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Stadt Ingolstadt Einleitung

1 Einleitung

Auch wenn aktuell andere Themen an Brisanz und Medienprasenz den Klimawandel tGbertreffen, ist der
Klimawandel die beherrschende Aufgabe fiir alle Kommunen und Landkreise in diesem Jahrzehnt. Alle
Malnahmen, auch die Unterstltzung der Wirtschaft zur Bewaltigung der Auswirkungen der Corona-
Pandemie, missen vor diesem Hintergrund erfolgen, wenn sie nachhaltig sein sollen. In den nachsten
Jahren sind Entscheidungen zu treffen, von denen es abhangt, ob der Wandel zu einer CO;-neutralen
Gesellschaft in Deutschland rechtzeitig gelingt oder nicht. Viele strategische Entscheidungen miissen
von (ibergeordneten Stellen wie Land oder Bund getroffen werden, dennoch muss die Energiewende
letztlich auf kommunaler Ebene, unabhangig von den Entscheidungen lGbergeordneter Gremien umge-
setzt werden. Hier kommen auf die Stadt Ingolstadt, aber auch auf jede einzelne Biirger*in groRe Her-
ausforderungen zu.

Neben einem massiven Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung, spielen die Umstellung der Warme-
erzeugung auf erneuerbare Energien und eine klimaneutrale Mobilitdt eine entscheidende Rolle. Die
Entwicklung hin zu einer CO,-neutralen Gesellschaft kann jedoch nur gelingen, wenn mit dem Ausbau
der erneuerbaren Energien auch eine umfangreiche Einsparung von Energie einhergeht.

Um eine zielgerichtete Strategie fiir das zukiinftige Handeln entwickeln und den Erfolg bereits getatigter
MaBnahmen lberprifen zu kdnnen, ist ein Monitoring des Energieverbrauchs und der daraus resultie-
renden Treibhausgasemissionen unerlasslich. Die hier vorliegende Energie- und CO,-Bilanz, die Ermitt-
lung der Effizienzpotenziale und Potenziale der erneuerbaren Energien sowie die Beschreibung von mog-
lichen Handlungsstrategien bietet dazu die Moglichkeit.

Seite | 5 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Zusammenfassung

2 Zusammenfassung

Die Bilanzierung des Endenergieverbrauchs und der Treibhausgasemissionen, Ermittlung der Effizienz-

potenziale, Modellierung von zwei Szenarien und Beschreibung von Handlungsstrategien erfolgt im Rah-

men der Erstellung eines integrierten Klimaschutzkonzeptes (iKSK), geférdert durch das Bundesministe-

rium flir Umwelt, Naturschutz und nukleare Sicherheit, flir die Stadt Ingolstadt. Die Untersuchungen

haben in der Zusammenfassung folgende wesentliche Ergebnisse geliefert.

Endenergie- und Treibhausgasbilanz

Die Bilanzierung erfolgte gemaR dem BISKO!-Standard als Territorialbilanz mittels der Bilanzie-
rungssoftware ECOSPEED Region. Die Verbrauchswerte werden nicht witterungsbereinigt, fur
die Stromemissionen wird der Emissionsfaktor des deutsche Strommixes angesetzt. Die Emissi-
onen werden in Tonnen CO»-Aquvalente (t CO,eq) angegeben.

Die Entwicklung Ingolstadts von 1990 bis 2019 ist gepragt durch einen Zuwachs der Bevélkerung
von 30 % und der Erwerbstatigen von 57 %. Dies wirkt sich auch auf den Energieverbrauch aus.

Im Jahr 2019 betragt der Energieverbrauch 5.419.200 MWh (Zuwachs zu 1990: 21 %) und die
Treibhausgasemissionen 1.701.200t CO,eq (Riickgang zu 1990: 2 %). Die spezifischen Ver-
brauchswerte pro Einwohner*in betragen 39,4 MWh/EW (Riickgang zu 1990: 7 %), die spezifi-
schen Emissionen pro Einwohner*in betragen 12,4 t CO.eq (Riickgang zu 1990: 25 %).

Der wichtigste Energietrager ist Gas? mit einem Anteil von 46 % (1990) bzw. 47 % (2019) gefolgt
von Strom mit 19 % (1990) bzw. 23 % (2019). Der Anteil erneuerbarer Warme liegt 1990 unter
1% und 2019 bei 2,5 %.

Der dominierende Sektor beim Energieverbrauch ist die Industrie (Anteil 50 %; Bundesdurch-
schnitt 28 %), vor den Haushalten (20 %; Bundesdurchschnitt 27 %), dem Sektor Gewerbe, Han-
del, Dienstleistung (16,5 %, Bundesdurchschnitt 15 %) und dem Verkehr (14 %; Bundesdurch-
schnitt 30,5 %). Der deutlich geringere Anteil des Verkehrs am Gesamtverbrauch ist der
Bilanzierungsmethode geschuldet, bei der Grof3stadte in der Regel unter den Vergleichsanteilen
liegen und landlich gepragte Gebiet deutlich dariber.

Effizienzpotenziale

Die Reduktionspotenziale fiir Treibhausgasemissionen ergeben sich einerseits aus einer Verrin-
gerung des Energieeinsatzes und andererseits aus der Substitution fossiler Energietrager durch
erneuerbare Energien. Die Reduktionspotenziale durch den Einsatz erneuerbarer Energien sind
deutlich gréRer als die Potenziale durch Energieeinsparung. Dennoch ist die Reduktion des Ener-
gieverbrauchs unabdingbar, da das Potenzial an erneuerbaren Energien begrenzt ist.

1 BISKO = Bilanzierungs-Systematik kommunal

2 Hierunter sind alle Gasarten wie Erdgas, Raffineriegas, Flissiggas, ... zusammengefasst

Seite | 6 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Zusammenfassung

e Die Effizienzpotenziale fiir alle Sektoren betragen bezogen auf das Jahr 2020 durch Energieein-
sparung 45 % und durch den Einsatz erneuerbarer Energien 79 %. Im Sektor Haushalte sind es
29 % (Einsparung) und 81 % (erneuerbarer Energien), im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleitung
und Industrie sind es 45 % (Einsparung) und 78 % (erneuerbarer Energien) und beim Verkehr
sind es 66 % (Einsparung) und 77 % (erneuerbarer Energien).

Szenarien 2020-205

In zwei Szenarien wird die Entwicklung von 2020 bis 2050 modelliert. Das Referenzszenario tragt zwar
dem gesteigerten Umweltbewusstsein Rechnung, macht den Klimaschutz aber noch nicht zu der maR-
geblichen Richtschnur gesellschaftlichen und politischen Handelns. Das Klimaschutzszenario setzt die
vorhandene Potenziale weitestgehend um und orientiert sich an den Klimazielen der Bundesregierung.

¢ Im Referenzszenario verringert sich der Energieverbrauch von 2020 bis 2050 um 36 % und die
Emissionen um 80 %. Der verbleibende Anteil an fossilen Energien betragt 2050 noch 20 %.

e Im Klimaschutzszenario verringert sich der Energieverbrauch von 2020 bis 2050 um 45 % und
die Emissionen um 88 %. Der verbleibende Anteil an fossilen Energien betrdgt 2050 noch 4 %.

Kennwerte

Der spezifische Energieverbrauch von Ingolstadt pro Einwohner*in lag 1990 bei 42,5 MWh/EW und ver-
ringert sich bis 2019 auf 39,4 MWh/EW. Die Vergleichswerte fiir Deutschland sind mit 33,7 MWh/EW
fir 1990 und 30,3 MWh/EW fiir 2019 deutlich niedriger. Dies liegt am hohen Energieverbrauch der Sek-
toren Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistung. Beim spezifischen Energieverbrauch im Sektor
Haushalte liegen die Werte von Ingolstadt mit 8,3 MWh/EW (1990) und 7,7 MWh/EW (2019) etwas un-
ter den Deutschlandwerten mit 8,4 MWh/EW (1990) und 8,1 MWh/EW (2019).

Die spezifischen Emissionen pro Einwohner*in verringern sich in Ingolstadt von 16,4 t CO,eq/EW (1990)
auf 12,4t CO,eq/EW (2019), die Deutschlandwerte liegen bei 13,9t CO,eq/EW (1990) und
10,4 t CO,eq/EW (2019). Der Durchschnitt in der Europaischen Union ist mit 8,4 t CO,eq/EW nochmals
deutlich niedriger.

Im Klimaschutzszenario verringert sich der spezifische Energiebedarf pro Einwohner*in bis 2050 auf
20,4 MWh/EW und die spezifischen Emissionen auf 1,3 t COeq/EW. Um die Klimaerwarmung auf max.
2°C zu begrenzen, miissen die Pro-Kopf-Emissionen weltweit auf deutlich unter 2 t CO,eq gesenkt wer-
den.

Handlungsstrategien

Die Handlungsstrategien beschreiben MaBnahmen, die eine besondere Gewichtung haben, weil sie fiir
die kommunale Verwaltung einfach umzusetzen sind, nur innerhalb eines bestimmten Zeitfenster um-
gesetzt werden kdnnen oder aufgrund ihres hohen THG-Reduktionpotenzials eine groRe Bedeutung ha-
ben. Nachfolgend sind wesentliche Handlungsfelder aufgelistet.

Seite | 7 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Zusammenfassung

e Ein hoher energetischer Gebdudestandard ist am wirtschaftlichsten beim Neubau, oder wenn
Sanierungsmallnahmen zum Gebaudeunterhalt anstehen, zu erreichen. Dann sollte aber auch
das hochste Effizienzniveau angestrebt werden. Eine energetische Sanierung aktuell errichteter
oder sanierter Gebdude ist in den ndchsten 20-25 Jahren wirtschaftlich nicht darstellbar. Vor-
handenes, aber nicht verwirklichtes Effizienzpotenzial ist fiir diesen Zeitraum verloren.

e Die Erzeugung regenerativen Stroms ist das Kernelement der Energiewende. Hier kommt der
solaren Nutzung von Dachern oder bereits versiegelter Flachen eine besondere Bedeutung zu.
Alle kommunalen Dacher sollten, soweit keine gewichtigen Griinde (Denkmalschutz, Verschat-
tung, geplante Sanierung, etc.) dagegenstehen, grofRflachig mit PV-Anlagen (gegebenenfalls So-
larthermieanlagen) ausgestattet werden. Parkpldtzen oder sonstige befestigte Flachen konnen
mit PV-Anlagen Uberdacht werden. Die Stadt Ingolstadt sollte ihre Moglichkeiten zur Einflihrung
einer PV-Pflicht bei Neubauten (bei Grundstilicksverkaufen, in stadtebaulichen Vertragen oder

Bebauungsplanen, ...) ausschopfen.

e Der Ausbau der Fernwidrme auf Basis erneuerbarer Energien und/ oder Abwéarme ist ein zent-
raler Baustein der Warmewende. In Warmenetzen kénnen unterschiedliche Energietrager je
nach jahreszeitlicher Verfligbarkeit (z.B. Winter Biomasse, Sommer Warmepumpe mit PV-
Strom) leichter und kostengtinstiger integriert werden. Bei einer Einzelversorgung ist eine zwei-
fache Versorgungsstruktur wirtschaftlich deutlicher schwieriger darstellbar. Der Ausbau der
Fernwdrme/ Nahwarme sollte héchste Prioritat haben.

Seite | 8 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Endenergie- und THG-Bilanz Stadt Ingolstadt

3 Endenergie- und THG-Bilanz Stadt Ingolstadt
3.1 Ausgangssituation

Fiir die Stadt Ingolstadt liegt aktuell eine Bilanzierung der Treibhausgasemissionen entsprechend dem
Greenhouse Gas Protocol aber auch eine Bilanzierung der Treibhausgas-Emissionen der privaten Haus-
halte des Hauptamtes — Statistik und Stadtforschung vor. Ein Vergleich von Ergebnissen der unterschied-
lichen Bilanzen, aber auch von Ergebnissen anderer Kommunen, ist oft nicht zielfihrend, da die Bilan-
zierungssystematik, die Bilanzgrenzen oder die verwendeten Emissionsfaktoren oft zu unterschiedlich
sind, um belastbare Vergleiche anstellen zu kénnen. Fiir die Bilanzierung von Kommunen und Gebiets-
korperschaften hat sich zwischenzeitlich der BISKO-Standard etabliert, der eine Vereinheitlichung der
Bilanzierungssystematik gewahrleisten soll.

|II

Der BISKO-Standard ,,Bilanzierungs-Systematik kommunal“ wurde im Auftrag des Bundesumweltminis-
teriums im Rahmen der Klimaschutzinitiative durch das ifeu-Institut, das Klima-Biindnis und das Institut
dezentrale Energietechnologien (IdE) als ein standardisierter Instrumentenansatz zur Bilanzierung, Po-
tenzialermittlung und Szenarienentwicklung fiir Gebietskorperschaften erarbeitet. Die Verwendung ei-
ner einheitlichen Methode, der gleichen Emissionsfaktoren sowie die Beriicksichtigung der jeweiligen
Datengiite der Ausgangsdaten soll vergleichbare Bilanzen in den jeweiligen Gebietskdrperschaften mit
einem vergleichbaren hohen Qualitatsstandard gewahrleisten und eine Aggregierung auf Lander- und

Bundesebene vereinfachen.

3.2 Systematik der Bilanzierung

Die Bilanzierung der Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen erfolgte mit der Bilanzierungssoft-
ware ,,ECOSPEED Region” entsprechend dem BISKO-Standard.

o Der BISKO-Standard sieht keine Witterungsbereinigung der Energieverbrauche vor.
Eine Witterungsbereinigung dient dazu, die zeitliche Entwicklung der Energieverbrauche und
Emissionen ohne Witterungseinflisse darzustellen. Dazu werden die Energieverbrauche in ihren
temperaturabhdngigen Bestandteilen witterungsbereinigt. Da warme Jahre nicht mehr nur Wet-
terphdnomene sind, sondern vor allem das Ergebnis des Klimawandels, besteht die Gefahr, dass
durch die Witterungsbereinigung die Verbrdauche unnotig hochgerechnet werden. Aus diesen
Grinden wurde auf eine zusatzliche Darstellung der witterungsbereinigten Werte verzichtet.

e Der Energieverbrauch wurde getrennt fiir die Sektoren private Haushalte (HH), Industrie (1), Ge-
werbe, Handel, Dienstleistung (GHD) und den Sektor Verkehr (Ve) bilanziert. Die kommunalen
oder offentlichen Verbraucher sind im Sektor GHD enthalten. Unabhéangig davon wurden die
Verbrauche der Liegenschaften, die vom Amt fir Gebaudemanagement erfasst werden, sowie
die StraRenbeleuchtung im Sektor kommunalen Verbraucher (KV) nochmals einzeln dargestellt.

e Die Verbrauche der privaten Haushalte werden tiber die vorhandenen Wohnflachen, ihre Alters-
struktur und angesetzte Sanierungsraten unter der Berlicksichtigung spezifischer Kennzahlen
von der Bilanzierungssoftware simuliert. Nach Eingabe der leitungsgebundenen Energietrager
(Abfrage bei den Stadtwerden Ingolstadt) wurden die restlichen Energietrager entsprechend an-

gepasst.
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Stadt Ingolstadt Endenergie- und THG-Bilanz Stadt Ingolstadt

e Die Aufteilung zwischen den Sektoren GHD und Industrie ist nicht immer eindeutig. Bei den lei-
tungsgebundenen Energietragern (Strom, Erdgas, Fernwarme) wurden die Aufteilung der Stadt-
werke Ingolstadt und bei den nicht-leitungsgebunden Energietragern (Kohle, Heizol, erneuer-
bare Warme) die Vorgaben von ECOSPEED Region (ibernommen. Die Gesamtverbrduche der
Sektoren GHD und Industrie werden von der Bilanzierungssoftware anhand der Beschaftigten in
den unterschiedlichen Wirtschaftszweigen berechnet. Die leitungsgebundenen Energietrager
wurden von den Stadtwerken Ingolstadt abgefragt und in die Software lbertragen. Bei den bei-
den grolRen industriellen Verbrauchern wurden Verbrduche und Strukturen der Energieversor-
gung direkt abgefragt. Die nicht-leitungsgebundenen Energietrdager wurden entsprechend der
vorhandenen Daten aus vorhergehenden Bilanzen und den ortlichen Gegebenheiten angepasst.

e Der Verkehr wird nach dem Trimode-Modell des ifeu-Instituts bilanziert. Dabei wird nur der im
Betrachtungsgebiet anfallende Verkehr, unabhdngig vom Verursacher herangezogen. Die ein-
zelnen Verkehrsarten wie Ziel-, Quell- und Transitverkehr werden nicht unterschieden. Der Flug-
verkehr wird im BISKO-Standard nur Gber die Starts und Landungen an Hauptflughafen (Flugha-
fen mit mehr als 150.000 Fluggasteinheiten) erfasst. In Ingolstadt fliest der Flugverkehr nicht in
die Bilanz ein.

e Beim BISKO-Standard wird bei der Eingabe in die Bilanzierungssoftware allen Werten eine spe-
zifische Datenglte zugeordnet, um Angaben (iber die Aussagekraft der Ergebnisse treffen zu
konnen. Primardaten des Energieversorgers oder abgelesene Verbrauchsdaten haben eine hohe
Datengilite, abgeleitete Werte aus regionalen Daten oder Deutschlandwerte eine entsprechend
niedrige. Die Datengiite der aktuellen Jahresscheiben (2017-2019) ist hoch, weil fur die relevan-
ten Bereiche Primdrdaten von den Stadtwerken Ingolstadt oder Angaben von den jeweiligen
Verbrauchern zur Verfligung standen. Fir die weiter zurlickliegenden Jahresscheiben (2010,
2000, 1990) musste vermehrt auf eine Rickschreibung der vorhandenen Werte oder auf Ablei-
tung aus Deutschlandwerten zurlickgegriffen werden. Die Datengiite und die Belastbarkeit die-
ser Ergebnisse sind dementsprechend geringer.

e Die Erzeugung von erneuerbarem Strom wird im BISKO-Standard nicht bericksichtigt. Der ver-
wendete Emissionsfaktor flir Strom entspricht dem Deutschlandmix, bei dem die erneuerbare
Stromerzeugung nach dem Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) bereits enthalten ist.

Der Einkauf von Okostrom bzw. Zertifikaten wird im BISKO-Standard nicht beriicksichtigt. Dabei
wird nicht unterschieden, ob es sich um ein reines Bilanzierungsmodell handelt, bei dem die
Verbesserung des Emissionsfaktors in einem Bereich eine Verschlechterung in einem anderen
bewirkt oder ob der Zertifikathandel den Neubau von Erzeugungsanlagen fiir regenerativen
Strom befordert. Der Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung auf dem Stadtgebiet wird auRer-
halb der BISKO-Bilanzierung jedoch separat dargestellt.
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4 Energie- und Treibhausgasbilanz

Der Energieverbrauch und die Treibhausgasemissionen (THG-Emissionen) von Ingolstadt sind malRgeb-
lich gepragt vom Zuwachs der Bevolkerung (+30 %) und der Erwerbstatigen (+60 %) im Betrachtungs-
zeitraum 1990-20019. Daneben spielt die Entwicklung im Sektor Industrie eine entscheidende Rolle. Der
Anteil dieses Sektors betragt bei Energieverbrauch und Emissionen fast 50 % und liegt damit deutlich
Uber dem Bundesdurchschnitt.

4.1 Energie- und THG-Bilanz

Der Endenergieverbrauch auf dem Stadtgebiet von Ingolstadt hat in den Jahren von 1990 bis 2019 um
insgesamt 21 % zugenommen. Im gleichen Zeitraum sind die Treibhausgas-Emissionen um 2 % zuriick-
gegangen.

Abbildung 1 Ingolstadt; Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch MWh 4.478.680|4.871.000(5.190.360|5.343.730|5.348.260|5.419.150
THG-Emissionen t CO2eq 1.735.200(1.736.500(1.730.960(1.745.840(1.744.030(1.701.180

Abbildung 2 Ingolstadt; Energieverbrauch, Emissionen Energietrager, 1990 — 2019

Ingolstadt | Energietrdger - Energieverbrauch . Emissionen
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Der Rickgang der Emissionen bei zeitgleicher Zunahme des Energieverbrauchs ergibt sich vor allem
durch die Verdrangung von fossilen Energietragern wie Heizol (-30 %) und Kohle (-75 %) sowie durch die
geringeren Emissionen beim Strom (-11 %). Trotz steigenden Stromverbrauchs sinken die Emissionen
fiir Strom im Jahr 2019 bezogen auf 1990. Verantwortlich dafiir ist der massiv gestiegene Anteil rege-
nerativer Stromerzeugung.

Der wichtigste Energietrager ist Gas mit einem Anteil von 46 % (1990) bzw. 47 % (2019) gefolgt von
Strom mit 19 % (1990) bzw. 23 % (2019). Der Anteil erneuerbarer Warme liegt 1990 unter 1 % und 2019
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bei 2,5 %. Der Anteil erneuerbarer Energien nur am Warmeverbrauch betragt 4 %, dies ist deutlich we-
niger als der Bundesdurchschnitt von 14,7 %>.

Bezieht man Energieverbrauch und Emissionen auf die Einwohner*innen, so ergibt sich durch den star-
ken Bevolkerungszuwachs in Ingolstadt wahrend der letzten 30 Jahre sowohl beim Energieverbrauch ein
Rickgang der Verbrauchswerte als auch bei den Emissionen ein Riickgang pro Einwohner*in. Der spezi-
fische Energieverbrauch reduziert sich von 42,5 MWh pro Einwohner*in (EW) 1990 um 7 % auf
39,4 MWh im Jahr 2019. Die Treibhausgas (THG)-Emissionen reduzierten sich von 16,4 t CO,eq pro Ein-
wohner*in um 25 % auf 12,4 t COeq.

Abbildung 3 Ingolstadt; Energieverbrauch, Emissionen pro EW; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Einwohner*innen (EW) 105.489 | 115.722 | 125.088 | 135.244 | 136.981 | 137.400
Energieverbrauch MWh/ EW 42,5 42,1 41,5 39,5 39,0 39,4
THG-Emissionen t CO2eq/ EW 16,4 15,0 13,8 12,9 12,7 12,4

Die Anteile der einzelnen Sektoren am Energieverbrauch und an den Emissionen bleiben wahrend des
Betrachtungszeitraums relativ konstant. Wobei die gewerblichen Sektoren beim Energieverbrauch ei-
nen etwas niedrigeren Anteil verzeichnen als bei den Emissionen. Bei den Sektoren private Haushalte
und Verkehr ist es umgekehrt. Dies ergibt sich durch den hoheren Stromanteil bei den gewerblichen
Sektoren. Energieverbrauch und Emissionen der kommunalen Verbraucher sind im Sektor GHD enthal-

ten.

Abbildung 4 Ingolstadt; Energieverbrauch Sektoren Anteile; 1990 — 2019

Ingolstadt | Sektoren Energieverbrauch
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3 Erneuerbare Energien in Zahlen, Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMWi); 2020
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Abbildung 5 Ingolstadt; Emissionen Sektoren Anteile; 1990 — 2019

Ingolstadt | Sektoren Emissionen

500,000 19,0% 17,6% 17,2% 17,7% 18,0% 16,7%
1.000.000
500.000
e 19,4% 20,4% 18,6% 17,8% 18,1%
12,6% 14,2% 13,6% 14,1% 14,0% 14,4%
0
1735200 1736500 1730960 1745840 1744030  1.701.180
t CO2eq 1990 2000 2010 2017 2018 2019

Verkehr Haushalte B Industrie GHD

Der dominierende Sektor in Ingolstadt ist die Industrie mit einem Anteil von 49,7 % am Energiever-
brauch. Im Bundesdurchschnitt liegt der Anteil bei 28 %*. Zusammen mit dem Sektor Gewerbe haben
beide einen Anteil von 66,2 %. Deshalb liegen die Sektoren private Haushalte mit 19,6 % und Verkehr
mit 14,2 % deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von 26,5 % (Haushalte) bzw. 30,6 % (Verkehr)>.

Der deutliche Unterschied zu den bundesdeutschen Vergleichswerten beim Verkehr beruht, neben dem
hohen Anteil der Industrie auch auf dem Territorialprinzip der Bilanzierung gemall dem BISKO-Standard.
So liegt der Anteil des Verkehrs in GroRstadten (hoher Energieverbrauch, geringe Flache=kurze Wege,
héherer Anteil OPNV, FuR- und Fahrradverkehr) in der Regel unter dem Bundesdurchschnitt und in l4nd-
lich gepragten Gebietskorperschaften (geringerer Energieverbrauch, groBe Flache=lange Wege, gerin-
gerer Anteil OPNV, FuR- und Fahrradverkehr) iiber dem Bundesdurchschnitt.

4.2 Sektor private Haushalte (HH)

Im Betrachtungszeitraum 1990-2019 steigt der Energieverbrauch der privaten Haushalte um 21 %, wah-
rend der THG-AusstoR geringfligig sinkt. Der Sektor private Haushalte ist 1990 fiir 19,5 % des Energie-
verbrauchs und 18,3 % der THG-Emissionen in Ingolstadt verantwortlich. Diese Anteile verandern sich
bis 2019 kaum. Im Jahr 2019 betragt der Anteil am Energieverbrauch 19,6 % und an den THG-Emissionen
18 %.

Abbildung 6 private Haushalte, Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch HH MWh 875.550( 1.009.850| 1.136.900| 1.099.090| 1.055.620| 1.063.360
THG-Emissionen HH t CO2eq 320.350 336.470 353.740 324.820 311.110 307.590

Die Entwicklung des Energieverbrauchs im Sektor private Haushalte ab 1990 ist gepragt von einem Zu-
wachs bei Gas (+56 %) und Strom (+47 %) und einem Riickgang des fossilen Energietrdagers Heizol

4 Endenergieverbrauch in Deutschland nach Sektoren 2019; Infografik 07/2020, AG Energiebilanzen
5> ebda

Seite | 13 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Energie- und Treibhausgasbilanz

(-15 %). Far die glnstigere Entwicklung der Emissionen im Vergleich zum Energieverbrauch ist neben
dem geringeren Heizblanteil auch die Verbesserung des Emissionsfaktors fiir Strom relevant.

Der wichtigste Energietrager ist 1990 Heizol (50 %) gefolgt von Gas (30 %), 2019 dreht sich das Verhalt-
nis und Gas liegt mit einem Anteil von 39 % vor Heiz6l mit 35 %. Der Anteil erneuerbare Warme liegt
1990 bei 1 % und 2019 bei 8,3 %. Die Versorgung mit Fernwadrme ist bei den privaten Haushalten nicht
sehr ausgepragt, der Anteil liegt 1990 bei 2 % und 2019 bei 3,5 %.

Abbildung 7 private Haushalte; Energieverbrauch, Emissionen Energietrager, 1990 - 2019

Ingolstadt | HH Energietrédger - Energieverbrauch . Emissionen
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Bericksichtigt man beim Energieverbrauch den starken Anstieg der Bevolkerung und daraus resultie-
rend der Wohnflache bis 2019, ergibt sich bei den spezifischen Energieverbrauch pro Einwohner*in bzw.
pro m? Wohnflache und bei den spezifischen Emissionen pro Einwohner*in jeweils ein Riickgang.

Abbildung 8 private Haushalte, Energieverbrauch, Emissionen pro EW, pro m?; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Einwohner*innen (EW) 105.489| 115.722| 125.088| 135.244| 136.981| 137.400
Wohnflache (m2) 3.558.213|4.387.328(4.992.087|5.750.810|5.853.704|5.934.727
Energieverbrauch HH MWh/EW 8,3 8,7 9,1 8,1 7,7 7,7
THG-Emissionen HH t CO2eq/EW 3,0 2,9 2,8 2,4 2,3 2,2
Energieverbrauch HH kWh/m2 246 230 228 191 180 179

Der spezifische Energieverbrauch pro Einwohner*in sinkt von 8,3 MWh/EW um 7 % auf 7,7 MWh/EW
im Jahr 2019. Bei den THG-Emissionen pro Einwohner*in ergibt sich fiir 1990 ein Wert von 3,0 t COzeq
und 2019 von 2,2 t CO,eq (-26 %). Der spezifische Energieverbrauch pro m? Wohnflache reduziert sich
um 27 % von 246 kWh/m? auf 179 kWh/m?2. Es zeigt sich eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz
des Wohnungsbestandes. Dass sich dies nicht bei der Entwicklung der absoluten Energieverbrauche be-
merkbar macht, liegt neben dem Bevélkerungszuwachs auch am Zuwachs des Wohnflachenbedarfes pro
Einwohner*in. Standen 1990 jeder Einwohner*in 37,7 m? Wohnfldche zur Verfugung, sind es 2019 be-
reits 43,2 m2.
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4.3 Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie (GHDI)

Der Sektor GHDI ist mit einem Anteil von 66 % der bedeutendste Sektor in Ingolstadt. Die Zuordnung zu
GHD bzw. Industrie ist jedoch nicht immer eindeutig, deshalb werden die Sektoren sowohl aggregiert
als auch einzeln dargestellt.

Zwischen 1990 und 2019 ist der Energieverbrauch des Sektors GHDI um 22 % gestiegen und die THG-
Emissionen sind um 4 % zuriickgegangen.

Abbildung 9 GHDI; Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch GHDI MWh 2.947.380( 3.112.060| 3.310.540( 3.477.220| 3.525.130( 3.584.520
THG-Emissionen GHDI t CO2eq 1.196.410( 1.154.130( 1.141.790| 1.175.320( 1.188.340| 1.147.830

Abbildung 10 GHDI; Energieverbrauch, Emissionen Energietrager; 1990 — 2019

Ingolstadt | GHDI Energietrdger - Energieverbrauch . Emissionen
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Abbildung 11 GHDI; Energieverbrauch, Emissionen pro sozpfl. Beschaftigte; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
sozpfl. Beschéaftigte 68.637 79.331 88.980| 107.168| 107.336( 107.531
Energieverbrauch GHDI MWh/ sozBesch 42,9 39,2 37,2 32,4 32,8 33,3
THG-Emissionen GHDI t CO,eq/ sozBesch 17,4 14,5 12,8 11,0 11,1 10,7

sozpfl. Besch. = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte

Im Betrachtungszeitraum ist die Zahl der sozialversicherungspflichtig Beschaftigten deutlich gestiegen.
Bezieht man die Entwicklung des Energieverbrauchs und der THG-Emissionen auf die Beschaftigten, so
ergibt sich sowohl bei dem Energieverbrauch als auch bei den THG-Emissionen ein deutlicher Riickgang.
Der Energieverbrauch pro sozialversicherungspflichtig Beschéftigten sinkt von 42,9 MWh um 22 % auf
33,3 MWh, die Emissionen verringern sich um 39 % von 17,4 t CO,eq auf 10,7 t CO,eq. Dies lasst trotz
einem Zuwachs des absoluten Energieverbrauchs eine deutliche Effizienzsteigerung im gewerblichen
Sektoren erkennen.
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Sektor Gewerbe, Handel und Dienstleistung (GHD)

Im Betrachtungszeitraum 1990-2019 ist der Energieverbrauch des Sektors GHD um 15 % gestiegen, wah-
rend der THG-Ausstols um 14 % zurlickging. Der Sektor GHD war 1990 fiir 17,3 % des Energieverbrauchs
und 19,0 % der THG-Emissionen in Ingolstadt verantwortlich. Diese Anteile haben sich bis 2019 etwas
verringert. Im Jahr 2019 betrug der Anteil am Energieverbrauch 16,5 % und an den THG-Emissionen
16,7 %.

Abbildung 12 GHD, Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch GHD MWh 776.350( 789.340( 846.800( 928.720( 885.280( 892.260
THG-Emissionen GHD t CO2eq 329.230( 305.520| 297.200| 308.640( 313.320| 284.270

Die Entwicklung des Energieverbrauchs im Sektor GHD ist gepradgt von einem Zuwachs bei Fernwarme
(+32 %), Gas (+25 %) und Strom (+39 %) und einem Riickgang beim Heizol (-79 %). Fiur die glinstigere
Entwicklung der Emissionen im Vergleich zum Energieverbrauch ist neben dem geringeren Heizélanteil
auch die Verbesserung des Emissionsfaktors fir Strom relevant.

Die wichtigsten Energietrager sind 1990 und 2019 Gas mit 41 % bzw. 45 % sowie Strom mit 29 % bzw.
35 %. Einen relativ groRen Anteil hat die Fernwarme mit 14 % (1990) und 16 % (2019). Heizol hat 1990
noch einen Anteil von 16 %, spielt aktuell jedoch keine Rolle mehr. Erneuerbare Energien sind mit
1,4 % (2019) nachgeordnet.

Abbildung 13 GHD; Energieverbrauch, Emissionen Energietrager; 1990 — 2019

Ingolstadt | GHD Energietrédger - Energieverbrauch . Emissionen
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Da die Zuordnung der sozialpflichtig Beschaftigten zum Sektor GHD entsprechend der Aufteilung der
Energieverbrauche nicht moglich ist, wird auf eine Ausweisung von spezifischen Verbrauchen und Emis-
sionen fir diesen Sektor verzichtet. Dennoch kann auch in diesen Sektor von Effizienzgewinnen ausge-
gangen werden. Die spezifischen Energieverbrduche des Sektors GHD sind in der gemeinsamen Betrach-
tung mit GHDI enthalten.
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Sektor Industrie

Zwischen 1990-2019 ist der Energieverbrauch des Sektors Industrie um 24 % gestiegen, wahrend der
THG-AusstoR relativ konstant blieb. Der Energieverbrauch in diesem Sektor wird zu einem grolRen Teil
von zwei Unternehmen bestimmt. Der Sektor Industrie war 1990 fiir 48,5 % des Energieverbrauchs und
50,0 % der THG-Emissionen in Ingolstadt verantwortlich. Diese Anteile haben sich bis 2019 etwas erhoht.
Im Jahr 2019 betrug der Anteil am Energieverbrauch 49,7 % und an den THG-Emissionen 50,8 %.

Abbildung 14 Industrie; Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch | MWh 2.171.030(2.322.720(2.463.740(2.548.500(2.639.850|2.692.250
THG-Emissionen | t CO2eq 867.190( 848.610( 844.590| 866.680| 875.020| 863.550

Abbildung 15 Industrie; Energieverbrauch Energietrager, Emissionen; 1990 — 2019

Ingolstadt | Industrie Energietrager - Energieverbrauch . Emissionen
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Die Entwicklung im Sektor Industrie ist gepragt von einem Zuwachs bei Gas® (+19 %) und Strom (+54 %)
sowie einem Riickgang beim Heizol (-36 %). Fiir die glinstigere Entwicklung der Emissionen im Vergleich
zum Energieverbrauch ist neben dem geringeren Heizblanteil vor allem die Verbesserung des Emissions-
faktors fur Strom relevant.

Der dominierende Energietrager im Sektor Industrie ist Gas mit einem Anteil von 68 % (1990) bzw.
65 % (2019). Der Anteil von Strom steigt von 23 % 1990 auf 28,5 % 2019. Alle anderen Energietrager
spielen eine nachgeordnete Rolle.

Da die Zuordnung der sozialpflichtig Beschéaftigten zum Sektor Industrie entsprechend der Aufteilung
der Energieverbrduche nicht moglich ist, wird auf eine Ausweisung von spezifischen Verbrauchen und
Emissionen fiir diesen Sektor verzichtet. Speziell bei der Industrie kann von deutlichen Effizienzgewin-
nen ausgegangen werden. Die spezifischen Energieverbrauche der Industrie sind in der gemeinsamen
Betrachtung mit GHDI enthalten.

6 darin enthalten ist Erdgas, Flussiggas und Raffineriegas
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4.4 Kommunale Verbraucher (KV)

Im Sektor kommunale Verbraucher sind die Liegenschaften erfasst, die vom Gebdudemanagement be-
treut werden, sowie der Verbrauch der Strallenbeleuchtung. Diese Auswahl erfolgte, um eine gute Da-
tenqualitat zu gewahrleisten und um Effizienzsteigerungen darstellen zu kdnnen, da fiir diese Verbrau-
cher lange Zeitreihen mit belastbaren Daten vorhanden sind. Die Darstellung der kommunalen
Verbraucher erfolgt als Teilmenge des Sektors GHD. Alle Verbrauche und Emissionen sind im Sektor GHD
enthalten. Die kommunalen Verbraucher haben einen Anteil beim Energieverbrauch und bei den Emis-
sionen von knapp Uber 1 % bzw. knapp darunter.

Im Betrachtungszeitraum 1990-2019 ist der Energieverbrauch in diesem Sektor um 12 % zuriickgegan-
gen und die THG-Emissionen um 32 %.

Abbildung 16 kommunale Verbraucher (KV); Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch KV MWh 58.250 49.840 56.370 53.430 49.400 51.350
THG-Emissionen KV t CO2eq 21.260 17.450 17.990 15.550 14.560 14.420

Abbildung 17 kommunale Verbraucher (KV); Energieverbrauch Energietrager, Emissionen; 1990 — 2019

Ingolstadt | kommunale Verbraucher - Energieverbrauch . Emissionen
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Die Entwicklung des Energieverbrauchs ist gepragt von einem Zuwachs bei Fernwarme (+91 %) und
gleichzeitigen Rickgang beim Erdgas (-49 %). Daneben ist Strom ein wichtiger Energietrager. Andere
Energietrager spielen keine nennenswerte Rolle. Fiir den Riickgang der Emissionen ist neben dem Um-
stieg auf Fernwarme auch die Verbesserung des Emissionsfaktors fiir Strom relevant.

Der wichtigste Energietrager im Sektor kommunale Verbraucher war 1990 Erdgas (63 %) vor Strom
(21 %) und Fernwarme (15 %). 2019 ist Erdgas immer noch der wichtigste Energietrager (36 %), die An-
teile von Strom (29 %) und Fernwarme (32 %) haben sich deutlich erhéht.
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Abbildung 18 kommunale Liegenschaften; Energieverbrauch, Emissionen pro m? Fliche; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Flache m2 284.480 | 314.553 | 341.395 | 374.453 | 374.938 | 378.819
Energieverbrauch kWh/m2 192 142 148 129 119 123
THG-Emissionen t CO2eq/m?2 64,0 443 41,9 34,1 31,7 31,6

Der spezifische Energieverbrauch pro m? der Liegenschaften reduziert sich um 36 % von 192 kWh 1990
auf 123 kWh 2019. Durch den gesteigerten Einsatz von Fernwarme statt Erdgas reduzieren sich die Emis-
sionen noch deutlicher um 51 % von 64,0 t CO,eq/m? auf 31,6 t COeq/m>.

4.5 Sektor Verkehr (VE)

Der Sektor Verkehr ist der einzige Sektor, der im Betrachtungszeitraum einen deutlichen Zuwachs der
THG-Emissionen zu verzeichnen hat.

Zwischen 1990-2019 ist der Energieverbrauch des Sektors Verkehr um 18 % und die THG-Emissionen um
13 % gestiegen. Der Verkehr hat einen Anteil von 14,6 % (1990) bzw. 14,2 % (2019) am Energieverbrauch
von Ingolstadt, der Anteil der Emissionen betrédgt 12,6 % (1990) bzw. 14,4 % (2019). Der Sektor Verkehr
profitiert deutlich weniger von der Verbesserung des Emissionsfaktors fiir Strom, da der Stromanteil am
Energiemix niedriger ist als bei den ibrigen Sektoren. Deshalb steigt auch der Anteil an den Emissionen
im Verhaltnis zum Energieverbrauch.

Abbildung 19 Verkehr (VE); Energieverbrauch, Emissionen; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Energieverbrauch VE MWh 655.760 |749.090 [742.920 |767.410 |767.500 |771.280
THG-Emissionen VE t CO2eq 218.430 |245.900 |235.440 |245.700 |244.580 |245.760

Abbildung 20 Verkehr (VE); Energieverbrauch, Emissionen Energietrager; 1990 - 2019
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Abbildung 21 Verkehr (VE); Energieverbrauch, Verkehrsarten; 1990 - 2019
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Fossile Treibstoffe haben einen Anteil von 93 % am Energiemix des Verkehrs. Biogene Treibstoffen tau-
chen fast nur als Zumischung bei den fossilen Treibstoffen auf. Der Anteil des StraRenverkehrs (Personen
und Giter) am Energieverbrauch erhoht sich von 90 % 1990 auf 97 % 2019. Der Anteil des Guterverkehrs
(StraBe und Schiene) erhéht sich von 28 % auf 32 %.

Abbildung 22 Verkehr (VE); Energieverbrauch, Emissionen mIV pro EW; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Einwohner*innen (EW) 105.489| 115.722| 125.088| 135.244] 136.981| 137.400
Energieverbrauch mlV MWh/ EW 4,2 4,4 3,9 3,6 3,6 3,6
THG-Emissionen mIV t CO2eq/ EW 1,4 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1

mlV. = motorisierte Individualverkehr (Zweirader, PKW)

Die spezifischen Verbrauchs- und Emissionswerte fiir den motorisierter Individualverkehr (Zweiradver-
kehr und PKW-Verkehr) pro Einwohner*in gehen um 15 % von 4,2 MWh auf 3,6 MWh bzw. um 19 % von
1,4 t CO,eq auf 1,1 t CO,eq zurlick.

Abbildung 23 Verkehr (VE); Energieverbrauch, Emissionen SGV pro sozBesch; 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
sozpfl. Beschaftigte 68.637 79.331 88.980 | 107.168 | 107.336 | 107.531
Energieverbrauch SGV MWh/ sozBesch 1,9 2,5 2,4 2,1 2,2 2,2
THG-Emissionen SGV t CO,eq/ sozBesch 0,6 0,8 0,7 0,7 0,7 0,7

SGV = StralRengliterverkehr; sozBesch = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte

Die spezifischen Verbrauchs- und Emissionswerte fiir den StraBengiterverkehr pro sozialversicherungs-
pflichtig Beschaftigter steigen um 15 % von 1,9 MWh auf 2,2 MWh bzw. um 16 % von 0,6 t CO,eq auf
0,7 t COzeq. Der StralRengliterverkehr ist der einzige Bereich, bei dem auch die spezifischen Verbrauchs-
werten ansteigen. Effizienzsteigerungen in der Antriebstechnik werden durch veranderte Produktions-
strukturen und ein héheres Transportaufkommen lberkompensiert. Dies verdeutlicht die Brisanz und
die Notwendigkeit von Veranderungen in diesem Sektor.
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5 Effizienzpotenziale, Reduktionspotenziale

Eine Reduktion der THG-Emissionen erfolgt einerseits durch die Reduktion des Energiebedarfs und an-
derseits durch einen verstdrkten Einsatz erneuerbarer Energien bzw. einen verbesserten Emissionsfak-
tor flr den eingesetzten Strom. Die Reduktion des Energieverbrauchs ist im Gebdudesektor oft mit ho-
hen Investitionen verbunden. Wirtschaftlich sinnvoll sind EffizienzmaRnahmen vor allem beim Neubau
oder wenn sowieso Sanierungen im Rahmen des Gebaudeunterhaltes geplant sind. AuRRerhalb dieser
Handlungsfenster sind MalBnahmen zur Verbrauchsreduzierung oft mit langen Amortisationszeiten ver-
bunden. Desto wichtiger ist es, die vorhandenen Gelegenheiten fiir Sanierungen auf hohen bzw. hdchs-
ten Effizienzniveau zu nutzen. Eine (zweite) energetische Sanierung eines relativ guten Bauteils, Idsst
sich in der Regel nicht wirtschaftlich darstellen. Einsparpotenziale, die beim Neubau oder energetischen
Sanierungen nicht umgesetzt werden, sind auf lange Zeit verloren.

Effizienzmallnahmen bei den Querschnittstechnologien (Beleuchtung, Antriebe, Druckluft, etc.) haben
in der Regel deutlich kiirzere Amortisationszeiten und werden von den Unternehmen entsprechend hau-
fig umgesetzt. Da die Bauteile bei den Querschnittstechnologien keine so langen Nutzungszeiten wie die
Gebdudehiille haben, bietet sich ofters die Gelegenheit fliir Optimierungen. Eine Ermittlung des Effizienz-
potenzials in den eigentlichen Produktionsablaufen der Betriebe bedarf jedoch einer Einzelbetrachtung.

Die THG-Reduktionspotenziale, die durch den Einsatz erneuerbarer Energien erreicht werden kénnen,
sind deutlich héher einzustufen als die Reduktionspotenziale durch Energieeinsparung. So wird z.B. bei
der Umstellung von Diesel auf Strom im Verkehrssektor (mit dem fiir 2050 angesetzten Emissionsfaktor)
allein durch den Wechsel des Energietragers eine Reduktion der THG-Emissionen von liber 80 % erreicht.
Die Reduktion beim Strom mit dem Emissionsfaktor von 2019 zum Strom mit dem Emissionsfaktor von
2050 betragt fast 90 %. Oft sind erneuerbare Energietrager zudem glinstiger als fossile Energietrager.
Die CO,-Bepreisung wird diesen Effekt in Zukunft noch verstarken.

Je hoher der Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix ist, desto geringer wird die konkrete Reduk-
tion der THG-Emissionen durch eine Reduktion des Energieverbrauchs. Dennoch ist eine Reduktion des
Energieverbrauchs unabdingbar, da die erneuerbaren Energien begrenzt sind. Je héher das genutzte
Potenzial an erneuerbaren Energien ist, desto schwieriger und aufwendiger wird die ErschlieBung wei-
terer Potenziale.

So bietet eine komplett erneuerbare Stromerzeugung zwar scheinbar einfache Reduktionspotenziale.
Die Umsetzung von 100 % EE-Strom darf jedoch nicht unterschatzt werden und bedarf immenser An-
strengungen. Dazu sind die Rahmenbedingungen (EEG, 10H-Regel, Mieterstrom, ...) schnellstmoglich an-
zupassen und die Bevolkerung auf notwendige MaRnahmen vorzubereiten. Die Umstellung auf eine de-
karbonisierte Gesellschaft wird in unserem Umfeld sichtbar sein, die Folgen, wenn dies nicht geschieht,
jedoch noch mehr.

5.1 Effizienzpotenziale Haushalte

Der Energiebedarf der privaten Haushalte wird Gberwiegend (iber 80 %)’ durch die Raumheizung und
Warmwasserbereitstellung bestimmt. Die restlichen Anwendungen sind Prozesskalte, Informations- und

Umweltbundesamtes auf Basis Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen, Anwendungsbilanzen, Stand 05/2020
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Kommunikationstechnik und Beleuchtung. In diesen Bereichen ist die Nutzungsdauer der Gerate deut-
lich kiirzer als bei der Anlagentechnik zur Beheizung und Warmwassererzeugung und auch wesentlich
kiirzer als die Ublichen Sanierungszyklen der Gebaudehdille. Der Effizienzstandard verbessert sich meist
mit dem Einsatz einer neuen Gerategeneration. Teilweise flhrt dies jedoch nicht zu einer Energieein-
sparung, da die Effizienzsteigerungen durch mehr oder leistungsstarkere Gerate oder langere Einsatz-
zeiten liberkompensiert werden. Das Einsparungspotenzial liegt nicht allein in den Effizienzsteigerungen
der Geratetechnik, sondern zu einem grof3en Teil auch im Nutzerverhalten.

Die Effizienzpotenziale bei der Gebdaudebeheizung und Warmwasserbereitstellung definieren sich einer-
seits durch die Verbesserung der Gebaudehiille durch Sanierungen und in geringem MaR auch durch
den Neubau von Wohnflache und andererseits durch eine Optimierung und Umstellung der Anlagen-
technik auf erneuerbare Energietrager. Die jahrliche Sanierungsrate fliir Wohngebaude liegt aktuell bei
knapp 1 % der vorhandenen Wohnflache. Eine GibermaRige Steigerung der Sanierungstatigkeit ist allein
schon unter Kapazitdtsaspekten des Bauhandwerks nur mit einem gewissen zeitlichen Vorlauf moglich.
Dariber hinaus missen Sanierungen in der Regel auch wirtschaftlich darstellbar sein. Trotz Férderpro-
grammen (BAFA; KfW) sind Sanierungen in der Regel vor allem dann wirtschaftlich, wenn sie im Zuge
von sowieso notwendigen MalRnahmen zum Gebadudeunterhalt erfolgen. Als umsetzbares Sanierungs-
potenzial wird eine Steigerung der Sanierungsrate auf 1,2 % bis 2030, 1,45 % bis 2040 und 1,90 % bis
2050 angesehen. Diese Sanierungsraten werden im Klimaschutzszenario angesetzt.

Der verstarkte Einsatz von erneuerbaren Energien zur Warme und Warmwassererzeugung wird durch
Forderprogramme (BAFA; KfW) unterstitzt. Die lbliche Nutzungsdauer der Anlagentechnik betragt in
der Regel 25-30 Jahre, das bedeutet, dass bis 2050 theoretisch die komplette Anlagentechnik erneuert
wird. Aktuell betragt der Anteil fossiler Energietrager 74 %. Die CO,-Bepreisung und die Einschrankungen
fiir Heiz6lheizungen bei Férderungen und Neuinstallation werden den Umstieg auf erneuerbare Ener-
gietrager noch verstarken. Als Effizienzpotenzial wird eine Reduktion des fossilen Anteils bis 2030 auf
62 %, bis 2040 auf 36 %, bis 2045 auf 19 % angesetzt. Im Jahr 2050 kann die Warmeversorgung komplett
durch erneuerbare Energietrager erfolgen. Diese Entwicklung wird auch im Klimaschutzszenario hinter-
legt.

Abbildung 24 Effizienzpotenziale Haushalte; 2020 — 2050
Ingolstadt | Haushalte - Potenziale THG-Reduktion
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Das Einsparpotenzial im Sektor private Haushalte, das durch eine Reduktion des Energieverbrauchs um-
gesetzt werden kann, betragt 29 % oder 86.900 t CO,eq. Das Reduktionspotenzial fiir THG-Emissionen,
das durch eine Umstellung auf erneuerbare Energien bis 2050 umgesetzt werden kann, betragt 81 %
oder 246.300 t CO,eq. Das gesamte Einsparpotenzial betrdgt 86 % oder 262.800 t COzeq.

5.2 Effizienzpotenziale Wirtschaft

Die Effizienzpotenziale im Sektor GHDI sind pauschal schwer abschatzbar, sondern nur durch Einzelbe-
trachtung realistisch definierbar. Die EU-Effizienzrichtline geht von einer Effizienzsteigerung von 1,5 %
im Jahr aus. Da jedoch bereits eine Vielzahl von MaBnahmen umgesetzt wurden, wird das umsetzbare
Potenzial niedriger gesehen. Bei zwei groRen Unternehmen wurden Abschatzungen fir die zukinftige
Entwicklung eingeholt und in die Potenzialabschatzung integriert. Das mogliche Effizienzpotenzial im
Sektor GHDI wird mit 1 % pro Jahr angesetzt.

Aktuell betragt der Anteil der fossilen Energietrager (ohne Strom) bei der Industrie 67 % und beim Sektor
GHD 48 %. Der Energiemix wird sich von den fossilen Energietragern immer mehr zu Stromanwendun-
gen und dem Einsatz erneuerbarer Energietrager verlagern. Das Reduktionspotenzial fiir fossiler Ener-
gietrager beim Sektor Industrie sieht 2030 einen Anteil von nur noch 55 %, 2040 einen Anteil von 28 %
und 2050 einen Anteil von 13 %. Das Reduktionspotenzial im Sektor GHD sieht fiir 2030 einen Anteil von
37 % fossiler Energietrager, 2040 einen Anteil von 10 % und 2050 einen Anteil von 4 %.

Diese Potenziale werden im Klimaschutzszenario angesetzt.

Das Einsparpotenzial in Sektor GHDI, das durch eine Reduktion des Energieverbrauchs umgesetzt wer-
den kann, betragt 45 % oder 502.000 t CO,eq. Das Reduktionspotenzial, das durch eine Umstellung auf
erneuerbare Energien umgesetzt werden kann, betragt 78 % oder 872.200 t CO,eq. Das gesamte Ein-
sparpotenzial betragt 88 % oder 982.100 t COzeq.

Abbildung 25 Effizienzpotenziale Wirtschaft; 2020 — 2050
Ingolstadt | GHDI - Potenziale THG-Reduktion
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5.3 Effizienzpotenziale kommunale Verbraucher

Im Sektor kommunale Verbraucher sind die Liegenschaften enthalten, die das Gebaudemanagement
betreut, sowie die Verbrauchswerte der StraRenbeleuchtung. Die Ermittlung der Effizienzpotenziale er-
folgt unter Einbeziehung von Uberlegungen des Gebdudemanagements. Die Wirtschaftlichkeit von Sa-
nierungsmaRnahmen muss im Einzelfall ermittelt werden. Aktuell betragt der spezifische Warmebedarf
pro m? 97 kWh/m? und der spezifische Strombedarf 25 %kWh/m?2. Bis 2030 wird ein moégliches Redukti-
onspotenzial beim spezifischen Warmebedarf von 10 % gesehen, bis 2040 von 31 % und bis 2050 von
41 %. Das Reduktionspotenzial beim Strombedarf wird bis 2030 mit 7 %, bis 2040 mit 14 % und bis 2050
mit 18 % bewertet.

Aktuell ist bei den kommunalen Liegenschaften Erdgas mit 39 % der wichtigste Energietrager knapp vor
Fernwdrme mit 36 %. Die Umstellung auf eine Warmeversorgung durch Fernwdarme und erneuerbare
Energien bis 2035 ist ambitioniert, aber vorstellbar.

Die StralRenbeleuchtung wird kontinuierlich auf LED-Technik umgestellt, sodass bereits ein Teil des Ener-
gieeinsparpotenzials umgesetzt wurde. Das verbleibende Potenzial wird mit 40 % bis 2050 angesetzt.

Die vorhandenen Potenziale werden im Klimaschutzszenario hinterlegt.

Das THG-Einsparpotenzial im Sektor kommunale Verbraucher, das durch eine Reduktion des Energiever-
brauchs umgesetzt werden kann, betragt 37 % oder 5.200 t CO,eq. Das Reduktionspotenzial, das durch
eine Umstellung auf erneuerbare Energien umgesetzt werden kann, betragt 69 % oder 9.600 t COzeq.
Das gesamte Einsparpotenzial betragt 80 % oder 11.200 t CO.eq.

Abbildung 26 Effizienzpotenziale kommunale Verbraucher; 2020 — 2050

Ingolstadt | kommunale Verbraucher - Potenziale THG-Reduktion
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5.4 Effizienzpotenziale Verkehr

Im Sektor Verkehr wurden bis jetzt kaum Effizienzpotenziale umgesetzt. Das Reduktionspotenzial ist in
diesem Sektor am groRten und die Ansatzpunkte vielschichtig. Die Entwicklung in den letzten Jahren ist
gepragt von einem Anstieg der Verkehrsleistung beim Personenverkehr aber vor allem der Transport-
leistung beim Glterverkehr, das heilft immer mehr km pro Person werden zurlickgelegt bzw. immer
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mehr Glter pro Erwerbstatigen werden transportiert. Der dominierende Verkehrstrager ist der Stralen-
verkehr und hier der motorisierte Individualverkehr und StraBengiterverkehr. Busverkehr im Rahmen
des OPNV spielt eine untergeordnete Rolle. Einsparpotenziale liegen in einer Reduktion der spezifischen
Verkehrsleistung pro Einwohner*in bzw. der Transportleistung pro Erwerbstétiger, in einem Umstieg
auf anderen Verkehrsarten z.B. nicht-motorisierten Verkehr (FuB- und Radverkehr) oder Verkehrsarten
mit geringeren spezifischen Energieverbrauch wie OPNV oder Schienenverkehr sowie in einem Wechsel
des Energietragers. Effizienzsteigerungen in der Antriebstechnik sind ein weiterer Aspekt. Aus dieser
Vielzahl von Moglichkeiten ergibt sich ein Gesamtpotenzial zur Reduktion der THG-Emissionen im Sektor
Verkehr.

Folgende Parameter wurden zur Potenzialermittlung hinterlegt.

Bis 2050 wird ein Riickgang der ,,motorisierten” Verkehrsleistung® beim Personenverkehr, sei es durch
Verlagerung zum Rad- und FulRverkehr oder aufgrund geringerer Mobilitat, um 10 % angesetzt. Beim
Guterverkehr wird ein weiterer Zuwachs angesetzt, allerdings wird dieser deutlich geringer ausfallen als
in den letzten Jahren und sich zunehmend weiter abschwachen. Die Transportleistung liegt dann 2050
um 10 % hoher als 2020. Der Anteil vom motorisierten Individualverkehr verringert sich beim Personen-
verkehr von 79 % auf 64 %, der Anteil von Bus- und Zugverkehr steigt von 21 % auf 36 %. Der Anteil des
StralRengliterverkehrs geht von 87 % auf 80 % zurlick, der Anteil vom Schienengiiterverkehr steigt dem-
entsprechend von 13 % auf 20 %. Dies ergibt eine Steigerung der Verkehrsleistung des Schienenperso-
nenverkehrs um 70 % bis 2050 und eine Steigerung der Transportleistung des Schienengiterverkehrs
um 77 %. Bei der Elektromobilitdt kommt es zu einer geringen Effizienzsteigerung in der Antriebstechnik,
die Effizienz der Verbrennungsmotoren bleibt hingegen konstant. Beim PersonenstraRenverkehr steigt
der Anteil der Elektromobilitat massiv an auf 25 % im Jahr 2030, 80 % im Jahr 2040 und 95 % im Jahr
2050. Aufgrund der hoheren Effizienz gegeniiber alternativen Antriebstechniken und dem hohen Inno-
vationszyklen bei der Batterietechnik wird auch beim Stralengiliterverkehr die weitgehende Elektrifizie-
rung als Potenzial angenommen. Die Entwicklung wird jedoch deutlich verzégert angesetzt. In Jahr 2030
betragt der Anteil der Elektromobilitdt beim Glterverkehr 15 %, 2040 betragt der Anteil 50 % und 2050
betragt er 90 %. Der Schienenverkehr wird bis 2050 zu 100 % elektrifiziert sein, aktuell betragt der Elekt-
rifizierungsgrad 75 %. Im Zusammenspiel von einem hoéheren Wirkungsgrad von Elektromobilitat und
einer steigenden erneuerbaren Stromerzeugung im deutschen Strommix hat diese Entwicklung massive
Auswirkungen auf die Emissionen.

Diese Potenziale werden im Klimaschutzszenario angesetzt.

Das Einsparpotenzial, das durch eine Reduktion des Energieverbrauchs umgesetzt werden kann, betragt
66 % oder 161.600 t CO,eq Das Reduktionspotenzial, das durch eine Umstellung auf erneuerbare Ener-
gien umgesetzt werden kann, betragt 77 % oder 188.600 t CO,eq. Das gesamte Einsparpotenzial betragt
92 % oder 225.000 t CO,eq.

8 E-Bikes und Pedelecs werden in diesem Zusammenhang dem nicht-motorisieren Verkehr zugerechnet
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Abbildung 27 Effizienzpotenziale Verkehr; 2020 — 2050
Ingolstadt | Verkehr - Potenziale THG-Reduktion
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6 Potenziale Erneuerbare Energien

Entscheidend fiir die Reduktion der THG-Emissionen ist der Einsatz erneuerbarer Energien. Die relevan-
ten Mengen fir Ingolstadt konnen jedoch nicht innerhalb des Stadtgebietes zur Verfligung gestellt wer-
den, dennoch gibt es auch im Stadtgebiet ungenutzte Potenziale. Die bedeutendste Rolle spielt dabei
regenerativ erzeugter Strom. Die Potenziale fiir Strom sind deutlich héher als fiir andere erneuerbare
Energietrager, zudem ermoglichen strombetriebene Warmepumpen die umfangreiche Nutzung von
Umweltwarme. Der Anteil von Biomasse als speicherbarer Energietrager am Energiemix ist deutlich ge-
ringer, aber dennoch von sehr hoher Bedeutung. Biomasse sollte nur dann zum Einsatz kommen, wenn
andere erneuerbare Energietrager (Strom, Strom mit Warmepumpen, Solarthermie) nicht zur Verfligung
stehen. Die zukinftige Energieversorgung kann nicht mehr monovalent erfolgen, sondern muss die
Energien nach ihrer Verfligbarkeit einsetzen. Hier spielen Fernwarme und (dezentrale) Warmenetze eine
bedeutende Rolle, da in Warmenetzen die Kosten fiir zusatzliche Erzeugungsanlagen auf eine Vielzahl
von Warmeabnehmern verteilt werden kénnen. So kann immer der 6kologisch und 6konomisch sinn-
vollste Energietrager eingesetzt werden. Dies ist neben entsprechenden Speicherkonzepten (Wéarme-
speicher, Stromspeicher) eine Voraussetzung, um mit den teilweise volatilen erneuerbaren Energietra-
gern eine verlassige Energieversorgung zu gewahrleisten. Fir den Fall, dass dennoch Deckungsliicken
entstehen, die nicht durch Stromimporte gedeckt werden kénnen, miissen Spitzenlastkraftwerde auf
Basis erneuerbarer Energien zur Verfligung stehen.

6.1 Potenziale erneuerbare Warme

Die erneuerbare Warme hat aktuell einen Anteil von 4,0 % an der Warmeversorgung, bundesweit liegt
der Anteil bei 14,7 %°. Die wichtigsten erneuerbaren Energietrager in Ingolstadt sind feste Biomasse
(70 %) Solarthermie (11 %) und Umweltwarme (18 %), Biogas spielt keine nennenswerte Rolle.

Abbildung 28 erneuerbare Warmeverbrauch, Anteil am Warmeverbrauch; 1990 — 2020

1990 2000 2010 2017 2018 2019
erneuerbare Warme MWh 18.960 39.630 91.460 129.370 130.550 135.440
EE-Warme/ Warmeverbrauch 0,6% 1,3% 2,7% 3,9% 3,9% 4,0%

Das Potenzial fir feste Biomasse auf dem Stadtgebiet wurde im Energienutzungsplan der Stadt In-
golstadt mit 7.000 MWh angesetzt. Der Energieatlas setzt das Potenzial fir Waldderbholz mit
11.305 MWh an. Beide Werte liegen deutlich unter der aktuellen Nutzung von 95.200 MWh und der
angesetzten Nutzung im Jahr 2050 von 236.100 MWh im Referenzszenario oder 327.800 MWh im Kli-
maschutzszenario. Dass das Potenzial auf dem Stadtgebiet nicht anndhernd ausreicht, war absehbar, es
zeigt aber auch die Notwendigkeit der Energieeinsparung, um den Bedarf mit mehr oder weniger regio-
nalem Biomassepotenzial decken zu kdnnen. Umweltwdrme und Solarthermie stehen dagegen verbrau-
chernah im Stadtgebiet zur Verfligung und spielen in Zukunft eine wichtige Rolle. Die Nutzung von Um-
weltwarme mittels Sonden ist in Ingolstadt nur in einem begrenzten Bereich stidlich der Donau moglich,
die anderen Nutzungsmoglichkeiten wie Erdkollektoren oder Umgebungsluft stehen jedoch entspre-
chend der Grundstiicksituation zur Verfligung. Das Potenzial wird aktuell eher von der energetischen

° Erneuerbare Energien in Zahlen, Bundesministerium fur Wirtschaft und Energie (BMW:i); Oktober 2020
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Qualitat des Gebaudes bestimmt, da Warmepumpen in gut gedammten Gebauden wirtschaftlicher sind
als in ungedammten, und weniger von duReren Gegebenheiten

Das Potenzial von Solarthermie ist im Solarpotenzialkataster!® der Stadt Ingolstadt beschrieben. Das Po-
tenzial fur Solarthermie wird eher durch die Warmebedarf, den ich damit decken kann und weniger
durch das Erzeugungspotenzial bestimmt. Im Jahresdurchschnitt konnen ca.60 % des Warmwasserbe-
darfs von privaten Haushalten durch Solarthermie gedeckt werden. In Kombination mit einer Biomasse-
anlage ermdoglicht eine Solarthermieanlage einen sehr ressourcenschonenden und sparsamen Einsatz
der Biomasse. Die Biomasse wird nur dann verwendet, wenn keine solaren Ertrage vorhanden sind. Die
solaren Ertrage von Solarthermie sind pro m? dreimal so hoch wie bei Photovoltaik.

6.2 Potenziale erneuerbarer Strom

Die Potenziale zur erneuerbaren Stromerzeugung in Ingolstadt beschranken sich auf Photovoltaik. Der
Anteil, der nach dem EEG vergliteten Stromerzeugung, aus Wasserkraft und Biogas liegt unter einem
Prozent. Der in Ingolstadt erzeugte EEG-Strom von 37.500 MWh deckt lediglich einen Anteil von 3,0 %
des Stromverbrauchs von 1.256.900 MWh. Die Stromerzeugung an der Staustufe der Donau wird ins
Netz der Bundesbahn eingespeist, ist nicht im Bundesstrommix enthalten und kann nicht bei der lokalen
Stromproduktion bericksichtigt werden.

Abbildung 29 EEG-Stromerzeugung, Anteil am Stromverbrauch; 2010 — 2020

1990 2000 2010 2017 2018 2019
EEG Stromerzeugung MWh 0 0 17.640 34.850 37.480 37.500
EEG-Stromm/ Stromverbrauch 0,0% 0,0% 1,6% 2,7% 3,0% 3,0%

Der Anteil erneuerbarer Stromerzeugung am Bundestrommix liegt mit 42,1 %! im Jahr 2019 um ein
Vielfaches hoher. Ein lokaler Strommix von Ingolstadt beinhaltet neben der EEG-Stromerzeugung (3 %)
auch die deutlich umfangreichere Stromerzeugung durch KWK (35 %). Fir den verbleibenden Strombe-
darf (62 %) wird der deutsche Strommix ohne den EEG-Anteil angesetzt, d.h. die Anteile der restlichen
Energietrager erhéhen sich. Der daraus resultierende lokale Emissionsfaktor fiir Ingolstadt betragt im
Jahr 2019 0,747t CO,eq/MWh und ist deutlich schlechter der deutsche Strommix mit 0,520t
CO,eq/MWh. Die Emissionen fiir Strom wiirden 2019 dadurch um 271.600 t oder 44 % steigen.

Entsprechend der Solarpotenzialanalyse fiir die Stadt Ingolstadt konnten auf den vorhandenen Dachfla-
chen unter Bericksichtigung des Denkmalschutzes 583.000 MWh erneuerbarer Strom erzeugt werden,
das entspricht einen Anteil von 44 % am aktuellen Stromverbrauch.

Der massive Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung ist die zentrale Saule, um die Klimaziele der
Bundesrepublik zu erreichen. Die Energieversorgung wird in Zukunft Gberwiegend auf (erneuerbaren)
Strom basieren. Die Stromerzeugung auf Dachflachen und bereits befestigten Flachen ist die flichenef-
fizienteste Technologie und besitzt die gréRte Akzeptanz in der Bevélkerung. Im Solarpotenzialkataster'?
der Stadt Ingolstadt sind die Potenziale fiir jedes Gebdude im Stadtgebiet aufgezeigt.

10 https://www.solare-stadt.de/ingolstadt/Start
11 Erneuerbare Energien in Zahlen, Bundesministerium fir Wirtschaft und Energie (BMW:i), Oktober 2020

12 https://www.solare-stadt.de/ingolstadt/Start
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6.3 Potenziale griiner Wasserstoff

Griner Wasserstoff spielt in der Zukunft wegen seiner Speicherfahigkeit und der Moglichkeit zur Dekar-
bonisierung von Anwendungsbereichen, bei denen eine direkte Nutzung von Strom nicht moglich ist,
eine wichtige Rolle. Da die Erzeugung von griinen Wasserstoff immer mit Umwandlungsverlusten ver-
bunden ist, ist der direkte Einsatz von Strom, soweit dies moglich ist, vorzuziehen. Fiir manche industri-
ellen Nutzungen und Anwendungen im Mobilitdtssektor (Flug-, Schiffs-, Schwerlast-, Bus- und Zugver-
kehr) ergeben sich jedoch Einsatzmaoglichkeiten flir Wasserstoff.

Im Projekt ,,IN2H2“ Wasserstoffregion Ingolstadt wird die technische und wirtschaftliche Umsetzung von
Wasserstoffmobilitat in den kommunalen Fahrzeugflotten bei gleichzeitiger, lokaler Wasserstoffproduk-
tion untersucht.
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7 Szenarien 2020 - 2050

Flr den Zeitraum von 2020 bis 2050 wurden zwei Szenarien (Referenzszenario; Klimaschutzszenario) mit
dem Berechnungstool ECOSPEED Region modelliert.

Die allgemeinen Rahmendaten (Bevolkerung, Erwerbstatige je Wirtschaftszeig, Anzahl der Wohnungen/
Haushalte) und die Entwicklung des bundesdeutschen Strommixes sind in beiden Szenarien gleich hin-
terlegt. Die Bevolkerungsentwicklung bis 2039 beruht auf den Prognosen des Bayerisches Statistischen
Landesamtes, und beschreibt einen Anstieg der Einwohner*innen bis 2035 um 4 % auf 144.000. Diese
Entwicklung wird bis 2050 in einer verminderten Dynamik fortgeschrieben, sodass fiir 2050 von 146.800
Einwohner*innen ausgegangen wird. Die Entwicklung der Erwerbstatigen wurde nach Riicksprache mit
dem Hauptamt, Sachgebiet Statistik und Stadtforschung der Stadt Ingolstadt, modelliert. Aufgrund der
demografischen Ausgangslage wird ein leichter Riickgang der Erwerbstatigen angesetzt. Fiir 2050 wer-
denin den Szenarien 115.000 Erwerbstatige hinterlegt. Gleichzeitig erfolgt eine Verlagerung der Erwerb-
statigen vom verarbeitenden Gewerbe in den Dienstleistungsbereich.

Es wird angenommen, dass sich der Trend zu geringeren HaushaltsgroRen in abgeschwachter Dynamik
von aktuell 1,96 Personen pro Haushalt/ Wohnung bis 2050 auf 1,8 Personen pro Haushalt/ Wohnung
fortsetzen wird. Fiir die durchschnittliche WohnungsgroBe werden in den beiden Szenarien unterschied-
liche Annahmen getroffen. So wird im Klimaschutzszenario von einer leicht geringeren WohnungsgrolRe
ausgegangen als im Referenzszenario.

Ein ganz entscheidender Faktor ist die Entwicklung des Bundesdeutschen Strommixes. Bis 2050 wird von
einer nahezu vollkommenen Umstellung der Stromerzeugung auf erneuerbare Energietrager ausgegan-
gen. Wirtschaftliche Aspekte (erneuerbare Stromerzeugung ist bereits aktuell meist kostenglinstiger
und volkswirtschaftlich sinnvoller als fossile Stromerzeugung) und die klimapolitische Notwendigkeit so-
wie der daraus resultierend Handlungsdruck lassen keine andere Entwicklung erwarten. In verschiede-
nen Studien wurde dargelegt, dass die technischen und geografischen Méglichkeiten dafiir in Deutsch-
land vorhanden sind. So werden fiir 2050 noch 70g/kWh CO,eq als Emissionen fiir den
Bundesdeutschen Strommix angesetzt. Dies ist ein Riickgang von ca. 90 % zum aktuellen Wert. Die er-
neuerbare Stromerzeugung ist der wesentliche Faktor zur Erreichung der Klimaziele.

Im Referenzszenario wird eine Entwicklung angesetzt, die das gesteigerte Engagement im Bereich Kli-
maschutz widerspiegelt, das allenthalben zu erkennen ist. Klimaschutz ist jedoch noch nicht der grund-
legende Hintergrund, der allen politischen Entscheidungen und Regelungen innewohnt. Das Referenz-
szenario ist etwas ambitionierter als ein Einfaches ,, weiter-so“.

Das Klimaschutzszenario orientiert sich an den Klimaschutzzielen der Bundesregierung und der notwen-
digen Reduktion der THG-Emissionen zur Einhaltung des 1,5 ° Zieles der Klimaschutzkonferenz von Paris.
Trotz der groRen Reduktion des Energiebedarfs und der THG-Emissionen sind die im Klimaschutzszena-
rio angesetzten EffizienzmaRRnahmen und der gesteigerte Einsatz der erneuerbaren Energien durchaus
moglich. Sie bedirfen aber oft grofRer Anstrengungen und politischen Willen. Im Hinblick auf die Risiken
einer ungebremsten Klimaerwarmung, stellt sich jedoch nicht die Frage, ob diese Anstrengungen unter-
nommen werden, sondern nur, wann sie unternommen werden. Je friiher damit begonnen wird, je we-
niger Investitionen in nicht zukunftsfahige Technologien getatigt werden, desto glinstiger wird dieser
Umstieg von statten gehen und desto weniger soziale und wirtschaftliche Verwerfungen werden ihn
begleiten.
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Beide Szenarien werden mit der Studie ,Entwicklung der Energiemarkte — Energiereferenzprognose”
erstellt von der Prognos AG, EWI — Energiewirtschaftliche Institut an der Universitat zu Kéln und der
Gesellschaft fiir Wirtschaftliche Strukturforschung mbH (GWS) im Auftrag des Bundesministeriums fir
Wirtschaft und Energie, verglichen. Im ECOSPEED Region Rechner werden die Ergebnisse der Studie auf
die Ausgangslage von Ingolstadt heruntergebrochen. Dem Referenzszenario wird das Trendszenario ge-
genibergestellt, dem Klimaschutzszenario das Zielszenario.

7.1 Referenzszenario 2020 - 2050

Im Referenzszenario ergibt sich ein Rickgang des Energiebedarfs von 2020 bis 2050 von 36 % und der
THG-Emissionen von 80 %. Der Energiemix besteht 2035 aus 51 % fossilen Energietragern, 29 % Strom
und 20 % erneuerbaren Energietragern inclusive Fernwarme. Im Jahr 2050 besteht der Mix aus 20 %
fossilen Energietragern, 42 % Strom und 39 % erneuerbaren Energietragern inclusive Fernwarme.

Es wird davon ausgegangen, dass die Fernwarme bis 2050 vollstandig durch Abwarme und erneuerbare
Energien erzeugt wird. Die erneuerbaren Energietrager beinhalten Biomasse, Solarthermie, Umwelt-
warme und biogene Treibstoffe (Verkehr). Dem gegeniiber stehen die fossilen Energietrager, die tGber-
wiegend aus fossilem Erdgas und in geringen Mengen aus Heizol bestehen.

Abbildung 30 Referenzszenario Energiebedarf, Emissionen; 2020 — 2050

Ingolstadt | Referenzszenario - Energiebedarf, Emissionen
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Abbildung 31 Referenzszenario Energiebedarf Sektoren; 2020 — 2050

Ingolstadt | Referenzszenario Sektoren - Energiebedarf
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Die Anteile der einzelnen Sektoren am Energiebedarf verschieben sich teilweise stark. Wahrend der An-
teil von GHDI nur gering zurlickgeht, verringert sich der Anteil des Verkehrs deutlich und der Anteil der
Haushalte steigt stark. Im Verkehrssektor liegen aktuell die groRten Effizienzpotenziale. Bei den THG-

Emissionen ist diese Entwicklung noch eindeutiger.

Abbildung 32 Referenzszenario; Energiebedarf, Emissionen pro EW; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Einwohner*innen (EW) 137.800 | 140.300 | 142.300 | 144.000 | 145.400 | 146.300 | 146.800
Energiebedarf MWh / EW 39,4 37,3 34,5 31,7 28,9 26,1 23,5
THG-Emissionen t CO2eq / EW 12,2 10,5 8,6 6,6 4,7 3,2 2,3

Der spezifische Energievbedarf pro Einwohner*in reduziert sich bis 2050 um 40 % auf 23,5 MWh/EW.
Die Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 81 % auf 2,3 t CO,eq/EW.

7.1.1 Referenzszenario private Haushalte

Im Referenzszenario flir den Sektor private Haushalten ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs um
20 % und der THG-Emissionen um 76 %.

Das Referenzszenario geht bei einer abgeschwachten Zunahme der Bevélkerung, einem leichten Riick-
gang der HaushaltsgrofRe und einem nur noch gering steigenden spezifischen Wohnflachenbedarf pro
Einwohner*in von 44,2 m? (2020) auf 45,7 m? (2050) aus. Dadurch ergibt sich fir das Jahr 2050 eine
Zunahme der Wohnflache um 10 % auf 6.701.800 m?. Fur die unterschiedlichen Baualtersklassen wur-
den verschiedene Sanierungsraten angesetzt. Resultierend fiir den gesamten Wohnflachenbestand er-
geben sich jahrliche Sanierungsraten von 1,0 % (2025), 1,1 % (2035) und 1,4 % (2050) bezogen auf die
jeweils vorhandene Wohnflache.

Der Energiemix besteht 2035 aus 58 % fossilen Energietrdagern, 18 % Strom und 24 % erneuerbarer
Warme inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus 18 % fossilen Energietrdagern (Erdgas), 27 %

Strom und 56 % erneuerbarer Warme inklusive Fernwarme.
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Im Vergleich zum Trendszenario der Vergleichsstudie liegt der Energiebedarf deutlich hoher, die THG-
Emissionen unterschreiten jedoch den Vergleichswert.

Abbildung 33 Referenzszenario HH Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario HH - Energiebedarf
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Abbildung 34 Referenzszenario HH Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario HH - Emissionen
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Abbildung 35 Referenzszenario HH; Energiebedarf, Emissionen pro EW; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Einwohner*innen (EW) 137.800 | 140.300 | 142.300 | 144.000 | 145.400 | 146.300 | 146.800
Energiebedarf HH MWh /EW 7,7 7,4 7,0 6,7 6,4 6,1 5,8
THG-Emissionen HHtCO2eq /EW | 2,2 2,0 1,7 1,4 1,0 0,7 0,5

Der spezifische Energiebedarf pro Einwohner*in im Sektor Haushalte reduziert sich bis 2050 um 25 %
von 7,7 MWh/EW auf 5,8 MWh/EW. Die Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 78 % von 2,2 t
CO,eq/EW auf 0,5t COeq/EW.
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7.1.2 Referenzszenario GHDI

Die Sektoren Industrie und GHD werden sowohl im Referenzszenario als auch im Klimaschutzszenario
gemeinsam als Sektor GHDI betrachtet. Beide Szenarien gehen von einem Riickgang der Erwerbstatigen
von 127.066 im Jahr 2020 auf 115.000 im Jahr 2050 aus. Zugleich wird ein zurlickgehender Anteil der
Erwerbstatigen beim produzierenden Gewerbe und ein wachsender Anteil bei den Dienstleistungen an-
gesetzt. Flr den Sektor werden im Referenzszenario moderate jahrliche Effizienzgewinne hinterlegt.

Abbildung 36 Referenzszenario GHDI Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario GHDI - Energiebedarf
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Abbildung 37 Referenzszenario GHDI Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario GHDI - Emissionen
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Im Referenzszenario flir den Sektor GHDI ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs um 38 % und der
THG-Emissionen um 79 %. Der Energiemix besteht 2035 aus 45 % fossilen Energietragern, 35 % Strom
und 21 % erneuerbarer Warme inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus 23 % fossilen Energie-
tragern (Erdgas), 43 % Strom und 34 % erneuerbarer Warme inclusive Fernwarme.
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Im Vergleich zum Trendszenario liegt der Energiebedarf deutlich hoher, die THG-Emissionen unter-
schreiten jedoch den Vergleichswert.

Abbildung 38 Referenzszenario GHDI; Energiebedarf, Emissionen pro sozpfl. Beschaftigter; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
sozpfl. Beschaftigte 108.006 | 107.950 | 107.100 | 105.400 | 103.700 | 101.150 | 97.750
Energieverbrauch GHDI MWh/ sozBescl 32,9 31,5 29,7 27,7 25,8 24,3 22,6
THG-Emissionen t CO,eq/ sozBesch 10,3 8,8 7,1 5,4 3,9 2,9 2,4

sozpfl. Besch. = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte

Der spezifische Energiebedarf pro sozialversicherungspflichtig Beschaftigter reduziert sich bis 2050 um
31 % auf 22,6 MWh/EW. Die Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 77 % auf 2,4 t CO,eq/EW.

7.13 Referenzszenario kommunale Verbraucher

Die Darstellung der kommunalen Verbraucher beinhaltet (aus Griinden der Datenverfligbarkeit) die Ge-
bdude, die vom Amt fiir Gebaudemanagement — Energiemanagement betreut werden sowie die Stra-
Renbeleuchtung. Im Sektor GHDI sind alle kommunalen Energiebedarfe und Emissionen enthalten.

Fiir die kommunalen Liegenschaften wird weiter von einem Flachenzuwachs ausgegangen, allerdings
deutlich abgeschwacht im Vergleich zu den zurlickliegenden Jahren. Fiir den spezifischen Warmebedarf
pro m? wird ein Rickgang bis 2050 um 23 % von 97 kWh/m? auf 75 kWh/m? angesetzt, beim spezifischen
Strombedarf ein Rickgang um 12 % von 25 kWh/m? auf 22 kWh/m?. Der Energiemix besteht 2035 aus
21 % fossilen Energietragern, 30 % Strom und 49 % erneuerbarer Warme inclusive Fernwarme. 2050
besteht der Mix aus 12 % fossilen Energietragern (Erdgas), 30 % Strom und 58 % erneuerbarer Warme
inclusive Fernwarme.

Im Referenzszenario fir den Sektor kommunale Verbraucher ergibt sich ein Riickgang des Energiebe-
darfs von 2020 bis 2050 um 20 % und der THG-Emissionen um 70 %. Fiir die kommunalen Verbraucher

wird vom ECOSPEED Region kein Vergleichs-Szenario angeboten.

Abbildung 39 Referenzszenario komm. Verbraucher Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario kommunal - Energiebedarf
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Abbildung 40 Referenzszenario komm. Verbraucher Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario kommunal - Emissionen
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7.1.4 Referenzszenario Verkehr

Im Referenzszenario wird von einem geringen Anstieg der Verkehrsleistung beim Personenverkehr pro
Einwohner*in bis 2050 von 7 % (mIV) bzw. 11 % (OPNV und Schienenfernverkehr) ausgegangen. Beim
Guterverkehr wird von einer weiteren deutlichen Steigerung der Transportleistung pro Erberbstatiger
bis 2050 um 47 % (Stralengilterverkehr) bzw. 135 % (Schienengiiterverkehr) ausgegangen. Insgesamt
ergibt sich beim Glterverkehr ein Zuwachs von 59 %. Diese Steigerung liegt weit unter den Zuwachsra-
ten der letzten Jahre. Trotz Zuwdachse beim Schienenverkehr bleibt der Stralenverkehr das dominie-
rende Element. Bei der Antriebstechnik werden leichte Effizienzsteigerungen bei den Elektroantrieben

angesetzt.

Abbildung 41 Referenzszenario Verkehr Energiebedarf Energietrager; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario Verkehr - Energiebedarf
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Abbildung 42 Referenzszenario Verkehr Emissionen Energietrager; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario Verkehr - Emissionen
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Im Referenzszenario fiir den Sektor Verkehr ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs um 45 % und
der THG-Emissionen um 88 %. Die starken Reduktionen ergeben sich zum groRen Teil aus der Umstel-
lung auf Elektromobilitdt im Bereich des motorisierten Individualverkehrs (mlV) kombiniert mit einer
nahezu vollstéandigen regenerativen Stromerzeugung. Neben der Reduktion der Emissionen durch den
zunehmenden Anteil an erneuerbaren Strom geht mit der Umstellung der Antriebstechnik durch die
hoéhere Effizienz der Elektromotoren immer auch ein Riickgang des Energieverbrauchs einher.

Der Energiemix besteht 2035 aus 76 % fossilen Treibstoffen, 16 % Strom und 8 % biogenen Treibstoffen,
2050 besteht der Mix aus 5 % fossilen Treibstoffen, 74 % Strom und 21 % biogenen Treibstoffen.

Abbildung 43 Referenzszenario Verkehr Energiebedarf Verkehrskategorien; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario Verkehrskategorien - Energiebedarf
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Abbildung 44 Referenzszenario Verkehr Emissionen Verkehrskategorien; 2020 - 2050

Ingolstadt | Referenzszenario Verkehrskategorien - Emissionen
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Bislang wurden im Sektor Verkehr nur geringe Effizienzpotenziale verwirklicht. Die Optimierungen in der
Antriebstechnik wurden meist durch hoheres Fahrzeuggewicht tGiberkompensiert. Durch den Umstieg
auf Elektromobilitat ergeben sich groRe Einspar- und Effizienzpotenziale beim Energiebedarf und durch
die erneuerbare Stromerzeugung auch groRe Reduktionspotenziale bei den THG-Emissionen.

Sowohl der Energiebedarf als auch die THG-Emissionen liegen unter den Ergebnissen des Trendszena-

rios.

7.2 Klimaschutzszenario

Im Klimaschutzszenario ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs von 2020 bis 2050 von 45 % und
der THG-Emissionen von 88 %. Der Energiemix besteht 2035 aus 42 % fossilen Energietragern, 30 %
Strom und 28 % erneuerbaren Energietragern inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus 4 % fossi-
len Energietragern, 44 % Strom und 52 % erneuerbaren Energietrdgern inclusive Fernwdrme.

Es wird davon ausgegangen, dass die Fernwarme bis 2050 vollstandig durch Abwadrme und erneuerbare
Energien erzeugt wird. Die erneuerbaren Energietrager beinhalten Biomasse, Solarthermie, Umwelt-
warme und biogene Treibstoffe. Dem gegeniiber stehen die fossilen Energietrager, die iberwiegend aus
fossilem Erdgas und in geringen Mengen aus Heizél bestehen.

Die Anteile der einzelnen Sektoren am Energiebedarf verschieben sich teilweise stark. Wahrend der
Anteil von GHDI nur gering zurlickgeht, verringert sich der Anteil des Verkehrs deutlich und der Anteil
der Haushalte steigt stark. Im Verkehrssektor liegen aktuell die grofRten Effizienzpotenziale, bei den
THG-Emissionen ist diese Entwicklung noch eindeutiger.
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Abbildung 45 Klimaschutzszenario Energiebedarf, Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario - Energiebedarf , Emissionen
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Abbildung 46 Klimaschutzszenario Energiebedarf Sektoren; 2020 — 2050

Ingolstadt | Klimaschutzszenario - Energiebedarf
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Abbildung 47 Klimaschutzszenario; Energiebedarf, Emissionen pro EW; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Einwohner*innen (EW) 137.800 | 140.300 | 142.300 | 144.000 | 145.400 | 146.300 | 146.800
Energiebedarf MWh /EW 394 37,1 334 29,7 26,1 23,1 20,4
THG-Emissionen t CO2eq / EW 12,2 10,1 7,8 5,6 3,4 2,0 1,3

Der spezifische Energiebedarf pro Einwohner*in reduziert sich bis 2050 um 48 % auf 20,4 MWh/EW. Die
Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 89 % auf 1,3 t CO2eq/EW.
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721 Klimaschutzszenario private Haushalte

Im Klimaschutzszenario fir den Sektor private Haushalten ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs
um 29 % und der THG-Emissionen um 86 %.

Das Klimaschutzszenario geht von einem geringeren Zuwachs beim spezifischen Wohnflachenbedarf pro
Einwohner*in von aktuell 44,2 m? auf 45,1 m?im Jahr 2050 aus als das Referenzszenario. Dadurch ergibt
sich auch eine etwas geringere Zunahme der Wohnflache um 9 % auf 6.616.700 m?. Fiir die unterschied-
lichen Baualtersklassen wurden verschiedene Sanierungsraten angesetzt. Resultierend fir den gesam-
ten Wohnflachenbestand ergeben sich jahrliche Sanierungsraten von 1,1 % (2025), 1,3 % (2035) und
2,0 % (2050).

Der Energiemix besteht 2035 aus 52 % fossilen Energietragern, 19 % Strom und 30 % erneuerbarer
Warme inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus, 30 % Strom und 70 % erneuerbarer Warme
inclusive Fernwarme.

Im Vergleich zum Zielszenario der Vergleichsstudie liegt der Energiebedarf deutlich héher, die THG-
Emissionen unterschreiten jedoch den Vergleichswert.

Abbildung 48 Klimaschutzszenario HH Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt | Klimaschutzszenario HH - Energiebedarf
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Abbildung 49 Klimaschutzszenario HH Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario HH - Emissionen
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Abbildung 50 Klimaschutzszenario HH; Energiebedarf, Emissionen pro EW; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Einwohner*innen (EW) 137.800 | 140.300 | 142.300 | 144.000 | 145.400 | 146.300 | 146.800
Energieverbrauch HH MWh / EW 7,7 7,3 7,0 6,6 6,1 5,6 5,2
THG-Emissionen HH t CO2eq / EW 2,2 2,0 1,6 1,3 0,9 0,5 0,3

Der spezifische Energiebedarf pro Einwohner*in im Sektor Haushalte reduziert sich bis 2050 um 33 %
auf 5,2 MWh/EW. Die Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 87 % auf 0,3 t CO,eq/EW.

7.2.2 Klimaschutzszenario GHDI

Die Sektoren Industrie und GHD werden sowohl im Referenzszenario als auch im Klimaschutzszenario
gemeinsam als Sektor GHDI betrachtet. Beide Szenarien gehen von einem Riickgang der Erwerbstatigen
von 127.066 im Jahr 2020 auf 115.000 im Jahr 2050 aus. Zugleich wird ein zuriickgehender Anteil der
Erwerbstatigen beim produzierenden Gewerbe und ein wachsender Anteil bei den Dienstleistungen an-
gesetzt. Die jahrlichen Effizienzgewinne werden deutlich héher als im Referenzszenario angesetzt.

Im Klimaschutzszenario fir den Sektor GHDI ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs um 45 % und
der THG-Emissionen um 88 %. Der Energiemix besteht 2035 aus 33 % fossilen Energietragern, 35 %
Strom und 31 % erneuerbare Warme inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus 5 % fossilen Ener-
gietragern (Erdgas), 45 % Strom und 50 % erneuerbare Warme inclusive Fernwarme.

Im Vergleich zum Zielszenario liegen sowohl Energiebedarf als auch die THG-Emissionen und diese deut-

lich unter den Vergleichswert.
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Szenarien 2020 - 2050

Abbildung 51 Klimaschutzszenario GHDI Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario GHDI - Energiebedarf
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Abbildung 52 Klimaschutzszenario GHDI Emissionen; 2020 - 2050
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Abbildung 53 Klimaschutzszenario GHDI; Energiebedarf, Emissionen pro sozpfl. Besch.; 2020 — 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
sozpfl. Beschaftigte 108.006 | 107.950 | 107.100 | 105.400 | 103.700 | 101.150 | 97.750
Energieverbrauch GHDI MWh/ sozBesc| 32,9 31,5 28,7 26,1 23,8 219 20,0
THG-Emissionen t CO,eq/ sozBesch 10,3 8,3 6,4 4,5 2,7 1,8 1,4

sozpfl. Besch. = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte

Der spezifische Energiebedarf pro sozialversicherungspflichtig Beschaftigter reduziert sich bis 2050 um
39 % auf 20,0 MWh/EW. Die Emissionen reduzieren sich noch deutlicher um 87 % auf 1,4 t CO,eq/EW.
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7.2.3 Klimaschutzszenario kommunale Verbraucher

Im Klimaschutzszenario fiir den Sektor kommunale Verbraucher ergibt sich ein Riickgang des Energie-
bedarfs um 47 % und der THG-Emissionen um 80 %.

Die Reduktion des spezifischen Energiebedarfs fir Warme und Strom ist im Klimaschutzszenario héher
angesetzt als im Referenzszenario. Ebenso ist der Anteil erneuerbarer Energien hoher, fossile Energie-
trager werden ab 2040 nicht mehr eingesetzt. Fiir den spezifischen Warmebedarf pro m? wird ein Riick-
gang bis 2050 um 42 % von 97 kWh/m? auf 56 kWh/m? angesetzt, beim spezifischen Strombedarf ein
Riickgang um 20 % von 25 kWh/m?2 auf 20 kWh/m?.

Der Energiemix besteht 2035 aus 2 % fossilen Energietragern, 31 % Strom und 67 % erneuerbare Warme
inclusive Fernwarme, 2050 besteht der Mix aus 31 % Strom und 69 % erneuerbare Warme inclusive
Fernwarme. Fossile Energietrager werden nicht mehr eingesetzt.

Abbildung 54 Klimaschutzszenario komm. Verbraucher Energiebedarf; 2020 - 2050

Ingolstadt | Klimaschutzszenario kommunal - Energiebedarf
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Abbildung 55 Klimaschutzszenario komm. Verbraucher Emissionen; 2020 - 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario kommunal - Emissionen
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7.2.4 Klimaschutzszenario Verkehr

Im Klimaschutzszenario fir den Sektor Verkehr ergibt sich ein Riickgang des Energiebedarfs um 76 %
und der THG-Emissionen um 92 %. Die starke Reduktion ergeben sich zum groRen Teil aus der Umstel-
lung auf Elektromobilitdt im Bereich des motorisierten Individualverkehrs (mIV) kombiniert mit einer
nahezu vollstdndigen regenerativen Stromerzeugung. Neben der Reduktion der Emissionen durch den
zunehmenden Anteil an erneuerbaren Strom geht mit der Umstellung der Antriebstechnik, durch deren
hohere Effizienz, immer auch ein Riickgang des Energieverbrauchs einher. Allein durch den Umstieg von
fossilen Treibstoffen auf regenerativen Strom verringern sich die Emissionen, bei gleichem Energiebe-
darf um tber 80 %.

Im Klimaschutzszenario wird von einem Riickgang der Verkehrsleistung bis 2050 beim Personenverkehr
von 21 % (mIV) und einem Anstieg von 63 % (OPNV und Schienenfernverkehr) ausgegangen, dies ergibt
insgesamt einen Rickgang von 11 %. Beim Giiterverkehr wird nur noch eine geringe Steigerung der
Transportleistung pro Erberbstatigen hinterlegt. Bis 2050 wird der StraRenguterverkehr um 10 % wach-
sen und der Schienengiiterverkehr um 77 %. Insgesamt ergibt sich ein Zuwachs von 19 %. Diese Steige-
rung liegt weit unter den Zuwachsraten der letzten Jahre. Trotz Zuwachse beim Schienenverkehr bleibt
der Strallenverkehr das dominierende Element.

Bei der Antriebstechnik werden etwas groRRere Effizienzsteigerungen bei den Elektroantrieben angesetzt
als im Referenzszenario.

Abbildung 56 Klimaschutzszenario Verkehr Energiebedarf Energietrager; 2020 - 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario Verkehr - Energiebedarf
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Abbildung 57 Klimaschutzszenario Verkehr Emissionen Energietrager; 2020 - 2050

Ingolstadt | Klimaschutzszenario Verkehr - Emissionen
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Sowohl der Energiebedarf als auch die THG-Emissionen liegen unter den Ergebnissen des Zielszenarios.

Der Energiemix besteht 2035 aus 68 % fossilen Treibstoffen, 22 % Strom und 10 % biogenen Treibstof-
fen, 2050 besteht der Mix aus 1 % fossilen Treibstoffen, 83 % Strom und 16 % biogenen Treibstoffen.

Abbildung 58 Klimaschutzszenario Verkehr Energiebedarf, Verkehrskategorien; 2020 — 2050

Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario Verkehrskategorien - Energiebedarf
800.000

600.000

400.000

200.000

766.890 730.200 638.470 540.290 409.820 303.100 257.830
MWh 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Zielszenario

Stralenverkehr Schienenverkehr

Seite | 45 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien 2020 — 2050

Abbildung 59 Klimaschutzszenario Verkehr Emissionen, Verkehrskategorien; 2020 - 2050
Ingolstadt 1 Klimaschutzszenario Verkehrskategorien - Emissionen
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Trotz einem Zuwachs beim Schienenverkehr bleibt der StraRenverkehr das dominierende Element.
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8 Handlungsstrategien

Die Strategien zur Reduktion der THG-Emissionen gliedern sich grundsatzlich in zwei Bereiche. Einerseits
MaRnahmen zur Reduktion des Energieverbrauchs durch Effizienzsteigerung, Einsparung und/ oder Suf-
fizienz und andererseits MalRnahmen zum Ersatz von fossilen Energietragern durch erneuerbare Ener-
gietrager. Hier kommt der regenerativen Stromerzeugung aufgrund des groRten vorhandenen Potenzi-
als eine entscheidende Rolle zu. Auch wenn die MalRnahmen zum Einsatz erneuerbarer Energietrager
oft ein deutlich glinstigeres Kosten-Nutzen-Verhaltnis aufweisen, ist die Reduktion des Energiebedarfs
unumganglich, da erneuerbare Energien nicht unbegrenzt zur Verfligung stehen.

Die direkten Einflussmaoglichkeiten einer Kommune beschranken sich auf den Bereich der kommunalen
Verbraucher, teilweise auch auf Kommunalunternehmen und Beteiligungen. Dennoch kann die Kom-
mune durch Vorbildfunktion, Beratungs- und Forderangebote oder regulatorische Vorgaben weitere Ak-
teure zu MalRnahmen anregen oder verpflichten.

Die folgenden Handlungsstrategien beschreiben MaRBnahmen haben eine besondere Gewichtung, da
sie, fir die kommunale Verwaltung einfach umzusetzen sind, nur innerhalb eines bestimmten Zeitfens-
ter umzusetzen sind oder aufgrund ihres hohen THG-Reduktionpotenzials eine grofle Bedeutung erlan-
gen.

8.1 Kommunales Energiemanagement

Dem kommunalen Energiemanagement kommt bei der Reduktion der THG-Emissionen eine grofRe Be-
deutung zu, da die Kommune hier direkten Einfluss auf Energieeffizienz und den Einsatz erneuerbarer
Energien hat. Das kommunale Energiemanagement ist, wenn moglich, zu verstarken und auszubauen.

8.2 Umstellung der StraBenbeleuchtung auf LED-Technik

Die Umstellung auf LED-Beleuchtung bei der StraRenbeleuchtung ist eine hoéchst wirtschaftliche Mal3-
nahme. Die aktuelle Norm zur StraRenbeleuchtung DIN EN 13201 gibt ein relativ hohes Beleuchtungsni-
veau vor. Werden diese Vorgaben umgesetzt, kénnen sich mogliche Effizienzgewinne eventuell deutlich
verringern. Eine Verpflichtung zur Einhaltung dieser Norm gibt es nicht, sodass bei Sanierung und Neu-
bau der Straflenbeleuchtung auch Losungen gefunden werden kénnen, die der Verkehrssicherungs-
pflicht auch mit geringeren Beleuchtungsniveaus Genlge tun.

8.3 Hochstes Effizienzniveau bei Neubau und Sanierung

Alle kommunalen Gebaude sollten in einem moglichst hohen Effizienzstandard errichtet werden. Bei der
Betrachtung der jahrliche Gesamtkosten stellt sich dies oft, trotz hdherer Investitionen als kostengiins-
tigste Losung dar. Eine nachtragliche energetische Sanierung der Gebdudehdiille, nur aus energetischen
Aspekten, ist oft nicht wirtschaftlich. Energetische Sanierungen sind dann an sinnvollsten, wenn sowieso
Malnahmen zum Gebadudeunterhalt anstehen. Die energetischen Mehrkosten sind dann (iberschaubar.
Auch hier sollte ein moéglichst hohes Effizienzniveau angestrebt werden. Eine zweite energetische Sanie-
rung lasst sich nicht wirtschaftlich darstellen.
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8.4 Vorgaben zum Energiestandard beim Neubau

Beim Verkauf kommunaler Grundstiicke und in stadtebaulichen Vertragen kénnen Vorgaben zu einem
héheren Energiestandard gemacht werden. Die Regelungen des GEG bleiben deutlich hinter den not-
wendigen Effizienzstandards zur Erreichung der Klimaziele zuriick. Beim Neubau sind hohe Effizienzstan-
dards, auch aufgrund der vorhandenen Férdermoglichkeiten ohne oder nur mit sehr geringen Mehrin-
vestitionen umsetzbar.

8.5 Energieeffizienz Wohnungsbau

Trotz vielfaltiger Anstrengungen und Férderprogramme zur Effizienzsteigerung im Wohnungsbau blei-
ben die Einsparungen teilweise weit hinter den Erwartungen zuriick. Dies liegt auch an dem immer gro-
Rer werdenden Bedarf an Wohnflache pro Person. Eine Reduktion der genutzten Wohnflache pro Person
flihrt automatisch zu einer Reduktion des Energieverbrauchs und der Emissionen. Viele Birger*innen in
zu grolRen Wohnungen wiirden gerne in kleinere Wohnungen umziehen, wenn diese zur Verfligung stiin-
den und/oder sie die Moglichkeit hatten, die Wohnung unter (finanziell) akzeptablen Bedingungen zu
wechseln. Im ésterreichischen Mietrechtsgesetz ist z.B. das Recht auf Wohnungstausch®® verankert,
nach dem Mieter im selben Gemeindegebiet unter bestimmten Voraussetzungen ihre Wohnung ohne
finanzielle Nachteile tauschen kénnen.

Durch Vorgaben in Bebauungsplanen und stadtebaulichen Vertragen konnen energieeffiziente Gebau-
detypen (Mehrfamilienhaus, Reihenhaus) mit kleineren WohnungsgroRen gefordert werden.

8.6 Solare Nutzung von Dachern/ PV-Pflicht

Die Erzeugung regenerativen Stroms ist das Kernelement der Energiewende. Hier kommt der Nutzung
bereits versiegelter Flachen (Dacher, Parkplatze, ...) eine besondere Bedeutung zu.

Alle kommunalen Dacher sollten, soweit keine gewichtigen Griinde (Denkmalschutz, Verschattung, ge-
plante Sanierung, etc.) dagegenstehen, gro¥flachig mit PV-Anlagen (gegebenenfalls Solarthermieanla-
gen) ausgestattet werden. Parkplatzen oder sonstige befestigte Flachen kdnnen mit PV-Anlagen Uber-
dacht werden.

Die PV-Pflicht bei Neubauten wurde in einigen bayerischen Kommunen bereits eingefiihrt und ist in
manchen Bundeslandern beschlossen. Solange es noch keine entsprechenden Regelungen in Bayern
gibt, kdnnen bei Grundstiicksverkdufen, in stadtebaulichen Vertragen oder Bebauungsplanen Vorgaben
zur Errichtung von PV-Anlagen gemacht werden.

8.7 Ausbau Fernwarme/ Wirmenetze

Fernwdrme auf Basis erneuerbarer Energien und/ oder Abwérme ist ein zentraler Baustein der Warme-
wende. In Warmenetzen kdnnen unterschiedliche Energietrager leichter und kostenglinstiger integriert

13 BOsterreichisches Mietrechtsgesetz; §13 MRG Wohnungstausch
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werden als bei Einzelversorgungen. So kann z.B. bei einem Uberschuss an erneuerbaren Strom die Wir-
meerzeugung Uber Warmepumpen erfolgen und bei einem geringen Angebot von erneuerbarem Strom
die Warmeerzeugung Uber Biomasse. Bei einer Einzelversorgung ist eine zweifache Versorgungsstruktur
wirtschaftlich deutlicher schwieriger darstellbar. Der Ausbau der Fernwarme/ Nahwéarme sollte hochste
Prioritat haben.

8.8 Nachhaltige Mobilitat

Wichtige Felder einer nachhaltigen Mobilitat, wie die Energieeffizienz von Fahrzeugen oder der Ausbau
der Elektromobilitat kann durch die kommunale Verwaltung bestenfalls mittelbar (Ausbau Ladeinfra-
struktur) beeinflusst werden. Fiir andere wichtige Felder, wie OPNV oder Modal-Split stehen sehr wohl
Handlungsoptionen zur Verfligung. Dazu muss der politische Wille fiir Entscheidungen zugunsten des
nicht-emittierenden Verkehrs (FuB-, Fahrradverkehr) bzw. des Umweltverbunds (Ful3-, Fahrrad- und 6f-
fentlicher Personennahverkehr) gestarkt werden. Eine Reduktion der THG-Emissionen erfolgt jedoch
nur, wenn in gleichem MaR der motorisierte Individualverkehr zuriickgeht. Die Férderung des OPNV,
Ful3- und Radverkehrs muss mit Einschrankungen beim mlV einhergehen.

8.9 Energieeffizienz private Haushalte

Der Energieverbrauch der Haushalte wird tGberwiegend bestimmt vom Energiebedarf fir Gebaudebe-
heizung und Warmwassererzeugung. Fiir den energieeffizienten Neubau und die Sanierung stehen For-
derprogramme zur Verfligung. Dennoch werden oftmals SanierungsmaBnahmen oder Neubauten ohne
Inanspruchnahme dieser Fordermoglichkeiten auf einem geringen Effizienzniveau durchgefiihrt. Die
Forcierung von Beratungsmaoglichkeiten fir private Bauherrn und Hausbesitzer ist eine notwendige Auf-
gabe.

Aktuell ist die Versorgung von privaten Haushalten mit Fernwarme in Ingolstadt nicht sehr ausgepragt.
Die Ausweitung der Fernwarme- bzw. Nahwarmeversorgung auf den Sektor private Haushalte kann dort
langfristig eine nachhaltige Warmeversorgung gewahrleisten.

8.10 Energieeffizienz GHDI

Bei der Industrie werden in der Regel wirtschaftliche EffizienzmalRnahmen umgesetzt. Wobei in diesem
Sektor andere Anforderungen an die Wirtschaftlichkeit gestellt werden als bei kommunalen MalRnah-
men oder bei MaRnahmen der privaten Haushalte. Unternehmen, die am Emissionshandel teilnehmen,
sind allein aus wirtschaftlichen Gesichtspunkten bemiiht, die anfallenden Emissionen zu verringern.

Bei kleineren Betrieben aus dem Sektor GHD fehlen jedoch oftmals personelle Kapazitdten und Fach-
kenntnis, um dem Thema Energieeffizienz die notwendige Aufmerksamkeit zukommen zu lassen. Zudem
verursachen die Energiekosten bei vielen Unternehmen im Vergleich zu Rohstoffkosten oder Personal-
kosten nur einen sehr kleinen Teil der anfallenden Kosten.

Energieeffizienzberatungen fir Unternehmen aus dem Sektor GHD kdnnten ein Impulsgeber zur Umset-
zung von EffizienzmalRnahmen sein. Der weitere Ausbau der Fernwarme kénnte zudem den Umstieg auf
eine nachhaltige Energieversorgung beférdern.
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8.11 Sonstige Emissionen

Es gibt eine Vielzahl von weiteren Handlungsfeldern, die zwar nicht direkt die Emissionen durch die Ver-
wendung fossiler Energietrager auf dem Stadtgebiet von Ingolstadt verringern, die aber dennoch von
groRer Bedeutung fiir die Reduktion von THG-Emissionen sind. Dazu gehoren u. a. das Konsumverhalten
und die Erndhrung der Biirger*innen, sowie die stoffliche Nutzung von Holz.

Jedes konsumierte Produkt hat einen Rucksack aus grauer Energie (und somit auch aus Emissionen), die
fur Herstellung, Transport, Lagerung und Verkauf, eventuell auch Entsorgung benétigt wird. Neben den
verwendeten Ausgangsstoffen, Art und Ort der Herstellung, ist auch die Lange der Nutzungsdauer und
die Moglichkeit von Reparaturen entscheidend fiir die Nachhaltigkeit von Produkten. Eine lange Nut-
zungsdauer kann den Einfluss der anderen Parameter oft Gbersteigen.

Die Lebensmittelproduktion ist verantwortlich fiir einen bedeutenden Anteil der weltweiten THG-
Emissionen. Neben einem eingeschrankten (oder keinem) Fleischkonsum sind eine Ernahrung, die zum
groRen Teil aus regionalen und saisonalen Produkten besteht, sowie die Reduktion bzw. Vermeidung
von Lebensmittelverschwendung weitere wichtige Stellschrauben.

Holz spielt als Energietrager im Energiemix mit der volatilen Erzeugung von Strom aus solarer Strahlung
und Windkraft eine wichtige Rolle. Bei einer stofflichen Nutzung von Holz als Baustoff werden jedoch
nicht nur die Emissionen eingespart, die fir die Herstellung der Baumaterialien anfallen wiirden, die
ersetzt werden (z.B. Beton), sondern es wird gleichzeitig fir die Nutzungsdauer des Bauteils der Atmo-
sphéare die Menge CO; entzogen, die im Holz gespeichert ist. Wahrend bei Holz als Energietrdager das
CO,, das wahrend der Wachstumsphase eingelagert wurde, wieder frei wird, wird bei einer stofflichen
Nutzung das CO, dem Kreislauf fiir die Nutzungsdauer entzogen.
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9 Nicht energetische Emissionen

Neben den THG-Emissionen aus der Nutzung fossiler Brennstoffe gibt es auch Emissionen, die keine
Verbrennungsprozesse als Ursache haben. Diese nicht-energetischen Emissionen im Stadtgebiet von In-
golstadt entstehen in den Bereichen industrielle Prozesse, fliichtige Emissionen (d.h. Emissionen aus der
Verwendung von Lacken oder chemischen Produkten), Emissionen aus der Landwirtschaft (Einsatz von
Wirtschaftsdiinger und Fermentation bei der Verdauung von Tieren) und Emissionen aus Abfall und Ab-

wasser.

Abbildung 60 nicht energetische Emissionen; 2020 - 2050
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Die nicht-energetischen Emissionen haben sich seit 1990 um 6 % reduziert. Sie betragen knapp 20 % der
energetischen Emissionen. Den dominierenden Anteil haben die Emissionen aus industriellen Prozessen
mit einem Anteil von 85 %. Alle anderen Bereiche, auch die Landwirtschaft, die sonst oft den grofSten
Anteil hat, sind nachgeordnet.
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10 Spezifische Kennwerte

Energieverbrauch und Emissionen einer Kommune werden maRgeblich bestimmt von den spezifischen
BezugsgroRen wie Bevolkerung, Erwerbstatige bzw. sozialpflichtig Beschéftigte oder der Wohnflache.
GrolSe Zuwdachse bei diesen Parametern kdnnen vorhandene Effizienzgewinne oftmals Gberkompensie-
ren, sodass sich bei den absoluten Zahlen Steigerungen ergeben, obwohl die Energieeffizienz und der
Einsatz erneuerbarer Energien deutlich gestiegen sind. Deshalb werden Energieverbrauch und THG-
missionen auch als spezifische Angaben pro Bezugseinheit angegeben. Neben dem Vergleich der abso-
luten Werte bietet die Analyse der spezifischen Verbrauchwerte und Emissionen eine Moglichkeit zur
Bewertung von Effizienzgewinnen und der Wirksamkeit von MaBnahmen.

Kennwerte Bilanz 1990 - 2019

Abbildung 61 spezifische Verbrauchswerte und Emissionen 1990 — 2019

1990 2000 2010 2017 2018 2019
Einwohner*innen (EW) 105.489 115.722 125.088 135.244 136.981 137.400
sozBesch 68.637 79.331 88.980 107.168 107.336 107.531
m2 Wohnflache 3.558.213 | 4.387.328 | 4.992.087 | 5.750.810 | 5.853.704 | 5.934.727
Bilanz 1990 2000 2010 2017 2018 2019
gesamt MWh/EW 42,5 42,1 41,5 39,5 39,0 39,4
tCO2eq/ EW 16,4 15,0 13,8 12,9 12,7 12,4
Haushalte MWh HH/EW 8,3 8,7 9,1 8,1 7,7 7,7
t CO2eq HH/ EW 3,0 2,9 2,8 2,4 2,3 2,2
kWh/ m2 Wohnfldche 246 230 228 191 180 179
GHDI MWh GHDI/sozBesch 42,9 39,2 37,2 32,4 32,8 33,3
t CO2eq GHDI/ sozBesch 17,4 14,5 12,8 11,0 11,1 10,7
Verkehr MWh milV/ EW 4,2 4,4 3,9 3,6 3,6 3,6
t CO2eq mIV/ EW 1,4 1,4 1,2 1,2 1,1 1,1
MWh EE Strom/ MWh Strom 0,0% 0,0% 1,6% 2,7% 3,0% 3,0%
MWh EE Warme/ MWh Warme 0,6% 1,3% 2,7% 3,9% 3,9% 4,0%
MWh KWK Warme/ MWh Wérme 8,4% 10,7% 11,6% 11,0% 11,2% 11,1%

sozBesch = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte
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Kennwerte Szenarien 2020-2050

Etliche Kennwerte fiir den Zeitraum 1990 — 2019 stehen fiir die Szenarien 2020-2050 nicht zur Verfi-
gung. So bietet der ECOSPEED Region fiir die Szenarien beim Verkehr lediglich eine Aufteilung in Ver-

kehrsarten an, nicht jedoch in Fahrzeugkategorien. Bedarfswerte fir den motorisierten Individualver-

kehr (mlV) kénnen somit nicht ausgewiesen werden.

Die Emissionen des Stroms werden nach dem deutschen Strommix bilanziert, fir diese Entwicklung wur-

den Annahmen getroffen. Fiir die erneuerbare Stromerzeugung in Ingolstadt und den Einsatz von KWK

im Zeitraum 2020-2050 stehen keine Annahmen zur Verfligung.

Abbildung 62 Szenarien spezifische Bedarfswerte und Emissionen 2020 - 2050

2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
Einwohner*innen (EW) 137.800 | 140.300 | 142.300 | 144.000 | 145.400 | 146.300 146.800
sozBesch 108.006 107.950 107.100 105.400 103.700 101.150 97.750
Wohnflache (Referenz) 6.094.300| 6.387.600 | 6.644.000 | 6.706.500 | 6.736.900 | 6.726.500 | 6.701.800
Wohnfldche (Klimaschutz) 6.094.300| 6.387.600 | 6.644.000 | 6.644.600 | 6.648.500 | 6.606.900 | 6.616.700
Referenzszenario 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
gesamt MWh/EW 39,4 37,3 34,5 31,7 28,9 26,1 23,5
t CO2eq/ EW 12,2 10,5 8,6 6,6 4,7 3,2 2,3
Haushalte MWh HH/EW 7,7 7,4 7,0 6,7 6,4 6,1 5,8
t CO2eq HH/ EW 2,2 2,0 1,7 1,4 1,0 0,7 0,5
kWh HH/m2 174 162 151 144 138 133 127
GHDI MWh GHDI/sozBesch 32,9 31,5 29,7 27,7 25,8 24,3 22,6
t CO2eq GHDI/ sozBesch 10,3 8,8 7,1 5,4 3,9 2,9 2,4
Klimaschutzszenario 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050
gesamt MWh/EW 39,4 37,1 33,4 29,7 26,1 23,1 20,4
t CO2eq/ EW 12,2 10,1 7,8 5,6 3,4 2,0 1,3
Haushalte MWh HH/EW 7,7 7,3 7,0 6,6 6,1 5,6 5,2
t CO2eq HH/ EW 2,2 2,0 1,6 1,3 0,9 0,5 0,3
kWh HH/m2 174 161 149 142 134 125 115
GHDI MWh GHDI/sozBesch 32,9 31,5 28,7 26,1 23,8 21,9 20,0
t CO2eq GHDI/ sozBesch 10,3 8,3 6,4 4,5 2,7 1,8 1,4

sozBesch = sozialversicherungspflichtig Beschaftigte
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11 Abkiirzungsverzeichnis

BAFA Bundesamt fir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

BISKO Bilanzierungssystematik Kommunal

CO; Kohlenstoffdioxid

COzeq CO,-Aquivalente

EE erneuerbare Energien

EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz

EW Einwohner*in

Erwerbs Erwerbstatige

GEG Gebdude-Energie-Gesetz

GHD Gewerbe, Handel, Dienstleistung

GHDI Gewerbe, Handel, Dienstleistung, Industrie

HH Haushalte

I Industrie

KV kommunale Verbraucher

Kfw Kreditanstalt fir Wiederaufbau

kW Kilowatt (Leistung)

kWh Kilowattstunde (Energie)

mlV motorisierter Individualverkehr (Zweirader, PKW)

Modal Split Verteilung des Transportaufkommens (Glterverkehr)
bzw. der Verkehrsleistung (Personenverkehr) auf
verschiedene Verkehrstrager

MW Megawatt (Leistung)

MWh Megawattstunde (Energie)

OPNV offentlicher Personennahverkehr

PV Photovoltaik

SGV StralRengliterverkehr

sozBesch sozialpflichtig Beschaftigte

T Tonnen

THG Treibhausgas

TRIMODE Transport integrated Model of Europe
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