den
GroRverbrauchern zuriickgegriffen. Uber einen Vergleich der Daten aus den Jahren
2002 und 2003 ergibt sich ein Fernwarmebedarf fiir die restlichen Unternehmen in
einer Groflenordnung von 20.000 MWh. Dieser Wert wird fiir die Berechnung des
Fernwarmeverbrauchs der Kkleineren Unternehmen fiir die Jahre 1990 bis 2002
konstant gesetzt. In Abbildung 14 ist die Entwicklung des Warmebedarfs im
Flensburger Industriesektor dargestellt.
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Abbildung 14 - Erdgas-, Heiz6l- und Fernwarmebedarf im Industriesektor zur
Deckung des Warmebedarfs

6.5 Stromverbrauch

Ebenso wie der Warmebedarf ist auch die Stromnachfrage des Industriesektors gepragt
durch die Abwanderung bzw. Schliefung von Unternehmen. Bis zum Jahr 1997 lief3 sich
ein Wachstum des Strombedarfs auf den Hochstwert von 209.000 MWh feststellen.
Seitdem sank die Nachfrage bis zum Jahr 2006 auf einen Wert von 160.000 MWh. Von
1990 bis 2006 reduzierte sich der Strombedarf um iiber 12 %. Eine Auflistung ist in
Tabelle 18 zu sehen. Anhand der realen Bruttowertschopfung (Basisjahr 2006) lasst
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sich die Stromintensitidt errechnen. Es handelt sich hierbei um eine spezifische
Kennzahl, welche den Stromverbrauch ins Verhdltnis zur Bruttowertschopfung setzt.
Sie lag im Jahr 2006 bei einem Wert von 239 MWh pro Mio. €gws. Zur besseren
Einordnung dieses Wertes wurde die Stromintensitat des gesamten Industriesektors in
Deutschland ermittelt. Im Jahr 2006 lag sie bei 425 MWh pro Mio. €gws [berechnet mit
Daten aus: Statistisches Bundesamt 2009 c; AG Energiebilanzen 2009]. Schon anhand
dieser beiden Zahlen wird deutlich, dass in Flensburg so gut wie keine stromintensive
Industrie ansassig ist.

Tabelle 18 - Stromverbrauch und -intensitit des Industriesektors

1990 1994 1998 2002 2006
Stromverbrauch [MWh/a] 181.932 204.230 203.599 161.645 159.591
Stromintensitat [MWh / Mio.€gys] -/- -/- 238 291 239

6.6 Zusammensetzung des Endenergieverbrauches im Jahr 2006

Eine Zusammenfassung des Endenergiebedarfes im Industriesektor und der Ergebnisse
der Datenerhebung ist in Tabelle 19 dargestellt. Vom gesamten Strom- und
Warmebedarf der Flensburger Industrieunternehmen in Héhe von 343 GWh im Jahr
2006 wurden durch die eigene Datenerhebung 271 GWh im Detail abgebildet. Somit
konnen tiber 80 % des Flensburger Energieverbrauchs im Industriesektor firmengenau
zugeordnet werden. Die flinf Grof3verbraucher zuziiglich Danfoss verbrauchten alleine
265 GWh im Jahr 2006, entsprechend 77 % des gesamten industriellen Energiebedarfs.
Diese Zahl verdeutlicht, dass eine detaillierte Betrachtung der grofen Unternehmen
unumganglich ist.

Tabelle 19 - Zusammenfassung der Ergebnisse der Datenerhebung und des
gesamten Endenergieverbrauches in MWh

2006 Gesamt Daten- 5 GroBver- Verbrauch nicht
erhebung braucher  befragter Firmen

GEJ Heizol 41.979 32.995 30.353 8.984
.5 Erdgas 105.576 93.087 92.904 12.489
= Fernwarme 35.746 30.847 11.474 4.899
Warme Gesamt 183.302 156.929 134.731 26.373
Strom 159.591 114.570 70.504 45.021
Gesamt 342.893 271.499 205.235 71.394

6.7 Emissionen

Bei der Berechnung der Emissionen im Industriesektor ist zwischen Eigenerzeugung
und Fremdbezug zu unterschieden. Zur Deckung des Warmebedarfs werden Heizol,
Erdgas und Fernwidrme eingesetzt, die mit den in Abschnitt 3.4 angegebenen
Emissionsfaktoren zur Bestimmung der freigesetzten Treibhausgase verrechnet
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werden. Die Stromnachfrage wird grofdtenteils von den Stadtwerken Flensburg bedient.
Nur ein Unternehmen, die Mitsubishi HiTec Paper Flensburg GmbH, erzeugte im Jahr
2006 einen geringen Anteil seines Strombedarfes selbst.

Die resultierenden Emissionen sind der Tabelle 20 zu entnehmen. Im Vergleich zum
Jahr 1990 reduzierte sich die Freisetzung klimarelevanter Treibhausgase im
Industriesektor um 23 % und lag somit im Jahr 2006 bei ca. 200.000 t CO2¢q.

Tabelle 20 - Treibhausgasemissionen im Flensburger Industriesektor in t COzeq

1990 1994 1998 2002 2006
Warme 90.721 76.973 71.074 54.260 52.678
Strom 171.588  192.937  195.113 148.295 147.603
Kraftstoffe 478 321 327 523 667
Gesamt 262.787  270.231 266.513  203.078  200.948
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7 Verkehrssektor

Der Verkehrssektor umfasst den motorisierten Individualverkehr (MIV), den
offentlichen Personennahverkehr (OPNV) sowie den Giitertransport. Der hier
betrachtete OPNV unterteilt sich in lokale und regionale Angebote. Uberregionale
Angebote wurden nicht einbezogen. Der Energiebedarf dieses Sektors wird im
Wesentlichen durch direkten Kraftstoffeinsatz gedeckt, der Anteil des Bahnstroms ist
gering. Es erfolgt keine Aufteilung in privaten und gewerblichen Verkehr.

7.1 Motorisierter Individualverkehr

Der motorisierte Individualverkehr (MIV) stellt den Uberbegriff fiir individuell genutzte
Personenkraftwagen (PKW) und Kraftrdder dar. Der Energieverbrauch und die
Emissionen des MIV hingen von den Entscheidungen einer grofien Anzahl
Einzelverbraucher ab. Eine exakte Bestimmung der Werte ist ohne einen
unverhaltnismafdigen Aufwand nicht moglich, weshalb auch die amtlichen Statistiken
beide Werte tiber Modellrechnungen ermitteln [vgl. BMVBS 2009, S. 153]. Dazu werden
Fahrleistungs- und Verbrauchsberechnungen angestellt, die jahrlich vom BMVBS in der
Publikation ,Verkehr in Zahlen“ aktualisiert werden [BMVBS 2009]. Eine Ubersicht der
verwendeten Daten und Rechenschritte ist Abbildung 15 zu entnehmen.

Angemeldete

Fahrzeuge \
Fahrleistung

Durchschnittliche / [km/a]

Fahrleistung
[km/(Fzg.*a)]

Energieverbrauch MIV
[MWh/a]

Durchschnittsverbrauch [1/100km]

Stoffdaten Kraftstoff [kg/1], [kWh/kg]

Abbildung 15 - Benétigte Daten zur Berechnung des Energieverbrauchs des MIV

7.1.1 Abgrenzung der einbezogenen Fahrzeugklassen

In der amtlichen Statistik wird die durchschnittliche Fahrleistung fiir alle
Fahrzeugklassen ermittelt. Durchschnittsverbrauchswerte liegen dagegen nur fiir die
Kategorie ,PKW und Kombi insgesamt” vor [BMVBS 2009, S. 154/5; S. 286/7]. Damit
miissten zur Ermittlung des Energieverbrauchs durch Kraftrader Schitzwerte
herangezogen werden. Die Gréfsenordnung des dadurch méglichen Fehlers wird durch
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den Anteil der Fahrleistung von Mopeds und Kraftradern an der Gesamtfahrleistung des
MIV bestimmt. Dieser lag im Jahr 2006 bundesweit bei 3,0 % [BMVBS 2009, S. 155].

Fiir die gemeldeten Kraftrader in Flensburg ist im Betrachtungszeitraum keine
vollstandige Zeitreihe vorhanden; fiir die gegebenen Jahre 2003-2006 liegt der Wert bei
ca. 2.900 Fahrzeugen [Statistikamt Nord 2006, S.1]. Geht man von einem
Durchschnittsverbrauch von bspw. 4 1/100 km und der ausgewiesenen Fahrleistung
von ca. 3.300 km/a aus [BMVBS 2009, S. 155], so ergibt sich ein Anteil am
Energieverbrauch des MIV durch Kraftrader von unter 1 %. Aufgrund dieses geringen
Wertes sind die Kraftrader in der Bilanz als vernachldssigbar anzusehen und werden
nicht mit in die Betrachtung des Status Quo einbezogen. Die folgenden Ausfiihrungen
beziehen sich somit ausschliefilich auf die Kategorie ,PKW und Kombi insgesamt”.

7.1.2 Berechnung des Endenergieverbrauchs

Eine Aufgliederung der Fahrleistungen und Durchschnittsverbrauche bis auf die Ebene
der Kreise und kreisfreien Stddte liegt nicht vor. Eine Verbesserung der Datenlage
konnte sich aus der fiir 2010 geplanten Mobilitdtsumfrage fiir Flensburg ergeben.

Fiir das vorliegende Gutachten wurden die genannten bundesdurchschnittlichen Werte
iibernommen [BMVBS 2009]. Die bestimmende Groéfde fiir den Energieverbrauch des
MIV ist die Anzahl der in Flensburg gemeldeten PKW. Abgesehen vom Jahr 2002
konnten entsprechende jahrliche Angaben dem ,Flensburger Zahlenspiegel 2001“ und
der schleswig-holsteinischen Ubersicht des Kfz-Bestands entnommen werden. Vor
allem in den Jahren 2005 und 2006 waren steile Zuwachse zu beobachten. Insgesamt
stieg die Zahl der in Flensburg gemeldeten (privat und gewerblich genutzten) PKW von
35.283 im Jahr 1990 um 49 % auf 52.597 im Jahr 2006 an [Stadt Flensburg 2001, S. 153;
Statistikamt Nord 2006, S. 1]. Dieser Trend ist unabhdngig von der
Bevolkerungsentwicklung, wie die relative Kennzahl verdeutlicht: Im gleichen Zeitraum
nahm der PKW-Besatz von 406 auf 607 Fahrzeuge pro 1.000 Einwohner zu. Auch dies
entspricht einem Anstieg um knapp 50 % bzw. durchschnittlich 2,5 % p. a.

Es wird angenommen, dass der Flensburger Anteil von Dieselfahrzeugen an der
Gesamtmenge gemeldeter PKW dem Bundesdurchschnitt entspricht. Dieser Anteil hat
sich im Betrachtungszeitraum anndhernd verdoppelt, er stieg von 11,8 % (1991) auf
219 % (2006) [BMVBS 2009, S. 134]. Diese Entwicklung beeinflusst die
durchschnittliche Fahrleistung, die flir PKW mit Dieselmotor grundsatzlich hoher ist als
fir PKW mit Ottomotoren. Im Verlauf des Betrachtungszeitraums ist dieser Sachverhalt
noch deutlicher hervorgetreten. Wahrend die durchschnittliche Fahrleistung von PKW
mit Ottomotoren von 13.300 km/a im Jahr 1990 auf 10.500 km/a im Jahr 2006 sank,
erhohte sich dieser Wert flir PKW mit Dieselmotoren von 18.700 auf 19.600 km/a
[BMVBS 2009; S. 286/7]. Daraus ergibt sich fiir die durchschnittliche Fahrleistung aller
PKW im Betrachtungszeitraum eine Abnahme von 14.100 auf 12.600 km/a [ebd.].
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Ausgehend von den genannten Daten und Annahmen ergibt sich fiir Flensburg eine
Erh6hung der gesamten Fahrleistung in den Jahren 1990 bis 2006 durch PKW von
knapp 492 auf 657 Mio. km - eine Zunahme um 34 %.

Zur Berechnung des Energieverbrauchs im MIV wird die Fahrleistung mit dem
bundesdurchschnittlichen spezifischen Kraftstoffverbrauch multipliziert, wobei fiir
beide Rechenglieder nach Kraftstoffarten unterschieden wird. Von 1990 bis 2006 nahm
der spezifische Dieselverbrauch von 7,8 auf 6,9 1/100 km ab, der spezifische
Benzinverbrauch sank von 9,7 auf 8,3 1/100 km. Eine Gegeniiberstellung der
Entwicklungen von Durchschnittsverbrauch und Fahrleistung ist in Abbildung 16
dargestellt.

700.000.000
/100 km km/a
14
+ 600.000.000
12
-+ 500.000.000
10
+ 400.000.000
8 -
6 + 300.000.000
4 1+ 200.000.000
—o— Durchschnittsverbrauch [I/100 km
2 |- [ ] =+ 100.000.000
—=— Fahrleistung Flensburg [km/a]
0 T T T T T T T T 0
1990 1994 1998 2002 2006
Abbildung 16 - Entwicklung von Durchschnittsverbrauch und Fahrleistung
(PKW)

Aus der dargestellten gegenlaufigen Entwicklung von Durchschnittsverbrauch und
Fahrleistung ergibt sich im  Betrachtungszeitraum eine Zunahme des
Endenergieverbrauchs im MIV um 13,7 %. Tabelle 21 gibt eine Ubersicht dieser
Entwicklung.
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Tabelle 21 - Endenergieverbrauch des motorisierten Individualverkehrs in

Flensburg
MIV Energieverbrauch 1990 2000 2006
Diesel [MWh/a] 60.217 73.508  154.397
Benzin [MWh/a] 351.280 297.663  313.271
Summe [MWh/a] 411497  371.172  467.668

7.1.3 Berechnung der Treibhausgasemissionen

Wie auch in den anderen Sektoren wird zur Berechnung der Treibhausgasemissionen
des MIV jedem Energietrager ein direkter und indirekter Emissionsfaktor zugeordnet
(s. Abschnitt 3.4). Unter Verwendung der auf S. 20 in Tabelle 1 dargestellten
Emissionsfaktoren fiir Diesel und Benzin ergibt sich die in Tabelle 22
zusammengestellte Entwicklung.

Tabelle 22 - Treibhausgasemissionen des motorisierten Individualverkehrs in

Flensburg
MIV Emissionen 1990 2000 2006
Diesel [t COpqql 16.277 19.869 41.733
Benzin [t COye] 95.513 80.935 85.178
Summe [t CO,] 111.790 100.804 126.912

Die Treibhausgasemissionen des MIV haben im Betrachtungszeitraum um 13,5 %
zugenommen. Der geringe Unterschied zur Zuwachsrate des Endenergieverbrauchs
erklart sich durch den gestiegenen Anteil an Dieselkraftstoff an der Bilanz. Diesem wird
gemafd der Tabelle 1 auf S. 20 ein etwas niedrigerer spezifischer Emissionsfaktor
zugeordnet.

7.2 Offentlicher Personenverkehr

Bei der Betrachtung des 6ffentlichen Personenverkehrs (OPV) wurde zwischen lokalen,
regionalen und tiberregionalen Angeboten unterschieden und je nach Relevanz iiber die
Einbeziehung in die Energie- und Treibhausgasbilanz entschieden.

7.2.1 Uberregionale Angebote

Eine eindeutige Zuordnung des iliberregionalen Verkehrsaufkommens zu einzelnen
Kreisen oder kreisfreien Stadten ist aus der vorliegenden Bundesstatistik nicht méglich.
Eine anteilige Zurechnung je Einwohner wird dem Anspruch einer Stadtgebiets-Bilanz
nicht gerecht. Sie kann auch in der Fortschreibung nicht an Aussagekraft gewinnen, da
der entstehende Trend stets vom Bevolkerungswachstum und bundesweiten
Entwicklungen abhingen wird. Uberregionale OPV-Angebote werden nicht in die
Flensburger Energie- und Treibhausgasbilanz mit einbezogen.
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Dennoch soll nachrichtlich eine Grofdenordnung fiir den damit nicht berticksichtigten
Anteil am Fernverkehr genannt werden. Allein fiir private Flugreisen stellte das
Statistische Bundesamt im Zeitraum von elf Jahren ein Wachstum der
Treibhausgasemissionen um 60 % fest; von 15 Mio. t im Jahr 1995 auf 24 Mio. t im Jahr
2006 [Mayer/Flachmann 2006, S. 1115]. Umgerechnet auf den Bundesbiirger entspricht
dies Emissionen von 0,3 t CO2 pro Person. Im Vergleich hierzu werden in Flensburg
durch den motorisierten Individualverkehr jahrlich 1,5 t CO2 pro Blirger emittiert.

In der differenzierten Ausarbeitung des kommunalen Klimaschutzkonzepts fiir
Flensburg wird diese Problematik daher erneut aufgegriffen werden, z.B. in den
Bereichen Nachhaltigkeitsbildung und Offentlichkeitsarbeit.

7.2.2 Regionale Angebote

Auch fiir regionale OPV-Angebote ist eine Zuordnung zu einzelnen Kommunen
strenggenommen nicht moglich. Es ist jedoch ein erklartes Ziel des Klimapakt Flensburg
e.V., mittelfristig auch Partner aus der Region in das Klimaschutzkonzept einzubeziehen
[Klimapakt 2008, S. 3]. Gerade im Verkehrssektor bietet sich eine regionale Kooperation
an, da Losungen durch einzelne Kommunen kaum realisierbar sind.

Daher wurde eine Schitzung fiir den Flensburger Anteil am regionalen OPV angestellt
und in die Energie- und Treibhausgasbilanz einbezogen.

Dabei wurden die Strecken von Flensburg nach Eckernférde, Rendsburg, Niebiill,
Kappeln und Husum betrachtet. Damit wird ein grofier Teil der Auspendlerstrome aus
Flensburg erfasst [vgl. traffic-Kontor 2009].

Regionalziige

Fiir die Zugverbindungen Flensburg-Eckernférde und Flensburg-Rendsburg konnten
jeweils spezifische Emissionsfaktoren verwendet werden, welche das Institut fiir
Energie- und Umweltforschung (ifeu) fiir die Deutsche Bahn in ihrem
,2UmweltMobilCheck” zur Verfiigung stellt [DB/ifeu 2008]. Wenn mehrere Zugarten mit
unterschiedlichen Emissionsfaktoren zur Auswahl standen, wurde der Regionalexpress
(RE) als mittlere Geschwindigkeit gewahlt. Die Emissionsfaktoren wurden vom ifeu je
beférderter Person unter Beriicksichtigung der bundesdurchschnittlichen
Zugauslastung je Zuggattung fiir das Basisjahr 2007 berechnet [ifeu 2008, S. 14]. Aus
dem schleswig-holsteinischen Landesnahverkehrsplan gehen die entsprechenden
Beforderungsleistungen (Personen pro Tag) fiir die einzelnen Zugstrecken fiir das Jahr
2007 hervor [LVS 2009, S. 36]. Zur Festlegung eines Flensburger Anteils an den
jeweiligen Emissionen und Energieverbrauchen wurde angenommen, dass 10 % der
beférderten Personen Flensburger sind. Es ist zu priifen, ob diese Annahme im Licht der
Flensburger Mobilitatsumfrage 2010 untermauert bzw. korrigiert werden kann.
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Tabelle 23 - Daten und Annahmen zum Regionalzugverkehr [DB/ifeu 2008; LVS

2009, S. 36]
Regionalzug kg CO,/Person kWh/Person Personen/Tag Anteil Flensburg (Annahme)
Flensburg-Eckernférde 6,3 24,5 1150 10%
Flensburg-Rendsburg 5,1 254 1650 10%

Aus den in Tabelle 23 zusammengestellten Daten und Annahmen zum regionalen
Zugverkehr konnen der jahrliche Energieverbrauch und die jahrlichen Emissionen des
offentlichen Schienenpersonennahverkehrs (SPNV) berechnet werden. Dabei ist das
Bezugsjahr das Jahr 2007. Da der Anteil an der Flensburger Energie- und
Treibhausgasbilanz sehr gering ist, wurden die in Tabelle 24 angegebenen Ergebnisse
vereinfachend auch fiir die Jahre 1990 und 2006 angenommen.

Tabelle 24 - Energieverbrauch und Emissionen des Regionalzugverkehrs
(Flensburger Anteil, 2007)

Regionalzug MWh/a t COzeq/a
Flensburg-Eckernférde 1.028 264
Flensburg-Rendsburg 1.528 307

Regionalbusse

Fiir die Relationen Flensburg-Niebiill, Flensburg-Kappeln und Flensburg-Husum
koénnen ebenfalls personenbezogene Emissionsfaktoren im UmweltMobilCheck
abgefragt werden. Zur Anzahl der Personenfahrten pro Tag oder Jahr lagen jedoch fiir
die Regionalbusse keine Daten vor, so dass ein anderes Berechnungsschema
angewendet werden musste. Es wurde davon ausgegangen, dass der durchschnittliche
Verbrauch von Regionalbussen bei 33 1 Diesel je 100 km liegt. Dieser Wert wurde aus
dem Mittelwert der Verbrauchsangaben von dem Regionalbusbetreiber Autokraft mit
30 Litern und den Verbauchsdaten aus dem "Handbook emission factors for road
transport” (HBEFA) von 35,9 Litern ermittelt. Die jahrlichen Fahrleistungen wurden aus
den jeweiligen Entfernungen und Fahrplinen abgeleitet. Auch hier wurde ein
Flensburger Anteil an den Energieverbrauchen und Emissionen von 10 %
angenommen. Da der Anteil an der Flensburger Energie- und Treibhausgasbilanz sehr
gering ist, wurden die in Tabelle 25 angegebenen Ergebnisse vereinfachend auch fiir die
Jahre 1990 und 2006 angenommen.

Tabelle 25 - Energieverbrauch und Emissionen des Regionalbusverkehrs
(Flensburger Anteil, 2007)

Regionalbus MWh/a  tCOyq/a

Flensburg-Niebull 146 46
Flensburg-Kappeln 129 40
Flensburg-Husum 87 27
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Bedeutung fiir Bilanz und Fortschreibung

Die in Tabelle 24 und Tabelle 25 dargestellten Energieverbrauche und Emissionen
durch den o6ffentlichen Regionalverkehr stellen Schatzwerte dar. Ihre Aufnahme in die
Bilanz ist weniger quantitativ als qualitativ zu sehen - z. B. im Zusammenhang mit den
Energieverbrauchen und Emissionen des MIV. Reduktionsmafinahmen in diesem
Teilsektor konnten zu einer Verlagerung auf den o6ffentlichen Regionalverkehr fiihren,
und die hier beschriebenen Rechenschritte und Daten miissten dann in der
Fortschreibung entsprechend angepasst werden. Insgesamt ist fiir den Verkehrssektor
zu hoffen, dass die Datenlage durch die Flensburger Mobilititsumfrage verbessert und
die Energie- und Treibhausgasbilanz dementsprechend verfeinert werden kann.

7.2.3 Lokale Angebote

Angebote im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) werden in Flensburg von den
Klimapakt-Mitgliedern Aktiv Bus und AFAG sowie verschiedenen Taxiunternehmen
bereitgestellt. Energiebedarf und Emissionen der Taxiunternehmen werden nicht
gesondert ausgewiesen; sie sind in der Bilanz des MIV enthalten, da in der amtlichen
Statistik nicht nach gewerblichen und privaten PKW unterschieden wird. Die Kategorie
OPNV der Flensburger Energie- und Treibhausgasbilanz setzt sich daher aus den
Verbrauchen und Emissionen der beiden Busunternehmen zusammen.

Bei den Flensburger Busunternehmen lagen jeweils Verbrauchs- und
Fahrleistungsdaten fiir die Jahre 1990 und 2006 vor. Diese sind in Tabelle 26
aufsummiert und mit den entsprechenden Treibhausgasemissionen inkl. Vorkette
dargestellt.

Tabelle 26 - Fahrleistung, Energieverbrauch und Emissionen des Flensburger

OPNV
OPNV Flensburg 1990 2006
Fahrleistung [km/a] 2.345.835 2.489.034
Energieverbrauch [MWh/a] 10.411 12.601
Emissionen [t COyq] 3.265 3.952

Die Emissionen des Flensburger OPNV haben demnach im Betrachtungszeitraum um
21 % zugenommen, wahrend die Fahrleistung um 6 % gewachsen ist. Zur
Interpretation dieser Daten sind jedoch auch die Fahrgastzahlen eine wichtige Grofe.
Die Aktiv Bus Flensburg GmbH konnte zusatzlich zur Fahrleistung die befdérderten
Personen angeben; diese Zahl stieg im Betrachtungszeitraum von 7 auf 8,5 Mio.
Fahrgaste. Das entspricht einer Zunahme um 20 %.

7.3 Giiterverkehr

Wie fiir den Personenfernverkehr liegen auch fiir den Giiterverkehr keine kommunalen
Statistiken vor. Im Unterschied zum Personenfernverkehr ist es fur den Giliterverkehr

Universitat Flensburg -55/67 -



Bestandsaufnahme: Energieverbrauch und CO2-Emissionen in Flensburg

denkbar, wahrend der Fortschreibung der Bilanz spezifische und aussagekraftigere
Daten fiir Flensburg zu bestimmen, da der ausgehende Giiterverkehr direkt von den
Flensburger Unternehmen induziert wird. Mafdnahmen fiir eine Emissionsreduktion im
Gliterverkehr konnten daher in die unternehmensspezifischen Konzepte integriert
werden und missten nicht, wie im Personenfernverkehr, auf Dauer bei den zahlreichen,
nur schwierig abzubildenden Einzelentscheidungen der Biirger ansetzen. Zunachst
findet der Giiterverkehr als proportionaler Anteil an den bundesweiten Emissionen
Berticksichtigung in der Flensburger Energie- und Treibhausgasbilanz.

7.3.1 Abgrenzung der einbezogenen Verkehrstrager

Ausgehend von diesem Ansatz wurden die anteiligen Energieverbrauche und
Emissionen des bundesweiten Strafden- und Schienengiiterverkehrs in die Flensburger
Energie- und Treibhausgasbilanz einbezogen. Es wird davon ausgegangen, dass
Flensburger Unternehmen keine Giiter per Luftfracht exportieren.

Da im Gegensatz zur Flensburger Situation die Treibhauswirkung der bundesweiten
Luftfracht jedoch durchaus relevant ist, werden die Daten nachrichtlich mit aufgefiihrt
(vgl. Tabelle 27) [BMVBS 2009, S. 236/7]. Die angegebenen Werte gelten unter der
Annahme, dass der Emissionsfaktor in g COz/tkm tiber die Zeit konstant war, da statt
einer Zeitreihe nur ein Durchschnittswert vorlag [ifeu 2008 a, S. 38].

Tabelle 27 - Bundesweite Verkehrsleistung und Treibhausgasemissionen der
Luftfracht [BMVBS 20093, S. 236 f.; ifeu 2008 a, S. 38]

bundesweite Emissionen der Luftfracht 1990 2006
spez. Emissionsfaktor [g CO,/tkm] 656 656
Verkehrsleistung [Mio. tkm] 440 1.172
Emissionen [t CO2/q] 288.312 768.712
"Flensburger Anteil" [t CO2/a] 314 809

Der in Tabelle 27 ausgewiesene ,Flensburger Anteil“ wurde tiber die durchschnittlichen
Emissionen der Luftfracht je Bundesbiirger berechnet. Er unterstellt einen gleichen
Anteil jedes Bundesbiirgers an der Verantwortung fiir die Treibhauswirkung. Eine
Erfassung der Daten auf kommunaler Ebene ist nicht moglich. Diese Werte sind aktuell
und in Zukunft wenig aussagekraftig und wurden nicht in die vorliegende Energie- und
Treibhausgasbilanz einbezogen.

Fir den internationalen Schiffsgiiterverkehr gelten analoge Uberlegungen: die
Konsumentscheidungen der Biirger sind nicht auf kommunaler Ebene messbar. Fiir den
eigenen Hafen gilt, dass im Jahr 2006 iiber 55 % der im Flensburger Hafen
umgeschlagenen Tonnage der Kohle zuzuordnen waren [Flensburger Hafen GmbH
2009, S. 1]. Die durch die Anlieferung entstehenden Treibhausgase sind jedoch schon in
den Emissionsfaktoren der Energietrager beriicksichtigt (s. 3.4). Fiir die verbleibenden
Umschlagsgiiter liegen keine Informationen iiber die Linge der Transportwege und
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Energieverbrauche vor. Der Schiffsgiiterverkehr wird ebenfalls nicht in die vorliegende
Energie- und Treibhausgasbilanz einbezogen.

7.3.2 Straflen- und Schienengiiterverkehr

Fiir den Strafengiiterverkehr sind in der amtlichen Statistik jdhrliche
Energieverbrauche angegeben [BMVBS 2009, S. 286 f.], die anteilig nach Einwohnerzahl
der Flensburger Bilanz zugerechnet werden konnten. Das Ergebnis ist in Tabelle 28
dargestellt.

Tabelle 28 - Energieverbrauch des Giiterverkehrs (Flensburger Anteil) [BMVBS
2009, S. 286 f.; eigene Berechnungen]

Energieverbrauch [MWh/a] 1990 2006
Schienenglterverkehr 8.031 13.398
StraBenguterverkehr 158.664 170.201
Gesamt 166.695 183.599

Fiir den Schienengiiterverkehr weist die amtliche Statistik lediglich die
Verkehrsleistung in Tonnen-Kilometern (tkm) aus [BMVBS 2009, S. 236 f.]; der
Energieverbrauch des Schienenverkehrs wird jedoch nicht nach Personen- und
Guterverkehr untergliedert [BMVBS 2009, S. 284 f]. Zur Berechnung des
Energieverbrauchs wurde auf die Arbeiten des ifeu zuriickgegriffen, in denen
spezifische Verbrauchsfaktoren in kWh/tkm ausgewiesen werden [Allianz pro Schiene
2008, S. 5]. Da keine Zeitreihe fiir diesen Faktor vorlag, wird der jeweilige
Energieverbrauch des Schienengliterverkehrs von der erbrachten Verkehrsleistung
bestimmt. Diese wuchs von 1990 bis 2006 um 67 %. Der daraus resultierende
Energieverbrauch ist in Tabelle 28 dargestellt.

Der vom ifeu ermittelte spezifische Verbrauchsfaktor fiir den Schienengiiterverkehr
unterscheidet nicht nach Energietragern. Bei der Zuordnung des Energieverbrauchs zur
Flensburger Bilanz wurde angenommen, dass die benotigte Energie zu 100 % durch
Dieselkraftstoff bereitgestellt wurde. Der Einsatz von Bahnstrom wird hierbei
vernachldssigt. Fiir die Berechnung der Emissionen hat diese Vereinfachung jedoch
keine Bedeutung, da auch hier auf einen durchschnittlichen spezifischen
Emissionsfaktor des ifeu in gCOz/tkm zuriickgegriffen wurde [Allianz pro Schiene 2008,
S. 7]. Die Ergebnisse dieser Berechnung und die Treibhausgasemissionen des
Straflengiiterverkehrs sind in Tabelle 29 zusammengestellt.

Tabelle 29 - Treibhausgasemissionen des Giiterverkehrs (Flensburger Anteil)

THG-Emissionen [t COy4/a] 1990 2006
Schienenguterverkehr 1.553 2.590
StraBengiterverkehr 49.757 53.375
Gesamt 51.310 55.965
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7.4 Kommunalfahrzeuge

Die Stadt Flensburg hat fiir das Jahr 2008 eine Liste der kommunalen Fahrzeuge mit
deren Kraftstoffverbrauchen und CO;-Emissionen erstellt. Bei den Fahrzeugen handelt
es sich zum grofdten Teil (205 von 243) um Nutzfahrzeuge wie Kipper, Schlepper,
Krankentransport- und Loschfahrzeuge. Die ebenfalls aufgefiihrten Verbrauche und
Emissionen von einigen stadtischen PKW, Kombi, Rollern und Kraftrddern wurden in
der Energie- und Treibhausgasbilanz nicht beriicksichtigt, da sie bereits im
Durchschnitt der fiir den MIV berechneten Daten enthalten sind. Fiir die Nutzfahrzeuge
konnte aus den durchschnittlichen Kraftstoffverbrauchen je 100 km und der jahrlichen
Fahrleistung in km der gesamte Energieverbrauch im Jahr 2008 errechnet werden.
Vereinfachend wurde angenommen, dass der Verbrauch im Jahr 2006 diesem
entsprach. Fiir das Vergleichsjahr 1990 lagen keine Daten vor. Es wurde angenommen,
dass der Energieverbrauch 1990 um 10 % héher lag, basierend auf den Angaben des
Online-Tools des Handbuchs fiir Emissionsfaktoren des Strafdenverkehrs (HBEFA). Die
Ergebnisse der Berechnungen sind in Tabelle 30 und Tabelle 31 dargestellt.

Tabelle 30 - Energieverbrauch der kommunalen Nutzfahrzeuge

Energieverbrauch [MWh/a] 1990 2006
Diesel [MWh/a] 4.404 3.994
Benzin [MWh/a] 66 60
Summe [MWh/a] 4.471 4.054

Tabelle 31 - Treibhausgasemissionen der kommunalen Nutzfahrzeuge

THG-Emissionen 1990 2006
Diesel [t CO,eq/a] 1.381 1.252
Benzin [t CO,4/a] 22 20
Summe [t COy4/a] 1.403 1.272
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8 Entwicklung der erneuerbaren Stromerzeugung

Aufler durch die Windkraftanlage der Fachhochschule wird in Flensburg auch in
Photovoltaikanlagen regenerativer Strom erzeugt. Die Leistung der im Oktober 1996 in
Betrieb genommenen Windkraftanlage betragt 200 kW und erzeugte seitdem
durchschnittlich 480 MWh pro Jahr.

Nach dem EEG vom 25. Oktober 2008 sind die Stadtwerke Flensburg als Netzbetreiber
dazu verpflichtet, Daten zum eingespeisten erneuerbar erzeugten Strom zu
veroOffentlichen. Aus diesen Angaben wurde die Jahresarbeit fiir die Jahre 1990 bis 2004
und 2006 tliber die installierte Leistung nach dem Zeitpunkt der ersten Inbetriebnahme
jeder Photovoltaikanlage im Flensburger Stadtgebiet errechnet. Erganzend lagen fiir die
Jahre 2005, 2007 und 2008 die real gemessenen Daten fiir die Jahresarbeit bei den
Stadtwerken Flensburg vor. Die Ergebnisse sind in Tabelle 32 dargestellt.

Tabelle 32 - Entwicklung der Stromerzeugung aus Photovoltaik- und
Windkraftanlagen in Flensburg

1990 1994 1998 2002 2003 2004 2005 2006

el. Jahresarbeit PV [MWh/a] 0 0 5 11 12 141 174 239
el. Jahresarbeit Wind [MWh/a] 0 0O 480 480 480 480 480 480
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9 Gesamtentwicklung

9.1 Endenergieverbrauch

Zusammenfassend ist der Endenergieverbrauch aller Sektoren in Abbildung 17
dargestellt. Im Jahr 1990 wurden 2.152 GWh nachgefragt. Bis zum Jahr 2006 war nur
ein leichter Riickgang des Bedarfs zu verzeichnen. Mit einem Wert von 2.090 GWh
entsprach dies einer Senkung des Endenergiebedarfs von 2,9 %. Hiermit lag Flensburg
nah am Bundestrend. In dem gleichen Zeitraum (1990 bis 2006) war der
Endenergieverbrauch in Deutschland um 3,4 % gesunken (AG Energiebilanzen).

In Flensburg wurden die Abwanderung von Unternehmen im Industriebereich und die
damit einhergehende Senkung der Energienachfrage vor allem durch das Wachstum des
Verkehrssektors kompensiert.

Die aufgezeigte Entwicklung macht sehr deutlich, dass der bisherige autonome
technische Fortschritt und die Verbesserungen auf Grund von politischen Mafdnahmen
bei weitem nicht ausreichend sind, um den Energiebedarf sowohl in Flensburg als auch
in ganz Deutschland deutlich zu senken. Ohne eine Reduzierung des Energiebedarfes
wird es schwer sein, die gesetzten Ziele zur Verminderung der COz-Emissionen zu
erreichen.
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Abbildung 17 - Endenergieverbrauch in Flensburg
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9.2 Emissionen

In Abbildung 18 sind die aus dem Endenergieverbrauch resultierenden COzeq-
Emissionen dargestellt. Im Jahr 1990 wurden 1,05 Mio. Tonnen COz¢q emittiert. Bezogen
auf jeden einzelnen Flensburger entsprach dies iiber 12 t CO2¢q pro Person und Jahr.

Bis zum Jahr 2006 sanken die Emissionen nur leicht um insgesamt 3,7 %. Somit lagen
sie im Jahr 2006 noch bei 1,01 Mio. t COz2eq. Spezifisch emittierte jeder Flensburger
Blrger ca. 11,7 t COz¢q.
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Abbildung 18 - Entwicklung der Emissionen in Flensburg

9.3 Schlussfolgerung

Die Entwicklung des Endenergieverbrauchs und der Emission Kklimarelevanter
Treibhausgase in Flensburg verdeutlicht, dass die bisherigen Mafinahmen nicht
ausreichen, um die notwendigen Senkungen zu erreichen. Wird die bisherige
Entwicklung der Emissionen linear fortgeschrieben, so wiirde Flensburg erst nach dem
Jahr 2130 CO2-Neutralitit erreichen; 80 Jahre zu spat. Um die Entwicklung der
Emissionen bis zum Jahr 2050 ohne weitere Anstrengungen beziiglich des
Klimaschutzes abzubilden und damit zu zeigen, wie weit das Ziel der notwendigen
Emissionsreduktionen verfehlt wird, erfolgt im zweiten Teil des Gutachtens die
Erstellung eines Business-As-Usual-Szenarios.
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