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Energie- und Treibhausgas-Bilanzierung

Das Treibhausgas Kohlenstoffdioxid (CO,) hat sich u. a. aufgrund seiner vergleichsweise
einfachen Bestimmbarkeit auf Basis verbrauchter fossiler Energietrager in der Kommu-
nikation von Klimaschutzaktivitaten bzw. -erfolgen als zentraler Leitindikator herausge-
bildet. Die Energie- und Treibhausgas(THG)-Bilanzierung stellt fiur Kommunen haufig ein
Hilfsmittel der Entscheidungsfindung dar, um Klimaschutzaktivitaten zu konzeptionieren
bzw. ihre Umsetzung in Form eines Monitorings zu Uberprufen.

Das Klimabulndnis europaischer Stadte hat zusammen mit der Firma ECOSPEED ein
Energie- und THG-Bilanzierungstool fir Kommmunen entwickeln lassen (ECOSPEED Re-
gion®™ www.ecospeed.ch), welches die Erarbeitung standardisierter Bilanzen ermog-
licht, so dass sich die Anwendung des Tools als Standard fur koommunale Bilanzen etab-
liert hat. Mit dem Tool ist die Erstellung gesamtstadtischer Energie- und THG-Bilanzen
moglich, selbst wenn der Kommmune nur wenige statistische Eingangsdaten vorliegen.
Im Laufe einer kontinuierlichen Fortschreibung der Bilanzierung konnen diese dann
komplettiert bzw. spezifiziert werden. Durch die landes- bzw. bundesweite Nutzung
eines einheitlichen Tools sowie bei Anwendung einheitlicher Datenaufbereitungen ist
darUber hinaus ein interkommunaler Vergleich der Bilanzierungen moglich. Das Pro-
gramm gestattet dabei Vergleiche diverser Sektoren (z. B. private Haushalte, Wirtschaft,
Verkehr, kommunale Verwaltung) sowie Vergleiche diverser Energietrager (z. B. Strom,
Erdgas, Benzin) im Hinblick auf die jeweiligen Anteile an den gesamten THG-Emissionen
vor Ort.

Aus diesem Grund wurde bereits die Wuppertaler Energie- und THG-Bilanzierung' fur
die Jahre 1990 bis 2009 im Rahmen des Klimaschutzteilkonzepts , Erschlieflung der
verflugbaren Erneuerbare-Energien-Potenziale in der Region Bergisches Stadtedreieck
Remscheid-Solingen-Wuppertal“? mittels ECOSPEED Regions™" erstellt. Diese Bilanzie-
rung galt es nun bis zu dem Bezugsjahr 20142 fortzuschreiben, um die im Bereich des
kommunalen Klimaschutz in den vergangenen Jahren erzielten Erfolge sichtbar zu ma-
chen und die Bilanzierung als Instrument des Klimaschutzmonitorings zu verwenden.

" Wahrend in der Bilanzierung im Rahmen des Klimaschutzteilkonzepts , ErschlieRung der verfigbaren Erneuerbare-
Energien-Potenziale in der Region Bergisches Stadtedreieck Remscheid-Solingen-Wuppertal” lediglich das
Treibhausgas CO- bilanziert wurde, finden seit Mai 2015 zudem weitere klimarelevante Treibhausgase im
Bilanzierungstool ECOSPEED Region®™" Beriicksichtigung. Aus diesem Grund wird seitdem nicht mehr lediglich von
einer CO2-Bilanz, sondern von einer THG-Bilanz gesprochen, woraus resultiert, dass die fortgeschriebene Bilanz in der
gesamten Zeitreihenbetrachtung hohere Emissionen ausweist, als die Bilanz des Klimaschutzteilkonzepts. Nahere
Informationen zu den weiteren klimarelevanten THG kdnnen den methodischen Grundlagen in Kapitel 1 entnommen
werden.

2 https://www.wuppertal.de/rathaus-buergerservice/medien/dokumente/Endfassung Teilkonzept EE.pdf

3 Zum Zeitpunkt der Fortschreibung der Bilanzierung (Mitte 2016) ist das Bezugsjahr 2014 das aktuellste Jahr, fir welches
sich Daten in ausreichender Qualitat generieren lassen und zur Verfugung stehen.


http://www.ecospeed.ch/
https://www.wuppertal.de/rathaus-buergerservice/medien/dokumente/Endfassung_Teilkonzept_EE.pdf
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1 Methodik der Energie- und Treibhausgas-Bilanzierung

Aufbauend auf der bereits vorhandenen Endenergie- und Treibhausgas-Bilanzierung fur
die Jahre 1990 bis 2009 wurde fur die Fortschreibung dieser Bilanz (Jahre 2010 bis
2014) zunachst eine Startbilanz auf Basis der jahresbezogenen Einwohner- und Beschaf-
tigtenzahlen nach Wirtschaftszweigen der Stadt Wuppertal anhand bundesdeutscher
Verbrauchskennwerte erstellt und der lokale Endenergiebedarf nach Energietragern,
sowohl fUr die privaten Haushalte als auch fur die Wirtschaftssektoren und den Ver-
kehrssektor, berechnet. Diese Startbilanz wurde dann mit Hilfe lokal verflgbarer Ver-
brauchsdaten zu einer ,Endbilanz” verfeinert. In Jahren, fur die keine lokalen Ver-
brauchsdaten vorlagen, wurden die Daten aus der Startbilanz Ubernommen bzw. (wenn
moglich) fehlende Werte anhand von verfligbaren Energieverbrauchen anderer Jahre
interpoliert/extrapoliert.

Fir die Bereiche Strom und Warme wurden in der Bilanzierung ausschlieRlich die auf
dem Gebiet der Stadt Wuppertal anfallenden und ausschlief3lich durch Einwohner und
Beschaftigte der Stadt Wuppertal verursachten Verbrauche auf Ebene der Endenergie*
berlcksichtigt, so dass Emissionen von etwaigen Energieerzeugungen (z. B. durch lokal
vorhandene Kraftwerke) nicht der Kommune allein zugesprochen werden. Diese metho-
dische Vorgehensweise wird unter anderem im Rahmen des Klima-Bundnisses empfoh-
len und entspricht dem endenergiebasierten Verursacherprinzip (vgl. Abbildung 1).

Der Bereich Verkehr wird von den stationaren Energieverbrauchen getrennt betrachtet.
Er beinhaltet Emissionen von StraRenverkehr (Personen- und Giiterverkehr), OPNV (Li-
nienbusse und SPNV), Flugverkehr sowie Schiffsglterverkehr. Die Ermittlung der THG-
Emissionen erfolgt Uber die Einwohner- und Beschaftigtenzahl der Stadt Wuppertal,
ebenfalls durch Berechnung nach dem Verursacherprinzip. Sofern es sich hierbei um
Pendlerverkehr handelt, werden somit auch auRerhalb der Stadtgrenzen verursachte
Emissionen erfasst. Im Gegensatz zum Territorialprinzip werden Emissionen des Durch-
gangsverkehrs® von Pkw und Lkw, die innerhalb der Stadtgrenzen entstehen, nicht be-
rucksichtigt. Ein grof3er Vorteil bei der Anwendung des Verursacherprinzips ist, dass
Datenverfugbarkeiten und Qualitat der Daten auch fur eine Fortschreibung der Bilanz
gewabhrleistet sind. Zudem liegen sowohl Einwohner als auch Beschaftigte im Wir-
kungsbereich kommunaler Klimaschutzmafl3nahmen.

4 Endenergie ist der aus den Brennstoffen Ubrig gebliebene und zur Verfligung stehende Teil der Energie, der den

Hausanschluss des Verbrauchers nach Energiewandlungs- und Ubertragungsverlusten passiert hat.

5 Weder Quelle noch Ziel des Verkehrsaufkommens liegen innerhalb der Stadtgrenzen, das Stadtgebiet wird also

lediglich durchfahren.
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Abbildung 1: Bilanzierungsmethodik nach dem endenergiebasierten Verursacherprinzip

Anhand derzeit gultiger Emissionsfaktoren der in Wuppertal vertretenen Energietrager
(vgl. Abbildung 2) konnen die Energieverbrauche in THG-Emissionen umgerechnet wer-
den.

Emissionsfaktoren in Wuppertal flr das Bezugsjahr 2014
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Abbildung 2: Fir die Stadt Wuppertal relevante Emissionsfaktoren im Jahr 2014
(Datenquelle: ECOSPEED Region®™" nach GEMIS 9.43)
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Wahrend der Grof3teil dieser Emissionsfaktoren im Laufe der Zeit unverandert bleibt,
lassen sich beim Emissionsfaktor des Stroms und der Fernwarme Unterschiede in einer
Zeitreihenbetrachtung von 1990 — 2014 ausmachen. Gemald Daten aus dem Bilanzie-
rungstool ECOSPEED Region®™" |lag der Emissionsfaktor des Bundes-Strommix im Jahr
1990 beispielsweise noch bei 686 g CO.eq/kVWh. Dieser hat sich im Laufe der Zeit auf
500 g COzeq/kWh im Jahr 2014 verringert, was in erster Linie aus Energietragerver-
schiebungen bei der bundesweiten Stromproduktion resultiert (weg von fossilen Ener-
gietragern wie Kohle und hin zu erneuerbaren Energien wie Windstrom), vergleiche
hierzu Abbildung 3).

Entwicklung des Bundes-Stromemissionsfaktors (1990 - 2014);
Datenquelle: ECOSPEED Regionsmart
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Abbildung 3: Entwicklung des Bundes-Stromemissionsfaktors (1990 — 2014);
Datenquelle: ECOSPEED Regionsma"

Da auch der Emissionsfaktor der Fernwarme variabel und abhangig von den zur Fern-
warmeproduktion eingesetzten Energietragern ist, lieRe sich eine solche Zeitreihe des
Fernwarme-Emissionsfaktors theoretisch ebenfalls darstellen. Die hierfur notwendigen
Daten liegen ruckwirkend bis 1990 jedoch nicht vor, so dass an dieser Stelle eine Zeit-
reihenbetrachtung nicht erfolgen kann.

Stand 2014 existieren auf Wuppertaler Stadtgebiet zwei groRe Fernwarmenetze: ein auf
Kraft-Warme-Kopplung (KWK) basierendes Dampfnetz sowie ein Heizwassernetz. \Wah-
rend das Dampfnetz durch die eingesetzten Primarenergien Erdgas und Kohle gespeist
wird, nutzt das Heizwassernetz sinnvoll die Abwarme des Miullheizkraftwerks auf den
Wuppertaler Sudhohen. Im Jahr 2014 lag der Emissions-Mischfaktor dieser beiden
Fernwarmenetze bei 422 g CO.eq/kWh. Es ist davon auszugehen, dass sich dieser
Mischfaktor im Laufe der Zeit, analog zum Strom-Emissionsfaktor, ebenfalls verringert
hat und auch zukUnftig weiterhin verringern wird, da der Fokus mehr und mehr auf die
Nutzung des emissionsneutralen Heizwassernetzes gerichtet werden soll.

Die fur Wuppertal erstellte Bilanz bezieht sich nicht ausschlieRlich auf das Treibhausgas
CO,, sondern betrachtet zudem die durch weitere klimarelevante Treibhausgase (wie

10
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Methan (CHs) oder Lachgas (N»QO)) entstehenden Emissionen. Um die verschiedenen
Treibhausgase hinsichtlich ihrer Klimaschadlichkeit® vergleichbar zu machen, werden
diese in CO,-Aquivalente (CO.eq)’ umgerechnet, da das Treibhausgas CO, mit 87 % der
durch den Menschen verursachten Treibhausgas-Emissionen in Deutschland das mit
Abstand klimarelevanteste Gas darstellt.

Grundlage fur die Berechnung der stadtweiten THG-Emissionen ist die Betrachtung von
Life-Cycle-Assessment-Faktoren (LCA-Faktoren). Das heifdt, dass die zur Produktion und
Verteilung eines Energietragers notwendige fossile Energie (z. B. zur Erzeugung von
Strom) zu dem Endenergieverbrauch (wie am Hausanschluss abgelesen) addiert wird.
Somit ist es beispielsweise mdglich, der im Endenergieverbrauch emissionsfreien Ener-
gieform Strom ,, graue” Emissionen aus seinen Produktionsvorstufen zuzuschlagen und
diese in die THG-Bilanzierung mit einzubeziehen.

Die Emissionen von Grofiemittenten (sog. EU ETS-Anlagen), die laut nationalem Alloka-
tionsplan (NAP) am Handel mit Emissionszertifikaten teilnehmen (haufig sind dies grofde
Wirtschafts- oder Industriebetriebe), werden — nach Empfehlung des Klima-Blndnis — in
der kommunalen Energie- und THG-Bilanz nicht mitbilanziert, da diese bereits Uber das
Emissionszertifikathandelssystem erfasst und reglementiert werden. Zudem ist der
kommunale Einfluss auf betriebsbedingte Emissionen bzw. Prozessenergien als gering
einzuschatzen. In der Stadt Wuppertal betrifft dies Energieverbrauche und Emissionen,
die beim Kalksteinabbau sowie der Papierproduktion entstehen.

¢ Methan beispielsweise ist 21-mal so schédlich wie COz (1 kg Methan entspricht deshalb 21 kg CO2-Aquivalent. Ein
Kilogramm Lachgas entspricht sogar 300 Kilogramm CO»-Aquivalent.)

7 Samtliche in diesem Bericht aufgeflhrten Treibhausgasemissionen stellen die Summe aus CO2-Emissionen und CO2-
Aquivalenten (CO2eq) dar.

11
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2 Datengrundlage

Daten zum Strom-, Erdgas- und Fernwarmeverbrauch (fur die Jahre 2010 bis 2014) in-
nerhalb der Stadtgrenzen wurden durch die Wuppertaler Energie & Wasser AG (WSW)
zur Verflgung gestellt.

Hinsichtlich der Verbrauche der fossilen, nicht-leitungsgebundenen Energietrager Heizol,
Holz, Flissiggas sowie Kohle konnte auf Daten des Schornsteinfegerhandwerks zu An-
zahl, Art und Leistung der Heizungsanlagen zurlckgegriffen werden. Mittels dieser Da-
ten war es moglich, anhand von angenommenen Vollbenutzungsstunden und Wir-
kungsgraden der Anlagen, die gesamtstadtischen Energieverbrauche der jeweiligen
Energietrager zu errechnen.

Zur Erfassung von Daten regenerativer Energietrager wurden Forderdaten seitens des
Bundesamtes fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA) und Informationen Uber Lan-
desfordermittel im Rahmen des ,,Programm fUr Rationelle Energieverwendung, Rege-
nerative Energien und Energiesparen” (progres.NRW) verwendet. Mittels dieser Daten
konnten z.B. solarthermische Ertrage durch Sonnenkollektoren ermittelt werden.® Von
der WSW konnten zudem Daten zum eingespeisten EEG-Strom aus Windenergie-,
Wasserkraft-, Photovoltaik- und Biomasseanlagen zur Verflgung gestellt werden.

DarUber hinaus wurden von der Stadtverwaltung Energieverbrauchsdaten der kommu-
nalen Infrastruktur bereitgestellt. Dies umfasst Strom- und Warmeverbrauche der kom-
munalen Gebaude sowie Stromverbrauche der offentl. Stralienbeleuchtung. Seit 2014
werden zudem Treibstoffverbrauche der kommunalen Flotte kontinuierlich ermittelt.

Uber die Kfz-Zulassungsdaten fiir die Stadt Wuppertal (erhoben Uber das Kraftfahrt-
Bundesamt (KBA)) sowie uber bundesdurchschnittliche Fahrleistungen je Fahrzeugart
konnte der motorisierte Individualverkehr (MIV) sowie der Stral3enguterverkehr inner-
halo der Bilanzierung abgebildet werden. Hierfur wurden neben den Kfz-
Zulassungsdaten auch die Bevolkerungs- und Beschaftigtendaten verwendet.

Im Bereich des Personenfernverkehrs werden zudem Werte flr Flugverkehr und Schie-
nenfernverkehr berechnet und bilanziert, da bei einer Bilanzierung nach dem Verursa-
cherprinzip auch fur Kommunen, die beispielsweise nicht Uber einen Fernbahnhof oder
einen Flughafen verflugen, davon ausgegangen wird, dass die Einwohner der Kommmune
diese Verkehrsmittel dennoch nutzen (natdrlich dann aufRerhalb der kommunalen Stadt-
grenzen) und somit auch in diesen Bereichen einen THG-Ausstol3 verursachen. Auch far
den Guterverkehr per Schiff und Bahn werden deutschlandweite Durchschnittswerte
verwendet. Diese konnen bei entsprechender Datenlage zwar geandert werden, aller-
dings liegen kleinraumige Daten hierzu nicht vor. Durch die Anwendung des Verursa-
cherprinzips wird der Guterverkehr — vergleichbar mit dem Personenfernverkehr — eben-
falls anhand der Bevolkerungs- und Beschaftigtenzahlen generiert.

Die Emissionen der GroRemittenten wurden in der Zeitreihe von 2010 bis 2014 durch
das LANUV auf Basis des Nationalen Allokationsplans (NAP) erfasst und von der Ener-
gieAgentur.NRW in den ECOSPEED Region®™" Account der Stadt \Wuppertal einge-
pflegt.

8 Anzumerken ist an dieser Stelle, dass nicht 100% aller Anlagen regenerativer Energietréager Uber die Programme von
progres.NRW und BAFA gefordert werden. Ein Grof3teil dieser Anlagen kann aber mittels dieser Daten erfasst
werden.

12
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Datenherkunft und der jeweiligen Datengtite®:

Bezeichnung

Startbilanz
Einwohner

Erwerbstatige (nach Wirtschaftszweigen)

Endbilanz
Gesamtstadtische Erdgasverbrauche

Gesamtstadtische Stromverbrauche
Gesamtstadtische Fernwarmeverbrauche

Verbrauch an fossilen, nicht-
leitungsgebundenen Energietragern Heizal,
Holz, Flussiggas und Kohle
Stromproduktion (Windkraft, Wasserkraft,
Biomasse, Photovoltaik)

Energieverbrauche der kommunalen Ge-
baude

Energieverbrauche der StralRenbeleuchtung

Treibstoffverbrauche der kommunalen

Flotte

Warmeertrage durch Solarthermieanlagen
(anhand Daten der Férderprogramme BAFA
und progres.NRW)

Eingesetzter Strom in Warmepumpen als
Grundlage zur Berechnung der Warme aus
Warmepumpen

Bestand an Kraftfahrzeugen nach Kraftfahr-
zeugarten und Kraftfahrzeuganhangern

CO2-Emissionen von GroRemittenten (EU
ETS-Anlagen)

Ubersicht zur
Wuppertal

Tabelle 1:

Datengrundlage der

Datenquelle

Landesdatenbank NRW
(IT.NRW)
Bundesagentur far
Arbeit

(Sekundar: IT.NRW)

Wouppertaler Energie &
Wasser AG
Wouppertaler Energie &
Wasser AG

Wouppertaler Energie &
Wasser AG

Schornsteinfeger-
handwerk

Wouppertaler Energie &
Wasser AG
Stadtverwaltung Wup-
pertal

Stadtverwaltung Wup-
pertal

Stadtverwaltung Wup-
pertal

ECOSPEED Region®™m"

Wouppertaler Energie &
Wasser AG

Kraftfahrt-Bundesamt
(KBA) und Zulassungs-
stelle Kreis Steinfurt
LANUV und Energie-
Agentur.NRW auf Basis
des Nationalen Alloka-
tionsplans (NAP)

Jahr(e)

2010-2014

2010-2014

2010-2014

2010-2014
2010-2014

2016

2010-2014

2010-2014
2010-2014

2014

2010-2014

2010-2014

2010-2014

2010-2014

Energie-/THG-Bilanz fur

( GERTEC

Die folgende Tabelle enthélt eine Ubersicht der verfliigbaren Daten sowie Angaben zur

Datengiite

die Stadt

Alle weiteren Daten werden zunachst von ECOSPEED Regions™" bei der Erstellung der
Startbilanz anhand der bereits hinterlegten Beschaftigten- und Bevolkerungszahlen au-
tomatisch generiert und beruhen auf nationalen Durchschnittswerten.

9

Datengute A: Berechnung mit regionalen Primardaten (z. B. lokalspezifische Kfz-Fahrleistungen); Datengtite B:

Berechnung mit regionalen Priméardaten und Hochrechnung (z. B. Daten lokaler OPNV-Anbieter); Datengite C:
Berechnung Uber regionale Kennwerte und Daten; Datengute D: Berechnung Uber bundesweite Kennzahlen.
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3 Endenergieverbrauch in Wuppertal

Abbildung 4 veranschaulicht zunachst die Entwicklung der gesamtstadtischen Endener-
gieverbrauche (dies entspricht der Summe der Sektoren private Haushalte, Wirtschaft
und Verkehr und kommunale Verwaltung) in Wuppertal zwischen den Jahren 1990 und
2014. Diese sind im Zeitraum von 1990 bis 2014, abgesehen von geringflgigen
Schwankungen, nahezu kontinuierlich auf einem ricklaufigen Niveau. Wahrend die ge-
samtstadtischen Energieverbrauche im Jahr 1990 noch 12.056 GWh/a betrugen, sind
diese bis zum Jahr 2014 um 34 % auf 7.963 GWh/a zurlickgegangen. Detaillierte Infor-
mationen zur zeitlichen Entwicklung der einzelnen Energietrager kann Anlage | ent-
nommen werden.

Endenergieverbrauch in Wuppertal (1990 - 2014)
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Abbildung 4: Endenergieverbrauch der Stadt Wuppertal (unterteilt nach Energietragern
in GWh/a)

2.000

Schwankungen zwischen den einzelnen Jahren kénnen unterschiedliche Grinde als
Ursache haben, z. B.:

e witterungsbedingte Gegebenheiten,
e Bevolkerungsentwicklung,
e Ab-und Zuwanderung von Betrieben sowie Konjunktur,

e Veranderung des Verbrauchsverhaltens (z.B. Trend zur Vergrofderung des Wohn-
raums, neue strombetriebene Anwendungen).

In Abbildung 5 werden diese fur Wuppertal gultigen Rahmenbedingungen aufgezeigt.
So sind die erhohten Energieverbrauche im Jahr 2010 gegenlber deutlich geringeren
Energieverbrauchen im Jahr 2014 z.B. grofRtenteils auf witterungsbedingte Gegebenhei-
ten zurUckzufuhren. Das Jahr 2010 war im Vergleich zum langjahrigen Mittel ein kaltes
Jahr, in dem deutlich mehr Energie z. B. zur Beheizung von Wohngebauden verbraucht
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wurde, das Jahr 2014 war hingegen ein im Schnitt sehr warmes Jahr, mit dementspre-
chend geringeren Heizenergieverbrauchen (vgl. ,, Gradtagszahl”'® in Abbildung 5).

Rahmenbedingungen in Wuppertal (1990 - 2014)
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Abbildung 5: Rahmenbedingungen in Wuppertal (1990 — 2014)

Prozentual gesehen entfiel im Jahr 2014 der grof3te Anteil des Endenergieverbrauchs in
Wuppertal auf die Energietrager Erdgas (29 %) und Strom (26 %). Die Treibstoffe Ben-
zin (16 %) und Diesel (14 %) machten zusammen knapp ein Drittel des Endenergiever-
brauchs aus. Weitere relevante Energietrager sind Heizol (9 %) sowie Fernwarme (5 %).
Die Energietrager Steinkohle, Flussiggas, Solarthermie, Umweltwarme, Holz, Kerosin
und Biodiesel spielen mit insgesamt 1 % lediglich eine untergeordnete Rolle. Abbildung
6 stellt dies veranschaulichend dar.

0 Die Gradtagszahl wird zur Berechnung des Heizwérmebedarfs eines Gebdudes wéhrend der Heizperiode
herangezogen. Sie stellt den Zusammenhang zwischen der Raumtemperatur und der AuRenlufttemperatur fur die
Heiztage eines Bemessungszeitraums dar und ist somit ein Hilfsmittel zur Bestimmung der Heizkosten und des
Heizstoffbedarfs. Die Gradtagzahl wird mit der Einheit Kelvin (K, bzw. °C) angegeben, hat also dieselbe Dimension
wie die Temperatur. Zudem kann sie auf eine Heizperiode oder einen Kalendermonat bezogen werden und ist dann
aussagekraftig fur saisonale Schwankungen. Es gibt jeweils einen Wert fur das langjahrige klimatische Mittel, und
einen Wert fur das aktuelle Wetter (meteorologische Messung).
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Anteile am Endenergieverbrauch in Wuppertal (2014)
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Abbildung 6: Anteile am Endenergieverbrauch in Wuppertal (2014)

Der Anteil der in Wuppertal zu Heizzwecken verwendeten erneuerbaren Energien (Holz,
Sonnenkollektoren, Umweltwarme) lag im Jahr 2014 bei 1,1 %. Der Einsatz der fossilen,
nicht-leitungsgebundenen Energietrager Heizdl, Flissiggas und Kohle befinden sich ins-
gesamt auf einem deutlich rucklaufigen Niveau, liegt im Jahr 2014 aber immer noch bei
21 % (zum Vergleich: 1990 waren es noch 36 %). Beim Einsatz des Energietragers Erd-
gas ist, Uber die gesamte Zeitreihe betrachtet, seit ca. 2008 ein Ruckgang erkennbar. In
deutlich abgeschwachter Form wird ein solcher Ruckgang zudem beim Stromverbrauch
sichtbar. Wahrend dieser bis zum Jahr 2003 auf einem Niveau knapp uber 2.300 GWh/a
stagnierte, ist er seitdem (mit Ausnahme von geringen Schwankungen) rickgangig und
lag im Jahr 2014 noch bei ca. 2.100 GWh/a.

Zwar beheizt aktuell noch ein bedeutender Teil der Bevolkerung den eigenen Wohnraum
mittels des nicht-leitungsgebundenen Energietragers Heizdl, im Laufe der Zeit konnte
aber bereits ein leichter Ruckgang verzeichnet werden. Insgesamt hat sich zwischen
1990 und 2014 die Verteilung der Energietrager in privaten Haushalten jedoch nur wenig
geandert. Anhand von Abbildung 7 ist jedoch erkennbar, dass die Energieverbrauche in
privaten Haushalten insgesamt auf einem leicht rdcklaufigen Niveau sind, wohingegen
die jahrlichen Witterungsbedingungen die ausschlaggebenden Faktoren beim Heizener-
gieverbrauch sind. Dies stellt Abbildung 8 anhand der witterungsbereinigten Endener-
gieverbrauche heraus. Ein Rickgang der Energieverbrauche im Sektor der privaten
Haushalte kann hier Uber die gesamte Zeitreihe betrachtet zwar ebenfalls betrachtet
werden, im Vergleich zu den tatsachlich vorliegenden Energieverbrauchen (vgl. Abbil-
dung 7) jedoch in deutlich abgeschwachter Form.
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Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Wuppertal

(1990 - 2014)
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Abbildung 7: Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Wuppertal (unterteilt nach
Energietragern in GWh/a)

Endenergieverbrauch der privaten Haushalte in Wuppertal
(1990 - 2014) - witterungsbereinigt
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Abbildung 8: Endenergieverbrauch der Privaten Haushalte in Wuppertal (unterteilt nach
Energietragern in GWh/a) — witterungsbereinigt

Im Bereich der Wirtschaft wird anhand von Abbildung 9 deutlich, dass insbesondere im
Bereich der Warmeenergietrager (Erdgas, Heizol, Fernwarme etc.) erhebliche Ruckgan-
ge im Energieverbrauch zu verzeichnen sind. Wahrend diese im Jahr 1990 noch bei
4.600 GWh/a lagen, sind sie bis zum Jahr 2014 um 65 % auf 1.600 GWh/a zurlickge-
gangen. Die Stromverbrauche in der Wirtschaft sind hingegen nahezu stabil geblieben,
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auf einem Niveau zwischen 1.500 bis 1.700 GWh/a. Um Grunde fur diese Entwicklun-
gen aufzuzeigen, bedarf es weiteren Detailuntersuchungen des Wirtschaftssektors.
Moglicherweise haben Betriebe, die z.B. durch einen hohen Prozesswarmebedarf mit-
tels Erdgas oder Heizol gekennzeichnet sind, ihre Produktionen im Laufe der Zeit zu-
rickgefahren, wahrend stromintensive Betriebe in gleichem MalRe wie bereits im Jahr
1990 bestehen.

Endenergieverbrauch der Wirtschaft in Wuppertal

(1990 - 2014)
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7.000 sonstige*
m Fernwadrme
6.000 Erdgas
5.000 H Heizol
« m Strom
e
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Abbildung 9: Endenergieverbrauch der Wirtschaft in Wuppertal (unterteilt nach
Energietragern in GWh/a)

Hinsichtlich des Energieverbrauchs im Verkehrssektor lasst sich anhand von Abbildung
10 ein Uber die gesamte Zeitreihe von 1990 bis 2014 geringflgig abnehmender Energie-
verbrauch ablesen. Dieser ist von 2.650 GWh/a im Jahr 1990 um 8 % auf 2.435 GWh/a
im Jahr 2014 gesunken. Den insgesamt leicht steigenden Fahrleistungen im Personen-
verkehr (vgl. Abbildung 5) stehen technologische Fortschritte mit effizienteren Fahrzeu-
gen sowie ein wachsendes OPNV-Angebot entgegen.

Insgesamt ist im Verkehrssektor eine deutliche Energietragerverschiebung vom Benzin
auf Diesel zu erkennen. Strom- erdgas- oder mit Biokraftstoffen betriebene Fahrzeuge
nehmen aktuell weiterhin eine untergeordnete Rolle ein.
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Endenergieverbrauch im Verkehrssektor in Wuppertal
(1990 - 2014)
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Abbildung 10: Endenergieverbrauch im Verkehrssektor in Wuppertal (unterteilt nach
Energietragern in GWh/a)

Bei der Analyse der Energieverbrauche der kommunalen Verwaltung in Wuppertal (vgl.
Abbildung 11) wird deutlich, dass sowohl die Stromverbrauche als auch der Verbrauch
der zu Heizzwecken genutzten Energietrager insgesamt rucklaufig sind. Energiever-
brauchsdaten der kommunalen Liegenschaften waren ab dem Jahr 2000 verflgbar, ab
dem Jahr 2014 zudem Treibstoffverbrauche der kommmunalen Flotte.

Endenergieverbrauch der Kommunalen Verwaltung in Wuppertal
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Abbildung 11: Endenergieverbrauch der kommunalen Verwaltung in Wuppertal
(unterteilt nach Energietragern in GWh/a)
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Zusammenfassend verdeutlichen Abbildung 12 und Abbildung 13 die sektorale Vertei-
lung und Verhaltnismaligkeiten der Energietrager und Energieverbrauche in Wuppertal.
Wahrend insgesamt 37 % der gesamtstadtischen Energieverbrauche dem Wirtschafts-
sektor zuzuordnen sind, entfallen auf den Sektor der privaten Haushalte noch 31 % und
auf den Verkehrssektor 30 %. Die kommunale Verwaltung nimmt mit ca. 1,5 % nur ei-
nen untergeordneten Teil an den gesamtstadtischen Energieverbrauchen ein.

Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern in Wuppertal (2014)
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Abbildung 12: Endenergieverbrauch nach Sektoren und Energietragern in Wuppertal (in
GWh/a)

prozentuale Aufteilung des Endenergieverbrauchs
nach Sektoren in Wuppertal (2014)
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Abbildung 13: Prozentuale Aufteilung des Endenergieverbrauchs in Wuppertal (2014)
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4 Treibhausgas-Emissionen in Wuppertal

Aus der Multiplikation der in Kapitel 3 dargestellten Endenergieverbrauche mit den
Emissionsfaktoren der jeweiligen Energietrager (vgl. Abbildung 2) lassen sich die ge-
samtstadtischen THG-Emissionen errechnen, wie in Abbildung 14 dargestellt. Diese
sind in dem gleichen Zeitraum (von 1990 — 2014 und analog zu den Energieverbrauchen)
von ca. 4.440 Tsd. Tonnen CO,eq um 37 % auf ca. 2.790 Tsd. Tonnen CO,eq gesunken.
Zu erklaren ist dies z. B. aufgrund der stetig voranschreitenden Energietragerumstellun-
gen (weg vom Heizol und hin zu Erdgas oder erneuerbaren Energien), da diese Energie-
trager teils deutlich geringere Emissionsfaktoren aufweisen als Heizol (vgl. Abbildung 2).

THG-Emissionen in Wuppertal (1990 - 2014)

5.000
4,500 sonstige*
. m Fernwarme
4.000 Erdgas
o 3.500 Diesel
g_ m Benzin
o 3.000 | -
O m Heizol
C
g 2500 m Strom
é 2.000
e} . *sonstige:
P 1.500 Holz,
Flussiggas,
1.000 Steinkohle,
Solarthermie,
500 Kerosin,
Biodiesel

‘ GERTEC

Abbildung 14: THG-Emissionen der Stadt Wuppertal (unterteilt nach Energietragern in
Tsd. Tonnen CO,eqg/a)

Prozentual gesehen entfallen mit 41 % die meisten THG-Emissionen auf den Wirt-
schaftssektor. Hingegen entfallen lediglich 29 % der THG-Emissionen Verkehrssektor
und 28 % auf den Sektor der privaten Haushalte, was vor allem daran liegt, dass beson-
ders in den privaten Haushalten vermehrt emissionsarme Energietrager wie Holz, Son-
nenkollektoren oder Umweltwarme zum Einsatz kommen. Analog zu den Energiever-
brauchen (vgl. Kapitel 3) nimmt der Sektor der kommunalen Verwaltung auch emissi-
onsseitig mit 1,9 % nur eine untergeordnete Rolle ein (vgl. Abbildung 15 und Abbildung
16).
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THG-Emissionen nach Sektoren und Energietragern in Wuppertal (2014)
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Abbildung 15: THG-Emissionen nach Sektoren und Energietragern in Wuppertal (in Tsd.
Tonnen CO,eqg/a)

prozentuale Aufteilung der THG-Emissionen nach
Sektoren in Wuppertal (2014)
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Abbildung 16: Prozentuale Aufteilung der THG-Emissionen nach Sektoren in Wuppertal
(2014)

Umgerechnet auf einen einzelnen Einwohner in Wuppertal bedeutet dies einen RUck-
gang der THG-Emissionen von 11,6 Tonnen COzeg/a im Jahr 1990 auf nur noch
8,1 Tonnen COzeqg/a im Jahr 2014 (vgl. Abbildung 17). Dieser Wert kann jedoch nicht
direkt mit dem bundesdeutschen Vergleichswert von rund 11,5 Tonnen COzeg/a je Ein-
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wohner' im Jahr 2013 verglichen werden, da im Rahmen der kommmunalen Energie- und
THG-Bilanzierung der Stadt Wuppertal keine industriellen Grofliemittenten in die Bilanzie-
rung einbezogen werden, diese bei gangigen bundesweiten Angaben jedoch BerUck-
sichtigung finden. Zudem umfasst die Wuppertaler Bilanzierung lediglich energetische
Emissionen’, bei der bundesweiten Betrachtung werden hingegen zudem nicht-
energetische Emissionen (z.B. durch Landwirtschaft) mit einbezogen. Ein bundesdeut-
scher Vergleichswert kann deshalb aktuell nicht herangezogen werden.

THG-Emissionen je Einwohner in Wuppertal (1990 - 2014)
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Abbildung 17: THG-Emissionen je Einwohner in Wuppertal (unterteilt nach
Energietragern in Tonnen CO,eq/a)

" vgl. https://www.umweltbundesamt.de/themen/klima-energie/klimaschutz-energiepolitik-in-deutschland/treibhausgas-
emissionen/europaeischer-vergleich-der-treibhausgas-emissionen

2 Mit dem Bilanzierungstool ECOSPEED Region®™"lassen sich ausschlieRlich energetische Emissionen bilanzieren. Fir
eine Berucksichtigung von nicht-energetischen Emissionen wird eine kostenpflichtige ECOSPEED Region™™ benétigt.
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5 Exkurs: GrolRemittenten

Neben den in Kapitel 4 betrachteten THG-Emissionen, resultierend aus stationaren
Energieverbrauchen (in privaten Haushalten, den Wirtschaftssektoren und kommunalen
Liegenschaften) sowie dem Verkehrsbereich, gibt es in der Stadt Wuppertal im Bereich
des Kalksteinabbaus sowie der Papierproduktion GroRemittenten, die — gemald den
Empfehlungen des Klima-Blndnisses — aus der kommunalen THG-Bilanz ausgeklammert
werden (vgl. Kapitel 1). Im Jahr 2014 betrugen die hierdurch entstandenen THG-
Emissionen in Wuppertal 273 Tsd. Tonnen CO,eqg/a, was von der Gesamtmenge her ca.
10 % der Gesamtemissionen der kommunalen THG-Bilanz entspricht (vgl. Abbildung
18).

THG-Emissionen (inkl. GroRemittenten) in Wuppertal (2014)
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Abbildung 18: THG-Emissionen (inkl. GroRemittenten) in Wuppertal (2014)

Die Hohe der bei solchen Industriebetrieben entstehenden THG-Emission ist in der Re-
gel stark abhangig vom jeweiligen jahrlichen Produktionsvolumen und kann daher stark
schwanken. Abbildung 19 zeigt die Entwicklung der THG-Emissionen durch GrolRemit-
tenten in Wuppertal in der Zeitreihe von 2008 — 20143, Diese bewegen sich auf einem
Niveau zwischen 234 und 302 Tsd. Tonnen CO,eq/a.

'3 Daten auf Basis des Nationalen Allokationsplans (NAP) seit 2008
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THG-Emissionen durch Grofsemittenten

(EU ETS-Anlagen) in Wuppertal
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Abbildung 19: Entwicklung der THG-Emissionen durch Grofiemittenten (EU ETS-
Anlagen) in Wuppertal in der Zeitreihe von 2008 - 2014
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6 Strom- und Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien

Lokale Stromproduktionen erfolgen in Wuppertal mittels der erneuerbaren Energien
Windkraft, Wasserkraft, Biomasse, Photovoltaik sowie Klargas. Im Jahr 2014 haben auf
dem Gebiet der Stadt Wuppertal drei Windkraftanlagen, drei Wasserkraftanlagen, funf
Biomasseanlagen, 1.186 PV-Anlagen sowie 2 Klargasanlagen insgesamt 18,1 GWh/a'
erneuerbaren Strom erzeugt (vgl. Abbildung 20). Dies entspricht einem Anteil von 0,9 %
am gesamten, stadtweiten Stromverbrauch (vgl. Kapitel 3).

Im Vergleich zur Bilanzierung des gesamtstadtischen Stromverbrauchs anhand des
Bundes-Strommix' konnen durch diese lokalen, erneuerbaren Stromproduktionen auf-
grund der geringen Emissionsfaktoren der erneuerbaren Energien (vgl. Abbildung 2) im
Jahr 2014 7,8 Tsd. Tonnen CO,eq/a der gesamtstadtischen 1.054 Tsd. Tonnen CO,eq/a
bzw. 0,7 % eingespart werden.

Stromproduktion aus erneuerbaren Energien (1990 - 2014) -
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Abbildung 20: Lokale Stromproduktion durch Erneuerbare Energien in Wuppertal (1990 —
2014)

Zu berUcksichtigen ist hierbei jedoch, dass bei dieser Betrachtung der lokalen Strompro-
duktion lediglich erzeugte Strommengen erfasst werden konnten, die ins stadtweite
Stromnetz eingespeist wurden. Informationen zu Strom-Eigennutzungen (im Bereich der
privaten Haushalte ist dies z. B. bei PV-Anlagen moglich) liegen an dieser Stelle nicht
vor. Aktuell gibt es keine Maoglichkeit, entsprechendes Datenmaterial ohne Einzelbefra-
gungen der jeweiligen Anlagenbetreiber zu generieren. Im Hinblick auf das in Zukunft

4 Strommengen, die nach die nach EEG vergltet werden (Daten Wuppertaler Energie & Wasser AG)

'S Hierbei ist zu berlcksichtigen, dass samtliche in Wuppertal zur Stromproduktion installierten Anlagen an erneuerbaren
Energien bereits im Bundes-Strommix inbegriffen sind und somit bereits zu einer (wenn auch nur minimalen)
Verbesserung von diesem beitragen.
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immer mehr an Bedeutung gewinnende Thema der Speicherung von lokal erzeugtem
Strom, welches an Dynamik zunehmen und eine wachsende Gruppe darstellen wird, gilt
es zukUlnftig zu Uberlegen, wie sich entsprechendes Datenmaterial generieren lasst, um
ein stadtweites Monitoring in ausreichender Qualitat zu gewahrleisten.

Im Zuge der Eigennutzung von lokal erzeugtem, erneuerbaren Strom sind insbesondere
die Klaranlagen des Wupperverbandes zu nennen. Einem Gesamtstromverbrauch in den
Klaranlagen von 17,1 GWh/a stehen 14,1 GWh/a Strom gegenuber, der durch Klargas-
verwertung auf dem Gelande erzeugt und direkt selbst verwertet wird.

Nachrichtlich zu erwahnen ist zudem der im Mdllheizkraftwerk (MHKW) auf den Wup-
pertaler Sudhdhen erzeugte Strom. Von den dort jahrlich durch Abfallverwertung produ-
zierten und in das Netz der WSW eingespeisten 136 GWh Strom'® sind knapp 50 % (ca.
65 GWh) biogenen Ursprungs und als erneuerbare Energie zertifiziert. Aufgrund der Ab-
grenzung zu den reinen, klassischen erneuerbaren Energien findet keine Darstellung
dieser Strommengen in Abbildung 20 statt.

Im Bereich der lokalen Warmeproduktion kommmen die Energietrager Holz, Solarthermie
sowie Umweltwarme zum Einsatz (vgl. Abbildung 21). Wahrend Uber die gesamte Zeit-
reihe betrachtet ein (wenn auch nur geringflugiger) stetig steigender Einsatz von Solar-
thermie und Umweltwarme beobachtet werden kann, ist beim Energietrager Holz seit
dem Jahr 2008 ein Ruckgang zu verzeichnen. Grinde hierfur konnen z. B. in witterungs-
bedingten Gegebenheiten liegen sowie im Rlckgang des Einsatzes von Holz z.B. im
Wirtschaftssektor.

Warmeproduktion aus erneuerbaren Energien (1990 - 2014)

60

50

Solarthermie

GWh/a

Umweltwarme

m Holz

‘ GERTEC

Abbildung 21: Lokale Warmeproduktion durch Erneuerbare Energien in Wuppertal (1990
—2014)

'6 Die gesamte Stromproduktion im MHKW liegt bei 178 GWh/a, von denen jedoch 42 GWh/a fiir den Eigenbedarf
genutzt werden
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7 Zielsetzungen zur Reduzierung der THG-Emissionen in
Wuppertal

Wie in Kapitel 4 bereits herausgestellt, konnte die Stadt Wuppertal ihre THG-Emissionen
im Zeitraum von 1990 bis 2014 bereits um 37 % reduzieren.

Bezlglich Zielsetzungen zu zukinftigen Reduzierungen der THG-Emissionen hat sich
das Klima-BUndnis, dem die Stadt Wuppertal angehort, eine Halbierung der THG-
Emissionen bis zum Jahr 2030 gesetzt, auf Bundesebene sollen insgesamt 95 % der
THG-Emissionen bis zum Jahr 2050 eingespart werden, mit einer Reduktion um 55 %
bis zum Jahr 2030 als Zwischenziel'.

Mittels einer einfachen linearen Degression von 1990 bis 2030 verdeutlicht Abbildung
22, dass die bisherige Entwicklung der THG-Emissionen in der Stadt Wuppertal ziemlich
exakt im Zielkorridor vom Klima-Bundnis sowie der BRD liegt. Im Jahr 2014 wurde die-
ser Reduktionspfad zwar sichtbar unterschritten, wie in den vorigen Kapitel jedoch be-
reits herausgestellt, handelt es sich beim Jahr 2014 jedoch um ein Uberdurchschnittlich
warmes Jahr mit deutlich reduzierten Heizenergieverbrauchen. Im Jahr 2012 (einem
Jahr, welches hinsichtlich der Witterung ziemlich genau dem langjahrigen Klimamittel
entsprochen hat) lagen die THG-Emissionen ziemlich exakt auf Hohe des angestrebten
Reduktionspfades.

Zielsetzungen zur Reduzierung der THG-Emissionen in Wuppertal
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Abbildung 22: Zielsetzungen zur Reduzierung der THG-Emissionen in Wuppertal

Um ein Erreichen der langfristigen, ambitionierten Ziele der BRD und des Klima-Bundnis
sicherzustellen, gilt es im Detail zu untersuchen, welche sektortbergreifenden Mal3-
nahmen zuklnftig entscheidende Beitrage zur gesamtstadtischen THG-Reduktion leis-

7 vgl. Klimaschutzplan 2050 - Kabinettbeschluss vom 14. November 2016
(http://www.bmub.bund.de/fileadmin/Daten_BMU/Download PDF/Klimaschutz/klimaschutzplan 2050 bf.pdf)
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ten und daher weiterhin verfolgt und ergriffen werden mussen. Neben Energieeinspa-
rungen (z. B. durch energetische Gebaudesanierungen, effiziente Gerate, optimierte
Prozesse in Wirtschaftsbetrieben) kann dies z. B. auch der vermehrte Ausbau von er-
neuerbaren Energien (zu Strom- und Warmeproduktionen) oder eine steigende Nutzung
des OPNV sein.
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Endenergieverbrauch Wirtschaft

(1990 — 2014) in in GWh/a

Endenergieverbrauch Haushalte
(1990 — 2014) in GWh/a
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Endenergieverbrauch kommunale Verwaltung

(1990 - 2014) in GWh/a

Endenergieverbrauch Verkehr
(1990 — 2014) in GWh/a
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