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t/a
THG
UBA
VRR
WDI
WFG

ZGM

Bundesautobahn / BundesstralRe

Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle

Bundesanstalt fiir StraRenwesen

Bundesanstalt fiir Verwaltungsdienstleistungen
Bundesfoérderung fir effiziente Gebaude

Bundesférderungen Effiziente Warmenetze

Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz

Kohlendioxid

CO2-Aquivalent; MaR fiir das Treibhauspotenzial eines Stoffes oder die klimaschadliche Wir-
kung einer Aktivitat

Deutsche Emissionshandelsstelle

Deutsche Energieagentur

Erneuerbare Energien

Erneuerbare-Energien-Gesetz

Entsorgungsgesellschaft Krefeld mbH Co. KG
Elektromobilitdtsgesetz

Einwohner:in

Gebdudeenergiegesetz

Grundsticksgesellschaft der Stadt Krefeld mbH & Co KG
Gewerbe, Handel, Dienstleistungen

Gesellschaft fiir Stadtreinigung und Abfallwirtschaft Krefeld mbH
Gigawattstunde pro Jahr

Kommunalbetrieb Krefeld AGR

KEA Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wiirttemberg GmbH
Kurier -, Express- und Paketdienstleistungen

Kreditanstalt fiir Wiederaufbau

Klima-Blindnis europdischer Stadte mit den indigenen Volkern der Regenwalder zum Erhalt
der Erdatmosphare e.V.

Kilowattstunde

Kilowattstunde pro Quadratmeter und Jahr
Kraft-Warme-Kopplung

Gesetz zur Forderung der Kraft-Warme-Kopplung

Life Cycle Assessment / Life Cycle Analysis (Lebenszyklusanalyse)
Lastkraftwagen und Sattelzugmaschinen

Leichte Nutzfahrzeuge

Lichtsignalanlage

Motorisierter Individualverkehr

Megawattstunde (=1.000 Kilowattstunden)

Megawattstunde pro Jahr

Installierte Leistung von PV-Anlagen (unter Standard-Testbedingungen)
NETZGESELLSCHAFT NIEDERRHEIN MBH

Nahverkehrsplan

Offentlicher Personennahverkehr

Personenkraftwagen

Photovoltaik (direkte Stromerzeugung aus Sonnenenergie)
Steuerungsgruppe nachhaltige und klimaneutrale Verwaltung
Tonnen pro Jahr

Treibhausgas

Umweltbundesamt

Verkehrsverbund Rhein-Ruhr

Dezernat fir Wirtschaft, Digitalisierung und Internationales
Wirtschaftsforderungsgesellschaft Krefeld mbH, B Wirtschaftsforderungsgesellschaft Krefeld
mbH

Zentrales Gebaudemanagement
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1. Energie- und Treibhausgasbilanz

1.1. Bilanzierungsgrenzen

Wie wird Krefeld , klimaneutral“? Um die Frage nach der Klimaneutralitdt zu beantworten ist es zu-
nachst wichtig, Klimaneutralitdt zu definieren. Dazu gibt das Umweltbundesamt (UBA) folgende Defi-
nition:

,Klimaneutralitdt ist ein Zustand, bei dem menschliche Aktivitdten im Ergebnis keine Nettoeffekte auf
das Klimasystem haben. Diese Aktivitéten beinhalten klimawirksame Emissionen, MafSnahmen, die
darauf abzielen, dem atmosphdrischen Kreislauf Treibhausgase zu entziehen sowie durch den Men-
schen verursachte Aktivitéiten, die regionale oder lokale biogeophysische Effekte haben (z.B. Ande-
rung der Oberfléchenalbedo).

Die Treibhausgasneutralitét bedeutet hingegen eine Netto-Null der Treibhausgasemissionen. Dem-
entsprechend erfordert das Ziel der Klimaneutralitit eine andere und ambitioniertere Politik als das
Ziel der Treibhausgasneutralitét, da neben den Treibhausgasemissionen auch alle anderen Effekte des
menschlichen Handels auf das Klima beriicksichtigt werden miissen, z.B. Flidchenversiegelungen durch
StrafSen und Siedlungen. In der kommunalen Praxis werden beide Begriffe teils synonym genutzt.”
(UBA 2021)

Im Folgenden wird nicht der Begriff "Klimaneutralitat", sondern der Begriff , Treibhausgasneutralitat”
(kurz: THG-Neutralitat) weiterverwendet. In der kommunalen Treibhausgasbilanzierung werden alle
relevanten Emissionen erfasst, die durch den Verbrauch von Energie emittiert werden. Demzufolge
reden wir von einer Treibhausgasneutralitat.

Fokussierung auf ,,energiebedingte Treibhausgasemissionen”

*  Unter Anwendung des BISKO-Standards? ist eine Kommune im Bereich der energiebedingten
Treibhausgasemissionen treibhausgasneutral, wenn die BISKO-konforme Treibhausgasbilanz
Netto-Null Treibhausgasemissionen aufweist.

* Um die vollstandige Treibhausgasneutralitdt zu erreichen, waren auch ,nichtenergetische
Emissionen” in der Industrie, Landwirtschaft sowie der Abwasser- und Abfallwirtschaft zu be-
ricksichtigen. Diese tragen insgesamt wenig zur Emissionsbilanz bei und kénnen nur nahe-
rungsweise quantifiziert werden, siehe dazu auch Abbildung 1.

1 Der BISKO-Standard ist eine Bilanzierungsmethode, die vom IFEU Institut mitentwickelt wurde und aktuell in der bundes-
weit verbreiteten Software ,,EcoSpeed Region” sowie dem Bilanzierungstool des Klima-Biindnisses verwendet wird, um
kommunale Treibhausgasbilanzen zu erstellen.
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Abbildung 1 ,Treibhausgasneutralitdt in Kommunen”. Quelle: UBA Factsheet (2021).

In Abbildung 2 wird das Treibhausgas-Emissionsinventar von Nordrhein-Westfalen fiir das Jahr 2019
dargestellt. Es wird deutlich, dass die Energiewirtschaft mit Giber 40 % den groBten Anteil an den
Treibhausgasemissionen einnimmt. Knapp 6 % der aufgefiihrten Emissionen sind nicht energiebe-
dingte Emissionen und daher in der Bilanzierung vernachlassigbar.

Verteilung der Gesamtemissionen in Mordrhein-Westfalen im Jahr 2019

Energiewirtschaft

I tri
447 % gy

22.4 %

Produktanwendung/ - Flkchtige Emissionen ﬂaushalta.
Sonstige aus Brennsioffen Kleinverbrauch
1,8 % 1.5 % 125 %

Abbildung 2 Treibhausgas-Emissionsinventar Nordrhein-Westfalen. Quelle: LANUV (2019).
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1.2, Datengrundlagen und Methodik

Allgemeine Hinweise

Grundlage fiir alle weiteren Analysen des Gutachtens ist eine Energie- und THG-Bilanz. Sie stellt die
aktuellen Energieverbrauche und die daraus resultierenden THG-Emissionen sowie die Entwicklung
der letzten Jahre dar.

Wie auch im integrierten Klimaschutzkonzept , KrefeldKlima 2030“ wurde fiir die Jahre bis incl. 2016
eine ,einfache” Bilanzierung mit Hilfe der im verwendeten Bilanzierungstool hinterlegten Daten er-
stellt (Startbilanz).

In einem ersten Schritt wurde die im Rahmen von KrefeldKlima erstellte Feinbilanz fiir 2017 fir die
Jahre 2018 bis 2020 fortgeschrieben. VereinbarungsgemaR wurde die Feinbilanz fir das Jahr 2017
gegeniber dem Gutachten KrefeldKlima2030 noch einmal angepasst, um einheitliche Bilanzgrenzen
zu erhalten (weitere Erlduterungen s.u.). Die Energie- und THG-Bilanz wurde in einem zweiten Schritt
fir die Jahre 2021 und 2022 im Rahmen einer Nachbeauftragung fortgeschrieben. Die Werte fiir
2022 sind (insbesondere bezogen auf den Mobilitdtsbereich) vorlaufige Daten, die sich noch veran-
dern kdnnen.

Das Jahr 2020 war zum Zeitpunkt der Potenzialermittlung und der Erarbeitung der Szenarien das Jahr
mit der aktuellen, vollstandigen Datenbasis. Daher werden fiir die Potenziale und Szenarien das Jahr
2020 als Basisjahr genutzt.

Allgemeine Datengrundlage

Die Bilanz wurde mit dem Bilanzierungstool EcoRegion der Firma EcoSpeed (www.ccospeed.ch) angelegt.
In EcoRegion sind bereits die folgenden Strukturdaten hinterlegt:

e Einwohnendenzahlen
e Beschéftigtenzahlen
e Fahrtleistungen fiir den Verkehrssektor
Fir die Feinbilanzierung (2018 bis 2022) wurden dariber hinaus u.a. folgende Echtdaten eingepflegt:

e Daten der Netzbetreiber zum Strom-, Erdgas- und Fernwarmeverbrauch, aufgeteilt nach Ver-
brauchergruppen, sowie zur Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien

e Daten zu Anlagen zur Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien (BAFA)
e Schornsteinfegerdaten

e Daten der Linienbusse und der StraRenbahn

e Weitere statistische Daten (IT.NRW, Daten der Stadt Krefeld etc.)

Daten zu Emissionshandelsbetrieben (ETS-pflichtige Betriebe)

In Krefeld sind mehrere Betriebe ansassig, die gemald den gesetzlichen Vorgaben verpflichtet sind,

am europdischen Handel mit Emissionszertifikaten (european trade system; kurz ETS) teilzunehmen
(UBA DEHST 2021). Diese ,,ETS-pflichtigen Betriebe” werden nachrichtlich in der Bilanz erwédhnt und
dargestellt. Fir die Potenzialbetrachtung werden die Emissionshandelsbetriebe nicht betrachtet, da
diese anderen Gesetzgebungen und Anreizen folgen um die Ziele der Bundesregierung zu erreichen.
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Ublicherweise sind solche Betriebe so groB, dass sie sich direkt aus dem Hochspannungs-, Mit-
telspannungsnetz (respektive Hoch-, Mitteldrucknetz) versorgen und daher nicht von den ortsansas-
sigen Netzbetreibern beliefert werden. In diesem Konzept wurden finf Betriebe bericksichtigt, da-
von werden nur die beiden letztgenannten tber die Netze der NGN versorgt:

Chempark

Outokumpu

Cargill

Siemens (in Netzbetreiber enthalten)

Evonik (in Netzbetreiber enthalten)

Die Deutsche Emissionshandelsstelle (DEHSt) verdffentlicht die jahrlichen Emissionen der Emissions-
handelsbetriebe (nach Betrieb und Anlage), sodass auf dieser Grundlage eine Energiemenge fiir die
Betriebe, fir die keine Daten des Netzbetreibers NGN vorliegen, abgeschatzt werden kann. Durch In-
ternetrecherchen kénnen die Energietrager ermittelt werden, welche von den Anlagen genutzt wer-
den.

Daten zum Stadtkonzern

Dariber hinaus wurden fiir eine genauer Betrachtung der Energieverbrauche des ,Stadtkonzerns”
folgende Daten erhoben und eingearbeitet:

e Energieverbrduche der kommunalen Liegenschaften und Einrichtungen
e Energieverbrauche der kommunalen Betriebe
o Wirtschaftsforderungsgesellschaft (WFG)
o Kommunalbetriebe Krefeld A6R (KBK)
o Grundstlcksgesellschaft der Stadt Krefeld mbH & Co. KG (GGK)
o Theater Krefeld
o Zoo Krefeld
e Energieverbrauche der Tochtergesellschaften
o Stadtwerke Krefeld GmbH
o Hafen Krefeld
o Wohnstatte Krefeld

Methodik

Mit Hilfe dieser umfangreichen Datenbasis wurde eine detaillierte Energie- und THG-Bilanz fiir die
Jahre 2018-2022 fiir die Stadt Krefeld erstellt und die im Rahmen von KrefeldKlima 2030 durchge-
flhrte Feinbilanz fir das Jahr 2017 angepasst.
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Die Anpassung der Bilanz flir 2017 erfolgte vor dem Hintergrund, dass fir KrKN35 vereinbart wurde,
die Potenzialanalyse und Szenarienbetrachtung nur fiir die Gesamtstadt ohne Emissionshandelsbe-
triebe vorzunehmen. In den Bilanzdaten fiir 2017 waren aber in KrefeldKlima 2030 die Verbrauche
von zwei ETS-pflichtige Betrieben enthalten, die im Zuge der Korrektur herausgerechnet wurden.
Weitere Anpassungen der Werte fiir 2017 ergeben sich zudem aus einer Aktualisierung der im Bilan-
zierungstool EcoRegion hinterlegten Verkehrsdaten sowie aus der Auswertung der Schornsteinfeger-
daten zu den Feuerungsanlagen.

Die Bilanz orientiert sich an den drei Anwendungsbereichen Stromversorgung, Warmeversorgung
und Mobilitat. Dabei werden die Energieverbrauche nach den folgenden Verbrauchergruppen unter-
teilt:

e Private Haushalte

e Industrie und Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD)

e Verkehr

e Stadtkonzern (Verwaltung, Betriebe und Tochtergesellschaften)

Neben den ,feinbilanzierten” Daten fiir die Jahre 2017 bis 2022 werden die Daten der Vorjahre dar-
gestellt. Diese sind als , Startbilanz“ markiert, weil es sich dabei um eine rein nachrichtliche Uber-
nahme der im Bilanzierungstool EcoRegion hinterlegten (und im Rahmen von KrKN35 nicht nachbear-
beiteten) Daten handelt. Die Daten der Startbilanz haben nicht die gleiche Datenglite wird die feinbi-
lanzierten Daten und sie sind daher nur begrenzt mit diesen vergleichbar.

Im Rahmen der Energie- und THG-Bilanz werden jeweils die Energieverbrauche nach Anwendungsbe-
reich und Verbrauchssektoren dargestellt und analysiert. Auf Basis dieser Energieverbrauchs-Analy-
sen wird anschliefend die THG-Bilanz aufgestellt. Das Berechnungstool EcoRegion ermdglicht fiir alle
Emissionsberechnungen eine Life-Cycle-Assessment-(LCA)-Methode. Diese beriicksichtigt bei den
THG-Emissionen auch die Vorketten fiir die Bereitstellung der Energie, wie z.B. ErschlieBung, Aufbe-
reitung und Transport von Erdgas. Eine Besonderheit ergibt sich bei den THG-Emissionen, die aus
dem Stromverbrauch resultieren. Sie entstehen vor allem bei der Stromproduktion in den Kraftwer-
ken. Hinzu kommen diejenigen Emissionen, die bei der Brennstoffbereitstellung und dem Bau der Er-
zeugungsanlage entstehen. Der GroRteil dieser Emissionen entsteht nicht in Krefeld selbst, sondern
wird durch den Stromverbrauch in Krefeld an anderer Stelle verursacht.

Um vergleichbare Ergebnisse zu anderen Energietrdagern zu erhalten und Strom als Energietrager
nicht zu bevorteilen, missen die THG-Emissionen der Stromproduktion auf den Stromverbrauch in
Krefeld angerechnet werden. Da das Stromnetz bundesweit verkniipft ist und sich nicht unterschei-
den lasst, aus welchen Quellen der in Krefeld genutzte Strom physikalisch tatsachlich stammt, wird
flr die Analyse der bundesweite Strommix angesetzt. Dies geschieht im Einklang mit den Bilanzie-
rungsempfehlungen des Klima-Biindnisses (vgl. Morcillo 2011, ifeu 2014). Der Nachteil dieser Be-
trachtungsweise liegt darin, dass dadurch die lokalen Beitrage zur Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien keinen direkten Eingang in die THG-Bilanz finden. Diesen Beitrag darzustellen, ist aber nicht
zuletzt fur die Diskussion um Erneuerbare-Energien-Anlagen vor Ort sehr wichtig. Daher wird im vor-
liegenden Konzept zusatzlich aufgezeigt, welchen Beitrag die erneuerbaren Energien zur Stromerzeu-
gung in Krefeld leisten.

Die Bilanzierung erfolgt nach dem Territorialprinzip. Das heiflt, es wird der Endenergieverbrauch bi-
lanziert, der auf dem Gemarkungsgebiet der Stadt Krefeld erfolgt.

Die folgende Abbildung verdeutlicht die Wirkungsweise des Territorialprinzips flir den Verkehrssek-
tor. Es werden lediglich die mobilitdtsbedingten Endenergieverbrauche der innerhalb der Grenzen
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Krefeld stattfindenden Fahrten beriicksichtigt. Die durch die Biirger:innen sowie Gewerbe und In-
dustrie Krefelds verursachten Fahrten (und Flige) auRerhalb des Stadtgebietes werden nicht be-
trachtet.

Territorialprinzip Verursacherprinzip

AN Stadtgrenze =
N Bilanzierungsgrenze

— bilanzierte Wege
nicht bilanzierte Wege

Abbildung 3 Territorialprinzip und nicht mehr angewandtes Verursacherprinzip

Die Daten der Bilanz werden gemaR BISKO-Methodik nicht witterungsbereinigt?. Dies ist bei der In-
terpretation der Ergebnisse zu berticksichtigen. So war beispielsweise das Jahr 2010 ein verhaltnis-
maRig kaltes Jahr und dementsprechend hoch sind auch die Energieverbrauche fiir Heizzwecke. Dem-
gegeniber beispielsweise 2019 ein verhaltnismaRig mildes Jahr, was zu einem verringerten Energie-
verbrauch flr Heizzwecke fiihrte.

In der folgenden Tabelle sind die verwendeten THG-Emissionsfaktoren zusammengestellt. Diese ent-
sprechen weitestgehend den im Bilanzierungstool EcoRegion hinterlegte Daten. Lediglich bei der
Fernwarme wurde fiir die Feinbilanz auf Grundlage der im Rahmen des Gutachtens , Datengrundlage
flir Warmekonzepte (DatWK)“ ermittelten Faktor gerechnet.

2 Als Witterungs- oder Klimabereinigung bezeichnet man die Verrechnung des Heizenergieverbrauchs eines Jahres mit

dem entsprechenden Klimakorrekturfaktor. So werden klimatische Bedingungen herausgerechnet und die einzelnen
Jahre besser miteinander vergleichbar gemacht. Im folgenden Text und in den Abbildungen werden die Begriffe , klima-
bereinigt” und ,witterungsbereinigt” synonym gebraucht.

einsfinf®; Infrastruktur & Umwelt / 20. November 2023 Seite 6



KrefeldKlimaNeutral 2035 — Teil B u f" fo
INFRASTRUKTUR & UMWELT

Erlﬁuterungsbericht Ill Professor Béhm und Partner el ns u n

Tabelle 1 spezifische THG-Faktoren aus dem Bilanzierungstool EcoRegion von 2010-2022
Strom 614 633 645 633 620 600 581 553 544 478 438 472 472
Heizol 320 320 320 320 320 320 318 318 319 318 318 318 318
Braunkohle 439 439 439 439 439 439 411 411 411 411 443 445 445
Steinkohle 444 | 444 | 444 444|444 444 438|438 438 438 429 433 433
Erdgas 250 250 250 250 250 250 247 247 247 247 247 247 247
Fernwarme 270 268 267 268 266 265 263 167 156 156 156 156 156
Biomasse 27 27 27 27 27 27 22 22 22 22 21 22 22
Sonnenkolle- 25 25 25 25 25 25 25 25 25 25 19 23 23
ktoren
Benzin 310 309 307 309 307 315 317 317 313 313 311 312 312
Diesel 312 313 313 315 315 317 316 316 315 316 310 314 312

sonstige Kraft-
stoffe

Abfall 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27 27

300 300 273 273 273 300 300 333 250 286 286 286 286

sonstige kon-
ventionelle 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330 330
Energietrager

Fliissiggas 267 267 267 267 267 267 276 276 276 276 276 276 276

** vorldufige Daten
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1.3. Entwicklung des Energieverbrauchs (Gesamtstadt)

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietragern

Die Entwicklung des Energieverbrauchs nach Energietragern ist in Abbildung 5 und Abbildung 4 darge-
stellt. Wiedergegeben sind dort in Saulendiagramm der jahrliche Verbrauch an Endenergie nach
Energietragerart in Gigawattstunden.

7.000 — Startbilanz —KrKI30* Krkn35 —
6.000 -
5.000 -
p 4.000 - _ — — — —
K=
=
o
3.000 -
2.000 -
1000 +~- — — — — — — -+ - -
0 12010 [ 2011 | 2012 [ 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017* | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2022"
m sonstige Kraftstoffe 10 10 1 11 1 10 10 9 8 7 7 7 7
u Diesel 541 | 549 | 549 | 558 | 569 | 581 | 594 | 605 | 603 | 605 | 552 | 555 | 554
mBenzin 406 | 398 | 384 | 372 | 365 | 346 | 341 | 338 | 336 | 339 | 305 | 298 | 298
Strom 1.550 | 1.552 | 1.533 | 1.497 | 1.459 | 1.430 | 1.420 | 1.057 | 987 | 964 | 975 | 1.013 | 1.085
= Solarthermie 15 16 15 18 20 21 21 21 3 3 3 3 3
= Biomasse / Biogas 380 | 354 | 344 | 346 | 310 | 333 | 340 | 357 | 350 | 376 | 344 | 363 | 363
= Fernwarme 392 | 365 | 360 | 347 | 305 | 313 | 316 | 227 | 226 | 236 | 231 | 259 | 221
1 Heizol 853 | 747 | 727 | 759 | 651 | 634 | 622 | 718 | 565 | 613 | 592 | 537 | 515
m Kohle/Reststoffe/Flissiggas | 534 | 490 | 487 | 484 | 487 | 491 | 492 | 580 | 498 | 472 | 464 | 395 | 469
Erdgas 2.001 | 1.708 | 1.681 | 1.843 | 1.660 | 1.703 | 1.739 | 1.836 | 1.831 | 1.831 | 1.730 | 1.760 | 1.618
Summe 6.682 | 6.190 | 6.091 | 6.236 | 5.836 | 5.861 | 5.894 | 5.748 | 5.407 | 5.446 | 5.203 | 5.191 | 5.133
Abbildung 4 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern ohne ETS-pflichtige Betriebe

[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

In den aktuellen Darstellungen weichen die Werte im Jahr 2017 von KrefeldKlima2030 ab, da die Ver-
kehrsdaten aktualisiert wurden und die ETS-pflichtigen Betriebe anders betrachtet wurden (s.o.). Die
Werte fiir 2022 sind (insbesondere bezogen auf den Mobilitdtsbereich) vorlaufige Daten, die sich

noch verandern kdnnen.
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In der folgenden Abbildung ist nachrichtlich die Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Krefeld

(inkl. ETS-pflichtige Betriebe) nach Energietragern fir die Jahre 2017 bis 2022 dargestellt.

14.000 y— KrKI30* +— KrKn35 —
12.000 | — N
© 8.000 —
=
=
© 6.000
4.000 +—— —
2.000 +—— —
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022**
mFernwarme 227 226 236 231 259 221
msonstige Kraftstoffe 9 8 7 7 7 7
m Diesel 605 603 605 552 555 554
= Benzin 338 336 339 305 298 298
Strom 2.624 2.563 2.592 2.428 2.490 2.432
Erneuerbare Energien fiir Warme 408 384 412 380 407 400
= sonstige Energietrager 2.581 2.825 2.814 2.301 2.249 2.069
m Heizol 718 565 613 592 537 515
Erdgas 5.267 4.937 5.082 4.888 4.973 4.606
Summe 12.777 12.448 12.700 11.683 11.776 11.102

Abbildung 5 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietragern inkl. ETS-pflichtige Betriebe
[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Die folgende Abbildung zeigt fiir das Jahr 2022 die Anteile der Energietrdger am Endenergiever-

brauch fir Krefeld ohne ETS-pflichtige Betriebe.

0,2%

12%

Strom
6%

m Heizol
0,1%
Erdgas

8%

mFernwarme
Biomasse / Biogas

5% 11% m Solarthermie

m Benzin
m Diesel

sonstige Kraftstoffe

35%

Abbildung 6 Vorlaufige Anteile der Endenergietrager im Jahr 2022 ohne ETS-pflichtige Betriebe
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Wichtigster Energietrager ist Erdgas mit ca. 35 % des gesamten Endenergieverbrauchs im Jahr 2022.
Der Stromverbrauch tragt mit etwa 23 % zum Gesamtenergieverbrauch bei. Im Verkehrsbereich sind
Diesel (12 %) und Benzin (6 %) die wichtigsten Energietrdger. Biomasse (und Biogas) tragen etwa 8 %
zum gesamten Endenergieverbrauch bei.

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Anwendungszweck

In Abbildung 7 und Abbildung 8 sind die Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungs-
zwecken dargestellt. Hier wird noch einmal deutlich, dass der Endenergieeinsatz fir Warmezwecke
mit Abstand den groRRten Anteil (iiber 60 %) hat. Nach dem hier angewendeten Bilanzierungsprinzip
(Territorialbilanz) hat der Mobilitatssektor nur einen vergleichsweisen geringen Anteil am Endener-
gieverbrauch (rund 17 %). Der Anteil des Stromverbrauchs betragt rund 20 %.

Zu beachten ist, dass die Zahlen zum Strom in den Auswertungen , nach Energietragern” von der Aus-
wertung ,,nach Anwendungszwecken” voneinander abweichen. Das riihrt daher, dass in der Auswer-
tung ,,nach Anwendungszwecken” der Stromverbrauch fiir Warme- und Mobilitdtszwecke eben jenen
Anwendungszwecken zugeordnet wird.

8.000 - . —
Startbilanz KrKI30* KRKn35
7.000 - — T
6.000 — — —— ——
5.000 - - — — 4+ 4+ — — — —
: '
=
5o IBEENEI
L)
3000 +— — — — — — —
2000 +— —F — — —4  — — +
1000 — — —' —o —F¥ — — 4+ + — — — — —
0 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 J2017*] 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2022**
Strom 1.516 | 1.516 | 1.498 | 1.453 | 1.412 | 1.381 | 1.368 | 983 913 889 903 928 |1.013
m Mobilitat| 975 975 962 959 962 955 963 970 965 970 882 879 878
Warme | 4.191 | 3.699 | 3.631 | 3.824 | 3.461 | 3.525 | 3.563 |3.795 | 3.529 | 3.587 | 3.419 | 3.384 | 3.242
Summe | 6.682 | 6.190 | 6.091 | 6.236 | 5.836 | 5.861 | 5.894 | 5.748 | 5.407 | 5.446 | 5203 | 5191 | 5.133
Abbildung 7 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungszweck ohne ETS-pflichtige Betriebe

[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Bei der Entwicklung tber die Jahre zeigt sich, dass der Warmeverbrauch von den klimatischen Bedin-
gungen abhdngt und insgesamt ein wichtiger Einflussfaktor fiir die Entwicklung des Endenergiever-
brauchs im Betrachtungszeitraum darstellt. Wahrend 2010 ein verhaltnismaRig kaltes Jahr war, wa-
ren beispielsweise 2019-2022 verhaltnismaRig milde Jahre, was zu einem verringerten Warmever-
brauch fuhrte.

Die Jahre 2020-2022 waren im Vergleich zu den Vorjahren besonders, da externe Faktoren (Corona-
Pandemie und Auswirkungen des Krieges gegen die Ukraine) den Energieverbrauch teilweise stark
beeinflussten. Durch die Lockdowns wurde insbesondere im Mobilitdtsbereich Energie eingespart.
Durch die gestiegenen Energiepreise und die gesetzlichen Vorgaben zur Energieeinsparung im Jahr
2022 wurde deutlich weniger Energie zur Warmeversorgung verbraucht.
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In der folgenden Abbildung ist nachrichtlich die Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld (inkl. ETS-

pflichtige Betriebe) nach Anwendungszwecken fiir die Jahre 2017 bis 2022 dargestellt.

Entwicklung des gesamten Energieverbrauchs; Krefeld

14.000 — KrKI30* KrKn35 -
12.000
10.000 1 —
& 8.000
=
=
O 6.000
4.000
2.000
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022**
Strom 2.606 2.545 2.574 2.410 2.472 2.414
m Mobilitat 970 965 970 882 879 878
mWarme 9.192 8.929 9.149 8.385 8.418 7.823
Summe 12.768 12.440 12.693 11.677 11.769 11.115
Abbildung 8 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Anwendungszweck inkl. ETS-pflichtige Betriebe

[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Entwicklung des Energieverbrauchs nach Verbrauchssektoren

Eine vergleichende Betrachtung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektoren (Haushalte,
Verkehr, Wirtschaft und kommunaler Verbrauch) fir die Jahre 2010 (bzw. 2017) bis 2022 erfolgt in
den beiden folgenden Abbildungen.

8 0(I)Eontwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektoren; Krefeld

Betriebe

7,000 1— Startbilanz KrKI30| Krkn35
6.000 -
5.000 -
4.000 -
Y
L
s 3.000 -
o
2.000 -
1.000 -

0 12010 [2011 [ 2012 [ 2013 [ 2014 [ 2015 | 2016 | 2017 [ 2018 | 2019 | 2020 | 2021 2022
mKommune***| 0 0 0 0 0 0 0 94 92 94 88 | 103 | 93
= Wirtschaft | 3.584 | 3.484 | 3.489 | 3.348 | 3.234 | 3.182 | 3.148 | 3.089 | 2.088 | 2.076 | 2.018 | 2.049 | 2.184
m Verkehr 975 | 975 | 962 | 959 | 962 | 955 | 963 | 970 | 965 | 970 | 882 | 879 | 878
mHaushalte | 2.123 | 1.731 | 1.640 | 1.929 | 1.640 | 1.724 | 1.783 | 1.595 | 2.262 | 2.305 | 2.215 | 2.160 | 1.978
Summe 6.682 | 6.190 | 6.091 | 6.236 | 5.836 | 5.861 | 5.804 | 5.748 | 5.407 | 5.446 | 5.203 | 5.191 | 5.133

Abbildung 9 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektor ohne ETS-pflichtige

[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten;

***Kommune: (Liegenschaften Verwaltung / ZGM; KBK)
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Der Verbrauch des ,, Stadtkonzerns” wurde als eigenstiandiger Verbrauchssektor erst im Rahmen von
KrKN35 ermittelt und in Kapitel 1.4 dargestellt. Fiir die Zeitreihen konnte keine durchgangige Daten-
basis erhoben werden , sodass die Liegenschaften der Stadtverwaltung / des ZGM (eigene und ange-
mietete), sowie die vorliegenden Daten des KBK (Liegenschaften und Infrastruktur) genutzt wurden.
Die Daten des KBK fiir 2017 und 2018 wurden anhand der (brigen Jahre interpoliert. Fiir die Mobili-
tat lagen keine durchgehenden Datenreihen vor, daher wurden diese nicht dargestellt.

Ohne Beriicksichtigung der ETS-pflichtigen Betriebe ergibt sich fiir das Jahr 2022 folgende Aufteilung
auf die Verbrauchssektoren

e  Wirtschaft ca. 43 %,

e Haushalte ca. 39 %

e Verkehrca.17 %

e Stadtkonzern (hier Liegenschaften ZGM und KBK): ca. 2 %

Im Vergleich zur bundesweiten Verteilung (AGEB 2021) spielt der Wirtschaftssektor in Krefeld mit
etwa 43 % selbst ohne Einbeziehung der ETS-pflichtigen Betriebe eine vergleichbare Rolle (bundes-
weit 44 % Anteil).

Die Verteilung der Energieverbrache auf die Sektoren ist auch im Hinblick auf die spatere MaRnah-
menentwicklung wichtig. Es wird daraus deutlich, dass es gelingen muss, die Biirger:innen sowie die
Unternehmen ,,mitzunehmen®, weil dort der groRte Beitrag zur Senkung des Energieverbrauchs und
der THG-Emissionen zu leisten ist. Auch wenn die Stadt entsprechend ihres geringen Anteils am Ener-
gieverbrauch nur einen geringen , direkten” Einfluss auf die Senkung von Energieverbrauch und THG-
Emissionen hat, ist es trotzdem wichtig, dass die Stadt Krefeld mit guten Beispiel vorangeht und ihre
eigenen Liegenschaften saniert und den Energieverbrauche senkt.

Werden die ETS-pflichtigen Betriebe mitbetrachtet, fallen rund 73 % des Endenergieverbrauchs in
Krefeld dem Wirtschaftssektor zu.

Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektoren; Krefeld
14.000 }—KrKI30*—}— Krkn35
12.000
10.000
8.000
Ky
< 6.000
=
© 4.000
2.000
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022**
= Kommune** 94 92 94 88 103 93
m Wirtschaft 10.109 9.121 9.323 8.492 8.627 8.165
m Verkehr 970 965 970 882 879 878
Haushalte 1.595 2.262 2.305 2.215 2.160 1.978
Summe 12.768 12.440 12.693 11.677 11.769 11.115
Abbildung 10 Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Verbrauchssektoren inkl. ETS-pflichtige Betriebe

[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten;

***Kommune: (Liegenschaften Verwaltung / ZGM; KBK)
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In der folgenden Tabelle ist der Pro-Kopf-Verbrauch in Krefeld fiir die Jahr 2022 und 2021 im Ver-
gleich zum Bundesdurchschnitt im Jahr 2021 dargestellt. Zum Zeitpunkt der Berichterstellung waren
fiir den Bundesdurchschnitt noch keine Zahlen fiir 2022 verfiigbar.

Der Pro-Kopf-Verbrauch liegt ohne Einbeziehung der ETS-pflichtigen Betriebe im Jahr 2022 bei rund
22.620 kWh je Einwohner:in und im Jahr 2021 bei ca. 22.950 kWh je Einwohner:in und damit insge-
samt etwas unter dem bundesweiten Durchschnitt.

Tabelle 2 spezifische Verbrauchsdaten in [kWh/Einwohner] der Stadt Krefeld im Vergleich zum Bundes-
durchschnitt
Spezifische Verbrauchsdaten [kWh/EW]
Krefeld @ Deutschland
2022* 2021 2021
Gesamt 22.620 22.950 28.970
Haushalte 8.720 9.600 8.100
Wirme 7.340 8.100 6.800
Strom (ohne Heizen & Warmwasser) 1.380 1.500 1.300
Industrie & Gewerbe 9.620 9.000 13.020
Wirme 6.690 6.300 8.870
Strom (ohne Heizen & Warmwasser) 2.930 2.700 4.150
Kommune 410 480 0
Wérme 330 400 1)
Strom 80 80 1)
Mobilitat 3.870 3.870 7.850
EW = Einwohner
1) kommunale Werte in Industrie und Gewerbe enthalten
*teilweise vorldufige Daten

In den einzelnen Bereichen sind folgende Aspekte zu berticksichtigen:

e Durch die stadtischen Strukturen und den hohen Anteil von Mehrfamilienhdusern liegt die
durchschnittliche Wohnflache je Einwohner:in unter dem bundesweiten Durchschnitt.
Gleichzeitig wird in Mehrfamilienhausern i.d.R. im Vergleich weniger Heizenergie bendtigt als
bei Einfamilienhausern, da die AuBenflache im Verhaltnis zum Gebaudevolumen geringer ist.
Diese Faktoren flihren dazu, dass der Energieverbrauch bei den privaten Haushalten in Kre-
feld geringer ist als im Bundesdurchschnitt.

e Der Energieverbrauch des Wirtschaftssektors spielt ohne die Beriicksichtigung der ETS-pflich-
tigen Betriebe eine geringere Rolle wie bundesweit. Unter Hinzurechnung der ETS-pflichtigen
Betriebe wirde sich dieses Verhaltnis umkehren. Aber auch ohne Berlicksichtigung der ETS-
pflichtigen Betriebe ist die Stadt Krefeld immer noch ein wichtiger Gewerbestandort und
Dienstleistungszentrum fiir die Region, was sich in einem entsprechenden spezifischen Ver-
brauch bemerkbar macht.

e InKrefeld sind trotz guter Anbindungen an den OPNV und stadtischer Strukturen geringfiigig
weniger Pkw je Einwohner:in (0,53) zugelassen als im Bundesdurchschnitt (0,56). Der im Ver-
gleich zum Bundesdurchschnitt deutlich geringere spezifische Energieverbrauch fiir Mobili-
tatszwecke ist dadurch begriindet, dass in der territorialen Betrachtung Krefelds keine Fliige,
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sowie Fernverkehre (aulRerhalb der Stadtgrenzen) berticksichtigt werden. Diese sind hinge-
gen bei den Durchschnittswerten fiir Deutschland berlicksichtigt.

1.4. Fokusbetrachtung: Energieverbrauch des Stadtkonzerns fiir die Jahre 2018-2020

Endenergieverbrauch

Um die Entwicklung im unmittelbaren Einflussbereich von Politik und Verwaltung in den Fokus zu ri-
cken , wird der Energieverbrauch des Stadtkonzerns vertiefend betrachtet. Dabei werden die Ener-
gieverbrduche und die energiebedingten THG-Emissionen betrachtet, die der , Stadtkonzern® zur Er-
bringung seiner Dienstleistungen benétigt, ohne die Dienstleistung bzw. das Produkt als solches (z.B.
Erzeugung von Fernwdrme, Mobilitatsdienstleistung, Mietwohnungen) zu erfassen (Scope 1 und 2
gemal Greenhouse Gas Protocol).

Bei der Erhebung und Ergebnisdarstellung wurde folgende Dreiteilung der Nutzergruppen des ,Stadt-
konzern” vorgenommen:

Ebene 1: Verwaltung
= Liegenschaften im Besitz des ZGM
=  Mobilitat der Stadtverwaltung

Ebene 2: Betriebe
=  Grundsticksgesellschaft der Stadt Krefeld mbH & Co KG (GGK)
=  Kommunalbetrieb Krefeld AGR (KBK)

=  KREFELD BUSSINESS (Verbund aus WfG, GGK und Geschaftsbereich | - Dezernat fir Wirtschaft,
Digitalisierung und Internationales (WDI))

= Wirtschaftsférderungsgesellschaft Krefeld mbH (WfG)
= Zoo Krefeld gGmbH

Ebene 3: Gesellschaften
=  Wohnstatte Krefeld AG
= Hafen Gesellschaft GmbH & Co
=  Stadtwerke Krefeld AG
=  SWK MOBIL GmbH
= SWK ENERGIE GmbH
= Wirtschaftsforderungsgesellschaft Krefeld mbH (WfG)
= GSAK Gesellschaft fir Stadtreinigung und Abfallwirtschaft Krefeld mbH
= EGK Entsorgungsgesellschaft Krefeld mbH Co. KG
= NGN NETZGESELLSCHAFT NIEDERRHEIN MBH

Die Datenerhebung fiir die Jahre 2018-2020 wurde im August 2022 abgeschlossen. Teilweise lagen
nicht fir alle Jahre Daten aller Verbraucher:innen vor. Die dadurch entstehenden Datenliicken wur-
den dann mit Daten aus anderen Jahren ausgefiillt (bereinigt). Eine Fortschreibung fir die Jahre 2021
und 2022 ist — anders als auf gesamtstadtischer Ebene — im Rahmen dieses Gutachtens aus Zeitgriin-
den nicht erfolgt.

Nicht betrachtet wurden:

= Angemietete Liegenschaften der Verwaltung (ZGM/FB60)
= Diesellok des Hafens
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= Linienbusse des SWK
=  StraRenbahn des SWK

Nachfolgend der gesamte Energieverbrauch des Stadtkonzerns, und die Unterteilungen.

Zu bestehenden Veroéffentlichungen zum Energieverbrauch (z.B. Energieberichte des ZGM) kénnen
Abweichungen auftreten, da unterschiedliche Bilanzgrenzen gewahlt wurden (angemietete Liegen-
schaften).

Tabelle 3 Entwicklung des Endenergieverbrauchs im Stadtkonzern in MWh/a
Summe Verwaltung, Betriebe, Gesellschaften
Strom Warme Mobilitat Summe
[MWh/a] [MWh/a] [MWh/a] [MWh/a]
2018 125.200 111.000 57.100 293.300
2019 124.400 113.300 51.900 289.600
2020 121.500 107.500 51.700 280.700

Im Stadtkonzern (Gesamt) spielt — anders als beim gesamtstatischen Verbrauch — der Stromver-
brauch eine gréRere Rolle.

Seit 2018 ist der Endenergieverbrauch um ca. 4,3 % gesunken. Dabei ist der Riickgang von 2018 auf
2019 mit 1,3 % deutlich geringer als der Riickgang von 2019 auf 2020 mit 3,1 %.

Summe Verwaltung, Betriebe und Gesellschaften

350.000

MWh/a

300.000
200.000
150.000

100.000

50.000

2018 2019 2020

Strom mWa&rme m Mobilitat

Abbildung 11 Entwicklung des Energieverbrauchs im Stadtkonzern (Strom, Warme, Mobilitat), bereinigt
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Bezogen auf die Verbrauchergruppen innerhalb des Stadtkonzerns haben die Gesellschaften den
grolRten Energieverbrauch, gefolgt von der Stadtverwaltung.

Entwicklung des Energieverbrauchs im Stadtkonzern

© 350.000
=
2
= 300.000
250.000
200.000
150.000

100.000

50.000

2018 2019 2020

= Verwaltung Betriebe m Gesellschaften

Abbildung 12 Entwicklung des Energieverbrauchs im Stadtkonzern (Verwaltung, Betriebe, Gesellschaften),
bereinigt

Ebene 1 Verwaltung
100.000

90.000

MWh/a

80.000

70.000
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50.000

40.000

30.000

20.000
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0
2018 2019 2020

Strom = Warme = Mobilitat

Abbildung 13 Entwicklung des Energieverbrauchs der Stadtverwaltung
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Ebene 2 Betriebe

2018 2019 2020

12.000

MWh/a

10.000

8.000

6.000

4.000

2.000

Strom =Wa&rme = Mobilitat

Abbildung 14 Entwicklung des Energieverbrauchs der Betriebe, bereinigt

Ebene 3 Gesellschaften
250.000

MWh/a

200.000

150.000

100.000

50.000

2018 2019 2020

Strom = Warme = Mobilitat
Abbildung 15 Entwicklung des Energieverbrauchs der Gesellschaften, bereinigt

THG-Emissionen

Nachfolgend werden die energiebedingten THG-Emissionen des Stadtkonzern nach Anwendungs-
zweck und ,Verursacher” (Verwaltung / Betriebe / Gesellschaften) dargestellt.

Dabei wurde fiir die Warmebreitstellung (sofern kein Energietrager angegeben) Erdgas unterstellt.

Tabelle 4 Entwicklung der THG-Emissionen im Stadtkonzern in t COzeq./a
Summe Verwaltung, Betriebe, Gesellschaften
Strom Waiarme Mobilitét Summe
[t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq] [t CO2eq]
2018 68.100 24.000 18.600 110.700
2019 59.500 24.200 16.900 100.600
2020 53.200 22.900 16.900 93.000

Seit 2018 sind damit die energiebedingten THG-Emissionen des Stadtkonzerns jahrlich im Durch-
schnitt um ca. 8 % gesunken.
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Summe Verwaltung, Betriebe und Gesellschaften
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Abbildung 16 Entwicklung der THG-Emissionen im Stadtkonzern (Strom, Warme, Mobilitat), bereinigt

In den folgenden Abbildungen werden die Entwicklungen fir die unterschiedlichen Verbrauchergrup-
pen innerhalb des Stadtkonzerns dargestellt.

Entwicklung der THG-Emissionen im Stadtkonzern

-
N
o

Tausend t CO,
3

®
o

40

20

2018 2019 2020

Verwaltung Betriebe ® Gesellschaften

Abbildung 17 Entwicklung der THG-Emissionen im Stadtkonzern (Verwaltung, Betriebe, Gesellschaften), be-
reinigt
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Ebene 1 Verwaltung
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Abbildung 18 Entwicklung der THG-Emissionen der Stadtverwaltung

Ebene 2 Betriebe
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Abbildung 19 Entwicklung der THG-Emissionen der Betriebe, bereinigt

Ebene 3 Gesellschaften
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Abbildung 20 Entwicklung der THG-Emissionen der Gesellschaften, bereinigt
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1.5. Bereitstellung aus erneuerbaren Energien und Kraft-Warmekopplung

Die Nutzung erneuerbarer Energien und der effizienten Kraft-Warme-Kopplung (KWK) spielt nicht zu-
letzt aufgrund der Klimaschutz-Zielsetzungen eine besondere Rolle. In diesem Abschnitt wird aufge-
zeigt, wie hoch die Strom- und Warmebereitstellung aus erneuerbaren Energien (inkl. Klargas, Klar-
schlamm und biogenem Anteil an Abfall), KWK aktuell ist.

Die Bereitstellung durch KWK-Anlagen der ETS-pflichtige Betriebe werden nachrichtlich aufgefiihrt,
da die Datengrundlage auf Hochrechnungen basiert.

Der regenerative Anteil von ca. 52% der Fernwarmeerzeugung in der Mll- und Klarschlammverbren-
nungsanlage (MKVA) wird dabei als ,,Biomasse (biog. Anteil Abfall)” ausgewiesen.

Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien & Kraft-Wéarme-Kopplung im Stadtgebiet

Strom (2022) [MWh/a] Bilanzieller Deckungsgrad
Wasserkraft 0 Strom Warme
Windkraft 3.910 400,000 18% 10%
Photovoltaik 24.470
Biomasse (fest&flissig) 0 350.000
Biogas? 3.050
Biomasse (biog. Anteil Abfall) 49.410 300.000
KWK (fossil) 88.530 250,000

Wirme (2022) )

Solarthermie 3.270 E 200.000
Umweltwarme 34.110 ~ 150000 4
Holz 92.130
Biogas? 3.430 100.000
Biomasse (biog. Anteil Abfall) 104.730
_— 50.000 -
Abwasser 0
KWK (fossil) 101.280 0.
2) inkl. Deponie-, Klar- & Grubengas Strom Waérme

Abbildung 21 Strom- und Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK, Krefeld 2022 (Bilanzieller
Deckungsgrad ohne ETS-pflichtige Betriebe)

In Summe liegt die Warmeerzeugung aus erneuerbaren Energien und KWK (nach dem KWG-G)3 im
Jahr 2022 bei rund 339,9 GWh. Mit jeweils rund einem Drittel tragen KWK-G-Anlagen und Holzfeue-
rungen und MKVA (biogener Anteil) mit Abstand den groRten Anteil dazu bei. Die anderen erneuer-
baren Energien spielen demgegeniiber eine geringe Rolle. Im Vergleich zu KrefeldKlima 2030 konnten
die Schornsteinfegerdaten ausgewertet werden, wodurch sich die groRe Differenz in der Warmebe-
reitstellung durch Holz begriinden lasst.

Bezogen auf den gesamten Warmeverbrauch in Krefeld machen die erneuerbaren Energien (incl. bio-
gener Anteil des Abfalls) einen Anteil von rund 10 % aus. Damit liegt die Stadt Krefeld unter dem bun-
desweiten Durchschnitt (ca. 16,5 %, BMWi 2022). Das ist insbesondere dadurch erklarbar, dass von de
n ca. 16% im Bundesdurchschnitt ca. 12% feste Brennstoffe und Biogas sind, die in Krefeld eine ge-rin
gere Bedeutung haben.

Die Stromerzeugung wird dhnlich wie die Warmeversorgung zu groBen Teilen von KWK (52 %) und
MKVA (biogener Anteil) (29 %) getragen. Von den sonstigen erneuerbaren Energien tragt die Photo-
voltaik (14 %) am meisten zur Strommenge bei.

3 In der Tabelle ist unter ,KWK (fossil gef. nach dem KWK-G)“ausschlieBlich die Erzeugung von Strom und Warme in KWK-
Anlagen, die nach dem KWK-Gesetz gefordert werden, dargestellt. Dabei wurden der eigengenutzte Strom und die er-
zeugte Warme abgeschatzt.
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Im Jahr 2022 wurden etwa 8 % des Stromverbrauches bilanziell iber das Jahr durch die erneuerbaren
Energien gedeckt (incl. biogener Anteil des Abfalls), wird KWK mit betrachtet sind es rund 18 %. Da-
mit liegt die Stadt Krefeld deutlich unter dem Bundesdurchschnitt von ca. 41 % (BMWi 2022). Im
Bund betrug im Jahr 2021 allein die Windkraft einen Anteil von 20 % der Bruttostromerzeugung. Die
Photovoltaik betrug bundesweit einen Anteil von 8,8 % (BMWi 2022). Durch die eingeschrankten
Moglichkeiten zur Erzeugung von Strom aus Windenergie sowie die stadtischen Strukturen und den
hohen Anteil an Mehrfamilienhdusern sind die Beitrdge der Windenergie sowie der Photovoltaik in
Krefeld deutlich geringer als im Bundesdurchschnitt. Hier gibt es deutlich hohere Anteile in landliche-
ren Gebieten mit hohem Freiflachenanteil und héheren Anteilen von Einfamilienhdusern und groRen
PV-Anlagen auf landwirtschaftlichen Flachen und/oder Gebauden.

1.6. THG-Bilanz fiir die Stadt Krefeld

Entwicklung des THG-Emissionen nach Energietragern

Die Entwicklung der THG-Emissionen? fiir Krefeld ohne ETS-pflichtige Betriebe unterteilt nach Ener-
gietragern ist in Abbildung 22 fiir die Jahre 2010 bis 2022 dargestellt®. Die gesamten Emissionen lie-
gen im betrachteten Zeitraum zwischen ca. 1.500 und 2.400 tausend Tonnen COeq. pro Jahr, der Ver-
lauf Giber die Jahre ist dahnlich zum Verlauf des Endenergieverbrauchs.
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Erdgas M Heizol

m sonstige Energietrager Erneuerbare Energien fir Warme
Strom H Benzin

M Diesel M sonstige Kraftstoffe

B Fernwdarme

Abbildung 22 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld fir die Jahre 2010 bis 2022 nach Energietragern,
ohne ETS-pflichtige Betriebe
[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Auffallig ist aber, dass der Energietrager Strom — verglichen mit der Betrachtung der Endenergie in
Abbildung 5 — bei den Emissionen einen deutlich groReren Anteil hat. Das liegt an den hohen Um-
wandlungs- bei der Stromerzeugung in Warmekraftwerken und den Transport-Verlusten bei der
Strombereitstellung. und den damit verbundenen hohen Emissionen je Kilowattstunde Endenergie.

4 inklusive der Vorketten
5 Ab 2017 wird abweichend vom BISKO-Standard der in DatWK ermittelte THG-Faktor fiir die Fernwarme in Krefeld ge-
nutzt.
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In Bezug auf die Einsparpotenziale zeigt dies, dass sich Einsparungen beim Stromverbrauch und der
Einsatz erneuerbarer Energien besonders positiv auf die resultierenden THG-Emissionen auswirken.

Beim Strom fallt weiterhin der starke Anstieg in den Jahre nach 2020 auf. Dieser Anstieg wird teil-
weise durch einen Mehrverbrauch an Strom verursacht. Eine weitere Ursache ist, dass der Anteil der
Stromerzeugung aus Kohle am bundesweiten Strommix in den Jahren 2021 und 2022 gegeniiber dem
Jahr 2020 deutlich gestiegen ist und dass daher die spezifischen Emissionen des Stroms sich deutlich
erhoht haben. Insofern ist der signifikante Anstieg des Strom-Anteils an den Emissionen im Jahr 2022
gegeniber dem Jahr 2020 Gberwiegend auf diesen Faktor zuriickzufihren.

Die zur obigen Abbildung gehoérigen Emissionszahlen sind in der folgenden Tabelle aufgefiihrt.

Tabelle 5 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld fir die Jahre 2010 bis 2022 nach Energietragern,

ohne ETS-pflichtige Betriebe
Tausend 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017* | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | 2022 **
it CO2eq/a
Strom 952 982 989 948 905 858 825 585 537 461 427 478 512
Heizol 273 239 233 243 208 203 198| 228 180 195 188 171 164
Erdgas 500 427 420 460 415 425 429 453 452 452 427 434 399
Fernwirme 106, 98 96| 93 81 83 83 38 35 37 36 40, 34
EE fiir Warme 17, 16 15 19 19 20 19 19 18 18 17 20 19
Benzin 126 123 118 115 112, 109 108| 107 105 106| 95 93 93
Diesel 169 172, 172, 176 179 184 188| 191 190 191 171 174 173
Sonst. Kraftst. 3] 3] 3] 3] 3] 3] 3 3 2| 2| 2| 2| 2|
sonstige Energie- 197, 185 184 180 179 183 178| 180 180 169 167 129 162
trager
Summe 2341 2.2450 2230 2.236 2.101 2.068 2.030| 1.803 1.699 1.631 1.531 1.541] 1.560

[Erléuterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Der Erdgasverbrauch tragt im Jahr 2022 ungefédhr 26 % zu den Gesamtemissionen bei und liegt damit
nach Strom (33 %) auf dem zweiten Platz. Benzin- und Dieselverbrauch verursachen 6 % bzw. 11 %
der Gesamtemissionen. Heizol tragt in Krefeld etwa zu 10 % der Emissionen bei. Alle restlichen ver-
bleibenden Energietrager weisen zusammen einen Anteil von rund 14 % an den Emissionen auf.
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In der folgenden Abbildung ist nachrichtlich die Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld (inkl. ETS-
pflichtige Betriebe) nach Energietragern fiir die Jahre 2017 bis 2022 dargestellt.

5.000 — KrKI30* —}— KrKn35
4.500
4.000 | = = N
g 3.500 +—— == = -
8 3.000 +—— —
E 2.500 - |
3 2.000 El . . .:
B 1.500 -
1.000 +—— —
500 +—— —
0 2017 2018 2019 2020 2021 2022**
®m Fernwarme 38 35 37 36 40 34
m sonstige Kraftstoffe 3 2 2 2 2 2
= Diesel 191 190 191 171 174 173
mBenzin 107 105 106 95 93 93
Strom 1.454 1.394 1.239 1.064 1.175 1.148
Erneuerbare Energien fiir Warme 19 18 18 17 20 19
m sonstige Energietrager 1.052 1.197 1.193 997 966 888
m Heizol 228 180 195 188 171 164
Erdgas 1.301 1.219 1.255 1.207 1.228 1.137
Summe 4.391 4.341 4.236 3.778 3.869 3.659

Abbildung 23 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld fir die Jahre 2017 bis 2022 nach Energietragern,
inkl. ETS-pflichtige Betriebe
[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]
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0% M Heizol
11% 33% Erdgas

B Fernwarme

6% Erneuerbare Energien fir Warme
1;2 M Benzin
H Diesel
11% sonstige Kraftstoffe

0,
26% sonstige Energietrager

Abbildung 24 vorlaufige THG-Emissionen in Krefeld im Jahr 2022 anteilig nach Energietragern, ohne ETS-
pflichtige Betriebe

Im Vergleich mit den Anteilen bei der Energiebereitstellung (Abbildung 6) wird weiterhin deutlich,
dass die erneuerbaren Energien aufgrund ihrer glinstigen Emissionsfaktoren einen vergleichsweisen
geringen Beitrag zu den THG-Emissionen leisten. Das gilt auch fiir die Fernwarme in Krefeld, da diese
Uberwiegend aus (biogenem) Miill und nicht mit fossilen Energietrdgern erzeugt wird. Die Berech-
nung der spezifischen THG-Emissionen flir das Warmeverbundsystem Krefeld, weist mit
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ca. 156 g/kWh (DatWK 2022) einem deutlich glinstigeren spezifischen Emissionsfaktor als z.B. Erdgas
(ca. 247 g/kWh) auf. Dieser geringe Wert ergibt sich einerseits aufgrund der biogenen Anteile im Muill
(z.B. Speisereste, Papier / Pappe) und andererseits aufgrund der gekoppelten Erzeugung von Strom
und Warme.

Entwicklung des THG-Emissionen nach Anwendungszwecken

In der folgenden Abbildung 25 ist die Entwicklung der THG-Emissionen nach Anwendungszwecken dar-
gestellt. Hier wird noch einmal deutlich, dass der Endenergieeinsatz fiir Warmezwecke im Jahr 2022
mit Abstand den groRRten Anteil (50 %) hat. Nach dem hier angewendeten Bilanzierungsprinzip (Terri-
torialbilanz) haben Mobilitdtsanwendungen nur einen vergleichsweisen geringen Anteil (17 %) an
den THG-Emissionen. Stromanwendungen haben einen Anteil von rund 33 %.

2.500 — Startbilanz __KrKI30* KrKkn35 B
2000 — — — — ——0—
<
g 15041 — — — — — 4
3 ]
©
2w - BB RBEERE
g
8
500 — — — — — — — +~ - — — — —
0 2022
2010 (2011|2012 2013|2014 | 2015|2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 | <5
Strom | 952 | 982 | 989 | 948 | 905 | 858 | 825 | 585 | 537 | 461 | 427 | 478 | 512
m Mobilitat| 297 | 297 | 293 | 294 | 295 | 296 | 298 | 300 | 297 | 299 | 269 | 269 | 269
Warme (1.092| 965 | 948 | 995 | 902 | 914 | 907 | 917 | 865 | 871 | 835 | 795 | 779
Summe |2.341(2.245/2.230|2.236|2.101(2.068|2.030|1.803|1.699|1.631|1.531(1.541|1.560

Abbildung 25 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld 2010 bis 2022 nach Anwendungszwecken, ohne
ETS-pflichtige Betriebe
[Erlduterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]
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Entwicklung des THG-Emissionen nach Verbrauchssektoren

Ubernimmt man die Betrachtung nach den Verbrauchssektoren Haushalte, Verkehr, Wirtschaft und
Kommune fir die THG-Emissionen, so zeigt sich prinzipiell ein dhnliches Bild wie bei der Endenergie-

Betrachtung.

Entwicklung der THG-Emissionen; Krefeld
2.500 i KrKI30~¥
Startbilanz KrKI35
2.000 -
~ 1.500 -
o
S 1000 -
500 -
01 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 | 2017 | 2018 | 2019 | 2020 | 2021 |2022**
® Kommune*** 0 0 0 0 0 0 0 26 26 25 22 26 24
m Wirtschaft 1.373 | 1.367 | 1.382 | 1.323 | 1.269 | 1.224 | 1.185 | 999 776 723 687 678 736
m Verkehr 297 297 293 294 295 296 298 300 297 299 269 269 269
= Haushalte 671 580 554 620 538 547 547 478 600 584 553 568 531
Summe 2.341 | 2.244 | 2.230 | 2.236 | 2.101 | 2.068 | 2.030 | 1.803 | 1.699 | 1.631 | 1.531 | 1.541 | 1.560
Abbildung 26 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld von 2010 bis 2022 anteilig nach Verbrauchssekto-

ren, ohne ETS-pflichtige Betriebe

[Erléuterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten;

***Kommune: (Liegenschaften Verwaltung / ZGM,; KBK)

In der folgenden Abbildung ist nachrichtlich die Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld (inkl. ETS-
pflichtige Betriebe) nach Verbrauchssektoren fiir die Jahre 2017 bis 2022 dargestellt.

Entwicklung der THG-Emissionen; Krefeld
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m Kommune*** 26 26 25 22 26 24
m Wirtschaft 3.587 3.418 3.328 2.934 3.006 2.835
m Verkehr 300 297 299 269 269 269
m Haushalte 478 600 584 553 568 531
Summe 4.391 4.341 4.236 3.778 3.869 3.659
Abbildung 27 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld von 2017 bis 2022 anteilig nach Verbrauchssekto-

ren, inkl. ETS-pflichtige Betriebe
[Erléuterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten;
***Kommune: (Liegenschaften Verwaltung / ZGM; KBK)
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Entwicklung der spezifischen THG-Emissionen je Einwohner:in

Die Entwicklung der spezifischen THG-Emissionen je Einwohner:in unterscheidet sich erwartungsge-
maRk wenig von der Entwicklung der Gesamtsummen, da sich die Zahl der Einwohner:innen im Be-

trachtungszeitraum kaum verandert hat.
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Abbildung 28 Entwicklung der einwohnerspezifischen THG-Emissionen in Krefeld aufgeteilt nach Energietra-

gern von 2010 bis 2022, ohne ETS-pflichtige Betriebe

[Erléuterung: *KrefeldKlima 2030, abweichende Datengrundlage; **vorldufige Daten]

Insgesamt lagen die spezifischen Emissionen im Jahr 2022 bei etwa 6,87 Tonnen je Einwohner:in. Das
ist gegenliber 2017 eine Reduktion um ca. 1,08 t/a (ca. 14%) und liegt auch noch um ca. 0,3 t/a unter
dem Wert fiir das Jahr 2019. Verglichen mit dem Jahr 2020, in dem bedingt durch die Corona-Pande-
mie besonders niedrige Emissionen zu verzeichnen waren, ist der Wert allerdings wieder um ca. 0,12
t/a angestiegen. Dieser Anstieg ist aber liberwiegend auf den oben bereits erlauterten Giberproporti-
onalen Zuwachs beim Strom infolge gestiegener Emissionsfaktoren im bundesweiten Strommix zu-

rickzufthren.
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1.7. Exkurs: Controlling der in KrefeldKlima 2030 definierten Ziele fiir die Jahre 2021 und 2022

Nachfolgend wird die Zielerreichung auf der Grundlage der durch den Rat am 23.06.2023 beschlosse-
nen energiepolitischen Ziele von KrefeldKlima 2030 dargestellt.

Bei der Darstellung des Basisjahrs 2017 werden die Zahlen gem. aktueller Methodik (siehe dazu Kap.
1.2) verwendet und nicht die in KrefeldKlima2030 veroffentlichten Daten. Zu beachten ist weiterhin,
dass die Daten zum Endenergieverbrauch witterungsbereinigt sind. Insofern weichen die Zahlen zum
Endenergieverbrauch fiir Warme von denen aus Abbildung 7 ab.

Tabelle 6 Gegeniberstellung der Zielerreichung, aktuelle angepasste Datenlage

Stand 2017 Ziel 2050

spez. CO2-Emissionen [t/E*a] 7,95 2,01 7,23[-9,1% -14,6%| 7,05) -11,3%| 6,87| -13,6%
Zwischenziele fiir 2030 Stand 2017 | Ziel 2030 Soll Ist Soll Ist*
Reduktion der CO,-Emissionen um

7 -359 71 -119 7 -159 -13,59 7| -13,69
mindestens 35 % gegeniiber 2017 durch 95 35%) 7,10 %l 879 5%| 6.88) -13,5%| 638 3.6%
Senkung des Endenergieverbrauchs
(jeweils witterungsbereinigt im Vergleich zum Jahr
2017) fiir
- Warme um 13 % [GWh] 4.711 -13%] 4.522 -4%|[ 3.963| -16%]| 4.475 -5%|| 4.415 -6%
- Strom um 14 %
(ohne Beriicksichtigung des zusatzlichen [GWh] 1.057| -14%| 1.011 -4%|[ 1.017 -4%| 1.000 -5%I|| 1.085 3%
Stromverbrauchs fiir E-Mobilitat)
- Mobilitédt um 23 %
(inkl. des zusatzlichen Stromverbrauchs fiir E- [GWh] 953 -23%| 885| -7%| 878 -8%| 868 -9%|[ 873 -8%

Mobilitat)

bilanzielle Deckung des Stromverbrauchs
durch erneuerbare Energien und Kraft- [%] 15,2% 33% 21% 16% 22% 16%
Warme-Kopplung im Jahr 2030: 33 %

Deckung des Warmeverbrauchs durch
erneuerbare Energien und Kraft-Warme- [%] 8,2% 20% 12% 12% 13% 10%
Kopplung: 20 %

Reduktion des Heizélverbrauchs fiir
Warmeanwendungen bis zum Jahr 2030 um| [GWh] 718 -45%| 618 -14%| 537 -25%| 593| -17%| 515 -28%
Uiber 45 % gegeniber 2017 [MWh]

*vorlaufige Daten

Werden die (bezogen auf die THG-Emissionsfaktoren und die Verkehrsmengen) vorlaufigen Daten von 2022
zugrunde gelegt, werden zwar einige Ziele, die in KrefeldKlima 2030 definiert wurden, verfehlt. Beim zentra-
len Ziel ,,Reduktion der THG-Emissionen” liegt das Jahr 2022 aber gerade noch auf dem Zielpfad. Das gilt
auch fiir den Endenergieverbrauch zu Warmezwecken. Das Ziel den Heizolverbrauch zu verringern, wurde in
2022 sogar deutlich Gbererfiillt. Defizite ergeben sich insbesondere beim Stromverbrauch und bei den Zie-
len, die die Deckung des Energieverbrauchs durch erneuerbare Energien betrifft. Auch der Mobilitatssektor
stagniert. Demgegeniiber wurden im Jahr 2021 die meisten in KrefeldKlima 2030 definierten Ziele erreicht.

Generell gilt es an dieser Stelle anzumerken, dass die in KrefeldKlima 2030 definierten Ziele auf die
THG-Neutralitdt im Jahr 2050 abzielten. Sie sind also weitaus weniger ambitioniert, als dies fir aktu-
ellen Bestrebungen, die THG-Neutralitat bereits 2035 erreichen zu wollen, erforderlich ist.

Generell missen die bereits im Kapitel 1.3 benannten Sondereffekte bei der Interpretation der Daten
bericksichtigt werden. Deren Einfluss lasst sich allerdings nicht exakt quantifizieren. Abzuwarten
bleibt auch, wie lange die Effekte andauern bzw. wirken. Nicht unerheblich sind auch die Effekte, die
durch die Umrechnung der Verbrauchsdaten fir Warme im Rahmen der Klimabereinigung auftreten
kénnen. Hierbei kann es von Jahr zu Jahr zu Uber- oder Unterschitzungen der Verbriache kommen.

Daher ist im Rahmen einer regelmaRigen Fortschreibung der Energie- und THG-Bilanz die Zielerrei-
chung liber einen langeren Zeitraum zu beobachten und es sind AusreiBer nach oben und unten zu
identifizieren und Trends zu erfassen.
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2. Warmewende (Fokusbetrachtung)

2.1. Grundlagen

Etwa die Halfte (52 %) des Endenergieverbrauchs der Bundesrepublik Deutschlands entfiel im Jahr
2022 auf den Warmesektor, in Krefeld (ohne ETS-pflichtige Betriebe) waren es rund 66 % (siehe Ta-
belle 2). Die Warmewende stellt damit einen wichtigen Bestandteil der Energiewende zur Erreichung
der Klimaschutzziele auf nationaler wie auf kommunaler Ebene dar. Mit der sehr ambitionierten Ziel-
setzung zur Erreichung einer Klimaneutralitat bis spatestens 2035 geht die Stadt Krefeld tiber die Ziel-
setzung der Bundesrepublik bis 2045 sowie der EU bis 2050 hinaus. Um dieser Herausforderung ge-
recht zu werden, wurde im Vorgriff auf eine umfassende kommunale Warmeplanung im Rahmen des
Gutachten KrKN 35 eine ,Fokusbetrachtung Warmewende” durchgefiihrt. Dabei wurde wie folgt vor-
gegangen:

=  Durch eine (zumindest grob) rdumlich sowie sachlich differenzierte Analyse wird der Status
Quo der aktuellen Verbrauchs- und Versorgungssituation aufgezeigt.

= Anhand von vier Szenarien wird aufgezeigt, welche Entwicklungen absehbar sind und wel-
che weiter gehenden Transformationsschritte zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat
in Krefeld im Jahr 2035 erforderlich werden. Dazu wurden die folgenden Szenarien be-
trachtet:

l. Trendszenario: Fortfliihrung der aktuellen Marktentwicklungen und Klimaschutz-

bemiihungen

. Basisszenario: Ausrichtung der technischen Mallnahmen an der Zielsetzung des
Bundes 2045

1. Zielszenario 1 (,,all-electric”): Ausrichtung der technischen MalRnahmen mit Fokus
Elektrifizierung des Warmesektors an der Zielsetzung, die Treibhausgasneutrali-
tat bereits in 2035 zu erreichen

IV.  Zielszenario 2 (,,griner Hy“): Ausrichtung der technischen MaRnahmen an der
Zielsetzung Treibhasgasneutralitdt 2035 unter der Annahme, dass ausreichend
griner Wasserstoff bis 2035 zur Verfligung gestellt werden kann

= Eine groben Potenzialanalyse zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen im Krefelder Stadt-
gebiet zeigt die Handlungsoptionen zur Deckung des Bedarf durch Quellen innerhalb Kre-
felds auf.

= Es werden technische Mallnahmen aufgezeigt und im Lageplan grob verortet, die zur Ziel-
erreichung der Klimaneutralitat bis 2035 notwendig sind.

Emissionshandelspflichtige Betriebe:

Bereits im Vorfeld der Untersuchung ist klar, dass ein wesentlicher Energieaufwand zur Bereitstellung
von Warme (und Prozesswarme) in Krefeld auf den Industriesektor entfallt. Durch die in Krefeld an-
sassige Grollindustrie werden ein Grol3teil der anfallenden Treibhausgasemissionen im Europdischen
Emissionshandel erfasst und bilanziert. Diese unterliegen demnach einem festen Reduktionspfad
nach dem sogenannten ,Cap & Trade-Prinzip“, indem jahrliche Obergrenzen zum Erwerb von CO»-
Zertifikaten festgelegt und damit der jahrliche AusstoR von Treibhausgasemissionen begrenzt wer-
den. Die Energieverbrauche und Treibhausgasemissionen der ETS-pflichtigen Betriebe in Krefeld wer-
den daher in der Gesamtenergie- und -Treibhausgasbilanz nicht bericksichtigt.

Datengrundlage und Datengiite:
Zur Analyse der aktuellen Versorgungssituation im Stadtgebiet Krefeld wurden die folgenden Datens-
atze bereitgestellt und dienen als Datengrundlage:
— Liegenschaftskataster des Katasteramts mit Angabe der Grundflachen, Geschossanzahlen
und der wesentlichen Nutzungen
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— Verbrauchsdaten Erdgas fiir das Jahr 2020 der Netzgesellschaft Niederrhein (NGN) mit An-
gabe der gelieferten Jahresmengen an Erdgas je Baublock und Anzahl an Anschlussnehmern

— Verbrauchsdaten Strom fiir das Jahr 2020 der Netzgesellschaft Niederrhein (NGN) mit An-
gabe der gelieferten Jahresmengen an Strom zur Warmeerzeugung je Baublock

— Erhebung der Schornsteinfegerdaten der Stadt Krefeld fiir das Jahr 2019 mit Angabe der An-
zahl und thermischer Leistung der Feuerungsanlagen, eingesetzte Brennstoffe sowie Baual-
tersklassen der Erzeugungsanlagen

— Objektliste der Wohnstatte mit Angabe der Objektadresse, Baujahr und Wohnflache je Ob-
jekt

— Ergebnisse aus dem Gutachten ,Datengrundlage fiir Warmekonzepte (DatWK)“ mit Angabe
der aktuellen und der prognostizierten CO,-Emissionsfaktoren der Fernwarme fir die Jahre
2025, 2030 und 2035 bei konstantem Erzeugungsmix sowie bei Verdopplung des Fernwarme-
absatzes

Die o.g. Datensatze beinhalten Verbrauchsdaten auf Blockebene. Die GrofRe der gewdahlten Baublo-
cke variiert stark. Eine gebaudescharfe bzw. nutzerscharfe Zuordnung von Verbrauchen ist damit
nicht moéglich. Die strategischen MaRnahmen und Notwendigkeiten zur Warmewende werden daher
auf der Ebene der statistischen Bezirke Krefelds aufgezeigt.
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Abbildung 29 Statische Bezirk der Stadt Krefeld
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2.2, Ausgangslage und Energieverbrauch

Hinweis:

Flr die Fokusbetrachtung Warmewende wurden seitens der Netzbetreiber ein anderer Datensatz
(Daten je Baublock) zur Verfligung gestellt als fiir die gesamtstadtischen Energie- und THG-Bilanz
(siehe Kap. 1). Diese Datensatze wurden abgeglichen und homogenisiert. Trotzdem kann es zwischen
diesen beiden Datensatzen zu kleineren Abweichungen in der Gesamtsumme und bei der Aufteilung
auf die Energietrager kommen.

Energiebilanz

Die genannten Verbrauchsdatensatze wurden baublockscharf analysiert und georeferenziert in einen
Lageplan lberfiihrt. Hierbei sind alle leitungsgebundenen Endenergieverbrauche durch Fernwéarme,
Erdgas oder Heizstrom erfasst. Dezentrale Verbraucher:innen von Heizol, Biomasse, Solarkollektoren,
Kohle und Ahnlichem sind in der Bilanz erfasst, kdnnen jedoch nicht georeferenziert werden.

Nachfolgende Abbildung zeigt den Energietragermix des Warmesektors im Krefelder Stadtgebiet ein-
schlieBlich der ETS-pflichtigen Betriebe:

Solarthermie Biogase Fernwarme
Strom (Warmepumpe / direkt)  0,05% 0,9% 3,4%

0,8% \
’ Biomasse \

4,3% p
Kohle/Reststoffe/
Fliissiggas \

24,3%

| Erdgas
57,4%

Heizol EL_/
8,8%

Abbildung 30  Energiemix Warme im Status-Quo 2020 (inkl. ETS-pflichtiger Betriebe)

Die Warmeverbraucher im Krefelder Stadtgebiet, bestehend aus Haushalten, Gewerbe/Handel/ Dienst-
leistung (GHD), kommunale Verwaltung sowie Industrie, werden liberwiegend zu rund 58 % mit Erdgas
(und in geringem Umfang auch mit Fliissiggas) versorgt. Ein weiterer groRer Anteil entfallt auf Stein-
kohle hauptsachlich zur Versorgung des Chemparks mit Prozesswarme. Ein Anteil von circa 3,4 % ist
fernwarmeversorgt. Weitere Energietrager sind der Abbildung oben zu entnehmen. Damit erfolgt die
Warmeversorgung im Krefelder Stadtgebiet mit weit iber 90 % fossil.
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In der folgenden Abbildung ist der Energiemix fir Warme im Status Quo ohne Berlicksichtigung der
ETS-pflichtige Betriebe dargestellt. Es wird deutlich, dass zwar der Anteil fossiler Energietrdger hier
deutlich kleiner ist, aber immer noch liber 80 % betragt. Innerhalb der fossilen Energietrager nimmt
der Heizolanteil zu, wahrend insbesondere der Kohle-Anteil abnimmt. Erdgas (und in geringem Um-
fang auch Flissiggas) ist mit Gber 52 % auch hier der dominierende Energietrager. Der Fernwadrmean-
teil betragt ca. 7 %.

Fernwarme

Biogase 6,8%
Solarthermie . 1,7%

Strom (Warmepumpe 0,1% \ |
/ direkt) T

1,6% Biomasse
8,4% _\
0,0% __—

Kohle/Reststoffe/
Flussiggas
13,5%

Heizol EL/

17,3%

Abbildung 31 Energiemix Warme im Status-Quo 2020 (ohne ETS-pflichtige Betriebe)

Tabelle 7 Energiemix Warme im Status-Quo 2020 (ohne ETS-pflichtige Betriebe)

Energietrager [GWh]

Erdgas 1.729
Heizol EL 592
Kohle/Reststoffe/Fliissiggas 459
Biomasse 286
Strom (Warmepumpe / direkt) 54
Solarthermie 3
Biogase 58
Fernwdrme 231
Gesamt 3.412
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Die nachste Abbildung zeigt die erfassten Warmeverbrauche nach Verbrauchsgruppen (Haushalte, Kom-
munale Verwaltung, GHD sowie nichtemissionshandels- und ETS-pflichtigen Betrieben). Darliber hinaus

wird hinsichtlich des erforderlichen Temperaturniveaus in Heizwarme (ca. 60 °C bis 90 °C), Warmwasser
(>60 °C) sowie Prozesswarme (>>100 °C; ggf. auch Prozessdampf) unterschieden:

Anteile Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme am Endenergieverbrauch je Sektor

1,5%

B Haushalte
GHD

B Kommunale Ve

® ind

(nicht-ETS-p

ndustrie (ETS-pflichtig)

Abbildung 32 Anteile Raumwarme, Warmwasser und Prozesswarme am Endenergieverbrauch je Sektor,
2020

Fast die Halfte des Endenergieverbrauchs im Stadtgebiet Krefeld entfallt dabei auf die ETS-pflichtigen
Betriebe und besteht mit schatzungsweise 4.500 GWh/a aus Prozesswarmebedarf. Weitere 20 Pro-
zent werden den nicht ETS-pflichtigen Betrieben zugeordnet, ebenfalls gréBRtenteils bestehend aus
Prozesswarmebedarf, sowie 26 Prozent den Haushalten.

Sanierungsbedarf

Zur Abschatzung des aktuellen Effizienzniveaus sowie des daraus resultierenden Sanierungsbedarfs

im Gebaudesektor werden die erfassten Endenergiebedarfe der leitungsgebundenen Warmeversor-
gung (Fernwarme, Erdgas, Heizstrom) auf die warmerelevanten Nutzflachen nach Angaben des Lie-

genschaftskatasters bezogen und als spezifischer Warmebedarf auf Baublockebene projiziert.

Dabei wurden typische Nutzungsgrade/Anlagenwirkungsgrade liberschldgig berlicksichtigt. Ver-
brauchsdaten dezentraler Erzeugungsanlagen auf Basis nicht leitungsgebundener Energien (insbe-
sondere Ol, Festbrennstoffe) liegen nicht blockweise vor und konnten daher nicht beriicksichtigt wer-
den. Unscharfen gibt es dartiber hinaus dadurch, dass die Verbrauchsdaten nur baublockweise zur
Verfligung gestellt wurden und dass bei dieser Granularitat keine Unterscheidung hinsichtlich der
Einsatzzwecke (Heizung/Warmwasser oder Prozesswarme vorgenommen werden kann. Daher konn-
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ten nur blockweise Mittelwerte fir alle Gebdude und Einsatzzwecke ermittelt werden, die im Einzel-
fall deutlich von den tatsdchlichen spezifischen Verbrauchswerten fiir Heizung und Warmwasser ab-
weichen kénnen. Hier wird eine vertiefte Betrachtung im Rahmen einer kommunalen Warmeplanung
empfohlen.

In der folgenden Abbildung ist die rdumliche Verteilung des spezifischen Warmeverbrauchs (bezogen
auf die Nutzfliche) im Uberblick dargestellt. Aufgrund o.g. Unschirfen wird bewusst auf eine Le-
gende verzichtet.
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Abbildung 33 Warmeverbrauch je m? Nutzflache der Bestandsgebdude im Stadtgebiet Krefeld

Entsprechend der Farbgebung (rot = hoher spezifischer Warmeverbrauch, gelb = niedriger spezifi-
scher Warmeverbrauch) weist ein GroRteil der Bestandsgebdude im Krefelder Stadtgebiet einen ho-
hen bis sehr hohen spezifische Warmeverbrauch auf.

Herbei stechen insbesondere die Industriestandorte Chempark im Nord-Osten, Evonik im Stadtteil
Diellem sowie Outokumpu in Stahldorf hervor mit extrem hohen spezifischen Warme- bzw. haupt-
sachlich Prozesswarmeverbrauchen.
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In der folgenden Tabelle sind die Durchschnittswerte des spezifischen Warmeverbrauch tber alle Be-
standsgebaude in Krefeld nach Nutzergruppen dargestellt.

Tabelle 8 Durchschnittlicher spezifischer Warmeverbrauch des Gebdudebestand in Krefeld nach
Nutzergruppen
Haushalte GHD Kommunale Verwal-
tung
Geschatzte Nutzfliche 11.200.000 m? 1.400.000 m? 700.000 m?
Spez. Heizwarmeverbrauch* 158 kWh/m?a 163 kWh/m?a 121 kWh/m?a

*zzgl. Wdrmeverbrduche nicht leitungsgebundener Energien

Verglichen mit dem Bundesdurchschnitt fir Haushalte von rund 130 bis 140 kWh/m?a zeigt der Kre-
felder Gebaudebestand tendenziell hohere Warmebedarfe fiir Heizwarme auf. Dies zeigt, dass tUber
das gesamte Krefelder Stadtgebiet ein hoher Sanierungsbedarf des Gebaudebestands besteht. Damit
einher gehen hohe erforderliche Vorlauftemperaturen der Gebaudeheizsysteme (>70°C), die fir eine
effiziente Einbindung erneuerbarer Warmequellen nicht oder nur bedingt geeignet sind.

Zur Einordnung der Notwendigkeit von Sanierungsaktivitaten wird entsprechend der Zielsetzung des
Bundes zum Erreichen des sogenannten , klimaneutralen Gebdudebestands” bis zum Jahr 2045 ein
Effizienzstandard angestrebt, der dem aktuellen KfW-55-Standard mit rund 30 bis 40 kWh/m?2a (zzgl.
Warmwasserbedarf) entspricht.

Treibhausgasbilanz
Unter Anwendung der giiltigen Treibhausgasemissionsfaktoren (vgl. Tabelle 1) werden die erfassten
Endenergiebedarfe je Energietrager in eine Treibhausgasbilanz tGberfihrt.

1.100.000
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©
~
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+—
300,000 T -
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-100.000 P | Industrie (nicht
ommunale ndustrie (nicht-
Haushalte GHD Verwaltung ETS-pflichtig)
Fernwdrme 22.618 7.297 6.111 0
Biogase 984 1.366 0 3.998
M Solarthermie 64 0 0 18
o Strom (Warmepumpe / direkt) 19.024 4.756 0 0
W Biomasse 4.294 0 0 1.997
Abfall 0 349 0 1.315
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Erdgas / Flissiggas 251.859 36.061 11.322 149.995

Abbildung 34 THG-Emissionen fir die Warmeerzeugung in der Stadt Krefeld je Sektor nach Energietrager,
2020 (ohne ETS-pflichtige Betriebe)
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Mit ca. 415.000 t COzeq/a bzw. 48 % anteilig stellen die Haushalte den groRten Emittenten im Geb&u-
desektor dar, dicht gefolgt vom nicht ETS-pflichtigen Industriesektor mit ca. 383.000 t CO2e4/a bzw.
44 % anteilig. Die THG-Emissionen entstehen dabei im Wesentlichen aus der Verbrennung von Erd-
gas, Heizol sowie Steinkohle im Industriesektor. Die Fernwarme kommt lediglich im Gebaudesektor
(Haushalte, GHD, Kommunale Verwaltung) zum Einsatz und verursacht rund 36.000 t COq/a.

2.3. Potenziale

Zur Vorbereitung strategischer technischer MaRnahmen zur Warmewende werden unterschiedliche
Potenziale zur Energieeinsparung und Effizienzsteigerung sowie zum Energietragerwechsel durch
Nutzung erneuerbarer Warmequellen im Krefelder Stadtgebiet grob gepriift. Dabei wird sich auf fol-
gende Potenziale konzentriert und die Wichtigsten im nachfolgenden erlautert:

1. Energetische Sanierung im Gebaudesektor
2. EffizienzmaRnahmen im Industriesektor
3. Nutzung erneuerbarer Energien in dezentralen / gebdudebezogenen Anlagen
— oberflaichennahe Geothermie, Grundwassernutzung, Umweltwarme (Luft)
— Solarenergie
— feste Biomasse
4. Zentral nutzbare sowie block- oder quartiersbezogene Potenziale
— Abwarme aus industriellen oder gewerblichen Prozessen
— Warmenetze und zentrale Versorgungslosungen auf Block-, Quartiers- und Stadtteil-
ebene
— Ausbau und Dekarbonisierung der Fernwarme (incl. tiefe Geothermie)
— Nutzung von griinem Wasserstoff (H,)

Energetische Geb3dudesanierung im Gebaudesektor

Zur Erreichung der Klimaschutzziele ist die energetische Gebdudesanierung ein elementarer Bau-
stein. Durch eine energetische Sanierung kann insbesondere der Warmeverbrauch eines Gebaudes
deutlich gesenkt werden. Je nach Sanierungstiefe lassen sich groRe Einsparungen erzielen. Die ener-
getische Gebaudesanierung schafft demnach auch die Grundlage zur effizienten Einbindung erneuer-
barer Warmequellen, indem Vorlauftemperaturen abgesenkt werden kénnen. Daher wird folgende
Vorgehensweise zur Sanierung und Modernisierung auf Gebaudeebene empfohlen:
l. Energie einsparen
. Energieeffizienz steigern und
1. Erneuerbare Energien nutzen

Exemplarisch anhand eines typischen erdgasversorgten Mehrfamilienhauses der Baualtersklasse
1938 bis 1961 kann im Zuge einer vollumfanglichen Sanierung auf den Effizienzstand KfW-100 fol-
gende Endenergie- sowie CO,-Einsparung erzielt werden:

BASISINFORMATIONEN:

Gebdudeart: Mehrfomilienhaus
Nutzung: Wohnen
Baualter: 1938 bis 1961

Versorgungsart: Erdgaskessel
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Abbildung 35 Spezifischer Warmebedarf bei einer Stufenweisen Sanierung eines beispielhaften MFH (1938-

1961)
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Abbildung 36 THG-Emissionen der Warmeversorgung bei einer Stufenweisen Sanierung eines beispielhaften
MFH (1938-1961)

Durch vollumféngliche Sanierung und Modernisierung/Energietragerwechsel durch Nutzung von
Warmepumpentechnik kann im o.g. Beispiel der CO,-Ausstofs um bis zu 80% reduziert werden.

In den nachfolgenden Szenarien zur Warmewende werden die Notwendigkeiten aufgezeigt, den
durchschnittlichen Effizienzstandard des gesamten Gebadudebestands dariiberhinausgehend zu erhé-
hen. Die durchschnittlichen Heizwarmeverbrauche in Kapitel 5.3 zeigen, dass eine hohe Notwendig-
keit fur stadtweite umfangreiche SanierungsmalRnahmen besteht, die liber die herkdmmlichen Sanie-
rungsaktivitaten weit hinausgehen,

a. um Energie zur Bereitstellung von Warme einzusparen und
b. um die Grundlage zur effizienten Einbindung erneuerbarer Warmequellen auf niedrigem
Temperaturniveau durch Absenkung der Vorlauftemperaturen zu schaffen.

Zum Erreichen des sogenannten klimaneutralen Gebaudebestandes bis 2045 wird seitens des Bundes
ein mittlerer Effizienzstandard angestrebt, der dem aktuellen KfW-55-Standard mit rund 30 bis 40
kWh/m?2a (zzgl. Warmwasserbedarf) entspricht. Aufgrund der Zielsetzung der Stadt Krefeld zum Errei-
chen der Klimaneutralitat bereits im Jahr 2035 missen die Sanierungsaktivitaten massiv gesteigert
werden. Die aktuelle Sanierungsrate betragt etwa 1 % pro Jahr. Um circa % des Krefelder Gebaude-
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bestandes bis 2035 energetisch zu ertlichtigen, wird eine Sanierungsrate von >3% pro Jahr erforder-
lich. Dies entspricht ungefahr einer Nutzfliche von rund 400.000 m? jihrlich, die umfangreich ener-
getisch zu sanieren ist.

EffizienzmalBnahmen im Industriesektor

Neben dem Gebaudesektor (der auch die Nicht-Wohngeb&dude abdeckt) tragt in Krefeld insbeson-
dere der Industriesektor (hier die Prozesswarme) zu den THG-Emissionen bei. Ahnlich wie im Gebéu-
desektor sind folgende Schritte notwendig:

l. Energie einsparen
. Energieeffizienz steigern und
1. Erneuerbare Energien nutzen

Die ersten beiden Schritte werden hier als Energieproduktivitat/EffizienzmaRnahmen zusammenge-
fasst. Die letzten Jahre schwankte dieser Wert bei circa 1,5% pro Jahr. Das Energiekonzept der Bun-
desregierung sieht eine jahrliche Steigerung von 2,1 % fiir die Energieproduktivitat vor.

Aufgrund der Zielsetzung der Stadt Krefeld, bereits im Jahr 2035 die Klimaneutralitdt zu erreichen,
muss dieser Wert massiv gesteigert werden (>3 %/a).

Den Einsparungen und Effizienzgewinnen steht im Industriesektor das Wirtschaftswachstum entge-
gen. Diese wurde mit 1,1 % pro Jahr angesetzt.

Als dritten Schritt werden die fossilen Energietrager (Kohlen, Erdgas, Heizol) durch THG-armere Ener-
gietrager ersetzt (Griiner Wasserstoff, Strom und Fernwarme).

ZIEL-Szenario: "all-electric": THG-Minderung Industrie (nicht
ETS-pflichtig) bis 2035
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Abbildung 37 ZIEL-Szenario ,,all-electric”: THG-Minderung Industrie (nicht-ETS-pflichtige Betriebe) bis 2035
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ZIEL-Szenario "griner H2": THG-Minderung Industrie (nicht-ETS) bis 2035
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Abbildung 38 ZIEL-Szenario ,griner H2“: THG-Minderung Industrie (nicht-ETS-pflichtige Betriebe) bis 2035

In Abbildung 37 und Abbildung 38 wird auch dargestellt, welche Emissionen nach den Einsparungen

und dem Energietragerwechsel noch verbleiben, die zur Erreichung der THG-Neutralitdt kompensiert
werden mussten.

Nutzung erneuerbarer Energien in dezentralen / gebdudebezogenen Anlagen

Geothermie, Grundwassernutzung, Umweltwdérme (Luft)

Niedrigtemperierte Warme aus den erneuerbaren Quellen der oberflaichennahen Geothermie,
Grundwasser und Umweltwarme (Luft) werden allesamt durch Anwendung von Warmepumpen-
technik (Sole/Wasser, Wasser/Wasser, Luft/Wasser) zur Warmeerzeugung nutzbar gemacht. Die
Gebaude konnen dabei dezentral mittels gebdaudeeigener Warmepumpen oder (iber zentrale Ver-
sorgungslosungen (Niedertemperaturwarmenetze, LowEx-Netze, Solenetze), die durch erneuer-
bare Warmequellen in Verbindung mit Warmepumpen gespeist werden, mit Warme versorgt
werden. Fir eine effiziente Fahrweise von Warmepumpen sind niedrige Vorlauftemperaturen er-
forderlich. Alternativ werden dezentrale Hochtemperatur-Warmepumpen zur Temperaturanhe-
bung erforderlich.
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Abbildung 39 Wasser- und Heilquellenschutzgebiete in der Stadt Krefeld

Die Nutzung der Warmequelle Geothermie und Grundwasser ist aulerhalb von Wasser- und Heil-
guellenschutzgebieten grundsatzlich moglich (siehe Abbildung 39). Sie ist jedoch mit den zustéan-

digen Genehmigungsbehdrden (Untere Wasserbehdrde, ggf. Landesbergbauamt NRW u.A.) abzu-
stimmen. Probebohrungen und geologische Gutachten sind zur lokalen Abschatzung der Potenzi-
ale erforderlich.

Solarthermie

Analog zu den PV-Potenzialen liefert das Solarkataster NRW auch Daten zum Dachflachenpoten-
zial fiir Solarthermienutzung (LANUV 2018a). Dabei wird ausschlieBlich eine Nutzung fiir die Trink-
wassererwarmung unterstellt. Insgesamt beziffert das LANUV fir die Stadt Krefeld ein technisches
Potenzial von 2.800.000 MWh pro Jahr. Fiir die Trinkwassererwarmung ist davon laut LANUV eine
Warmemenge von ca. 50.000 MWh pro Jahr nutzbar.

Geht man weitergehend von einer Heizungsunterstitzung durch die solarthermischen Anlagen
aus, wiirde das die nutzbare Warmemenge um weitere 115.000 MWh pro Jahr erhéhen.

Im Rahmen des Gutachtens wurde darlber hinaus auch das Potenzial fiir solare Prozesswarme
abgeschatzt. Industrie und Gewerbe bendtigen in erheblichem Umfang Prozesswarme. Davon
liegt je nach Produktion wiederum ein mehr oder weniger groRer Anteil im Niedertemperaturbe-
reich (<100°C). Durch Solarthermie kann ein Teil dieses Bedarfs gedeckt werden. Abschatzungen
gehen davon aus, dass in Deutschland das Potenzial fiir den Einsatz von Solarenergie im Durch-
schnitt bei 3 bis 4 % des industriellen Warmebedarfs (BINE 2017) liegt. Bezogen auf Krefeld be-
deutet das ein Potenzial von ca. 80.000 MWh pro Jahr fiir die Erzeugung solarer Prozesswarme.

Feste Biomasse

Grundlage fir die Potenzialabschatzung ist die Biomassepotenzialstudie des LANUV (LANUV
2014a). Als technisches Dargebots-Potenzial® wird fiir den Bereich Forstwirtschaft das ,Maximal-

6 Das Dargebots-Potenzial umfasst ausschlieRlich das innerhalb der Grenzen der Stadt Krefeld vorhandene Potenzial.
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potenzial” und flir den Bereich Landwirtschaft das Potenzial fiir das Szenario ,,ambitionierter Na-
turschutz” der Potenzialstudie Biomasse des LANUV ermittelt (LANUV 2014a). Daraus ergibt sich
flir die Stadt Krefeld ein Warme-Erzeugungspotenzial von ca. 4.580 MWh.

Die Analysen zur Energie- und THG-Bilanz haben gezeigt, dass schon heute (bilanziell) das vorhan-
dene Dargebots-Potenzial fiir feste Biomasse in der Stadt Krefeld zur Warmebereitstellung nahezu
vollstandig genutzt wird.

Allerdings ist man bei der Nutzung von fester Biomasse (insbesondere Scheitholz oder Holzpellets)
nicht auf die vor Ort verfligbaren Potenziale beschrankt, da sich diese gut transportieren lasst und
es dafilir einen funktionierenden Markt gibt. Dieses Potenzial wird als sogenanntes ,Nutzungspo-
tenzial” im vorliegenden Gutachten ebenfalls beriicksichtigt.

Es wird angenommen, dass vor allem Olheizungen durch Holz(pellet)heizungen ersetzt werden
kénnen, da hier die technischen und rdumlichen Voraussetzungen (z.B. Brennstofflagerung) sehr
ahnlich sind. Als zusatzliches Potenzial aus Nutzungssicht wurde angenommen, dass maximal 50 %
Olheizungen durch Holz(pellet)heizungen ersetzt werden kénnten. Basierend auf den Schorn-
steinfegerdaten wird von einem ,Nutzungspotenzial” von rund 235.000 MWh/a ausgegangen.

Zentral nutzbare sowie block- oder quartiersbezogene Potenziale

Abwidirme aus industriellen oder gewerblichen Prozessen

Auf Grundlage der Abwarmepotenzialstudie des Landesamtes fiir Natur, Umwelt und Verbrau-
cherschutz NRW (LANUV) aus dem Jahr 2018 werden die nutzbaren Abwarmepotenziale grob ein-
geschatzt. Dabei bietet insbesondere der hohe Prozesswarmebedarf der Industriebetriebe i.H.v.
von rund 4.500 GWh/a ein hohes Potenzial der Abwarmenutzung im Geb&dudesektor.

Das LANUV fiihrt in der genannten Studie mehr als zehn abwarmeproduzierende Betriebe auf und
charakterisiert diese grob bezogen auf die Parameter verfiigbare Abwdarmemenge, thermische
Leistung, Temperaturniveaus sowie Laufzeit.

Die nutzbare Abwarmemenge zur Warmebereitstellung, z.B. durch Direktverbrauch vor Ort,
Warme- oder Fernwarmenetzeinspeisung, kann auf ca. 110 GWh/a geschatzt werden, zzgl. Der
potenziellen Abwarmemengen nicht erfasster Betriebe. Dies entspricht in etwa 3% des jahrlichen
Endenergieverbrauchs der Stadt Krefeld (ohne Berlicksichtigung der ETS-pflichtigen Betriebe).

Als ,unvermeidbare Abwirme* mit einem CO»-Emissionsfaktor von (nahezu) 0 kg/MWh kann die
Abwéarmenutzung in block- bzw. quartiersbezogenen Losungen und/oder bei der Dekarbonisierung
der Fernwarme ein wichtiger Baustein bei der Warmewende der Stadt Krefeld sein.
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Die 12 erfassten Betriebe werden wie folgt im Krefelder Stadtgebiet verortet:
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Abbildung 40 Auszug aus dem Abwarmekataster LANUV NRW [LANUV 2019]

In Anbetracht des hohen Prozesswarmebedarfs der Krefelder Industriebetriebe ist die Erstellung
einer Abwarmepotenzialstudie im Auftrag der Stadt Krefeld zu empfehlen, in der alle relevanten
Betriebe sowie deren mogliche Abwarmemengen, Leistungen, Temperaturniveaus etc. georefe-
renziert erfasst werden, um als mogliche Warmequellen zur Einspeisung in Fernwadrme- oder neue
Niedertemperaturwarmenetze zu dienen.

Wiérmenetze und zentrale Versorgungslésungen auf Block-, Quartiers- und Stadtteilebene

Der Leitfaden ,Kommunalen Warmeplanung” der Landesenergieagentur Baden-Wirttemberg
(KEA-BW) sowie des Ministeriums fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft Baden-Wirttemberg
klassifiziert die Warmebedarfsdichten, um Nahwarmeinseln zu identifizieren und die potenzielle
Eignung von Gebieten zur Errichtung von Warmenetzen festzustellen. Auf Basis von Erfahrungs-
werten und Angaben aus Praxisbeispielen dienen die folgenden Warmedichten zur Einschatzung
der Eignung:
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Tabelle 9 Einschatzung der Eignung zur Errichtung von Warmenetzen anhand von Warmedichten
WA[T\AMVEE/'E:J:] EINSCHATZUNG DER EIGNUNG ZUR ERRICHTUNG VON WARMENETZEN
0-70 Kein technisches Potenzial
70 - 175 Empfehlung von Wérmenetzen in Neubaugebieten
175 - 4156 Empfohlen fiir Niedertemperaturnetze im Bestand
415 - 1.050 Richtwert flr konventionelle Wérmenetze im Bestand
> 1.050 Sehr hohe Warmenetzeignung

Auf Grundlage der erfassten Warmeverbrauche der leitungsgebundenen Warmeversorgung kén-
nen die Warmedichten der einzelnen Baublocke dargestellt werden. Warmeverbrauche dezentra-
ler Erzeugungseinheiten kénnen aus zuvor genannten Griinden nicht dargestellt werden und sind
in spateren Untersuchungen zur Eignung von Warmenetzvorhaben georeferenziert zu erfassen.
Die folgenden Baubldcke und Bereiche weisen hohe Warmedichten auf:
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| 70- 176 MWh/ha

o | 176 - 415 MWh/ha
1 415 - 1.050 MWh/ha
B 1.050- 6.000 MWh/ha
I > 5.000 MWh/ha

Abbildung 41 Warmedichten je Baublock in Krefeld

Insbesondere der Innenstadtbereich sowie umliegende statistische Bezirke weisen Warmedichten
auf, die sich nach Einschatzung der Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg (KEA-
BW) fiir Niedertemperaturnetze im Bestand oder in Neubaugebieten eignen. Dabei sind eine Viel-
zahl der Gebiete bereits mit Fernwarme oder Erdgas erschlossen, sodass die ErschlieBung mit
neuen Warmenetzleitungen ggf. mit vorhandener Infrastruktur (Erdgasnetz, Fernwarmenetz) oder
Ausbauplénen der Fernwarme konkurriert. Die Eignung in den AuRenbezirken oder landlichen Ge-
bieten im Stadtgebiet Krefeld (z.B. Forstwald, Traar Ost) ist zu prifen.
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Dabei wird fiir die Szenarien davon ausgegangen, dass mogliche neue Warmenetzlésungen mit
Uberwiegend umweltschonenden, erneuerbaren Warmequellen bzw. mit Abwarme gespeist wer-
den. Welche Warmequellen dabei konkret zum Einsatz kommen kdnnen, ist jeweils in Machbar-
keitsuntersuchungen zu klaren. Die technische, wirtschaftliche und genehmigungsrechtliche Um-
setzung sind in Detailkonzepten zu prifen. Die Umsetzung solche Warmenetzlésungen ist durch
die Kommune zu unterstitzen (z.B. Giber Festsetzungen, Satzungsgebiete etc.).

Ausbau und Dekarbonisierung der Fernwédrme

Der aktuelle Erzeugungsmix der Fernwarme der SWK AG besteht zu grof3en Teilen aus der War-
meauskopplung der Millverbrennungsanlage der Entsorgungsgesellschaft Krefeld (EGK) sowie zu
geringeren Anteilen aus Warme aus Heizkraftwerken (HKW) und Erdgaskesselanlagen. Mit spezifi-
schen Emissionen von aktuell ca. 156 g CO2.o/kWh (gerechnet BISKO-konform) ist die Fernwarme
in Krefeld zwar deutlich emissionsarmer als rein fossile Energietrager (Heizol 318 g CO2eq/kWh,
Erdgas 247 g CO3¢4/kWh). Zur Erreichung der Treibhausgasneutralitat ist aber neben einem Aus-
bau der Fernwarme eine Absenkung der spezifischen THG-Emissionen erforderlich.

Im Rahmen des Gutachtens zur Ermittlung der prognostizierten CO,-Emissionsfaktoren der Fern-
warme , Datengrundlage fiir Warmekonzepte (DatWK)“ wurden zwei denkbare Szenarien darge-
stellt (siehe nachfolgende Abbildung):

- Szenario A unterstellt eine Verdopplung der Erzeugungskapazitaten und damit des Fernwar-
meabsatzes bis 2035. Als zusatzliche Erzeugungskapazitdten werden die Einbindung von
GroBwarmepumpen (z.B. eine Flusswasser-Warmepumpe) sowie Biomassekessel zur Mittel-
und Spitzenlastabdeckung angenommen.

- Szenario B geht von einer Fortfiihrung der aktuellen Versorgungssituation und gleichbleiben-
dem Fernwarmeabsatz aus.

2020 2035

10%

Szenario A
(Fernwarmeabsatz steigt) m MKVA
- Warmepumpe
m HKW

" . m Mittellast Holz
Fernwirmebedarfsentwicklung Krefeld

: L : =S : W Kessel Erdgas
A Absatz MWh/a 230.000 307.000 384.000 460.000

W Spitzenlast Holz

B Absatz MWh/a 230.000 230.000 230.000 230.000

Abbildung 42 Szenario A zur Entwicklung der Fernwarme gemafR Gutachten DatWK
Erlauterung: MKVA = Mill- und Klarschlamm-Verbrennungsanlage; HKW = Heizkraftwerk

Die Betrachtungen zur Dekarbonisierung der Fernwarme erfolgten im Gutachten DatWK nur exempla-
risch, ohne den Anspruch (und den Auftrag) zu haben, ein Konzept fiir die Transformation/Dekarboni-
sierung der Fernwarme zu erstellen. Dies ist nachfolgenden Schritten im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung bzw. im Zuge der sich aus dem Klimaschutzgesetz des Bundes ergebenden Verpflich-
tungen der Energieversorger vorbehalten. In diesem Zusammenhang wird auch die Frage zu klaren
sein, ob und in welchem Umfang andere THG-arme Energietrager, wie z.B. , tiefe” Geothermie, Solar-
thermie und industrielle Abwarme eine Rolle im zukiinftigen Erzeugungsmix der Fernwarme spielen.
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Unter Anwendung der ,,Bilanzierungssystematik Kommunal“ (BISKO) sind gemaR Gutachten
DatWK fur die beiden Szenarien folgende THG-Emissionsfaktoren zu erwarten:

Entwicklung THG-Emissionsfaktoren Fernwdrme
Carnot-Methode (Modellwelt komm. Klimabilanz)
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Abbildung 43 Entwicklung THG-Emissionsfaktoren Fernwirme nach Carnot-Methode (BISKO konform)
gemal Gutachten DatWK

Trotz Optimierung des Erzeugungsmixes in Szenario A wird keine Klimaneutralitat der Fernwarme
erreicht. Zur Erreichung eines klimaneutralen Warmesektors in Krefeld sind daher weiterfiihrende
Maflnahmen zur vollstdndigen Dekarbonisierung der Fernwarme bis spatestens 2035 erforderlich.

Bereits jetzt spielt die Fernwarme mit ca. 7 % des aktuellen Endenergieverbrauchs fiir Warme von
Haushalten, GHD und Kommunalen Liegenschaften eine wichtigere Rolle bei der Warmeversor-
gung im Krefelder Stadtgebiet, insbesondere in den hochverdichteten Bereichen. Der Ausbau der
Fernwadrme durch ErschlieBung neuer Netzgebiete sowie NachverdichtungsmaRnahmen ist fiir die
angestrebte Warmewende fiir Krefeld ein wichtiger Baustein, sofern eine klimaneutrale Fern-
warme durch entsprechende Transformations- und/oder KompensationsmaRnahmen bis spates-
tens 2035 erfolgt.

Nachfolgende Abbildung zeigt die statistischen Bezirke, in denen aufgrund der vorliegenden War-
medichte sowie Nahe zur bereits bestehenden Fernwarmeinfrastruktur ein Ausbau durch Erschlie-
Rung neuer Versorgungsgebiete sowie die Nachverdichtung in bereits versorgten Gebieten sinn-
voll erscheint (blaue Flachen und blaues Raster).
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Abbildung 44 Gebiete mit besonderer Eignung flr den Einsatz von Fernwadrme in der Stadt Krefeld
blaue Flachen: Ausbau und Verdichtung; blaues Raster: Mischgebiet (Fernwarme und an-
dere Versorgungslosungen)

Zur Detaillierung dieser Potenzialabschatzung ist die Erstellung eines konkreten Transformations-
plans durch die SWK zur vollstandigen Dekarbonisierung der Fernwarme bis 2035 erforderlich. Ne-
ben der technischen Umsetzung durch die SWK/NGN und der durch die Stadt Krefeld wahrzuneh-
mende kommunale Warmeplanung kommt der Stadt Krefeld eine weitere wichtige organisatori-
sche Rolle zu, um den Ausbau und die NachverdichtungsmalBnahmen regulatorisch zu gewahrleis-
ten, beispielsweise durch Festsetzungen in Bebauungsplanen und stadtebaulichen Vertragen oder
durch das Ausweiten von Fernwarmesatzungsgebieten.

Nutzung von griinem Wasserstoff (H.)

Die Bundesregierung hat im Juni 2020 die Nationalen Wasserstoffstrategie erstellt und diese im
Juli 2023 fortgeschrieben. Die dort formulierten MaBnahmen sollen dazu beitragen, die Produk-
tion von griinem Wasserstoff im industriellen MaRstab kurz- und mittelfristig zu etablieren. Hierin
sollen unteranderem die Weichen gestellt werden, um die Nachfrage im Industrie- und Verkehrs-
sektor sowie den Aufbau notwendiger Infrastruktur zu fordern. ,,Griiner Wasserstoff” ist gemafi
der Nationalen Wasserstoffstrategie wie folgt definiert:

,Griiner Wasserstoff wird durch Elektrolyse von Wasser hergestellt, wobei fiir die Elektrolyse aus-
schliefdlich Strom aus erneuerbaren Energien zum Einsatz kommt. Unabhdéngig von der gewdhlten
Elektrolysetechnologie erfolgt die Produktion von Wasserstoff CO,-frei, da der eingesetzte Strom
zu 100 Prozent aus erneuerbaren Quellen stammt und damit COx-frei ist.”
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Die sogenannte Wasserstoff-Roadmap NRW ist dabei die landespolitische Antwort auf die Natio-
nale Wasserstoffstrategie und will die Produktion von griinem Wasserstoff auf Landesebene vor-
bereiten und etablieren. Es wird davon ausgegangen, dass der Wasserstoffbedarf deutschland-
weit erheblich ansteigen wird, insbesondere in der Industrie und im Verkehrsbereich. Als Indust-
rieland soll in NRW daher griiner Wasserstoff vorzugsweise fiir warmeintensive Industriebranchen
zur Verfligung gestellt werden.

Fiir die dezentrale Gebaude- und Warmeversorgung soll der Einsatz von Wasserstoff im Gebaude-
sektor ,,nach derzeitigem Erkenntnisstand” eine untergeordnete Rolle spielen. Entsprechend der
Zielsetzungen des Bundes sowie der regulatorischen Entwicklung wird davon ausgegangen, dass
Warmepumpen den Grol3teil der Warmebereitstellung im Gebdudesektor ilbernehmen werden.

H.ercules — Schnellweg fiir Wasserstoff von OGE und RWE

Mit dem Vorhaben zum Aufbau einer Wasserstoffinfrastruktur durch den vorgelagerten Netzbe-
treiber OGE (Open Grid Europe) soll eine schnelle Verbindung von Wasserstoff-Erzeugungs- und
Verbrauchsschwerpunkten geschaffen werden (siehe nachfolgende Abbildung). Durch den Ausbau
von entsprechenden Verbindungsleitungen in sechs Abschnitten ab 2026 mit Fertigstellung im
Jahr 2030 sollen ausreichend grofRe Mengen an griinem Wasserstoff fir die Stadt Krefeld bereit-
gestellt werden kénnen. Die Netzgesellschaft Niederrhein (NGN) als ortlicher Gasnetzbetreiber
beteiligt sich nach eigenen Angaben aktiv an der Initiative ,H,vorOrt”“ und bereitet sich darauf vor,
das bestehende Erdgasnetz sukzessive auf Wasserstoff umzustellen.
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Abbildung 45 Ausbauplan von Verbindungsleitungen fiir Hzercules
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In diesem Zuge geht die NGN davon aus, dass bis zum Jahr 2035 ausreichend grofe Mengen an grii-
nem Wasserstoff zu Verfliigung stehen, um den Wasserstoffbedarf des gesamten Gebaude- wie auch
Industriesektors in Krefeld abdecken zu kénnen.

2.4, Szenarien der Warmewende

Mit Hilfe von Szenarien werden in diesem Kapitel unterschiedliche Entwicklungspfade fir die Ent-
wicklungen des Energieverbrauchs, des Energietragermixes und der Treibhausgasemissionen fir
Warmezwecke in Krefeld aufgezeigt.

= |m TREND-BASIS-Szenario werden zundchst die Entwicklungen aufgezeigt, die sich bei einer
Trend-Fortschreibung (incl. bereits angestoRener MaRnahmen) bis 2045 ergeben wirden.

= |m BASIS-Szenario wird die Entwicklung aufgezeigt, die sich in Krefeld auf dem Zielpfad der
Bundesregierung zur THG-Neutralitat im Jahr 2045 ergeben wirde.

Diese Szenarien dienen ,Vergleichsszenarien”. Sie zeigen auf, auf welche ,Unterstitzung” die War-
mewende in Krefeld aufbauen kann und welche weitergehenden Anstrengungen zur Erreichung der
THG-Neutralitdt im Jahr 2035 notwendig waren.

Basis fiir die Szenarien ist die Versorgungssituation sowie der erstellten Energie- und Treibhausgasbi-
lanz fuir das Bezugsjahr 2020.

In ,,Ziel-Szenarien” wird flr zwei alternative Entwicklungswege aufgezeigt, wie die Warmewende in
Krefeld mit dem Ziel bereits 2035 die THG-Neutralitdt zu erreichen, aussehen koénnte.

Diese Zielszenarien wahlen bewusst zwei sehr unterschiedlichen Strategien und bilden so die Band-
breite der moglichen Entwicklung ab. Sie lassen sich wie folgt beschreiben:

®  Zielszenario 1 (,all-electric”):

Ausrichtung der technischen MaBnahmen mit Fokus auf eine weitgehende Elektrifizierung
des Warmesektors sowie einen Ausbau und eine Dekarbonisierung der Fernwarme bis
2035.

In diesem Szenario werden groRe Anstrengungen zur Verbrauchsminderung/Energieeffizi-
enz unterstellt, um insbesondere im Gebadudesektor die Voraussetzungen fiir den effizien-
ten Einsatz von Warmepumpen zu schaffen und so den Endenergieverbrauch auf ein Mini-
mum zu begrenzen.

In diesem Szenario wird unterstellt, dass im Jahr 2035 Erdgas bzw. treibhausgasneutrale
»Nachfolgeprodukte” wie griiner Wasserstoff keine Rolle fiir die Warmeversorgung von
Haushalten, GHD, kommunalen Liegenschaften und der nicht ETS-pflichtigen Industrie
spielen.

= Zielszenario 2 (,griiner Hy“):

Ausrichtung der technischen MalRnahmen unter der Annahme, dass ausreichend griiner
Wasserstoff bis 2035 fiir die Warmeversorgung von Haushalten, GHD, kommunalen Lie-
genschaften und der nicht ETS-pflichtigen Industrie zur Verfligung gestellt werden kann.

Dieses Szenario legt den Fokus darauf, die vorhandenen Gas-Netze optimal und langfristig
zu nutzen und sowohl bezogen auf die Leitungsnetze als auch auf gebaudeseitige MalRnah-
men an Gebaudehille und Versorgungstechnik den Investitionsaufwand zu minimieren.

Entsprechend wird hier unterstellt, dass die Anstrengungen zur Verbrauchsminde-
rung/Energieeffizienz entsprechend dem BASIS-Szenario bis 2035 verlaufen.
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Entsprechend der o.g. Szenarien gelten folgende Randbedingungen und Zielsetzungen je Szenario
und Sektor:

Tabelle 10 Annahmen zu den Szenarien im Warmebereich
Kommunale Industrie
Haushalte GHD Verwaltung (nicht-ETS)
Sanierungsrate: 1,0 % p.a. 1,0 % p.a. 1,0 % p.a. -
Trend-
k Sanierungstiefe: 100 kWh/m2a | 100 kWh/m?2a 100 kWh/m?2a -
Szenario
Effizienzsteigerung: - - - 1,0 % p.a.
Sanierungsrate?: 2,5 % p.a. 2,5% p.a. 2,5%p.a. -
Basis-
. Sanierungstiefe: 80 kWh/m?a 70 kWh/m?a 70 kWh/m?a -
Szenario
Effizienzsteigerung: - - - 2,1% p.a.
Ziel- Sze- | Sanierungsrate: 5,0 % p.a. 2,5% p.a. 2,5 % p.a. -
r|(a:‘\rlllo Sanierungstiefe: 55 kWh/m?2a 45 kWh/m?a 45 kWh/m?a -
Electric) = Effizienzsteigerung: - - - 3,0% p.a.
Ziel-Sze- | Sanierungsrate: 2,5 % p.a. 2,5%p.a. 2,5%p.a. -
na.!'lo Sanierungstiefe: 80 kWh/m?2a 70 kWh/m?2a 70 kWh/m?a -
(griiner
H;) Effizienzsteigerung: - - - 2,1%p.a.
Weitere Randbedingungen:
Jahrliche Bevélkerungsentwicklung: +0,25 % p.a.?! - - -
Jahrliches Wirtschaftswachstum: - - - +0,9 % p.a.l

11 Quelle: Ariadne-Report ,,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitit 2045“, Oktober 2021, BMBF
(21 Quelle: Ariadne-Report ,,Deutschland auf dem Weg zur Klimaneutralitit 2045“, Oktober 2021, BMBF
(31 Quelle: Statista, Durchschnitt der letzten 10 Jahre

4l Durchschnitt der letzten Jahre; grobe Schitzung

Trendszenario:

Unter Fortfiihrung der aktuellen Sanierungsaktivitdten im Gebdudesektor sowie der jahrlichen Effi-
zienzsteigerung im Industriesektor werden die technischen MaBnahmen zum Energietragerwechsel
daran ausgerichtet. Der jahrliche Anstieg des Warmebedarfs infolge der Bevélkerungszunahme sowie
des Wirtschaftswachstums im Industriesektor sind beriicksichtigt und unten dargestellt. Es gelten fol-
gende Randbedingungen zum Energietragerwechsel im Trend-Szenario:

= Vollstdandiger Kohleausstieg bis spatestens 2030 und Ersatz durch Erdgas
= Kein Fernwarmeausbau (Fortfiihrung des Status Quo der Fernwarme)
= Umstellung von Heizol auf Erdgas im Industriesektor

= 90 Prozent des sanierten Bestands mit Warmepumpen ausgestattet, der restliche sanierte
Bestand mit Biomassefeuerungen (z.B. Pelletanlagen)
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Flr das TREND-Szenario ergibt sich daraus die in der folgenden Abbildung dargestellte Entwicklung
des Energietragermixes (Endenergie) flir Warmeanwendungen in allen Sektoren:

3.500
I
3.000 —
I
I
I
2.500
© 2.000
S~
ey
=
O 1.500
1.000
500
0
2020 2030 2035 2040 2045
Summe 3.419 3.013 2.855 2.741 2.652
B Strom (Warmepumpe / direkt) 54 56 57 58 59
Fernwarme 231 226 224 222 219
M Biogase 58 52 49 47 45
H Solarthermie 3 6 7 10 13
B Biomasse 286 295 295 295 296
B Kohle/Reststoffe/Flissiggas 464 94 89 85 81
M Heizol EL 592 111 43 14 4
M Erdgas 1) 1.730 2.173 2.089 2.010 1.935

Abbildung 46 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Energietragermixes fir Warme — TREND-Szena-
rio

1) bis 2045 durch THG-neutrale Alternativen (griner Wasserstoff, Bio-Methan 0.3.) zu ersetzen
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Durch Anwendung der teils dynamischen Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Re-

duktionspfad bis 2035 am Beispiel Haushalte sowie Industrie:

TREND-Szenario: THG-Minderung Haushalte bis 2035

450.000 t/a
+4.073t/a

400,000 t/a -26.889t/a

350.000 t/a
300.000 t/a
250.000 t/a
200.000 t/a

150.000 t/a

THG-Emissionen [teozeq/al
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50.000t/a

0t/a
Status Quo Bevdlkerungszunahme Energetische Sanierung Energietragerwechsel

(2020)

®m THG-Emissionen ® THG-Zunahme (+) / THG-Minderung (-)

Abbildung 47 Warmewende-TREND-Szenario: THG-Minderung Haushalte bis 2035

TREND-Szenario: THG-Minderung Industrie bis 2035
500.000 t/a
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Status Quo Wirtschaftswachstum EffizienzmaRnahmen Energietragerwechsel
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Abbildung 48  Warmewende-TREND-Szenario: THG-Minderung Industrie bis 2035
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Nachfolgend sind die THG-Einsparungen je Sektor und MaRRnahmenfeld dargestellt:

Tabelle 11

TREMD-Szenario: THG-Emissionen

THG-Entwick lung bez. auf das lahr 2020

THG-Einsparungen je Sektor und MaRnahmenfeld im Warmewende-TREND-Szenario

2020 [MaBnahme
Bevilkerungsentwicklung -5.557tfa -133%% -4073t/a -1,0% -3.4831a 0,85 -2EE3ta -0,6%
Energetizche Sanierung -20.686t/a -G08 -26.889t/a 5,55 -33.983t= -B,2% -40.9521= -9,95
“asieTs Energietrizerwechsal -99.423tfa -23,5 -126.004t/a -3045 -141.429t/a -34,13% -150.741tfa -35,3%
Summe -125.666t/a -30,3% -156.967t/a 37.8% -178.876t/a 43,15 -194.355 tfa -85,%%
Bevolkerungsentwicklung - - - - - - - -
Gewerbe, Energetische Sanisrung 6234tz -12,5% -8.205t/z -165% -10.322tfa 20,7% -12312¢/a 247%
Handel, 43.8291fa
Dienstleistung Energistrizerwechsel -6.159t/a -12,4% -8.111tfa -163% -10.229tfa -20,5% -12.235¢/= -24, 5%
Summe -123%8tfa -24,9% -16.315tfa 327% -20.551tfa 1,5 -24.547tfa -45,3%
Bevolkerungsentwicklung - - - - - - - -
Energetizche Sanierung -901t/a -5 -1406t/a -5,1% -19771a -11,3% -2452 1 -14.3%
e Energietrizerwechsal -883t/a -G08 -1380t/a 7,8 -1931t/a -11,1% -2453 1= -14,13¢
Summe -L76dtfa -10,1% -2766tfa -159% -3.908t/a -22,8% 495 tfa -25,8%
Wirtschaftswachstum 3414013 5% 5233113 13,75% 71315tz 15,8% g1.124t/z 23,9%
Effizienzmaknahmen -55.100t/a -14,485 -7e.6Mtz -2085% -102. 2773 -26,7% -102.277 tfa -26,7%
382.965t/a
Energietrizerwechsal -124954t/a -32,6% -144.381t/a -377% -162.3421/a -42,45% -178.956 tfa -45, 7%
Summe -145.920tfa -38,1% -17L653tfa -44.3% -193.304%fa -50,5% -190.109 t/a -45,6%
;:‘:::’E"“" 865.3%51fa  Gesamumme 285747 tfa 33,08 MM 0% -396.639tfa -45,%% 13956 1fa A7.5%
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Basis-Szenario:

Die Sanierungsrate und -tiefe im Geb&dudesektor entspricht den Zielsetzungen zum Erreichen des kli-
maneutralen Gebaudebestandes bis spatestens 2045. Die jahrliche Effizienzsteigerung im Industrie-
sektor entspricht den Zielsetzungen der europaischen Effizienzrichtlinien. Der jahrliche Anstieg des
Warmebedarfs infolge der Bevolkerungszunahme sowie des Wirtschaftswachstums im Industriesek-
tor sind berlcksichtigt und unten dargestellt. Die MalRnahmen zum Energietragerwechsel werden
anhand der Zielsetzung zum Erreichen der Klimaneutralitdt auf Bundesebene im Gebdude- und In-
dustriesektor ausgerichtet.

Flr das BASIS-Szenario ergibt sich daraus die in der folgenden Abbildung dargestellte Entwicklung
des Energietragermixes (Endenergie) flir Warmeanwendungen in allen Sektoren:

3.500
I
3.000
2.500
© 2.000
S~ —
=
= B
O 1.500
1.000
500
0
2020 2030 2035 2040 2045
Summe 3.419 2.328 2.104 1.909 1.724
B Strom (Warmepumpe / direkt) 54 48 45 42 39
Fernwarme 231 205 192 178 165
M Biogase 58 50 46 41 36
B Solarthermie 3 3 3 3 2
W Biomasse 286 254 236 217 197
B Kohle/Reststoffe/Flussiggas 464 92 87 82 78
M Heizol EL 592 111 43 14 4
M Erdgas 1) 1.730 1.565 1.452 1.331 1.204

Abbildung 49 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Energietragermixes flir Warme — BASIS-Sze-
nario

1) bis 2045 durch THG-neutrale Alternativen (griner Wasserstoff, Bio-Methan 0.3.) zu ersetzen
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Durch Anwendung der Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Reduktionspfad bis 2035
am Beispiel Haushalte sowie Industrie als Differenz aus dem unterschiedlichen Zieljahren:

BASIS-Szenario: THG-Minderung Haushalte bis 2035

450,000 t/a
+4.073t/a

400.000 t/a
350,000 t/a -
300.000 t/a
250000 t/a
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50.000t/a

Otfa
Status Quo Bevdlkerungszunahme Energetische Sanierung Energietragerwechsel

(2020)

B THG-Emissionen B THG-Zunahme (+) / THG-Minderung (-)
Abbildung 50 Warmewende-BASIS-Szenario: THG-Minderung Haushalte bis 2035

BASIS-Szenario: THG-Minderung Industrie bis 2035
500,000t/
450,000 t/a
w0000 23911 -
350.000 t/a
300.000t/2
250.000 t/a

200.000 t/a

150.000 t/a

THG-Emissionen [tepzeq/al

100.000 t/a

50.000t/a

0t/a
Status Quo Wirtschaftswachstum Effizienzmalnahmen Energietragerwechsel

(2020)

W THG-Emissionen B THG-Zunahme (+) / THG-Minderung (-)

Abbildung 51 Warmewende-BASIS-Szenario: THG-Minderung Industrie bis 2035
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Nachfolgend sind die THG-Einsparungen je Sektor und MaRRnahmenfeld dargestellt:

Tabelle 12 THG-Einsparungen je Sektor und MaRnahmenfeld im Warmewende-BASIS-Szenario
BASIS-Szenario:  THG-Emissionen THG-Entwick lung bez. auf das lahr 2020
Sektor 2020 [MaBnahme 2020 2035 2040 2045
Bevilkerungsentwicklung -5.557tfa -133%% -4073t/a -1,0% -3.4831a 0,85 -2EE3ta -0,6%
Energetizche Sanierung -56.295ta -13,68% -80.538t/= -19.4% -105.673ta -25,5% -130.803 ta -31,5%
“asieTs Energietrizerwechsal -120.821tfa -29,1% -180.337t/a -35E% -218.845t/a -52,7% -281.700t/a 67,55
Summe -182.673tfa -48,0% -201.948tfa 59,05 -327.982tfa 79,05 415,167 tfa -100,05%
Bevolkerungsentwicklung - - - - - - - -
Gewerbe, Energetische Sanisrung 10356tz 22,05 -15.107t/3 -303% -19.241t/a -35,6% -23.126t/a -45,4%
Handel, 43.8291fa
Dienstleistung Energistrizerwechsel -10.963t/3 -22,05 -14.792tf3 -2BT% -20.124tfa -40,45% -26.703ta 53,8
Summe 20.925tfa -48,0% -29.399tfa 59,05 -39.365tfa 79,05 -29.829tfa -100,05%
Bevolkerungsentwicklung - - - - - - - -
Energetizche Sanierung -2.3841fa -13,7% -3.582tfa -2055% -4.3001a -27,5% 58341z -34,056
e Energietrizerwechsal -5.287tfa -30,3% -6.703t/a -355% -8.9721/a -51,5% -114%9t/a -B5,056
Summe -7671tfa -48,0% -10.286tfa 59,05 -1t 79,05 -17.433tfa -100,05%
Wirtschaftswachstum 3414013 5% 5233113 13,75% 71315tz 15,8% g1.124t/z 23,9%
Effizienzmaknahmen -53.453t/a -14,088 -B4.757t/= -22,1% -113.483t/a -31,7% -157.774ta -41 7%
382.965t/a
Energietrizerwechsal -99.407t/a -26,056 -204.983ta -53,55% -258.204ta 57,45 -316.316ta -B2,8%
Summe -118.720tfa 31,05 -237.439tfa 62,05 -306.373t/a 80,05 380,966 tfa -100,05%
oy 865.3%51fa  Gesamumme -330.983t/a ELE -52.072tfa -603% -637.4921fa 79.4% 865395 1fa -100,0%

gesamt
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Ziel-Szenario ,all-electric”:

Das Ziel-Szenario geht deutlich tber die Klimaschutzbemiihungen des Bundes sowie der europai-
schen Effizienzrichtlinie hinaus. Zur umfangreichen Sanierung von ca. % des aktuellen Krefelder Ge-
baudebestands wird nach grober Schatzung eine Sanierungsrate von rund 5 Prozent pro Jahr beno-
tigt. Bezliglich der MaRnahmen zum Energietragerwechsel wird auf die seitens der Bundesregierung
forcierten Elektrifizierung des Warmesektors aufgesetzt. Mit Veroffentlichung des Konzeptpapiers
,65 Prozent erneuerbare Energien beim Einbau von neuen Heizungen ab 2024“ im Juli 2022 be-
schreibt das Bundesministerium flr Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) sowie das Bundesministe-
rium far Wohnen, Stadtentwicklung und Bauwesen (BMWABS) das Konzept zur Umsetzung der War-
mewende im Gebadudesektor. Als gesetzliche Erflllungsoptionen bei Neueinbau sowie Modernisie-
rung bestehender Heizungsanlagen fokussiert das BMWK und das BMWSB

= den Anschluss an ein Warmenetz, das aus mindestens 65 Prozent erneuerbaren Warme-
quellen gespeist wird oder fir das ein Transformationsplan vorliegt sowie

= den Einbau einer Warmepumpe mit der Warmequelle Luft, Erdreich oder Wasser.
Der Einbau von Heizungen (fest, fliissig) mit nachweislich nachhaltig produzierter Biomasse (fest,
flissig) wird aufgrund der begrenzten Verfiigbarkeit nur da empfohlen, wo durch begrenze Sanie-
rungsmoglichkeiten weiterhin hohe Vorlauftemperaturen benétigt werden. Die Nutzung griiner Gase
(Biomethan, griiner H,) soll nur unter Anwendung eines Herkunftsnachweissystems erfolgen dirfen,
um einen Mindestanteil von 65 Prozent erneuerbaren Energien an der Warmeerzeugung zu errei-
chen.

Der jahrliche Anstieg des Warmebedarfs infolge der Bevolkerungszunahme sowie des Wirtschafts-
wachstums im Industriesektor sind bericksichtigt und unten dargestellt.

Es gelten folgende Randbedingungen zum Energietragerwechsel im Ziel-Szenario ,all electric”:

= vollstandiger Kohleausstieg bis spatestens 2030

= Verdopplung des Absatzes einer vollstandig zu dekarbonisierenden Fernwarme (Erweite-
rung des Versorgungsgebietes sowie NachverdichtungsmalRnahmen)

= Einbindung von ca. 110 MWh/a Abwarme aus industriellen oder gewerblichen Prozessen
durch Einspeisung in Nah-/Fernwarmenetze oder direkte Nutzung

=  Ersatz restlicher fossiler Energietrager durch Warmepumpen in Versorgungsnetzen (Nah-
warme) oder dezentraler Warmepumpen mit den Warmegquellen Luft, Geothermie oder
Wasser im sanierten Gebaudesektor

= Einsatz von Biomasse im unsanierten bzw. nur begrenzt zu sanierenden Bestand

= Vollstandige Elektrifizierung des Industriesektors
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Flr das ZIEL-Szenario ,all-electric”-Szenario ergibt sich daraus die in der folgenden Abbildung darge-
stellte Entwicklung des Energietragermixes (Endenergie) fir Warmeanwendungen in allen Sektoren:
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Abbildung 52 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Energietragermixes fir Warme — ZIEL-Szena-
rio ,all-electric”

1) bis 2045 durch THG-neutrale Alternativen (griner Wasserstoff, Bio-Methan 0.3.) zu ersetzen
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Flr den Sektor Haushalte ergibt sich aus den oben beschriebenen MaRnahmen im Jahr 2035 folgen-
der Energietragermix (Endenergie):

Industrielle Abwarme

15% \ Biomasse
T 16%
Strom (Warmepumpe
/ direkt)
18%
¥ ___Solarthermie
1%
Fernwarme (im \ .
Zieljahr Biogase

dekarbonisiert) __—— 1%

49%

Abbildung 53 Energietragermix 2035 fir Haushalte im Warmewende-ZIEL-Szenario ,all-electric”

Durch Anwendung der Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Reduktionspfad bis 2035
am Beispiel Haushalte:

ZIEL-Szenario "all-electric": THG-Minderung Haushalte bis 2035
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Abbildung 54 Warmewende-ZIEL-Szenario ,,all-electric”: THG-Minderung Haushalte bis 2035
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Fir den Industriesektor (nicht-ETS-pflichtig) ergibt sich aus den oben beschriebenen MalRnahmen im
Jahr 2035 folgender Energietragermix (Endenergie):

Fernwarme (im
Zieljahr
dekarbonisiert)
23%

Biomasse

199

Biogase |
8%

Solarthermie __—
0,4%

Strom (Warmepumpe / direkt)
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Abbildung 55 Energiemix 2035 fir Industrie (nicht ETS-pflichtig) im Warmewende-ZIEL-Szenario ,,all-electric”

Durch Anwendung der Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Reduktionspfad bis 2035
am Beispiel Industrie:

ZIEL-Szenario: "all-electric": THG-Minderung Industrie (nicht ETS-pflichtig) bis
2035
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Abbildung 56 Warmewende-ZIEL-Szenario ,,all-electric”: THG-Minderung Industrie (nicht ETS-pflichtig) bis
2035
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Nachfolgend sind die THG-Einsparungen je Sektor und MaRRnahmenfeld dargestellt:

Tabelle 13 THG-Einsparungen je Sektor und MaRnahmenfeld im Warmewende-ZIEL-Szenario ,,all
electric”
ZIEL-Szenario:  THG-Emissionen THG-Entwicklung bez. auf das Jahr 2020
Sektor 2020 MaRnahme 2030 2035
Bevdlkerungsentwicklung -5.557t/a -1,339% -4.073t/a -1,0%
Energetische Sanierung -139.323 t/a -33,6% -205.562 t/a -49,5%
Haushalte 415.167 t/a Energietrdgerwechsel -97.607 t/a -23,5% -164.302 t/a -39,6%
Restemissionen - - -41.230t/a -9,9%
Summe -242.487 t/a -58,4% -415.167 tfa -100,0%

Bevblkerungsentwicklung

Energetische Sanierung -20.908 t/a -42,0% -29.653t/a -59,5%
Gewerbe,
Handel, 49.829tfa Energietragerwechsel -5.881t/a -11,8% -15.504t/a -31,1%
Dienstleistung

Restemissionen - - -4.673t/a -9,4%

Summe -26.788tfa -53,8% -49.829tfa -100,0%

Bevolkerungsentwicklung

Energetische Sanierung -5.897 t/a -33,8% -8.736t/a -50,1%
Kommunale L
17.433 t/a Energietragerwechsel -1.822t/a -10,4% -5.234t/a -30,0%
Verwaltung
Restemissionen - - -3.463t/a -19,9%
Summe -7.719tfa -44,3% -17.433t/a -100,0%
'Wirtschaftswachstum 34.140t/a 8,9% 52.331t/a 13,7%
EffizienzmaRnahmen -90.992 t/a -23,8% -143.553 t/a -37,5%
Industrie
(nicht ETS- 382.966t/a Energietragerwechsel -155.001 t/a -40,5% -267.412 t/a -69,8%
pflichtig)
Restemissionen - - -24.333tfa -6,4%
Summe -211.853 t/a -55,3% -382.966 tfa -100,0%
‘Wirmesektor
B865.395t/a Gesamtsumme -488.848t/a -56,5% -B65.395 tfa -100,0%

gesamt

Ziel-Szenario ,,griiner Hy":

Alternativ zum vorher ausgefiihrten und von der Bundesregierung forcierten Strategie zur Warme-
wende im Gebaudesektor wird in diesem Szenario davon ausgegangen, dass bis spatestens 2035 aus-
reichend griner Wasserstoff im bestehenden Erdgasnetz der NGN bereitgestellt werden kann. Auf-
grund der aktuellen gesetzlichen Bestimmungen wird von keinen Neuanschliissen an das Erdgasnetz
ausgegangen.

Die Randbedingungen zur Gebdudesanierung sowie zur Effizienzsteigerung im Industriesektor ent-
sprechen denen des Basis-Szenarios.

In nicht mit Erdgas erschlossenen Gebieten wird von einer Elektrifizierung mittels Warmepumpe
(zentral, dezentral) oder von Insel-/Quartiersldsungen zur leitungsgebundenen Warmeversorgung
(dekarbonisiert) ausgegangen. Ein Ausbau der zentralen Fernwarme-Erzeugungskapazitaten wird
nicht unterstellt.

Der jahrliche Anstieg des Warmebedarfs infolge der Bevolkerungszunahme sowie des Wirtschafts-
wachstums im Industriesektor sind bericksichtigt und unten dargestellt.
Es gelten folgende Randbedingungen zum Energietragerwechsel im Ziel-Szenario ,griiner Hy"“:

= vollstandiger Kohleausstieg bis spatestens 2030

= Nutzung des vorhandenen Gasnetzes und vollstandige Dekarboniesierung der Gasversor-
gung durch Einsatz von griinem Wasserstoff

= Bereitstellung von dekarbonisierter Fernwarme durch SWK/NGN (kein Ausbau, keine Nach-
verdichtung)
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=  Einbindung von ca. 110 MWh/a Abwarme aus industriellen oder gewerblichen Prozessen
durch Einspeisung in Nah-/Fernwarmenetze oder direkte Nutzung

®  Ersatz restlicher fossiler Energietrager durch Warmepumpen in Versorgungsnetzen (Nah-
warme) oder dezentraler Warmepumpen mit den Warmequellen Luft, Geothermie oder
Wasser im sanierten Gebaudesektor

®  Einsatz von Biomasse im unsanierten bzw. nur begrenzt zu sanierenden Bestand

= Ersatz restlicher fossiler Energietrager im Industriesektor durch Warmepumpen oder sons-
tige elektrische Warmeerzeuger

Fir das ZIEL-Szenario ,griiner Hy“-Szenario ergibt sich daraus die in der folgenden Abbildung darge-
stellte Entwicklung des Energietragermixes (Endenergie) fir Warmeanwendungen in allen Sektoren:

3.500
]
3.000
2.500
© 2.000
S~
=
=
© 1.500
1.000
500
0 —
2020 2035
Summe 3.419 2.302
M Industrielle Abwarme 0 110
W Griner H2 0 1.342
B Strom (Warmepumpe / direkt) 54 321
Fernwarme 231 192
M Biogase 58 46
M Solarthermie 3 7
W Biomasse 286 236
m Kohle/Reststoffe/Fliissiggas 464 49
B Heizol EL 592 0
M Erdgas 1) 1.730 0

Abbildung 57 Entwicklung des Endenergieverbrauchs und des Energietragermixes fir Warme — ZIEL-Szena-
rio ,griiner Wasserstoff”

1) bis 2045 durch THG-neutrale Alternativen (griner Wasserstoff, Bio-Methan 0.3.) zu ersetzen

einsfunf’; Infrastruktur & Umwelt / 20. November 2023 Seite 60



KrefeldKlimaNeutral 2035 — Teil B I“
Erlauterungsbericht

[ ] el O
nerastrukTur s« unwelr @jnsfunf

Aus den oben beschriebenen MaRnahmen resultiert folgender Energietragermix flir Haushalte im Jahr
2035:

Industrielle Abwédrme
800

Biomasse

3y

Strom (Warmepumpe /
direkt)
10%

Solarthermie
0,4%

,/\ Biogase

0,6%

Fernwdrme
10%

Griiner HZ_/

Abbildung 58  Energiemix 2035 fur Haushalte im Warmewende-ZIEL-Szenario ,griiner Hz“

Durch Anwendung der Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Reduktionspfad bis 2035
am Beispiel Haushalte:

H,-Szenario: THG-Minderung Haushalte bis 2035

450.000 t/a

+4.073t/a
400.000 t/a
350.000 t/a
300.000t/a
250.000 t/a

200,000 t/a

150.000 t/a

THG-Emissionen [teozeq/al

100.000 t/a

50.000t/a

Status Quo Bevdlkerungszunahme Energetische Sanierung Energietrigerwechsel Restemissionen
(2020)

0tfa

B THG-Emissionen ® THG-Zunahme (+) / THG-Minderung (-)

Abbildung 59 Warmewende-ZIEL-Szenario ,,griiner H2“: THG-Minderung Haushalte bis 2035
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Aus den oben beschriebenen MaRBnahmen resultiert folgender Energietragermix im Industriesektor
(nicht-ETS-pflichtig) im Jahr 2035:

Kohle/Reststoffe/Fllissiggas

5%

Biomasse

gy

Strom (Warmepumpe

/ direkt)
24%

Griner H2 _/
58%

~—_ Solarthermie
| 0,2%
Biogase

4%

Abbildung 60 Energiemix 2035 flr Industrie (nicht ETS-pflichtig) im Warmewende-ZIEL-Szenario ,,griiner H2“

Durch Anwendung der Treibhausgasemissionsfaktoren ergibt sich folgender Reduktionspfad bis 2035
am Beispiel Industrie:

H,-Szenario: THG-Minderung Industrie bis 2035

500.000 t/a
0 450.000 t/a

& 400.000 t/a +300880)/ 2

350.000 t/a _.a

300.000 t/a

250.000 t/a

200.000 t/a 3 ; - s
150.000 t/a

100.000 t/a

50.000 t/a
Ot/a -2310395 a

]

THG-Emissionen [t

B THG-Emissionen B THG-Zunahme (+) / THG-Minderung (-)

Abbildung 61 Warmewende-ZIEL-Szenario ,,griiner H2“: THG-Minderung Industrie (nicht ETS-pflichtig) bis
2035
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Nachfolgend sind die THG-Einsparungen je Sektor und MaRRnahmenfeld dargestellt:

Tabelle 14 THG-Einsparungen je Sektor und MaRnahmenfeld im Warmewende-ZIEL-Szenario ,,griiner H“
H2-Szenario: THG-Emissionen THG-Entwicklung bez. auf das Jahr 2020
Sektor 2020 MaRnahme 2035
Bevdlkerungsentwicklung -4.073t/a -1,0%
Energetische Sanierung -80.538t/a -19,4%
Haushalte 415,167 t/a Energietrigerwechsel -298.079t/a -71,8%
Kompensation -32.476t/a -7,8%
Summe -415.167 t/a -100,0%

Bevdlkerungsentwicklung - -

Energetische Sanierung -15.107 t/a -30,3%
Gewerbe,
Handel, 49.829t/a Energietrégerwechsel -32.840t/a -65,9%
Dienstleistung

Kompensation -1.882t/a -3,8%

Summe -49.829t/a -100,0%

Bevblkerungsentwicklung - -

Energetische Sanierung -3.582t/a -20,5%
Kemmunale 17.433t/a  |Energietrs hsel 9.526 t/ 54,6%
Verwaltung . a nergietridgerwechse -9, a -54,
Restemissionen -4.325t/a -24,8%
Summe -17.433 t/a -100,0%
Wirtschaftswachstum 52.331t/a 13,7%
Effizienzmafnahmen -BA.787 t/a -22,1%
382.966 t/a Energietrigerwechsel -327.472t/a -85,5%
Restemissionen -23.039t/a -6,0%
Summe -382.966 t/a -100,0%
Wirmesektor
865.395 t/a Gesamtsumme -865.395t/a -100,0%

gesamt
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Fazit der Szenarienbetrachtung:

Die zuvor beschriebenen Szenarien zeigen die notwendigen MaRnahmen zur Warmewende in Krefeld
bzw. zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2035 auf. Dabei werden die aktuellen Trends zur Sanie-
rung und Modernisierung bzw. zum Energietragerwechsel fortgefiihrt sowie gegeniliber den bundes-
weiten Zielsetzungen mit Erreichen der Klimaneutralitat bis spatestens 2045 verdeutlicht. Das Ziel-
Szenario ,all-electric” gemalk der Warmewendestrategie des Bundes fiir den Gebdudesektor sowie
das alternative Ziel-Szenario ,griiner Hy“ sind mit extrem hohem Aufwand — technisch, wirtschaftlich
und organisatorisch — sowie groRen Herausforderungen verbunden, die es im Rahmen einer gesamt-
stadtischen Strategie zur Warmewende durch die Stadt Krefeld mit allen relevanten Akteuren
(SWK/NGN, Eigentimer:innen, Wohnungs- und Immobiliengesellschaften, GHD-Betriebe, stadtische
Liegenschaften, Industrie etc.) zu koordinieren und zu steuern gilt. Die nétigen Mehraufwande zur
THG-Reduktion in nachfolgender Grafik dargestellt:

100% 10Q%

90%

“—
3 o 80%
N S
(]
2 3 70%
< S
g~
X 0, o,
% 2= 00% 62% I >4% 52%
=z (@©
E & 50% -
e !
(G) % I 40%
= 40% i
|
30% 1
| 21%
20% :
1
10% |
1 0%
0% 1
2020 2025 2030 2035 2040 2045
e TREND-Szenario 100% 83% 67% 60% 54% 52%
BASIS-Szenario 100% 81% 62% 40% 21% 0%
ZIEL-Szenario 100% 72% 44% 0%
H2-Szenario 100% 66% 33% 0%

Abbildung 62 Reduktionspfade der Warmewende je Szenario

Unter Fortfihrung der aktuellen Trends kdnnen die gesamtstadtischen Treibhausgasemissionen im
Warmesektor — bezogen auf den Status Quo (ETS-pflichtige Betriebe unbericksichtigt) — um maximal
40 % reduziert werden. Folglich wird das Ziel der Klimaneutralitat bis 2035 in diesem Szenario um 60 %
verfehlt. Mit Erreichen der Klimaneutralitat bis 2045 auf Bundesebene entsteht bis 2035 eine erhebli-
che Differenz zum Erreichen der ,,Netto-Null“ bis 2035. Rund 40 % der Treibhausgasemissionen des Sta-
tus Quo sind demnach bis 2035 zu mindern. Die oben gezeigte Darstellung zeigt fir die Ziel-Szenarien
die nétigen Reduktionspfade auf. Aufgrund der nicht klimaneutralen Stromversorgung bis 2035 entste-
hen Restemissionen, sodass die ,Netto-Null“ trotz maximaler Klimaschutzbemiihungen auf gesamtstad-
tischer Ebene nicht erreicht wird. Im Ziel-Szenario ,,all-electric” betragt der Anteil der Restemissionen
bezogen auf den Status Quo rund 9 %, im Ziel-Szenario ,,griiner H>“ rund 7 %, die es zum Erreichen ei-
ner vollstandigen Klimaneutralitat im Warmesektor zu kompensieren gilt (vgl. Kapitel 9).
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Herausforderungen und Entwicklungen:
Aus den oben genannten Klimaschutzbemihungen in den ZIEL-Szenarien ergeben sich erhebliche
Mehraufwéande sowie groRRe Herausforderungen, die es zu bewaltigen gilt:

Regulatorische Entwicklungen:

— 65% erneuerbare Energien (EE) beim Einbau von neuen Heizungen bei Heizungsaustausch ab
2024 gefordert (GEG, Konzeptpapier 65% EE des BMWK)

— Anschluss an ein Warmenetz mit Transformationsplan bevorzugt

— Bundesforderung Effiziente Gebdude (BEG):
Forderung von EE-Anlagen, insbesondere Warmepumpen

— Bundesférderungen Effiziente Warmenetze (BEW):
Erhdohung der Férdersumme auf 100 Mio. € und Betriebskostenzuschisse fir Warmepumpen

— Warmestrategie der Bundesregierung fiir den Gebdudesektor zielt auf Warmepumpen ab (H:
vorzugsweise flir Industrie u. Mobilitat, vgl. Wasserstoff-Roadmap NRW und nationale Wasser-
stoffstrategie des Bundes)

Gebdudesanierungen:
— Hohe Investitionskosten
— Dynamische Forderlandschaften
— Sanieren im Bestand unter Gewahrleistung der Bewohnbarkeit
— Kostenumlage auf Mieter:innen und Auswirkungen auf Kaltmieten
— Begrenzte Sanierbarkeit, z.B. im denkmalgeschiitzten Bestand
— steigende Materialkosten, Materialknappheit und Handwerkermangel
— Bestandsschutz

Elektrifizierung des Warmesektors:
— Vervielfachung des Strombedarfs flir Warmeanwendungen und damit einhergehend
— Ausbau der Stromerzeugungskapazitdaen auf Basis erneuerbarer Energien
— Verfligbarkeit und Lieferengpasse von Warmepumpen

— notwendige Vorleistungen (insbesondere Gebdudesanierungen)
- Ertiichtigung und Ausbau der vorgelagerten Stromnetzinfrastruktur (Ubertragungsnetz, Ver-
teilnetz)

Ausbau und Dekarbonisierung der Fernwarme:
— Verdopplung des Fernwarmeabsatzes (,all-electric”)

— Vervierfachung der Anzahl der Anschliisse durch Nachverdichtung und NeuerschlieBung (,,all-
electric”)

— Netzertiichtigung und Absenkung von Vorlauftemperaturen im Primarnetz

— Notwendige MalRnahmen zur vollstdndigen Dekarbonisierung durch Einbindung erneuerba-
rer Energien und Abwérme (u.A. Vervielfachung Strombedarf fiir Warmeanwendungen/Aus-
bau EE-Stromerzeugung; s.o.)

— Unterstitzungsbedarf seitens der Kommune zur regulatorischen Umsetzung durch z.B. An-
schlusszwange oder Satzungsgebiete

Nutzung von griinem Wasserstoff im Erdgasnetz:

— Nutzung von griinem Wasserstoff laut Wasserstoff-Roadmap NRW und Bund primar fir In-
dustriesektor oder sekundar fiir Mobilitdtsanwendungen vorgesehen

— Wasserstoffbedarf von Krefeld > 3 TWh/a (entspricht ca. 10% des Wasserstoffbedarfs von
NRW laut Wasserstoff-Roadmap NRW)

— ErschlieBung von auBerstadtischen Bereichen mit Erdgas,
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— reine Erdgaskessel bei Heizungsaustausch ab 30.06.2026 unzuldssig’
— Wabhlfreiheit des Gasversorgers nach Energiewirtschaftsgesetz (EnWG)

2.5. Umsetzungsstrategie

Die in den beiden Ziel-Szenarien beschriebenen technischen MaRnahmen zur THG-Minderung im
Warmesektor konnen in eine gesamtstadtische Umsetzungsstrategie iberfiihrt werden. Die MalRnah-
men sind dabei auf Gebdude- wie auf Quartiers- und Stadtteilebene von verschiedenen Eigenti-
mer:innen, Betreiber:innen und Akteuren umzusetzen. Es ist zu empfehlen, dass die MaRRnahmen ko-
ordiniert und entsprechend der gesamtstadtischen Warmewendestrategie (kommunale Warmepla-
nung) umgesetzt werden sollen. Allgemein soll die kommunale Warmewendestrategie folgendem
Fahrplan folgen:
l. Warmeverbrauche reduzieren, um THG-Emissionen einzusparen
.  Vorlauftemperaturen absenken, um die Grundlage zur Einbindung erneuerbarer Energien zu
schaffen
Il Warmequellen identifizieren, entsprechend den méglichen erneuerbaren Potenzialen
V. Erneuerbare Warmequellen in die bestehenden Systeme integrieren oder bestehende, fos-
sile Energietrager durch erneuerbare Warmequellen ersetzen
Angewendet auf die vorliegenden Nutzer- und Gebaudestrukturen im Krefelder Stadtgebiet lasst sich
fiir den Geb&udesektor, bestehend aus Wohn- und Nichtwohngebiduden (GHD, kommunale Liegen-
schaften) folgender Fahrplan zur Warmewende aufstellen:

L . ln. V.

Wirmeverbriuche Vorlauftemperaturen Warmequellen Wirmequellen
reduzieren absenken Identifizieren Integrieren

Wirmeverbriuche Energetische WiErmeversongung Fernwirme- Emeuerbare Optimierte

Status Quo Sanierung E Status Quo anschiuss Energiequellen Wirmeversorgung

rebIud P . Optimieren und Fortflhren . . und

Prifen

= M »  Zentra # Zentrale Quartierslsungen schaffen
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g von Grilnem ff
(bei Verfigbarkeit im urspr. Erdgasnetz)

Ersetzen (bei Verfigbarkeit)
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Optimieren und Forthihren ) )
*  Bestehende emissionsfrele/-arme

Versorgungsidsungen optimieren

Strom Optimieren und Forthihren -
it La > und fortfiihren

Abbildung 63 Handlungsoptionen und deren Rangfolge fur die Warmewende in Krefeld (Gebdudesektor)

Der oben dargestellte Fahrplan lasst sich grundsatzlich auch fiir den Krefelder Industriesektor anwen-
den. Zu beachten ist hierbei, dass durch den vorhanden Prozesswarmebedarf allgemein hohere Tem-
peraturen erforderlich werden als im Gebdudesektor. Entsprechende Prozesse sind daher zu elektrifi-
zieren oder durch Verbrennung von griinem Wasserstoff — sofern verfiigbar und entsprechend der
Wasserstoff-Roadmap des Bundes und Landes NRW — zu ersetzen.

7 Das GEG 2024 sieht vor, dass flir Bestandsgebdude in n Stadten mit mehr als 100.000 Einwohnern der Einbau von Hei-
zungen mit mindestens 65 Prozent Erneuerbaren Energien spatestens nach dem 30. Juni 2026 verbindlich wird.
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Abbildung 64 Handlungsoptionen und deren Rangfolge fur die Warmewende in Krefeld (Industrie)

Auf Grundlage der im Rahmen der Fokusbetrachtung Warmewende durchgefiihrten ersten Analysen
fiir eine kommunale Warmeplanung lassen sich die beschriebenen technischen MaRnahmen in eine
Warmewendestrategie Uberfiihren. Eine grobe raumliche Zuordnung der prioritdaren Mallnahmen
zum Energietragerwechsel zu den statistischen Bezirken sieht wie folgt aus:

Szenario 1: E ifizierung des War ktors Srenario 2:Verfiigharkeit von griinem Wasserstoff im Warmesektor
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Abbildung 65 Vergleich des Energietragermixes in den ZIEL-Szenarien je Gebiet der Stadt Krefeld

Diese fachliche und rdumliche Zuordnung ist im Rahmen der kommunalen Warmeplanung zu vertie-
fen und weiter zu differenzieren.

e Umfangreiche MaBnahmen zur energetischen Sanierung im Geb&dudesektor sowie zur Effizi-
enzerhéhung im Industriesektor sind in beiden Ziel-Szenarien zu tatigen. Sie stellen die
Grundlage flr einen Wechsel der Versorgungssysteme und Energietrager dar. Dabei wird flr
das Zielszenario 1 (,all-electric”) unterstellt, dass weitergehende MaRnahmen zur Energie-
einsparung und zur Vorbereitung der Heizsysteme zur Vorbereitung auf die aus energetischer
Sicht wiinschenswerten Niedertemperatursysteme erforderlich sind.
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e Das Zielszenario 1 (,,all-electric”) forciert dariiber hinaus den Ausbau und die Nachverdich-
tung der Fernwarme in bereits erschlossenen Gebieten sowie in umliegenden Gebieten mit
hohen Warmedichten durch Verdopplung des aktuellen Fernwarmeabsatzes. Die bis 2035
vollsténdig zu karbonisierende Fernwarme der SWK/NGN dient somit als wichtiges Instru-
ment zur Warmewende im innerstddtischen Bereich (siehe blaue Einfarbung). Als prioritare
MafRnahme in den blau gekennzeichneten Gebieten entspricht sie ebenfalls dem Fahrplan im
Konzeptpapier ,65 Prozent erneuerbare Energien beim Einbau von neuen Heizungen ab
2024" des BMWK zum Erreichen eines klimaneutralen Gebdudebestandes.

e In allen weiteren hoch verdichteten Gebieten, in denen eine ErschlieBung mit Fernwarme
wirtschaftlich und technisch nur unter hohem Aufwand maoglich ist, beispielsweise in Oppum-
Bahnhof, soll sich auf die Umsetzung zentraler Versorgungskonzepte (Warmenetze) auf
Quartiers- oder Blockebene unter Einbindung der vorhandenen erneuerbaren Potenziale so-
wie Abwarme konzentriert werden, beispielsweise in Krefeld-Hils.

e Sofern ausreichend griiner Wasserstoff zur Verfligung steht und im vorhandenen Erdgasnetz
bereitgestellt werden kann, kdnnen bestehende Erdgasanschliisse weiterverwendet werden
(vgl. Ziel-Szenario ,,griiner Hy,” bzw. Szenario 2 in vorangehender Abbildung).

e In Gebieten mit geringen Warmedichten, insbesondere in den aulRerstadtischen Bereichen
wie Forstwald, die nicht mit Fernwarme erschlossen sind, sind Einzellosungen auf Gebaude-
oder Blockebene zu praferieren, bestehend aus dezentralen Warmepumpensystemen unter
Einbindung der vorhandenen erneuerbaren Potenziale (Geothermie, Abwasser, Umwelt-
warme).

Die grob skizzierten MalRinahmen und deren raumliche Zuordnung sind im Zuge der Erstellung einer
kommunalen Warmeplanung zu vertiefen, zu verifizieren und zu detaillieren sowie mit Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen zu hinterlegen, um konkrete MaBnahmen zur Warmewende ortsspezifisch
auszuweisen, die durch die Kommune vorzubereiten und zu steuern sind.
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3. Mobilitatswende

Fur die Mobilitatswende und die Ziele bis 2035 sind deutlich héhere Ressourcen erforderlich, sowohl
im finanziellen Bereich als in personeller Hinsicht. Die Senkung der mobilitdtsbedingten Emissionen
konnen durch unterschiedliche MaRnahmen reduziert werden, welche sich primar in die Bereiche
der Verkehrsplanung/Verkehrssteuerung und das Mobilititsmanagement einteilen. Der Umstieg auf
umweltfreundliche Verkehrsmittel, die Anderung des Mobilitatsverhaltens, ein breites Angebot an
Mobilitatsoptionen, gezielte Anreize sowie “Push- (wie flichendeckender Parkraumbewirtschaftung,
Geschwindigkeitsbegrenzungen, etc.) und Pull (wie der Férderung des OPNV sowie des FuR- und Rad-
verkehrs, Mobilitdtsmanagement, etc.)”-MaRRnahmen bilden die Basis einer nachhaltigen Mobilitat.

Dabei gelingt die Mobilitdtswende am besten, wenn die drei Schritte der nachhaltigen Mobilitat be-
ricksichtigt werden:

- Verkehrsvermeidung
- Verkehrsverlagerung
- Verkehrsverbesserung

Der OPNV nimmt insgesamt eine zentrale Rolle in der Mobilititswende ein und erfordert eine hohe
finanzielle, personelle und technische Verbesserung.
3.1. Ausgangslage

Die Fahrtleistung des Verkehrs hat sich von der letzten Erhebung (vgl. KrefeldKlima 2030) zum Stand
2020 wie folgt verandert:

Tabelle 15 Fahrtleistung des Verkehrs in der Stadt Krefeld in 2017 und 2020 (EcoRegion, MID 2017, SWK
AG)
2017 2020
Km Km-Anteile |Km Km-Anteile
MIV 1.196.000.000 86% 796.000.000 80%
Bus StraBa 6.000.000 0,4% 4.830.000 0,5%
Ful 46.000.000 3% 46.000.000 5%
Rad 149.000.000 11% 149.000.000 15%
Summe 1.397.000.000 995.830.000

Aus Sicht des Klimaschutzes ist aber der Modal-Split nach Verkehrsleistung (der die zurilickgelegten
Entfernungen beriicksichtigt) entscheidender. In Krefeld wurden im Jahr 2017

e 68 % der Verkehrsleistung (weitaus Gberwiegend als Fahrer) mit Pkw (oder motorisierten
Zweiradern) erbracht,

e Rad:7%,

e Zu-FuR-gehen: 2 %,

e Offentlicher Verkehr: 23 %.
Diese Zahlen liegen insgesamt nahe beim Durchschnitt bundesdeutscher GroRstadte. Allerdings ist
der Anteil der Verkehrsleistung der Kfz-Selbstfahrer mit 60% deutlich héher als im Bundesdurch-

schnitt (47 %). Erfreulich ist, dass der Radverkehrsanteil mit 7% tGber dem Bundesdurchschnitt liegt
(5%).
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@ Bahn+Bus
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O Fahrrad

m Kfz-Selbstfahrer @m Kfz-Mitfahrer
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P

Modal Split der Verkehrsleistungen in Krefeld (Anteil in %

der Gesamtkilometer)

Modal Split der Verkehrsleistung in Deutschland, Raumtyp
GroRstadt (Anteil in % der Personenkilometer)

Abbildung 66
MID 2017)

Modal-Split der Verkehrsleistung in Krefeld und in Deutschland im Vergleich (Mobilitat 2017,

Im Bereich Mobilitat liegen in Krefeld viele Konzepte vor, die MaBnahmen vorsehen, den Endenergie-
verbrauch zu reduzieren und die Treibhausgasemissionen zu senken.

Integrler.tgs.. Mitarbeitenden- Nahverkehr5p|an Mobilitétskonzept
Elektromobilitats- iess )
mobilititskonzept 2013, Fortschreibung 2022 Krefeld 2030+
konzept
Krefelder 1. makroskopisches _
’ Verkehrsmodell Innovatives
Fahrradoffensive IR L Parkraumkonzept
2. Geschwindigkeits- Logistikkonzept
Radverkehrskonzept
konzept
Konzept zu
Mobilitatsstationen/
FuRverkehrschecks Wettbewerbsverfahren
fur den Neubau eines
Mobilitdtshubs 4.0
Abbildung 67 Ubersicht Konzepte im Bereich Mobilitat

3.2 Energieverbrauch und THG-Emissionen

Energiebilanz

Nachfolgende Abbildung zeigt den Energietragermix fir den Bereich Mobilitat im Krefelder Stadtge-
biet (ohne ETS-pflichtige Betriebe):
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Energiebilanz
Entwicklung des Endenergieverbrauchs nach Energietrager
im Bereich Mobilitdt in Mwh/ Jahr
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Abbildung 68 Energiebilanz im Bereich Mobilitat

*Abweichungen zu KrefeldKlima 2030, u.a. durch Verdanderungen im Bilanzierungstool; ohne ETS-pflichtige Be-
triebe, die in den Netzbetreiberdaten enthalten waren
** vorlaufige Daten

In der Gesamtbetrachtung fahren im Durchschnitt circa 38 % der Fahrzeuge mit Benzin und 61 % mit
Diesel. Die sonstigen Kraftstoffe sind mit einem 1 % sehr gering. Der Anteil von Benzin ist von 2010
bis 2021 von 42,5 % auf 35 % gesunken. Der Anteil von Diesel ist im gleichen Zeitraum von 56,5 % auf
61 % angestiegen. Die Energiebilanz dndert sich nicht signifikant.

Treibhausgasbilanz

Unter Anwendung der gliltigen Treibhausgasemissionsfaktoren werden die erfassten Endenergiebe-
darfe je Energietrager in eine Treibhausgasbilanz Gberfiihrt. Die technischen MaBnahmen zur Errei-

chung einer vollstandigen Klimaneutralitat (,, Netto-Null“) bis 2035 werden am Status Quo der THG-

Bilanz ausgerichtet:
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Treibhausgasbilanz
Entwicklung des THG-Emissionen nach Energietrdgern im Bereich Mobilitatin tCO2eq/ Jahr
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Abbildung 69 Entwicklung der THG-Emissionen in Krefeld
*  Abweichungen zu KrefeldKlima 2030, u.a. durch Verdanderungen im Bilanzierungstool;
ohne ETS-pflichtige Betriebe, die in den Netzbetreiberdaten enthalten waren
** vorlaufige Daten, vorlaufige THG-Werte (Faktoren von 2020)

Die mobilitdtsbedingten THG-Emissionen bleiben auf dem gleichen Niveau wie 2010. Die Reduktio-
nen in den Jahren 2020 und 2021 sind auf die Corona-Pandemie und die damit verbundenen Ein-
schrankungen zurickzufihren.

3.3. Potenziale

Die hier angegebenen Potenziale stiitzen sich unter anderem auf Abschatzungen der bundesweiten
CO,-Minderungspotenziale wie dargelegt zum Beispiel in der Renewhbility I11-Studie (Oko-Institut et al.
2016). Daneben gibt es noch andere Studien, die sich mit Energie- bzw. Treibhausgaseinsparung im
Verkehr beschaftigen. In der 2013 erschienen Studie ,,Potenziale des Radverkehrs fiir den Klimawan-
del” (UBA 2013) vom Umweltbundesamt werden verschiedene Variationen berechnet. Die Studie
,,CO2-Emissionsminderung im Verkehr in Deutschland” (UBA 2010) vom Umweltbundesamt befasst
sich insbesondere mit MalRhahmen und Instrumenten. In der Studie ,,Konventionelle und alternative
Fahrzeugtechnologien bei Pkw und schweren Nutzfahrzeugen — Potenziale zur Minderung des Ener-
gieverbrauchs bis 2050 vom Oko-Institut in 2014 (Oko-Institut 2014) werden genaue Verbrauchs-
werte flir 2010, 2020, 2030 mit ein bzw. zwei Szenarien aufgezeigt.

Das Jahr 2020 war zum Zeitpunkt der Potenzialermittlung und der Erarbeitung der Szenarien das Jahr
mit der aktuellen, vollstandigen Datenbasis, daher werden fiir die Potenziale und Szenarien diese
Werte genutzt.

Flr die Zielerreichung 2035 ist eine Reduktion des Energieverbrauchs um 54 % erforderlich. Die THG-
Emissionen reduzieren sich in diesem Szenario um 76 % bis 2035. Bei den Fahrleistungen im Bereich
Bus & StralRenbahn ist eine Erh6hung um 66 % erforderlich (siehe nachfolgende Tabelle).
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Tabelle 16 Mobilitdtswende-Potenziale
Status-Quo | Zwischen-
2020 schritt 2030

AT ETE MWh 873.167 501.486 398.126 -54%

THG Emissionen t CO2 eq. 278.369 132.768 66.657
Status-Quo | Zwischen-
Fahrleistung - 2020 schritt 2030 Ziel 2035 -

Mio FzKm -17 %

Bus & StraBenbahn Mio FzKm 4,83 7,36 8,02 +66 %
Mio km 46,43 47,91 48,07 +4 %

Mio km 149,21 181,16 184,66 +24 %

Die Potenzialbetrachtung behandelt die Verlagerung des MIV auf andere Verkehrsmittel, die Vermei-
dung des MIV und den Einsatz von alternativen Antrieben

* Eine Reduktion des MIV und die damit einhergehende Erhéhung der Anteile des OPNV und
des Schienennah — und Fernverkehrs bis 2035 sind nur realisierbar, wenn erhebliche Sum-
men fiir den Ausbau der Infrastruktur getétigt sowie Anderungen der baulichen Planungen
vorgenommen werden. Dies beinhaltet auch eine Revision der Fortschreibung des Nahver-
kehrsplan 2022 (lange Planungshorizonte, hier ist keine deutliche Priorisierung des Ausbaus
des OPNV-Netzes erkennbar). Die Realisierbarkeit der Erhéhung der Anteile des OPNV und
des Schienennah- und Fernverkehrs durch verschiedene MaRnahmen betragt aus den oben
genannten Griinden 70 %- 90 % (bis 2035). Die potenzielle Vermeidung und Verlagerung der
Fahrleistung des MIV betrdgt 104 Mio. Fahrzeugkilometer (stadtregional, stadtisch). Dies ent-
spricht circa 13 % der gesamten Fahrleistung des MIV.

= Der Einsatz von alternativen Antrieben muss stark gefordert werden. Hierzu gehoéren
die Einbeziehung von Elektromobil-Angeboten in der Bauleitplanung und in die Angebote an
Mobilstationen, die Berticksichtigung von E-Car- Sharing-Angeboten sowie der Ausbau der
Ladeinfrastruktur fur E-Mobilitat. Das Ziel ist es, bis zum Jahr 2035 den Anteil der Kraftstoff-
betriebenen Fahrzeuge im MIV von derzeit ca. 95 % auf ca. 14 % zu reduzieren. Der Anteil
elektrisch betriebener Fahrzeuge stiege damit von derzeit ca. 4 % auf 86 %.

= Die Elektrifizierung der Bus-Flotte (SWK) ist zu gut 90-95 % realisierbar, erfordert ggf. politi-
sche Konsequenzen bei der Bereitstellung und dem Einkauf von Fahrzeugen (Reisebus in die-
ser Annahme nicht eingeschlossen). Die Umsetzbarkeit ist gut messbar und quantifizierbar.

= Die Verlagerung des MIV auf Rad- und FuRverkehr ist machbar, erfordert jedoch einen Aus-
bau des Radverkehrs (hohe Infrastrukturelle Kosten) und Verbesserung der FuRgangerwege.
Im Ziel 2035 werden 20 % der MIV-Fahrleistung (Fahrzeugkilometer) auf den Radverkehr ver-
lagert. Als Zielwert fir die Verlagerung vom MIV auf den Radverkehr werden durch die Kre-
felder Fahrradoffensive circa 30 % (Fachgesprach vom 20. Juli 2022 mit dem Fachbereich 61 -
Stadt- und Verkehrsplanung, MIV-Verlagerung hin zum Rad) vorgeschlagen. Aktuell betragt
der Anteil des Radverkehrs am Modal Split (Fahrleistung) circa 15 %.

= Das Mobilitatsmanagement fiir die kommunalen Einrichtungen (intern) und die ansassigen
Unternehmen (extern) birgt ein Potenzial zur Reduktion der mobilitdtsbedingten THG-Emissi-
onen. Das externe Mobilitdtsmanagement erfordert einen hohen Aufwand in den Netzwer-
ken. Erfahrungswerte zeigen, dass die MaBnahmen im Blindel eine THG-Reduktion im Be-
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reich von 15-40 % auf den Arbeitswegen und Dienstwegen erzielen kénnen. Die mobilitats-
bedingten Emissionen in kommunalen Einrichtungen und die Einsparpotenziale sind in der
Gesamtbetrachtung jedoch als gering zu bewerten.

= Im StraBengiiterverkehr (innerorts und auRerorts) konnen mit Hilfe von City-Hubs 5 % der
LKW-Fahrzeugkilometer vermieden und mit Hilfe von Lastmile-Ansatzen 5 % der LNF (leichte
Nutzfahrzeuge) auf E-Lastenrdder verlagert werden.

3.4. Szenarien zur Mobilitatswende

Wie bereits beschrieben, gibt es 3 bzw. 4 Szenarien (TREND, BASIS, ZIEL 2035). Das Stiitzjahr ist ein
Zwischenschritt zur Berechnung der Zieljahre 2035 und 2045. Dabei wird das Stiitzjahr 2030 bei allen
angewandt, ansonsten gibt es die Zieljahre 2035 und 2045. In den Szenarien werden die Potenziale
auf die Stiitz-, bzw. Zieljahre runtergebrochen.

In den Szenarien fiir die Mobilitdtswende ist der Energieverbrauch nach Verkehrssektoren in der
nachfolgenden Abbildung dargestellt. Unter dem Einsatz von umweltfreundlichen Antrieben werden
signifikante Reduktionen fir das Zieljahr 2035 erwartet.

1.000.000
900.000
800.000
700.000
600.000

[ ]
500.000 o —
| ]
400.000 —
300.000
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Status TREND BASIS ZIEL 2035 ZIEL 2035 TREND BASIS
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Stiitzjahr 2030 Zieljahr Zieljahr 2045
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Abbildung 70 Entwicklung des Energieverbrauch in den Szenarien im Bereich Mobilitat
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4. Stromwende

Die Vermeidung von energiebedingten THG-Emissionen lasst sich am effektivsten dadurch realisie-
ren, dass der Energieverbrauch gesenkt wird. Insofern sollten zuerst die Einspar- und Effizienzpoten-
ziale gehoben werden. Der dann noch verbleibende Energieverbrauch sollte dann mit moéglichst
emissionsarmen Energietragern gedeckt werden (Grundsatz: ,,no-emission” vor ,low-emission”).

Steigende Energie- und insbesondere Strompreise der letzten Jahre sowie regulatorische Rahmenset-
zungen, haben zu einer innovativen Weiterentwicklung von Stromspartechnologien gefiihrt. Dariber
hinaus ist das Bewusstsein der Verbraucher:innen gestiegen. Wesentliche Méglichkeiten zur
Stromeinsparung sind:

= Verhaltensanderungen,

= der effizientere Einsatz von Strom und

= der Ersatz (Substitution) von Strom durch andere Energietrdager mit geringerer oder ohne (fossile)
Primdrenergienutzung

Gleichzeitig ist zu beobachten, dass den Einsparpotenzialen beim Stromverbrauch eine wachsende
Anzahl und Intensitat von Anwendungen gegeniibersteht. So steigt beispielsweise seit Jahren die An-
zahl von elektrischen Geraten im Haushaltsbereich. Teilweise werden durch diese neuen ,Stroman-
wendungen” zwar fossile Energietrager ersetzt (z.B. elektrisch betriebene Warmepumpen statt Ol-
Heizungen), teilweise entsteht aber auch eine zusatzliche Nachfrage (z.B. wachsende Ausstattungsra-
ten in Haushalten).

4.1. Ausgangslage und aktueller Beitrag der Erzeugung in Krefeld zur Deckung des Strom-
verbrauchs

Strom wird nicht nur als Energietrager fiir elektrische Anwendungen genutzt, sondern immer starker
auch fur die Warmeerze