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Die Stdidte tragen weltweit am stirksten zum Klimawandel bei. Wer mit dem Klimaschutz ernst machen will, muss also dort
ansetzen. Eine Metropole in einen weitgehend CO,-freien Ballungsraum umzuwandeln, ist eine sehr anspruchsvolle, aber mach-
bare Aufgabe, die natiirlich nicht umsonst zu haben ist, sich im Grofien und Ganzen aber rechnet. Wie eine aktuelle Studie zeigt,
ldsst sich die weitgehende CO,-Freiheit aber nur realisieren, wenn der gesamte Entwicklungsprozess der urbanen Infrastrukturen
in die Stadt, Gebdude-, Verkehrs- und Energieplanung sowie in die Investitionsentscheidungen der privaten Akteure vorrangig
integriert wird. Und wenn alle mitziehen: Verwaltungen, Stadtplaner, Energieversorger und der Biirger.

Urbane Metropolregionen konnen in den
nachsten Jahrzehnten den Weg in eine
annéhernd CO,-freie Zukunft einschlagen.
Das ist ein Ergebnis einer jlingst veroffent-
lichten Studie des Wuppertal Instituts [1],
die modellhaft fiir die Stadt Miinchen mit
ihren 1,3 Mio. Einwohnern durchgefiihrt
wurde. Im Rahmen der Studie, die von der
Siemens AG beauftragt worden war, wurde
untersucht und anhand zweier Szenarien
und eines konkreten Musterstadtteils [2]
gezeigt, wie sich die Energieeffizienz durch
verschiedene MaBnahmenbiindel verbessern
lasst und welchen Anteil diese Aspekte an
der CO,-Reduktion haben. Ausgewihlten
MaBnahmen liegen zudem Wirtschaftlich-
keitsbetrachtungen zugrunde.

Im ,Ziel-Szenario“ konnen die Emissionen
Miinchens bis zum neunhundertsten Stadt-
jubilium im Jahr 2058 durch flachen-
deckende und konsequente EffizienzmaB-
nahmen sowie durch eine Substitution von
fossilen Energietragern um etwa 90 % auf
nur noch 750 kg pro Einwohner und Jahr
verringert werden. Fiir 2008 lag der CO,-
AusstoB pro Miinchner noch bei 6,5 t. Im
,Briicken-Szenario“ betragt der Riickgang
der CO,-Emissionen 80 %.

Uberblick

Der Artikel fasst die Ergebnisse einer vom
Wuppertal Institut durchgefiihrten Studie
zusammen. Zundchst wird die Notwendig-
keit CO,freier Stadte fiir eine erfolgreiche
Klimapolitik herausgearbeitet. Darauf folgt
eine Definition des Begriffs ,weitgehende
CO,-Freiheit“. AnschlieBend werden An-
nahmen und Ergebnisse der Studie im
Uberblick dargestellt, bevor auf die 6ko-
nomischen Chancen weitgehender CO,-
Freiheit eingegangen wird. Uberlegungen
zu Mehrinvestitionen und Kosteneinspa-
rungen im Gebdudebereich und eine ab-
schlieBende Handlungsempfehlung runden
den Beitrag ab.
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Die Studie leitet aus den neuesten Erkennt-
nissen der Klimaforschung ab, dass die
Schaffung CO,freier urbaner Infrastrukturen
eine zentrale Voraussetzung ist, um im
Kampf gegen den Klimawandel erfolgreich
zu sein. Die Technologien hierfiir sind vor-
handen. Die Herausforderung besteht darin,
heute mit dem Umbau zu beginnen.

Die CO,-freie Stadt ist
notwendig

Nach der Veroffentlichung des 4. Welt-
klimaberichts des IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) 2007 haben die
Umweltminister der EU im Jahr 2008 ge-
nauer definiert, welche Konsequenz sich aus
den neuesten Forschungsergebnissen ab-
leitet: Bis zum Jahr 2050 missen die welt-
weiten Treibhausgasemissionen um ,,mehr
als 50 % gegeniiber dem Stand von 1990“

Eine Metropole wie Miinchen kann sich innerhalb von 50 Jahren zu einer nahezu CO-freien Stadt
entwickeln. Die Weichen dazu miissen aber schon heute gestellt werden
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reduziert werden. Dies entspricht einem
Weltweiten AusstoB von ca. 18 Mrd. t CO,-
Aquivalent oder 2 t CO,-Aquivalent pro Kopf
bei einer angenommenen Weltbevilkerung
von rd. 9 Mrd. Menschen im Jahr 2050. Fiir
die Industrielander folgt daraus, dass sie
ihre Emissionen bis 2050 um 80 bis 95 %
gegeniiber 1990 verringern miissen.

Diesen Herausforderungen stellt sich das
dieser Studie zugrundeliegende Konzept der
weitgehenden CO,-Freiheit: So soll das Wirt-
schafts-, Energie- und Verkehrssystem
Miinchens, das heute - wie fast tiberall welt-
weit - iberwiegend auf der Verbrennung
kohlenstoffhaltiger Energietrager beruht,
innerhalb der néchsten 50 Jahre deutlich
effizienter werden. Die dann noch bendtigten
Energiemengen sollen zu einem groBen Teil
erneuerbar, also CO,-frei bzw. CO,-arm,
erzeugt werden.

ENERGIEWIRTSCHAFTLICHE TAGESFRAGEN 59. Jg. (2009) Heft 11



Erfolgreiche Klimapolitik benétigt
Kursdanderung in den Stadten

Ob es der Menschheit gelingen wird, in den
kommenden Jahrzehnten bei der Entwick-
lung energieeffizienter Infrastrukturen einen
nachhaltigen und klimaschonenden Kurs
einzuschlagen, wird in den Stiadten ent-
schieden, denn sie sind in der Summe die
groBten CO,-Emittenten.

Die GroBstddte bedecken gerade einmal 1 %
der Erdoberflidche, verschlingen aber 75 %
der eingesetzten Energie und stoBen 80 %
der weltweit emittierten Treibhausgase aus,
allem voran CO,. Und die Stadte wachsen.
Heute lebt gut die Halfte der Weltbe-
volkerung in Stadten. Im Jahr 2025 werden
es voraussichtlich bereits 60 % sein.

Zugleich aber sind die Stadte dank der Kon-
zentration von technischem Wissen und der
Investitionsmittel auch der Schmelztiegel
des Fortschritts. Hier werden neue Sicht-
weisen und Losungen generiert und im-
plementiert. Am Beispiel der Stadt Miinchen
wurde in der Studie gezeigt, wie sich mo-
derne energieeffiziente Technologien im
groBen Stil einsetzen und nachhaltige Stadt-
entwicklungskonzepte realisieren lassen.

Doch die dargelegte Entwicklung gibt es
nicht frei Haus. Die Stadt Miinchen, ihre
Biirger und Unternehmen werden fiir die
CO,Freiheit in den kommenden Jahrzehnten
erhebliche Summen investieren miissen.
Allerdings zeichnet sich schon heute ab, dass
sich viele dieser Investitionen iiber Ener-
gieeinsparungen rechnen werden. Ein wei-
terer Gewinn ist, dass sich Potenziale fiir
die lokale Wirtschaft mobilisieren lassen
und Know-how aufbauen lasst, das fiir die
Zukunft Standortvorteile bringt.

Was bedeutet weitgehende CO,-
Freiheit?

Der Begriff der CO,-Freiheit bezieht sich vor
allem auf die Versorgung der Bevilkerung
mit Strom und Warme sowie die Verkehrs-
infrastruktur. Fiir die Stromversorgung heiBt
dies jedoch nicht, dass jede aus regenerativen
Energien erzeugte kWh Strom tatsdchlich
aus Miinchen stammen wird. Vielmehr ist
davon auszugehen, dass Miinchen bilanziell
einen Teil des regenerativ erzeugten elek-
trischen Stroms von auBien bezieht.

In der Analyse wurden allerdings nicht alle
Treibhausgasemissionen berticksichtigt,
sondern nur energiebedingtes CO,, auf das
in Industrieldndern etwa 80 % und weltweit
ca. 60 % der Treibhausgasemissionen ent-
fallen. Die hier gewahlte Abgrenzung umfasst

damit alle direkten CO,-Emissionen aus Hei-
zungsanlagen und Kraftwerken auf dem
Stadtgebiet, die CO,-Emissionen des von
auBen bezogenen Stroms sowie die Verkehrs-
emissionen der Miinchner innerhalb und
auBerhalb der Stadtgrenzen. Nicht betrachtet
wurden der Luftverkehr und die mit den
durch Leben und Wirtschaften in Miinchen
verbundenen Waren- und Giiterstrome
anderswo verursachten Emissionen. Ver-
haltensanderungen der Verbraucher blieben
ebenso unberiicksichtigt wie die CO,-Kom-
pensationsmoglichkeiten durch Aufforstung.

Annahmen und Ergebnisse im
Uberblick

Anhand der Energiebilanz der Stadt
Miinchen und der Entwicklung eines BAU-
Szenarios wurden zunédchst die CO,-Emis-
sionen ermittelt, die fiir die Zukunft zu
erwarten sind, wenn kein Umsteuern in
Richtung effektiver Klimaschutzpolitik
erfolgt. In weiteren Schritten wurde dann
untersucht, welche CO,-Reduktionen sich
mit den heute bekannten und bewdhrten
Technologien erreichen lassen. Dabei wurde
fiir die beiden Szenarien von den gleichen
Grundprinzipien ausgegangen:

B hocheffiziente Energieanwendungen: Bei
gleichem Komfort und Nutzen wird weniger
Energie benotigt;

B Anpassung der Infrastruktur im War-
me-, Strom- und Verkehrsbereich an die
massiv verringerte Energienachfrage;

B weitgehender Umstieg auf erneuerbare
bzw. CO,-arme Energien;

B kein Autarkie-Anspruch: Die Stadt
Miinchen importiert Energie zum Teil von
auBen, berticksichtigt dabei aber, dass diese
weitestgehend klimaneutral erzeugt wird.

Die beiden untersuchten Szenarien unter-
scheiden sich in wenigen Punkten:

B Wihrend im ,,Ziel-Szenario“ davon aus-
gegangen wird, dass die Verbraucher bei
ihren Investitionsentscheidungen tiberwie-
gend hocheffiziente elektrische Gerate und
Anlagen einsetzen, wird im ,Briicken-
Szenario” unterstellt, dass diese Effizienz-
gewinne zu einem geringeren Teil aus-
geschopft werden und durch zusitzliche
Stromnachfrage kompensiert werden.

B Im ,Ziel-Szenario“ wurde eine moderate
Verlagerung des Individualverkehrs auf den
offentlichen Verkehr sowie auf den nicht-
motorisierten Verkehr angenommen und
erwartet, dass der Stadtverkehr langfristig
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Verringerung der Pro-Kopf CO,-Emissio-
nen Miinchens in den Szenarien ,Ziel“

und ,,Briicke“

zu rd. 80 % mit Elektrofahrzeugen abgewickelt
wird. Dagegen werden im ,Briicken-Szenario“
eine konstante Verkehrsleistung sowie ein
gleich bleibender Modal-Split und im inner-
stadtischen Verkehr ein Anteil von 30 %
strombetriebenen Fahrzeugen unterstellt.

B Im ,Ziel-Szenario“ beruht die Strom-
erzeugung weitestgehend auf dezentraler
Kraft-Warmekopplung sowie auf regenera-
tiven Energietrdgern. Im , Briicken-Szenario*
werden hingegen zur Abdeckung des rd. 40 %
hoheren Strombedarfs zusdtzlich Kohle-
kraftwerke mit CO,-Abscheidetechnik (Car-
bon Capture Storage, CCS) eingesetzt.

Im Folgenden soll zundchst das Gesamt-
ergebnis dargestellt werden, um im nichsten
Schritt detaillierter auf die MaBnahmen
und Ergebnisse einzelner Bausteine ein-
zugehen.

Im Szenario ,Ziel“ konnen die Emissionen
bis zum Jahr 2058 durch flichendeckende
und konsequente EffizienzmaBnahmen sowie
durch die Substitution von Energietragern
von 6,5 t im Jahr 2008 um etwa 90 % auf
nur noch 750 kg pro Einwohner und Jahr
verringert werden. Im ,Briicken-Szenario®
erreichen die CO,-Emissionen im Jahr 2008
rd. 1,3 t pro Einwohner und liegen damit
um rd. 80 % niedriger als heute (vgl.
Abb. 1). Abb. 2 quantifiziert die Emissions-
minderungen, die sich durch die einzelnen
MaBnahmen im Ziel-Szenario erreichen
lassen. Fiir die vier wichtigsten Bausteine

B Wairmenachfrage Gebaude (B),

B Effiziensteigerung bei der Stromanwen-
dung (L),
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“ Erzielbare CO,-Emissionsminderungen im ,Ziel-S io“ nach MaBnahmenbereichen

B Verkehr (F und G) sowie
B Strombereitstellung (K)

werden im Folgenden die Annahmen und
Ergebnisse fiir das Ziel-Szenario naher
erldutert und im letzten Kapitel einige Ergeb-
nisse der Wirtschaftlichkeitsberechung dar-
gestellt.

Baustein Effizienzsteigerung im
Gebaudebereich

Die Beheizung der Miinchner Gebaude ver-
ursacht heute fast die Hélfte der CO,-Emis-
sionen der Stadt. Die energetische Sanierung
der Héauser kann damit erheblich dazu
beitragen, die Emissionen zu reduzieren.
Wie wichtig es ist, dabei von vornherein auf
eine hochwertige Sanierung nach Passiv-
hausstandard zu setzen, wird klar, wenn man
sich vergegenwartigt, dass der Sanierungs-
zyklus bei Gebduden etwa 50 Jahre betragt.
Ein wenig effizienter Kiihlschrank ist schnell
ausgetauscht, eine schlecht isolierende
Gebaudehiille nicht. Heutige Entscheidungen
bei der Gebdudesanierung wirken sich damit
bis weit in die Zukunft aus.

Im Rahmen der Studie wurde unterstellt,
dass bei der Sanierung von Wohn- und
Dienstleistungsgebduden der Passivhaus-
standard nahezu flichendeckend, d. h. im
Neubau zu 85 % und im Altbau zu 80 %,
umgesetzt werden kann. Lediglich ein
kleiner Rest wird diese Standards aus ver-
schiedenen Griinden nicht erreichen, bspw.
weil dem besondere Gebaudenutzungen oder
der Denkmalschutz entgegenstehen. Der
Heizwarmebedarf der sanierten Gebaude
wird dadurch von heute etwa 200 Kilowatt-
stunden pro Quadratmeter und Jahr
(kWh/m? a) auf 25 bis 35 kWh/m?2 a abge-
senkt. Beim Neubau kann der Heizwér-
mebedarf noch weiter gesenkt werden, da
ein groBer Teil der Gebdaude sogar nach Plus-
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energiestandard errichtet wird. Der War-
mebedarf der Neubauten sinkt gegen-
iiber dem heutigen Standard von 80 bis
100 kWh/m? a auf 10 bis 20 kWh/m? a.
Gleichzeitig werden die neuen Gebaude mit
Solarenergie ausgestattet, sodass die meisten
bilanziell ihren Restenergiebedarf abdecken
oder sogar die Uberschussenergie ins Netz
einspeisen konnen.

Heutzutage werden in Deutschland jahrlich
rd. 1,5 % des Gebdudebestands saniert -
dabei wird aber nur jedes zweite oder dritte
dieser Gebdude auch umfassend energetisch
verbessert. Damit fast alle Gebdude inner-
halb der nédchsten 50 Jahre energetisch
saniert werden, miissen drei- bis viermal
mehr Hauseigentiimer als heute ihre Hauser
energetisch sanieren.

Neben den MaSnahmen zur Reduktion des
Warmebedarfs wurde auch ein Umbau der
Infrastruktur der Warmebereitstellung unter-
stellt. Soweit wirtschaftlich vertretbar, kommt
bis 2058 rd. vier Fiinftel der Warmeenergie
aus dem ausgebauten Fern- und Nahwér-
mesystem, das auf Kraft-Warme-Kopplung
basiert. Der Rest, der noch dezentral in den
Gebauden erzeugt wird, wird durch fossile
Energietrager und Solarenergie abgedeckt.
Insgesamt lassen sich auf diesem Wege die
CO,-Emissionen der Warmeversorgung um
rd. 90 % senken.

Baustein Effizienzsteigerung bei
Stromanwendungen in Gebduden

Der gesamte Stromverbrauch in Haushalt,
Gewerbe, Industrie, Handel, Dienstleis-
tungen und Verkehr verursachte im Jahr
2008 etwa 39 % der CO,-Emissionen Miin-
chens. Ohne entsprechende MaBnahmen
wird dieser Anteil zukiinftig voraussicht-
lich steigen. Dabei bestimmen zwei
wesentliche Faktoren, den durch die Strom-
erzeugung verursachten CO,-AusstoB - die

Nachfrage nach elektrischer Energie und
die Erzeugung des Stroms selbst. Hier wird
zunachst die Nachfrage-Seite betrachtet:

Das Szenario ,Ziel“ geht davon aus, dass
elektrische Energie in Gebauden kiinftig
erheblich effizienter genutzt wird. Trotz
zusatzlicher elektrischer Anwendungen liegt
der Stromverbrauch in den Haushalten und
Biiros der Zukunft im Durchschnitt um rd.
40 % niedriger als heute. Diese Reduktion
wird erreicht durch

B den Einsatz stromeffizienter Hausgerate
und Biiroanwendungen,

B den Einsatz effizienter Beleuchtung,

B die Optimierung der Gebdudesteuerung
und -kiihlung.

Allein durch eine intelligente Steuerung der
Gebaudetechnik - insbesondere bei Hei-
zung, Klimaanlage und Licht - kann schon
heute in groBen Gebduden bis zu 30 % Strom
gespart werden. Mit diesen Technologien
lassen sich Gebaude jederzeit nachriisten,
ohne dass dafiir eine aufwiandige Sanierung
notig ware. Wahrend heute in vielen Dienst-
leistungsgebdauden Beleuchtung, Heizungs-
pumpen und Liiftung den ganzen Tag einge-
schaltet sind, kann mit moderner Steu-
erungstechnik der Strom- und Warmever-
brauch reduziert werden: Bewegungs- und
Tageslichtsensoren sorgen dafiir, dass Licht
nur dort an ist, wo sich Menschen befinden
und wo das einfallende Tageslicht nicht aus-
reichend ist; CO,-Sensoren messen, wie ver-
braucht die Luft ist, und geben bei Bedarf
den Befehl an die Liiftungsanlage, wohl-
dosiert Frischluft zuzufiihren.

Im Haushaltsbereich wurde ermittelt, dass
sich der durchschnittliche Stromverbrauch
eines typischen Drei-Personen-Haushalts
(mit elektrischer Warmwasserbereitung,
ohne Nachtspeicherheizung) von heute
3 900 kWh auf etwa 2 100 kWh pro Jahr
absenken lasst, wenn der Haushalt die heute
auf dem Markt befindlichen effizienten Tech-
nologien konsequent nutzt. Dabei wurde
noch nicht beriicksichtigt, dass in vielen
Bereichen der Stromanwendung in Zukunft
weitere Effizienzsteigerungen zu erwarten
sind.

Auch in der Industrie, auf die in Miinchen
weniger als ein Viertel des gesamten Strom-
verbrauchs entfallt, 1dsst sich der Strom-
bedarf durch effiziente Beleuchtung sowie
dem Einsatz von Frequenzumrichtern und
effizienteren Motoren- und Antriebskon-
zepten gegeniiber dem BAU-Szenario um
35 % verringern.
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Baustein Verkehr

In Miinchen tragt der Verkehr heute zu etwa
15 % zum gesamten CO,-AusstoB bei. Rd.
12 Prozentpunkte entfallen dabei auf den
Personenverkehr, drei Prozentpunkte auf
den Giiterverkehr. Verglichen mit anderen
deutschen GroBstadten wie Hamburg oder
Koln spielt der offentliche Personen-
nahverkehr (OPNV) und der FuBgéngerver-
kehr eine verhaltnismaBig groBe Rolle; im
Vergleich mit Schweizer GroBstadten oder
der Stadt Wien aber wird deutlich, dass die
Potenziale der offentlichen Verkehrsmittel
und des nicht-motorisierten Verkehrs bei
weitem nicht ausgeschopft sind. Drei Grund-
annahmen préagen die Verdnderungen des
LZiel-Szenarios“ im Verkehrssektor:

M eine Verdnderung des Pro-Kopf-Ver-
kehrsaufkommens um minus 10 % und eine
moderate Anderung des Model Split zu-
gunsten des nicht-motorisierten Indivi-
dualverkehrs und des offentlichen Ver-
kehrs;

B die Umsetzung einer Effizienzstrategie,
die sowohl die Effizienzpotenziale im
Bereich des motorisierten Individualver-
kehrs (MIV)

B sowie im offentlichen Verkehr aus-
schopft;

B die Elektrifizierung des motorisierten
Individualverkehrs.

Die leicht riickldufige Pro-Kopf-Verkehrs-
leistung ist durch stddtebauliche MaB-
nahmen begriindet: Heute liegen Arbeits-
platz, Wohnung und Geschéfte oft weit
voneinander entfernt. Kiinftig konnten durch
eine entsprechende Raum- und Stadtplanung
Stadtteile der kurzen Wege geschaffen wer-
den, in denen diese Funktionen starker
durchmischt sind. Bei der Planung von
Verkehrsinfrastruktur haben OPNV sowie
der FuBgidnger- und Radverkehr Prioritat.
2058 konnten so tiber 70 % aller Wege inner-
halb der Stadt mit dem Umweltverbund
zuriickgelegt werden.

Der OPNV wird durch Informationssysteme
und individuelle dynamische verkehrs-
mittelunabhadngige Mobilitdtsinformationen
(z. B. liber Mobiltelefone) und vereinfachte
Zahlungsmoglichkeiten attraktiver gemacht.
Auch MaBnahmen zur Verkehrslenkung,
wie bspw. StraBenbenutzungs-Gebiihren
(Road-Pricing) oder ein City-Maut-System
sind Teile des Handlungsrahmens. Durch
ein integriertes Angebot von o6ffentlichem
Verkehr und einem flexiblen Car-Sharing
wird die Verkehrsmittelnutzung optimiert.

a
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H Aufteilung der Emissionsminderung fiir das ,Ziel-Szenario* im Verkehrsbereich

Im Bereich des MIV wird davon ausgegan-
gen, dass der spezifische Energieverbrauch
von Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren
gegeniliber dem Jahr 2008 um ca. 40 %
zuriickgehen wird. Die Bandbreite an Ein-
sparpotenzialen ist groB: sie umfasst Ge-
wichtsverringerung, Downsizing, Optimie-
rung von Getriebe, Antrieb und Luftwider-
stand, Leichtlaufreifen und weitere tech-
nische MaBnahmen wie Motorabschaltung,
Zylindermanagement etc. Auch der angenom-
mene zunehmende Einsatz von Diesel-
motoren tragt zur Effizienzsteigerung der
Fahrzeugflotte bei.

Ebenso sind im OV erhebliche Effizienz-
gewinne moglich: Durch die Riickgewinnung
von Bremsenergie konnen Schienenfahr-
zeuge schon heute bis zu 25 % Strom sparen.
Mit Leichtbau-Konstruktionen lasst sich
zudem bis zu 30 % Energie gegeniiber her-
kommlichen U-, S- und StraBenbahnfahr-
zeugen einsparen. Die Stadt Oslo z. B. setzt
seit Kurzem neue Metro-Waggons ein, die
mit einem ausgekliigelten Antriebs- und
Bremsmanagement ausgestattet wurden.
Zudem sind die Waggons dank einer Spezial-
konstruktion aus Aluminium besonders
leicht. Alles in allem sind die Metro-Fahr-
zeuge um rd. ein Drittel sparsamer als ihre
schon recht effizienten Vorganger.

Der Anteil der elektrisch betriebenen Fahr-
zeuge im MIV nimmt stark zu. Viele Fahr-
zeuge werden kompakte elektrisch betrie-
bene Stadtverkehrsfahrzeuge sein. Daneben
konnten sich Plug-in-Hybrid-Fahrzeuge
durchsetzen, die fiir Kurzstrecken mit Elek-
tromotoren und fiir Langstrecken mit Ver-
brennungsmotoren ausgestattet sind. Inner-
stadtische Fahrten werden so zu 80 % mit
elektrischem Antrieb durchgefiihrt. Eine
solche Entwicklung bedarf jedoch der unter
Punkt 1 angesprochenen verkehrslenkenden
MaBnahmen (vgl. Abb. 3).
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Baustein Strombereitstellung

Die Stadtwerke Miinchen erzeugen in ihren
Heizkraftwerken, in Wasserkraftwerken und
mit einer Kernkraftwerksbeteiligung deutlich
mehr Strom, als derzeit im Stadtgebiet ver-
braucht wird (7 TWh; siehe Abb. 4). Die
Studie geht davon aus, dass die Stadtwerke
Miinchen die Stromnachfrage der Stadt auch
kiinftig bilanziell durch eigene Strom-
erzeugungsanlagen sowie durch Betei-
ligungen decken werden. Im Jahr 2058
betragt der Verbrauch im ,Ziel-Szenario®
5 TWh (im Szenario ,Briicke 7,6 TWh).

Der groBte Anteil davon wird in Gebauden
(Haushalte, Dienstleistungen) sowie Gewerbe
und Industrie eingesetzt. Der motorisierte
Individualverkehr benétigt trotz der weit-
gehenden Umstellung des innerstadtischen
Verkehrs auf strombetriebene Fahrzeuge nur
ca. 3 % der elektrischen Energie.

Anders als heute wird der in der Stadt
Miinchen verbrauchte Strom nicht mehr in
zentralen GroBkraftwerken produziert, son-
dern verstarkt dezentral und iiberwiegend
mittels erneuerbarer Energietrager erzeugt
und teilweise gespeichert. Dabei gelangt ein
ganzes Biindel an Technologien zum Ein-
satz: Kleinere Mehrfamilienhduser werden
sehr effizient mit Mikro-KWK oder Brenn-
stoffzellen versorgt, die Strom und Wéarme
aus Biomasse oder aus Erdgas generieren.
Zusatzlich erfolgt - wo immer geeignete
Flachen zur Verfiigung stehen - Strom-
erzeugung durch Photovoltaik. Auf der ort-
lichen bzw. regionalen Ebene kommen dezen-
trale Windkraftwerke sowie grofere Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen zum Einsatz, die
mit Erdgas, Geothermie, Biogas oder fester
Biomasse betrieben werden [3]. Uber die
ortliche Stromversorgung hinaus bezieht die
Stadt Miinchen im Jahr 2058 Strom aus
groBen Offshore- und Onshore-Windparks
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CO,-ARME, SMARTE ENERGIEZUKUNFT
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Guelle: Wuppertal Institut

.\ W8 Strombereitstellung im Jahr 2058 im ,Ziel-“ und ,,Briicken-Szenario“

sowie aus solarthermischen Kraftwerken in
Stideuropa oder Nordafrika.

Insgesamt lassen sich im Zielszenario die
CO,-Emissionen der Stromnutzung um rd.
95 % verringern. Den groBSten Beitrag dazu
liefert der verstarkte Einsatz von regene-
rativen Energiequellen, gefolgt von der
Stromeinsparung und der vermehrten Kraft-
Wiarme-Kopplung (vgl. Abb. 2).

Energiebezogene Sanierungskosten
Euro/m?2 Wohnflache

130 Eura 340 Euro

----------- TERET

6,60 Euralm?
pra Jahr®

210 Euro

300

200

10,60 Euroim? 17,20 Euralm?

pro Jahr* pro Jahr*
100 i
B -
EnEV-2007- Mehr-lnv, Gesamt-
Standard  auf Passivhaus kosten

* Annuitdt bei 4% Realzins und 40 Jahren Laufzeit

Weitgehende CO,-Freiheit als
O0konomische Chance

Bei einem Betrachtungszeitraum von 50
Jahren ist eine Wirtschaftlichkeitsrechnung
eine besondere Herausforderung. Dies des-
halb, weil einerseits die technische Ent-
wicklung dazu fiihren wird, dass sich die
Kosten der Effizienz-, der regenerativen und
der konventionellen Energieerzeugungs-

Endenergieverbrauch Warme
kWh/m2 Wohnfliche p.a.

200
100
|
a
Ausgangs- EnEV-2007- Mehr-ny.
zustand Standard  auf Passivhaus

Dualie: Wuppertal Institut

ﬁ Sanierungskosten und Endenergieverbrauch pro m? Wohnfliche bei weitergehender Sanierung
im Altbau
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Technologien im Zeitablauf verandern, an-
dererseits aber auch die Energietragerpreise
sowie die Preise fiir die Verschmutzungs-
rechte [4] kiinftig groBen Anderungen
unterliegen werden.

In der Studie wird das Problem angegangen,
indem die Annahmen fiir die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen offengelegt werden
und verdeutlicht wird, dass die dargelegten
Ergebnisse unter den entsprechenden An-
nahmen zustande kamen. Zum anderen
werden fiir die Entwicklung der Energie-
tragerpreise zwei Preispfade (Hochpreis- und
Niedrigpreisszenario) gewéhlt, um damit
die Spannbreite der Ergebnisse in Abhdngig-
keit der Annahmen iiber die Energiepreis-
entwicklung aufzuzeigen.

Im Gebaudebereich werden Investitionen
bewertet, die eine Nutzungsdauer von 40,
50 oder z. T. mehr Jahren aufweisen. Im
Gegensatz hierzu sind die Effizienztech-
nologien im Strombereich von kiirzerer
Lebensdauer. Dies bedeutet fiir die Wirt-
schaftlichkeitsbetrachtung, dass auch die
Stromeinsparung nur in diesem Zeitfenster
wirkt. Bei einer Re-Investition in die
Effizienztechnologie in 10, 15 oder 20 Jahren
ist zu erwarten, dass durch Innovationen
und technischen Fortschritt die Effizienz-
technologien kostengtiinstiger geworden sind.
Zudem wire zu beriicksichtigen, dass durch
verbesserte Effizienztechnologie die Ein-
sparung gegeniiber den heutigen Standard-
technologien groBer wird.

Da eine verlassliche Darstellung der Kosten
der Effizienztechnologien der niachsten und
ibernéchsten Gerdtegeneration nicht mog-
lich ist, beschrankten wir uns in der Studie
auf die Betrachtung von Technologien, die
bereits heute marktgdngig sind. Exem-
plarisch wird an dieser Stelle zunédchst das
Ergebnis einer Kosten-Nutzenbetrachtung
fiir eine Altbausanierung gezeigt. In einem
zweiten Schritt werden die in Miinchen
notwendigen Gesamtinvestitionen zur Sanie-
rung der Wohngebaude dem Nutzen gegen-
iibergestellt.

Mehrkosten der Altbausanierung auf
Passivhausstandard

Die Kostenanalyse fiir eine energetische
Sanierung existierender Gebdaude wurde in
zwei Schritten durchgefiihrt. In einem ersten
Schritt wurden die Kosten der Sanierung
auf Energieeinsparungs(EnEV)-Niveau er-
mittelt, die in etwa zu einem Durchschnitts-
verbrauch von 100 kWh pro m? Wohnfléche
fiihrt. Sie liegen bei ca. 210 €/m? Wohn-
flache. In einem zweiten Schritt wurde
eine Sanierung analysiert, die zu einem
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Nutzenergieverbrauch von weniger als
30 kWh/m? fiihrt. Die der energetischen
Sanierung zuzuschreibenden Investitionen
betragen etwa 340 €/mZ. Durch zusitzliche
Investitionen in Hohe von 130 € pro m?
(linker Teil der Abb. 5) konnen demnach
rd. 70 kWh pro m?2 gegeniiber der Sanierung
nach EnEV 2007-Standard eingespart werden
(vgl. rechter Teil der Abb. 5).

Aus der Mehrinvestition von 130 € fiir die
weitergehende Sanierung errechnet sich mit
einem Realzins von 4 % iiber 40 Jahre pro
m? sanierter Wohnfléche eine Belastung von
6,6 € pro Jahr. Bei einem Endenergiepreis
von 8 ct pro kWh stehen diesen Kosten
anfiangliche jahrliche Einsparungen von
5,6 € pro m? gegeniiber. Uber die Le-
bensdauer der SanierungsmaBnahmen
ergeben sich durchschnittlich Einsparungen
von 8,50 €/m? (Hochpreisszenario) bzw. 7,10
€/m? (Niedrigpreisszenario).

Mehrinvestition und Kosteneinsparung
im Gebdudebereich

Fiir eine Warmesanierung nach Passiv-
hausstandard sowie beim Neubau von Passiv-
oder Plusenergiehdusern sind zuséatzliche
Investitionen notig. Die Mehrkosten gegen-
iiber einem Standardbau nach EnEV 2007
sind betrachtlich. Dennoch lohnt sich der
finanzielle Aufwand. Denn im Laufe der Zeit
ibersteigen die Einsparungen aufgrund der
erheblich reduzierten Ausgaben fiir Erdgas
und Erdol die anfanglichen Investitionen
bei weitem.

Nach den Berechnungen der Studie miissten
die Stadt sowie die Biirger Miinchens bis
Mitte des Jahrhunderts fiir die zusatzliche
energetische Sanierung der Gebdude sowie
fiir die Zusatzkosten hocheffizienter Neubau-
ten gegeniiber der Trendentwicklung ins-
gesamt rd. 13 Mrd. € mehr aufbringen, um
die Stadt auf einen CO,-freien Pfad im
Gebaudebereich zu bringen.

Bei den fiir das Jahr 2058 angenomme-
nen Endverbraucherpreisen fiir Warme
von 16 ct/kWh im Niedrigpreispfad oder
26 ct/kWh im Hochpreispfad betragt die
jahrliche Kosteneinsparung bei der Endener-
gie im Gebdudebereich rd. 1,6 Mrd. € bzw.
2,6 Mrd. €. Insgesamt wiirden sich die Ener-
giekosteneinsparungen tiber den Gesamt-
zeitraum bis 2058 auf mehr als 30 Mrd. €
belaufen.

GroBe Chancen
Die konsequente Orientierung am Ziel der

CO,-Freiheit erdffnet den Stddten groBe
Chancen. Durch einen grundlegenden Um-

bau der Gebaude- und Energie- und Verkehrs-
strukturen konnen Energiekosten vermieden
und okonomische Impulse gesetzt werden.
Zudem wird ein Beitrag dazu geleistet, die
Stddte dauerhaft lebenswert zu erhalten.

Die hier dargestellte Studie zeigt erstmals
umfassend Wege auf, wie sich eine Metro-
pole wie Miinchen in 50 Jahren zu einer
anndhernd CO,-freien Stadt mit pro Kopf-
CO,-Emissionen aus der Energienutzung von
weniger als 1 t pro Kopf entwickeln konnte.
Die Studie verdeutlicht, dass Klimaschutz
schon heute im groBen Stil machbar und
durchaus wirtschaftlich sein kann. Dartiber
hinaus weist sie darauf hin, dass die kon-
sequente Orientierung am Ziel der CO,-
Freiheit der Metropole, ihren Unternehmen,
Biirgern und Forschungseinrichtungen wert-
volle Startvorteile bieten kann. Denn die
Umstellung auf eine CO,-arme Gesellschaft
steht weltweit bevor.

Die Wandlung einer Metropole in einen
anndhernd CO,-freien Ballungsraum ist
anderseits eine groBe Aufgabe, die nur
bewiltigt werden kann, wenn das Ziel der
CO,-Freiheit umfassend und mit sehr hoher
Prioritat in den gesamten Entwicklungs-
prozess der urbanen Infrastrukturen, in die
Stadt-, Gebdude-, Verkehrs- und Ener-
gieplanung sowie in die Investitionsent-
scheidungen der privaten Akteure integriert
wird. Das ist zum einen Aufgabe der Ent-
scheider, der Verwaltungen, der Energie-
versorger und der Stadtplaner. Mindestens
ebenso wichtig ist das Engagement der
Biirger sowie der Investoren und deren klares
Bekenntnis zur Energieeffizienz und ent-
sprechend giinstige politische Rahmen-
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bedingungen, die effiziente und CO,-arme
Technologien fordern.

Anmerkungen

[1] Lechtenbéhmer, S.; Seifried, D.; Kristof, K.: Sustain-
able Urban Infrastructure: Ausgabe Miinchen; Wege in
eine CO,-freie Zukunft. Minchen, Siemens AG 2009.

[2] Auf den zweiten Teil der Studie, den Musterstaditteil,
wird hier nicht néher eingegangen. Anhand des konkre-
ten Musterstadtteils wird in der Studie analysiert, wie
sich die Energieeffizienz in dem bereits bestehenden Stadt-
teil Neuaubing und dem geplanten Stadtteil Freiham-Nord
soweit verbessern ldsst, dass CO ,-Freiheit anndhernd
erreicht wird.

[3] Fiir die Abstimmung dieser vielen dezentralen Erzeu-
gungseinheiten ist ein sog. ,Smart Grid“ oder virtuelles
Kraftwerk erforderlich.

[4] Z. B. Emissionszertifikate fiir klimarelevante Schad-
stoffe im Rahmen des Kyoto-Abkommens.
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