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1 Einleitung

1.1 Kommunale Energie- und THG-Bilanzen als
Monitoring-Tool

Energie- und Treibhausgas(THG)-Bilanzen bilden die Basis des quantitativen Moni-
torings und Controllings beim Klimaschutz von Kommunen. Die Bilanzen geben ei-
nen Uberblick Uber die Verteilung der Energieverbrauche und THG-Emissionen nach
verschiedenen Sektoren (z. B. Private Haushalte, Gewerbe, Industrie) und Energie-
tragern (z. B. O, Gas, Strom) in einer Kommune und helfen dabei (iber Jahre hinweg
die langfristigen Tendenzen des Energieeinsatzes und der THG-Emissionen aufzu-
zeigen. Zur Darstellung dieser Entwicklungen sollten Energie- und THG-Bilanzen auf
Ebene des gesamten kommunalen Gebietes (fiir alle Sektoren) mindestens alle finf
Jahre, besser alle drei Jahre' fortgeschrieben werden.

Die Bilanzdaten sind zudem eine wesentliche Voraussetzung flr die Darstellung von
Klimaschutzindikatoren im Rahmen des ,Benchmarks Kommunaler Klimaschutz®.
Anhand der Indikatoren werden die Ergebnisse der Bilanz ins Verhaltnis zu kommu-
nalen Strukturdaten gesetzt und sind somit besser interpretierbar und fiir den Ver-
gleich mit anderen Kommunen nutzbar. Zudem kdnnen verschiedene Unterziele
(z. B. Anteil erneuerbarer Energien) festgelegt und der Grad der Zielerreichung kon-
trolliert werden.

Neben der Bilanz erstellt das Energiereferat regelmafig den Klimaschutzbericht, in
dem die Aktivitaten aller Akteure im Stadtgebiet dargestellt werden?.

Der vorliegende Bericht basiert auf der vom ifeu-Institut entwickelten Bilanzierungs-
systematik Kommunal (BISKO), welche auch Grundlage fiir die Energie- und THG-
Bilanzierung der Stadt Frankfurt ist. Der BISKO-Standard wurde im Rahmen des
Projekts ,Klimaschutz-Planer® unter Beteiligung des Klimabundnisses entwickelt. Mit
Hilfe des Standards sollte im vom Bundesumweltministerium geférderten Projekt
eine Vereinheitlichung der Bilanzierungsmethoden stattfinden, da kommunale Ener-
gie- und Treibhausgasbilanzen bis zu diesem Zeitpunkt noch mit sehr unterschiedli-
chen Methoden erstellt wurden. Der Standard ist seit 2015 verdéffentlicht und wird
regelmafig aktualisiert. Alle gangigen Bilanzierungs-Softwares in Deutschland kon-
nen nach BISKO bilanzieren und mehr und mehr Kommunen bilanzieren nach die-
sem3,

' Bei GroRstadten mit entsprechenden Kapazitdten kann auch eine Bilanzierung alle zwei Jahre
angestrebt werden.
2

3 Zuletzt ca. 500 Kommunen (vgl.


https://www.stvv.frankfurt.de/PARLISLINK/DDW?TEXT=klimaschutz&TEXT_O=beinhaltet+%28ungef%E4hr%29&FORMFL_OB=DATUM&FORM_SO=Absteigend&?1252?202
https://www.stvv.frankfurt.de/PARLISLINK/DDW?TEXT=klimaschutz&TEXT_O=beinhaltet+%28ungef%E4hr%29&FORMFL_OB=DATUM&FORM_SO=Absteigend&?1252?202
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_19-2020_endbericht_sv-gutachten_bisko.pdf
https://www.umweltbundesamt.de/sites/default/files/medien/479/publikationen/cc_19-2020_endbericht_sv-gutachten_bisko.pdf
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Im Folgenden wird die Methodik sowohl fiir den stationaren Energiebereich (ohne
Verkehr) als auch fir den Verkehr kurz allgemein vorgestellt. Darauf aufbauend wird
erlautert, wie dies in der Energie- und THG-Bilanz der Stadt umgesetzt wurde (je-
weils als Infobox). AbschlieRend werden die Ergebnisse, welche sich dadurch erge-
ben, prasentiert.
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2 Grundlagen der Energie- und THG-BI-
lanzierung nach BISKO

2.1 Aligemeine Grundlagen

2.1.1 Bilanzierungsprinzip

Bei der Wahl des Bilanzierungsprinzips fir Treibhausgasbilanzen eines bestimmten
Gebietes wird in der Regel der territoriale Ansatz gewahlit. Dies bedeutet, dass alle
Emissionen innerhalb des betrachteten Territoriums beriicksichtigt werden.

Auf kommunaler Ebene wird ebenfalls das Territorialprinzip verfolgt, allerdings wird
im Bereich des Strom- und Fernwarmeverbrauchs vom klassischen Ansatz des
Emissionskatasters (Quellenbilanz) zu Gunsten einer Verursacherbilanz abgewi-
chen*. Im BISKO-Harmonisierungsprozess bestand Konsens Uber die Nutzung die-
ses Ansatzes, der im Praxisleitfaden Kommunaler Klimaschutz® als endenergieba-
sierte Territorialbilanz® bezeichnet wird: Es werden alle im betrachteten Territorium
anfallenden Verbrduche auf Ebene der Endenergie (Energie, die z.B. am Hauszé&hler
gemessen wird) berticksichtigt und den verschiedenen Verbrauchssektoren zuge-
ordnet. Uber spezifische Emissionsfaktoren werden dann die THG-Emissionen be-
rechnet. Graue Energie wird nicht bilanziert.

In Frankfurt wird ebenfalls das Prinzip der endenergiebasierten Territorialbilanz genutzt.
In Abbildung 2-1 ist beispielhaft fir die Sektoren Private Haushalte, Industrie, Gewerbe,
Handel, Dienstleistungen (GHD) und Sonstiges und den Verkehrsbereich eine Frankfur-
ter Endenergiebilanz nach dem endenergiebasierten Territorialprinzip fir das Jahr 2017
dargestellt. Dies stellt die kommunale Basisbilanz dar.

4 Zudem werden bei den THG-Emissionen auch die Vorketten der Energiebereitstellung bertick-

sichtigt (vgl. Abschnitt 2.2)

5 Siehe: http://www klimaschutz-in-kommunen.de/links-und-literatur/praxisleitfaden

6 In statistischen Berichten wird hier auch von der Verursacherbilanz gesprochen (im Gegensatz
zu Quellbilanzen).
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Endenergieverbrauch der Stadt Frankfurta. M. 2017

GWh/a Gesamt: 23.400 GWh
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Abbildung 2-1: Frankfurts Basisbilanz Endenergie nach dem endenergiebasierten Territorialprinzip

2.1.2 THG-Emissionsfaktoren

Je nach Wahl der THG-Emissionsfaktoren konnen kommunale THG-Bilanzen um bis
zu 20% variieren. Dies ist darauf zurtickzufilhren, dass in den Bilanzen nur die direk-
ten Emissionen oder alternativ auch weitere Aspekte bertcksichtigt werden.

Im BISKO-Standard werden neben den reinen CO2-Emissionen weitere Treib-
hausgase (N20 und CH4)7 in CO2-Aquivalenten und Vorketten? bei den Emissi-
onsfaktoren zu beriicksichtigt.

In Frankfurter THG-Bilanzen werden ebenfalls von Anfang an CO2-Aquivalente und Vor-
ketten bei der Ermittlung der lokalen Emissionen bertcksichtigt. Deswegen wird in die-
sem Bericht auch von einer THG-Bilanz gesprochen. Umgangssprachlich hat sich jedoch
der Begriff CO2-Bilanz etabliert.

2.1.3 Datengiite

Die Datenglte zeigt die Aussagekraft der Bilanz und der ihr zu Grunde liegenden
Daten.

7 Wasserstoffhaltige Fluorkohlenwasserstoffe bzw. perfluorierte Kohlenwasserstoffe (HFC, PFC)
und Schwefelhexaflurid (SFs), welche zusatzlich im nationalen Treibhausgasinventar erfasst wer-
den, haben einen Anteil von 1,6% an den bundesweiten Treibhausgasemissionen in Deutschland.
Aufgrund der geringen Relevanz und vor allem aufgrund der schwierigen Erfassbarkeit auf kom-
munaler Ebene (diese Gase werden bei Produktanwendungen wie PKW-Klimaanlagen, Anlagen
fur Gewerbe- und Industriekélte, Stralenasphaltierung und bei der Aluminiumherstellung emittiert)
wird vorgeschlagen, diese Gase zunachst zu vernachlassigen bzw. nur grob abzuschatzen.

8 Hier nur energiebezogene Vorketten (u.a. Infrastruktur, Abbau und Transport von Energietréa-

gern).
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Zur Ermittlung der Datengtite wird das Vorgehen aus dem Praxisleitfaden Kommu-
naler Klimaschutz angewendet. Dazu wird fiir jeden Energietrager und dessen Ver-
brauch eine Datenglite zugeteilt. Grundlage fir diese Zuteilung ist die Datenquelle.
Die Wertung der Datenglte A bis D erfolgt auf Basis der Herkunft - und die damit
verbundene Aussagekraft der Energieverbrauche - des Energietragers folgenderma-
Ren:

Datengiite A (Regionale Primardaten) -> Faktor 1

Datengiite B (Hochrechnung regionaler Primardaten) -> Faktor 0,5
Datengiite C (Regionale Kennwerte und Statistiken) -> Faktor 0,25
Datengiite D (Bundesweite Kennzahlen) -> Faktor O

Eine Einschatzung der Datenglte unterschiedlicher Datenquellen finden sich auch
im folgenden Kapitel. Die Datengute einer Bilanz erhalt man, indem der Anteil des
Endenergietradgers am Gesamtenergieverbrauch mit der Datengite multipliziert wird
und diese ermittelten Werte fiir alle Energietrager aufaddiert werden®.

Fur Frankfurt ergibt sich im Jahr 2017 beispielhaft eine Datengtite von 89 %. Ab Werten
bei der Datengtiite um etwa 75 % kann davon gesprochen werden, dass eine Bilanz ge-
wisse Aussagekraft hat und die Entwicklungen tber die Jahre auch vergleichbar sind.
Der Grund fir die hohe Datengute in Frankfurt ist ein hoher Anteil leitungsgebundener
Energietrager (u.a. Erdgas, Strom, Fernwarme), bei denen es sich um regionale Primar-
daten handelt. Es wurden lediglich die Energietrager Kraftstoffe, Heizdl und Kohle aus
Primardaten hochgerechnet (u.a. aus Verkehrszahlungen, Schornsteinfegerdaten).

2.2 Bilanzierung im stationaren Bereich

2.2.1 Datenquellen fiir die Bilanzierung im stationdren Bereich

Die Datenquellen fur die Erstellung einer Endenergiebilanz kénnen sehr vielfaltig
sein. In einigen Bundeslandern gibt es bereits verschiedene Unterstitzungsange-
bote seitens des Landes, der Landesenergieagenturen oder von anderen Stellen.

Grundsatzlich ist die Erhebung konsistenter Daten mit gréRerem Aufwand verbun-
den. Ziel ist es, sowohl fir leitungsgebundene Energietrager (z.B. Erdgas) als auch
fur nicht-leitungsgebundene Energietréager (z.B. Heiz6l) den Endenergieverbrauch
aufgeteilt nach den verschiedenen Verbrauchssektoren (u.a. Private Haushalte) zu
erhalten. Prinzipiell muss in jeder Kommune gepriift werden, fiir welchen Energietra-
ger welche Datenquelle in Frage kommen kann.

In Frankfurt gibt es seit den ersten Bilanzen regelmafRige Erhebungen zu den lokalen
Energieverbrduchen. Die Daten wurden dabei nach der gleichen Systematik abgefragt.
Gelichzeitig wurde darauf Wert gelegt, die Konsistenz/Einheitlichkeit der Daten trotz
neuer Datenquellen (z.B. aufgrund der Entflechtung im Energieversorgungsbereich) und
Ansprechpartner*innen zu gewahrleisten. Die Datenquellen fur die Erstellung der aktuel-
len Frankfurter Energie- und THG-Bilanz im stationdren Bereich (ohne Verkehr) kénnen
Tabelle 3-1 entnommen werden.

9 Ein Beispiel zu Berechnung der Datengiite findet sich unter


http://www.leitfaden.kommunaler-klimaschutz.de/leitfaden/b4-quantitative-ist-analyse-co2-bilanz.html#toc4_2
http://www.leitfaden.kommunaler-klimaschutz.de/leitfaden/b4-quantitative-ist-analyse-co2-bilanz.html#toc4_2
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Tabelle 3-1: Datenquellen fir kommunale Energie- und THG-Bilanzen im stationdren Bereich

Datenquelle Inhalt Beriicksichtigte Sek- Daten-
toren glte
Mainova / Syna Energieverbrauch Strom und ErdgasAlle A
fir Gesamtkommune 10
Mainova/Syna Warmeerzeugung/-verbrauch aus ~ Alle A

elektrischen Warmepumpen Strom-
verbrauch fur Warmepumpen

Mainova/Syna Waérmeverbrauch Fern- und Nah-  Alle A
warme
Mainova/Syna Brennstoffeinsatz in den Kraftwer- ~ Alle Sektoren A

ken, Stromproduktion, Energiebe-
darf der Beleuchtung, Absatz Erd-
gas in Tankstellen

Industrieparkbetrei- Strom und Warmeverbrauch nach  Industrie A
ber Hochst, Gries- Energietragern fir alle Energietrager
heim, Fechenheim aufgrund von Betriebsbefragungen

Statistisches Lan-  Energieverbrauch verarbeitendes  Industrie A
desamt Gewerbe
Forderstatistik Energieverbrauch (Solarthermie-, Bi-Je nach Erhebung B
BATA/KIW omasse- und Geothermieanlagen,

Warmepumpen)
Schornsteinfeger-  Ermittlung Heizdl- und Kohlever- Private Haushalte und B
daten - Schornstein-brauch tGber Leistung der Kes- GHD
fegerinnung Rhein sel/Ofen !
Main
Energiemanage-  Strom- und Warmeverbrauch kom- GHD A
ment Hochbauamt munale Gebaude
Nachhaltigkeitsbe- Warme-/Kélteverbrauch GHD B

richt Fraport

2.2.2 Definition von Verbrauchssektoren

Fur eine einheitliche Bilanzierung sollten auch die verschiedenen Verbrauchssekto-
ren moglichst einheitlich dargestellt werden.

Es wird angestrebt, dass eine Bilanz sich im stationaren Bereich nach folgenden
Sektoren unterscheidet:

1. Private Haushalte
2. Gewerbe-Handel-Dienstleistung (GHD) / Sonstiges
3. Industrie / Verarbeitendes Gewerbe

Aktuell unterscheiden sich bei den verschiedenen Datenbereitstellern (Energiever-
sorgungsunternehmen, Statistische Landesamter etc.) jedoch noch die Definitionen

10 Vielfach liegen Informationen zur Aufteilung der einzelnen Verbrauchssektoren tiber Standard-
lastprofile (SLP) und Kunden mit Registrierter-Leistungs-Messung (RLM) vor.

" Bei der Abfrage ist zu klaren, ob die Kehrbezirke auch mit den Grenzen der Kommune Uberein-
stimmen. Eine Abfrage nach PLZ ist hier forderlich.
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zu diesen Sektoren. Die folgenden Definitionen stellen daher eine Empfehlung bei
Anfragen an die verschiedenen Datenbereitsteller dar.

Private Haushalte: Der Sektor umfasst alle Ein- und Mehrpersonenhaushalte (ein-
schliellich der Personen in Gemeinschaftsunterkiinften). Dazu gehéren demnach
auch samtliche Wohnheime und kommunale Einrichtungen, die dem Zweck Unter-
kunft bzw. Wohnen dienen. Eine Trennung vom Sektor Kleingewerbe (vgl. Sektor
GHD/Sonstiges) ist anzustreben.

Industrie: Betriebe des Verarbeitenden Gewerbes (Industrie und Verarbeitendes
Handwerk) von Unternehmen des Produzierenden Gewerbes mit 20 und mehr Be-
schaftigten. Damit wird der Definition im Rahmen der Energieverbrauchserfassung
statistischer Landesamter entsprochen. Es ist davon auszugehen, dass bei anderen
Datenbereitstellern (z.B. Energieversorger) der Sektor Industrie/Verarbeitendes Ge-
werbe weitestgehend den Branchen entspricht, wie sie in den einzelnen Abschnitten
des Wirtschaftszweigs Verarbeitendes Gewerbe aufgeflhrt sind.

GHD/Sonstiges: In diesen Sektor fallen die Energieverbrauche aller bisher nicht er-
fassten wirtschaftlichen Betriebe (Gewerbe, Handel, Dienstleistungen sowie Be-
triebe des Bergbaus, der Gewinnung von Steinen und Erden, dem Verarbeitenden
Gewerbes mit weniger als 20 Mitarbeitern und landwirtschaftliche Betriebe).

In Frankfurt wird versucht, die aufgefiihrte Aufteilung der Verbrauchssektoren zu errei-
chen. Gerade in Hinblick auf altere Bilanzen kann es jedoch aufgrund von neuen zur
Verfigung stehenden Daten seitens der Datenbereitsteller zu Unscharfen in der Sekto-
renaufteilung geben. Seit den Bilanzen ab fur das Jahr 2008 liegen einheitliche Sekto-
renaufteilungen vor.

Relevante Grolverbraucher in Frankfurt, wie beispielsweise Banken, Rechenzentren,
Universitat oder Fraport (ohne Flugverkehr), werden alle dem Sektor GHD/Sonstiges zu-
geordnet. Vereinfacht wird dieser Sektor in der Bilanz ,GHD* bezeichnet.

2.2.3 THG-Emissionsfaktoren
Emissionsfaktoren der lokalen Warmeerzeugung

Zur Gewabhrleistung der Vergleichbarkeit von Bilanzen wird im BISKO empfohlen,
einheitliche Emissionsfaktoren zu nutzen, die sowohl CO2-Aquivalente als auch Vor-
ketten beinhalten (s.o.). Beim BISKO-Standard wird GUberwiegend auf Daten der GE-
MIS-Datenbank und Studien des Umweltbundesamtes zuriickgegriffen. Folgende
THG-Emissionsfaktoren werden flir die kommunale Energie- und THG-Bilanzierung
empfohlen'2.

Tabelle 3-2: Emissionsfaktoren Endenergie Warme (MWh) in COz-Aquivalenten

Zeitrdume 2000- 2005- 2010- 2015- Quelle Genaue Prozessbezeich-
2004 2009 2014 2019 nung
Erdgas 0,257 0,258 0,250 0,247 Gemlsl4.94, Ge- | Gas He|zupg Brennwert DE
mis 5.0 (Endenergie)

2 Mit der neuen Version von GEMIS 4.94 wurden einige Werte gegeniiber dem ifeu-Paper aus

dem April 2014 geringfiigig angepasst.
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ger

Heizol 0,320 | 0321 | 0320 | 0318 Gemr'iig'g‘(‘)' Ge- | 1-Heizung DE (Endenergie)
. Gemis 4.94, Ge- | Holz Pellet Holzwirt. Heizung
Biomasse 0,036 | 0,028 | 0,027 | 0,025 e 10KW (Endenergie)
Flissiggas Heizung-DE (End-
— Gemis 4.94, Ge- | energie)
Flussiggas 0277 | 0278 | 0267 | 0,276 mis50 | Ab 2015: Flissiggas (LPG)-
Heizung-DE (Endenergie)
Steinkohle 0,464 0443 0,444 0,438 Gem|s.4.94, Ge- | Kohle Brlkett Heizung DE(En-
mis 5.0 denergie)
Gemis 4.94, Ge- | Braunkohle Brikett Heizung
Braunkohle 0437 | 0436 | 0434 | 0411 mis50 | DE (Mix Lausitz/rheinisch)
Solarthermie 0,049 | 0047 | 0,025 | 0,024 Gemr'iig'g‘(‘)' Ge- | solarkollektor Flach DE
Fernwarme 0270 | 0270 | 0270 | 0270 Eige”r?uﬁgre"h' Fernwéirme aus Kohle-KWK
Sonstige ereuer- |, o5 | 0095 | 0,025 | 0,025 | ifeu (Annahme) |individuell verénderbar
bare Energietrager
Sonstige konventi-
onelle Energietra- 0,330 0,330 0,330 0,025 | ifeu (Annahme) |individuell veranderbar

Tabelle 3-3: Emissionsfaktoren ohne Brennstoffinputinformationen in t/MWh in CO2-Aquivalenten fiir KWK-Warme

Zeitriume 2000- 2005- 2010- 2015- Quelle Genaue Prozessbezeich-
2004 2009 2014 2019 nung
. UBA 2009, .
Feste Biomasse 0,077 0,077 0,077 0,029 UBA 2013, Waldholz-DT-HKW; ab 2015
(KWK) UBA 2018 | Wald-Restholz — TA Luft
Palmoél-BHKW-gross-DE-2010
UBA 2009, .
Flissige Biomasse | 0108 | 0,108 | 0154 | 0116 | uBAz2013, |(ST)(anpasstan UBA-2013);
ab 2015 Palmél BHKW TA-
UBA 2018 Luft
UBA 2009, Biogas-Giille-BHKW-500kW
Biogas 0,052 0,052 0,056 0,113 UBA 2013, 2010 (IST) ab 2015 Biogas
UBA 2918 (Gulle) BHKW TA-Luft

In Frankfurt wurden die aufgefuihrten Emissionsfaktoren in allen Bilanzen angewendet.

Emissionsfaktoren fiir Strom

Je nach Ziel der Bilanzierung werden aktuell in den Kommunen unterschiedliche
Stromemissionsfaktoren verwendet. Im BISKO-Harmonisierungsprozess wurde fest-
gelegt, dass bei der Bilanzierung von Strom der Bundesmix genutzt werden sollte,
um so einen Vergleich der Bilanzen zwischen den Kommunen zu ermdglichen. Die
folgenden Emissionsfaktoren fir den Bundesstrommix vom ifeu fiir alle einzelnen

Jahre berechnet.

Tabelle 3-4: Zeitreihe Strom Bundesmix (Quelle: ifeu-Strommaster'? ) in t/MWh in CO2-Aquivalenten

3 Derzeit werden im ifeu-Strommaster zwar Vorketten, allerdings noch nicht die Infrastruktur be-
riicksichtigt, welche u.a. fir die Bewertung von Strom aus Erneuerbare Energien-Anlagen wich-

tig ist. Dies wird aktuell angepasst.
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1993 0,831 1999 0,715 2005 0,702 2011 0,633

Jahr Jahr Jahr Jahr Jahr

1990 0,872 1996 0,774 2002 0,727 2008 0,656 2014 0,620

1991 0,889 1997 0,752 2003 0,732 2009 0,620 2015 0,600

1992 0,830 1998 0,738 2004 0,700 2010 0,614 2016 0,581
2017 0,554

1994 0,823 2000 0,709 2006 0,687 2012 0,645

1995 0,791 2001 0,712 2007 0,656 2013 0,633

Neben der Nutzung des Bundesmixes Strom gibt es die Mdglichkeit, lokale Bemu-
hungen im Stromerzeugungsbereich anhand eines Territorialmix Strom zu berlick-
sichtigen. Dieser Territorialmix Strom soll darstellen, inwieweit die regionale Ener-
gieversorgungsstruktur zum Klimaschutz beitragt.

Es soll damit keine zweite THG-Bilanz mit einem zweiten Wert der Emissionen er-
zeugt werden, sondern die Einsparung/Steigerung der THG-Emissionen in Relation
zur Basisbilanz nachrichtlich dargestellt werden.

In Frankfurt werden die THG-Bilanzen ebenfalls mit dem Strom-Bundesmix gerechnet.
Parallel wird ein territorialer Mix berechnet und nachrichtlich ausgewiesen (vgl. Tabelle
3-5 und beispielhaft fur das Bilanzjahr 2013 in Abbildung 3-1). In diesem werden alle
Kraftwerke und Strom-einspeisenden Anlagen in Frankfurt berlicksichtigt. Aktuell ma-
chen die lokalen Anlagen einen Anteil von aktuell ca. 42 % am Stromverbrauch in Frank-
furt aus. Dies bedeutet, dass gréRRere Veranderungen des lokalen Kraftwerksparks (Um-
stellung Energietrager, Abschaltung eines Kraftwerks) auch entsprechend Auswirkungen
auf den territorialen Mix haben. Es wird deutlich, dass sich der Bundesstrommix seit dem
Bilanzjahr 1992 aufgrund des bundesweiten Ausbaus erneuerbarer Energien und der
Abschaltung von ineffizienten THG-intensiven Kraftwerken deutlich verbessert hat. Der
Frankfurter Territorialmix war im gleichen Zeitraum zunachst aufgrund effizienterer KWK-
Technik niedriger und in den letzten Jahren leicht héher als der Bundesmix.

Tabelle 3-5: Zeitreihe Strom Bundesmix (Quelle: ifeu-Strommaster) und Frankfurt territorial in t/MWh in CO2-Aquivalenten

Jahr Frankfurt territorial Bundes-

mix
1992 0,686 0,830
1995 0,684 0,791
2005 0,725 0,702
2008 0,689 0,656
2009 0,731 0,620
2010 0,716 0,614
2013 0,661 0,633
2015 0,612 0,600
2016 0,609 0,584
2017 0,586 0,554

4 In Frankfurt wird bereits seit 1987 bilanziert. BISKO weist erst Strommixe ab 1990 aus.
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THG-Emissionen in Frankfurt 2017 und Beitrag der
lokalen Stromerzeugung
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Abbildung 2-2: Frankfurt mit territorialen Mix (Strom) vs. einer mit dem Bundesmix berechneten Bilanz (inkl. Flugverkehr)

2.2.4 Allokation von Koppelprodukten

Prinzipiell soll bei der Allokation von Koppelprodukten bei KWK-Prozessen die exer-
getische Methode (auch Carnot-Methode genannt) genutzt werden. Bei der Exergie-
methode (vgl. ifeu 2015'%) wird neben der Quantitat auch die Qualitat der Energie
betrachtet. Die exergetische Methode ist eine einfache, physikalisch basierte Me-
thode, bei der lediglich Input, Output der Anlagen inkl. Temperaturniveau der Warme
bendtigt werden. Sie ist nicht von Referenzsystemen abhangig und daher nur auf
den tatsachlich betrachteten Koppelprozess bezogen. Ein weiterer Vorteil der exer-
getischen Methode ist die Anwendbarkeit auf Abwarmenutzung und Low-Ex-Sys-
teme mit Kaskadennutzung. Es kdnnen daher z.B. auch den Warmestromen aus der
Industrie, die nicht aus KWK-Prozessen stammen, oder der Warmeentnahme aus
dem Ruicklauf eines Fernwarmesystems Emissionsfrachten eindeutig zugeordnet
werden. Eine ausfihrliche Beschreibung zur Berechnung der exergetischen Alloka-
tion istim Anhang 6.2 zu finden.

In Frankfurt wird fir die betriebenen Fernwarme-, Ferndampf- und Nahwarmenetze die
exergetische Allokation zur Bewertung angesetzt. Fur alle in die Warme-/Kaltenetze ein-
speisenden Anlagen werden die Emissionen aus der Warme- und Kalteerzeugung exer-
getisch alloziert. Die ermittelten Emissionen fiir die Stromerzeugung werden dem Bun-
desmix zugeordnet. Im Territorialmix (s.0.) flieBen die lokalen Emissionen zur
Stromemissionen zur Ermittlung des lokalen Strommixes ein (s.0.)

Tabelle 3-6: Warmemixe fiir die Energie- und THG-Bilanz der Stadt Frankfurt (Bilanzjahr 2017) in t/CO2-Aquivalente MWh

Fernwarme

5 Mehr Informationen zur exergetischen Bewertung unter:
https://www.ifeu.de/index.php?bereich=ene&seite=exergetische_bewertung
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THG - Faktor Fernwarme 137
Ferndampf

THG - Faktor Ferndampf Gewerbe 324
THG - Faktor Ferndampf Industrie 141

2.2.5 Witterungskorrektur

Die Witterungskorrektur bei kommunalen Energie- und THG-Bilanzen wird haufig
durchgefihrt. Im Rahmen des der BISKO-Bilanzierung wurde jedoch fir die Basis-
bilanz einer Kommune davon Abstand genommen®.

Gleichwohl kénnen Kommunen ihre Bilanzen fir einen Vergleich mit der Basisbilanz
witterungskorrigieren. Bei der Witterungskorrektur werden die Anteile des Heizener-
gieverbrauchs am Warmeverbrauch in den verschiedenen Sektoren (also ohne
Warmwasser und Kochen) witterungskorrigiert. Daflir wird der Verbrauch geman
(VDI 3807) mit dem Gradtagszahlverhaltnis des langjahrigen Mittels mit dem jeweili-
gen Bilanzjahr multipliziert. Das Ergebnis ist der witterungsbereinigte Heizenergie-
verbrauch.

In Frankfurt wird von BISKO abweichend der ermittelte Heizwarmeverbrauch witterungs-
korrigiert. Dies ermoglicht eine bessere Analyse Uber die verschiedenen Bilanzjahre und
eine nachvollziehbarere Zeitreihe.

2.2.6 THG Emissionen nicht energetischer Sektoren

80% der gesamten THG-Emissionen in Deutschland resultieren aus dem Energie-
verbrauch. Zu den verbleibenden 20% der THG-Emissionen tragen vor allem indust-
rielle Prozesse, Landwirtschaft sowie Abfall (und Abwasser) bei. In Frankfurt liegt der
Schwerpunkt derzeit auf der Bilanzierung energetisch-bedingter THG-Emissionen.
Es gibt wenige Beispiele, bei denen die beschriebenen THG-Emissionen zusatzlich
bilanziert werden’.

Erste Vorschlage fir eine vereinfachte Darstellung wurden im Praxisleitfaden Kom-
munaler Klimaschutz prasentiert, um in einer einmaligen Uberschlagigen Kurzbilanz
das Verhaltnis zwischen energetischen und nicht-energetischen Emissionen aufzu-
zeigen. Die Berechnungen erfolgen dabei auf Basis bundesweit ermittelter Kenn-
werte, die mit lokalen Basisdaten (Einwohner, Tierzahlen, Flachen) verknlpft wer-
den. Aufgrund der wenig vorliegenden lokalen Daten wird empfohlen, bei der Erstel-
lung der Bilanz nur eine Uberschlagige Ermittlung der nicht-energetischen THG-
Emissionen in einer Nebenbilanz durchzufiihren. Sie sind somit nicht Teil der Basis-
bilanz.

Auch in Frankfurt werden die nicht-energetischen Sektoren nicht bilanziert. Alle energie-
relevanten Emissionen dieser Sektoren (Abfallverbrennung, Klarschlammverbrennung)
werden jedoch bilanziert.

6 Die Hintergrinde kénnen der Langfassung des Methodenpapiers (2014) entnommen werden.
7 z.B. bei GRIP ( )


http://www.euco2.eu/resources/Brosch$C3$BCre-Deutsch-Kurzfassung.pdf
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2.3 Methodische Empfehlungen zur BISKO-kon-
formen Bilanzierung im Sektor Verkehr

2.3.1 Methodische Aspekte

BISKO empfiehlt fir die Erfassung des Verkehrs in kommunalen Treibhausgasbilan-
zen eine endenergiebasierte Territorialbilanz unter Einbezug samtlicher motorisierten
Verkehrsmittel im Personen- und Giterverkehr. Im Stral’enverkehr wird erganzend
eine erweiterte Differenzierung nach Herkunft und Ursachen empfohlen. Der Flugver-
kehr wird Uber die Emissionen der Starts und Landungen auf dem Territorium (LTO-
Zyklus) erfasst.

Die Treibhausgasbilanz fir den Verkehr im Territorium der Kommune umfasst sowohl
gut kommunal beeinflussbare Verkehre als auch solche Verkehre, die kaum durch
kommunale MalRnahmen beeinflusst werden kénnen. Unter der Voraussetzung, dass
die empfohlene erweiterte Differenzierung im StralRenverkehr durchgefiihrt wurde,
kdnnen alle Verkehrsaktivitdten und damit verbundene Emissionen in der Bilanz ent-
sprechend ihrer Beeinflussbarkeit durch kommunale MaRnahmen differenziert darge-
stellt werden. Als gut kommunal beeinflussbar werden Binnen- und Quell-/Zielverkehr
im StraRenverkehr (MIV, Lkw, LNF) sowie 6ffentlicher Personennahverkehr OPNV ein-
gestuft. Emissionen aus dem Stralen- Durchgangsverkehr, 6ffentlichen Personen-
fernverkehr OPFV (Bahn, Reisebus, Flug) sowie aus dem Schienen- und Binnen-
schiffsglterverkehr werden als kaum kommunal beeinflussbar eingestuft.®

Fir eine kommunenspezifische Anpassung der Emissionsberechnungen werden die
Fahrleistungen im Strallenverkehr nach Stralienkategorien (innerorts, auf3erorts,
Autobahn) differenziert. Dariiber hinausgehende Differenzierungen nach Strallenty-
pen und Verkehrssituationen sind nicht erforderlich. Ebenso ist keine kommunen-
spezifische Anpassung von Kfz-Flottenzusammensetzungen gegeniiber dem Bun-
desdurchschnitt erforderlich, da diese (im Unterschied zu Luftschadstoffemissionen)
bei Energieverbrauchen und Emissionen nur geringe Ergebnisrelevanz hat.

Emissionsfaktoren werden fir den Verkehr differenziert nach Verkehrsmitteln und
Energietragern sowie (im Stralenverkehr) nach Stralenkategorien. In Deutschland
liegen mit dem Modell TREMOD® harmonisierte und regelmafig aktualisierte Emis-
sionsfaktoren fiir alle Verkehrsmittel vor. Sie sind als nationale Kennwerte in den
meistgenutzten Online-Bilanzierungstools fiir Deutschland direkt implementiert und
werden flir ausgewahlte Jahre z.B. im Praxisleitfaden ,Klimaschutz in Kommunen“?°

8 Bei entsprechender Datenverfiigbarkeit kann im motorisierten Individualverkehr dariiber hinaus
eine Differenzierung nach Wegezwecken (Beruf, Einkauf, Privat...) durchgefiihrt werden. Das liefert
zusatzliche

Informationen fiir eine zielgerichtete Identifizierung wichtiger Handlungsfelder und MaRnahmenziel-
gruppen und zur Ableitung maRnahmenspezifischer Minderungspotenziale auf Grundlage der Bilanz.
9 TREMOD: Transport Emission Model, Daten- und Rechenmodell: Energieverbrauch und Schad-
stoffemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960-2030; ifeu Heidelberg, im Auftrag
des Umweltbundesamtes; seit 1993. TREMOD ist Grundlage fiir die Emissionsberichterstattung
der Bundesregierung fur den Verkehr. Mit dem Modell kénnen die Zusammensetzung der Fahr-
zeudflotte sowie einzelfahrzeugspezifische verbrauchs- bzw. emissionsrelevante Parameter fiir die
Bezugsjahre 1960-2050 beriicksichtigt werden. TREMOD wird fortlaufend aktualisiert und an ak-

tuelle Entwicklungen angepasst.
20


https://leitfaden.kommunaler-klimaschutz.de/
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bereitgestellt. Alle Werte sind analog zu den stationéren Sektoren in COz-Aquivalen-
ten (CO2, CH4, N2O) inkl. Vorkette der Energietragerbereitstellung.

Abbildung 4-1 stellt die Empfehlungen zur Bilanzierungssystematik im Verkehr gra-

fisch dar.
L CO,, CH, N,O _]

Verkehr im Territorium:
Vorkette der Endenergie- Direkte Emissionen
bereitstellung

& ml 1 m‘y@ %
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Abbildung 2-3: ifeu-Empfehlungen zur Bilanzierungssystematik im Verkehr

In Frankfurt wird im Verkehrsbereich nach dem endenergiebasierten Territorialprinzip bi-
lanziert. Dies bedeutet, dass alle Energieverbrauche innerhalb des Stadtgebiets beriick-
sichtigt werden. Der Verkehr Flughafen Frankfurt wird ebenfalls nach diesem Prinzip mit
bilanziert (LTO-Zyklus). Da er jedoch nicht komplett auf Frankfurter Stadtgebiet steht,
werden die Energieverbrauche nur anteilig berticksichtigt (ca. 85 %). Zudem werden die
Emissionen des Flugverkehrs fiir eine Vergleichbarkeit mit anderen Kommunen nach-
richtlich dargestellt.

2.3.2 Datenquellen fiir die Bilanzierung im Verkehr

Voraussetzung fiir die deutschlandweite Anwendbarkeit der BISKO-Systematik ist die
Verflgbarkeit aller notwendigen kommunalen Eingabedaten fiir die Bilanzierung. Fir
den Verkehr sieht die BISKO-Systematik analog zu den stationaren Sektoren ein en-
denergiebasiertes Territorialprinzip vor, d.h. die Bilanzierung umfasst die Emissionen
des motorisierten Verkehrs innerhalb der Gemeindegrenzen. Im Rahmen der Entwick-
lung der BISKO-Systematik hat das ifeu-Institut umfangreiche Recherchen zur Verfiig-
barkeit gemeindefeiner Verkehrsdaten durchgefiihrt und Datenquellen identifiziert, an-
hand derer Gemeinden die Verkehrsmengen in ihrem Territorium individuell bestim-
men kénnen bzw. eine zentrale Bereitstellung kommunenspezifischer Verkehrsdaten
fur alle Gemeinden in Deutschland mdglich ist.

Im Folgenden werden die Datengrundlagen fir die Stadt Frankfurt erlautert:
Grundlage fir die Berechnung der Fahrleistungen im StraBenverkehr sind Ver-

kehrsmodell- und Verkehrszahldaten fiir das Stadtgebiet Frankfurt. Fir das Analy-
sejahr 2014 sowie einen Prognose-Nullfall 2030 wurden vom Referat Mobilitats- und
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Verkehrsplanung Daten aus dem Verkehrsmodell zur Verfligung gestellt. Diese um-
fassen werktagliche Fahrleistungen differenziert nach Pkw und verschiedenen Lkw-
Grolenklassen, nach verschiedenen Geschwindigkeitsbegrenzungen sowie unter-
schieden nach Binnen-, Quell-, Ziel- und Durchgangsverkehr. Auf3erdem wurden ag-
gregierte zeitliche Entwicklungen aus der langjahrigen Frankfurter Stadtrandz&hlung
mit jeweils etwa 60 Zahlpunkten am inneren und aufReren Kordon bereitgestellt?".
Uber die automatischen Zahlstellen der Bundesanstalt fiir StraRenwesen? liegen
zudem jahrliche Informationen Gber den Verkehr auf Autobahnen und einzelnen Bun-
desstraflenabschnitten im Raum Frankfurt vor.

Auf dieser Grundlage wurden zunachst unter Beriicksichtigung bundesmittlerer Wo-
chengange (d.h. Unterschiede der Verkehrsmengen am Samstag & Sonntag ggu.
Montag-Freitag) die Jahresfahrleistungen des Kfz-Verkehrs in Frankfurt fir das Jahr
2014 hochgerechnet. Im Verkehrsmodell nicht enthaltene Kfz-Kategorien (motori-
sierte Zweirader, Busse) wurden anhand bundesmittlerer Verkehrsanteile erganzt.
Anschlieend wurden die Fahrleistungen bis zum Jahr 2018 fortgeschrieben. Da aus
den jahrlichen Verkehrszdhlungen nur aggregierte Entwicklungen vorliegen, aber
keine lokal differenzierten Einzelentwicklungen, gibt diese Fortschreibung nur eine
naherungsweise Orientierung zur Gesamtentwicklung des Kfz-Verkehrs.

Die Verkehrsentwicklung 2014-2018 auf Autobahnen wurde in Anlehnung an
die Verkehrsentwicklung an den BASt-Zahistellen abgeleitet, dabei wurde zwi-
schen Leichtverkehr (bis 3,5t zulassige Gesamtmasse) und Schwerverkehr
(>3,5t zGM) unterschieden.

Der Verkehr auf Auf3erorts- und Innerortsstral®en wurde ber die mittleren Ent-
wicklungen in den Stadtrandzahlungen fir den duf3eren Kordon bzw. inneren
Kordon?? fortgeschrieben. Dabei wurde mangels zuséatzlicher Informationen
nicht zwischen verschiedenen Kfz-Kategorien unterschieden. Am aufieren Kor-
don sind die Verkehrsmengen 2014-2018 um 7 % angestiegen. Diese Entwick-
lung wurde fir den gesamten Aulerortsverkehr angenommen. Am inneren Kor-
don hat der Verkehr um 3 % abgenommen. Der innerdrtliche Verkehr in Frank-
furt umfasst allerdings neben dem Stadtzentrum innerhalb des Kordons, wo
entsprechend von einer Verkehrsabnahme auszugehen ist, auch die Gebiete
zwischen innerem und aufRerem Kordon, wo Verkehrszunahmen nach auf3en
und Verkehrsabnahmen ins Stadtzentrum gleichermalien auftreten. Daher wird
fur den Innerortsverkehr vereinfachend eine Stagnation der Kfz-Verkehrsmen-
gen angenommen.

Angaben zu Betriebsleistungen und Verkehrsangebot im Offentlichen StraBenper-
sonenverkehr (Linienbus, StralRenbahn) sind fir Frankfurt am Main in den Ge-
schafts- und Nachhaltigkeitsberichten der lokalen Nahverkehrsgesellschaft TraffiQ
sowie der Stadtwerke Verkehrsgesellschaft Frankfurt am Main mbH (VGF) verfiig-
bar. Fir die Bilanzierung von Schienenverkehr und Binnenschifffahrt sowie der
Stadt Frankfurt zugerechneten LTO-bezogenen Emissionen des Flugverkehrs

21
22

23 Aus den Verkehrszahlungen des Referats fiir Mobilitat und Verkehrsplanung: Der duRere Kordon
(rd. 60 Zahlpunkte) enthalt alle Stralen die die Stadtgrenze tGberqueren, mit Ausnahme der durch-
gehenden Autobahnen, alle Zu- und Abfahrten an Autobahnen und alle im Stadtgebiet endenden
bzw. beginnenden Autobahnen. Der innere Kordon (rd. 65 Zahlpunkte) enthalt Alleenring, Haupt-
bahnhofs- und Messeachse, sowie die Mainbriicken.


https://www.frankfurt.de/sixcms/detail.php?id=19546194&_ffmpar%5b_id_inhalt%5d=29120101
https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Verkehrszaehlung.html
https://www.bast.de/BASt_2017/DE/Verkehrstechnik/Fachthemen/v2-verkehrszaehlung/Verkehrszaehlung.html
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werden Endenergieverbrauchsangaben verwendet, die von ifeu als gemeindefeine
Datensatze fiir eine BISKO-konforme Bilanzierung abgeleitet worden sind und regel-
maRig aktualisiert werden. Grundlage im Schienenverkehr sind von der DB AG be-
reitgestellte deutschlandweite gemeindefeine Endenergieverbrauchswerte fiir Zug-
betrieb und Rangierbetrieb fiir ein Fahrplanjahr. Davon ausgehend wurden von ifeu
prozentuale Aufteilungen der Energieverbrauche im Schienenverkehr auf alle Ge-
meinden abgeleitet und anschlielend anhand der in TREMOD?* enthaltenen jahrli-
chen Energieverbrauche des gesamtdeutschen Schienenverkehrs gemeindefeine
Energieverbrauche berechnet. Endenergieverbrauche im Binnenschiffverkehr wer-
den jahrlich kommunenfein direkt im Modell TREMOD Uber jahrlich beim Statisti-
schen Bundesamt verfiigbare Gutertransportmengen aller Wasserstrallen in
Deutschland sowie wasserstrallenspezifische Energieverbrauchsfaktoren berech-
net. Energieverbrauche und Emissionen fir den LTO-Zyklus (Landing and Take-off
Cycle) werden ebenfalls jahrlich im Modell TREMOD unter Verwendung flugzeug-
typspezifischer Emissionsfaktoren fir die wichtigsten Verkehrsflughafen in Deutsch-
land abgeleitet und den einzelnen Gemeinden Uber deren Flachenanteile am Flug-
hafen angerechnet. Grundlage sind jahrliche Informationen zur Anzahl der Starts und
Landungen im gewerblichen Flugverkehr vom statistischen Bundesamt.

In Tabelle 1 sind die berticksichtigten Verkehrsmittel und die jeweilige Quelle fir Ver-
kehrsdaten der Stadt Frankfurt am Main dargestellt.

Tabelle 7: Quellen fur Verkehrsdaten in Frankfurt am Main in den Treibhausgasbilanzen der Jahre 2015-2018
Verkehrsmittel Datenquelle/-herkunft Datengiite
Motorisierter Individualverkehr (motorisierte Zweirader, Pkw)  Stadt Frankfurt, BASt B
Stralienguterverkehr (leicht Nutzfahrzeuge, Lkw >3,5t) Stadt Frankfurt, BASt B

OSPV (Linienbus, Stralkenbahn) TraffiQ, VGF A
Schienenverkehr (Personennah- und -fernverkehr, Giterver-  ifeu (TREMOD/BISKO) A

kehr)

Binnenschifffahrt ifeu (TREMOD/BISKO) B
Flugverkehr ifeu (TREMOD/BISKO) B

Zur Berechnung der Endenergieverbrduche und Treibhausgasemissionen werden
aktuelle fahr- und verkehrsleistungsspezifische Kraftstoffverbrauchs- und Emissi-
onsfaktoren aus dem Modell TREMOD?® verwendet. In TREMOD werden der durch-
schnittliche technische Stand der Fahrzeugflotte in Deutschland im jeweiligen Be-
zugsjahr und der Einfluss von Geschwindigkeit und Fahrsituation (z.B. Innerortsstra-
Ren, Autobahnen) bericksichtigt. Weiterhin sind Randbedingungen wie die CO»-

24 TREMOD: Transport Emission Model, Daten- und Rechenmodell: Energieverbrauch und Schad-
stoffemissionen des motorisierten Verkehrs in Deutschland 1960-2035; ifeu Heidelberg, im Auftrag
des UBA,; seit 1993.

25 TREMOD (Transport Emission Model) ist Grundlage fiir die Emissionsberichterstattung der Bun-
desregierung. Mit dem Modell kénnen die Zusammensetzung der Fahrzeudflotte sowie einzelfahr-
zeugspezifische verbrauchs- bzw. emissionsrelevante Parameter fiir die Bezugsjahre 1960-2050
berticksichtigt werden. TREMOD wird fortlaufend aktualisiert und an aktuelle Entwicklungen ange-
passt.
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Minderungsziele der Europaischen Kommission, die Zunahme des Anteils von Die-
sel-Pkw, Beimischung von Biokraftstoffen, etc. abgebildet
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3 Aktuelle Bilanzergebnisse

3.1 Endenergieverbrauch der Stadt Frankfurt a. M.
2017

Der witterungskorrigierte Endenergieeinsatz der Stadt Frankfurt a. M. betrug im Jahr
2017 rund 23.400 GWh (Abbildung 3-1). Davon entfielen auf die Sektoren Industrie
und GHD mit 31 % (7.200 GWh) und 29 % (6.700 GWh) des Gesamtverbrauchs die
grofiten Anteile. Der Sektor Private Haushalte verbrauchte davon etwa 19 %
(4.400 GWh) und der Sektor Verkehr (ohne Flughafen) 22 % (5.100 GWh).

Endenergieverbrauch der Stadt Frankfurta. M. 2017

GWh/a Gesamt: 23.400 GWh
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Abbildung 3-1: Endenergieverbrauch der Stadt Frankfurt a. M. 2017 nach Sektoren und Energietragern

Im Sektor Private Haushalte dominiert der Energietrager Erdgas mit 61 %
(2.700 GWh). Danach folgt der Stromverbrauch mit einem Anteil von 21 %
(900 GWh). Warmebereitstellungen aus Fernwarme (9 % und 400 GWh) und Heizdl
(7 % und 300 GWh) machen einen geringeren Teil aus. Weitere Energietrager (u.a.
erneuerbare Energien (unter Sonstige)) spielen nur eine geringe Rolle. Die Warme-
erzeugung im Haushaltssektor wird folglich gréRtenteils mittels Erdgas gedeckt
(siehe Abbildung 3-2).
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Verteilung der Energietrager im Haushaltssektor
Mwh/a
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Abbildung 3-2: Verteilung der Energietrager im privaten Haushaltssektor

Beim Sektor GHD dominiert der Energietrager Strom mit einem Anteil von 44 %
(3.000 GWh), gefolgt von Erdgas mit 23 % (1.500 GWh) und Ferndampf mit 16 %
(1.000 GWh). Der Anteil der Warme aus Fernwarme betrug 9 % (600 GWh) und der
Anteil aus Heizdl 5 % (300 GWh). Der Anteil sonstiger Energietrager am Gesamte-
nergieverbrauch des Sektors Gewerbe betrug im Jahr 2017 3 % (200 GWh).

Im Sektor Industrie wurde im Jahr 2017 am meisten Energie verbraucht. Der grofite
Anteil fallt hier auf den Energietrdger Ferndampf mit 48 % (3.400 GWh) zurtck, ge-
folgt von Strom mit 41 % (2.900 GWh). Der Anteil der Warme aus Erdgas (9 % und
600 GWh) und Fernwarme (3 % und 200 GWh) ist in diesem Sektor eher gering.

3.2 THG-Emissionen der Stadt Frankfurt a. M.
2017

Anhand der verbrauchten Energietrager und anhand spezifischer Emissionsfaktoren
I&sst sich aus der Endenergiebilanz eine witterungskorrigierte THG-Bilanz ermitteln.
Demnach wurden im Jahr 2017 rund 7,9 Mio. Tonnen CO-Aquivalente emittiert (Ab-
bildung 3-3). Die héchsten THG-Emissionen finden sich im Sektor GHD mit einem
Anteil von 33 % (2,6 Mio.t CO. ¢q), gefolgt vom Sektor Industrie mit 29 %
(2,3 Mio. t CO2¢q). Im Verkehrssektor werden anteilig etwa 21 % (1,7 Mio. t CO2¢q)
und im Sektor Private Haushalte etwa 17 % (1,4 Mio. t CO2 ¢q) der THG-Emissionen
emittiert.

Emissionen von Strom und Kraftstoffen im Verkehrsbereich sind auf alle Sektoren
bezogen fir mehr als die Halfte aller Emissionen (Strom 48 % und Kraftstoffe 21 %)
verantwortlich. 15 % der Emissionen entstehen durch den Erdgasverbrauch und
etwa 10 % durch den Ferndampfverbrauch. Heizdl und Fernwarme machen lediglich
einen kleinen Teil aus mit jeweils 3 % und 2 %.
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THG-Emissionen der Stadt Frankfurta. M. 2017
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Abbildung 3-3: THG-Emissionen der Stadt Frankfurt a. M. 2017 nach Sektoren und Energietragern

Sonderfall Frankfurter Flughafen

Nach der BISKO-Methodik werden alle territorialen Energieverbrauche erfasst. Fir den
Flugverkehr schlagt die Methodik vor, die Energieverbrauche wahrend der Start- und
Landezyklen zu erfassen. Diese Daten werden seit 2013 auch fiir den Frankfurter Flug-
hafen miterfasst. Da der Flughafen jedoch nur zu 85 % auf dem Gebiet der Stadt Frank-
furt liegt, wird der Flugverkehr entsprechend nur anteilig der Stadt zugeordnet. Fur die
Darstellung der Zeitreihen, fiir welche keine vollstandigen Daten seit 1990 vorliegen so-
wie fir die Vergleichbarkeit mit anderen Kommunen wurde der Flugverkehr deswegen in
den oben aufgefuhrten THG-Emissionen nicht dargestellt.

Far das Jahr 2017 machen die mit dem Flugverkehr verbundenen THG-Emissionen
knapp 900.000 Tonnen COzeq aus. In einer Frankfurter THG-Bilanz mit Flugverkehr be-
tragt der Anteil des Flugverkehrs damit etwas mehr als 10 % der gesamten Frankfurter
THG-Emissionen.

Nachrichtliche THG-Bilanz mit Regionalmix

Werden in der Frankfurter Bilanz zur Bewertung der THG-Emissionen aus Stromver-
brauch die lokalen Anlagen bertcksichtigt, erhdhen sich die THG-Emissionen in
Frankfurt (ohne Flugverkehr) um 3 % (vgl. Abbildung 3-4). Die ist darauf zurlickzu-
fihren, dass die lokalen Anlagen im Jahr 2017 einen Anteil von 42,5 % am lokalen
Stromverbrauch hatten und dabei Strom mit 629 g/kWh erzeugten (Bundesmix 554
g/kWh).
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THG-Emissionen in Frankfurt 2017 und Beitrag der
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Abbildung 3-4: Frankfurt mit territorialen Mix (Strom) vs. einer mit dem Bundesmix berechneten Bilanz

3.3 Entwicklung der Energie- und THG-Bilanz in
Frankfurt a. M.

3.3.1 Entwicklung des Endenergieverbrauchs 1990 bis 2017

Insgesamt Iasst sich in den Jahren 1990 bis 2017 ein leichter Anstieg des Endener-
gieverbrauchs um 1 % erkennen (Abbildung 3-4). Es gab zwischen den Jahren 1995
bis 2010 Einsparungen zwischen 4 % bis 7 %, ab dem Jahr 2015 stiegen die End-
energieverbrauche bis 2017 wieder jeweils um 1 % im Vergleich zum Basisjahr 1990
an. Diese Schwankungen sind aufgrund verschiedener Entwicklungen in den einzel-
nen Sektoren zurlickzufiihren, welche im Folgenden kurz erlautert werden.
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Abbildung 3-5: Entwicklung des Endenergieverbrauchs in Frankfurt a. M. nach Sektoren 1990 - 2017

Im Sektor Private Haushalte sind die Endenergieverbrduche im gesamten Zeitraum
zwischen 1990 und 2007 um rund 13 % gesunken. Gleichzeitig wuchs die Bevolke-
rung in Frankfurt im selben Zeitraum um 17 % auf rund 741.000 Einwohner*innen im
Jahr 2017 (+108.000 Einwohner*innen) Die Reduktionen sind deswegen sowohl
durch effizientere Gerate im Strombereich als auch Sanierungen im Altbau sowie
héheren Standards im Neubau zurtickzufiihren.

Im Sektor GHD hat der Verbrauch im Zeitraum zwischen 1990 und 2017 insgesamt
um 8 % zugenommen. In den Jahren dazwischen hat sich der Energieverbrauch nur
geringfligig gedndert, lag aber konstant tiber dem Niveau von 1990. Seit dem Bilanz-
jahr 2017 wird der Stromverbrauch der Rechenzentren erhoben, welche in Frankfurt
am Main stationiert sind. Es ist davon auszugehen, dass der steigende Stromver-
brauch der Rechenzentren hohe Relevanz fiir die Entwicklung des Energiever-
brauchs in diesem Sektor hat. Frankfurt wurde in den letzten zwei Jahrzehnten zu
einem europaischen Knotenpunkt fir Internetverkehr. Zudem verfligen lokale Unter-
nehmen Uber grofiere Rechenzentren im Stadtgebiet. Im Jahr 2017 lag der Strom-
verbrauch der Rechenzentren bei rund 1.100 GWh. Dies entspricht bereits jeweils
einem Sechstel des Energieverbrauchs des Sektors GHD bzw. des gesamten Strom-
verbrauchs in Frankfurt.

Der Energieverbrauch im Sektor Industrie ist im Jahr 2017 verglichen mit dem Ba-
sisjahr 1990 um 8 % gesunken. Vor allem zwischen den Jahren 1990 und 1995 sank
der Energieverbrauch aufgrund der SchlieBung groferer industrieller Betriebe in
Frankfurt um 23 % (vgl. Abbildung 3-5). Danach steigerte sich sowohl der Energie-
verbrauch als auch der Umsatz der Frankfurter Industriebetriebe wieder kontinuier-
lich. Zuletzt lag der Umsatz der Frankfurter Industrie im Jahr 2017 rund 9 % Uber
dem Wert von 1995. Gleichzeitig wurden rund 8 % weniger Energie verbraucht. Hier
gab es also eine Steigerung der Energieproduktivitat.
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Abbildung 3-6: Detaillierte Entwicklungen im Endenergieverbrauch und statistischer Kennwerte im Sektor Industrie (*1990 und
2000 basieren auf approximierten Werten)

Im Verkehrssektor hat der Endenergieverbrauch im Verkehrssektor um rund 23 %
zugenommen. Grund hierfir ist eine Steigerung des Durchgangsverkehrs, des Lie-
ferverkehrs im Stadtgebiet und einer allgemeinen Verkehrszunahme auf allen Stra-
Rentypen (inkl. Autobahnen) aufgrund der gesteigerten Bevdlkerung in Frankfurt und
im Rhein-Main-Gebiet. Der mit Flugverkehr verbundene Energieverbrauch ist seit
1990 in Frankfurt um 37 % gestiegen. Die ist auf die deutliche Zunahme der Start-
und Landebewegungen am Frankfurter Flughafen zurlickzufiihren, welche seitens
der Betreiber an die statistische Landesamter weitergeleiteten werden und in TRE-
MOD AV verarbeitet werden.

3.3.2 Entwicklung der THG-Emissionen 1990-2017

2017 konnten in der Stadt Frankfurt a. M. rund 20 % der THG-Emissionen verglichen
mit dem Basisjahr 1990 eingespart werden (Abbildung 3-5). Damit ergibt sich beim
THG-Ausstol3 eine deutliche Reduktion im Vergleich zum Energieverbrauch, der bis
zum Jahr 2017 um 1 % anstieg. Dies ist darauf zurtickzufiihren, dass im Stadtgebiet
verstarkt klimafreundlichere Energietrager genutzt werden. Zudem fiihrt der zuneh-
mend héher werdende Anteil erneuerbarer Energien im bundesdeutschen Strommix
dazu, dass die Emissionen pro kWh Stromverbrauch kontinuierlich abnehmen. Lag
beispielsweise der Stromemissionsfaktor im Jahr 1990 noch bei 872 g/kWh Strom-
verbrauch, sank dieser bis zum Jahr 2017 auf 554 g/kWh.
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Abbildung 3-7: Entwicklung der THG-Emissionen in Frankfurt a. M. nach Sektoren 1990 — 2017

In Abbildung 3-6 werden bereits die Entwicklung der Bevdlkerungszahlen berick-
sichtigt. Werden die Gesamtemissionen als Indikator pro Kopf gerechnet, kdnnen die
Effekte des Bevolkerungswachstums in Frankfurt dargestellt werden. Lagen die pro
Kopf-Emissionen der Frankfurter*innen im Jahr 1990 noch bei 15,7 Tonnen CO; ¢,
wurden diese bis zum Jahr 2017 auf 10,7 Tonnen CO2 oq pro Kopf reduziert. Dies
entspricht einem Riickgang von 32 % gegentiber dem Ausgangsjahr 1990.
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Abbildung 3-8: Entwicklung der THG-Emissionen pro Kopf in Frankfurt a. M. nach Sektoren (Werte entsprechen Tonnen CO:2
eq pro Kopf)

In allen stationaren Sektoren (Industrie, GHD und Private Haushalte) konnten bis
zum Jahr 2017 THG-Emissionen eingespart werden. Lediglich im Verkehrssektor
stiegen die THG-Emissionen prozentual ahnlich stark an, wie auch beim Energiever-
brauch. Dies liegt vor allem daran, dass in diesem Sektor nach wie vor grétenteils
fossile Kraftstoffe verwendet werden.
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Bei den Privaten Haushalten konnten trotz des Bevolkerungswachstums THG-Emis-
sionen eingespart werden. Die Emissionen sind von rund 1,9 Mio. t CO2 ¢q im Jahr
1990 auf rund 1,4 Mio. t CO2eq. im Jahr 2017 um insgesamt 520.000 Tonnen gesun-
ken. Dies entspricht einer THG-Einsparung in diesem Sektor von 27 %. Diese Sen-
kung der THG-Emissionen ist neben der oben beschriebenen Steigerung der Ener-
gieeffizienz auch auf die Umstellung auf klimafreundlichere Energietrager zuriickzu-
fuhren. Insbesondere der Ersatz von Heizdlheizungen zugunsten von Fernwarme
oder Erdgas konnte hier einen Beitrag leisten.

Die THG-Emissionen im Gewerbesektor sind von rund 3,2 Mio. t CO2 q auf rund
2,6 Mio. t CO2¢q um insgesamt 770.000 Tonnen gesunken. Damit konnten im Sektor
GHD im Zeitraum 1990 bis 2017 insgesamt 18 % der THG-Emissionen eingespart
werden. Dies konnte trotz des massiven Ausbaus der Rechenzentren erreicht wer-
den, durch welchen im Jahr 2017 ca. 575.000 t CO2 ¢q. emittiert wurden. Der Sektor
GHD profitierte aufgrund des hohen Stromanteils insbesondere von der positiven
Entwicklung des Bundesstrommixes (siehe oben). Gleichzeitig weist der Sektor auch
vielfach Einsparungen durch Effizienzgewinne (siehe oben) aus.

Betrachtet man die Entwicklung der einzelnen Sektoren wird deutlich, dass im Sektor
Industrie die meisten THG-Emissionen eingespart werden konnten. Im Zeitraum zwi-
schen 1990 und 2017 konnten insgesamt rund 33 % eingespart werden. Dies ent-
spricht einer THG-Einsparung von rund 3,4 Mio. t CO ¢q im Jahr 1990 auf rund
2,3 Mio. t CO2¢q in 2017 um insgesamt 1,1 Mio. Tonnen. Grinde fiur diese Entwick-
lung sind zum einen die wirtschaftliche Krise des produzierenden Gewerbes Anfang
der 1990er Jahre (siehe oben), der verbesserte Strommix sowie die Nutzung klima-
freundlicherer Energietrager zur Prozesswarmeerzeugung.

Die THG-Emissionen im Sektor Verkehr stiegen seit 1990 von rund 1,5 Mio. t COz¢eq
auf rund 1,7 Mio. t CO2 ¢q im Jahr 2017 um insgesamt 170.000 Tonnen. Dies ent-
spricht einem Anstieg von 11 %. Die Erhéhung der THG-Emissionen ist u. a. auf-
grund des beim Endenergieverbrauchs beschriebenen Verkehrszunahmen zurtick-
zuflihren. Auch die Nutzung klimafreundlicherer Kraftstoffe hat noch keine gréReren
Auswirkungen auf die mit dem Energieverbrauch verbundenen THG-Emissionen. Ei-
nerseits konnte der Anteil von erneuerbaren Energien bei den fossilen Kraftstoffen
nur bedingt gesteigert werden (u.a. durch E10-Kraftstoffe), andererseits ist der Anteil
der Elektromobilitdt am Gesamtverkehr noch sehr gering. Die THG-Emissionen im
Flugverkehr steigerten sich ebenfalls aufgrund des erhéhten Flugaufkommens. Zwi-
schen 1990 und 2017 erhohten sich die mit Flugverkehr verbundenen THG-Emissi-
onen um 44 % (vgl. Abbildung 3-8).
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Abbildung 3-9: Entwicklungen der THG-Emissionen aus Flugverkehr im Stadtgebiet Frankfurt

3.4 Entwicklung der klimafreundlichen Energieer-
zeugung aus erneuerbaren Energien

Erneuerbare Energien haben teilweise (z.B. Freiflachen-PV, Biomassererzeugung,
Windenergie) hohe Flacheninanspruchnahme. Grof3stadte wie Frankfurt stehen auf-
grund der knappen Flachen deswegen vor der Herausforderung, den Anteil erneu-
erbarer Energien zu erhdhen. Hier gilt es, die mit dem stadtischen Energiesystem
verbundenen Vorteile (Fernwarme, Bebauungsdichte, Dachflachen) effizient zu nut-
zen.

Im Jahr 2017 wurden in Frankfurt 820 GWh aus erneuerbarer Energie erzeugt. Damit
lag der Anteil erneuerbarer Energien am gesamten Endenergieverbrauch im statio-
naren Bereich (ohne Verkehr) bei 4,6 % Seit dem Jahr 2005 (2,3 %) konnte dieser
kontinuierlich gesteigert werden (vgl. Abbildung 3-9).



Energiereferat Stadt Frankfurt — Energie und THG-Bilanz

Entwicklung Anteil erneuerbarer Energien (EE) am
Energieverbrauch von Frankfurt
5,0%

4.5% 4 2017; 4,6%; 820 GWh
4}0% /_,///’/j\/
3,5% '
3,0%
——EE-Anteil Strom

2,5% I
——EE-Anteil Warme

2,0% EE-Anteil Endenergie
1,5%
1,0%
0,5%

0,0%
2004 2006 2008 2010 2012 2014 2016 2018

Abbildung 3-10: Anteile erneuerbarer Energien im Stadtgebiet Frankfurt (Gesamt, Strom und Warme)

Der in Frankfurt erzeugte erneuerbaren Stromes hatte mit 309 GWh einen Anteil von
4,5 % am Stromverbrauch im Stadtgebiet. Den gréfiten Beitrag davon stellte die
Stromerzeugung mittels Abfalls (biogener Anteil) im Mullheizkraftwerk (38 %) und
die Stromerzeugung im Biomasseheizkraftwerk Fechenheim (27 %). Daneben
spielte noch die Stromerzeugung von aus PV-Anlagen (9 %), Wasserkraft (8 %) und
Biomethan (7 %) eine grof3ere Rolle.

Der Anteil des erneuerbaren Stromverbrauchs konnte seit 2005 (Anteil 1,5 %) immer
weiter ausgebaut werden (vgl. Abbildung 3-9). Dies ist v.a. auf den Ausbau von PV-
Anlagen (2005 bis 2017: +1861%) und der Fernwarmeerzeugung aus Miillverbren-
nung (+137%) sowie der Inbetriebnahmen des Biomasseheizkraftwerks Fechenheim
zurlickzuftihren.

Die Mainova hat als stadtisches Unternehmen dariber hinaus aul3erhalb des Stadt-
gebiets Beteiligungen an erneuerbare Energien-Anlagen. In diesen Anlagen werden
188 GWh Strom erzeugt (Windkraft 83 %; PV 17 %). Wirden diese Anlagen zu den
lokal erzeugten Strom hinzugerechnet werden, lage der Anteil erneuerbaren Stroms
bei 7 %.

Die in Frankfurt erzeugte erneuerbare Warme hatte mit 511 GWh einen Anteil von
4,6 % am Warmeverbrauch im Stadtgebiet. Den groften Beitrag davon stellte die
Fernwarmerzeugung mittels Abfalls (biogener Anteil) im Millheizkraftwerk (45 %) so-
wie die Warme aus der Klarschlammverbrennung der Anlagen von SEVA und Infra-
serv (42 %).

Auch der Anteil der erneuerbaren Warmeerzeugung konnte seit 2005 (Anteil 2,8 %)
immer weiter ausgebaut werden (vgl. Abbildung 3-9). Dies ist absolut v.a. auf den
Ausbau der Fernwarmeauskopplung aus Mullverbrennung (+148%) zurlckzuflhren.
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Daneben haben insbesondere erneuerbare Warmeerzeugung aus dezentralen An-
lagen deutlich zugenommen. So konnte die dezentrale Warmeerzeugung aus Bio-
masse um 413 % und Solarthermie um 209 % gesteigert werden. Auch die Fernwar-
meauskopplung aus dem Biomasseheizkraftwerk Fechenheim hat 2017 einen Anteil
von 2 %)

3.5 Stadtische MaBnahmen zur Verbesserung der
THG-Bilanz

Die Stadtverwaltung selbst hat nur begrenzte Méglichkeiten, die oben beschriebenen
THG-Emissionen zu beeinflussen.

Innerhalb ihrer Mdglichkeiten war sie jedoch in vielen Bereichen aktiv. Beispiels-
weise missen bei allen Neubauten in Frankfurt die gesetzlichen Vorgaben bezlglich
des Energiestandards eingehalten werden. Dieser Standard wurde stets ambitionier-
ter, hat aber ca. einen dreifach héheren Energieverbrauch pro Quadratmeter als der
Passivhausstandard. Frankfurt beschloss bereits 2007 neue Gebaude nur noch im
Passivhausstandard zu errichten und auch bei Erbpachtvertragen diesen Standard
vorzuschreiben. Dadurch wurde die Stadt Frankfurt so zum stadtischen Passivhaus-
vorreiter in Deutschland.

Die Energieeffizienz von Rechenzentren wird ebenfalls auf Bundes- und EU-Ebene
entschieden. Die Stadt Frankfurt versucht auf lokaler Ebene die Abwarmepotenziale
der Rechenzentren zu nutzen und hat dafiir ein Abwarmekataster entwickelt.

Stadtische Malinahmen fiir verschiedene Zielgruppen haben zwischen 1990 und
dem Jahr 2017 knapp 270.000 Tonnen COz ¢q eingespart (vgl. Abbildung 3-6). Bei
den privaten Haushalten hat die Stadt beispielsweise durch Foérderprogramme
(-,Frankfurt spart Strom“, Energieberatungen (,Energiepunkt — Energieberatungs-
zentrum®), Stromsparchecks flir einkommensschwache Haushalte und Informations-
kampagnen fiir Blirger‘innen den Haushaltssektor unterstiitzt, THG-Emissionen ein-
zusparen. Im GHD-Sektor hat die Stadt beispielsweise Okoprofit, das Férderpro-
gramme ,Frankfurt spart Strom“ und den Passivhausbeschluss der Stadt entwickelt.
Im Industriesektor wurden von der Stadt KlimaschutzmaRnahmen beispielsweise
.Energieeffizienznetzwerke (LEEN)“ oder in einem Projekt ein ,Nachhaltiges Gewer-
begebiet* entwickelt. Im Verkehrssektor versucht die Stadt durch MalRnahmen, wie
dem Ausbau des OPNV, der Férderung des Radverkehrs und dem Ausbau von Elek-
tor- und Wasserstoffbussen einen Beitrag zur Minderung der THG-Emissionen bei-
zutragen.
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Abbildung 3-11: Eingesparte THG-Emissionen durch KlimaschutzmafRnahmen 1990 — 2017 (Quelle: stadtische Berechnungen)
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5 Anhang

Berechnung des Territorialmix Strom

Neben der Berechnung mit dem Bundesmix wurde die Berticksichtigung lokaler An-
lagen in Form eines territorialen Mixes seitens der kommunalen Vertreter gewlinscht.
Die Berechnung eines Territorialmix hangt u.a. davon ab, welche lokalen Erzeu-
gungsanlagen in welchem Umfang bericksichtigt werden. Im zweiten Experten-
workshop kamen die Teilnehmer zu der Einigung, dass alle lokalen Anlagen im Ter-
ritorialmix berlcksichtigt werden sollten. Dabei wird bei der Berechnung folgendes
Vorgehen vorgeschlagen:

Liegt der Gesamtstromverbrauch im Territorium hoher als der territorial ,er-
zeugte“ Strom, werden zunachst die THG-Emissionen des lokalen Kraftwerk-
parks bilanziert.

Die verbleibende Differenz (,verbrauchte“ Strommenge, subtrahiert mit der ,er-
zeugten® Strommenge) wird mit dem Bundesmix berechnet.

Sollten die Anlagen mehr als 100% des lokalen Stromverbrauchs erzeugen,
wird der regionale Stromverbrauch mit einem Emissionsfaktor-Mix der lokalen
Anlagen berechnet. Stromproduktionen dariiber hinaus bleiben bei der THG-
Bilanzierung unbertcksichtigt. Endenergetisch wird dies in einer eigenen Gra-
fik (vgl. Abbildung 3-1) dargestellt.

Doppelzahlungen lokaler Anlagen (sowohl im Territorial-, als auch im Bundes-
mix) bleiben im Grunde unbericksichtigt, da sich vorrausichtlich nur in weni-
gen Ausnahmefallen der Bundesmix vom Bundesmix ohne den lokalen Anteil
der jeweiligen Kommunen unterscheidet.

Der Territorialmix berticksichtigt Anlagen auf dem Territorium der Kommune.
Wie mit Beteiligungen aul3erhalb der Kommune, dem Handlermix der Ver-
triebsgesellschaften bzw. Okostrombezug etc. umgegangen werden kann,
wird in der Langfassung des Bilanzierungspapers des ifeu beschrieben.

In der kommunalen Basisbilanz und den Szenarien wird allerdings der Bun-
desmix und nicht der Territorialmix berticksichtigt. Es ist davon auszugehen,
dass mit Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien im Bundesstrommix
der Faktor Bundesmix sich deutlich senken wird, so dass Kommunen in ihren
Bilanzen davon profitieren werden.

Bei groRindustriellen Prozessen und bei der Energieerzeugung in grofden Kraftwer-
ken weichen die Emissionsfaktoren in der Regel von den oben dargestellten Fakto-
ren ab. Zumindest bei der Berechnung der Sekundarenergie (z.B. Strom, Dampf,
Warme) aus Kraftwerken kénnen daher die Emissionsfaktoren der Tabelle 3-4 her-
angezogen werden.
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Tabelle 3-1: Emissionsfaktoren fir Erzeugung (t/MWh) in CO2-Aquivalenten

Zeitraume 2000- 2005- 2010- 2015- Quelle Genaue Prozessbezeich-
2004 2009 2014 2019 nung
Erdgas 0235 | 0237 | 0235 | 0233 | GO 3% O Gas Kessel DE (Endenergie)
Heizé! 0313 0,314 0,311 0.311 Gemisl4.94, Ge- QI leicht Kessel DE (Endener-
mis 5.0 gie)
Steinkohle 0,448 0,440 0,436 0431 Gemlsl4.94, Ge- Kohle'KesseI WSF DE (End-
mis 5.0 energie)
Braunkohle WSK Kessel DE
. _| rheinisch (Endenergie)
Braunkohle 0469 | 0487 | 0465 | 0473 | GO 43 GO Iab 2015: Braunkohlekessel
' WSF-DE-rheinisch (Endener-
gie)
ifeu Berechnun- | Angepasst von 0,111 auf
Abfall 0,121 0,121 0,121 0,121 gen 0,121
Biomasse 0,029 0,034 0,024 0,022 Gemisl4.94, Ge- |Holz HS Waldholz Heizung 50
mis 5.0 kW (Endenergie)
Sonstige emeuer- | 554 | 0050 | 0,050 | 0,050 | ifeu (Annahme) |individuell veranderbar
bare Energietrager
Sonstige konventi-
onelle Energietra- 0,330 0,330 0,330 0,330 | ifeu (Annahme) |individuell veranderbar
ger

Im Folgenden werden die Emissionsfaktoren fiir verschiedene Anlagen zur Stromer-

zeugung dargestellt.

Tabelle 3-2: Stromerzeugung ohne Brennstoff(input) (/MWh) in CO2-Aquivalenten zur Berechnung des Territorialmixes

Zeitriume 2000- 2005- 2010- Quelle Genaue Prozessbezeich-
2004 2009 2014 nung
Wind KW DE 2010 Binnen-
Windenergie 0,019 0,019 0,011 Gemis 4.94 |land und Wind KW-Park klein
DE 2000
Geothermie 0,228 0,228 0,228 | Gemis 4.94 | Geothermie-KWK-SMB-DE
Wasserkraft 0,003 | 0,003 | 0,003 | Gemis4.94 | Vasser KW grol DE 2010
(update)
PV-Anlagen 0129 | 0129 | 0063 | Gemis4.94 |SOQrPY multiRahmen mit
Rack DE
. . Deponiegas-BHKW-GM 1
D:S‘:’OG”'ri%aesr" ’;'Sar 0,051 | 0051 | 0,026 ld%ﬁ 22%2%' MW-2010/brutto, (angepasst
gas, 9 an UBA 2013)
Feste Biomasse UBA 20089,
(KWK) 0,021 0,021 0,025 UBA 2013 Altholz-DT-KW
UBA 2009 Palmo6l-BHKW-gross-DE-2010
Flissige Biomasse 0,274 0,274 0,316 ' | (IST) (angepasst an UBA-
UBA 2013 2013)
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Biogas

0,323

0,323

0,216

UBA 2009,
UBA 2013

Biogas-Giille-BHKW-500kW
2010 (IST) (angepasst an
UBA-ZSE 2013)
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Berechnung der exergetischen Allokation

Bei der exergetischen Allokation werden die THG-Emissionen eines gekoppelten
Prozesses den Produkten Strom und Warme gemal ihrer Wertigkeit zugeordnet. Die
Allokation erfolgt in finf Schritten:

1. Erfassung Brennstoffinput und der Outputs (Strom/Warme) des Prozesses

Brennstoffinput und -output der Anlagen werden separat fiir jede Umwandlungsan-
lage erfasst. Beim Output Fernwdrme muss darliber hinaus noch ermittelt werden,
welches Temperaturniveau die Fernwarme hat (Vorlauf/Ricklauf)

2. Ermittlung der mit der Erzeugung verbundenen Emissionen

Die Energietrager-Inputs in MWh werden fiir jede Anlage mit den spezifischen Emis-
sionsfaktoren (MWh) multipliziert. Das Ergebnis sind die Gesamtemissionen fiir die
Anlage in Tonnen.

3. Berechnung der Exergiefaktoren Fernwarme

Die Exergie eines Warmestroms wird Uber den Carnot-Faktor bestimmt:

Wobei Ta die Temperatur des Arbeitsmediums ist; im Fall eines Fernwarmesystems
die thermodynamische Mitteltemperatur. Ty ist die Umgebungstemperatur (An-
nahme 283 Grad Kelvin). Bei der exergetischen Methode werden daneben keine
weiteren Faktoren beriicksichtigt.

Sind die exakten Temperaturniveaus nicht bekannt, kbnnen folgende iberschlagige
Exergiefaktoren angenommen werden (jeweils mit Vorlauf und Ricklauf in Grad Cel-
sius):

Ferndampf: 0,33

Fernwarme alt (130/90): 0,26

Fernwarme neu (110/60): 0,21

Nahwarme (90/60): 0,19

LowEx 1 (60/40): 0,13

Der Exergiefaktor flr Strom hat den Wert 1.
4. Ermittlung des Allokationsfaktors

Der Allokationsfaktor fiir die Stromauskopplung ergibt sich dann aus:

_ Met
Qe =
Net + Ne X Nen
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Aquivalent ergibt sich der thermische Allokationsfaktor zu (ifeu 2015):

_ Ne X Nin

Qyp = ———
P Ner + Nexen

5. Zuteilung der Emissionsfrachten auf die jeweiligen Energietrager

Die Gesamtemissionen des Prozesses aus Schritt zwei werden mit Allokationsfak-
toren multipliziert. Das Ergebnis sind die spezifischen Emissionsfrachten fur die je-
weiligen Produkte des Prozesses.

Mit diesen zugeteilten Emissionsfrachten kann dann der spezifische Emissionsfak-
tor, z.B. fir Ferndampf oder Fernwarme, berechnet werden. Dieser bezieht sich auf
die Sekundarenergie ab Kraftwerk. Durch Berticksichtigung der Leitungsverluste er-
halt man den gewtinschten Emissionsfaktor bezogen auf Endenergie (Hausein-

gang).

Hintergrund des Harmonisierungsprozesses
(BISKO-Entwicklung)

Das bis Frihjahr 2016 laufende vom BMUB geférderte Vorhaben ,Klimaschutz-Pla-
ner — Kommunaler Planungsassistent fiir Energie und Klimaschutz* hatte die Ent-
wicklung eines standardisierten Instrumentensatzes fur Klimaschutzkommunen zum
Ziel. Dazu wurde eine Methodik entwickelt, mit der eine einheitliche Berechnung
kommunaler THG-Emissionen ermdglicht wird. Im Vordergrund standen dabei neben
einer methodischen Konsistenz auch die Vergleichbarkeit der Bilanzen sowie die
Transparenz der Berechnung und der verwendeten Daten. Auf Basis der genannten
Punkte leiten sich die Empfehlungen fir zukinftige Regeln der kommunalen Treib-
hausgasbilanzierung ab.

Das vorliegende Methodenpapier ist die Kurzfassung des Berichts, der im Rahmen
des Klimaschutz-Planers entwickelt wurde?®. Die methodischen Grundlagen fiir das
Bilanzierungstool des Klimaschutz-Planers wurden u.a. in drei Workshops mit Teil-
nehmern aus der Wissenschaft sowie zwei Workshops mit Teilnehmern aus der kom-
munalen Praxis besprochen. Zudem wurden die Empfehlungen von mehreren wis-
senschaftlichen Instituten im Rahmen von Kurz-Reviews Uberprift. Die hier vorlie-
gende Veroffentlichung zeigt die Anwendung der Bilanzierungssystematik auf das
Stadtgebiet von Frankfurt am Main.

Kriterien bei der Entwicklung der BISKO-Methodik

In verschiedenen Workshops wurde deutlich, dass unterschiedliche Interessengrup-
pen verschiedene Ziele mit einer kommunalen Energie- und THG-Bilanz verfolgen.
Der Anspruch des Projektes war, eine einheitliche Methode einzufiihren und trotz-
dem auf diese Zielkonflikte einzugehen.

Eine oder mehrere Bilanzen fiir die Kommune?
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Um zu vermeiden, dass mehrere kommunale Bilanzen unterschiedlicher Methodik be-
rechnet und veroffentlicht werden, wurde der Begriff der Basisbilanz eingefuhrt. Diese
Basisbilanz bildet die offizielle Bilanz einer Kommune ab. Welche Elemente diese Bilanz
beinhaltet wird im Folgenden erldutert.

Daruber hinaus haben Kommunen die Mdglichkeit, die Ergebnisse der Basisbilanz mit
den Ergebnissen aus anderen methodischen Vorgaben zu vergleichen und die Unter-
schiede z.B. aufgrund von Witterung oder lokaler Stromerzeugung darstellen zu konnen.
Bei der Darstellungsform sollte klar dargestellt sein, was die Basisbilanz ist und welche
methodischen Anderungen beim Vergleich vorgenommen wurden.

Vor diesem Hintergrund sind folgende drei Entscheidungskriterien fiir die Entwick-
lung der Berechnungsmethoden wesentlich, die einen ausgewogenen Kompromiss
zwischen den verschiedenen Anspriichen darstellen und so im Harmonisierungspro-
zess herausgearbeitet wurden:

Vergleichbarkeit der Bilanzierung zwischen den Kommunen

Ein wichtiges Ziel des Harmonisierungsprozesses war es, Bilanzen von Kom-
munen einheitlich bewerten zu kdnnen. Dazu missen die Ergebnisse der Bi-
lanzen miteinander vergleichbar sein.

Konsistenz innerhalb der Methodik

Im Harmonisierungsprozess wurde versucht, unter Berlcksichtigung der an-
deren beiden Kriterien eine Konsistenz innerhalb der Methodik zu entwickeln,
so dass keine Doppelbilanzierung erfolgt und lokale Akteure nicht aufgrund
der Methodik falsche Schliisse fiir ihr Klimaschutzhandeln ziehen.

Darstellung der Prioritdten im Klimaschutz in der Bilanz: Lokale Energie-
einsparung und Energieeffizienz vor lokaler Erzeugung

Eine Energie- und THG-Bilanz als Klimaschutz-Monitoring Instrument soll Giber
die Jahre den Erfolg im Klimaschutz einer Kommune dokumentieren. Grund-
satzlich gilt, dass moglichst alle Aktivitaten gleichermalien abgebildet werden
sollen. Ist dies nicht mdglich oder entstehen Konflikte in der Darstellung der
Aktivitaten, so haben die Aktivitaten Prioritat, die fiir den Klimaschutz relevan-
ter sind.

Neben den drei Hauptentscheidungskriterien spielten bei der Harmonisierung der
Methodik weitere Punkte eine Rolle:

Vergleichbarkeit der kommunalen Bilanzen Gber mehrere Jahre

Konsistenz zu anderen Vorgaben/Empfehlungen auf kommunaler Ebene
(Sustainable Energy Action Plan (SEAP), Greenhouse Gas Protocol)

(Weitestgehende) Konsistenz zu anderen Ebenen

Erfolgskontrolle fiir umgesetzte MaRnahmen und Abschatzung von Minde-
rungspotenzialen (anhand lokaler Daten)

Die Kriterien fiir die Festlegung von standardisierten Bilanzierungsregeln fiir kom-
munale Treibhausgasbilanzen im Verkehrsbereich wurden neben den oben genann-
ten Kriterien noch weiter definiert. Zentrale Zielstellung ist die Beurteilung der kom-
munalen Ausgangssituation als Grundlage zur Ableitung und Bewertung von geeig-
neten Klimaschutzmafinahmen. Das umfasst insbesondere folgende Anforderungen
an die Bilanzierung:
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Abdeckung des kommunalen Handlungsbereichs

Die bilanzierten Verkehrsaktivitaten sollten sich moglichst gut mit dem Hand-
lungsbereich der Kommunen decken. D.h. es sollte ein ursachlicher Zusam-
menhang des Verkehrs zur Kommune gegeben sein, wichtige Zielgruppen von
MaRnahmen sowie weitere Akteure fir Mallnahmen sollten unter kommunale
Zustandigkeit fallen bzw. fir Kooperationen erreichbar sein.

Identifizierung wichtiger kommunaler Handlungsfelder

Die Bilanzierungsmethode sollte helfen, wichtige Ursachen der verkehrsbe-
dingten Treibhausgasemissionen zu identifizieren, bei denen kommunale Kili-
maschutzmalRnahmen zuerst ansetzen missen. Dazu missen kommunen-
spezifische Einflisse moglichst gut in der Bilanz abgebildet und eine moglichst
gute Differenzierung nach Ortsbezug und Ursachen der Verkehrsaktivitaten
erreicht werden.

Erfolgskontrolle flir umgesetzte Malinahmen:

Die Erfolge durchgefiihrter lokaler Malinahmen sollten sich in Bilanzen zukiinf-
tiger Jahre wiederfinden. Dazu muss die Erfassung des Verkehrs in der kom-
munalen Bilanz weitgehend mit kommunenspezifischen Daten erfolgen, da na-
tionale Kennwerte keine lokalen MaRnahmenwirkungen darstellen kdnnen.



	1 Einleitung
	1.1 Kommunale Energie- und THG-Bilanzen als Monitoring-Tool

	2 Grundlagen der Energie- und THG-Bilanzierung nach BISKO
	2.1 Allgemeine Grundlagen
	2.1.1 Bilanzierungsprinzip
	2.1.2 THG-Emissionsfaktoren
	2.1.3 Datengüte

	2.2 Bilanzierung im stationären Bereich
	2.2.1 Datenquellen für die Bilanzierung im stationären Bereich
	2.2.2 Definition von Verbrauchssektoren
	2.2.3 THG-Emissionsfaktoren
	2.2.4 Allokation von Koppelprodukten
	2.2.5 Witterungskorrektur
	2.2.6 THG Emissionen nicht energetischer Sektoren

	2.3 Methodische Empfehlungen zur BISKO-konformen Bilanzierung im Sektor Verkehr
	2.3.1 Methodische Aspekte
	2.3.2 Datenquellen für die Bilanzierung im Verkehr


	3 Aktuelle Bilanzergebnisse
	3.1 Endenergieverbrauch der Stadt Frankfurt a. M. 2017
	3.2 THG-Emissionen der Stadt Frankfurt a. M. 2017
	3.3 Entwicklung der Energie- und THG-Bilanz in Frankfurt a. M.
	3.3.1 Entwicklung des Endenergieverbrauchs 1990 bis 2017
	3.3.2 Entwicklung der THG-Emissionen 1990-2017

	3.4 Entwicklung der klimafreundlichen Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien
	3.5 Städtische Maßnahmen zur Verbesserung der THG-Bilanz

	4 Literaturverzeichnis
	5 Anhang
	Berechnung des Territorialmix Strom
	Berechnung der exergetischen Allokation
	Hintergrund des Harmonisierungsprozesses (BISKO-Entwicklung)
	Kriterien bei der Entwicklung der BISKO-Methodik


