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Stadt Ingolstadt Zusammenfassung

1 Zusammenfassung

Die Szenarien stellen keine Prognosen dar, sondern definieren Parameter, mit denen die Zielvorgaben

erreicht (Szenario KN 2040) bzw. annadhernd erreicht (Szenario KN 2035) werden kénnen.

Szenario KN 2040

Riickgang des Energieverbrauch bis 2040 um 51 % und Riickgang der THG-Emissionen um 95 %
in Bezug auf 1990

die komplette Energieversorgung erfolgt auf Basis erneuerbarer Energien

Sektor Haushalte: Steigerung der jahrlichen Sanierungsrate auf bis zu 3,25% (aktuell ca. 1 %)
Sektor GHDI: Steigerung der Energieeffizienz um fast 3 % jedes Jahr

Sektor kommunale Liegenschaften: Riickgang spezifischer Energieverbrauch um 34 % bis 2040

Sektor Verkehr: Riickgang der Verkehrsleistung (Personenverkehr) um 34 % und der Transport-
leistung um 6 % bis 2040

Die angesetzten Parameter sind sehr ambitioniert und unter heutigen Gesichtspunkten sehr schwer

zu erreichen. Soll das Ziel Klimaneutralitdt 2040 verwirklicht werden, sind umgehend weitgehende

Malnahmen zu ergreifen.

Szenario 2035

Rickgang des Energieverbrauch bis 2035 um 55 % und Riickgang der THG-Emissionen um 92 %
in Bezug auf 1990

die komplette Energieversorgung erfolgt auf Basis erneuerbarer Energien

Sektor Haushalte: Steigerung der Sanierungsrate auf bis zu 3,9 % (aktuell ca. 1 %)

Sektor GHDI: Steigerung der Energieeffizienz um iber 4 % pro Jahr

Sektor kommunale Liegenschaften: Riickgang spezifischer Energieverbrauch um 35 % bis 2035

Sektor Verkehr: Riickgang der Verkehrsleistung (Personenverkehr) um 34 % und der Transport-
leistung um 10 % bis 2035

Die angesetzten Parameter sind unter heutigen Gesichtspunkten kaum umsetzbar. Dennoch
wird das Ziel Klimaneutralitat bis 2035 nicht ganz erreicht.

CO,-Budget Stadt Ingolstadt

Das CO,-Budget der Stadt Ingolstadt betragt 13.800.000 Tonnen.

Bei den aktuellen jahrlichen Emissionen ist das Budget in 8,2 Jahren aufgebraucht

Seite | 5 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2 Szenarien KN 2040 und KN 2035

Die Zielmarke der Bundesrepublik Deutschland zur Erreichung der Klimaneutralitdat wurde als Reaktion
auf die Entscheidung des Bundesverfassungsgerichts im Frihjahr in der Novellierung des Klimaschutz-
gesetzes von 2050 auf 2045 vorverlegt. Ab dann wird von negativen Emissionen ausgegangen, das heif3t
aus der Atmosphare soll dann CO; entnommen werden.

In dieser Kurzstudie werden die Parameter definiert, unter denen eine Klimaneutralitat der Stadt In-
golstadt bis 2040 (Szenario KN 2040) bzw. bis 2035 (Szenario KN 2035) mdglich ware. Klimaneutralitat
bedeutet nicht, dass keine Emissionen mehr stattfinden diirfen, sondern dass die Emissionen nicht ho-
her sind, als die Menge an CO, die durch Walder, Moore, etc. wieder aufgenommen wird. Dies entspricht
in Deutschland in etwa einer Reduktion der Emissionen um 95 % in Bezug auf die Werte von 1990.

Die Ausgangslage fiir ambitionierte Reduktionsszenarien ist in Ingolstadt schwieriger als in vielen ande-
ren Kommunen. In Ingolstadt gingen die THG-Emissionen von 1990 bis 2020 lediglich um 5 % zuriick,
wahrend der Riickgang in Deutschland 40 % betrug. Und selbst bei dieser Ausgangslage erfordert das
Ziel Klimaneutralitat bis 2045 massive Anstrengungen in allen Sektoren und Lebensbereichen. Um eine
Klimaneutralitat zu erreichen, muss nahezu die komplette Energieversorgung erneuerbar erfolgen. Ge-
ringste Mengen fossiler Energietrager kdnnen nur im Notfall in stark begrenztem Ausmal? zur Sicherstel-
lung der Stromversorgung zum Einsatz kommen. Die Energieversorgung sollte so weit wie moglich im
Land erfolgen. Massive Importe erneuerbarer Energien erzeugen durch den Energieaufwand fir den
Transport und durch Transportverluste héhere THG-Emissionen als vor-Ort erzeugte Energien und er-
schweren die Zielerreichung. Der Versuch den Import fossiler Energietrager eins zu eins durch den Im-
port erneuerbarer Energietrager zu ersetzen wird Klimaneutralitat, zu welchem Zeitpunkt auch immer,
nicht ermoglichen.

Auch fiir den Einsatz erneuerbarer Energien werden Emissionen angerechnet. Diese sind zwar deutlich
niedriger, in der Regel um den Faktor 10, aber selbst eine Umstellung der Energieversorgung auf 100 %
erneuerbare Energien in der Strom und Warmeversorgung ist nicht ausreichend, um Klimaneutralitat zu
erreichen. In allen Sektoren ist zusatzlich ein massiver Riickgang des Energieverbrauchs notwendig.

Malnahmen zur Umsetzung der Klimaneutralitdt missen umgehend ergriffen werden, wenn das Ziel bis
2045, 2040 oder gar bis 2035 erreicht werden soll.

Wirtschaftliche Aspekte wurden bei der Simulation der Szenarien nicht betrachtet. Die Wirtschaftlichkeit
der MaRBnahmen hangt jedoch zu einem groRen Teil auch von den Kosten fiir THG-Emissionen ab, die in
Ansatz gebracht werden bzw. eingespart werden.

2.1 Modellierung der Szenarien

Die Berechnung der Szenarien erfolgte mit dem Szenarienmodul der ECOspeed Region Bilanzierungs-
software, mit der bereits die Endenergie- und THG-Bilanz erstellt wurde. Die statistischen Grundannah-
men zukinftige Entwicklung der Bevolkerung und Erwerbstatigen wurde mit der Verwaltung der Stadt
Ingolstadt abgestimmt und ist in beiden Szenarien gleich angesetzt. Die Modellierung des Energiever-
brauchs erfolgt getrennt nach Sektoren. Unter Verwendung von Emissionsfaktoren werden dann die
THG-Emissionen je Sektor berechnet. Die Gesamtwerte fir die Stadt Ingolstadt sind die Summenwerte
aus den einzelnen Sektoren. Die Emissionsfaktoren sind fiir beide Szenarien identisch. Die Fernwarme
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Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

wird bereits ab 2035 als komplett erneuerbar angesetzt, der Strom ist 2035 zu tber 80 % erneuerbar
und 2040 zu tber 90 %. Bilanztechnisch muss der Strom nicht in Ingolstadt bereitgestellt werden. Eine
entsprechende Verbesserung des deutschen Strommix ist Voraussetzung fir die Szenarien. Zertifikate
fiir erneuerbaren Strom kénnen, entsprechend dem BISKO-Standard (Bilanzierungssystematik kommu-
nal) nicht angerechnet werden, da eine Verbesserung der Emissionen in einem Bilanzkreis eine entspre-
chende Verschlechterung in einem anderen bedingt.

Die Modellierung der einzelnen Sektoren ist unterschiedlich komplex.

Parameter fiir die Modellierung des Sektors private Haushalte:
e Wohnflache, berechnet aus Einwohner, Einwohner pro Wohnung und WohnungsgréRe
e Sanierungsrate nach Baualtersklassen
e Effizienzniveau Altbau, spezifischer Energieverbrauch kWh/m? nach der Sanierung
e Effizienzniveau Neubau, spezifischer Energieverbrauch kWh/m?

e Energietragermix

Parameter fiir die Modellierung des Sektors GHDI:
e Zuordnung der Erwerbstatigen nach Wirtschaftszweigen
e Spezifischer Energieverbrauch pro Erwerbstatiger entsprechend dem Wirtschaftszweig
(Veranderung entspricht den Effizienzgewinnen)

e Energietragermix

Parameter fiir die Modellierung der kommunalen Verbraucher
e Gebdudeflache
e Spezifischer Warmebedarf je m? (Gebdudesanierungen)
e Spezifischer Strombedarf je m? (Effizienzgewinne)
e Energietragermix

o Effizienzgewinne StraBenbeleuchtung (pauschal in %)

Parameter fir die Modellierung Sektor Verkehr
Personenverkehr
e Verkehrsleistung (Personenkilometer pro Einwohnerin)
e Transportmix (Art des Verkehrsmittels, mIV, Bus, Zug)
e Fahrzeugbelegung (Personen pro PKW, Bus, Zug)
e Spezifischer Verbrauch nach Verkehrsmittel (Effizienzsteigerung)
e Energietragermix
Glterverkehr
e Transportleistung pro Erwerbstatiger
e Transportmix (LKW, Glterzug)
e Auslastung (Tonnenkilometer pro Fahrzeugkilometer)
e Spezifischer Verbrauch nach Verkehrsmittel (Effizienzsteigerung)

e Energietragermix

Seite | 7 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2.2 Szenario KN 2040

Die THG-Emissionen aller Sektoren betragen 2040 nur noch 5 % der Emissionen von 1990. Dies ent-
spricht einem Riickgang von 95 % zu 1990 und 94 % zu 2020. Auch wenn bei einzelnen Sektoren die
Reduktion geringer als 95 % ist, wird das Ziel Klimaneutralitat bis 2040 in Summe erreicht.

Abbildung 1 Ingolstadt; Szenario KN 2040 Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2040 - Energiebedarf . Emissionen
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Der Energiebedarf verringert sich um 51 % bezogen auf 1990 und um 59 % bezogen auf 2020.

Die angesetzten Parameter wurden nicht hinsichtlich einer moéglichen Umsetzung oder Wirtschaftlich-
keit Gberprift, sondern sind Voraussetzung zur Erreichung einer Klimaneutralitat bis 2040. Im Detail
konnten manche Stellschrauben auch geringfiigig anders gestellt werden. Insgesamt dndert sich jedoch
nichts an der Gesamtaussage. Um eine Klimaneutralitat zu erreichen, muss die Energieversorgung
(Warme 100 %; Strom (iber 80 % bzw. 90 %) durch erneuerbare Energien erfolgen. Zusatzlich muss eine
massive Reduktion des Energieverbrauchs in allen Sektoren erfolgen. Der Umsetzungsprozess ist unver-
ziiglich in die Wege zu leiten, um falsche Pfadabhéangigkeiten zu vermeiden.

Seite | 8 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2.2.1 Szenario KN 2040 Sektor Haushalte

Abbildung 2 Ingolstadt; Szenario KN 2040, Sektor Haushalte Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt 1 Szenario KN 2040 HH - Energiebedarf . Emissionen
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Die THG-Emissionen im Sektor Haushalte betragen 2040 noch 7 % der Emissionen von 1990. Dies ent-
spricht einem Riickgang von 93 % zu 1990 und 92 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 24 % bezogen auf 1990 und um 37 % bezogen auf 2020.
Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2040 Haushalte zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors Haushalte erfolgt 2040 durch erneuerbare Warme, tber-
wiegend Umweltwarme mit Warmepumpe, in geringeren Anteilen auch durch Solarthermie und Bio-
masse sowie Fernwarme und Strom. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom liberwiegend.

Die beheizte Wohnflache reduziert sich zum aktuellen Bestand um 3 %. Der Wohnflachenbedarf von
aktuell 44,2 m?/Einwohner verringert sich auf 40,8 m?/Einwohner. Dies erfordert geringere Wohnungs-
groRen und/oder eine hohere Wohnungsbelegung. Neubauten erfolgen nur noch als Ersatzbauten bei
Abbruch von Bestandsgebduden und werden im KfW-40-Standard bzw. Passivhausstandard errichtet.
Die Sanierungsquote (Anteil der energetischen Kompletsanierungen am Wohnflachenbestand) steigt
von aktuell ca. 1 % auf bis zu 3,25 %. Im Durchschnitt liegt sie bei knapp 2,8 % liber den gesamten Zeit-
raum. Das bedeutet, dass 53 % der gesamten Wohnflachen innerhalb von 20 Jahren vollstandig energe-
tisch saniert werden. Das Sanierungsniveau liegt im Bereich des KfW-55-Standards. Alle fossilen Ener-
gietrager bei der Warme- und Warmwassererzeugung werden durch erneuerbare Energien oder
Fernwdrme ersetzt. Aktuell liegt der Anteil von erneuerbaren Energien und Fernwarme im Sektor Woh-
nen bei 14 %.

Die Erreichung des Klimaneutralitdt im Sektor Wohnen bis 2040 stellte eine ambitionierte Herausforde-
rung dar. Neben dem sehr hohen Investitionsbedarf fiir die Umstellung von 86 % der Heizungsanlagen,
der Sanierung von lber 50 % des Gebdudebestands auf sehr hohes Niveau und dem groRflachigen Aus-
bau der Fernwarme ist die begrenzte Kapazitat der Bauwirtschaft ein entscheidendes Hemmnis.

Seite | 9 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2.2.2 Szenario KN 2040 Sektor GHDI

Die THG-Emissionen im Sektor Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie betragen 2040 noch 5 %
der Emissionen von 1990. Dies entspricht einem Riickgang von 95 % zu 1990 und 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 55 % bezogen auf 1990 und um 63 % bezogen auf 2020.

Abbildung 3 Ingolstadt; Szenario KN 2040, Sektor GHDI Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2040 GHDI - Energiebedarf . Emissionen

3.500.000 r 1.200.000
3.000.000 ~ 1.000.000
2.500.000 | 800.000
2.000.000
- 600.000
1.500.000
- 400.000
1.000.000
500.000 - 200.000
0 -0
MWh 2.947 380 3.548.810 3.095.570 2.473.490 1.719.330 1.312.370 1.116.170 983.010 £ CO2e
1990 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 q
Strom mmmm Kohle . Heizol
e Gas fossil Fernwarme s EE-Warme
I Gas ee klimaneutral —4— Emissionen KN 40

Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2040 Sektor GHDI zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors GHDI erfolgt 2040 durch erneuerbare Warme (Umwelt-
warme, Biomasse, Solarthermie), Fernwarme und Strom und in geringen Teilen durch erneuerbares Gas
bzw. griinen Wasserstoff. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom tGberwiegend.

Der zukinftige Energiebedarf und die daraus resultierenden Emissionen werden mittels des spezifischen
Energiebedarfs pro Erwerbstatiger entsprechend dem jeweiligen Wirtschaftszweig simuliert. Die Zahl
der Erwerbstatigen geht bis 2040 um 4 % zuriick. Der Anteil von Erwerbstdtigen in energieintensiven
Wirtschaftszweigen wird 2040 um 14 % niedriger angesetzt als 2020, der Anteil in weniger energieinten-
siven Bereichen (GHD) dementsprechend héher. Um die Zielvorgaben zu erreichen, wird von einem
Rickgang des Energiebedarfs/pro Erwerbstatigen von 54 % bis 2040 ausgegangen. Dies entspricht einer
jahrliche Steigerung der Energieeffizienz von fast 3 %.

Die Erreichung des Klimaneutralitdt im Sektor GHDI bis 2040 stellte eine ambitionierte Herausforderung
dar. Neben dem sehr hohen Investitionsbedarf fiir die Umstellung der Warmeerzeugung auf 100 % er-
neuerbare Energien und Fernwarme (2020 lag der Anteil erneuerbarer Energien und Fernwarme an der
Warmebereitstellung bei 11 %) setzt die Effizienzsteigerung von fast 3 % jahrlich (iber alle Betriebe eine
sehr hohe Messlatte.
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Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2.2.3 Szenario KN 2040 Sektor kommunale Verbraucher

Die THG-Emissionen im Sektor kommunale Verbraucher betragen 2040 noch 8 % der Emissionen von
1990. Dies entspricht einem Riickgang von 92 % zu 1990 und 88 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 41 % bezogen auf 1990 und um 32 % bezogen auf 2020.

Abbildung 4 Ingolstadt; Szenario KN 2040, Sektor komm. Verbraucher Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2040 kommunal - Energiebedarf . Emissionen
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Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2040 kommunale Verbraucher zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors kommunale Verbraucher erfolgt 2040 durch erneuerbare
Warme, liberwiegend durch Umweltwarme, in geringeren Anteilen auch durch Solarthermie und Bio-
masse sowie Fernwarme und Strom. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom tberwiegend.

Das Szenario KN 2040 kommunale Verbraucher wird simuliert Gber den spezifischen Warme und Strom-
bedarf der Gebaudeflachen sowie den Strombedarf fiir die StraBenbeleuchtung.

Bei den kommunalen Liegenschaften wird, entgegen der Entwicklung der letzten Jahre, nur noch von
einem sehr geringen zusatzlichen Flachenbedarf von 1.500 m? bis 2040 ausgegangen. Der durchschnitt-
liche Warmebedarf (iber alle betrachteten Gebdude sinkt bis 2040 um 35 %, der Stromverbrauch um
27 %. Der Stromverbrauch der StraRenbeleuchtung geht um 28 % zurlick. Der geringfiigige Neubau wird
im KfW 40-Standard bzw. Passivhausstandard erstellt.

Die Erreichung des Klimaneutralitat im Sektor kommunale Liegenschaften bis 2040 stellte eine ambitio-
nierte Herausforderung dar. Der Gebaudebestand, der sich bereits auf einem vergleichsweisen guten
energetischen Niveau befindet (spezifischer Warmebedarf 97 kWh/m?) muss in seiner Gesamtheit um
35 % auf einen spezifischen Verbrauchswert von 63 kWh/m? verbesset werden. Dazu mussten Uber-
schlagig fast 40 % der Gebaudeflachen auf hdchste Niveau saniert werden sowie die komplette Warme-
versorgung (aktueller Anteil: 52 %) auf erneuerbare Energie und Fernwdrme umgestellt werden. Neben
den hohen Investitionsbedarf sind auch hier die vorhandenen Kapazitdten des Baugewerbe als Hemmnis
zu sehen.

Seite | 11 Energieagentur Nordbayern



Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

2.2.4 Szenario KN 2040 Sektor Verkehr

Die THG-Emissionen im Sektor Verkehr betragen 2040 noch 6 % der Emissionen von 1990. Dies ent-
spricht einem Rickgang von 94 % zu 1990 und 95 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 68 % bezogen auf 1990 und um 72 % bezogen auf 2020.

Abbildung 5 Ingolstadt; Szenario KN 2040, Sektor Verkehr Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2040 Verkehr - Energiebedarf . Emissionen
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Der Sektor Verkehr ist der einzige Sektor, dessen Emissionen von 1990 bis 2020 gestiegen sind. Eine
Reduktion auf 5 % der Emissionen bezogen auf 1990 bedeutet somit eine noch grofRere Reduktion be-
zogen auf den Wert von 2020.

Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2040 Verkehr zugrunde:

Der gesamte Energiebedarf des Sektors Verkehr wird 2040 durch erneuerbare Energien gedeckt. Uber-
wiegend durch Strom (iiber 80° % erneuerbar), als Ubergangslésung auch durch erneuerbare Treib-
stoffe und in Teilbereichen durch griinen Wasserstoff.

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr, die durch motorisierten Verkehr abgewickelt wird, sinkt bis
2040 um 34 %. Dies erfolgt entweder durch wirklichen Riickgang oder durch Verlagerung zum FulR- und
Radverkehr (auch E-Bikes). Der verbleibende Mix verdandert sich zugunsten des Bus- und Bahrverkehrs.
Der Anteil des motorisierte Individualverkehr (mlV) verringert sich von aktuell 79 % auf 62 %, der Anteil
des Busverkehr steigt von 12 % auf 22 % und der des Schienenverkehrs von 9 % auf 16 %. Durch den
absoluten Riickgang des motorisierten Verkehrs fallen die jeweiligen Verschiebungen geringer aus. Der
mlV ist 2040 groRtenteils elektrifiziert, alternative Treibstoffe spielen nur Gibergangsweise fiir den noch
vorhandenen Bestand an Verbrennern eine Rolle. Die Energieeffizienz der elektrische Antriebe steigert
sichum 13 %.

Die Transportleistung im Glterverkehr reduziert sich um 6 % bis 2040. Der Anteil des LKW-Verkehrs
verringert sich von aktuell 86,5 % auf 80 %, der Anteil des Schienengliterverkehrs steigt von 13,5 % auf
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Stadt Ingolstadt Szenarien KN 2040 und KN 2035

20 %. Es werden weder beim LKW-Verkehr noch beim Schienenverkehr fossile Treibstoffe eingesetzt.
Fir die nicht elektrifizierten Bahnstrecken und Fahrzeuge kommen biogene Treibstoffe bzw. griiner
Wasserstoff zur Anwendung.

Die Erreichung der Klimaneutralitdt im Sektor Verkehr bis 2040 stellt eine ambitionierte Herausforde-
rung dar. Die Emissionen im Sektor Verkehr sind von 1990 bis 2020 um 12 % gestiegen. Die Ausgangs-
lage ist somit schwieriger als in anderen Sektoren. Um Klimaneutralitat zu erreichen, muss im Perso-
nenverkehr ein massiver Rickgang der Verkehrsleistung erfolgen und im Giterverkehr ein moderater
Riickgang der Transportleistung. Allgemein wird jedoch mit einem Anstieg, vor allem des Giiterver-
kehrs gerechnet. Der Ausstieg aus der Verbrennertechnologie und der Umstieg zur Elektromobilitat
muss relativ kurzfristig erfolgen. Alternative Treibstoffe und Wasserstoff haben, bedingt durch ihren
Herstellungsprozess deutlich hohere Emissionen als elektrische Antriebe und werden nur in begrenz-
tem Masse eingesetzt.
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2.3 Szenario KN 2035

Die THG-Emissionen im aller Sektoren betragen 2035 noch 8 % der Emissionen von 1990. Dies entspricht
einem Riickgang von 92 % zu 1990 und 91 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 55 % bezogen auf 1990 und um 62 % bezogen auf 2020.

Das Ziel Klimaneutralitat bis 2035 wird nicht vollstandig erreicht.

Abbildung 6 Ingolstadt; Szenario KN 2035 Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2035 - Energiebedarf . Emissionen

- 1.750

5.000
- 1.500
4.000 - 1.250
3.000 - 1.000
- 750

2.000
-~ 500

1.000
. !J [

0 -0
1.000 4.536.900 5426300 4.136.800 2.764.900 2.039.400 1.646.100 1.364.600 1.121.200 1.000t
MWh 1990 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 CO2eq

HH Komm s GHDI Verkehr ~ =—+—Szenario KN 35 ——klimaneutral

Die angesetzten Parameter fir das Szenario KN 2035 wurden nicht hinsichtlich einer moglichen Umset-
zung oder Wirtschaftlichkeit Giberprift, sondern sind Voraussetzung zur Erreichung einer Klimaneutrali-
tat bis 2035. Im Detail kbnnten manche Stellschrauben auch geringfiigig anders gestellt werden. Insge-
samt dndert sich jedoch nichts an der Gesamtaussage. Um eine Klimaneutralitdt zu erreichen, muss
nahezu die komplette Energieversorgung durch erneuerbare Energien erfolgen und es muss eine mas-
sive Reduktion des Energieverbrauchs in allen Sektoren erfolgen. Durch die kiirzere Zeitspanne bis 2035
ist dieses Szenario nochmals deutlich anspruchsvoller als das Szenario KN 2040. Umso wichtiger ist es
den Umsetzungsprozess unverziiglich in die Wege zu leiten.
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231 Szenario KN 2035 Sektor Haushalte

Die THG-Emissionen im Sektor Haushalte betragen 2035 noch 10 % der Emissionen von 1990. Dies ent-
spricht einem Rickgang von 90 % zu 1990 und 89 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 35 % bezogen auf 1990 und um 66 % bezogen auf 2020.

Abbildung 7 Ingolstadt; Szenario KN 2035, Sektor Haushalte Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2035 HH - Energiebedarf . Emissionen
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Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2035 Haushalte zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors Haushalte erfolgt 2035 durch erneuerbare Warme, tber-
wiegend durch Umweltwdrme, in geringeren Anteilen auch durch Solarthermie und Biomasse sowie
Fernwadrme und Strom. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom nahezu vollstandig.

Die beheizte Wohnflache reduziert sich zum aktuellen Bestand um 3 %. Der Wohnflachenbedarf von
aktuell 44,2 m2/Einwohner verringert sich auf 40,8 m2/Einwohner. Dies erfordert geringere Wohnungs-
groRen und/oder eine hohere Wohnungsbelegung. Neubauten erfolgen nur noch als Ersatzbauten bei
Abbruch von Bestandsgebdauden und werden im KfW-40-Standard bzw. Passivhausstandard errichtet.
Die Sanierungsquote (Anteil der energetischen Komplettsanierungen am Wohnungsbestand) steigt von
aktuell ca. 1 % auf bis zu 3,90 %. Im Durchschnitt liegt sie bei knapp 3,3 % lber den gesamten Zeitraum
bis 2035. Das bedeutet, dass 46 % des gesamten Wohnungsbestandes innerhalb von 15 Jahren vollstan-
dig energetisch saniert werden miissen. Das Sanierungsniveau liegt im Bereich des KfW-40-Standards.
Alle fossilen Energietrdger bei der Warme und Warmwassererzeugung werden durch erneuerbare Ener-
gien oder Fernwarme ersetzt. Aktuell liegt der Anteil von erneuerbaren Energien und Fernwarme im
Sektor Wohnen bei 14 %.

Die Erreichung des Klimaneutralitdt im Sektor Wohnen bis 2035 ist nochmals deutlich schwieriger als
eine Klimaneutralitat bis 2040. Das Zeitfenster ist um 25 % kleiner als beim Szenario KN 2040. Der Inves-
titionsbedarf ist fast anndhernd so hoch. Die Kapazitdt der Bauwirtschaft stellte ein noch groReres
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Hemmnis dar, da die Sanierungsquote pro Jahr deutlich héher ist und der Zeitraum zum Aufbau zusatz-
licher Kapazitaten kiirzer.

Die Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen stellt sich nochmals schwieriger dar, da auch Heizanlagen die nur
15 Jahre alt sind ausgetauscht werden missen.

Es ist kaum vorstellbar, wie die in diesem Szenario beschriebene Reduktion der Emissionen bis 2035
umgesetzt werden soll. Zudem ist selbst dieser Riickgang nicht ausreichend, um eine Klimaneutralitat
der Stadt Ingolstadt bis 2035 zu erreichen.
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2.3.2 Szenario KN 2035 Sektor GHDI

Die THG-Emissionen im Sektor GHDI betragen 2035 noch 7 % der Emissionen von 1990. Dies entspricht
einem Riickgang von 93 % zu 1990 und 92 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 61 % bezogen auf 1990 und um 68 % bezogen auf 2020.

Abbildung 8 Ingolstadt; Szenario KN 2035, Sektor GHDI Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt 1 Szenario KN 2035 GHDI - Energiebedarf . Emissionen
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Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2035 GHDI zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors GHDI erfolgt 2035 durch erneuerbare Warme (Umwelt-
warme, Biomasse, Solarthermie), Fernwadrme und Strom und in geringen Teilen durch erneuerbares Gas
bzw. griinen Wasserstoff. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom nahezu vollstandig.

Der zukinftige Energiebedarf und die daraus resultierenden Emissionen werden mittels des spezifischen
Energiebedarfs pro Erwerbstdtigen entsprechend dem jeweiligen Wirtschaftszweig simuliert. Die Zahl
der Erwerbstatigen geht bis 2035 um 2,5 % zuriick. Der Anteil von Erwerbstatigen in energieintensiven
Wirtschaftszweigen wird 2035 10 % niedriger angesetzt als 2020, der Anteil in weniger energieintensi-
ven Bereichen (GHD) dementsprechend hoher. Um die Zielvorgaben zu erreichen, wird von einem Riick-
gang des Energiebedarfs/pro Erwerbstatigen von 64 % bis 2035 ausgegangen. Dies entspricht einer jahr-
liche Steigerung der Energieeffizienz von tber 4 %.

Die Erreichung des Klimaneutralitat im Sektor GHDI bis 2035 erscheint kaum vorstellbar. Die notwendi-
gen Investitionen auf eine 100 % erneuerbare Energieversorgung entsprechen in etwa denen des Sze-
narios KN 2040, sind jedoch in einer deutliche kiirzeren Zeit umzusetzen. Die Maligabe einer Effizienz-
steigerung pro Jahr von liber 4 % jahrlich liegt nochmal deutlich Gber den Vorgaben des Szenarios KN
2040.

Selbst diese Vorgaben im Szenario KN 2035 Sektor GHDI sind nicht ausreichend, um eine Klimaneutrali-
tat der Stadt Ingolstadt bis 2035 zu erreichen.
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2.3.3 Szenario KN 2035 Sektor kommunale Verbraucher

Die THG-Emissionen im Sektor kommunale Verbraucher betragen 2040 noch 11 % der Emissionen von
1990. Dies entspricht einem Riickgang von 89 % zu 1990 und 83 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 42 % bezogen auf 1990 und um 34 % bezogen auf 2020.

Abbildung 9 Ingolstadt; Szenario KN 2035, Sektor komm. Verbraucher Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2035 kommunal - Energiebedarf . Emissionen
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Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2035 kommunale Verbraucher zugrunde:

Die komplette Energieversorgung des Sektors kommunale Verbraucher erfolgt 2035 durch erneuerbare
Warme, liberwiegend durch Umweltwarme, in geringeren Anteilen auch durch Solarthermie und Bio-
masse sowie Fernwarme und Strom. Fernwarme ist komplett erneuerbar und Strom nahezu vollstandig.

Das Szenario KN 2035 kommunale Verbraucher wird simuliert Gber den spezifischen Warme und Strom-
bedarf der Gebaudefldachen sowie den Strombedarf fiir die StraBenbeleuchtung.

Bei den kommunalen Liegenschaften wird, entgegen der Entwicklung der letzten Jahre, von keinem zu-
satzlichen Flachenbedarf bis 2035 ausgegangen. Der durchschnittliche Warmebedarf tiber alle betrach-
teten Gebaude sinkt bis 2035 um 35 %, der Stromverbrauch um 33 %. Der Stromverbrauch der StrafSen-
beleuchtung geht um 32 % zuriick.

Die Erreichung des Klimaneutralitat im Sektor kommunale Liegenschaften bis 2035 stellte eine deutlich
hohere Herausforderung dar als Klimaneutralitat bis 2040. Der Gebdudebestand, muss in einem kiirze-
rem Zeitfenster optimiert werden und die Reduktionen im Stromverbrauch sind nochmals héher. Die
Wirtschaftlichkeit der MalRnahmen stellt sich nochmals schwieriger dar, da eventuell auch Heizanlagen
die nur 15-20 Jahre alt sind, ausgetauscht werden mussen.

Selbst diese Vorgaben im Szenario KN 2035 Sektor kommunale Liegenschaften sind nicht ausreichend,
um eine Klimaneutralitat der Stadt Ingolstadt bis 2035 zu erreichen.
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2.3.4 Szenario KN 2035 Sektor Verkehr

Die THG-Emissionen im Sektor Verkehr betragen 2040 noch 11 % der Emissionen von 1990. Dies ent-
spricht einem Rickgang von 89 % zu 1990 und 90 % zu 2020.

Der Energiebedarf verringert sich um 54 % bezogen auf 1990 und um 51 % bezogen auf 2020.

Abbildung 10 Ingolstadt; Szenario KN 2035, Sektor Verkehr Energiebedarf . Emissionen

Ingolstadt | Szenario KN 2035 Verkehr - Energiebedarf . Emissionen
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Nachfolgende Rahmenbedingungen liegen dem Szenario KN 2035 Verkehr zugrunde:

Der gesamte Energiebedarf des Sektors Verkehr wird 2035 durch erneuerbare Energien gedeckt. Uber-
wiegend durch Strom (iiber 90 % erneuerbar), als Ubergangsldsung auch durch erneuerbare Treib-
stoffe und in Teilbereichen durch griinen Wasserstoff.

Die Verkehrsleistung im Personenverkehr, die durch motorisierten Verkehr abgewickelt wird, sinkt bis
2035 um 31 %. Dies erfolgt entweder durch wirklichen Riickgang oder durch Verlagerung zum FuR- und
Radverkehr (auch E-Bikes). Der verbleibende Mix verdndert sich zugunsten des Bus- und Bahrverkehrs.
Der Anteil des motorisierte Individualverkehr (mlV) verringert sich von aktuell 79 % auf 56 %, der Anteil
des Busverkehr steigt von 12 % auf 26 % und der Anteil des Schienenverkehrs von 9 % auf 18 %. Durch
den absoluten Riickgang des motorisierten Verkehrs fallen die jeweiligen Verschiebungen geringer aus.
Der mlV ist 2035 grofRtenteils elektrifiziert, alternative Treibstoffe spielen nur ibergangsweise fiir den
noch vorhandenen Bestand an Verbrennern eine Rolle. Die Energieeffizienz der elektrische Antriebe
steigert sich um 13 %.

Die Transportleistung im Guterverkehr reduziert sich um 2,5 % bis 2040. Der Anteil des LKW-Verkehrs
verringert sich von aktuell 86,5 % auf 80 %, der Anteil des Schienengtiterverkehrs steigt von 13,5 % auf
20 %. Es werden weder beim LKW-Verkehr noch beim Schienenverkehr fossile Treibstoffe eingesetzt.
Fiir die nicht elektrifizierten Bahnstrecken und Fahrzeuge kommen biogene Treibstoffe bzw. griiner
Wasserstoff zur Anwendung.
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Die Erreichung des Klimaneutralitat im Sektor Verkehr bis 2035 ist schwer vorstellbar. Der motorisierte
Individualverkehr erbringt einen GroRteil der Verkehrsleistung. Selbst bei einem zligigen Umstieg auf
Elektromobilitat in den nachsten Jahren, waren ein GrofSteil der der heute zugelassenen Fahrzeuge 2035
mit Verbrennungsmotoren noch im Betrieb. Mit alternativen Treibstoffen ist jedoch Klimaneutralitat
nicht zu erreichen. Allgemein wird mit einem Anstieg, der Verkehrs- und Transportleistung vor allem
beim Glterverkehrs gerechnet. Der notwendige Rickgang der Verkehrsleistung und Transportleistung
wird in der Zeitspanne bis 2035 schwer umzusetzen sein.

Selbst die ambitionierten Vorgaben in diesem Szenario erreichen nur einen Riickgang der Emissionen
auf 11 % der Emissionen von 1990.
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3 CO;-Budget der Stadt Ingolstadt

Im Pariser Klimaabkommen hat sich die Bundesrepublik Deutschland verbindlich zu den dort formulier-
ten Klimaschutzzielen, die Erderwarmung auf deutlich unter2°C im Vergleich zum vorindustriellen Ni-
veau, moglichst auf maximal 1,5°, zu begrenzen, bekannt. Nur so kénnen die gefahrlichsten Auswirkun-
gen fir die Umwelt und letztlich fir die Erdbevolkerung groRtenteils verhindert werden. Spatestens ab
Mitte des Jahrhunderts ist Klimaneutralitat notwendig. Das CO,-Budget bildet einen Rahmen fiir die bis
dahin noch zulassigen Emissionen. Die Festlegung der einzeln nationalen CO,-Budgets wurde nicht ver-
bindlich definiert. Der Sachverstandigenrat fir Umweltfragen hat fir Deutschland ein nationales CO,-
Budget beschrieben, das den Anforderungen des Klimaabkommens von Paris entspricht. Demnach ste-
hen Deutschland ab 2020 noch 6,7 Gigatonnen CO,-Emissionen zur Verfligung, um die Erderwdrmung
zu einer Wahrscheinlichkeit von 67 % auf 1,75°C zu begrenzen.

Dieses Budget wird in der Regel zur Berechnung von kommunalen CO;, Budgets hergenommen. Es bein-
haltet neben den energetischen Emissionen jedoch auch nicht energetische Emissionen. In der Endener-
gie- und THG-Bilanz der Stadt Ingolstadt und den Szenarien KN 2040 und KN 2035 wurden jedoch nur
die energetischen Emissionen betrachtet. Das Budget fiir energetische Emissionen fiir Deutschland be-
tragt 6,0 Gigatonnen.

Budget nach Einwohner

Die Berechnung des kommunalen CO,-Budget nach Einwohner ist eine verbreitete Methode kommunale
Budgets zu ermitteln.

Die Stadt Ingolstadt hat im Durchschnitt der letzte 5 Jahre einen Anteil an der Bevolkerung Deutschlands
von 0,164 %. Der Anteil am CO;-Budget betrdgt somit 0,164 %. Dies entspricht 9.800.000 Tonnen. Bei
den aktuellen jahrlichen Emissionen von 1.676.700 Tonnen ist das Budget in 5,8 Jahren aufgebraucht.

Abbildung 11 Ingolstadt; Einwohnerbezogenes CO,-Budget
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Budget nach Sektoren

Bei Kommunen, deren sektorale Aufteilung der CO,-Emissionen nicht dem Bundesdurchschnitt ent-
spricht, kommt es bei einer Budgetberechnung entsprechend der Einwohnerzahl jedoch zu einer ver-
zerrten Zuordnung des Budgets. Bei Kommunen ohne oder mit sehr wenig Gewerbeanteil am Energie-
verbrauch und den THG-Emissionen kdnnte das kommunale Budget dann lberwiegend den Sektoren
Haushalte und Verkehr zugeordnet werden, bei Kommunen mit einem hohen Gewerbeanteil missten
im gleichen pro-Kopf-Anteil auch die gewerblichen Emissionen abgedeckt werden. Die aktuellen THG-
Emissionen der Stadt Ingolstadt sind jedoch zu 67 % im gewerblichen Sektor angesiedelt. Dies wird bei
einer Berechnung rein nach Einwohneranteil nicht berticksichtigt.

Deshalb wird in einer alternativen Berechnung das nationale CO,-Budget auf die einzelnen Sektoren
Haushalte, Gewerbe, Handel Dienstleistung (GHD), Industrie und Verkehr aufgeteilt. Die Zuordnung des
nationalen Budget fiir Haushalte erfolgt dann entsprechend dem Anteil der Einwohner Ingolstadts, das
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Budget fiir den Sektor Industrie entsprechend dem Anteil an Erwerbstatigen im produzierenden Ge-
werbe, das Budget fiir den Sektor GHD entsprechend dem Anteil der Erwerbstatigen ohne produzieren-
des Gewerbe und das Budget fiir den Sektor Verkehr zur Halfte entsprechend dem Einwohneranteil
(Personenverkehr) und zur Halfte entsprechend dem Anteil an Erwerbstéatigen (Guterverkehr).

Das so berechnete CO,-Budget Ingolstadts betragt 13.800.000 Tonnen und liegt um 41,5 % (iber dem
nur nach Einwohnern berechneten Budget. Bei den aktuellen jahrlichen Emissionen von 1.676.700 Ton-
nen ist jedoch auch dieses Budget in 8,2 Jahren aufgebraucht.

Abbildung 12 Ingolstadt; sektorales CO, Budget
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