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Hinweise fiur den Leser

Das Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fir Hamburg besteht aus zwei Teilen:

Der hier vorliegende Teil 1 behandelt in der Gesamtschau die Moglichkeiten Hamburgs auf
die Entwicklung der CO,-Emissionen Einfluss zu nehmen. Er umfasst die Bereiche Stromer-
zeugung, Mobilitdt und Prozesswarme sowie die Deckung des Warmebedarfs von Gebauden
und zeigt auf, welche Beitrage die einzelnen Sektoren bei unterschiedlichen MafRnahmen
leisten kdnnen. Ferner wird eine MaBnhahmenkombination vorgeschlagen, mit der Hamburgs
CO,-Reduktionsziele bis 2020 erreicht werden kénnen. Teil 1 des Gutachtens wurde vom
arrhenius Institut fir Energie- und Klimapolitik bearbeitet.

In seiner urspriinglichen Fassung wurde der Masterplan im Jahr 2009 erarbeitet. Teil 1 ist
jedoch im Sommer 2010 Uberarbeitet worden, da die zugrunde liegenden Energie- und CO,-
Bilanzen zwischenzeitlich durch das Statistikamt Nord korrigiert und die Daten zum Wéarme-
bedarf der Geb&aude von Ecofys aktualisiert wurden (vgl. Teil 2). Zugleich wurden dabei ak-
tuelle politische Entwicklungen bericksichtigt. In der jetzt vorliegenden Fassung wurden zu-
dem die Energie- und Emissionsdaten von 2008 erganzt.

Teil 2 behandelt als Ergdnzungsgutachten das Thema ,Warmebedarf der Gebaude” (Ge-
baudehille und Warmwasser). Teil 2 des Gutachtens wurde von Ecofys bearbeitet.

Die CO,-Emissionen fliir Beheizung und Warmwasser ergeben sich im wesentlichen aus
der Kombination der in Teil 1 betrachteten Energieversorgungssysteme fur Gebaude und der
in Teil 2 betrachteten Qualitat der Gebaudehillen. Daher werden in Teil 1 die zur Bestim-
mung der CO,-Emissionen fur Heizung und Warmwasser die wesentlichen Ergebnisse aus
Teil 2 nochmals kurz dargestellt. Dies betrifft vor allem die Kapitel 4.2.3 und 5.2.3.1.

Wichtige Aussagen, Zusammenfassungen und Schlussfolgerungen sind orange markiert.

Hintergrundinformationen und Beispiele, die vom schnellen Leser ausgelassen werden kon-
nen, sind grau markiert.

Alle Schlussfolgerungen und Empfehlungen in diesem Gutachten geben die Ansicht die

Autoren wieder und stellen nicht notwendiger Weise die Meinung der Behodrde fur Stadtent-
wicklung und Umwelt dar.

Version 5.1 vom 19.11.2010
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ZUSAMMENFASSUNG

Der vom Menschen verursachte Klimawandel ist heute eine der gréRten Bedrohungen fir
die Existenzgrundlagen der Menschheit. Hamburg ist davon in mehrerer Hinsicht betroffen.
Seine Lage am Wasser macht es verletzlich gegentber einer Zunahme extremer Wetterereig-
nisse und einem steigenden Meeresspiegel. Sein wichtigster Wirtschaftsfaktor, der Hafen,
konnte von Verwerfungen in der Weltwirtschaft in Mitleidenschaft gezogen werden. Seine
Rolle als Metropole macht es zum Anlaufpunkt fiir Migrationsbewegungen. Gleichzeitig ist
Hamburg, wie alle groRen Stadte, selbst ein groRer Emittent von Treibhausgasen.

Die Staatengemeinschaft hat im Dezember 2009 in Kopenhagen beschlossen, den Anstieg
der globalen Mitteltemperatur auf zwei Grad zu begrenzen. Konkrete Verpflichtungen zur
Minderung der Treibhausgasemissionen muissen in den nachsten Monaten noch ausgehan-
delt werden.

Vor diesem Hintergrund hat sich Hamburg das Ziel gesetzt, seine energiebedingten Koh-
lendioxid-Emissionen bis 2020 um 40% gegentber dem Niveau von 1990 zu verringern. Da-
zu muss es den jahrlichen CO,-Aussto3 gegeniiber dem Stand von 2006 um 5,5 Mio. Tonnen
verringern.

Das Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fiir Hamburg zeigt auf, dass bei konse-
quenter Umsetzung der bestehenden Regelungen zum Klimaschutz auf Ebene der EU, des
Bundes und Hamburgs im Jahr 2020 3,9 Mio. t CO, weniger ausgestol’en werden als 2006.
Darin enthalten ist die Minderung von 1,1 Mio. t, die bis 2008 bereits erzielt wurde. Die groR-
ten Beitrage in diesem Referenzfall leisten die steigende Nutzung erneuerbarer Energien bei
der Stromerzeugung in ganz Deutschland (2,0 Mio. t), die energetische Sanierung von Ge-
bauden in Hamburg (1,1 Mio. t) sowie effizientere PKW und LKW (0,7 Mio. t).

Es verbleibt fir das Jahr 2020 eine Licke von weiteren 1,6 Mio. t CO,, die durch zusatzli-
che MalRnahmen und Instrumente geschlossen werden muss. Den grof3ten Beitrag von bis zu
0,43 Mio. t kann dabei die Fernwarmeversorgung leisten, wenn sie kinftig CO,-arm, d.h.
ohne den Einsatz von Steinkohle, erfolgt. Im vorgeschlagenen MalRnahmenbindel tragt die
energetische Sanierung der Gebdude in Hamburg weitere 0,24 Mio. t zur Minderung bei, die
COy-arme Bereitstellung des Restwarmebedarfs 0,06 Mio. t. Einen Schwerpunkt bei der Sa-
nierung mussen die groBen Wohn- und Nicht-Wohngebauden bilden, die vor 1979 errichtet
wurden. Sie sollten mindestens auf das heute gultige Niveau fiur Neubauten gedammt und
mit einer kontrollierten Luftung mit Warmertckgewinnung ausgestattet werden. Fur die De-
ckung des Restwarmebedarfs sollte auf erneuerbare Energien einschlie3lich der Nutzung von
Umgebungswarme mit Hilfe von Warmepumpen zurtickgegriffen werden.

Die Verringerung des PKW- und LKW-Verkehrs in der Stadt kann 0,38 Mio. t CO, im Jahr
vermeiden. Wichtigster Ansatzpunkt sind dabei PKW-Fahrten von mehr als 5 Kilometern Lan-
ge. Da Anderungen im Verkehrssektor sehr komplex sind, sollte Hamburg und die Metropol-
region ein langfristiges Leitbild fir die Mobilitat und Mobilitatsentwicklungspléane erarbeiten.

Weitere Beitrdge leisten die nochmalige Steigerung der Effizienz beim Stromverbrauch
und bei der Prozesswarme gegeniiber dem Referenzfall (je 0,1 Mio. t). Dartber hinaus kann
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der freiwillige Bezug von griinem Strom in Hamburg helfen, den Ausstol’ von 0,25 Mio. t CO,
im Jahr zu vermeiden.

Die Handlungsmoéglichkeiten von Bundeslandern und Kommunen werden durch eine Viel-
zahl von internationalen und nationalen Regelung eingeschrankt. Die zentralen Instrumente
auf Landesebene sind die wirksame Beeinflussung der Blrger Hamburgs hin zu einem ener-
gieeffizienten Verhalten, eine anspruchsvolle und zukunftsorientierte Planung der kinftigen
Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur sowie ordnungsrechtliche Vorgaben zu deren energeti-
scher Qualitat. Hinzu kommt die Vorbildfunktion der Stadt bei der Umsetzung von Maf3nah-
men in allen Bereichen, in denen Hamburg Planungs- und Umsetzungsfreiheit hat, wie z.B.
der Sanierung landeseigener Gebaude oder der Beschaffung von Geraten und Fahrzeugen
fir die Verwaltung.

Um bis 2050 80% seiner CO,-Emissionen zu vermeiden, muss Hamburg gegeniber einer
Fortschreibung der heute geltenden Regelungen nach 2020 noch einmal 1,6 Mio. t CO; im
Jahr einsparen. Die grofiten Beitrage missen dabei wiederum der Warmesektor und der
PKW-Verkehr leisten.



- Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fiir Hamburg 5

1 EINLEITUNG: WARUM BRAUCHT HAMBURG EINEN MASTER-
PLAN ZUM KLIMASCHUTZ?

1.1 Klimaschutz

Der vom Menschen verursachte Klimawandel ist heute eine der gréRten Bedrohungen fur
die Existenzgrundlagen der Menschheit.

Wissenschaftler sind sich einig: Der Aussto3 von sogenannten Treibhausgasen verandert
das globale Klima [IPCC 2007]. Diese Erkenntnis stitzt sich sowohl auf Beobachtungen als
auch auf ausgefeilte Computermodelle.

Die globale Durchschnittstemperatur ist gegentiber dem vorindustriellen Niveau bereits
um rund 0,8 Grad Celsius angestiegen. Die Auswirkungen in Form von extremen Wetterer-
eignissen und steigenden Temperaturen werden immer spirbarer. 2008 z&hlt zu den zehn
warmsten Jahren in Deutschland seit 1901, der April 2009 war der Warmste seit 120 Jahren.

Die wichtigsten Treibhausgase, die durch den Menschen zusatzlich in die Atmosphare ge-
langen, sind Kohlendioxid (CO,), Methan (CH,) und Lachgas (N,O).

Die Auswirkungen des Klimawandels sind vielfaltig. Es drohen unter anderem:

e mehr extreme Wettereignisse (z.B. Starkregenereignisse, Hitzewellen, Dirreperioden),

¢ Wassermangel in Bergregionen durch Abschmelzen der Gletscher,

e ein Anstieg des Meeresspiegels durch Abschmelzen von groen Eismassen sowie

o die Verlagerung von Vegetationszonen und als Folge die Abnahme der Nahrungsmittel-
produktion in bevdlkerungsreichen Regionen.

All dies kann zu erheblichen Verteilungskonflikten und Migrationsbewegungen fihren.

Hamburg ist in mehrerer Hinsicht von diesen Entwicklungen bedroht:

e Die exponierte Lage am Wasser macht Hamburg verletzlich gegenuiber extremen Nieder-
schlags- und Windereignissen sowie einem steigenden Meeresspiegel.

e Probleme in anderen Regionen der Erde, die Auswirkungen auf die Weltwirtschaft haben,
kénnen auch Hamburgs wichtigsten Wirtschaftsfaktor, den Hafen, beeinflussen.

e Metropolen sind haufig die Anlaufpunkte ftr Migrationsbewegungen.

Details zu moglichen Anderungen des Klimas in Hamburg finden sich in dem kurzlich er-
schienenen Klimabericht fur die Metropolregion Hamburg [KlimaCampus 2009].

Um die Konsequenzen des Klimawandels auf ein MaR zu beschranken, mit dem die
Menschheit mit einiger Wahrscheinlichkeit noch zurechtkommen kann, geht man heute da-
von aus, dass der Anstieg der globalen Mitteltemperatur gegentber dem vorindustriellen
Niveau auf zwei Grad Celsius begrenzt werden muss. Um das mit einiger Sicherheit zu ge-
wahrleisten, darf die Konzentration von Treibhausgasen in der Atmosphéare ein Aquivalent
von 450 CO,-Molekilen unter einer Million Molekilen nicht Uberschreiten (450 ppm). Daraus
folgt wiederum, dass die weltweiten Emissionen von Treibhausgasen bis zum Jahr 2050 um
50-80% verringert werden mussen. Neuere Analysen fordern sogar eine noch stéarkere Be-
grenzung des Ausstofles von Treibhausgasen [Hare et al. 2009, Meinshausen et al 2009,
Smith et al 2009].
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Hintergrund: Die Physik des Klimawandels

Die grundlegende Physik des Klimawandels ist recht einfach, auch wenn genauere Vor-
hersagen aufwendige Computersimulationen erfordern (Abbildung 1): Die Erde befindet sich
in einem Strahlungsgleichgewicht. Das eingestrahlte Sonnenlicht wird auf der Erdoberflache
in Warmestrahlung umgewandelt und als solche in das Weltall zurlick gestrahlt. Wenn das
nicht so wéare, musste sich die Erde standig erwarmen. Ohne Gase in der Atmosphare, die
Warmestrahlung absorbieren kénnen, wirde die mittlere Temperatur auf der Erdoberflache
bei ca. -18°C liegen. Wenn jedoch ein Teil der Warmestrahlung von sogenannten Treibhaus-
gasen in der Atmosphare absorbiert wird, steigt die Oberflachentemperatur solange, bis
durch die héhere Temperatur das Strahlungsgleichgewicht wiederhergestellt wird. Der vorin-
dustrielle Gehalt der Atmosphéare an Kohlendioxid (280 ppm) hat auf diese Weise dafiir ge-
sorgt, dass die Mitteltemperatur bei +15°C lag. Mittlerweile ist die CO,-Konzentration durch
vom Menschen verursachte Emissionen bereits auf 380 ppm angestiegen. Dadurch wird
mehr Warmestrahlung zurtickgehalten und die globale Mitteltemperatur ist um bislang 0,8°C
angestiegen [IPCC 2007].

Das tatsachliche Klimageschehen ist weitaus komplizierter, weil es zu Ruckkopplungen
z.B. mit den Ozeanen, die Kohlendioxid aufnehmen und abgeben kénnen, und mit dem Was-
serdampfgehalt in der Atmosphare (Wolken) kommt. Dies wird in sehr komplexen Klimamo-
dellen simuliert, die aber im Wesentlichen die einfachen Uberlegungen bestatigen.

jt —
= ﬂ
= Warmestrahlung

-~ ST e
= - 236 Wim? ’ﬁfmsmms
e 40 km)
e&\ dﬁ“a“-
=

Der Treibhauseffekt

Abbildung 1: Physik des Treibhauseffektes [MPI, Hamburg].
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Es hat zahlreiche Untersuchungen zu den wirtschaftlichen Folgen des Klimawandels gege-
ben. Eine der einflussreichsten Studien war diejenige des ehemaligen Chef-Okonomen der
Weltbank, Nicholas Stern, im Auftrag der britischen Regierung [Stern 2006]. Sie kommt zu
dem eindeutigen Ergebnis, dass eine Strategie, die versucht, den Klimawandel durch soforti-
ge Malinahmen zu begrenzen, deutlich kostengunstiger wére als der Umgang mit den Folgen
eines ungebremsten Klimawandels.

Vor diesem Hintergrund haben sich sowohl die nationale wie auch die internationale Poli-
tik in den letzten Jahren auf immer konkretere Klimaschutzziele verstandigt. Mit dem Kyoto
Protokoll, das 2005 in Kraft getreten ist, wurden erstmals flir die Periode von 2008 bis 2012
verbindliche Ziele zur Senkung der Treibhausgasemissionen der beteiligten Lander festge-
setzt. Die Emissionsziele werden in der Regel im Bezug zu den Emissionen einer Vertragspar-
tei im Jahr 1990 definiert. Die Berechnung der Emissionen bzw. Emissionsziele erfolgt nach
dem Territorialprinzip, d.h. es werden die Emissionen bericksichtigt, die auf dem Territorium
eines Landes emittiert werden. Zurzeit wird Uber die Ziele fir die so genannte Post-Kyoto-
Phase nach 2012 verhandelt. Bei der Klimakonferenz in Kopenhagen im Dezember 2009
wurde zundchst nur mehr oder weniger unverbindlich vereinbart, den Anstieg der globalen
Mitteltemperatur auf zwei Grad zu begrenzen. Konkrete Verpflichtungen zur Emissionsminde-
rungen mussen noch verhandelt werden. Die gro3ten Schwierigkeiten macht dabei die Auf-
teilung der Lasten zwischen den Staaten und Regionen der Erde. Eine gerechte Verteilung
verlangt, dass die Industrielander ihre Emissionen bis 2050 um mindestens 80% gegenuber
dem Niveau des Jahres 1990 senken mussen.

Deutschland und Europa haben sich schon friher wiederholt zur sogenannten ,,2 Grad-
Schwelle* bekannt [vgl. z.B. BMU 2007, EUC 1996, COM 2007].

Die Metropolen dieser Welt sind fur 75% der Treibhausgase verantwortlich. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit, sich in einer Stadt wie Hamburg dem Thema Klimaschutz zu stel-
len.

1.2 Energie

Den mit Abstand grofiten Beitrag zum Ausstol3 von Treibhausgasen liefert die Verbren-
nung fossiler Energietrager wie Kohle, Ol oder Erdgas, bei der notwendigerweise Kohlendio-
xid (CO,) entsteht.

Wenn der Anstieg der globalen Mitteltemperatur auf 2°C begrenzt werden soll, so darf in
Industrielandern wie Deutschland im Jahr 2050 nur noch in Ausnahmefallen CO, aus der
Verbrennung fossiler Energietrdger emittiert werden.

Dies ist eine groRe Herausforderung, da heute noch mehr als 80% der in Deutschland
verwendeten Energie aus fossilen Quellen stammt (vgl. Abbildung 2).
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Hintergrund: Definitionen Primar- und Endenergie

Als Primérenergie wird die Energie bezeichnet, die von der Natur zur Verfligung gestellt
wird, sei es in Form von Kohle und Erdgas oder als Wind- und Sonnenenergie.

Endenergie ist dagegen derjenige Teil der Priméarenergie, der nach Abzug der Transport-
und Umwandlungsverluste beim Endverbraucher ankommt. Endenergieformen sind Heizol,
Erdgas, Kraftstoffe, Strom und Fernwéarme.

Struktur des Priméarenergieverbrauchs in Deutschland 2007

Gesamt: 13.878 PJ

/ _ Wasser; 0,5 %

Biomasse; 4,9 % %

Mineralol
339%

Erdgas
225%

Anteil EE
6,7%"

Braunkohle
11,6 %

Steinkohle

14.3% Kernenergie
3%

11,0%

1 berechnet nach Wirkungradmethode; nach Substitutionsmethode: 9,2 %; 2 feste, fliissige, gasférmige Biomasse, biogener Anteil des Abfalls, Deponie- und Klargas;
EE Erneuerbare Energien; Quelle: BMU-KI Il 1 nach AGEE-Stat, ZSW, unter Verw endung von Angaben der Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (AGEB);
Stand: Juni 2008; Angaben vorlaufig

Abbildung 2: Struktur des Primérenergieverbrauchs in Deutschland 2007 [BMU 2008].

Eine Abkehr von den fossilen Energietragern ist aber auch aus geopolitischen Grinden
geboten. Der Energiebedarf der Schwellenlander steigt rasant an. Gleichzeitig ist absehbar,
dass die Gewinnung von Ol und Gas ihr Maximum nahezu erreicht hat und — wenn nicht auf-
grund der absoluten Knappheit, dann wegen einer durch fehlende Investitionen ausgeldsten
Knappheit der Forderkapazitdten — in den nachsten Jahren sinken wird [Schindler und Zittel
2008]. Einen Vorgeschmack auf die Folgen dieser Entwicklung hat die Explosion der Brenn-
stoffpreise im Jahr 2008 geliefert, die letztlich nur durch die weltweite Finanz- und Wirt-
schaftskrise gestoppt wurde.

Gleichzeitig gibt es eine Reihe von Studien, die aufzeigen, dass eine dauerhaft umweltge-
rechte Energienutzung moglich ist, die fast vollstandig auf dem effizienten Umgang mit
Energie und dem Einsatz erneuerbarer Energien beruht [vgl. z.B. BMU 2010b, UBA 2010,
FVEE 2010]. Dieser Ansatz wird in Kap. 3 néher erlautert. Er hat im Ubrigen neben dem Kili-
maschutz eine ganze Reihe von anderen Vorteilen von der Schaffung lokaler Arbeitsplatze
Uber die Versorgungssicherheit bis hin zur Absicherung gegen steigende Energiepreise.
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Erforderlich ist jedenfalls umgehendes und entschlossenes Handeln auf allen Ebenen, in-
ternational, national und regional. Metropolregionen sind dabei besonders gefragt, da sie
einen Grofteil des Energieverbrauchs und der damit verbundenen CO,-Emissionen auf sich
konzentrieren.

Vor allem von Volkswirten wird vielfach kritisiert, dass lokale Klimaschutzanstrengungen
okonomisch nicht effizient seien. Uberdurchschnittliche Anstrengungen Hamburgs fiihrten
nicht zu einem Beitrag zum globalen Klimaschutz, da auf nationaler Ebene bzw. in internati-
onalen Systemen wie dem EU-Emissionshandel Emissionsbudgets festgelegt worden seien.
Diese wirkten sich so aus, dass vermehrte freiwillige Anstrengungen einzelner Akteure zu-
nachst geringere Anforderungen an andere Akteure nach sich z6gen. Dieser Einwand ist im
Grundsatz richtig. Konsequent zu Ende gedacht wirde die Kritik aber dazu fuihren, dass kein
Akteur Malinahmen ergreifen wirde, die nicht aufgrund wirtschaftlicher Anreize wie dem
Emissionshandel oder staatlichen FordermalRnahmen wirtschaftlich sind bzw. die ordnungs-
rechtlich vorgeschrieben wurden.

Dabei wird jedoch ubersehen, dass sich anspruchsvolle Ziele zum Klimaschutz nur dann
durchsetzen lassen, wenn die betroffenen Akteure ihre Umsetzung fur machbar halten. Dies
lasst sich aber nur dann nachweisen, wenn einige voran gehen und innovative Lésungen in
der Praxis erproben. In diesem Sinne kann das Handeln o6ffentlicher und privater Akteure in
Hamburg helfen, dessen Anteil an den globalen Klimaveranderungen zu verringern und einen
wichtigen Beitrag zur Umsetzung der nationalen Klimaschutzziele leisten. Kurzfristige Verla-
gerungen von Emissionen in Regionen mit geringeren Anforderungen zahlen sich nicht aus,
weil diese im Rahmen des gesamten Prozesses friher oder spater nachziehen mussen. Au-
Rerdem kann eine Vorreiterrolle in einer dynamischen Betrachtung mittelfristig wirtschaftli-
che Vorteile bieten.

Hamburg hat sich entschieden, eine solche Vorreiterrolle einzunehmen und bereits 2007
ein Klimaschutzkonzept vorgelegt, das den Zeitraum bis 2012 abdeckt. Es wird unter ande-
rem die Umwelthauptstadt Europas 2011 sein, beteiligt sich am Prozess der Agenda 21 und
war 2009 Gastgeber eines Treffens grofRer Stadte zum Thema Klimaschutz.

Das hier vorgelegte Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fir Hamburg soll aufzei-
gen, durch welche Kombination von MalRnahmen und Instrumenten Hamburg seine selbstge-
steckten Ziele bis 2020 und daruber hinaus erreichen kann.
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2 DIE DERZEITIGE SITUATION IN HAMBURG

Bevor die kiinftige Entwicklung diskutiert werden kann, ist es erforderlich festzustellen,
wo Hamburg heute steht.

2.1 Vorbemerkung zur Methodik der Bilanzierung

Um Ziele fir die Minderung der Treibhausgas-Emissionen festlegen und deren Umsetzung
Uberwachen zu kdnnen, ist ein konsistentes statistisches Gerust erforderlich. In den letzten
20 Jahren sind hierzu in Deutschland umfangreiche statistische Erfassungssysteme aufge-
baut worden. Auf Ebene der Lander ist dabei der Ldnderarbeitskreis Energiebilanzen die
mafgebliche Institution, die jahrlich Energie- und CO,-Bilanzen fir alle Bundeslander nach
einheitlichen Kriterien verdffentlicht [www.lak-energiebilanzen.de]. Der Arbeitskreis weist
zwei unterschiedliche Bilanzen aus,

e eine Quellenbilanz und
o eine Verursacherbilanz.

Hintergrund: Energiebilanzen

Bei der Quellenbilanz handelt es sich um eine auf den Primérenergieverbrauch eines Lan-
des bezogene Darstellung der Emissionen. Unbericksichtigt bleiben dabei die mit dem Im-
portstrom zusammenhangenden Emissionen, dagegen werden die Emissionen, die auf die
Erzeugung von exportiertem Strom zurtick zu fuhren sind, in vollem Umfang ausgewiesen.
Die Quellenbilanz ermdglicht Aussagen Uber die Gesamtmenge des im Land emittierten Koh-
lendioxids; wegen des StromauRenhandels sind jedoch keine direkten Ruckschliisse auf das
Verbrauchsverhalten der Endenergieverbraucher und den dadurch verursachten Beitrag zu
den CO,-Emissionen eines Landes mdglich. Eine Quellenbilanz liegt auch dem Emissionsziel
des Kyoto-Protokolls und allen daraus abgeleiteten Zielen bis 2020 und danach zugrunde.
Diese Form der Bilanzierung wird auch als Territorialprinzip bezeichnet.

Bei der Verursacherbilanz handelt es sich um eine auf den Endenergieverbrauch eines
Landes bezogene Darstellung der Emissionen. Im Unterschied zur Quellenbilanz werden
hierbei die Emissionen des Umwandlungsbereichs nicht als solche ausgewiesen, sondern
nach dem Verursacherprinzip den sie verursachenden Endverbrauchersektoren private Haus-
halte, Gewerbe/ Handel / Dienstleistung, Industrie und Verkehr zugeordnet.

Quelle: Landerarbeitskreis Energiebilanzen [www.lak-energiebilanzen.de]

Auf nationaler und internationaler Ebene wird in der Regel das Territorialprinzip ange-
wandt. Ziele internationaler Abkommen basieren daher zundchst auf einer Quellenbilanz.
Gleichzeitig wird jedoch angestrebt, Klimaschutz dort zu betreiben, wo mit den eingesetzten
Finanzmitteln die meisten Emissionen vermieden werden kdnnen. Auf internationaler Ebene
wird dem durch die Einfihrung von Emissionshandelssystemen entsprochen, sei es zwischen
den Staaten gemal dem Kyoto-Protokoll oder zwischen den einzelnen Emittenten wie im EU-
Emissionshandelssystem.
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Aufgrund der starken wirtschaftlichen Verflechtungen zwischen den Bundeslandern, die
statistisch nicht erfasst werden, wirde die Verwendung einer Quellenbilanz fir die Klima-
schutzanstrengungen eines Bundeslandes in die Irre fihren. Die Quellenbilanz weist viele
Emissionen aus, die dem Emissionshandel unterliegen oder anderweitig durch Bundesrecht
abgedeckt werden und daher dem Einfluss lokaler Behdrden entzogen sind. Teilweise sind
Emissionen auf Dienstleistungen zurickzufuhren, die ein Bundesland fir einen grélReren Ein-
zugsbereich erbringt, wie etwa bei einem Flughafen oder einem Handelshafen.

Um Handlungsmoéglichkeiten Hamburgs im Klimaschutz zu identifizieren, ist es daher sinn-
voll, die Verursacherbilanz heranzuziehen. Entscheidend sind dabei die Endenergiemengen,
die auf Hamburger Stadtgebiet genutzt werden. Dieser Ansatz wird in Hamburg bereits seit
2003 angewendet.

Wahrend Warme und Mobilitatsdienstleistungen in der Regel lokal bzw. regional bereit ge-
stellt und genutzt werden, wird elektrische Energie Uber das Stromnetz unabhangig vom Ort
der Erzeugung in ganz Deutschland verteilt. Entsprechend wurde im L&nderarbeitskreis
Energiebilanzen fir die Bertcksichtigung des Stromverbrauchs und der bei seiner Erzeugung
entstehenden Emissionen folgender Weg eingeschlagen: ,Beim Energietrager Strom erfolgt
die Anrechnung der dem Endverbrauch zuzurechnenden Emissionsmenge auf Grundlage des
Brennstoffverbrauchs aller Stromerzeugungsanlagen auf dem Gebiet der Bundesrepublik
Deutschland. Der hierzu benétigte Faktor (Generalfaktor) ergibt sich als Quotient der Summe
der Emissionen aller deutschen Stromerzeugungsanlagen, soweit sie fir den inlandischen
Verbrauch produzieren, und der Summe des inlandischen Stromendverbrauchs (...).“ Mit an-
deren Worten:

Der Stromverbrauch in Hamburg (und allen anderen Bundeslandern) wird bei der Bilanzie-
rung mit den durchschnittlichen Emissionen der Stromproduktion in Deutschland bewertet.
Im Jahr 2006 betrug dieser sogenannte Generalfaktor 600 Gramm CO, je Kilowattstunde.

Analog zur Stromerzeugung bleiben auch die tbrigen Aktivitaten des Umwandlungssektors
in der Verursacherbilanz unberiicksichtigt. Dies betrifft fur Hamburg in erster Linie die Raffi-
nerien, die aber ohnehin dem Emissionshandel unterliegen und daher der lokalen Klima-
schutzpolitik entzogen sind.

Die Bereitstellung von Wéarme wird auf der Basis der verkauften Endenergiemengen bilan-
ziert. Das sind im Wesentlichen fossile Brennstoffe (Heizol, Erdgas) und Fernwéarme.

Im Verkehrssektor werden die auf Hamburger Gebiet verkauften Treibstoffmengen (Otto-
kraftstoff, Dieselkraftstoff) herangezogen. Dies steht im Rahmen der hier bendtigten Genau-
igkeit in Einklang mit einer Abschatzung der zuriickgelegten Wegstrecken.

Grundsatzlich kann CO, auch aus nicht-energetischen Prozessen, wie sie z.B. in Zement-
oder Elektrostahlwerken vorkommen, resultieren. Diese Emissionen sind in der Verursacher-
bilanz fir Hamburg nicht enthalten. Da derartige Prozesse regelmafig in groReren, stationa-
ren Anlagen ablaufen, werden die entsprechenden Emissionen vom EU-weiten Emissions-
handel erfasst und geregelt. Eine Berlcksichtigung im Rahmen des Masterplans findet daher
nicht statt. Der Logik der Verursacherbilanz folgend wéaren hier auch nicht die tatsachlichen
Emissionen aus den Anlagen, sondern vielmehr die den Produkten zurechenbaren Emissio-
nen zu berucksichtigen. Dies gilt naturlich nicht nur fir in Hamburg hergestellte Produkte,
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sondern auch fur importierte Waren und Guter wie z.B. Lebensmittel, Haushaltsgerate (wei-
Be und braune Ware) etc. Von einer entsprechenden Berlicksichtigung dieser in Produkten
enthaltenen Emissionen (,,Lebenszyklusemissionen®) wird aus zweierlei Griinden abgesehen.
Zum einen wadre eine umfassende Analyse der Warenstrome auf Ebene einzelner Produkte zu
aufwendig. Zum anderen werden die verschiedenen Methoden zur Emissionsberechnung
derzeit noch intensiv diskutiert, eine Standardisierung steht noch aus [vgl. dazu www.pcf-

projekt.de].

Die in vielen Produkten enthaltenen Lebenszyklusemissionen sind nicht Bestandteil der
Hamburger Energiebilanz bzw. des Hamburger Klimaschutzziels. Trotzdem kénnen Hambur-
ger Burger durch entsprechendes (Kauf)-Verhalten einen Beitrag zum Klimaschutz leisten.

Neben den Emissionen aus nicht-energetischen Prozessen und denen im Produktlebens-
zyklus wird auch der aus dem Schiffs- und Flugverkehr resultierende CO,-Aussto3 nicht be-
ricksichtigt. MaRgeblich sind hierftr folgende Griinde:
¢ Die Emissionsberechnung erfolgt wie erwahnt fir den Verkehrsbereich auf Basis von ver-

kauften Treibstoffmengen. Im Schiffs- und Flugverkehr werden dabei regelmaRig Treib-

stoffmengen fir die gesamte Reisestrecke gebunkert. In der Systematik der Bilanzierung
durften jedoch nur die Strecken auf Hamburger Stadtgebiet oder die durch Hamburger
initiierten Strecken bertcksichtigt werden. Fir eine Berlcksichtigung dieser Teilstrecken
reichen die verfiigbaren Daten nicht aus. Sie wirde ohnehin nur zu einem geringen Emis-
sionsanteil fihren, der wenig Einsparpotential bietet.

¢ Die MaRnahmen zur Emissionsminderung, die die Hamburger Politik fur die beiden Grup-
pen von Emittenten implementieren kann, sind vor dem Hintergrund des Standortwettbe-
werbs gering [vgl. dazu Bode et al. 2002]. Vielfach ist auch eine Zustandigkeit Hamburgs
gar nicht gegeben, weil die erforderlichen Emissionsminderungen durch internationale

Vereinbarungen wie den EU-Emissionshandel abgedeckt werden oder ein Handeln des

Bundes erfordern.

In Analogie zu der in der Volkswirtschaftlehre gemachten Unterscheidung zwischen Brut-
toinlandsprodukt und Bruttosozialprodukt kann auch bei der Emissionsermittlung in einer
Verursacherbilanz zwischen Emissionen in Hamburg und Emissionen von Hamburgern unter-
schieden werden. Im ersten Fall werden die von allen in Hamburg handelnden Akteuren ver-
ursachten Emissionen bertcksichtigt (Inlanderprinzip). Im zweiten Fall werden nur die Emis-
sionen von Hamburgern, d.h. in Hamburg gemeldeten bzw. registrierten Akteuren, bertck-
sichtigt, allerdings auch jene Emissionen, die von ihnen auflerhalb Hamburgs verursacht
werden.

Grundsatzlich stehen beide Ansétze gleichberechtigt nebeneinander und kdnnen auch
kombiniert werden. Allerdings sprechen folgende Aspekte daflr, im Rahmen des Masterplans
das Inlanderprinzip anzuwenden: Zum einen hat die Hamburger Politik nur in begrenztem
Umfang Einfluss auf MinderungsmaRnahmen auf3erhalb der Stadtgrenzen. Zum anderen er-
scheint die Datenlage fir die Aktivitaten von Hamburgern auBerhalb vom Stadtgebiet eher
schlecht bzw. eine mogliche Erfassung sehr aufwendig.
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Zusatzlich zu den bisher genannten Kriterien wird fir die Studie die Betrachtung auf die-
jenigen Energietrager beschrankt, die gemall der Verursacherbilanz mehr als 1% zur De-
ckung der Endenergienachfrage in Hamburg beitragen: Ottokraftstoff, Dieselkraftstoff, Bio-
masse, (leichtes) Heizdl, Erdgas, Strom und Fernwarme.

Abschliel3end sei betont, dass jede Form der Bilanzierung von Emissionen Vor- und Nach-
teile hat. Die in diesem Gutachten verwendete Bilanzierung nach dem Verursacherprinzip
wurde ausgewahlt, weil sie die Handlungsméglichkeiten Hamburgs am besten abbildet. Die
Verwendung einer Quellenbilanz hatte insbesondere zu Problemen bei der Behandlung von
Anlagen gefihrt, die vom EU-Emissionshandel abgedeckt sind.

2.2 Die angepasste Energiebilanz fir Hamburg

Die letzte offiziell verfligbare Energiebilanz fir Hamburg, die zum Zeitpunkt der urspriing-
lichen Arbeiten an dieser Studie verfugbar war, bezieht sich auf das Jahr 2006. Fir 2006
liegen auch alle Ubrigen notwendigen Rahmendaten, z.B. zur Bevolkerungs- und Wirtschafts-
entwicklung usw. vor. Deshalb wird dieses Jahr als Referenz fliir die weitere Darstellung be-
nutzt, auch wenn dabei einige Sondereffekte zu bericksichtigen sind. Mittlerweile wurden
auch die Energie- und CO,-Bilanzen fur 2007 und 2008 veroffentlicht. Die Bilanz fur 2007
weist einen um rund 4% geringeren Energiebedarf und entsprechend geringere CO,-
Emissionen aus. Der Rickgang ist ma3geblich darauf zuriickzufiihren, dass die Temperatu-
ren in der Heizperiode 2007 deutlich héher lagen als in 2006. Entsprechend wurde weniger
Erdgas, Heizdl und Fernwarme bendétigt.

Die Bilanz fur 2008 weist in Summe keinen Riickgang des Energieeinsatzes und einen An-
stieg der CO,-Emissionen gegenuber 2007 aus. Dabei ist jedoch zu bedenken, dass die Wer-
te fur 2006 und 2007 keinen bzw. einen reduzierten Betrieb der Hamburger Aluminiumwerke
enthalten, wahrend diese in 2008 wieder voll produziert haben. Zudem war der Heizwéarme-
bedarf im Jahr 2008 temperaturbedingt rund 3% héher als in 2007 und damit etwa genauso
hoch wie in 2006. Wie in Kap. 4.3 gezeigt wird, sind die um diese Effekte bereinigten CO,-
Emissionen zurtick gegangen. Ein weiterer Faktor bei der Bewertung der Zahlen fiir 2008 ist
die Finanz- und Wirtschaftskrise, die einen erheblich geringeren Energiebedarf in Handel,
Gewerbe und Industrie zur Folge hatte. Die Bilanzen fir 2007 und 2008 werden im Folgen-
den nachrichtlich mit ausgewiesen.

Das Statistikamt Nord hat im Juli 2010 Kkorrigierte Bilanzen fur die Jahre 1990, 2006 und
2007 herausgegeben, die als Grundlage fiir die hier vorgelegte Uberarbeitung des Master-
plans Klimaschutz dienen [Statistikamt Nord 2010]. Die Anderungen betreffen vor allem den
Stromverbrauch privater Haushalte und den Emissionsfaktor fir die Fernwarme. In der Folge
haben sich im gesamten Zahlengeriist zahlreiche Anderungen ergeben. Die hier genannten
Zahlen weichen daher von friheren Verdoffentlichungen der Behorde fur Stadtentwicklung
und Umwelt und den einschlagigen Senats- und Blrgerschaftsdrucksachen ab.

Auf Basis der in Kap. 2.1 abgeleiteten Prinzipien der Bilanzierung ergibt sich die in Tabelle
1 dargestellte modifizierte Endenergiebilanz fir Hamburg in den Jahren 2006 bis 2008. Ab-
bildung 3 bis Abbildung 5 zeigen die Verteilung des Endenergiebedarfs nach Energiearten,
Sektoren und Nutzungszwecken.
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Tabelle 1: Endenergiebilanz fiir Hamburg 2006 — 2008 in Terawattstunden (TWh)

[Quelle: LAK Energiebilanzen, eigene Anpassungen].

. Otto- Diesel- . Verdnd.
Endenergiebilanz - Bio- Fern- "
Hambura 2006 kraft- kraft- Heizol Erdgas masse Strom wirme Summe  ggii.

g% stoff stoff 1990
Haushalte TWh 2,4 6,3 4,0 2,2 14,8 -10%
Gewerbe, Handel,

Dienstleistung TWh 1,2 2,9 3,8 2,2 10,2 24%
StralRenverkehr TWh 4,8 6,9 0,9 12,5 -22%
Schienenverkehr TWh 0,1 0,6 0,7 -20%
Industrie TWh 5,4 3,1 0,6 9,2 7%
Summe TWh 4,8 7,0 3,6 14,7 0,9 11,6 5,0 47,5
Verdnderung -4,5 0,0 -2,7 2,6 0,9 0,4 0,5 -2,9
gegentiber 1990 -5,7%

. Otto- Diesel- .

Endenergiebilanz kraft- kraft- Heizol Erdgas Bio- Strom F:ern- Summe
Hamburg 2007 masse wdrme

— stoff stoff
Haushalte TWh 1,7 5,8 3,9 2,0 13,4
Gewerbe, Handel,

Dienstleistung TWh 0,8 2,9 3,7 2,1 9,6
StralRenverkehr TWh 4,5 6,9 1,0 12,4
Schienenverkehr TWh 0,1 0,4 0,5
Industrie TWh 5,3 4,2 0,3 9,7
Summe TWh 4,5 7,0 2,5 14,0 1,0 12,1 4,4 45,5
Verdnderung -0,26 0,00 -1,05 -0,67 0,08 0,56 -0,66 -1,98
gegeniiber 2006 -4,2%

- Otto-  Diesel- .

Endenergiebilanz kraft-  kraft- Heizél Erdgas Bio-  girom ™ summe
Hamburg 2008 masse warme
stoff stoff

Haushalte TWh 2,5 6,5 3,7 2,0 14,6
Gewerbe, Handel,

Dienstleistung TWh 1,2 2,1 3,6 19 8,8
StraRenverkehr TWh 4,3 71 0,8 12,1
Schienenverkehr TWh 01 0,4 0,5
Industrie TWh 4,2 5,0 0,3 9,4
Summe TWh 4,3 7,2 3,7 12,7 0,8 12,7 4,1 45,5
Verdnderung -0,51 0,19 0,13 -1,93 -0,11 1,12 -0,95 -2,06
gegenliber 2006 -43%

Die Hamburger Aluminiumwerke waren 2006 gar nicht und 2007 nur teilweise in Betrieb.
Die Aufteilung zwischen Haushalten und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen entspricht dem bundes-
weiten Mittelwert, da spezifische Zahlen fiir Hamburg nicht zur Verfligung standen.
Abweichungen der Summenwerte beruhen auf Rundungsfehlern.
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Abbildung 3: Endenergiebilanz fir Hamburg 1990 sowie 2006 — 2008
nach Endenergietrdgern und Sektoren.
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nach Sektoren und Endenergietrdgern.
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Abbildung 5: Endenergiebilanz fir Hamburg 2006 — 2008 nach Anwendungsgebieten und Sektoren.
* Sonstige elektrische Anwendungen. Elektrische Anlagen ohne Wérme, Mobilitét und Prozessenergie

Hamburg hat 2006 knapp 48 TWh Endenergie benétigt. Dies waren knapp 3 TWh oder
6% weniger als im Jahr 1990.

25% des Endenergiebedarfs in Hamburg entfielen auf Kraftstoffe, 39% auf Brennstoffe,
24% auf Strom und rund 10% auf Fernwarme (Abbildung 3). Erneuerbare Energien haben
4,5% zur Deckung des Endenergiebedarfs beigetragen. Statistisch relevant waren dabei le-
diglich der biogene Anteil des Mills (2,5%) und Biodiesel (2%). Alle anderen erneuerbaren
Energiequellen liegen bis heute in Hamburg deutlich unter 1%. Der Anteil der erneuerbaren
Energien in der Stromerzeugung ist Teil des verwendeten Generalfaktors und wird in der
Hamburger Verursacherbilanz nicht gesondert ausgewiesen.

Die Sektoren Haushalte und Verkehr waren fir jeweils gut ein Drittel des Endenergiever-
brauchs verantwortlich. Gewerbe, Handel, Dienstleistung sowie Industrie benétigten jeweils
rund 20% der Endenergie (Abbildung 4).

Die mit Abstand wichtigste Anwendung von Energie war die Bereitstellung von Raumwaér-
me und Warmwasser, fur die 38% der Endenergie eingesetzt wurden (Abbildung 5). Fir den
StraRen- und Schienenverkehr wurden 27% der Energie aufgewandt, 19% fur Prozessener-
gie und die verbleibenden 16% fiir sonstige elektrische Anwendungen wie Informations- und
Kommunikationstechniken, Beleuchtung sowie elektrische Gerate und Antriebe in Haushal-
ten, Handel, Gewerbe und Industrie.



- Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fiir Hamburg 17

2.3 Die angepasste CO,-Bilanz fur Hamburg

Mit Hilfe der spezifischen Emissionswerte aus Tabelle 2 lasst sich aus der Energiebilanz
die CO,-Bilanz ableiten, die in Tabelle 3 dargestellt ist. Abbildung 6 bis Abbildung 8 zeigen
wiederum die Aufteilung nach Energietragern, Sektoren und Nutzungszwecken.

Tabelle 2: Spezifische CO,-Emissionen verschiedener Energietrdger.

Spezifische CO,-Emissionen Einheit Wert
Ottokraftstoff t/MWh_f 0,26
Dieselkraftstoff t/MWh_f 0,27
Heizol t/MWh_f 0,27
Erdgas t/MWh_f 0,20
Erneuerbare Energien t/MWh_f 0
Strom Deutschland 2006 t/MWh_el 0,60
Fernwarme Hamburg 2006 t/MWh_th 0,26
Steinkohle t/MWh_f 0,33

Die Einheit t/MWh_f entspricht g/kWh_f. Die Endungen kennzeichnen den Bezug
auf den Brennstoff (MWh_f), auf Warme (MWh_th) bzw. auf Strom (MWh_el).

Methodische Anmerkung: Emissionsfaktoren fur Strom und Fernwéarme

Die Stromerzeugung wird mit Hilfe eines Generalfaktors bewertet, der auf den mittleren
CO,-Emissionen der gesamten Stromerzeugung in Deutschland beruht. Um die Konsistenz
mit der spater erfolgenden Extrapolation in die Zukunft sicherzustellen, wird als Ausgangs-
wert der Generalfaktor nach BMU-Leitstudie 2008 verwendet [BMU 2008b].

Fernwarmenetze werden in den Energiebilanzen des Landerarbeitskreises Energiebilanzen
(LAK) ahnlich wie das Stromnetz Uber einen allgemeinen CO,-Emissionsfaktor beschrieben.
Dieser betrug fir Hamburg im Jahr 2006 256 g/kWh. Er wurde nach der sogenannten finni-
schen Methode ermittelt, die die Kraft-Warme-Kopplung mit der getrennten Erzeugung von
Strom und Warme vergleicht. Der Warme wird dabei ein vergleichsweise geringer Teil der
gesamten Emissionen zugerechnet.

Es gibt eine ganze Reihe von Methoden fur diese Zurechnung, die zum Teil zu sehr unter-
schiedlichen Aufteilungen der Emissionen gelangen. Welche Methode eingesetzt wird, hangt
meist von der Einschatzung des jeweiligen Anwenders ab. Da die Bilanzierung in diesem
Gutachten der Vorgehensweise des LAK folgt, wird auch fiir die Bewertung der Fernwéarme
dessen Verfahren tibernommen.
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Tabelle 3: CO,-Verursacherbilanz fiir Hamburg 2006 — 2008 in Millionen Tonnen (Mt)
[Ouelle: LAK Energiebilanzen, eigene Anpassungen].
CO,-Bilanz Otto- Diesel- - Bio- Fern- Vera.rll d.
Hambure 2006 kraft- kraft- Heizol Erdgas masse Strom wirme Summe  ggii.
§<250 stoff stoff 1990
Haushalte Mt 0,6 1,3 2,4 0,6 4,8 -20%
Gewerbe, Handel, Mt 0,3 0,6 2,3 0,6 38  25%
Dienstleistung
Strallenverkehr Mt 1,2 1,8 0,0 3,1 -27%
Schienenverkehr Mt 0,0 0,4 04 -28%
Industrie Mt 1,1 1,9 0,2 3,1 -22%
Summe Mt 1,2 1,9 1,0 3,0 0,0 6,9 1,3 15,2 -15%
Verdnderung ggt. 1990 -1,2 0,0 -0,7 0,5 0,0 -1,0 -0,3 -2,6
. Otto- Diesel- .
€O,-Bilanz kraft-  kraft- Heizél Erdgas Bio-  crom  TE™  summe
Hamburg 2007 masse warme
stoff stoff
Haushalte Mt 0,4 1,2 2,3 0,5 4,4
Gewerbe, Handel,
Dienstleistung Mt 0,2 0,6 2,2 0,5 3,5
StralRenverkehr Mt 1,2 1,8 0,0 3,0
Schienenverkehr Mt 0,0 0,3 0,3
Industrie Mt 1,1 2,5 0,1 3,6
Summe mt 1,2 1,9 0,7 2,8 0,0 7,3 1,0 14,8
Verdnderung ggt. 2006 -0,07 0,00 -0,28 -0,14 0,00 0,34 -0,25 -0,39
-2,6%
. Otto- Diesel- .
€O,-Bilanz kraft- kraft- Heizol Erdgas Bio- Strom F.'.E - Summe
Hamburg 2008 masse warme
stoff stoff
Haushalte Mt 0,7 1,3 2,2 0,5 4,7
Gewerbe, Handel,
Dienstleistung Mt 0,3 0,4 2,1 0,5 3,4
StralRenverkehr Mt 1,1 1,9 0,0 3,0
Schienenverkehr Mt 0,0 0,3 0,3
Industrie Mt 0,8 3,0 0,1 3,9
Summe mt 1,1 1,9 1,0 2,6 0,0 7,6 1,1 15,2
Verdnderung ggi. 2006 -0,13 0,05 0,03 -0,39 0,00 0,67 -0,23 0,01
+0,1%

Die Hamburger Aluminiumwerke waren 2006 gar nicht und 2007 nur teilweise in Betrieb.

Abweichungen der Summenwerte beruhen auf Rundungsfehlern.
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nach Sektoren und Endenergietrdgern.
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Abbildung 8: CO.-Verursacherbilanz fir Hamburg 2006 — 2008
nach Anwendungsgebieten und Sektoren.
* Sonstige elektrische Anwendungen: Elektrische Anlagen ohne Wérme, Mobilitét und Prozessenergie

Die CO,-Emissionen in Hamburg betrugen 2006 nach dem hier verwendeten Bilanzie-
rungsverfahren gut 15 Mio. Tonnen. Dies waren 2,6 Mio. Tonnen oder 15% weniger als
1990.

Die hier genannten Zahlen unterscheiden sich von den in den einschlagigen Drucksachen
der Burgerschaft zum Klimaschutz [FHH 2007, FHH 2008] dargestellten Werten zum einen
aufgrund der in Kap. 2.1 dargestellten Abweichungen im Bilanzierungsverfahren und zum
anderen durch die zwischenzeitlich erfolgte Korrektur der Energie- und CO,-Bilanzen Ham-
burgs. Die hier ausgewiesenen CO,-Emissionen sind um die Beitrdge des Schiffs- und Flug-
verkehrs sowie der wegen ihrer geringen Bedeutung nicht weiter betrachteten Energietrager
geringer als in den genannten Drucksachen. Fir den Handlungsrahmen, um die fir Hamburg
angestrebten Ziele zu erreichen, ergeben sich dadurch keine wesentlichen Abweichungen.

Wahrend sich die Aufteilung der CO,-Emissionen auf die Sektoren nur geringflgig von
derjenigen der Endenergie unterscheidet, verschieben sich die Gewichte bei den Energiefor-
men erheblich. Allein die Nutzung von Strom ist fur rund 46% der Hamburger CO,-
Emissionen verantwortlich (Abbildung 6). 25% entfallen auf Brennstoffe, 20% auf Treibstoffe
und 8% resultieren aus der Fernwarme. Dabei ist aber zu beachten, dass die Emissionen der
Heizkraftwerke, die den gréten Teil der Fernwarme beisteuern, in der vom LAK verwende-
ten Systematik zum Uberwiegenden Teil dem Strom angelastet wurden.

Beim Energieeinsatz dominiert die Bereitstellung von Warme deutlich. Die CO,-Emissionen
verteilen sich dagegen nahezu gleichmalig auf die Anwendungsbereiche Raumwarme, Mobi-
litdt, Prozessenergie und sonstige elektrische Anwendungen (Abbildung 8).
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2.4 Hamburgs Klimaschutzziele

Der Aussto3 von Treibhausgasen in Hamburg erfolgt zum tGberwiegenden Teil in Form von
CO,-Emissionen, die bei der Nutzung von Energie anfallen.

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat das Ziel, ihre energiebedingten CO,-Emissionen
gemald der Verursacherbilanz bis 2020 um 40% gegenuber dem Niveau von 1990 zu verrin-
gern [FHH 2007, FHH 2008]. Dies soll so geschehen, dass eine Minderung um 80% bis 2050
maglich bleibt bzw. wird.

Nach dem in Kap. 2.3 beschriebenen Bilanzierungsverfahren haben die CO,-Emissionen in
Hamburg im Jahr 1990 17,9 Mio. t betragen. Somit ergibt sich ein Zielwert von 10,7 Mio. t
CO, fur 2020. Gegeniber dem Zustand von 2006 bedeutet dies eine Verringerung um weite-
re 5,5 Mio. t, wenn man davon ausgeht, dass die CO,-Emissionen bei rund 16,2 Mio. t (statt
15,2 Mio. t) gelegen hatten, wenn die Aluminiumwerke in Betrieb gewesen waren.

Das hier vorgelegte Klimaschutzkonzept 2020 beschreibt die dazu — Uber die bereits be-
stehenden Regelungen hinaus — erforderlichen technischen, kaufméannischen und organisato-
rischen MalRnahmen sowie die politischen Instrumente, die erforderlich sind, damit diese
MaRnahmen umgesetzt werden. Mdgliche Instrumente sind dabei in erster Linie
e das Ordnungsrecht,

o marktbasierte Instrumente wie Forderung oder Steuern und Abgaben,

e die aktive und passive Bereitstellung von Information sowie

o die Zusammenarbeit mit Energienutzern, die sich in Selbstverpflichtungen der Akteure
niederschlagen kann.

2.5 Ansatzpunkte fur den Klimaschutz in Hamburg

Vor dem Hintergrund der bisherigen Ausflihrungen lassen sich nunmehr Handlungsoptio-
nen fir die Hamburger Politik identifizieren, mit denen sie das Erreichen ihrer Klimaschutzzie-
le beférdern kann.

Methodische Anmerkung: Berechnung von CO,-Emissionen

Um Handlungsmoglichkeiten zu identifizieren, sollten absolute CO,-Emissionen berechnet
werden als Produkt aus

e einem Aktivitatsniveau,

e dem spezifischen Energiebedarf einer Technik sowie

e deren spezifischen CO,-Emissionen.

Beispiel

Die Emissionen aus dem PKW-Verkehr ergeben sich durch die Multiplikation

e der gefahrenen PKW-Kilometer mit

e dem spezifischen Verbrauch des PKW gemessen in Litern pro 100 Kilometer und
e dem Emissionsfaktor des Treibstoffs gemessen in Kilogramm CO; je Liter.
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Da diese Informationen nicht in allen Fallen zur Verfigung stehen, werden bei der Er-
stellung der Energiebilanz zum Teil andere GroRen verwendet, um die Emissionen abzu-
schatzen. Um die Emissionen des Verkehrssektors zu ermitteln, werden beispielsweise die in
Hamburg verkauften Treibstoffmengen herangezogen. Kontrollrechnungen haben gezeigt,
dass dies eine gute Naherung darstellt.

Grundsatzlich kann zur Verringerung der absoluten Emissionen an allen drei oben genann-
ten Punkten angesetzt werden. Die zugrundeliegende Aktivitdt kann verringert werden, die
Effizienz der Technik kann verbessert werden oder es kann ein Energietréager verwendet
werden, bei dessen Erzeugung und / oder Einsatz weniger CO, anféllt. Dabei ist zu beden-
ken, dass diese MalRnahmen im Hinblick auf die absolute CO,-Minderung unter Umstéanden in
Konkurrenz zueinander stehen.

Beilspiele

e Um dieselbe Menge CO, zu sparen, miussen mehr PKW-Kilometer vermieden werden,
wenn die Autos bereits deutlich sparsamer geworden sind.

e Die Vermeidung von Verkehr mindert die CO,-Emissionen nicht weiter, wenn alle Autos
mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden.

e Der Kauf von grinem Strom fuhrt nicht mehr zu Emissionsminderungen, wenn der ge-
samte Strom bereits aus erneuerbaren Energien stammt.

Generell gilt: Hamburg hat wenig Einfluss auf die Verflgbarkeit bestimmter Techniken.
Deren Entwicklung und Erprobung wird durch sehr viel grolRere Markte getrieben und allen-
falls durch nationale, wenn nicht internationale Rahmensetzungen gelenkt. Hamburg hat
aber sehr wohl Einfluss darauf, wie hoch der Bedarf an Energiedienstleistungen in Hamburg
ist und welche Techniken zu seiner Bedienung eingesetzt werden.

Die Nachfrage nach elektrischer Energie kann in Hamburg durch die Vermeidung be-
stimmter Einsatzarten wie der Klimatisierung von Gebduden oder die effizientere Nutzung
etwa durch energiesparende Hausgerate reduziert werden.

Auf die Erzeugung elektrischer Energie hat Hamburg dagegen nur geringen direkten Ein-
fluss. Die damit verbundenen CO,-Emissionen werden vom LAK Energiebilanzen mit Hilfe
eines Generalfaktors fur die durchschnittlichen Emissionen der Stromerzeugung in Deutsch-
land ermittelt. Die Verwendung eines solchen Faktors spiegelt die Tatsache wieder, dass es
fir ganz Deutschland einen einheitlichen Strommarkt gibt, bei dem es keine Rolle spielt, wo
die einzelnen Kraftwerke stehen. Zudem sind alle fossil gefeuerten Kraftwerke dem EU-
weiten Emissionshandel unterworfen. Entscheidungen der Hamburger Politik flir oder gegen
bestimmte Anlagen zur Stromerzeugung sowie die Forderung oder der Bau von Anlagen zur
Nutzung erneuerbarer Energien in Hamburg haben somit unmittelbar nur geringe Auswir-
kungen auf die Verursacherbilanz der CO,-Emissionen Hamburgs. Mittelbar kann Hamburg
durchaus Einfluss austiben, indem es bei anstehenden Investitionsentscheidungen mit gutem
Beispiel voran geht und so Entscheidungstrager an anderer Stelle zur Nachahmung anregt.
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Um den Stromnutzern in Hamburg im Sinne der oben beschriebenen Bedeutung der Rolle
von Vorreitern neben der Nutzungsseite auch eine Handlungsmdglichkeit auf der Erzeu-
gungsseite zu eroffnen, wird der freiwillige Bezug von Griinstrom bei der Emissionsberech-
nung gesondert bertcksichtigt.

Methodische Anmerkung: Behandlung von Grinstrom bei der Bilanzierung

Fur Grinstrom fallen per Definition keine CO,-Emissionen an. Bezieht nun ein Verbraucher
in Hamburg Grinstrom, so verursacht er (wie bei Bezug von Warme aus solarthermischen
Anlagen) keine CO,-Emissionen [vgl. dazu Bode 2009]. Ob die Anlagen zur Stromerzeugung
in Hamburg stehen und aus welchen Quellen der Griinstrom stammt, ist dabei unerheblich.

In Ergdnzung zum Vorgehen des LAK Energiebilanzen wird in dieser Studie der Bezug von
Grunstrom durch Akteure in Hamburg bei der Emissionsberechnung bericksichtigt. Dieser
Aspekt wird aul3erhalb des LAK zurzeit intensiv diskutiert. Wichtig ist, dass es nicht zu Dop-
pelzdhlungen kommt. Dies bedeutet zum einen, dass Strom der Uber die sogenannte EEG-
Umlage von allen Letztverbrauchern bezahlt wird, nicht gesondert berlicksichtigt werden
darf. Zum anderen erfordert der Bezug von Grunstrom durch ausgewahlte Verbraucher eine
Anpassung der Emissionsfaktoren fir den Standardstrom, den die verbleibenden Verbraucher
beziehen. Der Emissionsfaktor fiir den Reststrom muss entsprechend steigen, da hier weni-
ger CO,-freie Erzeugungsanlagen verbleiben. Da diese systematische Anpassung der Emissi-
onen des Standardstroms in Deutschland und Europa nicht erfolgt, muss dies im Rahmen der
Hamburger Bilanzierung erfolgen.

Bei Raumwéarme und Warmwasser sind die Handlungsmaoglichkeiten Hamburgs sehr viel
groRer. Ein Bundesland bzw. eine Kommune kann hier sowohl auf die Nachfrage nach der
entsprechenden Dienstleistung (Wohnflache) als auch auf den spezifischen Heizwarmebedarf
(Standard der Gebaude) sowie die verwendete Technik (Art und Effizienz der Heizungsanla-
ge) Einfluss nehmen.

Bei der Mobilitat kann Hamburg Einfluss nehmen auf die insgesamt nachgefragte Mobili-
tatsdienstleistung und die Wahl der Verkehrstréager. Es bestehen dagegen nur geringe Hand-
lungsmaoglichkeiten hinsichtlich der Verfugbarkeit bestimmter Techniken. So kann Hamburg
auf die Entwicklung von Elektrofahrzeugen keinen wesentlichen Einfluss nehmen. Es kann
aber sehr wohl dafiir sorgen, dass die fur ihre Nutzung erforderliche Infrastruktur (Ladestati-
onen) vorhanden ist.

Tabelle 4 fasst die Wirkung der beschriebenen Optionen auf die Verursacherbilanz zu-
sammen.
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Tabelle 4. Wirkung von Hamburger Malsnahmen im Rahmen einer Verursacherbilan:z.

Energiedienstleistung / Wirkung von Hamburger MaRnahmen Beispiel

Produkt auf die Verursacherbilanz
Strom Nachfrage direkt Uber eine Verringerung der Nachfrage Einsatz effizienter Kiihlschranke
Nachfrage indirekt Uber Veranderungen in der Lastmanagement in Hamburg

Einsatzreihenfolge der Kraftwerke

Erzeugung indirekt und nur marginal uber den Bau einer Windkraftanlage in
Generalfaktor Hamburg
Warme Nachfrage direkt Uber geringere Aktivitatsniveaus Begrenzung der Wohnflachen-
zunahme;
energetische Optimierung von
Gebé&uden
Erzeugung direkt tber geringere Emissionsfaktoren Einsatz erneuerbarer Energien
Mobilitat = Nachfrage direkt durch geringere Aktivitatsniveaus Verkehrsvermeidung durch
Parkraummanagement
direkt durch geringere Emissionsfaktoren Verlagerung von Verkehr auf

CO,-arme Verkehrstrager

Bereitstellung direkt durch geringere Emissionsfaktoren Infrastruktur fur Elektrofahr-
zeuge

Neben den bisher genannten Ansatzpunkten ist die Nutzung lokaler Ressourcen eine wich-
tige Option fur die Energieversorgung. Vor dem Hintergrund des Klimaschutzes ist dabei vor-
rangig an erneuerbare Energiequellen zu denken. Da Hamburg ohnehin nicht tber nennens-
werte fossile Energie verfligt, ergibt sich letzteres von allein.

Abbildung 9 zeigt die Potentiale erneuerbarer Energien in Hamburg sowie den Bedarf an
Strom und Raumwarme in 2006 und — im Vorgriff auf die folgenden Kapitel — flir 2020. Dabei
ist deutlich zu erkennen, dass die in Hamburg selbst verfligbaren erneuerbaren Energien
nicht ausreichen, um den Bedarf zu decken. Vielmehr muss Hamburg als Metropolregion
auch kinftig Energie in der einen oder anderen Form importieren. Weiter ist erkennbar, dass
lediglich die Solarthermie und Photovoltaik Uber Potentiale von mehr als 1 Terawattstunde
(TWh = 1 Milliarde Kilowattstunden) pro Jahr verfiigen. Insgesamt wird die in Hamburg ver-
fugbare Dachflache auf 14 - 20 Quadratkilometer geschatzt [Groscurth 2005]. Die genannten
Potentiale fir PV und Solarthermie sind jeweils mit der kompletten Flache ermittelt worden.
Da die Technologien um diese Flachen konkurrieren, kdnnen die Potentiale nicht addiert
werden.
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Abbildung 9: Potentiale erneuerbarer Energien in Hamburg im Vergleich zum Bedarf an
Strom und Raumwérme in 2006 und 2020
[Groscurth 2005, Marr und Wehner 2005, projects energy 2009].
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3 TECHNIKEN ZUR NACHHALTIGEN ENERGIENUTZUNG

In diesem Kapitel werden zunéachst die technischen Optionen fiir eine nachhaltige Ener-
gienutzung und die Minderung der CO,-Emissionen zusammengefasst. Der Schwerpunkt liegt
dabei auf Techniken, die bereits heute kommerziell verflgbar sind. Die Darstellung erfolgt
nach den vier grollen Anwendungsgebieten von Energie:

e elektrische Energie,

e Raumwarme und Warmwasser,
e Prozesswarme und

e Mobilitat.

3.1 Elektrische Energie

Elektrische Energie ist die wichtigste Endenergieform, da sie vielfaltig einsetzbar, leicht zu
transportieren und in der Anwendung schadstofffrei ist. Sie kann zudem vollstandig in andere
Energieformen wie mechanische Energie (Bewegung) oder Warme umgewandelt werden. Sie
wird deshalb in der Zukunft weiter an Bedeutung gewinnen. Umso wichtiger sind der effizi-
ente Umgang mit elektrischer Energie sowie ihre dauerhaft umweltgerechte Erzeugung.

3.1.1 Effiziente Nutzung elektrischer Energie

Einschlagige Studien weisen Einsparpotentiale bei der Nutzung von elektrischer Energie in
der GroRRenordnung von 30% flr private Haushalte, 25% bei Gewerbe, Handel und Dienst-
leistungen sowie 20% in der Industrie aus [vgl. z.B. Wl 2006].

In den meisten Fallen handelt es sich dabei um die Optimierung bestehender Gerate und
Anlagen. So kommen die besten verfigbaren Kihlschrdnke mit einem Drittel der Energie
Ublicher Bestandsgerate aus, neue Waschmaschinen bendtigen nur die Halfte des Stroms
heute genutzter Gerate. Im produzierenden Gewerbe kénnen drehzahlgeregelte Motoren fur
Foérderanlagen, Lufter oder Mixer Energie in ahnlicher GréRenordnung sparen.

In einigen Bereichen sind seit einiger Zeit vollig neue Technologien am Markt. So lassen
sich durch den Einsatz von LEDs im Vergleich zu GlUhbirnen fast 90% Strom einsparen. Zu-
dem erlauben diese durch ihre geringe GroRe vollig neue Bau- und Einsatzformen.

Es sind jedoch nicht immer allein technische Losungen, die zum effizienten Umgang mit
elektrischer Energie beitragen. Das vollstandige Ausschalten von nicht bendtigten Geréaten
oder das Abdecken von Kihl- und Gefriertruhen im Handel sind Beitrdge, die die Nutzer
selbst leisten kénnen (vgl. dazu Kap. 5.2.1.1).

Die Bemuhungen um mehr Energieeffizienz werden zum Teil durch gegenlaufige Tenden-
zen konterkariert. So werden zwar effizientere Gerate gekauft, diese sind daflir aber gréRer
(Kuhlschranke, Fernseher etc.) oder werden haufiger genutzt (Waschmaschinen, Zweitkuhl-
schranke) als die alten Gerate. Ebenso ist das starke Wachstum der Informations- und
Kommunikationstechniken (IKT) mit immer neuen Produkten zu nennen.

In den meisten Féllen ist die Verbesserung der Energieeffizienz aus sich heraus wirtschaft-
lich, wenn man die Gesamtkosten fiir Anschaffung und Nutzung eines Gerats oder einer An-
lage Uber einen angemessenen Zeitraum betrachtet. Dass dennoch oft nicht die effizienteste
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Technik zum Einsatz kommt, hat vielfaltige Grinde, auf die weiter unten noch naher einge-
gangen wird (vgl. Kap. 5.2.1)

Die Bundesregierung strebt im Entwurf ihres im Herbst 2010 vorgelegten Energiekonzepts
an, den Stromverbrauch bis 2020 um 10% und bis 2050 um 25% zu senken [BMWi/BMU
2010].

Beispiel

Um 100.000 t CO, einzusparen, mussten eine Million Kuhlschranke gegen die besten ver-
fugbaren Gerate ausgetauscht werden.

Hintergrund: Warme aus Strom

Einige Anwendungsformen elektrischer Energie sind — zumindest in ihrer heutigen Form —
nicht unbedingt sinnvoll. So ist die Erzeugung von Raumwarme mit ihrem vergleichsweise
geringen Temperaturniveau aus der wertvollen Energieform ,,Strom* in schlecht gedammten
Gebauden nicht zweckmaRig.

In Hamburg sind sogenannte Nachtspeicherheizungen noch weit verbreitet. Sie speichern
Warme, die aus Strom erzeugt wurde, und geben diese spater an ihre Umgebung ab. Sie
wurden urspringlich eingefuihrt, um die Kernkraftwerke wahrend des Nachfragetals in der
Nacht auszulasten. Heute genieflen sie unter anderem wegen ihrer ungentigenden Steuer-
barkeit bei der Warmeabgabe einen schlechten Ruf.

Wie weiter unten gezeigt wird, kann die Beurteilung der Warmeerzeugung aus Strom in
einem energieeffizienten Gebaude anders ausfallen (vgl. Kap. 3.2). Wenn nur wenig Heiz-
warme bendtigt wird, kann es wirtschaftlich sinnvoll sein, diese elektrisch bereitzustellen.
Wenn der benotigte Strom hauptsachlich aus erneuerbaren Energien stammt, ist dies auch
klimapolitisch unbedenklich. Allerdings ist darauf zu achten, dass ein Warmespeicher zum
Einsatz kommt, damit die Abnahme elektrischer Energie dem Angebot aus erneuerbaren
Energien angepasst werden kann. Die Bereitstellung von warmem Wasser mittels Durchlauf-
erhitzern ist zwar energetisch effizient, verscharft aber die Problematik die fluktuierende Er-
zeugung aus erneuerbaren Energien und die schwankende Nachfrage zur Deckung zu brin-
gen.

3.1.2 Nachhaltige Erzeugung elektrischer Energie

Wenn bis 2050 die Treibhausgas-Emissionen in Industriestaaten um 80% oder mehr re-
duziert werden sollen, dann muss die Erzeugung elektrischer Energie ohne den Ausstof3 von
CO, auskommen.

Im Prinzip sind dafir folgende Optionen vorhanden:

e erneuerbare Energien,

e CO,-freie Nutzung fossiler Energien durch Rickhaltung und Lagerung des CO,
(englisch: Carbon capture and storage — CCS) und

e Kernenergie.
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In den letzten 20 Jahren ist es bereits gelungen, den Anteil erneuerbarer Energien an der
Stromerzeugung in Deutschland von 3,4% auf 16% zu steigern. Die wesentlichen Treiber da-
fur waren zunéchst das Stromeinspeisegesetz (StrEG) von 1991 und seit 2000 das Erneuer-
bare-Energien-Gesetz (EEG). Trotz einiger Rickschlage durch die Finanz- und Wirtschaftskri-
se setzt sich das Wachstum fort.

In der regelméaRig aktualisierten ,Leitstudie Erneuerbare Energien* haben Joachim Nitsch
und Mitarbeiter fir das Bundesumweltministerium (BMU) exemplarisch aufgezeigt, wie sich
diese Entwicklung in der Zukunft fortsetzen kann [BMU 2008b, BMU 2010b]. Seit 2010 wird
dabei nicht mehr von einem Leitszenario, sondern vom Basisszenario besprochen. Abbildung
10 zeigt den im Basisszenario 2010 angenommenen Ausbau erneuerbarer Energien von 16%
in 2009 Uber 40% im Jahr 2020 bis zu mehr als 85% in 2050. Die wichtigsten Techniken sind
dabei
e ein konstanter Sockel aus Wasserkraft (4%),

e ein massiver Ausbau der Windenergie (41%0), vor allem offshore,

e eine begrenzte Nutzung von Biomasse (4%) und Biogas (4%) zur Stromerzeugung,

e Photovoltaik (10%0),

o Geothermie (4%) sowie

e der Import von Strom aus solarthermischen Kraftwerken in Suideuropa und Nordafrika

(13%) [Trieb und Muller-Steinhagen 2007, Trieb 2008].

Fur letzteres ist der Aufbau eines europaweiten Leitungssystems fur die Hochspannungs-
Gleichstrom-Ubertragung erforderlich.
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Abbildung 10: Entwicklung der Bruttostromerzeugung in Deutschland
geméls BMU-Basisszenario 2010 [BMU 2010b].
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Der Wiederanstieg der Stromnachfrage im Basisszenario ab 2030 resultiert aus der fir die
Erzeugung von Wasserstoff mittels Elektrolyse benttigten elektrischen Energie.

Neben dem Basisszenario des BMU existieren eine Reihe von &ahnlichen Konzepten, wie
eine CO,-freie Stromerzeugung ermoglicht werden kann. So haben der Forschungsverbund
Erneuerbare Energien (FVEE) und das Umweltbundesamt (UBA) im Jahr 2010 ausfihrliche
Studien zu einer Stromversorgung fur Deutschland vorgelegt, die nahezu vollstandig auf er-
neuerbare Energien zuriickgreift [FVEE 2010, UBA 2010]. Das Potsdam Institut fir Klimafol-
genforschung (PIK) setzt im Unterschied dazu in einer mehr internationalen Perspektive auf
eine Kombination von erneuerbaren Energien und CCS, wahrend wieder andere Forschungs-
einrichtungen auch eine Rolle fir neue Kernkraftwerke sehen. Ob und wenn ja, wann und zu
welchen Kosten die CCS-Technik zur Verfigung stehen wird, ist aus heutiger Sicht offen
[IPCC 2005, SRU 2009].

Die Bundesregierung hat im Jahr 2010 untersuchen lassen, wie sich verschiedene Pfade
zur Verlangerung der Laufzeiten von Kernkraftwerken auf die Stromerzeugung auswirken
[EWI 2010]. Chancen und Risiken der Kernenergie zu diskutieren wirde den Rahmen dieses
Gutachtens sprengen. Letztlich handelt es sich bei dem Gutachten im Kern um eine Wirt-
schaftlichkeitsuntersuchung, bei der in allen untersuchten Szenarien die Ziele zur CO,-Min-
derung erreicht werden. In ihrem Energiekonzept geht die Bundesregierung von einem Anteil
von 80% der erneuerbaren Energien an der Stromversorgung in Deutschland im Jahr 2050
aus [BMWi/BMU 2010].

Mit welchem dieser Anséatze am Ende eine CO,-freie Stromerzeugung in Deutschland er-
reicht wird, ist bei dem in diesem Gutachten gewdhlten Bilanzierungsansatz von geringer
Bedeutung. Entscheidend ist vielmehr der Generalfaktor fur die CO,-Emissionen aus der
Stromerzeugung. Falls die Laufzeit der Kernkraftwerke verlangert werden sollte, wirkt sich
das durch einen etwas geringeren Generalfaktor im Jahr 2020 aus. Fir 2050 sind dagegen
kaum Veranderungen zu erwarten, da die Kernkraftwerke dann in jedem Fall vom Netz ge-
gangen sein werden. Die Beibehaltung der Annahme des Kernenergieausstiegs in dieser Stu-
die stellt eine konservative Annahme hinsichtlich der in Hamburg erforderlichen zusatzlichen
KlimaschutzmalRnahmen dar, da sie den Aufwand eher zu hoch als zu niedrig ansetzt.

Hintergrund: Smart Grids und virtuelle Kraftwerke

Viel diskutiert wird derzeit die Einflihrung sogenannter ,Smart Grids* und ,virtueller Kraft-
werke". Letzteres bezeichnet die Zusammenfassung einer Vielzahl kleinerer Anlagen zu einer
groReren Einheit, deren Stromerzeugung gemeinsam gesteuert und vermarktet wird. Unter
-Smart Grid“ wird der Aufbau einer bidirektionalen Datenkommunikation im Stromnetz ver-
standen, die eine intelligente Steuerung von Nachfrage und Erzeugung erméglicht.

Ziel ist dabei, die fluktuierende Produktion von Strom aus erneuerbaren Energien ausglei-
chen zu kdnnen. Vorstellbar ist beispielsweise, dass ein plotzliches Abfallen der Stromproduk-
tion aus Windkraftanlagen, das durch deren Abschaltung aufgrund eines heranziehenden
Sturms ausgeldst wird, durch die zeitweise Abschaltung von Lasten oder das Einschalten von
Backupanlagen kompensiert werden kann.
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Abbildung 11 zeigt die in der BMU-Leitstudie 2008 aus vorliegenden Erfahrungen abgelei-
tete Entwicklung der Stromgestehungskosten fur die oben diskutierten Techniken im Ver-
gleich mit der Bandbreite des GroRRhandelspreises in 2008 und 2009. Dabei fallt auf, dass alle
Techniken mit Ausnahme der PV ab 2030 innerhalb der Bandbreite liegen, die in den letzten
beiden Jahren fur die konventionelle Stromerzeugung galt. Steigende Brennstoffpreise kon-
nen hier aber in der Zukunft leicht wesentlich h6heren Niveaus fuhren. Dies wirde die er-
neuerbaren Energien mit der moglichen Ausnahme der Biomasse nicht treffen. Insofern ist
die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien eine Absicherung gegen steigende Preise fur
konventionelle Energietrager.
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Abbildung 11: Entwicklung der Stromgestehungskosten verschiedener Techniken bis 2050
[BMU 2008b].

Abbildung 12 zeigt die Entwicklung der mittleren spezifischen CO,-Emissionen aus der
Stromerzeugung in Deutschland gemafR der BMU-Leitstudie 2008 und des BMU Basisszena-
rios 2010 [BMU 2008b, 2010b]. Diese gehen von 600 g/kWh im Jahr 2005 auf 500 g/kWh
(Leitstudie 2008) bzw. 450 g/kWh (Basisszenario 2010) in 2020 zurtick. Bis 2050 wird der
Wert unter 100 g/kWh fallen. Die Unterbrechung des stetigen Ruckgangs zwischen 2015 und
2020 ist dem in Leitstudie und Basisszenario unterstellten Ausstieg aus der Kernenergie ge-
schuldet. Im Folgenden wird die Entwicklung gemal? BMU-Basisszenario 2010 zugrunde ge-
legt.
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Beispiel

Um Uber die gezeigte Entwicklung hinaus 100.000 t CO, einzusparen, missten heute
70.000 Haushalte freiwillig Griinen Strom beziehen. Aufgrund der stetigen Erhéhung des
Anteils erneuerbarer Energien bei der allgemeinen Stromversorgung steigt diese Zahl bis
2020 auf 80.000 Haushalte und bis 2030 auf 120.000 Haushalte.

Wenn im Jahr 2050 die Stromerzeugung nahezu CO,-frei erfolgt, verliert das freiwillig be-
zogene Produkt ,,Griiner Strom* seinen Sinn.
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Abbildung 12: Entwicklung der mittleren spezifischen CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung
in Deutschiland (Generalfaktor) gemal3 BMU-Leitstudie 2008 und BMU-Basisszenario 2010
[BMU 2008b, BMU 2010b].

Schlussfolgerungen fur Hamburg

Ansatzpunkte fur ein Handeln der Politik in Hamburg mit Bezug zu elektrischer Energie
ergeben sich vorrangig beim Einsatz effizienter Techniken und dem Aufbau einer Infrastruk-
tur, die eine intelligente Beeinflussung der Stromnachfrage ermdglicht. Daneben kénnen und
sollen die lokalen Potentiale an erneuerbaren Energien und Kraft-Warme-Kopplung durch
interessierte Investoren genutzt werden.
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3.2 Raumwarme und Warmwasser
3.2.1 Energieeffiziente Gebaude
3.2.1.1 Widérmeschutz fiir Neubauten

Der technisch mdgliche Warmeschutz (,,Best available technology“) fur Neubauten wird
heute durch das sogenannte Passivhaus (Abbildung 13) beschrieben. Sein Jahresheizwérme-
bedarf liegt unter 15 Kilowattstunden je Quadratmeter und Jahr [kWh/(m?.a)], das entspricht
rund 1,5 Litern Heiz6l pro Quadratmeter und Jahr und liegt um den Faktor 10 unter dem
Wert, der noch in den 1980er Jahren fir Neubauten zul&assig war.

Das erste Passivhaus wurde 1990 von Wolfgang Feist in Darmstadt gebaut. Heute gibt es
in Deutschland einige tausend Passivhauser, mittlerweile auch als Mehrfamilienhduser und
Blrogeb&aude, so dass umfangreiche praktische Erfahrungen mit dieser Technik vorliegen.

Passivhauser benétigen keine konventionelle Heizungsanlage mehr. Dies fihrt zu erhebli-
chen Kosteneinsparungen, da die entsprechenden Rohre und Heizkorper sowie (je nach
Warmwasser-Bereitung) auch der Schornstein entfallen kénnen. Fur langer andauernde, sehr
kalte Perioden kann eine Nachheizung Uber die ohnehin notwendige Luftungsanlage erfol-
gen.

Warmedammung mit
U unter 0,15 W/(m*K)

:’)7

Dreischeiben- = ~—
Wérmeschutz-
Verglasung "
I Frisch-
luft
= - "
Fortluft Zuluft AD« Zuluft Frisch-
b filter

Erdwérmetauscher

Abbildung 13: Prinzipien des Passivhauses [Passivhaus Institut Darmstadt, www.passiv.de].
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Die Kosten eines Passivhauses liegen um maximal 10-20% Uber denen eines vergleichba-
ren Hauses nach geltenden Bauvorschriften. Unter glinstigen Umstanden ist es sogar mog-
lich, ohne Mehrkosten auszukommen. Wo dies heute noch nicht erreicht wird, sollten sich die
Kosten senken lassen, wenn mehr lokale Erfahrungen mit dem Bau von Passivhdusern vor-
liegen. Ein Passivhaus kann als Absicherung gegen kinftig steigende Energiepreise gesehen
werden.

Passivhauser gehen an den Rand des technisch machbaren. Obwohl es technisch mdoglich
ist, auch den ohnehin geringen Restwdrmebedarf eines Passivhauses noch zu vermeiden,
stellt sich die Frage, ob der daflir zu treibende Aufwand noch im Verhdltnis zum Nutzen
steht. Da fur die Warmwasser-Bereitung sowieso ein Warmeerzeuger im Haus vorhanden
sein muss, kann es kostengtinstiger und auch aus Umweltsicht vertretbar sein, den restlichen
Heizwarmebedarf dariber abzudecken. Dies gilt insbesondere dann, wenn dabei auch noch
erneuerbare Energien zum Einsatz kommen.

Die EU steht kurz davor, eine Direktive zu verabschieden, die ab 2020 EU-weit das Pas-
sivhaus als Standard fur Neubauten vorschreiben wird.

Schlussfolgerungen fur Hamburg

Zur Reduzierung des Warmebedarf sollten Neubauten so bald wie mdglich nur noch im
Passivhaus-Standard erfolgen. Die Mehrkosten gegeniber der derzeitigen Norm in Hohe von
10-20% der Investition stellen auch eine Versicherung gegen steigende Energiepreise dar.

3.2.1.2 Widérmeschutz fiir Altbauten

Auch Altbauten kénnen im Prinzip bis in die GréBenordnung des Passivhaus-Standards
energetisch saniert werden. Dabei sind dieselben Grundsatze zu beachten, die auch fir Neu-
bauten gelten. Allerdings kénnen in der Praxis eine Reihe von Restriktionen von Denkmal-
schutzanforderungen Uber die Ausrichtung des Gebaudes bis hin zu Platzfragen auftreten,
die die Einsparmdglichkeiten begrenzen.

Die bei einer optimalen Sanierung entstehenden Kosten liegen haufig in der GréRenord-
nung eines vergleichbaren Neubaus. Da neben dem Energiebedarf auch andere Kriterien fir
die Modernisierung von Gebauden wichtig sind wie etwa altersgerechtes Wohnen oder der
Einsatz moderner Kommunikationstechniken, sollte mehr als bisher dartber diskutiert wer-
den, welche Geb&ude langfristig erhalten und welche besser abgerissen und neu gebaut
werden sollten. Wenn Gebaude zwar nicht unmittelbar, aber doch mittelfristig zum Abriss
anstehen, dann koénnen bei ihrer energetischen Optimierung Kompromisse eingegangen
werden, um Kosten zu sparen.

Der Gebaudebestand unterliegt einem stdndigen Instandhaltungs- und Modernisierungspro-
zess. Wenn WarmeschutzmafRnahmen an ohnehin durchgefiihrte Modernisierungsmafnahmen
gekoppelt werden, ergeben sich deutlich geringere 6konomische und 6kologische Kosten als
wenn sie isoliert ergriffen werden. Wird dieses Kopplungsprinzijp befolgt, dann kdnnen viele
Kostenpunkte wie Baustelleneinrichtung und Gerustbau nicht der Energieeinsparung, sondern
der allgemeinen Instandsetzung zugerechnet werden.
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Wenn man die Kosten fur die eingesparte Energie bei tatsachlich durchgefiihrten Sanie-
rungen mit dem Heizdlpreis des Sommers 2008 von bis zu 10 Cent/kWh vergleicht, sieht
man, dass viele der MalRnahmen unter diesen Bedingungen wirtschaftlich sind [vgl. dazu z.B.
Loga et al. 2007].

Gearbeitet wird noch an Verbesserungen von Details, wie z.B. Vakuum-Isoliermaterialien
fur die Innenddmmung, und an Kosteneinsparungen, vor allem bei der Nachriistung von Alt-
bauten. Aullerdem gilt es noch, das Optimum zwischen immer besserer Dammung und der
Bereitstellung der restlichen Energie zu finden.

Die hier beschriebenen Prinzipien sind auch auf Gewerbebauten, vor allem Biurogeb&ude,
anwendbar, so dass diese hier nicht gesondert behandelt werden mussen.

Beispiel

Um 100.000 t CO, einzusparen, mussen rund 4 Mio. Quadratmeter Wohnflache — das sind
fast 60.000 Wohneinheiten — in typischen Hamburger Mehrfamilienhdusern, die vor 1979
gebaut wurden, auf Neubaustandard saniert werden.

Schlussfolgerungen fur Hamburg

Wenn Altbauten saniert werden, kénnen und sollten sie energetisch mindestens auf den
Stand von Neubauten gemal der heute geltenden Energieeinsparverordnung (EnEV 2009)
gebracht werden, was einem Energiebedarf von 3-4 Litern Heiz6l pro Quadratmeter und Jahr
entspricht. Fur viele Gebaude ist auch eine weitergehende Sanierung mit Passivhausniveau-
komponenten moglich. Ausnahmen, z.B. aus Grinden des Denkmalschutzes, sind nur fir
einen kleinen Teil der Gebaude notwendig.

3.2.2 Nachhaltige Bereitstellung des Restwarmebedarfs in Gebauden

Auch energetisch optimal gestaltete Gebdude haben noch einen Restbedarf an Warme,
zum einen fur die Bereitstellung von Warmwasser sowie zum Kochen und zum anderen, weil
die Reduzierung des Heizwarmebedarfs auf Null in der Regel wirtschaftlich nicht sinnvoll ist.
Um den restlichen Energiebedarf bereit zu stellen, gibt es eine Reihe von Mdglichkeiten
(Tabelle 5).

Generelles Ziel sollte es sein, die Nutzung fossiler Brennstoffe fiir die Energieversorgung
von Gebauden auf wenige Ausnahmen wie besondere Baudenkmaler zu beschranken.

Weiter ist anzustreben, Heizungen mit mdglichst niedrigen Vorlauftemperaturen zu betrei-
ben, weil so die Nutzung von erneuerbaren Energien und von Warmepumpen erleichtert
wird.
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Tabelle 5: Grundsatzliche Mdglichkeiten fiir die dauerhaft umweltgerechte
Wérmeversorgung von Gebauden.

Dezentral (einzelnes Gebaude) Zentral (Nah- und Fernwarmesysteme)

elektrische Energie elektrische Energie

¢ Direktheizung in sehr gut gedammten e mittels GroBwarmepumpe ggf. in Kombi-
Gebéauden (vorrangig aus zeitweisen nation mit Abwarmenutzung

Uberschiissen bei der Stromproduktion
aus erneuerbaren Energien)

e mittels Warmepumpen
o Luft, Wasser, Erdwérme

Solarkollektoren Solarkollektoren
e ggf. mit saisonalen Speichern

Bioenergie Bioenergie
o feste Biomasse (Pellets) o feste Biomasse (Holzhackschnitzel aus
o Pflanzendl (ggf. als Mikro-KWK) Restholz oder Energiepflanzen)

e Biogas

Abwéarmenutzung

Tiefengeothermie

Die Versorgung eines jeden Gebaudes mit Strom ist eine Selbstverstéandlichkeit. Wie in
Kap. 3.1.2 gezeigt, wird es bis 2050 méglich sein, Strom dauerhaft umweltgerecht zu erzeu-
gen. Vor diesem Hintergrund und aufgrund der geringen Menge ist es durchaus eine Option,
die Restwarme flr optimierte Gebaude mit Hilfe von Strom zu erzeugen. Dies gilt besonders
dann, wenn dabei noch auf Warmepumpen zuriickgegriffen werden kann, die es ermdgli-
chen, Umgebungswéarme zu nutzen. Hinzu kommt, dass es mittelfristig Zeiten im Jahr geben
wird, in denen mehr Strom aus erneuerbaren Energien produziert werden kénnte als zum
jeweiligen Zeitpunkt tatsachlich gebraucht wird. Dieser Strom stinde letztlich kostenfrei zur
Verfiigung, da die Anlagen andernfalls abgeregelt werden missten. Da sich Strom nur mit
hohem Aufwand speichern lasst, kbnnte man ihn in Warme umwandeln und diese fur einige
Stunden oder wenige Tage speichern. Modellrechnungen zeigen jedoch, dass Uberschissiger
Strom und Bedarf an Heizstrom zeitlich schlecht korreliert sind, so dass zumindest bis 2030
haufig konventionelle Kraftwerke den Heizstrom erzeugen. Dies verringert den CO,-Vorteil
der Warmepumpe.

Der Einsatz von Strom zur Warmeerzeugung wird zudem begrenzt durch die verfiigbare
Kapazitat zur Stromerzeugung. Wenn fur Heizzwecke neue konventionelle Kraftwerke gebaut
werden miussten, so wirden an dieser Stelle zusatzliche Kosten und CO,-Emissionen anfal-
len, die die lokalen Vorteile aufheben.
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Hintergrund: Warmepumpen

Warmepumpen ermdglichen die Nutzung von Umgebungswarme fiir die Bereitstellung von
Nutzwarme. Sie funktionieren im Prinzip wie Kihlschrénke, nur dass sie die Warme in den zu
heizenden Raum hinein und nicht aus ihm heraus transportieren.

Warmepumpen kénnen verschiedene Medien nutzen, um ihnen Warme zu entziehen, die
Umgebungsluft, (Grund-) Wasser oder das oberflachennahe Erdreich. Je nach Medium und
Temperaturniveau kann die Warmepumpe das ganze Jahr betrieben werden und den gesam-
ten Warmebedarf decken (monovalenter Betrieb). Bei Luft-Wasser-Warmepumpen wurde
jedoch bislang haufig ein zweites Heizungssystem eingesetzt (bivalenter Betrieb), was die
Kosten stark erhoht.

Wenn die Warmeerzeugung nicht mit Hilfe von Strom erfolgen soll, dann ist eine Grund-
satzentscheidung zu treffen, ob die Warme dezentral, d.h. fur das einzelne Gebaude oder
zentral also mit Hilfe von Nah- und Fernwarmesystemen bereitgestellt werden soll. Als War-
mequellen kommen dabei Erdwédrme, Sonnenenergie und Biomasse in Frage (Tabelle 5).
Generell haben groRRere Anlagen einen hoheren Wirkungsgrad und niedrigere spezifische
Kosten. Dem stehen aber der Aufwand flr die Verteilung der Warme sowie die dabei entste-
henden Verluste entgegen.

Beispiel

Um den Ausstof3 von 100.000 t CO, in Hamburg zu vermeiden, kénnen

e 1,3 Mio. Quadratmeter Solarkollektoren installiert,

e der Nutzungsgrad der Heizung in 350.000 Wohneinheiten um 10% verbessert, oder
e der Anteil der Steinkohle in der Fernwarme um 10% verringert werden.

Abbildung 14 zeigt die Entwicklung der Warmebereitstellungskosten fir verschiedene
oben beschriebene Techniken im Vergleich mit der Bandbreite, die in den Jahren 2008-2009
vorherrschte. Die Kosten liegen teilweise héher als die in Abbildung 12 dargestellten Strom-
gestehungskosten, was zunachst verwundert. Grund ist die Tatsache, dass fir Strom nur die
reinen Erzeugungskosten ohne Verteilung und Vertrieb aufgefiihrt sind, wéahrend fir die
Warme die Kosten ,frei Haus" wiedergeben sind.

Es ist zu erkennen, dass die Bereitstellungskosten fur alle Techniken mit Ausnahme der
dezentralen Nutzung von Geothermie bereits 2020 innerhalb der Bandbreite fur die konven-
tionelle Heizung fir 2008 und 2009 liegen. Wahrend sich die Preise fur konventionelle Ener-
gien mittelfristig ohne weiteres Uber das 2008 erreichte Niveau erhohen kdnnen, sind die
erneuerbaren Energien, wiederum mit Ausnahme der Biomasse, davon nicht betroffen.
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Abbildung 14: Entwicklung der Wéarmebereitstellungskosten verschiedener Techniken [BMU 2008b].

Schlussfolgerungen fir Hamburg

Auf der Basis der heute vorliegenden Erkenntnisse und Erfahrungen kann noch keine
Grundsatzentscheidung zwischen dezentraler und zentraler Warmeversorgung getroffen
werden. Mit einiger Wahrscheinlichkeit wird man feststellen, dass die Wahl des optimalen
Systems von den lokalen Gegebenheiten abhangt. Die verschiedenen Optionen sollten daher
in den nachsten Jahren naher erforscht und in Systemen hinreichender GroRRe (Stadtquartie-
re oder Stadtteile) praktisch erprobt werden. Erst wenn diese erfolgt ist, kann eine Festle-
gung in der Breite erfolgen.

Kraft-Wérme-Kopplung

Die gekoppelt Erzeugung von Strom (Kraft) und Warme — auch Kraft-Warme-Kopplung
oder kurz KWK genannt — gilt als eine wichtige Mdglichkeit, um die Energieeffizienz zu ver-
bessern. So verfolgt die Bundesregierung das Ziel, den Anteil der KWK an der Stromerzeu-
gung bis 2020 auf 25% zu verdoppeln. Allerdings haben wir schon in Kap. 3.1.2 gesehen,
dass fossile Energien langfristig in der Stromerzeugung keine wesentliche Rolle mehr spielen
durfen, auch dann nicht, wenn dies in Form von Kraft-Warme-Kopplung erfolgt.
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Hintergrund: Das Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung

Die Stromerzeugung mit Hilfe von Dampf- oder Gasturbinen folgt den Gesetzen thermo-
dynamischer Kreisprozesse. Dabei durchlaufen energietragende Medien (Dampf bzw. heil3e
Verbrennungsgase) verschiedene Zustande hinsichtlich Druck, Temperatur und Volumen und
wandeln dabei thermische Energie in mechanische Energie um. Der Wirkungsgrad einer sol-
chen Umwandlung ist begrenzt durch den sogenannten Carnot-Faktor (1-To/T). Beide Tem-
peraturen T und T, sind in Kelvin, nicht in Grad Celsius anzugeben. Dabei gilt: 0°C = 273 K.
FUr Temperaturunterschiede gilt 1°C = 1 K.

T ist das obere Temperaturniveau des Prozesses, in einem Kraftwerk typischerweise die
Temperatur des Dampfes oder der Verbrennungsgase beim Eintritt in die Turbine. Ty ist das
untere Temperaturniveau, gegen das gearbeitet wird. Im Idealfall wird der Dampf wieder zu
Wasser bei Umgebungstemperatur kondensiert. Aus diesem Grund werden Anlagen, die aus-
schliel3lich Strom erzeugen auch als Kondensationskraftwerke bezeichnet. Im Gegensatz da-
zu werden Anlagen, die Strom und Warme produzieren, Heizkraftwerke genannt.

Warme auf dem Niveau der Umgebungstemperatur Ty ist jedoch wertlos und fiir die Ge-
winnung von Raumwarme, die ja gerade oberhalb der Umgebungstemperatur liegen soll,
ungeeignet. In einer KWK-Anlage muss daher Dampf mit héherer Temperatur ausgekoppelt
werden. Dieser hat dann gemal dem Carnot-Faktor auch noch einen Rest von Arbeitsfahig-
keit (= Fahigkeit zur Erzeugung mechanischer Energie), der zur Stromerzeugung nicht mehr
zur Verfugung steht. Deshalb ist der elektrische Wirkungsgrad eines Heizkraftwerks geringer
als derjenige eines Kondensationskraftwerks. Er ist umso kleiner, je mehr Warme ausgekop-
pelt wird. Gleichzeitig nimmt der Volumenstrom des Dampfes ab, der die Turbine antreibt.
Somit sinkt auch die elektrische Leistung des Heizkraftwerks. Beide Effekte sind zu beriick-
sichtigen, wenn es gilt den Nutzen der Kraft-Warme-Kopplung zu beurteilen.

Ob Kraft-Warme-Kopplung sinnvoll eingesetzt werden kann, hangt von den lokalen Gege-
benheiten ab. KWK-Anlagen erzeugen Strom und Warme in einem bestimmten Verhaltnis. Je
besser die Nachfrage nach Strom und Wéarme diesem Verhéltnis entspricht, desto gréRer sind
die Vorteile der KWK. Leider sind die optimalen Voraussetzungen in der Praxis nicht immer
anzutreffen. Wenn sie gegeben sind, lassen sich bis zu 30%, manchmal sogar 40% der not-
wendigen Brennstoffe gegentiber der getrennten Erzeugung von Strom und Warme einspa-
ren. Deshalb lohnt sich eine genaue Prifung, ob die Installation einer dezentralen KWK-
Anlage (BHKW) in Einzelgebauden oder Siedlungsquartieren sinnvoll ist. Dann fallen auch die
bei einer Versorgung Uber groliere Netze (Fernwarme) oft prohibitiv hohen Transport- und
Verteilungsverluste weg. Andererseits zeigt die GroRenordnung der eingesparten Energie,
dass die KWK auf der Basis fossiler Brennstoffe den langfristigen CO,-Minderungsanforderun-
gen nicht gentigt und allenfalls eine Ubergangstechnologie sein kann.

Computermodelle zeigen zudem, dass in vielen praktischen Beispielen die fir die KWK re-
klamierten Einsparungen in erster Linie aus dem Wechsel des Brennstoffs von Kohle zu Erd-
gas sowie aus dem Ersatz einer alten durch eine neue Anlage resultieren. Gerade bei der
Bereitstellung von Raumwarme betragt der energetische Vorteil der KWK oft nur 10% oder
weniger gegeniiber einer getrennten Bereitstellung, was die Kosten fir Transport und Vertei-
lung nicht rechtfertigt [Groscurth 2010].
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Fur industrielle Anwendungen mit einer hohen Zahl von Nutzungsstunden fir die erzeugte
Warme sind die Einsparungen allerdings vielfach deutlich gréRer. Die Anlagen werden dann
meist in der Nahe der Warmesenke installiert, so dass ein Transport Gber weite Strecken und
eine aufwendige Verteilung entfallen.

Wird Biomasse als Brennstoff fur die KWK verwendet, so ist diese unter klimapolitischen
Gesichtspunkten eine Option, falls sie wirtschaftlich betrieben werden kann.

Fazit zur Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Warme-Kopplung (KWK) auf der Basis fossiler Energietrager ist eine Ubergangtech-
nologie, die nur dann Sinn macht, wenn die jeweilige Anlage eine hohe Zahl von Nutzungs-
stunden erreicht. Dies ist fur neue Nah- und Fernwarmesysteme im Einzelfall sorgfaltig zu
prufen.

Bestehende Fernwarmesysteme sollten unabhangig davon soweit wie mdglich auf der Ba-
sis von Kraft-Warme-Kopplung betrieben werden, solange fossile Energietrdger eingesetzt
werden. Dabei ist der Einsatz von Erdgas der Nutzung von Kohle unter klimapolitischen Ge-
sichtspunkten eindeutig vorzuziehen. Die Systeme sollten so angepasst werden, dass eine
Integration von erneuerbaren Energien und Abwarme moglich wird.

Schlussfolgerungen fur die Warmeversorgung in Hamburg

Neue und energetisch sanierte Gebaude sollten soweit wie mdglich auf der Basis erneuer-
barer Energiequellen mit Warme versorgt werden.

Unter welchen Bedingungen dies besser zentral oder dezentral zu erfolgen hat, sollte in
Feldversuchen auf der Basis von Quartieren oder Stadtteilen erprobt werden.

Das bestehende Hamburger Fernwarmesystem sollte so umgestaltet werden, dass die
Warmeversorgung am besten aus erneuerbaren Energien oder — fir eine Ubergangszeit —
aus Erdgas-basierter KWK erfolgt.

3.3 Prozessenergie

Es gibt industrielle Prozesse, bei denen notwendigerweise CO, entsteht, so z.B. in der
Zement- oder der Stahlherstellung. Diesen Prozessen wird ein guter Teil der 2050 noch zu-
lassigen CO,-Emissionen vorbehalten bleiben missen.

Vielfach bietet der Einsatz von Strom erhebliche Effizienzvorteile, z.B. bei der induktiven
Erwadrmung von Metallen, oder ist sogar unerlésslich wie bei der Elektrolyse. Wenn Strom
kiinftig nahezu CO,-frei erzeugt wird, stellen diese Prozesse aus Sicht des Klimaschutzes kein
Problem dar.

Es verbleiben also diejenigen industriellen Prozesse, fur die heute noch Warme auf ver-
schiedenen Temperaturniveaus mit Hilfe fossiler Brennstoffe bereitgestellt wird.

Fur diese gilt es zunachst den erforderlichen Energieeinsatz durch die Verwendung effizi-
enter Produktionsverfahren und eine Optimierung der Produktionsplanung zu minimieren.
Die Optionen fir die Bereitstellung des verbleibenden Energiebedarfs sind in Tabelle 6 in
Abhangigkeit von den jeweiligen Temperaturniveaus dargestellt. Wenn die Bereitstellung
Uber einen Verbrennungsprozess erfolgt, sollte die Moglichkeit zur Kraft-Warme-Kopplung
gepruft werden.
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Tabelle 6: Optionen fiir die Bereitstellung von Prozesswéarme.

niedrige Temperaturen mittlere Temperaturen hohe Temperaturen
(bis 100 ©C) (100-200 ©C) (> 200 °C)
Solarkollektoren Solarkollektoren mit
Konzentratoren
Biomasse (fest, gasformig) Biomasse (fest, gasférmig)
Warmepumpen
Geothermie Geothermie
Abwérme (Abwéarme)
elektrische Energie elektrische Energie elektrische Energie

fossile Energietrager

Schlussfolgerungen fir Prozesswarme in Hamburg

Hamburg hat nur eingeschrankte Moglichkeiten, auf die Energienutzung der Ortlichen In-
dustrie- und Gewerbebetriebe einzuwirken. Die groRen Betriebe unterliegen ohnehin dem
europdischen Emissionshandel.

Moglich ist ein weiterer Ausbau der Beratung zur Verbesserung der Energieeffizienz. Die
Erfahrung zeigt, dass es dabei nicht ausreicht, entsprechende Informationen in Broschiiren
oder im Internet bereitzustellen. Vielmehr missen die Betriebe aktiv angesprochen werden.

In einzelnen Bereichen kann es hilfreich sein, durch Birgschaften Anbieter von Energie-
dienstleistungen zu unterstttzen.

Ferner kann Hamburg eine Plattform fur einen Verbund zur Nutzung von Abwéarme schaf-
fen.

Zusammenfiassung Wérme

Das BMU-Basisszenario unterstellt, dass sich der gesamte Bedarf fir Raum- und Prozess-
warme bis 2050 durch effizientere Techniken halbiert (Abbildung 15). Der Restbedarf wird
dann jeweils zur Halfte aus erneuerbaren Energien und fossilen Energien gedeckt, wobei der
Stromanteil ebenfalls fast vollstdndig aus erneuerbaren Quellen stammt. Fir Hamburg ist das
verfigbare Potential an Biomasse jedoch deutlich geringer als im Bundesdurchschnitt.



- Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fiir Hamburg 41

- Baslaszenario 2010 A -
EQ00

* tem peraturbereinigt . Erdwirme

5000

4000

3000

- Strom, dirakt
und We

EASS DAAIR-STER 840

2000

Endenergiesinsatz fur Warme [P.Va]

1000

mos 00 N0 RIS ROZD 20E5 2030 2040 2030

Abbildung 15: Entwicklung des Energieeinsatzes zur Wérmebereitstellung im
BMU-Basisszenario 2010 nach Energietrdgern [BMU201006].

3.4 Mobilitat

Die Befriedigung von Mobilitatsbedurfnissen und die Bereitstellung von Transportdienst-
leistungen folgen ganzlich anderen GesetzmaRigkeiten als die bisher diskutieren Energiean-
wendungen. Fir diesen Bereich ist heute noch nicht absehbar, auf welchem Weg die Abhan-
gigkeit von fossilen Treibstoffen in @hnlichem Malie reduziert werden kann, wie das fur die
Stromerzeugung oder die Bereitstellung von Warme der Fall ist.

Es gibt zwar durchaus eine Reihe von Vorschlagen und Techniken, die auf dem Niveau
von Prototypen verfligbar sind. Welche sich davon letztlich wann und in welchem Umfang
durchsetzen werden, ist noch nicht absehbar und wird zurzeit eher spekulativ diskutiert.

Hinzu kommt, dass einige dieser Losungen viel starkere Verdnderungen im alltaglichen
Verhalten erfordern als dies bei den bisher diskutierten Bereichen Strom und Wéarme der Fall
ist. So will der Umgang mit einem Passivhaus zwar gelernt sein, das ist jedoch nicht kompli-
zierter als sich an ein neues Auto zu gewdhnen. Nachhaltiges Mobilitatsverhalten kann je-
doch heiRen, andere Verkehrstrager zu nutzen, die unter Umstanden weniger individuell und
flexibel sind als das eigene Auto. Es kann auch bedeuten, die Notwendigkeit bestimmter We-
ge zu hinterfragen.

Der durchschnittliche Hamburger legt am Tag drei bis vier Wege zurlck. Diese Zahl ist
seit vielen Jahren im Wesentlichen konstant. Auch die fir Mobilitat aufgewendete Zeit hat
sich trotz der stark veranderten Wahl der Verkehrsmittel nicht geandert. Das heif3t, in dem
MaRe, in dem beispielsweise der PKW-Verkehr beschleunigt oder besser ausgebaut wird,
steigen die zuriickgelegten Distanzen und damit der CO,-Ausstol3.
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CO,-Emissionen sind nur eines der Probleme des heutigen Mobilitatsverhaltens. Der Fla-
chenverbrauch, die Inanspruchnahme anderer Ressourcen sowie Larm und Abgase stellen
ebenfalls erhebliche Herausforderungen dar. Die Verbesserung der Verkehrsinfrastruktur ist
aber nur ein Element bei der Entwicklung von Metropolregionen. Der Wunsch nach dem
,Wohnen im Grinen“, die damit verbundenen Kosten der Mobilitat sowie die relativen Kos-
tenunterschiede beim Wohnen in der Stadt oder im Griinen sind ebenfalls von Bedeutung bei
der Verkehrs- und Siedlungsplanung.

Generell gilt: Elektromobilitét ist eine der am wenigsten klimaschadlichen Formen der
energiegetriebenen Fortbewegung, wenn der Strom aus erneuerbaren Energien stammt.

Der Schienenverkehr in Deutschland wird automatisch von der in Kap. 3.1.2 beschriebe-
nen Entwicklung hin zu einer nahezu CO,-freien Stromerzeugung profitieren.

Elektro-PKW werden im Moment in der 6ffentlichen Diskussion als mittel- und langfristige
Alternative zum herkbmmlichen PKW favorisiert. Ob sie sich aber durchsetzen werden, hangt
davon ab, ob eine befriedigende technische Lésung flr die erforderlichen Batterien gefunden
wird. Bei heutiger Technik sind die méglichen eintausend Ladezyklen einer Batterie nach drei
Jahren abgearbeitet. Dann muss sie komplett ersetzt werden, wobei heute noch Kosten von
bis zu 10.000 Euro anfallen. Damit steigen die Life-Cycle-Kosten von Elektro-PKW bei einer
Ublichen 10-jahrigen Nutzung um den dreifachen Batterie-Kostensatz. Langfristig ist hier mit
Verbesserungen zu rechnen, die zum einen aus Forschung und Entwicklung, zum anderen
aus Lerneffekten im Betrieb resultieren. Insofern kann es durchaus sinnvoll sein, diese Tech-
nik heute zu fordern. Ob Elektro-PKW jedoch bis zum Jahr 2020 bereits einen signifikanten
Marktanteil haben, ist derzeit noch unsicher. Mit Blick auf das Betanken der Fahrzeuge sind
zwei grundsatzlich verschiedenen Optionen denkbar: Tanken an einer Steckdose oder durch
den Austausch der Batterie. Fur eine zligige und tiefe Marktdurchdringung von E- Fahrzeu-
gen ware es sinnvoll, einen Standard fur das Betanken zu setzen. Ob den beteiligten Unter-
nehmen dies gelingt, ist jedoch fraglich, da es erhebliche Interessenunterschiede gibt.

Als Ubergangslésung werden heute verschiedene Varianten von Hybridfahrzeugen disku-
tiert, die Uber einen herkémmlichen Verbrennungsmotor und einen Elektromotor verfligen.
Derartigen Fahrzeuge sind bereits im Einsatz, ihr Marktanteil ist jedoch noch gering.

Ob sich solche Fahrzeugkonzepte Uberhaupt am Markt durchsetzen werden, ist ebenfalls
offen, zumal bei den herkdbmmlichen Fahrzeugen noch erhebliches Optimierungspotential
vorhanden ist. So kann man davon ausgehen, dass Standard-PKW bis 2020 um rund 25%
effizienter werden [BMU 2008b].

Wahrend all dies fir PKW immerhin in der Entwicklung ist, zeichnet sich insbesondere fir
den Guterfernverkehr noch keine Losung ab. Zwar werden auch Lastkraftwagen (LKW) bis
2020 um 20% sparsamer sein. Die Effizienzgewinne bei Antrieb und Motortechnik werden
aber zum groRRen Teil durch ein wachsendes Transportvolumen aufgezehrt [BMU 2008b].
Neue Antriebskonzepte sind hier noch in weiter Ferne. Anders koénnte dies im stadtischen
Lieferverkehr aussehen. Neben neuartigen City-Logistikkonzepten ware auf Grund der haufi-
gen Brems- und Beschleunigungsvorgange der Einsatz von Elektrohybridfahrzeugen denkbar.
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Grundsatzlich gilt: Wenn die CO,-Emissionen aus der Verbrennung fossiler Treibstoffe im
Guterfernverkehr um 80% reduziert werden sollen, dann muss dieser mit Hilfe elektrischer
Energie betrieben werden, die CO,-frei erzeugt wird. Dies ist nach heutigem Wissen nur
schienengebunden maoglich.

Als weitere Moglichkeit zur Reduktion des Einsatzes fossiler Treibstoffe verbleiben noch al-
ternative Treibstoffe. Dabei kommen Biotreibstoffe, Wasserstoff oder synthetische Treibstof-
fe in Frage. Ob eine Wasserstoff-Wirtschaft langfristig mdglich sein wird, kann heute noch
nicht abschlieBend beurteilt werden. Dies hangt entscheidend davon ab, dass zunéchst die
Stromgewinnung aus erneuerbaren Energien erfolgt. Ob sich diese Option dann trotz der
hohen Verluste entlang der Umwandlungskette durchsetzen kann, ist offen.

Die Entwicklung neuer Biotreibstoffe macht groRe Fortschritte. Dennoch bleibt die Konkur-
renz mit anderen Nutzungszwecken, sei es in der Nahrungsmittelproduktion oder der Gewin-
nung von Brennstoffen fir die Stromerzeugung, bestehen. Dies begrenzt ihr Potential, so
dass nicht der gesamte Treibstoffbedarf auf heutigem Niveau aus Bioenergie gedeckt werden
kann. Das BMU-Basisszenario sieht lediglich einen Anteil von 10% ftr 2050 vor.

Das schon mehrfach erwdhnte BMU-Basisszenario geht davon aus, dass ein Grofteil des
2050 noch zulassigen Einsatzes fossiler Energietrager im Verkehrsbereich erfolgt (vgl. Abbil-
dung 16).
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Abbildung 16: Energieeinsatz im Verkehr im BMU-Basisszenario 2010
nach Kraftstoffarten [BMU2010b].
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Fur den Verkehrsbereich sind im Betrachtungszeitraum bis 2020 technische L&sungen
nicht unwichtig, stellen aber nicht den Schlissel zur Erreichung der CO,-Minderungsziele dar.
Es stellt sich daher mehr als in anderen Bereichen die Frage, inwieweit die Gesellschaft ihre
Mobilitditsgewohnheiten anpassen muss.

Beispiele

Tabelle 7 zeigt Beispiele fir MaRnahmen, mit denen im Verkehrsbereich der Aussto von
jeweils 100.000 t CO, vermieden werden kann. Dabel ist zu beachten, dass die Verbesserung
der Effizienz herkdmmlicher Fahrzeuge und die Veranderung des Strommixes in Wechselwir-
kung stehen. Zum Vergleich: Das gesamte Volumen des Personenverkehres in Hamburg be-
tragt 9 Mrd. Personenkilometer.

Tabelle 7: Beispiele, um den Ausstol8 von 100.000 t CO, im Verkehrsbereich zu vermeiden.

Energie-Nachfrage Energie-Bereitstellung

e Fahrleistung von 50.000 PKW durch e 160.000 PKW, die im Mittel mit 6 statt
Fahrradfahrten ersetzen 8 1 je 100 km auskommen

e Verlagerung von 550 Mio. Personenki- e 130.000 PKW mit 7 statt 9,5 | je 100
lometern vom PKW auf Fahrrad oder km im Stadtverkehr auskommen
Fulwege

e Verlagerung von 900 Mio. Personenki- e 80.000 PKW mit Strom (2020)
lometern vom PKW auf den OPNV

e Verlagerung von 1,4 Mrd. Personenki- e 90.000 PKW mit Strom (2050er Mix)
lometern vom OPNV auf Fahrrad oder
Fulwege

Schlussfolgerungen fur die Mobilitat in Hamburg

Stadtische Mobilitat ist — neben den Gebauden — der zweite groRRe Bereich, in dem eine
Metropole wie Hamburg fiir den Klimaschutz tatig werden muss. Auf die verfiigbare Antriebs-
technik kann dabei direkt kaum Einfluss genommen werden. Ansetzen lasst sich aber bei der
Infrastruktur fir den Einsatz der Techniken sowie beim Einsatz einzelner Techniken dort wo
die Stadt selbst als Nachfrager auftritt. Ferner mussen die Vermeidung einzelner Autofahrten
(z.B. durch hohere Auslastung von Fahrzeugen) und die Verlagerung von Verkehr auf CO,-
armere Verkehrstrager wie den 6ffentlichen Nahverkehr sowie den FuR- und Radverkehr im
Mittelpunkt stehen. Mittel- und langfristig muss die Infrastruktur der Metropole so umgestal-
tet werden, dass von vornherein weniger CO,-intensiver Verkehr entsteht.

Der Uberregionale Guterverkehr ist dagegen eher ein Thema, das auf nationaler oder eu-
ropaischer Ebene angegangen werden muss, auch wenn Hamburg einzelne Komponenten
wie ein Schienennetz im Hafen selbst bereitstellt.
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4 DAS REFERENZ-SZENARIO FUR HAMBURG 2020

Bevor die Frage beantwortet werden kann, welche zusatzlichen MaBnahmen Hamburg fur
den Klimaschutz ergreifen kann, soll ein Uberblick gegeben werden iber die Instrumente
und MalRinahmen, die auf den verschiedenen politischen Ebenen — global, flr Europa, fir
Deutschland und in Hamburg — bereits in die Wege geleitet wurden. Deren Wirkung wird zu
einem Referenzszenario zusammengefasst, aus dem dann der weitere Handlungsbedarf ab-
geleitet werden kann.

4.1 Bestehende Regelungen zum Klimaschutz
4.1.1 Global

Der Klimawandel ist ein globales Phdnomen, das nur im Rahmen einer weltweiten Koope-
ration gelost werden kann. Der erste verbindliche Schritt auf diesem Weg war 1997 die Ver-
abschiedung des Kyoto-Protokolls. Die Vertragsstaaten, d.h. im Wesentlichen die Industrie-
staaten, haben sich darin verpflichtet, die Emissionen der sechs wichtigsten Treibhausgase
bis zur Periode 2008-2012 um rund 5% gegentber dem Niveau von 1990 zu verringern. Die
EU hat in Summe eine Minderung um 8% versprochen, Deutschland hat sich zu Minderungen
um 21% verpflichtet.

Das Protokoll war ein wichtiger Schritt, auch wenn die angestrebte Emissionsreduzierung
gering ist und sehr groRe Emittenten wie die USA, China oder Indien bislang keine binden-
den Verpflichtungen eingegangen sind.

Wahrend der Klimakonferenz auf Bali Ende 2007 wurde eine sogenannte ,Roadmap* fr
die internationalen Verhandlungen verabschiedet. Als Eckpunkte werden darin anvisiert:

e Reduktionsziele fur Industrielander von 25-40% gegentiber 1990 bis 2020;

o Hohepunkt der globalen Treibhausgasemissionen in den néchsten 10 bis 15 Jahren;

e weltweite Minderung der Emissionen um 50% bis 2050.

Entgegen der urspriinglichen Planung haben die Vertragsstaaten auf der Klimakonferenz in
Kopenhagen im Dezember 2009 keine neues Abkommen mit konkreten Verpflichtungen zur
Minderung der Treibhausgasemissionen geschlossen, sondern nur ein (mehr oder weniger
verbindliches) globales Ziel vereinbart. Es soll nun auf den néachsten Klimakonferenzen weiter
versucht werden, doch noch ein solches Abkommen zu erreichen.

4.1.2 MalRnahmen der EU zum Klimaschutz

Der Europdische Rat hat sich bereits Anfang 2007 einseitig zu einer Verringerung der EU-
weiten Kklimarelevanten Emissionen um 20% bis 2020 gegeniber 1990 verpflichtet. Dieses
Ziel geht einher mit den Zielen, bis 2020 den Anteil erneuerbarer Energien auf 20% des ge-
samten Endenergieverbrauchs zu steigern, den Anteil der Biokraftstoffe im Verkehrssektor in
jedem Mitgliedstaat auf mindestens 10% zu erhéhen und den Primérenergieverbrauch ge-
genuber einem Business-as-Usual-Szenario um 20% (Basisjahr 2005) zu senken [CEC 2008].
Zur Konkretisierung und Umsetzung der formulierten Ziele wurde dann zwischen den Mit-
gliedstaaten ein EU Klima- und Energiepaket mit einer Reihe von Richtlinien verhandelt und
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beschlossen, das nach der Veroffentlichung im Amtsblatt der EU am 25. Juni 2009 in Kraft
treten konnte [vgl. z.B. www.bmu.de/klimaschutz/internationale_klimapolitik/doc/44444.php].

Das Hauptinstrument der EU im Klimaschutz ist der EU-weite Emissionshande/ (Richtlinie
2009/29/EG). Er umfasst die CO,-Emissionen aus der Stromerzeugung und der energieinten-
siven Industrie. Einbezogen werden in erster Linie stationare Anlagen mit einer Feuerungs-
leistung von mehr als 20 MW. Diese Anlagen missen fir ihre CO,-Emissionen Emissionsrech-
te entwerten. Bislang wurde ein GroRteil dieser Emissionsrechte kostenlos zugeteilt. Mindes-
tens fir die Stromerzeugung werden die Rechte jedoch in der dritten Handelsperiode ab
2013 vollstandig ersteigert werden missen. Die Treibhausgasemissionen der Kraftwerke und
Industrieanlagen sollen so im Vergleich zu 2005 bis 2020 um 21% gesenkt werden.

In den Ubrigen Sektoren wie Verkehr, Haushalt und Gewerbe, die nicht in den Emissions-
handel einbezogen sind und etwa die Halfte der Treibhausgasemissionen in der EU ausma-
chen, werden in der sogenannten Effort-Sharing-Entscheidung (Nr. 406/2009/EG) fur 2020
ebenfalls nationale Reduktionsziele fur Treibhausgasemissionen eingefiihrt. Deutschland ist
verpflichtet, die Emissionen gegeniiber 2005 um mindestens 14% einzuddmmen und ab
2013 bis 2020 kontinuierlich zu senken. Insgesamt wird so EU-weit eine Verringerung der
Emissionen von mindestens 20% bis 2020 erreicht.

Das Ausbauziel von 20% bei den erneuerbaren Energien wurde mit der Erneuerbare
Energien Richtlinie (2009/28/EG) unter den Mitgliedstaaten erstmals verbindlich aufgeteilt.
Es gilt fir den Bruttoendenergieverbrauch, also nicht nur fir den Bereich der Stromerzeu-
gung, sondern auch fur die Warmebereitstellung bei Geb&duden. Deutschland tGbernimmt ei-
nen Zielwert von 18% fir 2020 (2005: 5,8%). Im Verkehrssektor gilt fur alle Mitgliedstaaten
ein einheitliches Ziel von 10% fir den Anteil der erneuerbaren Energien bis 2020. In der
Richtlinie werden ferner Regeln fir statistische Transfers zwischen Mitgliedstaaten, fur ge-
meinsame Projekte zwischen Mitgliedstaaten und mit DrittlAndern, fir Herkunftsnachweise
und far den Zugang zum Elektrizitatsnetz fir erneuerbare Energien aufgestellt. Schlielilich
werden Kriterien fir die Nachhaltigkeit von Biokraftstoffen und flissigen Biobrennstoffen
vorgeschrieben.

Mit der CCS-Richtlinie (Richtlinie 2009/31/EG) schafft das EU Klima- und Energiepaket
ferner einen ersten Rahmen fir den Bau von 12 Pilotanlagen zur CO,-Rickhaltung und
-lagerung sowie einen Rechtsrahmen fir die dauerhafte Speicherung von CO..

Im Klima- und Energiepaket ist auch festgelegt, dass die EU bereit ist, ihre Ziele zu ver-
scharfen und ihre Treibhausgasemissionen bis 2020 um 30% statt nur um 20% gegenuber
1990 zu reduzieren, wenn andere Staaten vergleichbare Verpflichtungen in einem neuen
internationalen Klima-Abkommen eingehen. Die Mitgliedstaaten sind gefordert, die Entschei-
dungen und Richtlinien des EU Klima- und Energiepakets mit eigenen Rechtsvorschriften
umzusetzen.

Im Bereich der Energieeffizienz hat die Europaische Union ihren Mitgliedstaaten bereits in
den Jahren zuvor Aufgaben mit auf den Weg gegeben. Im Juli 2005 wurde die sogenannte
EbP- oder Okodesign-Richtlinie (2005/32/EG) erlassen, die den Rechtsrahmen fiir die um-
weltgerechte Gestaltung energiebetriebener Produkte (auBer fur Verkehrsmittel) regelt [EU
2005]. Deklariertes Ziel ist es, damit den freien Verkehr der Produkte im Binnenmarkt zu
gewabhrleisten, gleichzeitig die Energieeffizienz zu erhéhen sowie die Umweltauswirkungen
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der Produkte im Sinne einer integrierten Produktpolitik Gber den gesamten Lebenszyklus zu
verringern.

19 Produktgruppen sowie horizontale, Ubergreifende Malnahme zu Leerlaufverlusten
wurden ins Visier genommen. Eine Durchfihrungsmafnahme, die Verordnung zur Reduzie-
rung von Standby- und Leerlaufverlusten bestimmter Elektrogerate (Buro- und Haushaltsge-
rate) ist Anfang 2009 in Kraft getreten. Alle neu auf den Markt gebrachten Geréate dirfen
demnach im Leerlauf nur noch 1-2 Watt und ab Ende 2012 nur noch 0,5-1 Watt verbrau-
chen. Hierdurch wird EU-weit eine Minderung des Standby-Stromverbrauchs um 35 TWh auf
14 TWh im Jahre 2020 erwartet.

Wiahrend sich die Okodesign-Richtlinie auf einzelne Produkte bzw. Produktgruppen be-
zieht, wurde 2006 in der ,,Endenergieeffizienz- und Energiedienstleistungsrichtlinie* ein flr
die Mitgliedstaaten Ubergreifendes Richtziel definiert, ihren Endenergieverbrauch beginnend
ab 2008 bis zum Jahr 2016 um insgesamt 9% zu senken [EU 2006]. Als Bezugsbasis fur das
Ziel ist der durchschnittliche Endenergieverbrauch der letzten Flnf-Jahres-Periode zu wéhlen,
fur die offizielle Daten verflgbar sind, beispielsweise also der Zeitraum 2000 bis 2004. Dieser
Verbrauch ist dann um den genannten Prozentsatz zu mindern. Da es sich um ein absolutes
Ziel handelt, kénnen die tatsachlich notwendigen Einsparungen deutlich groRer sein, wenn
der regelméaBig mit Wirtschaftswachstum einhergehende steigende Endenergieverbrauch
zusatzlich durch entsprechend hohe Einsparungen kompensiert werden muss.

Fur die Zielerreichung sind die Mitgliedstaaten verantwortlich. Sie sind frei bei der Ausge-
staltung der Malinahmen, sollten aber ,kostenwirksame, praktikable und angemessene MalfR3-
nahmen...“ [EU 2006, Art. 4 (1)] erlassen, wobei bereits implementierte Mainahmen, deren
Wirkung uUber das Jahr 2008 hinausgeht, bertcksichtigt werden kdénnen. Die Richtlinie gibt
aulRerdem vor, dass der 6ffentliche Sektor eine Vorbildfunktion Glbernehmen soll.

Im fur den Klimaschutz so wesentlichen Geb&udesektor wird die EU ihrer Vorreiterrolle
hingegen nicht gerecht. Die Institutionen der EU haben sich im November 2009 zwar auf
eine Neufassung der Européischen Gebéuderichtlinie einigen konnen, lassen darin aber die
enormen Potentiale im Gebaudebestand weitgehend ungenutzt. Lediglich bei Neubauten gilt
ab 2021 ein Niedrigenergiestandard, fir neue 6ffentliche Geb&ude schon ab 2019. Deutsch-
land und Hamburg haben hier legislative Mdglichkeiten viel h6here Standards zu setzen.

Schlussfolgerungen fur Hamburg

Mit dem EU-Emissionshandel hat die EU fir alle groRen Emittenten von CO, ein europa-
weit einheitliches Instrument zum Klimaschutz geschaffen. Fir den gesamten Bereich, der
vom Emissionshandel erfasst wird, gilt ein einheitliches Emissionsbudget.

Dadurch werden die Einwirkungsmaoglichkeiten fur Bund und Lander auf die entsprechen-
den Anlagen im Hinblick auf weitere CO,-bezogene Auflagen stark einschréankt.

Die EU hat aulRerdem hinsichtlich der Energieeffizienz sehr ehrgeizige Ziele formuliert.
Diese sind aber nur zum Teil mit konkreten Instrumenten zu ihrer Umsetzung hinterlegt. Die
Dokumente enthalten die klare Aufforderung an die nationalen Gesetzgeber, hier begleitend
tatig zu werden und an die 6ffentlichen Verwaltungen, eine Vorreiterrolle bei der Nutzung
effizienter Techniken einzunehmen. Dies kann zur Begriindung von Gesetzen und Ver-
ordnungen auf Landesebene hilfreich sein.
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4.1.3 KlimaschutzmalRnahmen auf nationaler Ebene in Deutschland

Die energiebedingten CO,-Emissionen in Deutschland sind seit 1990 von rund 950 Mio. t
auf 780 Mio. t in 2006 zuriickgegangen [BMWi 2009]. Das entspricht einem Rickgang um
17%. 2008 betrugen die Emissionen nur noch 750 Mio. t, was einem Rickgang von 21%
entspricht. Die Bundesregierung geht daher davon aus, dass Deutschland sein Kyoto-Ziel, die
Treibhausgasemissionen der Periode 2008-2012 im Mittel um 21% gegeniiber 1990 zu sen-
ken, sicher erflllen wird. Fir 2020 strebt die Bundesregierung eine Absenkung der klimare-
levanten Emissionen um 30% an. Sie ist bereit dieses Ziel auf 40% zu erhéhen, falls die ge-
samte EU das in Kap. 4.1.2 erwahnte 30%-Ziel umsetzt.

Wesentlicher Baustein, um diese deutschen Klimaschutzziele zu erreichen, ist das /nte-
grierte Energie- und Klimaprogramm (1EKP), das mit seinen 29 Eckpunkten im August 2007
wahrend einer Klausurtagung des Kabinetts in Meseberg beschlossen wurde [BMU 2007].
Das Paket besteht aus 14 Gesetzen und Verordnungen und sieben weiteren MalBnahmen, die
im Juni 2008 formal beschlossen wurden. Erste Berechnungen im Auftrag des Umweltbun-
desamtes haben ergeben, dass bei konsequenter Umsetzung des MaRhahmenpakets Emissi-
onsminderungen von gut 36% erzielt werden konnen. Als Schwerpunkte des Programms
gelten:

e der Ausbau des Anteils der erneuerbaren Energien im Strombereich auf 30% bis 2020

durch die Weiterentwicklung des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) zum 01.01.2009,
¢ die Erhdhung des Anteils von Biokraftstoffen auf 12-15%,
¢ die Erh6hung des Anteils erneuerbarer Energien am Warmeverbrauch auf 14% im Jahr

2020 durch die Einfuihrung eines Erneuerbare-Energien-Warmegesetztes (EEWarmeG)

zum 01.01.2009,

o die Novellierung des Kraft-Warme-Kopplung-Gesetzes (KWKG) mit dem Ziel der Verdopp-
lung des Anteils an der Stromerzeugung bis 2020 auf 25% sowie
o die Verbesserung der Energieeffizienzstandards von neuen und sanierten Gebauden um

30% ab 2009 und ab 2012 nochmals um die gleiche GréRenordnung, finanziell unterstitzt

durch das CO,-Gebaudesanierungsprogramm, gesetzgeberisch flankiert durch die zweima-

lige Novellierung der Energieeinsparverordnung (EnEV).
Fur den Verkehrssektor ist ein eigenes Paket mit 8 Eckpunkten geschnirt worden. Zentral
sind dabei die Einfihrung eines CO,-Grenzwerts flr neu zugelassene Pkw sowie der bereits
erwahnte Ausbau von Biokraftstoffen.

Fur den Gebaudebereich hat das IEKP als Ziel formuliert, dass die Warmeversorgung von
Neubauten ab dem Jahr 2020 mdglichst unabhangig von fossilen Energietragern sein soll
und begonnen wurde, die in rund 1,4 Millionen Wohnungen noch vorhandenen Nachtstrom-
speicherheizungen schrittweise zu ersetzen. Der zweite Punkt floss in die £n£EV 2009 ein (vgl.
dazu Kap. 4.1.4.1). Der erste Punkt wurde mit dem EEW&rmeG angegangen. Es fuhrt ab
dem 1. Januar 2009 fur Neubauten die Verpflichtung ein, fur die Warmeversorgung anteilig
erneuerbare Energien zu verwenden. In erster Linie wird diese Pflicht durch Nutzung von
solarer Strahlungsenergie (mind. 15% Warmeenergiebedarf), aber auch durch Biomasse
(mind. 30%), Geothermie (mind. 50 %) und Umweltwarme (mind. 50 %) erfillt. Ersatzweise
kann der Bauherr auf Abwarme, KWK-Anlage-Versorgung, Fernwarmeversorgung oder ver-
starkte Warmedammung (jeweils mit definierten Mindestanteilen oder -qualitaten) auswei-
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chen. § 3 Abs. 2 EEWarmeG erodffnet den Bundeslandern ausdricklich die Moglichkeit, die
Pflicht zur Nutzung erneuerbarer Energien auch fir den Gebaudebestand einzufihren. In
drei weiteren Eckpunkten des IEKP geht es um die Betriebskosten bei Mietwohnungen bzw.
die Novellierung der Heizkostenverordnung, die energetische Modernisierung von Gebauden
der sozialen Infrastruktur (Schulen, Kitas, Jugendeinrichtungen) und Programme zur energe-
tischen Sanierung von Bundesgeb&duden. Ziel ist immer die beschleunigte energetische Sanie-
rung und die Ausschdpfung von Energieeinsparpotentialen im Gebaudebestand.

Zur Realisierung von Effizienzverbesserungspotentialen in der Industrie setzt das IEKP auf
freiwillige und informatorische Instrumente. Spéatestens bis 2013 soll mit der deutschen Wirt-
schaft eine Vereinbarung Uber die Kopplung von Steuererméafligungen an die Einfihrung ei-
nes Energiemanagementsystems getroffen werden. Derzeit genielen Industriebetriebe um-
fangreiche Erleichterungen im Rahmen der Energie- und Strombesteuerung. Der Spitzenaus-
gleich soll Ende 2012 auslaufen. Energiemanagementsysteme sollen Einsparpotentiale aufde-
cken, die in vielen Féallen hoch rentabel umgesetzt werden kdnnen.

Abbildung 17 zeigt Verlauf und Ziele der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland.
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Abbildung 17: Anteil erneuerbarer Energien an der Energiebereitstellung in Deutschland [BMU 2010].

Im Herbst 2010 hat die Bundesregierung den Entwurf eines Energiekonzeptes bis 2050
vorgelegt [BMWIi/BMU 2010]. Darin werden die Aussagen des Integrierten Energie- und Kli-
mapaketes bekraftig. Dartuber hinaus wird erstmals die Ziele definiert, bis 2050 80% des in
Deutschland benétigten Stroms aus erneuerbaren Energien zu gewinnen und den Raum-
warmebedarf um 80% zu verringern.

Mit der EnEV 2012 soll ein ,,Nullemissionsstandard“ eingefuhrt werden, der von 2020 bis
2050 schrittweise fur alle Gebaude verbindlich gemacht werden soll. Fir die vorzeitige Erfll-
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lung des Standards wird staatliche Forderung in Aussicht gestellt, fr eine Verfehlung der
Zielwerte werden finanzielle Sanktionen ins Auge gefasst. Es wird betont, dass die Sanie-
rungsrate von rund 1% auf 2% pro Jahr verdoppelt werden soll.

Schlussfolgerungen fur Hamburg

Der Bund hat bereits eine weitreichende Gesetzgebung zum Klimaschutz erlassen, die in
vielen Fallen abschliefenden Charakter im Sinne der konkurrierenden Gesetzgebung von
Bund und Landern hat.

Dies betrifft insbesondere die Forderung erneuerbarer Energien in der Stromerzeugung
durch das EEG.

Handlungsspielraume bestehen im Bereich der Geb&aude, fir den die Energieeinsparver-
ordnung (EnEV) und das Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz (EEWarmeG) zum Teil explizit
weitergehende Regelungen durch die Lander zulassen. Zudem ist ein grof3er Teil des Gebau-
debestandes de facto ausgeklammert worden. Auch hier kdnnen die Lander tatig werden.
Das Energiekonzept 2010 zeigt aber, dass der Bund auch in diesen Bereichen seine Anstren-
gungen in den nachsten Jahren verstarken will.

Weitere Handlungsoptionen bietet die Gestaltung der Mobilitatsinfrastruktur.

4.1.4 KlimaschutzmaflRnahmen in Hamburg

Die Freie und Hansestadt Hamburg hat sich zum Ziel gesetzt, ihre CO,-Emissionen bis
2020 um 40% zu reduzieren. Dazu wurde 2007 ein Klimaschutzkonzept fir 2012 verabschie-
det [FHH 2007], das 2008 und 2009 aktualisiert wurde [FHH 2008, 2009]. Darin werden
mittlerweile mehr als 350 Einzelmallnahmen aufgelistet, die zunéchst bis 2012 knapp 2 Mio. t
CO, im Jahr einsparen sollen. Federfihrend ist die eigens geschaffene Leitstelle fir Klima-
schutz in der Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt.

Die Systematik des Klimaschutzkonzepts 2012 mit vielen, eher kleinen Demonstrations-
projekten ist ganzlich anders als der in dieser Studie verfolgte Weg. Daher ist ein Vergleich
nur bedingt moglich. Die im Konzept von 2007 angesetzte Einsparung von 0,45 Mio. t CO, im
Jahr durch ,,MaRnahmen der Bundesregierung“ und 0,1 Mio. t/a durch ,verbesserte Techno-
logie“ sind im Referenzfall dieser Studie enthalten. Ebenso wie im Klimaschutzkonzept 2012
werden in dieser Studie eine Reihe von MaRnahmen in den Bereichen Motivation, Bildung
und Information definiert, die letztlich nicht quantifiziert werden kénnen. Das Konzept von
2007 veranschlagt daftir CO,-Minderungen in H6he von 0,2 Mio. t/a.

Den grofliten Anteil der CO,-Minderung in Hohe von 0,55 Mio. t/a steuerte eine Liste quan-
tifizierbarer MalBnahmen bei, die von der Gebaudesanierung bis zum Ausbau der Radwege
und von der Nutzung erneuerbarer Energien bis zu Malinahmen im 6ffentlichen Nahverkehr
reichen. Die meisten dieser EinzelmalRinahmen bringen Minderungen von weniger als 0,1 Mio.
t/a. Sie sind weiter Bestandteil der in dieser Studie auf hoherem Aggregationsniveau be-
trachteten MalRnahmen fir die jeweiligen Bereiche.

Es verbleiben 0,5 Mio. t/a, die durch die Hamburger Wirtschaft im Rahmen einer freiwilli-
gen Selbstverpflichtung zugesagt wurden. Es war im Rahmen dieser Studie nicht mdglich,
diese Beitrage konkreter zu ermitteln. Ein Blick auf die Liste der beteiligten Unternehmen
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lasst jedoch vermuten, dass ein GroRteil der betroffenen Anlagen unter den Emissionshandel
und nicht in den hier gewahlten Bilanzierungsrahmen einer Verursacherbilanz féllt. Generell
sind freiwillige Selbstverpflichtungen als Mittel zur Umsetzung gesellschaftlicher Ziele um-
stritten [ZEW 1996].

Die Projekte des Klimaschutzkonzepts und die bisher erzielten CO,-Einsparungen werden
derzeit evaluiert. Dies war nicht Aufgabe des vorliegenden Gutachtens.

Es gibt in Hamburg bereits umfangreiches und sehr gutes Material zu den Mdglichkeiten
der Energieeinsparung und nachhaltigen Energienutzung. Ebenso gibt es eine ganze Reihe
von Beratungsstellen. Ohne Anspruch auf Vollstandigkeit seien als Beispiele genannt:

e Arbeit und Klimaschutz (www.hamburg.de/arbeitundklimaschutz)

e Energiebauzentrum (www.energiebauzentrum.de)

e Hamburgische Wohnungsbaukreditanstalt (www.wk-hamburg.de/index.php?id=umweltschutz)

e Handelskammer Hamburg
(www.hk24.de/produktmarken/innovation/energiefragen/energiemanagement/index.jsp)

o KfW-Férderprogramme (www.kfw.de)

e SolarZentrum Hamburg (www.solarzentrum-hamburg.de)

e Unternehmen fir Ressourcenschutz (www.hamburg.de/ressourcenschutz/)

e Zentrum fur Energie, Bauen, Architektur und Umwelt ZEBAU (www.zebau.de)

e Zentrum fur Energie-, Wasser- und Umwelttechnik ZEWU (www.zewu.de)

Schlie3lich sind in den Bereichen Forschung sowie nationale und internationale Kooperati-
onen in den vergangenen Jahren zahlreiche Initiativen gestartet worden, deren Weiterverfol-
gung und Ausbau Hamburg helfen werden, sich bei zukunftsweisenden Themen und Techni-
ken im Umwelt-Wettbewerb mit anderen Stadten zu etablieren. Die Verursacherbilanz ist
davon zunéchst nicht betroffen.

4.1.4.1 Die EnEV 2009 und die Hamburgische Klimaschutzverordnung 2008

Die Hamburgische Klimaschutzverordnung (HmbKIiSchvO) vom 11.12.2007 ist am 1. Juli
2008 in Kraft getreten. Ihr Zweck war es, die Vorgaben der bundesweit geltenden Energie-
einsparverordnung von 2007 (EnEV 2007) an den baulichen Wéarmeschutz und den Energie-
bedarf von Wohn- und Nichtwohngeb&uden bei Neubau sowie bei Sanierung in einigen Punk-
ten zu verscharfen und somit das auch in wirtschaftlicher Hinsicht bereits vorhandene Ener-
giesparpotential besser auszuschdpfen. Gegenliber der EnEV 2002 hatte es in der EnEV 2007
keine substantiellen Veranderungen bei den Anforderungen an das energetische Mindestni-
veau von Gebduden gegeben, ihr Schwerpunkt lag auf der Regelung der Einfihrung von
Energieausweisen fur Bestandsgebaude.

Mit der EnEV 2009, die am 1. Oktober 2009 in Kraft trat, wurde die Anhebung der Min-
deststandards fur Neubau und Geb&udebestand um durchschnittlich etwa 30% in einem er-
sten Schritt nun auch bundesweit nachgeholt. Ein weiterer Schritt um voraussichtlich weitere
30% soll mit der EnEV 2012 erfolgen. Da diese Zielrichtung bei der Verabschiedung der
Hamburgische Klimaschutzverordnung bereits bekannt war, sind die Standards der EnEV
2009 in der Hamburgischen Klimaschutzverordnung zum Teil bereits vorweg genommen
worden. Die Schwerpunkte der EnEV-Novelle 2009 sind
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e die Verscharfung der primarenergetischen Anforderungen an Neu- und Bestandsbauten
um durchschnittlich 30% der EnEV 2007,

e die Erhéhung der energetischen Anforderungen an die Warmedammung der Gebaudehil-
le bei Neubauten um durchschnittlich 15%o,

e die Anhebung der Einzelanforderungen an Bauteile bei Bestandssanierung um ca. 30%,

e Nachrustverpflichtungen, so z. B. die AuRRerbetriebnahme von 30 Jahre alten Nachtspei-
cherheizungen in grélReren Geb&uden stufenweise ab 2020, sowie

e die Starkung des Vollzugs durch private Nachweispflichten und behordliche Uberpriifun-
gen.

Im Vergleich zur Hamburgische Klimaschutzverordnung schéarfer sind die Vorschriften der
EnEV 2009 mit Bezug auf den Austausch von Nachtspeicherheizungen und die Dammung der
obersten GeschoRRdecke. GemaR EnEV 2009 missen viele oberste begehbare Geschol’decken
sowie Dachbdden bis Ende 2011 eine Warmedammung erhalten.

Beim Neubau von Wohngebauden sieht die Hamburgische Klimaschutzverordnung im Ge-
gensatz zur EnEV 2007 auferdem im Fall einer Raumkiihlung keine Erhdhung des Hochst-
wertes flr den Jahres-Priméarenergiebedarf vor. Der erhéhte Energiebedarf einer Kalteanlage
ist durch Energieeinsparungen an der Gebaudehlle oder bei der Gebaudetechnik zu kom-
pensieren. Fir Wohngebaude und Nichtwohngebaude gilt, dass bei der Bereitstellung von
Warmeenergie energieeffiziente Umwandlungstechniken zu nutzen sind. Dabei ist der ver-
starkte Einsatz erneuerbarer Energien ein Ziel der Verordnung.

4.2 Annahmen zum Referenzszenario fur Hamburg

Die durch die bestehenden Klimaschutzinstrumente, die in Kap. 4.1.2 bis 4.1.4 aufgelistet
sind, induzierten MaRhahmen werden im Referenzszenario zusammengefasst, um zu ermit-
teln, welche Minderung der CO,-Emissionen dadurch in Summe fiir Hamburg zu erwarten ist.
Durch einen Vergleich mit den von Hamburg angestrebten Zielen lasst sich dann der verblei-
bende Handlungsbedarf ableiten. Dabei flieRen nicht nur technische Verbesserungen, son-
dern auch Anderungen der Nutzungsniveaus, z.B. durch Bevolkerungswachstum oder wirt-
schaftliches Wachstum ein.

4.2.1 Rahmendaten

Alle nachfolgenden Daten beziehen sich — sofern nichts anderes gesagt wird — auf 2006
als Basisjahr. Es wird unterstellt, dass die Einwohnerzahl Hamburgs bis 2020 um 50.000 zu-
nimmt und dann konstant bleibt [Statistikamt Nord 2004]. Gleichzeitig wachst die Wohnfla-
che pro Kopf moderat von 37 auf 38 Quadratmeter. Die Bruttowertschopfung des produzie-
renden Gewerbes steigt nach einer Studie der Prognos AG bis 2020 um 26% an, diejenige
des Dienstleistungsbereichs um 27% [Prognos 2007]. Die Zahl der Beschéaftigten nimmt der-
selben Studie zufolge im produzierenden Gewerbe bis 2020 um 6% ab. Im Dienstleistungs-
bereich steigt sie im gleichen Zeitraum um 10% an.
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4.2.2 Referenzentwicklung: elektrische Energie

Im Bereich der elektrischen Energie sind drei Entwicklungen zu beriicksichtigen:

¢ Die Nachfrage nach strombasierten Energieanwendungen steigt weiter an. Wesentliche
Treiber sind dabei die Informations- und Kommunikationstechnologien und kiinftig gege-
benenfalls auch der Bereich der Mobilitat. Es wird angenommen, dass die Nachfrage oh-
ne Effizienzsteigerungen linear bis 2020 um 8% und bis 2050 um 25% ansteigt.

e Der spezifische Energiebedarf der ,anderen Stromdienstleistungen®, d.h. ohne Raum-
warme, Warmwasser und Prozessenergie, sinkt bis 2050 um 40%. Daraus ergibt sich bis
2020 eine Verringerung um 13%. Dies entspricht den Vorgaben der EU-Effizienzrichtlinie.

¢ Die Versorgungsstruktur verandert sich wie in Kap. 3.1.2 und Abbildung 10 darge-
stellt hin zu einem immer starkeren Einsatz erneuerbarer Energien. Das zugrundeliegen-
de BMU-Basisszenario 2010 (friither BMU-Leitstudie) geht davon aus, dass der Kernener-
gieausstieg wie beschlossen erfolgt. Der Generalfaktor sinkt bis 2020 auf 450 g/kWh und
bis 2050 auf 50 g/kwh.

Es wird angenommen, dass die elektrische Prozessenergie, die in Hamburg im Wesentli-
chen in der Metallerzeugung bendtigt wird, konstant bleibt. Die Aluminiumwerke bleiben in
Betrieb.

Fur den Referenzfall wird angenommen, dass bei den privaten Haushalten 5% des Be-
darfs als griiner Strom nachgefragt werden. Fir den Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistun-
gen soll der Anteil bei 2,5% liegen.

Insgesamt sinkt die Stromnachfrage in Hamburg im Referenzfall bis 2020 von 13,1 TWh in
2006 (inkl. Aluminiumwerke) auf 12,6 TWh pro Jahr. Im Jahr 2050 betragt der Strombedarf
10,9 TWh.

Ohne den im nachsten Abschnitt bericksichtigten Strombedarf fur Raumwéarme und
Warmwasser ergibt sich im Referenzfall eine Verringerung der CO,-Emissionen aus der
Stromnutzung von 1,9 Mio. t im Jahr 2020 gegenuber 2006.

4.2.3 Referenzentwicklung: Raumwarme und Warmwasser

Fur den Warmebedarf der Gebaude in Hamburg wurde von Ecofys ein Erganzungsgutach-
ten als Teil 2 des Masterplans angefertigt [Ecofys 2009]. Im Rahmen dieses Gutachtens
wurde zunéchst eine umfassende Datenbasis flr den Gebaudebestand in Hamburg erhoben.
Anschliefend wurde dessen Entwicklung mit verschiedenen Sanierungsraten und Sanierungs-
tiefen modelliert. Die hier zusammenfassend dargestellten Daten, Annahmen und Modellie-
rungsergebnisse zu den Gebaudehillen stammen — soweit nichts anderes gesagt wird — aus
diesem Gutachten von Ecofys. Fur weitere Details sei auf das Gutachten selbst verwiesen.
Dabei ist zu beachten, dass sich das Ecofys-Gutachten ausschlielich mit dem Bedarf an
Heizwarme beschéftigt, also der Warmemenge, die das Gebdude durch seine Auflenhdlle
verliert und die ersetzt werden muss, um die Innentemperatur konstant zu halten. Die Art
wie die Warme durch die Heizungsanlage zugefihrt wird, bleibt dabei aulieracht. Das vorlie-
gende Gutachten betrachtet im Unterschied dazu die Heizenergie. Darunter wird die End-
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energiemenge verstanden, die in der Heizungsanlage eingesetzt werden muss, damit diese
den Heizwarmebedarf decken kann. Dabei kommt es zu Verlusten, die auch einen Ansatz-
punkt fir die Energieoptimierung in Geb&uden bilden.
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Abbildung 18: CO.-Emissionen aus der Versorgung Hamburger Gebdude mit Raumwérme und
Warmwasser im Jahr 2009 nach Gebdudetypen, Baujahr, Sanierungsstand und Heizungsart
[Ecofys 2009 und eigene Abschédtzungen].

Abbildung 18 zeigt, dass drei Viertel der CO,-Emissionen aus der Bereitstellung von Raum-
warme und Warmwasser in Hamburg auf Gebdude entfallen, die vor 1979 erbaut wurden.
Darunter tragen Mehrfamilienh&user und Nicht-Wohngeb&ude wiederum mehr als drei Viertel
bei. Ecofys hat zudem ermittelt, in welchem Umfang in Hamburg bereits heute Gebaude neu
errichtet oder saniert werden (vgl. Tabelle 8).

Tabelle 8.: Abriss-, Sanierungs- und Neubauraten in Hamburg [Ecofys 2009].

Wohngebaude Nicht-Wohngebaude
Abrissrate - bis 2015 0,33 %/a 0,33 %/a
- ab 2015 0,7 %/a 0,85 %/a
Sanierungsrate 1,8 %/a 0,6 %/a
Neubaurate 0,77 %/a 0,85 %/a

Tabelle 8 zeigt, dass die Sanierungsrate fir Wohngebdude in Hamburg deutlich héher
liegt als im bundesweiten Durchschnitt und bereits fast den von der Bundesregierung in ih-
rem Energiekonzept 2010 genannten Zielwert von 2% pro Jahr erreicht [BMWi/BMU 2010].
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Ecofys nimmt in seinem Basisszenario folgendes an (fuir weitere Details vgl. Ecofys 2009):

o Alle Neubauten werden geman der derzeit gultigen Hamburger Klimaschutzverordnung
(s. Kap. 4.1.4) erstellt. 25% der Wohneinheiten werden dabei mit einer Luftungsanlage
mit Warmerickgewinnung ausgestattet. Ab dem Jahr 2015 werden die Anforderungen an
die DAmmung um 20% verschéarft und alle Wohneinheiten erhalten Liftungsanlagen.

e Altbauten werden gemal? den Anforderungen der Hamburger Klimaschutzverordnung
saniert. In 50% der Falle wird dabei eine kontrollierte Liftung mit Warmeriickgewinnung
eingebaut. Auch hier werden die Anforderungen 2015 um 20% verscharft.

Ecofys unterstellt, dass die unterstellten Zielwerte fir die Sanierung auch erreicht werden.

Dies entspricht dem allgemeinen Vorgehen fur den Referenzfall in dieser Studie. Es bestehen

aber begrindete Zweifel, dass dies in der Praxis tatsachlich der Fall ist.

Abbildung 19 zeigt die resultierende Entwicklung des Warmebedarfs, die sich aus diesen
Annahmen fur den Referenzfall ergibt. Bis 2020 wird demnach gegeniber 2009 knapp ein
Funftel und bis 2050 die Halfte des Warmebedarfs eingespart. Dabei ist bereits eingerechnet,
dass die Flachen fur Wohn- und Nicht-Wohnzwecke bis 2020 noch wachsen werden.

16

Nichtwohngebiude groR (>1.000 m?)
Nichtwohngebiude mittel (>500m?, <1.000 m?)
® Nichtwohngeb&ude klein (<500 m?)
Mehrfamilienhaus grof
12

m Mehrfamilienhaus klein

m Einfamilienhaus

Heizwirmebedarf [TWh/a]
(o]

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Abbildung 19: Entwicklung des Warmebedarfs (Raumwadarme und Warmwasser)
in Gebduden im Referenzifall [Ecofys 2009].
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Die Struktur der Warmeversorgung bleibt im Referenzfall unverandert. Der Nutzungsgrad
der Heizungssysteme steigt von 81% auf 85%. Die spezifischen CO,-Emissionen der Fern-
warme sind von 1990 bis 2006 von 344 g/kWh auf 256 g/kWh zuriickgegangen. Ursache
hierfir waren Investitionen in den Anlagenpark. Fiur den Referenzfall wird unterstellt, dass
das Kraftwerk Moorburg wie geplant an das Fernwarmenetz angeschlossen wird. Der vorge-
sehene Ausbau der Fernwdrme wird dagegen nicht unterstellt. Vielmehr sinkt der Fernwar-
meabsatz im Referenzfall proportional mit dem Heizwarmebedarf.

Insgesamt ergibt sich im Referenzfall ein Beitrag des Gebdude-Sektors zur Minderung der
CO,-Emissionen im Jahr 2020 von 1,2 Mio. t gegenuber 2006.

4.2.4 Referenzentwicklung: Prozesswarme

Es wird angenommen, dass ein Wachstum der Bruttowertschépfung um 1% eine Erho-
hung des Prozesswdrmebedarfs um 0,5% zur Folge hat. Das in Kap. 4.2.1 unterstellte
Wachstum der Hamburger Wirtschaft fuhrt daher bis 2020 zu einem Anwachsen des Pro-
zesswarmebedarfs um 13-14%. Gleichzeitig wird aber angenommen, dass auch in diesem
Bereich die Ziele der Effizienzrichtlinie erreicht und der spezifische Energiebedarf bis 2020
um 13% reduziert werden kann.

In Summe fuhrt dies dazu, dass Struktur und Hohe des Endenergiebedarfs und der CO,-
Emissionen der Prozesswarme im Referenzfall annédhernd konstant bleiben.

4.2.5 Referenzentwicklung: Mobilitat

Fur den Referenzfall wird angenommen, dass der Personenverkehr in Hamburg nach
Fahrleistung und Verteilung auf die Verkehrstrager konstant bleibt. Der Guterverkehr nimmt
bis 2020 um 10% und bis 2050 um 20% zu. Gleichzeitig verbessert sich die Effizienz der
PKW bis 2020 um 25% und bis 2050 um 50% [BMU 2008b].

In dieser Entwicklung werden alle Effekte von einer Minderung des Verbrauchs herkdmm-
licher Motoren Uber die Beimischung von Bio-Treibstoffen bis hin zur schrittweisen Einfih-
rung von Elektrofahrzeugen subsummiert. Sie entspricht dem EU Ziel, die CO,-Emissionen
von neu zugelassenen PKW bis 2012 auf 120 g/km zu begrenzen. Fiur LKW wird eine Effizi-
enzverbesserung von 20% bis 2020 und 30% bis 2050 unterstellt.

In Summe flhrt dies dazu, dass die CO,-Emissionen aus dem Verkehrssektor im Referenz-
fall um 0,7 Mio. t zuriickgehen.

4.2.6 Abweichungen von der BMU-Leitstudie / dem BMU-Basisszenario

Die fur den Referenzfall getroffenen Annahmen gehen hinsichtlich der technischen Ent-
wicklung weitgehend auf die BMU-Leitstudie 2008 bzw. deren Nachfolger, das BMU-Basissze-
nario 2010 zuriick [BMU 2008b, 2010b]. An einigen Stellen musste jedoch davon abgewichen
werden, weil die Hamburger Verhéltnisse sich von der mittleren Situation oder der Entwick-
lung in Deutschland unterscheiden:
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¢ Die Bevolkerung Hamburgs wéachst im Gegensatz zur Bevolkerung in ganz Deutschland.
Dies fuhrt zunachst zu einer héheren Nachfrage nach Raumwéarme, Warmwasser und
Strom in den privaten Haushalten.

o Das Potential fiir die Nutzung erneuerbarer Energien zur Warmegewinnung ist in einer
Metropolregion wie Hamburg geringer als im bundesdeutschen Durchschnitt.

o Hamburg verfugt bereits tGber ein ausgedehntes Fernwarmenetz. Fir den Referenzfall
wird daher keine Zunahme der Kraft-Wéarme-Kopplung in der Raumwarmeversorgung un-
terstellt. Der Betreiber der Fernwarme, Vattenfall, plant, ein neues Steinkohle-gefeuertes
Kraftwerk an das Fernwarmenetz anzuschlieRen. Dies fihrt nicht zu einer wesentlichen
Verbesserung der spezifischen CO,-Emissionen der Fernwarme. Mit sinkender Warme-
nachfrage steigt jedoch der Anteil der Millverbrennung an der Fernwarmebereitstellung,
was zu sinkenden spezifischen Emissionen fuhrt (siehe dazu auch Kap. 5.2.3.3).

4.3 Verbleibende Herausforderung fur den Klimaschutz in Hamburg

Abbildung 20 und Tabelle 9 zeigen die Entwicklung der CO,-Emissionen in Hamburg auf
der Basis der oben beschriebenen Annahmen fir den Referenzfall. Bei dieser Darstellung
wurde im Sinne einer realistischen Abschatzung des Handlungsbedarfs unterstellt, dass die
Hamburger Aluminiumwerke auch 2006 und 2007 voll produziert haben. Bis zum Jahr 2008
konnten bei dieser Betrachtungsweise die CO,-Emissionen gegenuber 2006 um 1,1 Mio. t
reduziert werden. Von den 2020 gegeniiber 2008 noch zu vermeidenden Emissionen in Hohe
von4,4 Mio. Tonnen CO, im Jahr werden durch die bereits bestehenden MalRnahmen — unter
der optimistischen Annahme ihrer vollstandigen Wirksamkeit und Umsetzung — 2,8 Mio. Ton-
nen erreicht.

Es besteht eine Liicke von 1,6 Mio. Tonnen CO, in 2020, die durch zusatzliche MaRnah-
men geschlossen werden muss. Das entspricht einer Reduzierung der Emissionen gegenuber
2008 um gut 10%.
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Abbildung 20: Entwicklung der CO.-Emissionen in Hamburg im Referenzfall.
Hintergrund: Aufteilung der CO,-Minderungen
Tabelle 9: CO,-Minderungen in 2020 im Referenziall gegendiber 2006.
Anwendung Aktivitat Effizienz Energiebereitstellung _CO;-
Minderung
Strom * Aktivitatsniveau e spez. Strom- => Strombedarf - 626 1,9 Mio. t
+8% bedarf -13% 40% erneuerbare Ener-
gien => Generalfaktor
450 g/kWh
Raumwarme Flachen ¢ spez. Heiz- => Heizenergiebedarf 1,2 Mio. t
¢ Haushalte +4% warmebedarf -21%
e GHD +10% -22% ¢ Nutzungsgrad Heizung
e produzierendes ¢ Fernwarme: CO,-
Gewerbe -6% Faktor sinkt mit ab-
nehmender Nachfrage
Mobilitat Fahrleistung Verbrauch == Treibstoff 0,7 Mio. t
e PKW konstant ¢ PKW -25% ¢ PKW - 25%
e LKW +10% e LKW -20% ¢« LKW -12%
« Biomasse konstant
Prozess- Nachfrage steigt mit e spez. Ver- => Energiebedarf 0,1 Mio. t
warme 50% des BIP- brauch -6% +/-0
Wachstums
=> +13%
CO,- 3,9 Mio. t

Minderung

(inkl. 1,1 Mio. t/a CO,-Minderung bis 2008)
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5 DAS KLIMASCHUTZSZENARIO 2020 FUR HAMBURG

Bevor konkrete MalBnahmen und Instrumente flir Hamburg vorgeschlagen werden, ist zu
fragen, welche grundsétzlichen Handlungsoptionen fir ein Bundesland bzw. eine Kommune
im gegebenen Rechtsrahmen bestehen.

5.1 Handlungsoptionen eines Bundeslandes / einer Kommune

In Kap. 2.5 wurde bereits diskutiert, wo Ansatzpunkte fur das Handeln eines Bundeslan-
des oder einer Kommune sind. Dabei wurden die Gebdude und die Nachfrageseite des Ver-
kehrssektors als zentrale Elemente einer lokalen Klimaschutzstrategie identifiziert.

Vorweg sei betont, dass es jedem Bundesland und jeder Kommune mdglich ist, dort, wo
sie selbst Eigentimer von Gebauden, Anlagen und Fahrzeugen sowie Planer oder Betreiber
von Infrastruktur sind, nach den hier aufgezeigten Pramissen zu handeln (vgl. dazu
Kap. 5.2.7).

Von den in Kap. 2.4 genannten Instrumenten stehen die Bereitstellung von Information
sowie die Zusammenarbeit mit lokalen Akteuren naturlich staatlichen Stellen auf allen Ebe-
nen offen. Die langjahrige Erfahrung im Umweltschutz zeigt jedoch, dass noch so gute In-
formation und hohe Einsicht bei den Betroffenen nicht ausreichen, um die erforderlichen
MaRnahmen umzusetzen. Dies liegt haufig an den Kosten und der Frage ,Warum soll ich es
tun, wenn es mein Nachbar nicht tut“. Im gewerblichen Umfeld stellen freiwillig akzeptierte
zusatzliche Kosten einen Wettbewerbsnachteil dar, der im Extremfall zum Ausscheiden aus
dem Markt fuhren kann. Information und Beratung ermdglichen es daher Vorreitern, neue
Losungen in der Praxis zu erproben und so den Boden fir ihre verbindliche Einfihrung zu
bereiten.

Finanzielle Anreize kbnnen grundsatzlich in zwei Richtungen gegeben werden, als Belas-
tung dessen, was man nicht mochte, oder als Forderung des erwinschten Handelns. Die
Kompetenz, Steuern und Abgaben festzulegen, liegt jedoch weitestgehend beim Bund. Und
selbst da, wo ein Land die Hohe der Steuer festlegen kann wie bei der Grundsteuer, hat der
Bund die Bemessungsgrundlage fest definiert. Eine Kopplung der Grundsteuer an die energe-
tische Qualitat eines Gebaudes ist daher auf Landesebene nicht mdglich. Allenfalls die finan-
zielle Abgeltung ordnungsrechtlicher Auflagen &hnlich wie bei der Ersatzabgabe fir Park-
platze ist in dieser Hinsicht ein vorstellbares Instrument. Die flachendeckende Forderung
dessen, was fir das Erreichen der Klimaschutzziele erforderlich ist, scheidet bei der derzeiti-
gen Finanzlage der 6ffentlichen Hand von vornherein aus.

Damit verbleiben als zentrale Optionen auf Landesebene letztlich nur das Ordnungsrecht
und die Planungshoheit. Generell haben Lander und Kommunen hier einen groRen Gestal-
tungsspielraum mit Bezug auf ihre lokale Infrastruktur, solange diese nicht Uberregionale
Funktionen erflllt wie etwa Flughafen, Hafen und andere Uberregionale Verkehrswege. Ins-
besondere die Warmeversorgung fallt unter das Landes- bzw. Kommunalrecht [Klinski 2009].




60 Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fir Hamburg -

Zwar hat der Bund auch im Bereich der Gebaude mit den in Kap. 4.1.3 beschriebenen Ge-
setzen und Verordnungen zur Energieeffizienz und zur Nutzung erneuerbarer Energien in
Gebauden vieles geregelt. Er hat aber den Landern explizit und implizit Gestaltungsspielrau-
me gelassen. So dirfen diese scharfere Anforderungen stellen als in den bundesweiten Re-
gelungen vorgesehen. Dies betrifft aber in der Regel den Fall, dass eine bereits geplante
BaumalRnahme bestimmten Anforderungen unterworfen wird.

Entscheidend wird es in der Zukunft sein, die Eigentimer aller bestehenden Gebaude da-
Zu zu bewegen, die energetische Qualitat ihrer Gebdude zu verbessern. Da der Bund flr be-
stehende Geb&ude, in denen keine Sanierung geplant ist, bewusst keine Regelung getroffen
hat, gibt es hier eine Licke in der Gesetzgebung, die sich die Bundeslander zunutze machen
koénnen.

Dabei ist zu beachten, dass sich die Betroffenen regelmafig auf den im Grundgesetz ver-
brieften Schutz ihres Eigentums berufen werden. Dieser gilt jedoch nicht unbeschrankt. Es ist
aber erforderlich, dass die Eingriffe in das Eigentum notwendig, geeignet und verhaltnisma-
Rig sind.

Auch bei der Gestaltung des lokalen Verkehrs hat Hamburg als Land und Kommune einen
sehr groBen Spielraum. Dieser reicht vom gezielten Ausbau einzelner Verkehrstrager wie S-
Bahn, Busse oder Straen auf der Basis einer langfristigen Raumplanung bis hin zu den Re-
geln fur ihre Nutzung (Preise, Geschwindigkeiten etc.).

Tabelle 10 gibt eine Ubersicht tiber die Regelungsmdglichkeiten von Bund, Landern und
Kommunen. Wo ein Land selbst keine Handlungsmoéglichkeit hat, kann es tber den Bundes-
rat versuchen, das Bundesrecht in der gewiinschten Richtung zu verandern.

Tabelle 10: Regelungsmoglichkeiten auf der Ebene von Bund, Lédndern und Kommunen.

MalRnahme Bund Land Kommune
Strom Angebot Ausbau EE X
Neue konventionelle Kraft- X + 1) + 1)
werke
Speicher +1) +1)
Nachfrage Kennzeichnungspflicht Ver- a
brauch
Marktdurchdringung effizi- a
enter Geréate
Warme Angebot Einsatz EE Neubauten a
Einsatz EE Bestand X + 02)
Regulierung Warmeerzeu- X + ?
gung und -verteilung
CO,-Regulierung Fernwarme ?
Anschluss- und Benutzungs- +
zwang Fernwéarme
Konzessionsvorgaben Fern- +
wéarme
Nachfrage Warmeschutz Neubau X + 0

Warmeschutz Bestand X + 0
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MaRRnahme Bund Land Kommune

Einsparung Warmwasser X + ?

Gebaudezustandsabhéngige a

Steuer

Mietrecht a

(Eigner-Nutzer-Dilemma)

Okologischer Heizspiegel ? ?
Mobilitat Angebot Verbrauchsgrenzen a

Brennstoffe a

(Biodieselbeimischung)

Nachfrage City-Maut + ?
Parkraumbewirtschaftung + 3) + 3)
Tempolimits X + +

1) Im Zuge von Raumordnungsverfahren / Wasserrecht
2) Bereits umgesetzt in Brandenburg

3) Z.B. auch in Form von Abgaben auf private Parkplatze
a) ausschlieBliche Regelungskompetenz

+) Regulierungspotential vorhanden

0) Satzungserméchtigung durch das Land erforderlich

Fazit

Die zentralen Instrumente der Klimaschutzpolitik auf Landesebene sind die wirksame Be-
reitstellung von Information, eine anspruchsvolle und zukunftsorientierte Planung der kinfti-
gen Siedlungs- und Verkehrsinfrastruktur, ordnungsrechtliche Vorgaben zu deren Qualitat so-
wie die Vorbildfunktion bei der Sanierung landeseigener Gebaude und der Beschaffung von
Geraten und Fahrzeugen.

5.2 Mallnahmen und Instrumente fur Hamburg
5.2.1 Bewusstseinsbildung und Motivation
5.2.1.1 Erkenntnisse der Umweltpsychologie

Entscheidungen im Bereich der Energienutzung, sei es zu Investitionen, zu organisatori-
schen Malinahmen oder zum personlichen Verhalten, werden durch Menschen getroffen [vgl.
zu den Ausfuhrungen in diesem Kapitel: Matthies 2009]. Dadurch bekommen Energieeffizi-
enz und Energieeinsparung neben der technischen und 6konomischen auch eine psychologi-
sche Seite, die bisher bei der Implementierung von MalBnahmen und Instrumenten zum Kili-
maschutz wenig beachtet worden ist. Die Ergebnisse der Umweltpsychologie zeigen, dass die
reine Bereitstellung von Informationen zwar notwendig aber eben nicht ausreichend ist fur
eine erfolgreiche Beeinflussung von energierelevanten Entscheidungen. Entsprechend sollten
zukiunftige Kampagnen in Hamburg diese Erkenntnisse beriicksichtigen.

Um verflgbaren und wirtschaftlich sinnvollen Energieeinsparungen im Alltag tatsachlich
zum Durchbruch zu verhelfen, ist es notwendig zu verstehen, wie Menschen urteilen und
entscheiden, wie sie Informationen verarbeiten, welchen Einfluss Gruppenzugehdrigkeiten
haben konnen oder welche Motive Verhaltensdnderungen bewirken kdnnen. Entsprechend
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lassen sich die folgenden drei Bereiche unterscheiden, die Entscheidungen und Verhalten bei
der Energienutzung beeinflussen:

e Wissen,

e Motivation und

e Barrieren.

Beim Wissen ist zu unterscheiden zwischen dem Erkennen des Problems und dem Hand-
lungswissen. Zu ersterem gehdren die Zusammenhange zwischen Energienutzung, Umwelt-
verschmutzung und Klimawandel. Beim Handlungswissen geht es um Fragen wie:

e Wieviel verbrauche ich und ist das vielleicht zu viel?
e Was kann ich eigentlich tun (und bringt das was)?
e Wo sehe ich eigentlich, dass ich Energie eingespart habe?

Bei der Motivation kommen persénliche und soziale Normen oder auch — oft subjektive —
Kosten-Nutzen-Analysen hinzu. So kénnen Einschatzungen wie ,viel zu umstandlich®, ,bringt
eh nichts" oder ,ist uncool, macht auch keiner den ich kenne* dazu fihren, dass technisch
verfigbare und 6konomisch attraktive MalBnahmen und Verhaltensweisen nicht umgesetzt
werden.

SchlieBlich sind noch Barrieren zu nennen, die die Umsetzung von an sich sinnvollen Maf3-
nahmen behindern. Darunter fallen wahrgenommene Verhaltensspielraume (,,Ich kann ja gar
nichts machen) und Gewohnheiten (z.B. Lichtanlassen bei Verlassen des Raums).

Vor diesem Hintergrund macht die Umweltpsychologie auf der Basis verschiedener Unter-
suchungen konkrete Vorschlage, wie Interventionsstrategien ausgestaltet werden mussen,
um energierelevante Investitionsentscheidungen und das anschlielende Nutzerverhalten zu
beeinflussen. Demnach ist die Bereitstellung von Information eine notwendige, fir sich allein
jedoch nicht hinreichende Bedingung fiir die Umsetzung von gewiinschten Anderungen.
Ebenso kann eine (finanzielle) Belohnung hilfreich sein. Die Frage, ob sie ausreichend ist,
kann nicht pauschal bejaht werden. Entsprechend miissen weitere Aspekte bericksichtigt
werden:

e Rickkopplung / Feedback: sollte mdglichst kontinuierlich, am besten taglich erfolgen; auf
der Stromrechnung am Jahresende ausgewiesene Einsparungen lassen sich schwer ein-
zelnen Entscheidungen / Verhaltensdnderungen zuordnen.

e Zielvorgaben: ,Sparen Sie dieses Jahr 5% Energie — wir begleiten Sie!

e Zielgruppenspezifisches ,,Marketing” zum Thema Energieeinsparung: Jugendliche mussen
anders angesprochen werden als Rentner.

e Abbau von Barrieren: Erinnerungshilfen, Hilfen zur Handlungsausfuhrung

e Haushalts- oder unternehmensspezifische Beratung / Coaching

5.2.1.2 Beispiel Wissen

Die EU-Effizienzrichtlinie gibt zwar Ziele vor und beschreibt mégliche technische Malinah-
men, bleibt jedoch hinsichtlich der Instrumente, mit denen diese umgesetzt werden sollen,
vage. Einen wesentlichen Beitrag mussen zielgerichtete Informationen der Anwender leisten.
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Dabei reicht es nicht aus, die entsprechenden Informationen einfach bereitzustellen, sie
missen vielmehr aktiv den Nutzern nahe gebracht werden, wenn diese vor Kauf- oder Nut-
zungsentscheidungen stehen.

Wie in Kap. 4.1.4 gezeigt, gibt es in Hamburg bereits umfangreiches Material zu den Mdg-
lichkeiten der Energieeinsparung sowie eine ganze Reihe von Beratungsstellen. Diese sollten
ausgebaut und hinsichtlich ihnrer Wahrnehmung und der Erreichung der Zielgruppen weiter-
entwickelt werden.

Viele Menschen, sei es in privater oder beruflicher Funktion, fuhlen sich im Dschungel der
verfugbaren Information verloren und wenden sich vom Thema Klimaschutz ab. Es ist daher
erforderlich, die Kommunikation zu vereinheitlichen, klarer zu strukturieren und gut wahr-
nehmbare Anlaufpunkte fur Fragen und Rickmeldungen zu schaffen. Ein Element eines sol-
chen Vorgehens kdnnte eine einheitliche Telefonnummer oder Internet-Seite analog zur Be-
hordenhotline, die dann eine Vorsortierung der Anliegen vornimmt und an die eigentliche
Fachberatung verweist. Weiter ware eine zentrale Anlaufstelle sinnvoll, die die richtigen Pro-
gramme vorschlagen, die entsprechenden Antrage vorhalten und am besten auch beim Aus-
fallen helfen kann.

Es ist nur schwer mdglich, die Wirkung der Beratung zu messen, geschweige denn zwi-
schen Referenz- und Klimaschutz-Szenario zu differenzieren.

5.2.1.3 Beilspiel Motivation

Um eine Akzeptanz in der Bevélkerung fir die nachfolgend beschriebenen MaRnahmen si-
cherzustellen, muss die Motivation flr den Klimaschutz verbessert werden. Dies geht Uber
die reine Wissensvermittlung hinaus und kann in verschiedenen sozialen Gruppen sehr un-
terschiedliche Herangehensweisen erfordern. Es ist notwendig hier neue professionelle An-
satze zu entwickeln und umzusetzen. Dafur sind dann auch die erforderlichen Mittel bereit-
zustellen.

Als ein Beispiel sei die Initilerung sogenannter Energienachbarschaften in Hamburg ge-
nannt (www.energienachbarschaften.eu/de). Bei diesem Wettbewerb setzen sich ,Nachbar-
schaften* bestimmte Ziele zur Energieeinsparung, z.B. (mindestens) 8% in sechs Monaten.
Die Teilnehmer werden von einem Energiecoach begleitet. Erste Erfahrungen zeigen ein Ein-
sparpotential von bis zu 37% (in Schweden) bzw. bis zu 18% (in Deutschland, Durchschnitt
129%). Entscheidend fur den Erfolg war hierbei die Beriicksichtigung der verschiedenen oben
genannten Aspekte wie Zielsetzung, haufige Riickkopplung Uber den Erfolg, Einbindung sozi-
aler Gruppen, sowie die Auszeichnung der Gewinner.

5.2.1.4 Beispiel Barrieren

Barrieren treten in unterschiedlichen Zusammenhangen auf und muassen entsprechend in-
dividuell angegangen werden. Zu den Barrieren gehdren auch Gewohnheiten. Wie diese er-
folgreich durchbrochen werden kénnen, wurde bereits in unterschiedlichen Projekten gezeigt
(www.change-energie.de/projekt). Entsprechend sollte die Hamburger Verwaltung systema-
tisch Veranderungsprozesse hin zu energiebewusstem Verhalten bei ihren Mitarbeiter initiie-
ren.
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Aber auch im Verkehrsbereich kann Hamburg versuchen, Verkehrsroutinen systematisch
zu durchbrechen. Wenn beispielsweise eine Familie nach Hamburg zieht, wird sie in den ers-
ten Wochen ihr Mobilitdtsverhalten festlegen. Wenn sie sich einmal fiir das Auto entschieden
hat, wird es sehr schwer, sie davon wieder abzubringen. Wenn sie jedoch z.B. bei der An-
meldung im Einwohnermeldeamt angesprochen, auf die Moglichkeiten des OPNV in Hamburg
hingewiesen und vielleicht durch eine kostenlose Netzkarte fir ein bis zwei Monate angeregt
wird, diesen auszuprobieren, kénnte ihre Entscheidung anders ausfallen. Andere mogliche
Interventionspunkte bei Verkehrsroutinen sind z.B. einen neuer Job, Nachwuchs oder ein
Umzug innerhalb von Hamburg.

5.2.1.5 Birgerbeteiligung

Einige der im Rahmen des Masterplans notwendigen Klimaschutzmalinahmen birden Biir-
gern und Unternehmen zusétzliche Lasten auf. Um die Akzeptanz dafir zu gewinnen und zu
erhalten ist neben der oben beschriebenen inhaltlichen Erklarung auch die Beteiligung der
Betroffenen an der Umsetzung von erheblicher Bedeutung. So sollten insbesondere bei der
Planung von stadtischer Infrastruktur diejenigen, die davon am meisten betroffen sind, aktiv
beteiligt werden. Dazu stehen vielfaltige, erprobte Verfahren wie Planungszellen oder Bir-
gergutachten zu Verfigung. Wichtig ist, dabei auf Transparenz und Ergebnisoffenheit zu
achten.

Zusammenfassung

Information und Kommunikation ist ein Schlissel fur die Akzeptanz von Klimaschutz in der
Bevolkerung und die Basis fiir zielgerichtetes Handeln aller Akteure. Das Wissen muss jedoch
so aufbereitet werden, dass es bei den Adressaten auch tatséchlich ankommt und von diesen
in Handeln umgesetzt wird. Flir diese Aufgabe muissen angemessene Mittel bereitgestellt
werden.

Die Beteiligung der Betroffenen an der Planung von Infrastruktur hilft, spatere Akzeptanz-
probleme zu vermeiden.

5.2.2 Elektrische Energie fur Hamburg

Wie in Kap. 3.1.2 und 4.2.2 gezeigt sind die Handlungsmaoglichkeiten Hamburgs in der
Stromerzeugung begrenzt. Diese ist, getrieben durch das sehr erfolgreiche Instrument der
Einspeisevergiitung gemaR EEG, auch bereits auf einem guten Weg. Eine weitere Beschleu-
nigung des Zuwachses an erneuerbaren Energien erscheint kaum moglich. Zum einen halt
der erforderliche Ausbau der Stromnetze nicht mit der Entwicklung auf der Erzeugungsseite
mit. Zum anderen sind die Kapazitdten zum Bau von Windkraftanlagen kurzfristig weitge-
hend ausgelastet. Sie lassen sich auch nicht in kurzer Zeit beliebig erweitern. Dazu fehlen
das qualifizierte Personal und die entsprechenden Produktionskapazitaten. Beides zu vermeh-
ren erfordert seine Zeit. Das bendtigte Kapital ist dagegen vorhanden, wenn man von kurz-
zeitigen Engpéassen absieht, die auf die weltweite Finanz- und Wirtschaftskrise zuriickzufiih-
ren sind.
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Effizienz

Auf der Anwendungsseite ist die Umsetzung der EU-Effizienzrichtlinie keineswegs gesi-
chert, auch wenn dies fur den Referenzfall unterstellt wurde. Da Hamburg keine Vorgaben
fur einzelne Gerate machen kann, bleibt an dieser Stelle zunachst nur der Verweis auf die in
Kap. 5.2.1 diskutierten Ansatze zu Motivation und Beratung.

Dariuiber hinaus kann in Zusammenarbeit mit den Ortlichen Stromanbietern Uber ein Mik-
rokredit-Programm nachgedacht werden, das es Haushalten mit geringem finanziellem Spiel-
raum ermoéglichen wirde, altere Hausgerdte mit hohem Verbrauch kostenneutral gegen
sparsamere Geradte zu tauschen. Die Wirkung ware allerdings begrenzt. So wurde bereits
gezeigt, dass Einsparungen von 100.000 t CO, den Austausch von einer Million Kihlschran-
ken bedeuten wirde, was ndherungsweise dem gesamten Bestand in Hamburger Haushalten
entspricht.

Hamburg hat zudem die Mdglichkeit, bestimmte Anwendungen von Strom zu beschran-
ken. So kann das Heizen mit Strom in nicht sanierten Geb&auden, die Klimatisierung von Ge-
bauden, oder die Verwendung von Durchlauferhitzern eingeschrankt werden.

Das in Kap. 3.1.1 beschriebenen Konzept der ,Smart Grids" sollte in Feldversuchen er-
probt werden.

Grtiner Strom

Gemal des gewahlten Ansatzes der Verursacherbilanz steht es den Nutzern in Hamburg
frei, ihren personlichen Beitrag zum Klimaschutz zu leisten, in dem sie grinen Strom bezie-
hen. Sollte dieser auch in Hamburg produziert werden, so ist dies im Sinne der allgemeinen
Motivationslage sicher hilfreich, jedoch nicht zwingend erforderlich. Abbildung 21 zeigt, wel-
che CO,-Minderung — unter den in Kap. 2.5 getroffenen Annahmen — mit Marktanteilen fur
Grunstrom zwischen 5% und 25% verbunden ist. So wirde eine Verdreifachung des gegen-
wartigen Anteils auf 15% in privaten Haushalten und 7,5% im Sektor ,Gewerbe, Handel,
Dienstleistung® bis 2020 gegentiber dem Referenzfall rund 0,24 Mio. t CO, in der Hamburger
Bilanz vermeiden. Allerdings ist zu bedenken, dass ein Produkt ,,Grinstrom* im Jahr 2050 nur
noch minimale Minderungen gegeniiber dem allgemeinen Strom bringt, da dieser dann oh-
nehin weitgehend CO,-frei ist.

Der von der Stadt gegrindete neue Versorger Hamburg Energie ist — ebenso wie die an-
deren Anbieter von Grinstrom in Hamburg — gefordert, diesen Mengen an die Endkunden zu
vermarkten.

Gruner Strom kann heute relativ kostenglinstig angeboten werden, weil er zum grofl3en
Teil aus alteren, bereits abgeschriebenen Anlagen bezogen wird. Neue Anlagen liefern nur
einen kleinen Teil, so dass in der Mischkalkulation ein marktfahiger Preis méglich wird. Wenn
die Nachfrage nach grinem Strom deutlich steigt, wird der Anteil neuer Anlagen und damit
der Bezugspreis fur diesen Strom ansteigen, was seine Vermarktung erschwert.

Die direkte oder indirekte Zurechnung von Strom aus Anlagen, die nach dem EEG gefor-
dert werden, ist in diesem Zusammenhang nicht zuléassig. Das EEG selbst verbietet die Dop-
pelvermarktung von EEG-Strom als Griinstrom und rechnet die Umweltvorteile anteilig allen
Kunden in Deutschland zu, die im Ubrigen auch die Mehrkosten fiir diesen Strom tragen.
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Abbildung 21: CO,-Minderung durch den Bezug von griinem Strom in Hamburg.

Zusammenfassung

Die Handlungsmdglichkeiten Hamburgs im Strombereich beschranken sich auf die Befor-
derung der Energieeffizienz auf der Nutzungsseite. Hamburger Blrger kénnen durch den
Bezug von grinem Strom ihre personliche CO,-Bilanz — und damit auch diejenige Ham-
burgs — verbessern. Daneben kdnnen und sollen die lokalen Potentiale an erneuerbaren
Energien und Kraft-Warme-Kopplung durch interessierte Investoren genutzt werden.

5.2.3 Raumwarme und Warmwasser in Hamburg
5.2.3.1 Weitergehende Malsnahmen an den Gebéudehiillen [Ecofys 2009]

Bereits im Referenzfall wird der Warmebedarf in Gebauden um rund 16% gegenuber
2009 und 19% gegeniber 2006 reduziert. Ecofys hat untersucht, wie sich weitergehende
MafRnahmen an der Geb&audehdlle im Laufe der Zeit auf den gesamten Warmebedarf auswir-
ken. Dabei wurden drei Félle unterschieden:

e Besser sanieren: Die Warmeschutzanforderungen werden gegeniiber dem Referenzfall je
nach Bauteil um 20-30% verscharft. Es werden nur noch Vollsanierungen und keine Teil-
sanierungen mehr durchgefihrt.

e Top sanieren: Die Warmeschutzanforderungen entsprechen dem Passivhausniveau.

e Schneller sanieren: Die Warmeschutzanforderungen werden gegenuber dem Referenzfall
nicht verandert, aber die Sanierungsraten werden deutlich erhéht — und zwar auf 2,5%
pro Jahr fir Wohngebaude und 1,0%/a fur Nicht-Wohngebéaude.
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Abbildung 22 zeigt die Auswirkungen dieser Parametervariationen auf den Warmebedarf in
Hamburger Gebauden. Durch die Verscharfung der Anforderungen im Szenario ,Besser sa-
nieren“ geht der Warmebedarf bis 2020 um 19% statt um 16% und bis 2050 um 57% statt
um 46% gegeniber 2009 zuriick. Werden die Anforderungen in der Sanierung auf Passiv-
hausniveau geschraubt, dann betragt der Riickgang gegeniber 2009 23% bis 2020 und 66%
bis 2050. Durch eine Erhdhung der Sanierungsraten lasst sich die Einsparung bis 2020 auf
20% erhdhen. Dies fiihrt jedoch dazu, dass 2050 mit einem Rickgang um 48% nur ein un-
wesentlich besseres Ergebnis erzielt wird als im Referenzfall. Entscheidend ist jedoch, das
langfristige Ziel einer 80%-igen Minderung der CO,-Emissionen gegentiber 1990 im Auge zu
behalten, das von der Bundesregierung in ihrem Energiekonzept 2010 jetzt auch isoliert fur
den Raumwarmebedarf formuliert worden ist [BMWi/BMU 2010]. Somit gilt:

Es ist wichtiger, im gleichen Zeitraum weniger Gebaude gut zu sanieren als moglichst vie-
le Gebaude weniger gut zu sanieren. Geschieht dies nicht, missen viele Gebdude bis 2050
ein zweites Mal saniert werden, um die insgesamt erforderlichen Einsparungen zu erreichen,
was wirtschaftlich gesehen nicht sinnvoll ware.
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Abbildung 22: Entwicklung des Wéarmebedarfs in Gebduden
bei verschiedenen MalBnahmenbdindeln [Ecofys 2009].

Den weiteren Betrachtungen im Hinblick auf die Entwicklung der CO,-Emissionen aus der
Raumwarmegewinnung wird in diesem Gutachten die Ecofys-Variante ,Besser Sanieren“ zu-
grunde gelegt, die einem Heizwarmebedarf sanierter Gebdude von — je nach Gebaudetyp —
35 bis 60 kWh/(m®a) entspricht.
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Das Umweltbundesamt geht in seiner jingsten Studie [UBA 2010] von einem noch gerin-
geren Heizwarmebedarf der Geb&ude in der GroRenordnung von 30 kWh/(m?a) im Jahr 2050
aus. Gegen eine so weitreichende Sanierung gibt es jedoch wegen der hohen Kosten erhebili-
che Vorbehalte bei den Gebaudeeigentimern. Es ist heute auch noch nicht zuverlassig fest-
stellbar, ob aus wirtschaftlicher Sicht eine bessere Sanierung oder die Versorgung mit CO,-
freier Energie vorzuziehen ist. Im Sinne einer konservativen Abschatzung wird daher hier die
etwas geringere Sanierungsqualitat gewahilt.

Die Umsetzung der Uber den Referenzfall hinaus gehenden Malinahmen wird durch Férde-
rung allein nicht zu schaffen sein. Da andere finanzielle Anreize wie Steuern oder Abgaben
zurzeit nicht moglich sind, verbleibt letztlich nur das Ordnungsrecht.

Hamburg sollte in einem Landesgesetz die Sanierung des Gebaudebestandes auf Neubau-
niveau unter Wahrung von angemessenen Ubergangsfristen vorschreiben.

In einem allgemeinen Abschnitt sollte dieses Gesetz zunachst klarstellen, dass die Ener-
gienutzung in Gebauden spatestens ab 2050 so erfolgen muss, dass dabei (fast) keine CO,-
Emissionen entstehen oder an anderem Ort induziert werden. Dies ist erforderlich, um Ge-
baudeeigentiimern die Mdglichkeit zu nehmen, sich auch noch in 20 Jahren gegen entspre-
chende Auflagen mit dem Argument des Bestandsschutzes zu wehren.

Es sollten Anforderungen definiert werden, ab wann ein Geb&dude saniert werden muss.
Dies kdnnte der Fall sein, wenn ein Geb&aude vor 1979 gebaut wurde und bisher keine we-
sentlichen Sanierungen erfolgt sind oder ein bestimmter Heizwarmebedarf Uberschritten
wird. In diesen Féllen sollte die Sanierung auf das Neubauniveau der EnEV 2009 vorge-
schrieben werden.

Wie die Anforderungen genau zu definieren sind, muss im Detail noch diskutiert werden.
Vorstellbar sind Regelungen, die sich
e am Dammstandard,

e an der Primarenergieeinsparung oder

e am CO,-Ausstol’

orientieren. Sinnvoll wéare es, fur alle Bereiche Mindeststandards vorzugeben, um uner-
winschte Ausweichreaktionen wie die CO,;-neutrale Beheizung eines ungeddmmten Gebéau-
des mit Holz zu vermeiden. Ansonsten sollte den Eigentimern oder Investoren die Moglich-
keit gegeben werden, selbst zu entscheiden, ob sie eine bessere DAmmung oder eine starke-
re Versorgung mit CO,-armen Energien anstreben. Welche MalBhahme im Einzelfall wirt-
schaftlicher ist, kann stark von den lokalen Gegebenheiten abhéngen.

Fur Neubauten sollte spatestens ab 2015 der Passivhaus-Standard als Regelfall gelten. Im
Einzelfall kbnnen auch hier durchaus Ersatzmalinahmen nach dem Prinzip ,,mehr CO,-arme
Energieversorgung bei weniger DAmmung“ zugelassen werden.

Die Forderung energiesparender Malinahmen im Geb&audebereich sollte auf Pilotprojekte
mit neuen technischen Losungen und auf das Passivhausniveau beschrankt werden. Die For-
derung sollte an der erreichten Energie- oder CO,-Einsparung und nicht am Einsatz bestimm-
ter Techniken oder DAmmstandards festgemacht werden. Sie sollte auRerdem an der tat-
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sachlich erzielten und nicht an der prognostizierten Einsparung festgemacht werden, was ein
effektives Monitoring erfordert (vgl. Kap. 5.2.6).

Weitere Ansatzpunkte sind

o die Erstellung von standardisierten MaRnahmenpaketen fir verschiedene Gebaudetypen;

¢ die Aufstellung eines Kriterienkatalogs, anhand dessen sich entscheiden lasst, ob ein Ge-
baude besser abgerissen als saniert werden sollte;

o die Erhéhung des Anteils vorgefertigter Komponenten in der Sanierung, um die Ausflih-
rungsqualitat zu erhéhen.

Fur Details zu diesen Punkten sei auf das schon mehrfach erwéahnte Erganzungsgutachten

von Ecofys verwiesen [Ecofys 2009].

SchlieBlich ist es noch wichtig, das Eigner-Nutzer-Dilemma anzugehen. Darunter versteht
man die Tatsache, dass die energetische Sanierung eines Gebdudes vom Eigentimer zu fi-
nanzieren ist, der wirtschaftliche Nutzen in Form verringerter Energiekosten jedoch dem Nut-
zer des Gebdaudes zufallt. Wahrend Mieten im gewerblichen Bereich frei ausgehandelt wer-
den und diesen Aspekt bericksichtigen kénnen, schrankt das geltende Mietrecht fir Wohn-
gebéaude die Weitergabe der Kosten einer energetischen Sanierung in der Praxis stark ein.
Da es sich um abschlieRendes Bundesrecht handelt, sollte Hamburg gemeinsam mit anderen
Landern auf dem Weg einer Bundesratsinitiative versuchen, hier Abhilfe zu schaffen.

Zusammenfassung

Neubauten sollten in Hamburg mdglichst bald, d.h. spatestens ab 2015, nur noch auf Pas-
sivhausniveau erfolgen. Bestehende Geb&aude sollten mindestens auf Neubauniveau saniert
werden. Eine Forderung ist nur fur Manahmen maoglich und sinnvoll, die Uber dieses Niveau
hinausgehen.

5.2.3.2 Versorgung mit Wérme

Die grundsatzlichen Mdglichkeiten, den nach einer Sanierung verbleibenden Energiebedarf
in Geb&auden zu decken, wurden in Kap. 3.2.2 diskutiert. Fir Hamburg ergeben sich einige
Besonderheiten, die im Folgenden diskutiert werden.

Die wichtigsten Techniken fur die dezentrale Versorgung von Gebauden in Hamburg sind
in der Zukunft Warmepumpen, die mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden,
und Solarkollektoren. Beide Techniken brauchen je nach Ausgestaltung einen Backup fir
Bedarfsspitzen bzw. Zeiten, in denen sie nicht zur Verfugung stehen. Dies kann mittel- und
langfristig Gber Strom aus konventionellen Kraftwerken, Gber Speicher oder — bei sehr gerin-
gem Restbedarf — auch tber fossil-gefeuerte Anlagen geschehen.

Solarkollektoren stehen in unmittelbarer Konkurrenz um geeignete Flachen zu Photovolta-
ik-Anlagen. Sie nutzen die eingestrahlte Sonnenenergie besser als letztere. Hinzu kommt,
dass sich Strom besser zu einem Geb&ude transportieren lasst als Warme. Daher kann es
mittelfristig erforderlich sein, einen Vorrang fur Solarkollektoren zu definieren. Dies hangt
aber auch von der weiteren Entwicklung der Stromversorgung ab. Wenn es hier haufig zu



70 Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fir Hamburg -

hohen Uberschiissen kommt, kann es sinnvoll sein, diese in Form von Warme zu speichern,
was Solarkollektoren obsolet machen kdnnte.

Die BMU-Leitstudie geht davon aus, dass das Potential fir Biomasse begrenzt ist und in
erster Linie dort genutzt werden sollten, wo es anfallt [BMU 2008b]. Die individuelle Heizung
mit Pellets wird daher eher die Ausnahme bleiben. Es wird ferner angenommen, dass die in
Hamburg anfallende Biomasse in erster Linie in der Nah- und Fernwérme eingesetzt wird.

In sehr verdichteten Gebieten reicht das Potential von Solarkollektoren und Warmepum-
pen unter Umstéanden nicht aus. In diesen Gebieten ist eine zentrale Versorgung mittels Nah-
oder Fernwarme nétig. Diese muss langfristig wiederum vollstdndig aus erneuerbaren Ener-
gien gewonnen werden. Die lokale Biomasse wird dazu nur einen kleinen Beitrag leisten
konnen (vgl. Abbildung 9). Auch wenn das Biomasse-Potential mittel- und langfristig be-
grenzt ist, kann iberlegt werden, ob fiir eine Ubergangszeit Biomasse in gréReren Mengen
far den Betrieb von Nah- und Fernwarmenetzen importiert werden soll. Dies muss dann we-
gen der grollen Mengen vorrangig per Schiff erfolgen. Unabdingbare Voraussetzung muss
dabei sein, dass die Biomasse aus nachhaltiger Nutzung stammt. Solange in Landern wie
Kanada grof3e Mengen Restholz aus der Forst- und Holzwirtschaft ungenutzt bleiben, spricht
im Prinzip nichts dagegen, diese auch nach Deutschland zu importieren. Man muss sich je-
doch darlber im Klaren sein, dass diese Lander ihre Biomassepotentiale vorrangig selbst
nutzen werden, sobald sie ihre Anstrengungen im Klimaschutz ein &hnliches Niveau wie in
Deutschland erreichen.

Abbildung 23 zeigt, dass die in Hamburg installierte Solarkollektorflache um ein Vielfaches
vergrofRert werden muss, wenn diese Technik einen nennenswerten Beitrag zur CO,-
Vermeidung leisten soll. Derzeit finden sich weniger als 100.000 m? Kollektorflache auf Ham-
burger Dachern. Diese wird sich im Referenzfall bis 2020 allenfalls auf 200.000 m? verdop-
peln. Um eine CO,-Minderung von 100.000 t zu erreichen, miissen dagegen 1,3 Mio. m? Kol-
lektorflache installiert werden. Das erscheint sehr viel, ist aber méglich, wenn auf allen neu
gebauten oder sanierten Geb&auden Solarkollektoren installiert werden. Ob dies im Einzelfall
tatsachlich geschehen sollte oder ob sich z.B. Warmepumpen als die bessere Wahl erweisen,
kann an dieser Stelle offen bleiben. Hamburg kdnnte den Spielraum des EEW&armeG nutzen
und die Verwendung erneuerbarer Energien auch bei der Sanierung bestehender Gebaude
vorschreiben. Es ist jedoch im Einzelfall abzuwégen, ob eine bessere Sanierung oder der Ein-
satz erneuerbarer Energien wirtschaftlicher ist.

Zusammenfassung

Die Restversorgung von Neubauten und sanierten Gebauden sollte mit moglichst CO,-
armer, am besten CO,-freier Energie erfolgen. Fir Hamburg sind dabei Warmepumpen, die
mit CO,-freiem Strom betrieben werden, und Solarkollektoren die erste Wahl.
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Abbildung 23: Zusammenhang zwischen installierter Solarkollektorfldche und CO,-Minderungen ge-
gentiber 2006 sowie den verfiigbaren Dachfidchen in Hamburyg.

5.2.3.3 Die Zukunft der Fernwédrme in Hamburg

Hamburg verflgt Uber eines der groBten Fernwarmenetze Europas. Es deckt etwa 25%
des Warmebedarfs von Wohn- und Nicht-Wohngeb&uden ab, was einem Aquivalent von
mehr als 400.000 Wohneinheiten entspricht. Sein Betrieb ist aber mit CO,-Emissionen von
mehreren Millionen Tonnen im Jahr verknipft, auch wenn von diesen in der Verursacherbi-
lanz aufgrund der verwendeten Methodik nur eine Million Tonnen der Fernwarme zugerech-
net werden. Wie sich zeigen wird, kann die Umgestaltung der Fernwarmeversorgung einen
der grofRten Beitrage zum Klimaschutzkonzept 2020 liefern.

Derzeit ist geplant, das Heizkraftwerk in Wedel durch einen Anschluss des im Bau befind-
lichen Steinkohle-Kraftwerks in Hamburg-Moorburg an das Fernwarmenetz zu ersetzen. Als
Folge davon wuirden die spezifischen CO,-Emissionen aus der Fernwarme bei konstantem
Absatz anndhernd gleich bleiben. Es wird jedoch im Rahmen dieser Studie angenommen,
dass der Fernwarmeabsatz proportional zum Rickgang des Heizwarmebedarfs sinkt.

Abbildung 24 zeigt die Entwicklung des CO,-Emissionsfaktors in Abhangigkeit vom Fern-
warmeabsatz fur verschiedene technische Konfigurationen. Abbildung 25 gibt die daraus re-
sultierenden absoluten CO,-Emissionen wieder. Flr derartige Berechnungen ist es erforder-
lich, die CO,-Emissionen der Heizkraftwerke auf die in sogenannter Kuppelproduktion ge-
meinsam produzierten Endenergieformen Strom und Fernwarme aufzuteilen. Dazu gibt es
eine ganze Reihe verschiedener Methoden, von denen keine als einzig richtige bezeichnet
werden kann [UBA 2008]. Der Landerarbeitskreis Energiebilanzen und die Umweltbehodrde in
Hamburg verwenden die sogenannte ,Finnische Methode®, die auch vom Oko-Institut und
dem Umweltbundesamt empfohlen wird [UBA 2008]. Dabei werden die Emissionsminderun-
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gen aus der gekoppelten Erzeugung von Warme und Strom gleichméaRig auf beide Endener-
gieformen aufgeteilt. Diese Methode liegt auch den im Folgenden prasentierten Zahlen zu-
grunde. Es sei darauf hingewiesen, dass sich bei Verwendung einer anderen Aufteilung der

Emissionen andere Werte flr die Emissionsminderung ergeben kdnnen.

Da in der Fernwarme ein konstanter Sockel aus der Millverbrennung enthalten ist, die mit
110 g/kWh einen geringeren Emissionsfaktor aufweist als die tbrigen Brennstoffe, sinkt der
durchschnittliche CO,-Emissionsfaktor fiir die Fernwarme mit sinkendem Absatz. Lediglich
wenn die gesamt Steinkohle in der Fernwarme durch Biomasse ersetzt wiirde, steigt der Fak-

tor mit abnehmendem Fernwarmeabsatz (orange Kurve in Abbildung 24).
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- Erdgas-GuD-Anlage statt Moorburg und Tiefstack —— Biomasse-HKW statt Moorburg und Tiefstack
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Abbildung 24. Entwicklung des CO»-Emissionsfaktors der Fernwérme in Hamburg fiir unterschiedliche

technische Konfigurationen in Abhdngigkeit vom Fernwdrmeabsatz.
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Abbildung 25: Entwicklung der CO.-Emissionen der Fernwérme in Hamburg fir unterschiedliche tech-
nische Konfigurationen in Abhéngigkeit vom Fernwédrmeabsatz.

Es ist deutlich zu erkennen, dass sich Emissionsfaktor und absolute Emissionen nur ge-
ringfligig verbessern, wenn das Heizkraftwerk Wedel durch das Steinkohle(heiz)kraftwerk
Moorburg ersetzt wird.

Wirde statt des Steinkohlekraftwerks Moorburg ein Erdgas-GuD-Kraftwerk an das Fern-
warmesystem angeschlossen, ergibt sich bei der verwendeten Aufteilung der Emissionen
zwischen Strom und Warme sowie konstantem Fernwarmeabsatz von 5 TWh/a eine CO,-
Minderung von 0,23 Mio. t CO, im Jahr. Das entspricht 20% der Emissionen aus der Fern-
warme. Wenn man ein Biomasse-Kraftwerk errichten wirde, beliefe sich die Einsparung auf
0,45 Mio. t CO, im Jahr oder 40%. Das Kraftwerk Moorburg wirde dann ausschlie3lich zur
Stromerzeugung eingesetzt.

Falls neben Moorburg auch das Kraftwerk in Tiefstack durch eine GuD-Anlage ersetzt
wurde, waren — wiederum bei konstantem Absatz — CO,-Minderungen von 0,4 Mio. t/a oder
35% zu erzielen. Ersetzte man beide Anlagen durch Kraft-Warme-Kopplung mit Biomasse be-
trige die CO,-Reduktion 0,8 Mio. t/a oder 80%.

Die obigen Abbildungen zeigen zudem, dass die Fernwarme bei dieser Betrachtungsweise
nur dann einen besseren Emissionsfaktor als ein Gasbrennwertkessel hat, wenn statt des
Kraftwerks Moorburg eine gasgefeuerte KWK-Anlage angeschlossen wird. Langfristig erfor-
derliche Minderungen von 80% sind aber nur in Kombination von Bedarfsminderung und
Einsatz von Biomasse (oder anderen erneuerbaren Energien) zu erreichen.

Die Ablésung der Steinkohle in der Fernwarmeversorgung ist einer der wichtigsten Beitra-
ge zur Verringerung der CO,-Emissionen in Hamburg.
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Hamburg erwagt zurzeit, den 2014 auslaufenden Konzessionsvertrag fur die Fernwarme
nicht zu verlangern, sondern das Fernwarmenetz ab diesem Zeitpunkt in eigener Regie zu
betreiben. Dazu wurde bereits der neue Energieversorger Hamburg Energie gegriindet, der
letztlich die Keimzelle eines kiinftigen Stadtwerks bilden soll. Gleichzeitig gibt es Uberlegun-
gen, die CO,-Emissionen der Fernwarme in einem Landesgesetz zu beschranken.

Generell gibt es drei Méglichkeiten, mit der Fernwarme zu verfahren:

e Zum einen konnte diese schrittweise (fast) vollstandig auf CO,-freie Energietrager um-
gestellt werden. Die mittel- und langfristige Problematik des Einsatzes von Biomasse
wurde bereits weiter oben angesprochen. Die Fernwéarme in ihrer heutigen Form allein
aus Solarenergie, Warmepumpen und Geothermie zu speisen, ist nicht mdglich. Der Ein-
satz hocheffizienter Gasheizkraftwerke ware ein sinnvoller Zwischenschritt, der Zeit
schafft, die Fortschritte bei der Sanierung von Gebauden zu beobachten und technische
Alternativen zu untersuchen und zu testen.

e Der andere Extremfall wére, alle Gebdude soweit energetisch zu optimieren, dass die
Fernwarme obsolet wird. Auch flr diese Strategie ist noch nicht abzusehen, ob sie um-
setzbar ist.

¢ Die dritte und zweckmaRigste Mdglichkeit ist, das Fernwarmenetz in Subnetze zu zerle-
gen. Dies hatte den Vorteil, dass der hydraulische Betrieb deutlich einfacher wirde und
bei geringeren Driicken erfolgen konnte. Zudem waren geringere Vorlauftemperaturen
mdglich. Dies wiirde die Einbindung erneuerbarer Energien und gegebenenfalls verflig-
barer Abwéarme aus Gewerbebetrieben erleichtern. Es kdnnte zudem ein Wettbewerb im
Betrieb dieser Subnetze hergestellt werden, der innovative Losungen befordern wiirde.
Weiter konnte es Dritten ermdglicht werden, Warme in die Netze einzuspeisen. Und es
konnte fir einzelne Teilnetze auch entschieden werden, diese nach der griindlichen Sa-
nierung der Mehrzahl der Gebaude ggf. stillzulegen.

Wenn das Kraftwerk Moorburg einmal mit dem Fernwéarmenetz verbunden ist, werden vie-
le dieser Uberlegungen hinfallig. Weder Vattenfall noch ein mdglicher anderer Betreiber des
Netzes wird die dann im wahrsten Sinne des Wortes versenkten Kosten einfach abschreiben
und die neugebaute Leitung auBer Betrieb nehmen.

5.2.3.4 Planung der kiinftigen Wéarmeversorgungsstruktur in Hamburg

Die heute vorliegenden Daten und Erfahrungen reichen nicht aus, um entscheiden zu
kénnen, in welchen Teilen Hamburgs die noch benétigte Restwéarme zentral bereitgestellt
werden sollte und wo dies besser dezentral geschehen sollte und welche Technik jeweils am
besten geeignet ist. Es ist daher sinnvoll, verschiedene Varianten im Rahmen von Mustersa-
nierungen in groReren zusammenhangenden Gebieten wie Quartieren oder Stadtteilen zu
testen.

Dazu ist es auch erforderlich, die Datenlage tber den Warmebedarf in der Stadt zu ver-
bessern. Letztlich sollte ein hochaufgeldstes Warmekataster, wie es in anderen Stadten exis-
tiert, erstellt werden. Ein wichtiger Bestandteil ist dabei eine Gebdudetypologie, die kontinu-
ierlich aktualisiert wird.
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Sich heute schon fiir eine Strategie zu entscheiden, birgt die Gefahr des sogenannten
~Lock-in“. Darunter versteht man einen Pfad, der nicht mehr verlassen werden kann, weil
bereits sehr viel Kapital gebunden ist oder weil bedeutende wirtschaftliche Interesse ent-
standen sind.

Auf der Basis der neuen Daten und der gesammelten Erfahrungen sollte dann der Ent-
wicklungsplan fur die Warmeversorgung in Hamburg kontinuierlich fortgeschrieben werden.

5.2.4 Prozesswarme in Hamburg

Hamburg hat nur begrenzten Einfluss auf die Energienutzung der im Stadtgebiet tatigen
Unternehmen. Die groBen Feuerungsanlagen unterliegen ohnehin den Regeln des EU-
Emissionshandels. Fir andere Anlagen sind im Bundesimmissionsschutzgesetz (BImSchG)
Anforderungen definiert, die nicht verscharft werden kénnen [vgl. Klinski 2009]. Ohnehin
stellt sich bei lokalen Auflagen immer die Frage, ob ein Betrieb dann in eine Nachbarregion
abwandert, wenn dort nicht dieselben Anforderungen herrschen.

Dennoch gibt es auch im Bereich der Prozessenergie eine Reihe von Handlungsoptionen.
Da diejenigen fur die Nutzung von Strom bereits im Kap. 5.2.2 abgehandelt wurden, steht
hier die Prozesswérme im Vordergrund. Diese wird in Hamburg zu 20% aus Strom, zu 10%
aus Fernwarme und zu 70% aus Erdgas erzeugt.

Auch bei der Prozesswérme steht die effektive Beratung im Vordergrund. Hier ist ein ers-
ter Schritt mit der Grindung einer Energieagentur getan worden. Da es aber in Hamburg
bereits eine Vielzahl spezialisierter und gut vernetzter Beratungseinrichtungen gibt und zu-
dem die rechtlich problematische Gefahr einer Konkurrenz zu privaten Anbietern besteht,
sollte einer solchen Agentur eher eine koordinierende Funktion im Sinne der in Kap. 5.2.1.2
vorgeschlagene zentrale Anlaufstelle zukommen.

Die Erfahrung der Energielotsen in der Handelskammer zeigt, wie wichtig die aktive An-
sprache der Unternehmen ist. Gezielte Anfragen von Unternehmen sind die Ausnahme.
Gleichzeitig stellen diese Energielotsen immer wieder fest, wie grof3 die Informationsliicken
sind. In ihrer jetzigen personellen Ausstattung kénnen die Energielotsen allerdings nur einen
Bruchteil der Unternehmen in Hamburg erreichen.

Als weitere Hemmnisse stellt man in Befragungen in Unternehmen fest, dass Energiefra-
gen als ,,nicht zum Kerngeschaft gehtrend” eine niedrige Prioritdt beigemessen wird. Zudem
genugen sie haufig nicht den Renditeanforderungen in eben diesem Kerngeschaft. Dies ist
verstandlich, wenn man weil3, dass der Energiekostenanteil in der deutschen Wirtschaft im
Mittel nur bei 5% liegt. In energieintensiveren Unternehmen sind Wissen und Engagement
bei der Energieeffizienz auch entsprechend hoher.

Pauschale Selbstverpflichtungen von Unternehmen zu Emissionsminderungszielen sind
keine geeigneten Instrumente fur den Klimaschutz, wenn sie nicht einem projektbezogenen
Monitoring und Sanktionen unterworfen sind.

Selbstverpflichtungen kénnten jedoch Erfolg versprechen, wenn sie Bereiche umfassen, in
denen ein unmittelbarer Nutzen fir die beteiligten Unternehmen sichtbar wird. So kdnnte
sich die Hamburger Wirtschaft verpflichten, in allen der ca. 8.800 Unternehmen des produ-
zierenden Gewerbes in Hamburg bis 2020 eine Energieberatung durchzufiihren. Eine andere
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Mdoglichkeit besteht in der Zusage, in allen gréReren Unternehmen Energiebeauftragte zu
installieren. Dies kdnnte der Hamburger Initiative ,Unternehmen und Ressourcenschutz*
zusatzlichen Schub verleihen.

Besser als der Raumwarmebedarf kann sich industrieller oder gewerblicher Warmebedarf
sehr gut fur den Einsatz von Kraft-Wéarme-Kopplung eignen, wenn dieser Warmebedarf Uber
eine groRe Zahl von Stunden im Jahr besteht. Besonders wirtschaftlich ist die KWK, wenn
das Unternehmen auch einen so hohen Strombedarf hat, dass der produzierte Strom selbst
genutzt werden kann. Beispiele fur eine solche Situation sind Schwimmbéader oder das Be-
triebsgelande von Hamburg Wasser.

Vielfach werden KWK-Anlagen deshalb nicht gebaut, weil sie sich nur tber Zeitraume von
10 Jahren und mehr rechnen, die weit jenseits der Rentabilititsanforderungen der Unter-
nehmen liegen. Hier kdbnnen Contracting-Unternehmen einspringen. Allerdings zdgern diese
oft mit einem Engagement, weil sie das Risiko furchten, dass das produzierende Unterneh-
men — aus welchen Grinden auch immer — die Warme nicht Gber den gesamten Zeitraum
abnimmt. Dieses Risiko muss in geeigneter Weise ab gepuffert werden, wenn Contracting an
dieser Stelle zum Erfolg verholfen werden soll.

Es war im Rahmen dieser Studie nicht moglich, das Potential fir industrielle KWK in Ham-
burg zu quantifizieren. Zwar liegen hierzu Untersuchungen vor, diese sind jedoch auf die hier
verwendete Systematik nur bedingt anwendbar. Potential fir KWK-Anlagen mit einer Leis-
tung von mehr als 20 MW besteht vor allem im Umwandlungsbereich, d.h. in den Raffine-
rien. Deren Energiebedarf ist aber in der hier verwendeten Verursacherbilanz fiir Hamburg
nicht enthalten. Somit kénnen die entsprechenden CO,-Minderungen hier nicht ausgewiesen
werden. Zudem fallen diese Anlagen zumindest zum Teil unter den Emissionshandel, was
eine Abbildung zusétzlich erschwert. Als letztes kommt noch hinzu, dass nach der hier ver-
wendeten Systematik der Lander-Energiebilanzen der gréte Teil der durch KWK erzielten
CO,-Minderungen dem Strom und nicht der Warme zugerechnet werden mussten.

Im Folgenden wird der Einsatz der KWK fir die in der Energiebilanz erfassten Mengen an
Prozesswarme daher unter die allgemeine Steigerung der Energieeffizienz subsumiert.

Abbildung 26 zeigt die Entwicklung CO,-Emissionen aus der Prozesswéarme fir den Refe-
renzfall und zwei ambitionierte Szenarien. Im Referenzfall wird angenommen, dass der spezi-
fische Energieeinsatz fir die Prozesswarme bis 2050 linear um 40% sinkt. Fir die beiden
Varianten wird angenommen, dass die beschriebenen MaRnahmen zu einer noch ambitionier-
teren lineare Reduzierung um 50% und 60% bis 2050 fuhrt. Kombiniert mit dem gleichzeiti-
gen Wachstum der Nachfrage und den Veranderungen in der Stromerzeugung ergeben sich
fur 2020 zusatzliche CO,-Minderungen gegeniber dem Referenzfall in Hohe von 50.000 t
bzw. 90.000 t pro Jahr.
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Abbildung 26. Entwicklung der CO.-Emissionen aus der Prozesswdarme in Hamburg bei
unterschiedlichen Effizienzverbesserungen gegentiber dem Referenzfall.

5.2.5 Mobilitat in Hamburg

Ein Bundesland hat nur wenig Einfluss auf die fur die individuelle Mobilitat von Personen
und Waren verfugbare Fahrzeugtechnik. Autos, Flugzeuge, Ziige und Schiffe werden von we-
nigen groflen Firmen entwickelt, die Anforderungen an sie von der EU oder der Bundesregie-
rung festgelegt. Einfluss kann hier allenfalls Uber Bundesratsinitiativen genommen werden.

Auf regionaler und lokaler Ebene wird aber Uber wichtige Rahmenbedingungen fir den
Einsatz der Fahrzeuge sowie die Technologien an den Strecken wie etwa die Verkehrstelema-
tik entschieden. Dies geschieht zum Teil unmittelbar durch die Schaffung der nétigen Infra-
struktur von StraRen, Schienenwege, Parkplétzen oder Radwegen. Und es geschieht mittel-
und langfristig durch die Planung von Wohn- und Gewerbegebieten oder den Bau von Ver-
kehrswegen ins Umland, also MalRnahmen, die Verkehr erzeugen oder vermeiden kdnnen.
Auch uber die Angebotspolitik im Offentlichen Personennahverkehr (OPNV) einschlieRlich der
Tarifgestaltung wird auf lokaler und regionaler Ebene entschieden. All dies sind MalBhahmen,
mit denen auf Landesebene versucht werden kann, das Mobilitatsverhalten zu beeinflussen.

Nachdem im Referenzfall bereits optimistische Annahmen tber die technische Entwicklung
getroffen wurden, miussen sich zusatzliche Anstrengungen zum Klimaschutz im Verkehrssek-
tor auf die Vermeidung von motorisiertem Individualverkehr mit fossilen Treibstoffen oder
seine Verlagerung auf CO,-armere Verkehrsmittel konzentrieren.

Abbildung 27 zeigt die zusatzlichen CO,-Minderungen in 2020 bei verschiedenen Niveaus
der Verkehrsvermeidung fur PKW und LKW. Fir den Referenzfall wurden trotz leichten
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Wachstums beim Guterverkehr CO,-Minderungen durch technischen Fortschritt in Hohe von
0,67 Mio. t/a ermittelt. Eine Vermeidung von 10% der von PKW zurtickgelegten Wegstrecken
oder deren Verlagerung auf CO,-freie Verkehrstrager vermeidet den Ausstof von 0,18 Mio. t
CO, pro Jahr. Bei einem Umstieg auf 6ffentliche Verkehrsmittel muss naherungsweise die
doppelte Kilometerzahl verlagert werden, um dieselbe CO,-Minderung zu erzielen. Eine pro-
zentuale Reduzierung der LKW-Fahrten um 10% fihrt zu Einsparungen in H6he von 0,06
Mio. t CO, pro Jahr.

Abbildung 27 macht auch deutlich, dass der weit liberwiegende Beitrag zu den CO,-Min-
derungen von den PKW kommt. Dies wird unterstitzt durch Abbildung 28, die die heutige
Aufteilung der Emissionen auf PKW, kleine und grofRe LKW sowie den Schienenverkehr wie-
dergibt. Wichtig ist auch zu sehen, dass die kleineren LKW doppelt so viel CO, ausstoRen wie
die grolReren. Dies ist der Tatsache geschuldet, dass die meisten groBen LKW Hamburg nur
auf direkt Weg durchfahren oder den Hafen anfahren, wahrend kleinere LKW im Lieferver-
kehr grofle Strecken in der Stadt zurticklegen. Insgesamt hat also der innerstédtische Ver-
kehr, auf den Hamburg auch einen héheren Einfluss austiben kann, einen groReren Anteil an
den Emissionen als der Gberregionale Verkehr.

Szenario Referenz 1 2 3
Effizienz PKW 25% 25% 25% 25%
Effizienz LKW 20% 20% 20% 20%
Fahrleistung PKW 0% -10% -20% -30%
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Abbildung 27: Mdgliche zusétzliche Minderungen der CO»-Emissionen im Verkehrssektor
in Hamburg durch Verlagerung auf CO,-frele Alternativen.
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Abbildung 28: Aufteilung der CO,-Emissionen des Verkehrs in Hamburg
auf Fahrzeugkategorien heute [infas 2009, KBA 2008].

5.2.5.1 Personenverkehr

Um das Mobilitatsverhalten im Sinne einer Vermeidung und Verlagerung von PKW-Fahrten
angehen zu kénnen, ist es wichtig zu verstehen, welche Wege zu welchen Zwecken zurtick-
gelegt werden. Obwohl fir Hamburg bzw. das Gebiet des Hamburger Verkehrsverbundes
(HVV) umfangreiches Datenmaterial vorliegt [infas 2009], lassen sich mit dem verdoffentlich-
ten Material zurzeit noch nicht alle gewlinschten Berechnungen durchfilhren. Zusatzliche
Auswertungen der Daten sind beauftragt und werden voraussichtlich Ende 2010 vorliegen.
Abbildung 29 zeigt auszugsweise den Binnen- und Quellverkehr Hamburgs fir Wegelangen
bis 40 km Wegelange. Der Zielverkehr nach Hamburg ist darin nicht enthalten. Wie in Abbil-
dung 29 zu sehen ist, wird ein Grof3teil der Personenkilometer dieses Verkehrs im Segment
zwischen 8 und 15 km zuriickgelegt.
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Abbildung 29: Binnen- und Quellverkehr Hamburgs bis 40 km Wegeldnge pro Tag in 2008.
Wege und Verkehrsleistung [in Personenkilometern, Pkm] mit Pkw nach Entfernungsintervallen
(Quelle: MID 2010).

Fur Wegelegen von mehr als 5 km kommt fir eine Verlagerung in erster Linie der Offent-
liche Personennahverkehr (OPNV) bzw. der Regionalverkehr in Frage. Damit reduziert sich
die Emissionsminderung bei einem Umstieg vom PKW entsprechend nicht auf Null sondern
auf den Emissionsfaktor des OPNV. Folglich missen fur die gleiche Emissionsminderung
mehr Personenkilometer verlagert werden. Dartber hinaus muss versucht werden, den Be-
setzungsgrad pro PKW deutlich zu erhéhen, um die Zahl der PKW-Fahrten zu verringern.

Elektrofahrzeuge werden bei dem fiir das Jahr 2020 erwarteten Strommix in der CO,-
Bilanz schlechter abschneiden als der OPNV, so dass hier wiederum mehr Kilometer verlagert
werden missten, um eine aquivalente CO,-Minderung zu erreichen. Dabei ist zu bertcksich-
tigen, dass die Hamburger S-Bahn seit Anfang 2010 mit Grinstrom betrieben wird, wodurch
die Emissionen des OPNV weiter sinken. Es ist aus heutiger Sicht auch nicht gesichert, dass
marktgangige Elektrofahrzeuge bis 2020 zur Verfiigung stehen werden. Mit Blick auf einen
langeren Horizont bis 2050 ist die Férderung von Elektrofahrzeugen bzw. deren Infrastruktur
zum Sammeln von Erfahrungen und zur Weiterentwicklung der Technologie durchaus sinn-
voll. Eine Vorfestlegung auf einen Pfad sollte jedoch vermieden werden.

Bei Zwecken der Mobilitdt dominieren der Weg zur Arbeit und dienstliche Fahrten. Der Ar-
beitsweg ist dabei ein wichtiger Ansatzpunkt flr eine Verlagerung oder Vermeidung. Aller-
dings ist zu bedenken, dass die 6ffentlichen Verkehrsmittel in Hamburg zur morgendlichen
Hauptverkehrszeit auf den zentralen Streckenabschnitten heute schon weitgehend ausgelas-
tet sind. Die Aufnahmefahigkeit flr zusatzliche Passagiere liegt bei der derzeitigen Taktung
im einstelligen Prozentbereich.
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Dabei ist auch zu bertcksichtigen, dass es ab einem gewissen Punkt einen Zielkonflikt mit
der Qualitat der Beforderung gibt. Um hier Abhilfe zu schaffen, sind entweder
e eine Abflachung der morgendlichen Verkehrsspitze — und somit eine Verschiebung der
Fahrtzeitpunkte —,
e eine Erhéhung der Taktfrequenzen (sofern im bestehenden Netz mdglich) mit entspre-
chendem zusatzlichen Aufwand an Fahrzeugen und Personal oder
e umfangreiche Investitionen in zuséatzliche Netzkapazitaten erforderlich.
Ein Abflachen der Verkehrsspitze lasst sich aber nicht unbedingt durch behérdliches Handeln
erreichen, sondern erfordert gesellschaftliche Veréanderungen wie z.B. eine Zunahme der
Telearbeit oder eine Verlagerung von Arbeitszeiten, deren Wirkung schwer einzuschatzen ist.
Vor diesem Hintergrund wird deutlich, dass mit den fir die CO,-Minderungen notwendi-
gen Anderungen beim Modal-Split eine Ausweitung im Angebot beim OPNV einhergehen
muss. Soweit es sich dabei nicht um Fahrzeuge, sondern um Schienenwege handelt, ist eine
Umsetzung bis 2020 nur auf einzelnen Strecken zu realisieren. So kann die Stadtbahn als
neues Schienenverkehrssystem einen deutlichen Qualitatssprung im OPNV mit sich bringen.
Dies gilt fir den Fahrtkomfort, die Beférderungsgeschwindigkeit (Lichtsignalbeeinflussung)
und die Leistungsfahigkeit. AuRerdem fihrt die Umstellung vom Betrieb mit Dieselbussen auf
ein weiteres elektrisches System zu erheblich geringeren lokalen Immissionen und bei Ver-
wendung von Strom aus regenerativen Quellen auch zu einem verringerten CO,-Ausstol.
Fur die S-Bahn sind Investitionen in Fahrzeuge bereits bis 2017 festgeschrieben. System-
erweiterungen durch zusatzliche Haltestellen und Strecken sollten dennoch erwogen werden.
Neben den langerfristig ausgerichteten Erweiterungen im Schienenverkehr kann mit ei-
nem Ausbau des Busverkehrs kurzfristig auf Nachfragewachstum reagiert werden. Mittelfris-
tig, d.h. bis 2020, kénnen auch erhebliche Verbesserungen fiir den Fahrtablauf auf wichtigen
Busstrecken erreicht werden, wenn die Lichtsignalbeeinflussung durch Busse ausgebaut wird.
Im motorisierten Individualverkehr kdnnen verschiedene Formen gemeinsamer Fahrzeug-
nutzung (Pooling, Car- und Ride-Sharing) einen Beitrag zur Verringerung der Zahl von Auto-
fahrten leisten. So sind als Weiterentwicklung von ,Mitfahrbérsen* fur spontane Fahrten in-
novative Mitnahmesystemen unter Nutzung mobiler Internetanwendungen (Dynamic Ride
Sharing-Systeme) denkbar, wie sie in den USA bereits existieren (vgl. z.B. www.flinc.mobi,
www.caribo.mobi oder www.avego.com).

Aufgrund dieser Analyse ergeben sich folgende Ansatzpunkte zur Férderung eines weniger

klimaschéadlichen Mobilitatsverhaltens:

o die Beeinflussung der Verkehrsmittelwahl in Richtung CO,-armer Verkehrstrager (Ful3-
und Radverkehr, Nahverkehr) durch geeignete Anreize;

e die Erhohung des Besetzungsgrades von PKW, vor allem bei den Pendlerfahrten tber
10 km;

o die Verbesserung des Nahverkehrsangebot auf den langen Strecken aus den Einzugsge-
bieten rund um Hamburg;

e die Erhohung der Attraktivitat von FuR- und Radverkehr, um kurze Wege aus dem OPNV
heraus zu verlagern und so in den Innenstadtraumen Platzkapazitaten zu schaffen;

o die Steigerung der Aufenthaltsqualitat in den Stadtteilen, damit die Birger moglichst viele
Aktivitaten in ihren Nahrdumen ausfiihren kénnen und so langere Wege vermeiden;
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¢ die Vermeidung von verkehrserzeugenden Raumstrukturen in der Region, die berwie-
gend nur mit motorisiertem Individualverkehr abgewickelt werden kénnen.

Die generelle Strategie, um die Hamburger zu einem Wechsel des Verkehrstragers zu be-

wegen, sollte es sein, die Alternativen des motorisierten Individualverkehrs im Vergleich at-
traktiver zu machen. Daraus ergeben sich verschiedene Grundstrategien (siehe Tabelle 11).

Tabelle 11: Ansatzpunkte zur Vermeidung und Verlagerung von PKW-Fahrten.

Grundstrategie Beispiel

1. Zielgruppen-Ansatze betriebliches Mobilitdtsmanagement,
Mobilitatserziehung

2. Pooling- und Ride-Sharing-Strategie Dynamic Ride Sharing, Pendlerbérsen

3. Angebote fiir Langstrecken-Pendler Park & Ride, Bike & Ride, Dynamic Ride Sharing

4. CO,-orientierte Raum- und Verkehrsplanung  CO,-orientiertes Geschwindigkeiten-Konzept,
Parkraummanagement (im Sinne von Parkraum-
Verknappung),
Komfort-Rad-Netz / Fahrrad-Infrastruktur

Von den in Tabelle 11 genannten Malinahmen, die auf das Verhalten abzielen, sei die
Parkraumverknappung hervorgehoben. Durch sie lasst sich auch auf den Pendelverkehr zwi-
schen Hamburg und seinem Umland Einfluss nehmen. Flachendeckend eingesetzt kénnten
durch dieses Instrument gegebenenfalls auch tangentiale Fahrten im motorisierten Indivi-
dualverkehr vermieden werden. Dazu ist es allerdings erforderlich, dass auch private Anbie-
ter von Parkraum einbezogen werden. Der kurzfristig zu erwartende Anstieg des Verkehrs
zur Parkplatzsuche wuirde vermutlich nach einer Gewthnungsphase wieder abklingen.

Es zeigt sich, dass im Verkehr im Gegensatz zu anderen Sektoren eine grofRe Vielfalt sehr
unterschiedlicher Instrumente herrscht. Ihre Wirkung lasst sich je nach Malnahme verschie-
den gut abschéatzen und sollte daher durch ein Monitoring und eine Begleitforschung Uber-
wacht werden. Eine Reihe von Instrumenten ist zudem offenkundig umstritten. Sie einfach
verordnen zu wollen, kann zu erheblichen Widerstanden in der Bevolkerung fuhren. Es ist
deshalb wichtig, die Betroffenen an dem Planungs- und Entscheidungsprozess zu beteiligen,
um so den Grundstein fur den erforderlichen Paradigmen-Wechsel in der Verkehrspolitik zu
legen.

Es wird vorgeschlagen, so schnell wie moglich Mobilitatsentwicklungspléane fir Ham-
burg und flr die Metropolregion zu erarbeiten und dann zligig umzusetzen.

Dabei sollten die Anliegen der Hamburger z.B. in Form von Birgergutachten oder Pla-
nungszellen einflieBen. Wichtig ist dabei, dass ein solcher Prozess Interessenkonflikte koope-
rativ I6sen muss und insofern ein Vorgehen unter Einbindung geschulter Mediatoren erfor-
dert. Ein solcher Prozess soll
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e zwar harte und quantifizierte Ziele voraussetzen, in der Wahl der Mittel aber ergebnisof-
fen sein,

e maoglichst allen betroffenen Gruppen die Méglichkeit geben, sich zu beteiligen, und

o flr die Beteiligten transparent sein.

5252 Glterverkehr

Abbildung 28 hat bereits gezeigt, dass der Anteil kleinerer LKW an den CO,-Emissionen in
Hamburg doppelt so hoch ist wie derjenige groBerer LKW. Ansatzpunkte fir lokales Handeln
ergeben sich demnach eher fiir den Lieferverkehr in der Stadt als im Fernverkehr.

Eine sinnvolle kurzfristige MalRinahme ware dabei eine Selbstverpflichtung aller Unterneh-
men im Guterverkehr, ihre Fahrer regelmalig an Spritspartrainings teilnehmen zu lassen.
Erfahrungsgemaf lassen sich dadurch im Mittel Treibstoff- und CO,-Einsparungen von 10-
15% erzielen, so dass sich die Trainings selbst finanzieren.

CO,-Fragen sollten in die Standort-Beratung bei Neuansiedlungen bezlglich Guterverkehr
und resultierenden Pendler- und Dienstfahrten einbezogen werden. Auch die Praxis der Aus-
weisung von Gewerbeflachen sollten vor diesem Hintergrund Uberprift werden, so dass ins-
besondere der Lieferverkehr CO,-optimiert organisiert werden kann.

Im Rahmen des oben vorgeschlagenen Mobilitéatsentwicklungsplans sollte Gber neue Lo-
gistikkonzepte im Lieferverkehr nachgedacht werden. Diese kénnen dazu beitragen, die Aus-
lastung der LKW und insbesondere der Lieferfahrzeuge zu erhéhen, um so Fahrten zu ver-
meiden. Ein Ansatzpunkt daflr ist die Einrichtung von Guterverkehrszentren, in denen vom
Fernverkehr auf die Nahverteilung umgeladen wird. Ein solches Vorgehen stellt héhere An-
forderungen an die Kooperationsfahigkeit der beteiligten Unternehmen.

DarlUber hinaus sollte untersucht werden, ob sich im Zuge der weiteren Entwicklung des
Internets das Einkaufsverhalten ohnehin immer mehr zu Online-Bestellungen verlagern wird.
Die Ladengeschéafte wirden sich dann von Verkaufs- zu Ausstellungsflachen entwickeln, was
insbesondere geanderte Guterstrome zur Folge hatte.

Langfristig erscheint eine Umstellung des Gutertransports tber langere Strecken auf elekt-
rische Energie, die aus erneuerbaren Energien stammt, als einzige Moglichkeit, die CO,-
Emissionen um 80% oder mehr zu reduzieren. Aus heutiger Sicht ist dies am ehesten schie-
nengebunden mdglich. Ob in Konkurrenz dazu marktfahige Brennstoffzellen- oder Hybrid-
fahrzeuge verfligbar sein werden, ist derzeit nicht absehbar.

Zusammenfassung

Die wichtigste KlimaschutzmaRnahme im Verkehrssektor ist die Vermeidung, Verkirzung
und Verlagerung von PKW-Fahrten im Regionalverkehr. Da es dazu einer Reihe sich gegen-
seitig unterstitzender Strategien bedarf, die zum Teil derzeit noch auf geringe Akzeptanz
stoRen werden, wird vorgeschlagen, unter Beteiligung der Betroffenen Mobilitatsentwick-
lungsplane fiir Hamburg und die Metropolregion zu erarbeiten. Dabei sollten in Zusammen-
arbeit mit der Wirtschaft auch Malinahmen fiir die Verbesserung der Auslastung von LKW im
lokalen Guterverkehr erarbeitet werden. Fur den Guterfernverkehr sollten die Voraussetzun-
gen geschaffen werden, um ihn langfristig nahezu vollstandig auf der Basis elektrischer Sys-
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teme abwickeln zu kénnen. Hierflr benétigt Hamburg die Unterstiitzung des Bundes und der
Bahn.

5.2.6 Bedeutung von Monitoring und Qualitatssicherung

Die hier beschriebene Klimaschutzstrategie basiert auf dem momentanen Stand der Er-
kenntnis, insbesondere den heute am Markt verfiigbaren Techniken. Angesichts der vielfalti-
gen Anstrengungen, die zum Schutz des Klimas und flir eine dauerhaft umweltgerechte
Energienutzung unternommen werden, ist der Erkenntnisstand standig im Fluss. Eine Reihe
von Fragen wurde bereits im Konzept selbst offen gelassen.

Es ist daher sehr wichtig, die Wirkung aller MaBnahmen und Instrumente soweit irgend
moglich zu messen, um gegebenenfalls nachsteuern zu kdnnen. Instrumente kénnen sich als
wirkungslos erweisen und sollten wieder fallen gelassen werden, wenn ihre Kosten héher
sind als ihr Nutzen. Andere Instrumente kdnnen zu Ausweichreaktionen fiihren, die unter-
bunden werden missen. Und schlieBlich muss Uberprift werden, ob der Ansatz als Ganzes
auf Dauer die gesteckten Ziele erreicht oder ob weiteres Handeln erforderlich ist.

Ein wichtiges Instrument dabei ist die Energie- und CO,-Bilanz. Fir die die Entwicklung
einer effizienten Strategie ist es hinderlich, wenn die Basisdaten einer Studie im Jahr 2009
aus dem Jahr 2006 stammen. Seitdem sind eine Reihe von KlimaschutzmaBnahmen ergriffen
worden, deren Wirkung deshalb noch nicht beurteilt werden kann. Zudem weisen die vorlie-
genden Bilanzen eine Reihe methodischer Probleme auf, die bereinigt werden sollten. Hilf-
reich ware es, wenn mindestens vorlaufige Zahlen innerhalb eines Jahres vorliegen wirden.

Neben der Uberwachung der Gesamtstrategie ist es auRerordentlich wichtig, sicherzustel-
len, dass die angestrebten Standards im Gebaudebereich eingehalten werden. Hier gilt es
durch ausreichende Stichproben und gegebenenfalls angemessene Sanktionen sicherzustel-
len, dass die in Planen und Genehmigungen ausgewiesenen Kennwerte fir die energetische
Qualitat eines Gebaudes auch tatsachlich umgesetzt werden, dass also z.B. Bauelemente mit
den vorgesehenen Warmedammwerten verwendet werden. Zusatzlich ist darauf zu achten,
dass auch die erforderliche Qualitat in der Bauausfiihrung erreicht wird, insbesondere was
die Luftdichtigkeit der Geb&audehiille und die Vermeidung von Warmebriicken angeht. Hier
sollten alle Bauherren, insbesondere aber die 6ffentliche Hand, routinemalig auf eine unab-
hangige Qualitatssicherung zuriickgreifen.

Zusammenfassung

Monitoring und Qualitatssicherung sind entscheidende Komponenten fur den Erfolg einer
Klimaschutzstrategie. Sie lassen sich nur dann auf dem erforderlichen Niveau etablieren,
wenn die dafir notwendigen finanziellen und personellen Ressourcen zur Verfugung gestellt
werden. Ohne eine systematische Vollzugskontrolle droht eine Verfehlung der Ziele.

5.2.7 Handeln der Verwaltung

Der offentlichen Hand kommt neben ihrer Rolle in der Setzung der Rahmenbedingungen
eine weitere wichtige Funktion zu, namlich die des Vorbilds beim Umgang mit eigenen Ge-



- Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fiir Hamburg 85

bauden, Anlagen und Fahrzeugen oder bei der Planung und dem Betrieb von Infrastruktur-
einrichtungen.

Entscheidungstrager auf allen Ebenen und in allen Bereichen der offentlichen Verwaltung
sowie in den Unternehmen im 6ffentlichen Besitz mussen Klimaschutz bei jeder Entschei-
dung, die den Energiebedarf tangiert, im Kopf behalten.

Dies reicht von der Planung neuer Baugebiete tber den Bau 6ffentlicher Einrichtungen bis
hin zur Beschaffung von Fahrzeugen und Geraten aller Art sowie deren energiesparende
Nutzung. DarlUber hinaus sollte die offentliche Hand schrittweise alle bestehenden Gebaude
und Anlagen konsequent energetisch optimieren.

Wenn die 6ffentliche Hand sich nicht gemaR den vor ihr propagierten Zielen verhalt, wird
es ihr nicht gelingen, eine breite Akzeptanz in der Offentlichkeit fiir die mit den Klimaschutz-
anstrengungen zunachst verbunden Lasten zu erreichen.

Im Ubrigen stellen diese MaRnahmen auch eine Vorsorge zum Schutz der 6ffentlichen Fi-
nanzen gegen die zu erwartende Steigerung der Energiepreise dar. In diesem Zusammen-
hang sollten die Anforderungen an die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung von Investitionen so
verandert werden, dass nicht ein prozentuale Steigerung des Olpreises, sondern ein absolu-
ter Wert in der GroBenordnung von mindestens 150 US-Dollar je Barrel angenommen wird.
Ansonsten fuhren kurzzeitig sinkende Energiepreise immer wieder zur Verschiebung oder zur
volligen Aufgabe wichtiger energiesparender Investitionen.

Um die Anstrengungen innerhalb der Verwaltung zu beftérdern, ware es hilfreich, eine
zentrale Stelle mit weitreichenden Kompetenzen zu schaffen, die fir alle Fragen des Klima-
schutzes und der Energie zusténdig ist. Dies konnte beispielsweise ein eigenes Amt fiir Ener-
gie und Klimaschutz in der Behdrde fiur Stadtentwicklung und Umweltschutz sein, das alle
Vorhaben mit zeichnen muss, die eine bestimmte Energie- oder CO,-Menge Uberschreiten. Es
ware sogar zu Uberlegen, ob einer solchen Einrichtung nicht eine eigene Stimme im Senat
verschafft werden sollte, indem sie zu einer eigenen Behorde aufgewertet wird.

Zusammenfassung

Die offentliche Hand muss eine klar erkennbare Vorreiterrolle einnehmen. Die Kompeten-
zen zu Fragen der Energieversorgung und des Klimaschutzes in den Behérden miussen ge-
biindelt werden.

5.3 Beispiel einer moglichen Malihahmenkombination fur 2020

In diesem Kapitel wird eine mogliche Kombination der in den vorangegangenen Abschnit-
ten erlauterten Mallnahmen vorgestellt, die geeignet ist, das Ziel einer 40%-igen Reduzie-
rung der energiebedingten CO,-Emissionen in Hamburg bis 2020 zu erreichen (Tabelle 12).

Dabei wird jeweils aus den in den vorigen Kapiteln beschriebenen Bandbreiten in den ein-
zelnen Sektoren ein als sinnvoll und in der Summe als ausgewogen erachtetes Umsetzungs-
niveau ausgewahlt, bei dem alle Bereichen einen Beitrag zum Gesamtziel leisten. Es sei da-
rauf hingewiesen, dass durchaus andere MalRnahmenkombinationen gewahlt werden kdnnen,
um das Ziel zu erreichen.



86 Basisgutachten zum Masterplan Klimaschutz fir Hamburg -

Im Hinblick auf die Kombinationsmaoglichkeiten verschiedener Manahmen ist es wichtig
zu verstehen, dass eine Abschwachung des gewahlten Niveaus in einem Bereich notwendi-
gerweise durch eine Verscharfung in einem anderen Bereich kompensiert werden muss. Wer
einem Bereich weniger zumutet, muss einem anderen Bereich mehr abverlangen.

Tabelle 12 gibt einen Uberblick tiber die gewahlten MaRnahmenniveaus und vergleicht
diese mit dem Referenzfall.

Fur den Bereich der Stromerzeugung werden keine Uber den Referenzfall hinausgehenden
Anstrengungen unterstellt. Der Stromverbrauch soll durch erfolgreiche Motivation und Bera-
tung um 9% statt um 6% zuriickgehen. Damit ist eine Verringerung der CO,-Emissionen um
0,14 Mio. t pro Jahr verbunden. Der Anteil griinen Stroms soll in den privaten Haushalten
und im Bereich ,Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)“ verdreifacht werden, was weitere
0,25 Mio. t CO, pro Jahr vermeidet.

Beim Warmebedarf wird die Umsetzung des Konzepts ,Besser sanieren* aus dem Ergan-
zungsgutachten von Ecofys unterstellt. Dieses hat bezogen auf den Warmebedarf bis 2020
nur geringe Vorteile gegentiber dem Referenzfall, ist jedoch fir die weitergehende Ziele bis
2050 von entscheidender Bedeutung (s. Kap. 5.2.3.1). Immerhin erreicht es dennoch zusatz-
liche CO,-Minderungen von 0,24 Mio. t/a.

Durch die Verringerung des Warmebedarfs sinkt der Fernwarmeabsatz bis 2020 von 5 auf
4 TWh/a. Es wird angenommen, dass es gelingt, die Fernwarme in Hamburg bis 2020 ohne
den Einsatz von Steinkohle bereitzustellen. Dazu werden ein Erdgas-GuD-Kraftwerk (anstelle
eines Anschlusses des Kraftwerks Moorburg) und ein Biomasseheizkraftwerk (als Ersatz fur
das Heizkraftwerk Tiefstack) errichtet. Damit lassen sich — auf Grundlage des hier verwende-
ten Bilanzierungsverfahrens — 0,43 Mio. Tonnen CO, vermeiden, was den groRten Einzelbei-
trag in diesem MaRnhahmenbiindel darstellt.

Es werden eine halbe Million Quadratmeter Solarkollektoren installiert. Dieser Wert steht
stellvertretend fur die Nutzung erneuerbarer Energien. Es kbnnen auch gleichwertige andere
Techniken installiert werden. Letztlich bedeutet diese Zahl aber, dass alle neugebauten oder
sanierten Gebaude in erheblichem Umfang erneuerbare Energien nutzen missen. Insgesamt
wird hier ein Minderungsbeitrag von 0,03 Mio. t CO, pro Jahr erwartet. Welche Variante un-
ter welchen Bedingungen die Wirtschaftlichste ist und ob der relativ geringe Beitrag zur Er-
reichung des Gesamtziels den finanziellen Aufwand Uberhaupt lohnt, sollte in Praxistests er-
mittelt werden. Die entsprechenden Informationen sollten dann allen Beteiligten zugéanglich
gemacht werden.

Der Einsatz von Warmepumpen zur Bereitstellung von 0,3 TWh Wéarme hat im Jahr 2020
nur geringe Auswirkungen auf die CO,-Emissionen, da der Generalfaktor fur Strom noch
nicht weit genug gesunken ist. Langfristig, d.h. wenn nach und nach immer mehr Strom aus
erneuerbaren Energie stammt, tragen die bereits installierten Warmepumpen dann automa-
tisch mehr zum Klimaschutz bei.

Der Prozesswarmebedarf sinkt um 10%, was angesichts des erheblichen Anstiegs beim
Aktivitatsniveau erhebliche Verbesserungen der eingesetzten Techniken erfordert. Der Bei-
trag zur CO,-Minderung betragt 0,12 Mio. t/a.

Fur den Sektor Mobilitat wird angenommen, dass bis 2020 15% des heutigen PKW-
Verkehrs vermieden und der im Referenzfall erwartete Anstieg des LKW-Verkehrs um 10%
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nicht nur kompensiert, sondern der Guterverkehr auf der StraRe um weitere um 10% verrin-
gert wird. Dadurch werden 0,38 Mio. t CO, im Jahr nicht in die Atmosphéare abgegeben.

Tabelle 12: Vorschlag fiir eine Malsnahmenkombination, die zu einer Reduzierung der energiebeding-
ten CO,-Emissionen in Hamburg gegendiber 1990 um 40% bis 2020 fiihrt.
Alle Prozentabgaben aulSer fiir CO, sind auf das Referenzjahr 2006 bezogen.

Mogliches CcO>»
Referenz . Delta .
Ziel Hamburg [Mio. t]
gegeniber 2006
Generalfaktor Strom 0,6 -> 0,45 -
kg/kWh
Stromverbrauch - 6% - 10% - 4% 0,14
griner Strom Haushalte 5% 15% + 10% 0,25
gruner Strom GHD* 2,5% 7,5% + 5%
Heizenergie- und Warm-
g - 21% - 26% - 5% 0,24
wasserbedarf
Fernwarme CO,-arm CO--arm 0,43
Warmepumpen 0,3 TWh/a 0,03
Solarthermie 0,2 Mio. m? 0,5 Mio. m? 0,3 Mio. n? 0,03
Prozesswarmebedarf +/-0 - 10% -10% 012
spez. Verbrauch PKW - 25%
Aktivitatsniveau PKW 100% 85% -15% 0,26
spez. Verbrauch LKW - 20%
Aktivitatsniveau LKW 110% 90% - 20% 012
CO,-Emissionen -32% - 40% - 8% 1,6

gegenuber 1990

* GHD = Gewerbe, Handel, Dienstleistung

In der Gesamtbilanz lassen sich somit

e im Stromsektor weitere 0,39 Mio. t CO,,

e im Warmesektor 0,71 Mio. t CO, und

e im Verkehrssektor 0,38 Mio. t CO, vermeiden.

Dies macht die Dominanz der Warmeversorgung fir die mittelfristig durch Hamburg zu errei-
chende Reduktion der CO,-Emissionen deutlich.
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Abbildung 30. Entwicklung der CO»-Emissionen in Hamburg bis 2020 und
Beitrdge der verschiedenen Sektoren zu ihrer Minderung.
Der Nullpunkt der vertikalen Achse wurde zur Verbesserung der Ubersichtlichkeit verschoben.

Abbildung 30 zeigt den Verlauf der CO,-Emissionen bis 2020 und die Minderungsbeitrage
der verschiedenen Sektoren, wobei zu beachten ist, dass die vertikale Achse nicht bei O,
sondern bei 7 Mio. t beginnt. Dabei ist zu erkennen, dass die CO,-Minderungen bis 2008
groRer waren als fur einen linearen Verlauf zur Zielerreichung erforderlich. Ob dies den An-
strengungen zum Klimaschutz oder der Wirtschaftskrise zuzurechnen ist, wird sich erst nach
Vorliegen der Energie- und CO,-Bilanzen fir die folgenden Jahre bzw. das von der Leitstelle
fir Klimaschutz initiierte Monitoring der Klimaschutzaktivitdten in Hamburg klaren lassen. Ab
2010 bleiben die fiur den Referenzfall prognostizierten Minderungen hinter der erforderlichen
Reduzierung zurlick, da einige der vorgeschlagenen MalRhahmen ihre Wirkung erst zeitverzo-
gert entfalten. So startet die unterstellte Umstrukturierung der Fernwarme erst 2012. Das
Ziel fur 2020 wird jedoch erreicht.

Das hier vorgestellte Szenario geht davon aus, dass die Fernwarme in Hamburg im Jahr
2020 COz-arm, d.h. ohne die Nutzung von Steinkohle, bereitgestellt wird. Sollte das Kraft-
werk Moorburg zu diesem Zeitpunkt jedoch Fernwarme liefern, die aus der Verbrennung von
Steinkohle stammt, wird die Hamburger CO,-Bilanz mit 170.000 t pro Jahr mehr belastet als
wenn die Fernwarme aus einer GuD-Anlage stammte. Um diese Emissionsmenge zu kom-
pensieren missten beispielsweise weitere 10 Prozentpunkte der PKW-Fahrleistung in Ham-
burg eingespart oder rund 100.000 Wohnungen zusatzlich auf Niedrigenergiestandard saniert
werden.
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Zusammenfassung

Die wichtigsten Ansatzpunkte fir Hamburg im Klimaschutz bis 2020 sind:

e eine CO,-arme Fernwarme,

e die energetische Sanierung groRer Wohn- und Nicht-Wohngeb&aude, die vor der ersten
Warmeschutzverordnung von 1979 gebaut wurden, sowie

e die Vermeidung oder Verlagerung von PKW-Fahrten von mehr als 10 km Lange.
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5.4 Wirtschaftliche Aspekte

An dieser Stelle stellt sich die Frage nach den Kosten der Klimaschutzmalinahmen. Die
wichtigere Frage ist aber: Was kostet es, wenn wir diese Malinahmen nicht ergreifen?

Eine der einflussreichsten Untersuchungen zu dieser Frage ist der sogenannte ,,Stern Re-
view: The Economics of Climate Change“, der 2006 vom ehemaligen Chefékonomen der
Weltbank, Nicholas Stern im Auftrag der britischen Regierung erarbeitet wurde [Stern 2006].
Stern kommt zu dem Ergebnis, dass ein ungebremster Klimawandel eine Reduzierung des
globalen Bruttosozialprodukts um 5% pro Jahr zur Folge haben kdnnte. Die derzeitige Fi-
nanz- und Wirtschaftkrise wirde sich dagegen als eher unbedeutend erweisen. Gleichzeitig
stellt Stern fest, dass die Vermeidung des Klimawandels weniger als ein Prozent des weltwei-
ten Bruttosozialprodukts kosten wirde und somit wirtschaftlich zu leisten sei.

Unabhangig davon zeigen Abbildung 11 und Abbildung 14, dass die Kosten der Gewin-
nung von Strom und Warme aus erneuerbaren Energien in den nachsten ein bis zwei Jahr-
zehnten sehr wahrscheinlich unter das Niveau sinken werden, dass in den letzten beiden
Jahren fur konventionelle Energien bereits erreicht wurde. Es ist mit einiger Sicherheit davon
auszugehen, dass die Preise fur fossile Energietrager in diesem Zeitraum Uber dieses Niveau
hinaus ansteigen werden, sobald die derzeitige Finanz- und Wirtschaftskrise Gberwunden ist
und die steigende Nachfrage der Schwellenlander an den Energieméarkten wieder im Vorder-
grund steht.

Annliches gilt fiir die Kosten der Energieeffizienz. Zahlreiche Studien haben in der Vergan-
genheit schon aufgezeigt, dass es in vielen Fallen ginstiger ist, eine Kilowattstunde einzu-
sparen statt sie bereitzustellen. Die gilt auch fir den Bereich der Gebaude, wie im Teil 2 die-
ses Gutachtens gezeigt wird [Ecofys 2009]. Dabei wéare es sinnvoll, kiinftig auch zu prifen,
ob statt einer energetischen Sanierung alter Geb&ude nicht ein Abriss und Neubau gesamt-
wirtschaftlich glinstige ware, da dann auch nicht-energetische Aspekte wie ,altersgerechtes
Wohnen" oder ,Erneuerung der Leitungen” leichter bertcksichtigt werden kdnnten.

Sollten die Preise konventioneller Energietrager wider Erwarten nicht steigen, so werden
sich bei anspruchsvollen Emissionsminderungszielen die Preisrelationen zwischen den ver-
schiedenen Energietragern durch steigende Preise fur CO,-Emissionsrechte solange veran-
dern, bis Energieformen mit hohem CO,-Anteil aus dem Markt gedréangt werden. Die Fortset-
zung der bisherigen Art und Weise Energie zu nutzen ware auch in diesem Fall mit deutlich
héheren Kosten verbunden.

Der Umbau der Energieversorgung kann insoweit auch als Vorsorge gegen steigende Prei-
se fossiler Energien und als Beitrag zur Versorgungssicherheit gesehen werden. Insbesonde-
re die kontinuierliche, systematische Verringerung des Energiebedarfs der Gebdude kann
auch als langfristiges Mieterschutzprogramm interpretiert werden, da die Mieter auf diese
Weise vor hohen kunftigen Ausgaben fir Warme geschitzt werden. Hinzu kommen — min-
destens im Verkehrsbereich — erhebliche Einsparungen bei der bisherigen Infrastruktur fr
Strallen und Parkraum.

Der Umbau der Energieversorgung hin zu einer dauerhaft umweltgerechten Energienut-
zung ist fur den Klimaschutz zwingend notwendig. Er ist wirtschaftlich und sozialpolitisch
mindestens verantwortbar, wenn nicht sogar vorteilhaft gegeniber einer Fortfiihrung des
bisherigen Umgangs mit Energie.
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6 FORTSCHREIBUNG DES KLIMASCHUTZSZENARIOS BIS 2050

Wichtiger noch als das Erreichen der Klimaschutzziele fiir 2020 ist es, weitergehende Min-
derungen bis 2050 zu ermdglichen.

Hier gibt es zwei Bereiche, die schon im Referenzfall sehr grofie Beitrage leisten. Dies ist
zum einen die fast vollstandig CO,-freie Erzeugung von Strom (vgl. Kap. 3.1.2). Zum ande-
ren wird der Energiebedarf fur Raumwéarme und Warmwasser bis 2050 um mehr als 50%
zuriickgehen. Zudem ist zu erwarten, dass die Fahrzeuge insgesamt sehr viel effizienter wer-
den, sei es durch neue konventionelle Techniken oder der Einsatz von Elektrofahrzeugen
(vgl. Tabelle 13). Insgesamt gehen die CO,-Emissionen im Referenzfall bereits um 68% ge-
genuber 1990 zurlck.

Um eine Verringerung um 80% zu erreichen, muss zuséatzlich der Ausstol? von 1,6 Mio. t
CO; im Jahr vermieden werden. Absolut gesehen ist der langfristige Minderungsbedarf, der
durch Klimaschutz in Hamburg abgedeckt werden muss, somit nicht viel grofier als derjenige
fur 2020. Prozentual betragt der Minderungsbedarf dann allerdings immerhin 30% der Emis-
sionen im Referenzfall. Dabei ist zu bedenken, dass die Option ,,Griinstrom* 2050 nicht mehr
zur Verfugung steht. Zudem wird der Beitrag einer CO,-armen Nah- oder Fernwdrme durch
den abnehmenden Raumwarmebedarf deutlich geringer.

Hamburg darf somit nach 2020 keinesfalls nachlassen im Bemuhen um Klimaschutz. Der
Referenzfall ist nicht definiert als ,Business-as-usual®, sondern als konsequente Umsetzung
dessen, was heute schon beschlossen wurde. Dies sicherzustellen, wird entschlossenes Han-
deln auf vielen Ebenen erfordern.

Auch in den Jahren nach 2020 bleiben der Gebaude- und der Verkehrssektor die wichtigs-
ten Handlungsfelder fur den Klimaschutz in Hamburg. Besonders wichtig ist es hier, durch
einen frihzeitigen Start der Sanierung auf sehr gute energetische Niveaus langfristig rund
drei Viertel des Energiebedarfs einsparen zu kénnen.

Tabelle 13 und Abbildung 31 zeigen wiederum die Wirkungen einer von vielen mdglichen
MalRnahmenkombinationen, mit denen sich das Klimaschutzziel fir 2050 erreichen lasst. An-
gesichts des sehr langen Zeithorizonts dient diese Betrachtung eher als Konsistenzprifung,
ob das Minderungsziel fir 2050 prinzipiell erreichbar ist, denn als konkrete Handlungsemp-
fehlung. Zwischen 2020 und 2050 missen hier vor dem Hintergrund der bis dahin gemach-
ten Erfahrungen und der technischen Entwicklung Anpassungen vorgenommen werden.
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Tabelle 13 Vorschlag fir eine MalBnahmenkombination, die zu einer Reduzierung der energliebeding-
ten CO,-Emissionen in Hamburg gegendiber 1990 um 80% bis 2050 fiihrt.
Alle Prozentabgaben aulSer fiir CO, sind auf das Referenzjahr 2006 bezogen.

Mégliches Ziel CcO,
Referenz Hamburg Delta [Mio. t]
gegeniiber 2006
Generalfaktor Strom 0,6 -> 0,05 kg/kWh-
Stromverbrauch - 20% - 33% - 13% 0,05
Heizenergie- und Warm- 57% -65% - 8% 0,44
wasserbedarf
Fernwarme fast CO,-frei fast CO,-frei 0,28
erneuerbare Energien 0,32
Prozesswarmebedarf - 16% - 30% -14% 0,14
spez. Verbrauch PKW - 50%
Aktivitatsniveau PKW 100% 80% - 20% 023
spez. Verbrauch LKW - 30%
Aktivitatsniveau LKW 120% 90% - 30% 016
CO,-Emissionen 1,6
M |st-Reduktion m Referenz Reduktion " CO2-arme Fernwarme
m Verkehrsverlagerung m Warmepumpen " Gebdude
Griinstrom Hamburg Beratung ProzeRwarme & Strom B Solarthermie
™ Verbleibende Reduktion w Ziel
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Abbildung 31: Entwicklung der CO--Emissionen in Hamburg bis 2050 und
Beitrdge der verschiedenen Sektoren zu ihirer Minderung.
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ANHANGE
Abkurzungen
f ... bezogen auf Brennstoffenergie (fuel energy)
._el ... bezogen auf elektrische Energie (Strom)
..._th ... bezogen auf thermische Energie (Wéarme)
°C Grad Celsius
€ Euro
€/MWh Euro je Megawatt-Stunde 1 €/MWh = 1/10 c€/kWh
BHKW Blockheizkraftwerk
BIMSchV  Bundes-Immissionsschutz-Verordnung
BioNV Biomasse-Nachhaltigkeitsverordnung
BMU Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (www.bmu.de)
BMWI Bundesministerium fir Wirtschaft und Technologie (www.bmwi.de)
BSU Behorde fur Stadtentwicklung und Umwelt, Hamburg (www.bsu.hamburg.de)
c€, ct Euro-Cent
CCs Carbon Capture and Storage (= CO,-Abscheidung und Ablagerung)
CH,4 Methan
cm Zentimeter
CO, Kohlendioxid
dena Deutsche Energie-Agentur, Berlin (www.dena.de)
DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (www.dIr.de)
EbP Energiebetriebene Produkte
EEG Erneuerbare-Energien-Gesetz
EEWG Erneuerbare-Energien-Warme-Gesetz
EJ Exajoule = 108 J
EnEV Energieeinsparverordnung (fir Gebaude)
ET Emissions Trading
EU European Union / Européische Union
EU-ETS European Emissions Trading System (= Handel mit Emissionsrechten)
EVU Energieversorgungsunternehmen
FHH Freie und Hansestadt Hamburg
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GuD
GW
GWh
GJ
Gt

Hz
HGU

IEKP
IPCC

K
KFfW

kw

KWh
kWh/(m?.a)
KWK
KWKG

LAK
LED
Li
LKW

M€
MIV
Mt
MW
MWh

N.O
OPNV

PJ
PKW

ppm
PV
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Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerk
Gigawatt = 1.000 MW
Gigawatt-Stunde = 1.000 MWh
Gigajoule = 10° J

Gigatonne = 10 t

Stunde
Wasserstoff
Hochspannungsgleichstromiibertragung

Integriertes Energie- und Klimaprogramm (der Bundesregierung)
Intergovernmental Panel on Climate Change (= Weltklimarat, www.ipcc.org)

Kelvin (Einheit der absoluten Temperatur; 0 °C = 273 K)

Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Férderbank des Bundes, www.kfw.de)
Kilowatt = 1.000 Watt

Kilowatt-Stunde = 1.000 Wattstunden

Kilowatt-Stunde pro Quadratmeter und Jahr (Einheit des Heizwarmebedarfs)
Kraft-Warme-Kopplung

Kraft-Wéarme-Kopplungsgesetz

Landerarbeitskreis (Energiebilanzen) (www.lak-energiebilanzen.de)

Licht-emittierende Diode / Light emitting diode
Lithium
Lastkraftwagen

Quadratmeter

Millionen €

Motorisierter Individualverkehr
Megatonnen = 1 Million t
Megawatt = 1.000 kW
Megawatt-Stunde = 1.000 kWh

Di-Stickstoff-Oxid (Lachgas)
Offentlicher Personennahverkehr
Petajoule = 10%°J
Personenkraftwagen

Parts per million (Mal? fur die Konzentration von Gasen)
Photovoltaik
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TWh Terawatt-Stunde = 1 Million MWh

t Tonne

UNFCCC United Nations Framework Convention on Climate Change (www.unfccc.org)
U-Wert warmedurchgangskoeffizient, gemessen in W/(m?-K)

W Watt (elektrische Leistung)

W/(mz-K) Watt je Quadratmeter und Kelvin (Einheit des Warmedurchgangskoeffizienten)
Wh Watt-Stunden (physikalische Arbeit); 1 Wh = 3.600 Ws = 3.600 J

Ws Watt-Sekunde (physikalische Arbeit)

WSchVO Warmeschutzverordnung

GrdolBenordnungen

c Centi = 1072

k Kilo = 10°

M Mega = 10°

G Giga = 10°

T Tera = 10%

P Peta = 10%

E Exa = 10%
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