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Vorwort

GrufRRwort des Beigeordneten und Umweltdezernenten Peter Kiefer zum Masterplan 100 Klimaschutz

Fur die Stadt Kaiserslautern ist die Energiewende mit der
Transformation der Energieversorgungn eine klimavertragliche,
karbonfreie Versorgung mit Strom, Warme und Kélte und deren
systemischer Nutzung ein zwingend notwendiger Prozess um den
Klimawandel zu begrenzen und die regionale Wertschopfung zu
steigern. Eingebettet in einen gesamtstadtischenProzess zur
nachhaltigen Entwicklung unserer Stadt stellt der Masterplan 100%
Klimaschutz das wesentliche Element zur Steuerung und
Umsetzung von Malinahmen zur Zielerreichung dar.

Als eine von 22 bundesweiten Masterplankommunen 2016 liegt uns
erstmals ein umfassender Handlungsleitfaden zur Zielerreichung

vor. Die lokalen, nationalen und internationalen Klimaschutzziele erreichen wir nur gemeinsam- Birgerinnen und
Birger, Hauseigentimer, Handel, Dienstleister, Gewerbe, Industrie, Energieversorger und Steverwaltung — denn
Klimaschutz ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe.

Wesentlicher Bestandteil des Masterplanes ist der MaBnahmenatlas, in dem akteursund handlungsfeldbezogen
MaRnahmen zur Energieeinsparung und zur Energieeffizienz aufgezeigt werdenm die kiinftigen Energiebedarfe
moglichst klimavertraglich mit Erneuerbaren Energien decken zu kénnen. Dabei war es uns ein besonderes Anliegen
die vielen schon laufenden Aktivitaten— die Kirchen, die Unternehmen, das Handwerk seien beispielsweise genant -
zu erfahren, zu bindeln und gemeinsam Ldsungen fir unsere Stadt zu finden.

Die Stadtverwaltung nimmt dabei verschiedene Funktionen wahr. Sie ist Berater und meist erste Anlaufstelle, als
Kommune bt sie die Planungshoheit im Gemeindegebiet aus und idtir die 6ffentliche Infrastruktur zusténdig, als
Eigentiimer von Liegenschaften und Gebauden ist sie Hausbesitzer ungerwalter und als Arbeitgeber auch Vorbild fur
andere Unternehmen.

Der Masterplan 100% Klimaschutz ist ein Rahmenplan fiir das Zieljah2050. Der sehr lange Zeitraum von heute bis
zum Jahr 2050 ist selbstverstandlich hinsichtlich seiner konkreten Planbarkeit mit einigen Unsicherheiten behaftet.
Der Masterplan wird dem entsprechend Rechnung tragen. Die MafRnahmen sollen in unterschiedliche3zenarien
funktionieren und sich wirtschaftlich rechnen.

Zum Wohle unserer Birgerschaft und fir die Zukunftsfahigkeit unserer Stadt sehe ich dies als einen wichtigen Beitrag
im Rahmen unserer Daseinsfursorge. Ich freue mich auf die gemeinsame Umsetzung dehlreichen Malinahmen und
Anregungen mit vielen engagierten Beteiligten.

Peter Kiefer

Beigeordneter
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Zusammenfassung

Zielsetzung Masterplan
Kapitel 1

Ziel Leitbild Null-Emissions-Stadt Kaiserslautern: ReduzierungTHGEmissionen
um 95% und Halbierung Endenergieverbrauch bs 2050 (Basisjahr: 1990)

Masterplan 100% Klimaschutz Wesentliches Element zur Steuerung und Umsetzungon Klimaschutz
mafnahmen inkl. handlungsfeldbezogener Teilbereiche und -ziele. Der
Masterplan beschreibt einen moglichen Weg, das angestrebte Ziel der Null
Emissions-Stadt effektiv zu erreichen.

Malnahmenatlas Akteursbezogener Katalog mit KlimaschutzmaRnahmen fiir zielgerichtete,
schrittweise Umsetzung inkl. Teilzielen und Meilensteinen

Erwartete Bevolkerungsentwicklungder Stadt Kaiserslautern
Abschnitt 2.2

Bevolkerung und Entwicklung 2015: 101.432EW Die US Streitkréaftebleiben in der
3 2030: 97.446 EW Einwohnerstatistik i
| 2050 89.940 EW unbericksichtigt.
Ziel-Szenario Variante: Trend (Grundlage: Statistisches LandesamRLP2017)
Energetische Ausgangslage der Stadt Kaiserslautern
| Kapitel 3
| Endenergieverbrauch [GWh/a] THGEmissionen -THGa]
Basisjahr (1990) 3.395 1530.000
Bilanzjahr (2015) gesamt 3.18213 (100%) 1.114.757 (100%)
davon:
9 Private Haushalte 1.120,78 (35,2%) 345.021 (31,1%)
9 Industrie 951,52 (29,9 %) 383.129 (34,5%)
f GHD 526,95 (16,5%) 196.467 (17,7%)
 Stadtverwaltung 46,28  (1,5%) 16.765 (1,5%)
 Verkehr 536,60 (16,9%) 173.375 (15,6%)
Basis: BundesMix, Methode Klimaschutz-Planer
Der Energiebedarf der USstreitkrafte ist im Sektor GHD in den Energiebilanzeberiicksichtigt. Eine separate
Ausweisung ist aufgrund der Datenlage nicht moglich.

Zuklnftige Endenergiebedarfe und Emissionenim Jahr2050 (Basis: Zielenergiesystem)

| Kapitel 4
| Endenergieverbrauch [GWh/a] THGEmissionen f-THGa]
Zieljahr (2050), gesamt 1.483 (100%) 29.516 (100%)
davon:
1 Private Haushalte 452 (30,5%) 9.040 (30,6 %)
9 Industrie 594 (40,1%) 11.828 (40,0 %)
1 GHD 291 (19,6 %) 5.713 (194 %)
i Stadtverwaltung 18 (1,2%) 383 (1,3%)
1 Verkehr 128 (8,6 %) 2.551 (8,6 %)
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Zusammenfassung

Potenziale anErneuerbaren Energien und Abwarme
Kapitel 5

Solarenergie

Solarflachenpotenzial auf Dachern rd.400 ha, auf Freiflachen rd.78 ha
Photovoltaik (PV)-Potenzial auf Dach und Freiflachen: 1.195MW

(bei ausschlieRlicher Nutzung der Flachen fir PV)
Solarthermie-Potenzial: 2.330 MW (bei Nutzung der Dachflachen nur fur
Solarthermie)

Windenergie

9 MW (Standort ZAK)

Wasserkraft Miihlenstandort ,,Reichholdsmiihle® und Auslauf der Kldranlage an der
Lauter im Bereich der Kernstadt, zusammen 2RW (196MWHha)
Bioenergie Grolites Potenzial im Bereich biogener Abfall, zusatzl. aus Forstwirtschaft

Tiefengeothermie

Potenzial zur Warmenutzung vorhanden; muss weiter untersucht werden

Oberflachennahe Geothermie

GeeigneteFlachezur Installation von Erdwarmesonden 9.402 ha;
Potenzial: 4,1MW an installierbarer thermischer Leistung

Abwéarme

Potenzial der Abwarmenutzung von Unternehmensprozessen: 245GWh/a.

Zukunftige Energieversorgung2050

| Kapitel 6
Methodik

Rir die Ermittlung der optimierten zukiinftigen Energieversorgungwird das
am Fraunhofer ISE entwickelte Strukturoptimierungsodell KomMod
genutzt. Dieses beriicksichtigt die Bedarfe an Strom, Warme (Heizind
Prozesswarme), Kalte und Mobilitat undderen Kopplungen (z.B. durch KWK
oder Warmepumpen) undberechnet die kostenoptimale Deckungder
Bedarfe zu jeder Stunde im Jahr

Ziel

Kostengtinstige Deckung des kiinftigen Energiebedarfs miteinem
moglichst hohen Anteil an lokal erzeugtenErneuerbaren Energien(EE)
unter Erfullung der THGEmissionsziele

Zielszenario Kaiserslautern

»Beschlussvorlage” Stadtrat 23.06.2017 (Variante 4) Aus Hoheitsgriinden
auf die Nutzung stadtinterner EEPotenziale beschranktes Szenario, bei
dem erganzende Empfehlungen fur die vertraglich verankerte Nutzung
landesweiter Potenziale an Wind und Bioenergie ausgesprochen werden.

Wichtige Ergebnisse Zielszenario

i Stromversorgung

9 Windenergienutzung

9 Biogene Energietrager wie
Bioabfall oder Biogas

Bei der Stromversorgung spielt die PV aufgrund des grof3en stadtinternen
Potenzials eine wichtige Rolle (Deckungsanteil Strombedarf: 29,9 %).

Innerhalb der Stadtgrenzen gibt es nur ein sehr geringes Potenzial
(Deckungsanteil Strombedarf:2 %). Als Erganzung zur PV kommt
Windenergienutzung jedoch groRe Bedeutung zu. Empfehlenswert wéare
daher eine Beteiligung an Windparks auf3erhalb des Stadtgebiets
(Deckungsanteil Strombedarf: 52,2 %).

Biomasse ist aufgrund ihrer Speicherbarkeit eine wichtige Ergénzung zur
Solar- und Windenergienutzung und sollte aus Effizienzgriinden irk WK
genutzt werden. Aufgrund der begrenzten lokalen Potenziale sollte der
Import von Biomasse aus anderen Regionen voRLP bertcksichtigt werden
(Energiekooperationen mit der Rgion) (Deckungsanteil Strombedarf: 4 %
bei stadtinternem Potenzial bzw. 9 % bei landesweiten Potenzialanteilen;
Deckungsanteil Warmebedarf: 7 % bei stadtinterner Potenzialnutzung bzw.
11,9 % bei lanlesweiten Potenzialanteilen).
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Zusammenfassung

I Wwarmeversorgung Solarthermie deckt 10,8% des Warmebedarfs. Aufgrund des begrenzten
Biomassepotenzials wird der grofite Teil des Warmebedarfs strombasiert
mit Warmepumpen und direktelektrischen Heizungen gedeckt, die Strom
aus EE nutzen. Deren Anteil am Warmebedarf betragt 73%.

Handlungsfelder — Sektorale Ziele, Malinahmen und Projektideen

Kapitel 7

Akteursgruppen 9 Energiewirtschaft
9 Stadtverwaltung
9 Industrie
I Gewerbe, Handel, Dienstleistung GHD
9 Private Haushalte (Eigentiimerschaft privater Haushalte, Mieterschaft
privater Haushalte, organisierte Wohnungswirtschaft)
Handlungsfelder 9 Handlungsfeld | - Energieversorgung(akteursbezogen)
9 Handlungsfeld Il - Gebaude, Quartiere und TechniKakteursbezogen)
9 Handlungsfeld Il - Mobilitat (akteursbezogen)
9 Handlungsfeld IV- Klimaneutraler Alltag (akteursiibergreifend)
KlimaschutzmafRnhahmen
I Anzahl gesamt 143 Stk.
1 A-MaRnahmen 37 Stk. (37 MalRnahmensteckbriefe)
I B-Mafnahmen 60 Stk.(davon 12 Mafl3nahmensteckbriefe)
1 CMalnahmen 46 Stk.(davon 7 MafRnahmensteckbriefe)

Zielkorridore

Gesamtzielpfad fur dieReduktion des Endenergiebedarfs

Endenergiebedarf | 1990 | 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040 | 2050

von (linear) 100%  94% 88% 81% 75% 63% 50%

bis (degressiv) 100% 94% 83% 73% 65%  55%  50%

Gesamtzielpfad fur die Reduktion der TH&missionen

THGEmissionen 1990 2015 | 2020 | 2025 | 2030 | 2040
0

von (linear) 100% 73% 63% 53% 44% 24% 5%

bis (degressiv) 100% 73% 55% 40% 29% 14% 5%

Akteursbezogene sektoraleTeilziele
Zielpfad zur Reduktion des Endenergiebedarfs

Endenergiebedarf 2015 2020 2025 2030 2040 2050

-7% -14% -21% -28% -42% -52%
Industrie -7% -13% -18% -23% -31% -33%
GHD -T% -14% -20% -25% -35% -41%
Stadtverwaltung -7% -18% -29% -36% -46% -51%
Mobilitat - - - -10% -38% -76%

XIV Masterplan 100% KLimaschutz



Zusammenfassung

Zielpfad THGEinsparungen

THGEinsparungen PAONRS) 2020 2025 2030 2040 2050

Energieversorgung -3% -6% -9% -16% -22%
PHH -31 -38% -45% -53% -64% -73%
Industrie -31 -37% -44% -50% -58% -59%
GHD -31 -37% -42% -46% -54% -58%
Stadtverwaltung -31 -44% -57% -65% -76% -82%
Mobilitat - - -14% -20% -70% -98%

Klimaneutraler Alltag
(Handlungsfeld 1)

Ziele in diesem Bereich kdnnennur unter lokaler Mitarbeit von
Bevolkerung, Unternehmenund Verwaltungerreicht werden und macten
die Integration klimaneutraler Lebens- und Arbeitsweisen in den
Masterplan erforderlich. Fokus: Wohnen, Mobilitét, Green IT, Arbeit,
Erndhrungs und Konsumverhalten.

Wichtigste MaRnahmen

Ausbau EE (PV und Solarthermie auf Dactind Freiflachen), Konzepton
Warmeversorgung und Speicherung, Umsetzung
Energieeffizienzmalinahmen, Neue Geschaftsmodelle, Anpassung
Versorgungsinfrastruktur, Starkung regionale Wertschdpfung, Anreizeém
Bereich Klimaneutraler Alltag, 100% Okostrom Kaiserslautern geht voran,
Mobilitatskonzept, Initiierung Klimaneutrale Quartierskonzepte

Information — Anreize — Aktivierung — Beratung — Partizipation

MaRRnahmen aus SVSicht
Punkt 7.4.4, Abschnitt 8.1

Modernisierung TGH/Heizungssystem & Optimierung Warmeverbrauch,
Modernisierung Beleuchtungstechnik, Solarthermie, Ausbau PVAnlagen,
Sektorenkopplung am Beispiel Pfaffgeléande, Erstellung Energiekataster
(Abwéarmeatlas), Modernisierung Straf3enbeleuchtung, Netzwerk
Unternehmen Einsiedlerhof (LEEN), Vernetzung der Energiebeauftragten,
Suffizienznetzwerk, Fact Sheets, Optimierung Bauberatung Stadt,
Klimaportal/Uberarbeitete Handwerkerdatenbank, Verstetigung
Masterplan & MPM, KLimasparbuchund weitere

MaRnahmen aus SVSicht:

Investive MaRnahme
Abschnitt 7.9

Investition in E-Mobilitat, Ladeinfrastruktur und PV-Anlagen:

9 Grund der MaBnahmenwahl: Dignvestive Maf3nahme sollein
Leuchtturmprojekt darstellen, das abseits der direkten Umwelteffekte
der Bevdlkerung die Anwendbarkeit und Alltagstauglichkeit von
umweltfreundlichen Technologien direkt vor Augen fuhrt

I Ziel: KlimaschutzmafRnahme mit lokalem Vorbildcharakter fiir die
Reduktion der stadtischen THE&Emissionen

 Kosten: rd.400.000 £, je 50 % kommunde Mittel und Foérdermittel
9 Inhalt: Tiw. Umbau des stadtischen Fuhrparks

9 Installation von Lades&ulen der Leistung von 22 und 5&W an
Standorten der kommunalen Verwaltung

I Umsetzungszeitraum: 203 bis 2020

Standard KL
Abschnitt 7.10

Mit dem Standard KLsoll eine flachendeckende Modernisierungdes
Gebaudebestandsin gesicherter Qualitat mit standardisierten Lésungen
und effizienten Prozessen erreichtwerden. Trager: zB. (gemeinnutziger)
Verein oder Kreishandwerkerschaft.
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Zusammenfassung

Umsetzung, Controlling und Wertschopfungspotenziale

Kapitel 8
Umsetzungsfahrplan Umfasstzeitlich die wichtigsten MalZnahmen und Meilensteineaus Sicht
Abschnitt 8.1 der Stadtverwaltung fiir die einzelnen HandlungsfelderPrivate Haushaltg

Industrie, GHDund Energiewirtschaft fir die nachsten funf Jahrg2018bis
2020 und 2020 bis 2023).

Controlling und Verstetigung Jahrliche Umsetzungsberichte; Statusberichte allefiinf Jahre erster
Abschnitt 8.2 Statusbericht in 2020
Regionale Wertschépfung (insg.): Alle MaRnahmen: 15is 37 Mio. €/a (variiert im Verlauf)
Gebaudemodernisierung Private Haushalte: 5762 Mio. €/a bzw. 180 Vollzeitarbeitsplatze (VZAP)
Abschnitt 8.4 Biro-, Verwaltungsgebaude, Schulen: 459.000€/a bzw. 14VZAP
Partizipation und Akzeptanz fir den Klimaschutz
Kapitel 9
Zielgruppenspezifische Aus den Partizipationsformaten sind zahlreicheAnregungen fiir
Akteursbeteiligung MalRnahmen in den Masterplan eingeflossen.
Abschnitt 9.1
Mitwirkung in Umsetzungsphase Multiplikatoren: Unternehmen und 6ffentliche Einrichtungen
Abschnitt 9.2 Leuchttirme sollen animiert werden, Uber erfolgreich durchgefihrte

MafRnahmen zu informieren. Der/die MPM soll mit dazu beitragen.
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1 Einleitung

1.1 Schritte zum Masterplan 100% Klimaschutz

Die StadtKaiserslautern engagiert sich seit tiber 20Jahren erfolgreich im Klimaschutz und ist auf dem Weg bis zum
Jahr 2050 eine mdoglichst fossilfreie, versorgungssichere und bezahlbare Energieversorgung zealisieren. Um die
Ziele 2030 und 2050 erreichenzu kdnnen, missenneue Wege sowohl in den technischen als auch
beteiligungsrelevanten Bereichen (u.a. SuffizienzmalBnahmen der Stadtgesellschaft) konzipiert und umgesetzt
werden. Die erfolgreiche Bewerbung als Masterplankommune erméglicht esmit Férdermitteln aus der
Bundesklimaschutzinitiative als eine von insgesamt 22 bundesweit ausgewé&hlten Kommunen und Gemeinden im
Forderprojekt ,Masterplan 100 % Klimaschutz* einen Masterplan fiir die Energiewende in Kaiserslautern zu erstellen
und in die Umsetzung zu bringen.

Mit der Erarbeitung des Masterplans 100% Klimaschutz hat die Stadt im Juli 2016 die Projektpartner Technische
Universitat Kaiserslautern und das Fraunhofer Institut fir Solare Energiesysteme (ISE) Freiburg beauftragt. Parallel
zum Magerplan 100 % Klimaschutz wird seit Sommer 2016 ein Klimaschutzteilkonzept zur Mobilitét erstellt. Dieser
»Mobilitatsplan Klima+ 2030“ erganzt den Masterplan 100% Klimaschutz inhaltlich fiir den Bereich der Mobilitatbis
zum Jahr 2030 Der Mobilitatsplan soll aufzeigen, welche konkreten Potenziale im Verkehrsbereich bestehen, um THG
Emissionen bis zum Jahr 2030 zu reduzieren.

Wesentliche Arbeitsschritte bei der Erstellung des Masterplankonzeptswaren eine ISTAnalyseder energetischen
Ausgangslage firdie Jahre 1990 und2015mit Erstellung der THGund Endenergiebilanz eine Potenzial und
Bedarfsanalyse bis 2050, die MaRnahmenentwicklung und die Erstellung eineMonitoring - und Controllingkonzepts
sowie nach Abschluss von Phasé der Stadtratsbeschlusszur Umsetzung und Verstetigung(/Abbildung 1).

' Kommunales Energiesystemmodell: Zeitlich hoch aufgeléste techno-6konomische
Optimierung von Strom, Warme, Kalte & lokalem Verkehr
Abbildung 1 Schritte zum Masterplan Kaiserslautern (Phase I Stadtverwaltung KL, 2017)

Die Erstellung des Masterplans von Juli 2016 bislovember2017war begleitet von einem kontinuierlichen
Partizipationsprozess mit vier Partizipations-Workshops, Akteursdialogen mit Unternehmen und Verbanden, dem
Masterplan-Forum und einem IdeeAWettbewerb (Abschnitt9.1). Mit dem im Auftrag des Stadtrats gebildeten
Masterplanbeirat wurden wichtige Teilschritte abgestimmt, die anschlie3end zum Beschluss tUber den
Umweltausschuss in den Stadtrat eingebracht wurden

Fur die Stadt Kaiserslautern ist dieTransformation der Energieversorgungn eine klimavertragliche,

karbonfreie Versorgung mit Strom, Warme und Kalte ein zwingend notwendiger Prozess um den

Klimawandel zu begrenzen und die regionale Wertschdpfung zu steigerrVision und Leitbild der im Stadtrat
beschlossenenKlimaschutzziele der Stadt Kaiserslautern ist die NulFEmissions-Stadt (Abbildung 2). Dies bedeutet
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1- Einleitung

fur das Zieljahr 2050 eine Reduzierung defHGEmissionen um 95% und eine Halbierung des Endenergieverbrauchs
gegenuber dem Basisjalr 1990. Als Fortfihrung des Klimaschutzkonzepts der klimaschutzbasierten
Wirtschaftsférderungsstrategie 2020 und eingebettet in einen gesamtstadtischen, partizipativen Prozess zur
zukunftsfahigen Stadt stellt der ,,Masterplan 100 % Klimaschutz: EnergiewendeKaiserslautern — Gemeinsam zum
Ziel. Vernetzung von Technologie, Raum und Akteuren“ das wesentliche Element zur Steuerung und Umsetzung
dieses Prozesses als Ganzes und bezogen auf handlungsfeldbezogene Teilziele udzkreiche dar.

Vision:
2016 2017 2020 2050 Null-Emissions-
: Stadt
Projekt Masterplan 100% Klimaschutz weitere Umsetzung Zielerreichung:
: 95% THG-Reduktion
Phase I: Erstellung Phase II: Umsetzung 50% Endenergie-
: einsparung
Start Ende / Start Ende
Jul. 2016 Nov. 2017 Dez. 2017 Jun. 2020 ggii. 1990
Umsetzungsbeschluss !
30.09.2017 :

Abbildung 2: Zeitp.lan Masterplanprozess (TU Kaiserslautern 2017)

DerMasterplan legt lokale Teilziele in mehreren Handlungsfeldern fest und erlautert, welche technischen und
organisatorischen MaRnahmen hierzu notwendig sind.Grundlage dafir ist unter anderem eirkostenoptimierte s
klimaneutrales Energiesystemfir die Stadt Kaiserslautern.In der Umsetzungsphase liegt der Fokus nicht allein auf
der Realisierung von MaBnahmen und Empfehlungen, sondern auch auf dem Ausbau und dégrstetigung
organisatorischer Strukturen und langfristiger Partizipations prozesse.

Hauptaugenmerk im Masterplan sind Energieeinsparungen durch Suffizienz (Verhaltensanderungen) und Effizienz
(technische Verbesserunger. Zur Erzeugung der verbleibenden Engiebedarfe sollen méglichst klimavertragliche
erneuerbare Lésungen realisiert werden. MaRnahmemlazu wurden unter Einbindung von lokalenAkteurenin vier
Handlungsfeldemn erarbeitet:

1 Handlungsfeld | - Energieversorgung

1 Handlungsfeld Il - Geb&ude,Quartiere und Technik
i Handlungsfeld Il - Mobilitat

1 Handlungsfeld IV - Klimaneutraler Alltag

Entlangder Prioritaten im akteursbezogenenMalRnahmenatlas, der als separates DokumentTeil des Masterplans ist,
sollen die MafRnahmen Schritt fir Schritt zielgerchtet umgesetzt werden.Dazusind sektorale Teilziele und
Meilensteine fir die Reduzierung defTHGEmissionen und des Endenergieverbrauchs gebildetvorden. Zur
Verstetigung des Masterplanprozesses werden ebenfalls konkrete Malinahmen dargelegt.

Der bisherige Umsetzungsbericht zum Klimaschutzkonzept 2020@vird mit Vorliegen des Masterplansin den
Umsetzungsbericht zum Masterplan 100% Klimaschutz tberfuhrt.

1.2 Bestehende Strukturenzur nachhaltigen Entwicklungin Kaiserslautern

Bereits 1993ist die Stadt Kaiserslautern demeuropaischenKlima-Bindnis beigetreten (www.klimabuendnis.orq).
Darin verpflichteten sich Kommunen zu einer kontinuierlichen Reduktion ihrer TH&missionen. An 08. Juli 1996hat
Kaiserslautern den Grundsatzbeschluss zurLokalen Agenda21 (RieDeklaration) gefasst und im Jahr 2000 im
Rahmen der Zukunftsinitiative Kaiserslauternals erste Stadt in RheinlandPfalz mit breiter Beteiligung der
gesellschaftlichen Gruppen ein Leitbild mit ersten MaRnatmen im Stadtrat beschlossen.

2010 erfolgteim Rahmen derAalborg+10 Verpflichtungeneine Bestandsaufnahme zur nachhaltigen Entwicklung. Als
eines der wichtigsten Handlungsfelder wurde dabei der Klimaschutaefiniert.

Seit Anfang der 1990er Jahrsensibilisiert Kaiserslautern auf unterschiedlichen Wegendie Bevdlkerungfir die
Nutzung derregenerativen Energietrdger Sonne Wind und Biomasse, nutzt wirtschaftliche Chancen der Solarenergie
und hat begonnen,sich als Solarstadt zu profilieren, z.B. durch vordere Platzierungen in derSolarbundesliga
(www.solarbundesliga.de). Klimaschutz ist eine Gemeinschaftsaufgabe. Der Masterplan 108 Klimaschutz
Kaiserslautern ordnet sich in die Bestrebungen zum Klimaschutz von EU, Bund und Land ein.
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N/EU

Agenda 2030 fir nachhaltige Entwicklung
25.09.2015 UNO Nachhaltigkeitsgipfel,
Verabschiedung durch Staats und Regierungschefs

17 Nachhaltigkeitsziele, den Sustainable
Development Goals LSDGs

Ziel nachhaltige Gestaltung (sozial, 6kologisch,
wirtschaftlich) der globalen Entwicklung 2017 Vorlage
Fortschrittsbericht

Leitinitiative Ressourcenschonendes Europa
Européaische Plattform fiir Ressourceneffizienz (EREP

Pariser Klimaabkommen

12/2015 Einigung von Paris

10/2016 Gesetz zur Ratifizierung (Zustimmung des
deutschen Parlaments)

Berichte der Weltklimarat IPCC

Bundesregierung

Nachhaltigkeitsstrategie Agenda 2030-
Nachhaltige Entwicklung ist Leitprinzip der Politik
der Bundesregierung- Kapitel IV "Nachhaltigkeit auf
kommunaler Ebene- 17 Nachhaltigkeitsziele SDGs
nationale Nachhaltigkeitsstrategie 2002 (= Rahmen
fir Umsetzung der Agenda 2030 fiinachhaltige
Entwicklung). Im Fortschrittsbericht 2016- Anpassung
an Ziele und Indikatoren vorgesehen. Rat fur
nachhaltige Entwicklung

Ressourceneffizienzprogramm

03/2016 Beschluss Bundeskabinett
Deutsches Ressourceneffizienzprogramm ||
(ProRess Il)

Energiewende Klimaschutzplan2050
Klimapolitische Grundséatze und Ziele der
Bundesregierung

DAS Deutsche Anpassunsstrategie an den
Klimawandel; Beschluss Bundeskabinett 12/2008;
1.Fortschrittsbericht zum BMUB Beschluss
Bundeskabinett 2015

Kompetenzzentrum Klimafolgen und Anpassung
(KomPass) im UBA)

Land Rheinland-Pfalz
Nachhaltigkeitsstrategie RLP, Landesprogramm
Umweltschutz im Alltag

Ressourceneffizienz im Unternehmen(EffNet,
EffCheck, PIUS und im Gesundheitswesen (green
Hospital)

Energiewende RLPZiele: Erneuerbare Energien,
Eneagieeinsparung und -effizienz, Energieberatung,
intelligente Stromnetze und Speichersysteme

Energiebericht RLP

Klimaschutzkonzept RLP

Statusbericht zur Energiewende (2016), (2 Jahres
Rhythmus)

Entwicklung von Anpassungsstrategien

Rheinland-Pfalz Kompetenzzentrum fur
Klimawandelfolgen

Abbildung 3: Einbettung des Klimaschutzes in die nachhaltige Entwicklung der Stadt Kaiserslauterr{Stadtverwaltung KL, 2017)

1- Einleitung
Stadt Kaiserslautern
Lokale Agenda 21/Zukunftsinitiative
Kaiserslautern; Aalborg +10 Verpflichtungen;
Klimaschutz als ein wesentliches Ziel

EffNet, EffCheck, Okoprofit

2017:Masterplan 100% Klimaschutz 2050
(2010: Klimaschutzkonzept 2020)

Umsetzungsberichte zum Klimaschutzkonzept 2020;
ab 2018 zum Masterplan 100% Klimaschutz; erster
Statusbericht Masterplan 100% Klimaschutz 2020

Klimaanpassungsstrategie Kaiserslautern
(Klimaschutzteilkonzept 1.10.17- 31.12.18)

KlimaFolgenDialog mit den Unternehmen

dezernatsiibergreifende Arbeitsgruppe
Extremwetterereignisse
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1- Einleitung

Um die Klimaschutzziele zur erreichen, misserkontinuierlich eine Vielzahl von Akteuren in allenrelevanten
Handlungsfeldern ermutigt und motiviert werden, aktiv Beitrdge zum Klimaschutz in Kaiserslautern zu leisten. Akteure
aus Stadtverwaltung, ortsansassigen Unternehmen und Bevdlkerung missen sich engagieren. Es derf einer
gewissen Zeit und Unterstutzung, bis Denken und Handeln den Zielen eines klimaneutralen Alltags entsprechen.

Auf derInformationsplattform www.klima-kl.de werdendie Aktivitaten der Stadt im Bereich Klimaschutzfir die
Offentlichkeit dargestellt.

Bereits seit 2008 arbeitet die Stadt Kaiserslauternim Akteursnetzwerk der klimaschutzbasierten
Wirtschaftsférderungsstrategie mit Unternehmen, Hochschulen, Institute n sowie kirchliche n und sozialen
Einrichtungen der Stadt. Ziek sind Information, Erfahrungsaustausch unddas Findengemeinsamer Lésungen vor Ort
Die Strategie ,,Vermeiden - Effizienz— Erneuerbare Energien® stellt die wesentlichen Grundpfeiler des Netzwerksdar.
»Vermeiden“ bildet die Basis der Aktivitaten: Jedeeingesparte Kilowattstunde macht die Energiewende
kostengiinstiger. Vermeiden beinhaltet die Bewusstseinsbildung und die Offentlichkeitsarbeit sowie Beratungenund
Vorbildfunktion. Die nachste Stufe ig das ,,Vermindern®“ mittels Optimierung der Energieeffizienzund energetischer
Modernisierung. Die Spitze derStrategie ist der umfassende EinsatzErneuerbare Energien

Zur Koordination und Umsetzung ist seit 2011 die Stelle des Klimaschut#ZMasterplanmanagements im Referat
Umweltschutz der Stadt Kaiserslauternmit Fordermitteln des Bundesbesetzt. Eine interne Koordinierungsrunde
verschiedenerReferateder Stadtverwaltung stimmt sich regelmafig tber Fortschritte und Aktivitdten zum Klimaschutz
ab.

Nebendem Klimaschutz wird auch Klimaanpassung bedachtSeit 2015 partizipieren amKlimaFolgenDialog lokale
Wirtschaftsunternehmen und die Stadtverwaltung. Das Projekt befasst sich mit den Auswirkungen des Klimawandels
auf Unternehmen und deren Anpassungsmaoglickeiten zur langfristigen Sicherung der Wettbewerbsféhigkeit. Die
Férderung durch dasBundesministerium fir Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktorsicherheit ist Teil des
Forderprogramms ,,Maflnahmen zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels“ im Rahmen der Deutschen
Anpassungsstrategie an den Klimawandel (DASEnNe interne referatstibergreifende Arbeitsgruppewurde im Januar
2017gebildet, das Fordervorhaben des Klimaschutzteilkonzepts ,,Klimaanpassungsstrategie der Stadt Kaiserslautern®
soll Ende2017beginnen.

1.3 Aufbau, Methodik und Inhalte des Masterplans 100% Klimaschutz

Der Masterplan 100% Klimaschutz ist im Folgenden in acht Kapitel gegliedert und schlie3t mit der Zusammenfassung
und einem Ausblick. Aufbau, Methodik und Inhalte entsprechen den Vorgaben deslandbuchs methodischer
Grundfragen zur MasterplanErstellung (Masterplan-Handbuch MPH; S12016) und den Vorgaben aus dem
Forderbescheid.Abbildung 4 zeigt schematisch Aufbau und Inhalte des Masterplans und die Bezilige zwischen den
Bestandteilen.

Die Inhalte sind im Einzelnen:
Kapitel 2: Ausgangs und Rahmerbedingungen

Soziodemographischer Wandel und geanderte Wohnbeddrfnisse haben schon jetzt betréchtlichen Einflusuédie
Entwicklung und Energieversorgung der Stadt. Aufgrund belastbarer vorhandenddaten (Statistisches Landesamt
RLR Stadtverwaltung KL) werdenin Kapitel 2 die Einwohnerentwicklung und der Flachenbedarf fur die Zieljahre020,
2030, 2040 und 2050 gesdhatzt.

Kapitel 3: Energetische Ausgangslage der Stadt Kaiserslautern

In Kapitel 3 werden die Energiebedarfe des Jahres 2015 fiirdustrie, GHD Mobilitat und private Haushaltein der Stadt
Kaiserslautern erfasst und bewertet Den berechneten Energiebedarfe wird der tatsachliche Absatz im Stadtgebiet
gegenubergestellt und angepasst. Hieraus werderEnergie- und THGBIlanzen fur die Jahre1990 und 2015abgeleitet.
Diese bilden die Ausgangsbasis fur die Prognose der kiinftigen Energiebedarfe (Kapitel 4) und die Optimierung des
Energiesystems in Kapitel 5.

Die Identifikation von Schwerpunkten (Entwicklungskerne)fiir energetische Modernisierungim Geb&audebestand
erfolgt anhand geb&udebezogener und demographischer Merkmale. Zur Ermittlung kunftiger Bedarfe werden
Modernisierungskonzepte zur Steigerung der Modernisierungsrate abgeleitet. Hierauf aufbauend wirdn Abschnitt
7.10ein Ausblick auf eine mdgliche Standardisierung gegeben, durch die Kosteneinsparungen (Skaleneffekte,
beschleunigte Prozesse) erzielt werden sollen.
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1- Einleitung

Ausgangslage zur Konzepterstellung fiir den Masterplan 100% Klimaschutz der Stadt Kaiserslautern
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1- Einleitung

Zur Dokumentation der Versorgungsinfrastruktur (Strom, Gas, Warme, Verkehr)erden in Kapitel 3 bestehende Netze
analysiert. Regionale Stoffkreislaufe werden dabei mit betrachtet. Die Datenbilden die Grundlage fiir die Ableitung
und Bewertungkinftiger Versorgungsmaoglichkeiten.

Kapitel 4: Zukiinftige Energiebedarfe

Kinftige Energiebedarfefur Industrie, GHD undPrivate Haushalte werden in Kapitel 4in den BereichenStrom und
anderer Energietrager dargelegt Zukiinftige Energiebedarfe vonUnternehmenbericksichtigen steigende
Energieeffizienz, gednderte Nutzungsintensitat und verbesserte thermische Geb&udeesigenschaften.

Hinzu kommen die Berlicksichtigung des Elektrifizierungspotenzials und des resultierenden Strombedarfs sowie der
resultierende Brennstoffbedarf.

Auf Basis der ermittelten aktuellen und kunftigen Energiedaten werderkEnergie- und Treibhausgasbilanzenerstellt,
die nach Akteursgruppen und auf Strom, WarmeKalte und Mobilitat aufgeschlisselt sind. Wie in allen
Masterplankommunen wird hierfir der Klimaschutz-Planer genutzt. Die Daten aus dem bisher genutzten System
EcoRegion und ik ermittelten Endenergiebedarfe fiir das Jahr 201&urden in denKlimaschutz-Planer tiberfuhrt und
werden fortan von der Stadtverwaltung jahrlich aktualisiert.

Erkenntnisse UberMobilitdtsbedarfe und Mobilitats versorgung stehen durch den Mobilitatsplan Klima+ 2030zur
Verfugung, diese werdenim Masterplan 100% Klimaschutz quantitativ bis 2050 fortgeschrieben.

Kapitel 5: Erneuerbare Energienund Abwarmepotenziale

Fur denangestrebten Ausbau regenerativer Energieerzeugungsmaéglichkeiten werdein Kapitel 5kommunale EE
Potenziale analysiert und bewertet. Die Analyse bauauf vorhandene Quellen(IfaS, StadtverwaltungKL ALKIS)
erganzt um eigene Erhebungen aufDabeiwurden auch die regionalen Potenziale erhoben und ihre Nutzbarmachung
fur die Stadt Kaiserslautern ermittelt. Mittels der systemuibergreifenden Betrachtung mitdem rdumlichen
Strukturoptimierungstool KomMod werden in Kapitel 5 die Versorgungsprioritdten ermittelt Die Methodik von
KomMod wird am Beginn der Fortschreibungn Abschnitt 6.1 erlautert.

Gegenwartigeund kinftige Nutzungspotenziale in der Abwarme aus Industrie und GHDeawden fir die wesentlichen
Produktionsstétten (inkl. kommunaler Abwarmequellen) in Kapitel 5 raumlich verortet dargestellt und Lésungen zur
Nutzung von Abwarmeabgeleitet.

Kapitel 6: Zukunftige Energieversorgung

Dassektorubergreifende Versorgungskonzept fir dieRaumwéarmeversorgung in Kapitel @aut auf den kunftigen
Energiebedarfen (Kapitel 4) auf und beinhaltet eine Abschatzungon kinftigen Warmebedarfen und
Warmebedarfsdichten (raumlich aufgeldst fur Siedlungsgebiete) Versorgungsoptionenwerden unter
Berucksichtigung der Sektorenkopplung Strom/Warme/Mobilitéat bewertet.

Die Erstellung eines kostenoptimierten klimaneutralen Eneagiesystems mittels KomModerfolgt fur das Zieljahr 2050
zeitlich hochaufgeldst (Stundenwerte) ebenfalls mit Berticksichtigung der Sektorenkopplung Strom/ Warme Mobilitéat,
um eine sichere Energieversorgung zu jeder Stund im Jahr zu gewéhrleistenDie Modellierungsergebnissegeben
Auskunft Gber die Versorgungsstrukturen, notwendige Anlagenkapazitadten EEAnteile, notwendige
Speicherkapazitaten sowie Uber Import und Exportmengen (d.h. resultierende Residuallasten)m Ziel-Energiesystem
fur das Jahr2050. Fir die erstellten Zielszenarien werderEnergie- und THGBilanzen dargestellt.

Bei der Auswahl der Energiebedarfsund Versorgungsoptionen in den Handlungsfeldernwerden die
Einflussméglichkeiten der Masterplankommune Kaiserslautern herausgearbeitet. Dabeiwerden direkte und indirekte
Einflussméglichkeiten der Stadtverwaltung, erkennbare Hemmnisse der Umsetzung und notwendige Unterstiitzung
von Land und Bund aufgezeigtAuf drtliche Gegebenheiten (gebdudebezogene und demographische Merkmale KL,
lokale Miet- und Kaufpreise, 6konomische Basis) und relevante Akteursgruppen unehetzwerke wird Bezug
genommen

Kapitel 7: Handlungsfelder, MalBnahmen und Projektideen

In Kapitel 7 folgt die Darstellungvon MaRnahmenzur Entwicklung gewéhlter Versorgungsoptionen fur die in Kapitel 4
ermittelten kiinftigen Energiebedarfe.

Auf Basis der Potenzialanalyse und EnergiesysteriModellierung und unter Berticksichtigung der Klimaschutzziele
wurden sektorale Teilziele definiert und MaBnahmenpakete fur die kinftige Umsetzungbeschrieben, die u.a.in einem
partizipativen Prozess mit den relevanten Akteuren erarbeitebzw. abgestimmtwurden (Kapitel 9).Bausteine aus dem
MaRnahmenatlasdes Klimaschutzkonzepts2020 wurden in den Masterplantberfuhrt.
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1- Einleitung

Jeweils fir Endenergie und TH&missionen werden sektorale Zielsetzungen irZielpfade bis 2050 mit Meilensteinen
(2020, 2025, 2030, 2040) entwickelt. Fir jedes Handlungsfeld gibt der Masterplan priorisierte Ziele vor, die in kurz
bis mittelfristige MaBnahmen unterteilt sind. So ist der Masterplan als flexibler, fortzuschreibender Mal3nahmenplan
fur die Stadt Kaiserslautern aufzufassen.

Die akteursbezogenen MaBnahmen haben grundséatzlich empfehlenden CharakteDie wesentlichen MaRnahmen
werden jeweils in einem Steckbrief beschrieben, inskesondere in Bezug auf technische Lésungen, Kosten, Dauer,
Akteure, Finanzierungs und Férdermoglichkeiten.

Exemplarisch werdenbereits umgesetzte Leuchtturmprojekte vorgestellt. Diese Projekte besitzen Vorbildcharakter,
der Signalwirkung auch fiir andere Ikale Akteure habenkann. In Abschnitt 7.9 wird ein konkreter Sektor mit einem
kommunalen Ziel bis 2020 und entsprechenden Erfolgsindikatoren festgéegt. Die ausgewahlte investive MalRnahme
im Bereich E-Mobilitat soll mit Férderung durch das BMUB bis 2020 realisiert werden.

Kapitel 8: Umsetzung und Wertschépfungspotenziale

Die Umsetzung nimmt die zentrale Rolle des Masterplans ein und ist entscheidenfiir den Gesamterfolg des

Vorhabens. In Kapitel 8 werden aus diesem Grund Empfehlungen fir die Verstetigung des Masterplans gegeben und in
diesem Rahmen eine Form der Institutionalisierung vorgestellt. Fortgefiihrt wird dieser Gedanke durch die
Beschreibungeines Controlling-Systems.

Durch den Masterplan sollen regionale Wertschépfungspotenziale in mdglichst groRem Umfang identifiziert und
genutzt werden. Durch lokale Auftragserteilung sollen mittel und langfristig entsprechende Kompetenzen und
Netzwerke aufebaut bzw. weiterentwickelt werden. Die regionale Wertschopfung wird exemplarisch am Beispiel der
energetischen Gebaudemodernisierung von Wohngebauden und Burand Verwaltungsgebéuden sowie Schulen mit
Hilfe des Online-Wertschopfungsrechners von Difu undOW ermittelt (Difu 2017)

Die fiskalische Lage, Grof3e und 6konomische Basis der Stadt Kaiserslautern erfordern effektive Anreize fur lokale
Akteure, um Eigeninitiative undinvestitionsbereitschaft zu stéarken. Als Beispiel fur die Starkung der regionalen
Wertschopfung werden im Hinblick auf die spezielle Geb&audetypologie Impulse fir Modernisierungskonzepte
gegeben Standard KL.

Kapitel 8 diskutiert auRerdem Finanzierungs und Beteiligungsmodelle sowie Forderprogramme undkonzepte.
Kapitel 9: Partizipation und Akzeptanz fur den Klimaschutz

Die Erstellung des Masterplankonzepts erfolgte unter Beteiligung unterschiedlicherAkteursgruppender Stadt
Kaiserslautern. Kapitel 9 umfasst die Darstellungder durchgefiihrten Partizipationsprozesse, die gleichzeitig als
Anregung fir kunftige Beteiligungsverfahren in der Umsetzungsphase dienen. Zudem werden Empfehlungen fur ein
mogliches Ubergreifendes Partizipationskonzept vorgestellt. Dieses unterstitzt ebenfalls den Verstetigungsprozess.
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2 Ausgangs und Rahmenbedingungen

Kapitel 2 umfasst zunachst eine kurze Standortanalyse undlie den kiinftigen Energiebedarfen zugrunde gelegte
erwartete Bevolkerungsentwicklung fur die Stadt Kaiserlautern. In den Abschnitten 2.3 und 2.4 werden der Status quo
aus dem Klimaschutzkonzept der Stadt Kaiserslauternund die Vision fur das Jahr 2050 dargelegtAnschlieRend
werden die politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen und das Untersuchungsgebiet mit den Bilanzgrenzen
fur den Masterplan 100% Klimaschutz kurz vorgestelt.

2.1 Standortanalyse

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Kurzcharakterisierung der Stadt
V  Zentrale Strukturdaten zur Bevolkerung und zum Gebaudebestand
V  Einschétzung des Potenzials fur klimafreundliches Verhalten

Kaiserslautern zahlte Ende2015101.432Einwohner und erstreckt sich Gber 139, km2. Im Unterschied zu den anderen
kreisfreien Stadten in Rheinland-Pfalz weistdie Stadt einen Gberdurchschnittlichen Waldanteil (62 % zu 29% der
Flachennutzung), eine unterdurchschnittlichen Flachenvebrauch durch Landwirtschaft (9 % zu 33%) und auch einen
geringeren Teil an Siedlungs und Verkehrsflachen (28% zu 34%) auf.* Der hohe Waldanteil schafft ein gutes

Luftklima und eine sehr gute Wasserqualitat. Die Stadt ist mit Autobahnen, einen ICEHaltepunkt und Nahe zum
Flughafen Frankfurt verkehrlich gut erschlossen. In eine der beiden nahegelegenen Metropolregionen RheMain oder
Rhein-Neckar ist die Stadt jedoch nicht eingebunden, sie befindet sich auch im Hinblick auf derrfolgten Ubergang

von Mittel - zur Grof3stadt quasi in einer Zwischenlagelm Jahr 2012 wurde der VereidukunftsRegion Westpfalz
(ZRW)egriindet, um vorhandene Krafte zu biindeln und gemeinsame Projekte zur Starkung der Zukunftsfahigkeit der
Region umzusetzen?

Kaiserslautern ist durch densozio6konomischen Strukturwandel gepragt von einer Industrie- und Fabrikstadt hin zu
einer Universitatsstadt mit mehreren Forschungsinstituten in der Dienstleistungen und High-TechmaRgeblich zur
Wirtschaftsleistung beitragen (71% der Bruttowertschdpfung im Dienstleistungsbereich, 29 % im produzierenden
Gewerbe).Ein breites Netzwerk aus Wissenschaft, Wirtschaft, Verwaltung und Industrie und damit das Poteial fiir
hohe Innovationsfahigkeit und erfolgreiche Zukunftstechnologie sind in den letzten Jahren entstanden. Herausragend
ist insbesondere die wissenschaftliche Infrastruktur, die innovative Prozesse auch im Klimaschutz begleiten kann und
will. Trager des Strukturwandels sind z.B. die Technische Universitat, die Hochschule Kaisersltarn, die
Forschungsinstitute® und das WestpfalzKlinikum, mit den von ihnen ausgehenden Impulsen zur Differenzierung der
Arbeitsplatze und Ansiedlung neuer Betriebe. Heute z&hlt die Stadt Autound Automobilzulieferindustrie, die
Chemische Industrie, IT/Medien, Logistik, Maschinenbau und Nutzfahrzeuge zu den Kernbranchen. Im Hinblick auf
den Masterplan bietet vor allem die Kombination von HighTech und Industriebranchen einen Anknipfungspunkt fir
innovative Konzepte.In der Science Alliance Kaiserslauterre.V. sind alle Studien und Forschungseinrichtungen am
Standort Kaiserslautern zusammengeschlossen. Studierenden, Wissenschaftlern und Kooperationspartnern aus
Wirtschaft, Verwaltung und Industrie bietet sie ein Disziplinen Gbergreifendes Netzwerk, das inovative Lésungen
unter Berlcksichtigung jeweils neuester Technologien und Verfahren ermdglicht.

In der Region leben und arbeiten insgesamt Menschen aus mehr als 140 Nationen. Mit der US Army und der US Air
Force, dem Europa Direkt Center, demeutsch-amerikanischen Birgerbiiro und der Atlantischen Akademie sowie den

Lhttp://www.infothek.statistik.rlp.de/MeineHeimat/detaillnfo.aspx?l=1&id=31508key=0731200000&topic=32767#tpDemography, zuletzt
geprift am: 02.05.2017.

2 Der Verein zahlt aktuell Gber 270 Mitglieder aus Wirtschaft, Wissenschaft, Politik und Zivilgesellschaftwww.zukunftsregion-westpfalz.de;
zuletzt gepriuft am: 13.09.2017.

3 Hierzu zahlen die Fraunhofedinstitute fur Experimentelles Software Engineering (IESE) sowie fur Technand Wirtschaftsmathematik
(ITWM), das MasPlanck-Institut fir Software Systeme (MPI), das Deutsche Forschungszentrum fiir Kiinstliche Intelligenz (DFKI), das Institut
fur Technologie und Arbeit (ITA), das Institut fur Verbundwerkstoffe (IVW), das Institut fur Oberflachemnd Schichtanalytik (IFOS) und das
Institut fur Biotechnologie und Wirkstoffforschung (IBWF).
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2 - Ausgangs und Rahmenbedingungen

Partnerstadten gibt es bereits Austausch (z.B. Banja Luka, Davenport, Silkeborg) und gemeinsame Aktivitaten im
Klimaschutz.

Trotz der positiven 6konomischen Entwicklungen liegt daBruttoinlandsprodukt je Erwerbstatigenunter dem der
anderen kreisfreien Stadte in RheinlandPfalz (63.782€ im Vergleich zu 70.921 € pro Jahr; je Einwohner: 44.510 € ggii.
50.780 €). Auch das verfiighare Einkommen liegt hinter dem der anderen kreisfreien Stadte (18.514 € zu 19.990€).*
Maoglicherweise ist das geringere Durchschnittseinkommen ein Anreiz, Kosten fir Energie einzusparen, es kann
zugleich aber auch ein Hemmnis fur Investitionen darstellenHinderlich fur konkrete Ma3nahmenist sicherlich das
Verschuldungsniveau der Stadt, das mit etwa 20.500€ /Kopf an der Spitze deutscher Stéddte liegt.

Aufgrund von internationaler Migration ist das Bevolkerungswachstumseit 2014 positiv, die Bevélkerungszahl hat
sich allerdings in den letzten zehn Jahren insgesamt negativ entigkelt (-3,9 % 2005 bis 2015; s.u.). Der
Auslénderanteil betragt unauffallige 13,5%, die Anteile aus den unterschiedlichen Nationen spiegeln Besonderheiten
der Stadt. Der Nahmaschinenfabrikant Pfaff, die Textilindustrie und die OpeWerke haben Gastarbeiér vor allem aus
Portugal angeworben, die heute noch den gré3ten Anteil an Ausléandern stellen, gefolgt von Tirken und US
Amerikanerndurch die Nahe zurUSAir-Base Ramstein. Italiener, Polen, Chinesen, die Russische Foderation und Syrer
bilden die néchststarksten Auslandergruppen Ende 2015. Die unterschiedlichen Nationen verteilen sich nicht
gleichmaRig auf die 18Stadtteile, sodass auch bei der Umsetzung vonMal3nahmenaus dem Masterplankulturelle
Besonderheiten beriicksichtigt werden mussen.

In 2013 lag dieArbeitslosenquote bei 10,6 %, gegeniber 6% in den westdeutschen Bundeslandernund 5,5% in
Rheinland-Pfalz.® Bei der Entwicklung der jiingeren Arbeitslosen unter 29ahren zeigen sich positive Wertelm
Zeitraum von 2008 bis 2013 ging dieseZahl um 9,3% zuriick (Westleutsche Bundeslander. -6,3 %, Rheinland-Pfalz -
8,6 %). Im Jahr 2013 waren 85,% aller Arbeitslosen 55Jahre und alter(westdeutsche Bundeslander. 45,7 %,
Rheinland-Pfalz: 41%). In Kaiserslautern bieten die neu geschaffenen Arbitsplatze mit ihren Qualifikationsprofilen
offensichtlich keinen Ersatz fur die verloren gegangenen Jobs in der bis in die 1980dahre dominerenden Metall- und
Maschinenindustrie.

Bei der Entwicklung der Langzeitarbeitslosen die ein Jahr oder langer arbeitslos sind, schneidet Kaiserslautern
dementsprechend ebenfalls nicht gut ab;von 2008 bis 2013 ist diese Zahl um 13Frozentpunkte auf 40,1% gestiegen
(Westdeutsche Bundesléander + 5,8 Pauf 35,6 %, Rheinland-Pfalz-2,5 PPauf 31,8%). Die Belastung durch die hohen
Arbeitslosenzahlen, schlagen sich auch in den Sozialausgaben nieder. Insbesondere die Zahlen zu den alteren
Arbeitslosen weisen auf den Strukturwandel und das Problem einer strukturellen Arbeitslosigkeit hin.

Im Wohngeb&udebestandist der Anteil an Wohnungen in Mehrfamilienhdusern mit 28% vergleichsweise hoch. 18%
der Wohnungen bestehen aus Einbis Zweiraumwohnungen und ein Drittel aus fiinf und mehr Zimmern. Auf 1.000
Bestandswohnungen kommen im Jahr 201fdiglich 4,6 neu fertiggestellte Wohneinheiten (Westdeutsche
Bundeslander. 5,1WE,Rheinland-Pfalz: 4,9 WB. Auch bei Betrachtung der fertiggestellten Wohnungen im Bestand
inkl. Umbauten und Modernisierungen weistKaiserslautern mit 4,9 Wohneinheiten auf 1.000Bestandswohnungen
den geringsten Wert(Westdeutsche Bundeslander. 5,7 WE Rheinland-Pfalz: 5,8 WE) Aufgrund von nicht gemeldeten
Umbau oder Modernisierungsmaf3nahmen kann die tatsachliche Zahl jeweils héher sein.

Auch wenn diese Bautétigkeit nicht herausagend erscheint, so ist doch eine bemerkenswerte Entwicklungnit einer
steigenden Bauaktivitat eingetreten. Bei Neubauten, Umbauten und Modernisierungerbetragt die Steigerung von
2008 bis 2013 insgesamt51,1% (Westdeutsche Bundeslénder. +22,5 %, Rheinland-Pfalz. +9,3 %). Die
Niedrigzinsphase durfte — neben gednderten Wohnbedurfnissen und Wohnstandards im Hinblick auf Grundrisse und
Energieverbrauch- mit ausschlaggebendhierfur sein.

Im Einzelhandel geben die BewohnerKaiserslauterns pro Kopfjéhrlich 6.094 0 aus und damit6 % weniger als der
Bundesdurchschnitt. Der Einzelhandelsumsatz liegt mit 9.103) pro Einwohner 57% uber dem Bundesdurchschnitt
(IHK Pfalz 2016). Der Grund hierfur ist die hohe Zentralitét (Index: 167,6, BundesdurchschniftO0) durch Eink&éufe von
Menschen aus dem Umland undJS-amerikanischen Staatsangehorigen. Im Einzelhandelsind, wie in vielen deutschen
Grof3stadten, Ubliche Leersténde zu verzeichnenFlachenin guten Lagenfinden teilweise auch deshalb keine
Nachfrage, weil die Quéditat der Gebaude und Flachen nicht den Anspriichen der Mieter und Nutzer entspricht.

Auf demBiiroflachenmarkt ist kein Uberangebot vorhanden Der HauptBiirostandort PRE Park im Nordosten der
Stadt wird gerade erweitertund voraussichtlich gut absorbiert. Im tbrigen Stadtgebiet sind viele BuroMieteinheiten
in gemischt genutzten Geb&auden mittlerer Grof3e.

4 Alle Daten aus: http://www.infothek.statistik.rlp.de/MeineHeimat/det ailinfo.aspx?|=1&id=3150&
key=0731200000&topic=32767#tpDemography.
5 Eigene Berechnung aus den Angaben der monatlichen Arbeitslosenquote aus 2013; Quelle: Stadtverwaltung KL (2014), S.58.
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2 - Ausgangs und Rahmenbedingungen

Viele nicht-selbstgenutzte Gebaude sind im Eigentunrprivater Bestandshalter wie auch lokaler privater
Vermdgensverwaltungen Family Officeg. Institutionel le Investoren treten in Kaiserslautern nur vereinzelt auf. Die
wichtigste stadtebauliche Entwicklung ist das ehemalige Pfaff-Werksgelandemit einer Flache vonrd. 20 ha zwischen
Innenstadt und den Standorten der Forschungseinrichtungenauf dem ein urbaneswohn- und Gewerbequartier
entwickelt werden soll.

Zwischenfazit:

Kaiserslautern bietet mit der Diversifizierung des Arbeitsangebots und der Branchen in Richtung der
Wissensgesellschaft zahlreiche Anknupfungspunkte fiir Innovationen im Bereich Energie undlikha. Sie hat mit der
Bau-AG als kommunales Wohnungsunternehmen einen zentralen Akteur in der Stadt, der den Wohnungsbestand in
Richtung Energieeffizienz gestalten kannBei der energetischen Modernisierung und Ausstattung mit PMAnlagen
kdnnen Reserven kastatiert werden. Die Alterung der Bevolkerung und der dadurch héhere Flachenverbrauch beim
Wohnen (Remanenzeffekt) sind zu beachten. Auch sinkende HaushaltsgrofRen, die mit der Alterung einhergeht und
durch haufiges Alleinwohnen bzw. Zweipersonenhaushaltdn jingeren Jahrgangen vorangetrieben wird, sind relevant.
Der Energieverbrauch pro Haushalt ist tendenziell abnehmendDie Bevdlkerung ist im Durchschnitt nicht sehr
wohlhabend, es sind Konzentrationen von Einkommensarmut erkennbar, aber sie ist zugleickehr vielfaltig und reicht
durch die Technische Universitat, die Hochschule, das Klinikum und die kulturellen Einrichtungen in
bildungsburgerliche Milieus mit modernen Werthaltungen hinein. In Kaiserslautern dirfte ein ausreichendes Potenzial
vorhanden sen, das Nachhaltigkeitsziele in deren alltdgliche Verhaltensweisen einbezieht.

2.2 Bevolkerungsentwicklung der Gesamtstadt und der Stadtteile

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Entwicklungskorridor Einwohnerzahl in der Kommune
V  Bevolkerung, private Haushalte, Ewerbspersonen
V  Altersaufbau der Bevolkerung

Kaiserslauternist mit 101.432Einwohnern (2015) kleine GroRstadt Neunehemals eigenstandige umliegende
Gemeinden, die im Rahmen einer Verwaltungsreform eingemeindet wurden, werden heu@rtsbezirke genannt’ Die
Einwohnerzahlen in den Stadtteilen der Kernstadt liegen durchgéangig héher als die der Ortsbezirke. Einen Uberblick
Uber die EinwohnerverteilungEnde 2015gibt Abbildung 5.

Im Zeitraum 2005 bis 2015 wurde das Bevdlkerungsmaximum im Jahr 2008 mit einer Wohnbevdlkerung von

105.602 Personen erreicht. Danach fiel die Einwohnerzahl ab und lag in den Jahren 2012 und 2013 unter 100.000
Einwohnern. Seit 2014 ist wieder ein leichter Anstiegzu beobachten. Fir die Kernstadt und die Ortsbezirke kann in
der Tendenz die gleiche Entwicklung festgestellt werden. Insgesamt fielen die Bevoélkerungszahlen von 2005 bis 2015
in der Gesamtstadt von 105.512 auf 10132 Einwohner, in der Kernstadt von 81.523 auf 79.20Einwohner und in den
Ortsbezirken von 23.989 auf 22.230Einwohner?

Die prozentuale Veranderung zum Basisjahr 2005 zeigt fir die Ortsbezirke bis 2015 gréRere relative
Bevolkerungsverluste ¢7,3 %) als fir die Kernstadt (2,9 %). Die Entwicklung fur die Gesamtstadt gleicht mit einem
Bevolkerungsverlust von 3,9% der Entwicklung der Kernstadt, da die Ortsbezirke relativ klein sind.

6 vgl. Stadtverwaltung KL, unter:

https://www.kaiserslautern.de/arb eit_bildung_wissenschaft/standort/statistik/bevoelkerung/index.html.de

, zuletzt geprift am: 24.08.2017.

7Vgl. Stadtverwaltung KL, unter:
https://www.kaiserslautern.de/sozial_leben_wohnen/stadtportrait/stadtgeschichte/chronik/index.html.de, zuletzt geprif  tam:
01.09.2016.

8 \vgl. Stadtverwaltung KL (2012), S. 15 ff.; Stadtverwaltung KL (2016a), S. 15 ff; Stadtverwaltung KL (2016b).
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2 - Ausgangs- und Rahmenbedingungen
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Abbildung 5: Verteilung der wohnberechtigten Bevilkerung auf die Stadtteile in Kaiserslautern (TU
Kaiserslautern, 2017)

Datenbasis: Stadtverwaltung KL(2016b)

Ausnahmen vom allgemeinen Trend bilden die Bezirke Innenstadt Sidwest und Innenstadt Nord mit einem leichten
Wachstum von 1,26 bzw. 2,3%. Auch die Ubrige Innenstadt wies zumindest nur leichte Bevolkerungsverluste auf: In
Innenstadt Ost und Innenstadt West/Kotten lagen die Bevolkerungsverluste weniger hoch als im gesamtstadtischen
Durchschnitt. Auch Gribentélchen/Volkspark und Siegelbach gehéen zu den Stadtteilen mit moderaten Verlusten.
AulBer Siegelbach verloren aber alle Ortsbezirke deutlich an Einwohnern. Besonders hoch fiel der Riickgang in
Bannjerriick/Karl-Pfaff-Siedlung und KaiserslauternWest aus Abbildung 6).

Die regionalisierten Bevolkerungsvorausberechnungen sind aufgrund der Zuwanderung von gefliichteten Menschen in
2015 und Anfang 2016 und wegen der zu erwartenden Binnenwanderungen déugezogenen in ihren Gré3enangaben
zu relativieren. Sie haben bislang jedoch noch keinem Schrumpfungsbzw. Wachstumstrend entgegenwirken kénnen,
sodass sie hier beriicksichtigt werden. Diesen Prognosen entsprecheriverliert Kaiserslautern bis 2030 weniger als
1% der Gesamtbevdlkerung (Basisjahr 2013: 97.162 auf dann 96.6Finwohner, mittlere Variante), schrumpft
allerdings von 2030 bis 2050 um 9,1% auf 87.831Einwohner. Jiingere und mittlere Altersklassen nehmen deutlich ab,
wahrend die Altersgruppe deriber 65-Jahrigen von 2013 bis 2050 um 7,36 zunimmt.

Im Prognos Zukunftsatlas (2016%, in dem eine Bewertung der Zukunftsfahigkeit aller Kreise und kreisfreien Stadte in
Deutschland dargestellt wird, wird fiir Kaiserslautern einausgeglichenes Verhaltnis von Chancen und Risiken
ermittelt. In Bezug auf Gesamtdeutschland liegt die Stadt im Mittelfeld (Rang 247 von 402). Die Bewertung basiert auf
Indikatoren aus den Bereichen Demografie, Wohlstand und soziale Lage, Arbeitsmarkt und Wettbewerb sowie
Innovation, wobei neben dem Statusquo auch das Potenzial bzw. die Dynamik bewertet wurden. So sind im Bereich
der Demografie nicht nur der Anteil junger Erwachsener und die Fertilitédtsrate als MessgrofRen fir den Statiggio
aussagekraftig, sondern auch die Bevolkerugsentwicklung und der Wanderungssaldo junger Erwachsener.

9 Vgl. http://www.statistik.rlp.de/fileadmin/dokumente/nach_themen/stat_analysen/RP_2060/rp2060 _bj2013.pdf;
http://lwww.infothek.statistik.rlp.de/MeineHeimat/detaillnfo.aspx?1=1&id=3150& key=0731200000&topic=32767#tpDemography.
10vgl. Prognos (2016), S. 28.
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Kaiserslautern schneidet insbesondereim Bereich Demografie sehr gutab und erreicht Platz 45 von 402 (Aussicht
auf ,,beste“ bzw. ,,sehr hohe“ Chancen).*Einen der letzten Platze, namlich Rang 395 vo#02 erreicht die Stadt im
Bereich Wohlstand*?Diesem Indikator werden KenngroRen wie Kaufkraft, Kriminalitatsrate, kommunale Schuldenlast
und Anteil der in Bedarfsgemeinschaft lebenden Personen zugrunde gelegt. Fur die Einordnung der kiinftigen
Entwicklung ist die Anderung des Anteils der in Bedarfsgemeinschaft lebenden Personen maRgebend. Bemerkenswert
ist die hohe Zukunftsfahigkeit im Bereich Digitalisierung von Wirtschaft und Arbeitsmarkt Bewertet wurde
hierbei, z.B. der Anteil , digitaler Impulsgeber®, d.h. bestimmter Berufsgruppen an den Gesamtbeschéaftigten oder die
Zahl von IFGrindungen. Im Vergleich mit anderen Kreisen und kreisfreien Stadten in RheinlanBfalz gehort
Kaiserslautern in diesem Bereich mit Koblenz, Mainz, Ludwigshafen und Germersheinuzlen Kommunen mit den
besten Voraussetzungen. Der Bereich Innovation wird insgesamt jedoch nur leicht positiv beurteilt (,leichte Chancen*,
Rang 160 von 402), sodass noch Potenzial zur Verbesserung erkennbar {éDieser Mix aus einer einerseits
definierten ,,geringen Starke*, die aus dem schlechten Abschneiden im Bereich Wohlstand und soziale Lage resultiert,
sowie der andererseits vorhergesagten ,,mittleren Dynamik* dank guter Ergebnisse in den Bereichen Innovation und
Demografie (junge Erwachsene) lassein der Gesamtbetrachtung ein ausgeglichenes Verhaltnis von Chancen und
Risiken entstehen.

Abbildung 6: Veranderung der Bevélkerung in den Stdtteilen von Kaiserslautern 2005 bis2015 (TU Kaiserslautern 2017)
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Datenbasis: Stadtverwaltung KL 2012), S. 15 ff.;Stadtverwaltung KL 016a), S. 15 ff;Stadtverwaltung KL(2016b).

Bei Betrachtung der Dynamik, also der aktuellen Trends, belegt Kaiserslautern Rang 165 von 402. Die Stadt schneidet
damit besser ab als beim Statusquo. Innerhalb von RheinlandPfalz ist dies ein Uberdurchschnittliches, in Bezug auf

1vgl. Ebenda, S. 23.
2y/qgl. http://www.handelsblatt.com/politik/deutschland/zukunftsatlas  -2016/, abgerufen am 27.10.2016.
Bvgl. Ebenda.
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ganz Deutschland immer noch ein gutes mittleres Ergebnis. Die positive Entwicklung lasst sich unter anderem auf den
Bevolkerungsanstieg der letzten Jahre sowie auf einen Anigtg des BIP zurlckfiihren*

Werden die Kaiserslauterer Bevolkerungsdaten als Ausgangspunkt fur einBevolkerungsvorausberechnung
herangezogen, ergeben sichdrei Verlaufe bzw. Varianten Zum einen kann die Entwicklung des gesamten Zeitraums
von 2005 bis 205 fortgesetzt werden ¢3,9 % in zehn Jahren). Zum anderen kann ein Negativszenario betrachtet
werden, das in den Jahren von 2008 bis 2013 vorherrschte5,4 % in finf Jahren). Und schlieBlich ist in der steigenden
Tendenz der Jahre 2013 bis 2015 (+196 in zwei Jahren) eine obereLinie fiir den so bezeichneten Korridor gegeben
(vgl. Abbildung 7).

Bei einernaiven Fortschreibung des Bevdlkerungsanstiegs zwischen 2018nd 2015 wére von einem Wachstum bis
2050 umrd. 27 % gegeniiber 2005 auszugehen. Diese Trendermittlung wiirde nur die aktuellsten Bevélkerungsdaten
beriicksichtigen. Allerdings ist das Wachstum im Jahr 2015 zum Teil auf die Zuwanderung von gefliichteten Mehen
zuruckzufuhren. Eine Zweijahresbetrachtung ist aul3erdem flr eine Prognose zu kurz.

Bevolkerungsverluste sind zu erwarten, wenn die Zeitrdume 2005 bis 2015 bzw. 2008 bis 2013 als Basis der
Trendfortschreibung herangezogen werden. Der Verlust fallt fidie Gesamtbetrachtung ab 2005 mitrd. 17% bis 2050
im Vergleich zu Prognos (2016) und der Prognose des Statistischen Landesamtes sehr negativ aus. Noch drastischer
zeigt sich der Bevolkerungsverlust, wenn die Periode von 2008 bis 2013 herangezogen wirdjedausschlieflich
Bevoélkerungsverluste verzeichnete. Diese Fortschreibung bildet die Basis fur die untere Variante. Mit dieser Mal3gabe
waren Bevolkerungsverluste von bis zu 386 gegentber 2005 mdglich.
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o 100.000 -
o 46
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2 60.000 : 72.788
ES
@ 40.000
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— Trendfortschreibung (Basisjahre: 2005 - 2015) tatsachliche Entwicklung

Abbildung 7: Bevolkerungsprognosen fir die Stadt Kaiserslautern bis 2050, Korridor auf Basis verschiedener Basiszeitraume
(TU Kaiserslautern 2017)

Datenbasis: Stadtverwaltung KL (2012), S. 15 ff.; Stadtverwaltung KL (2016a), S. 15 ff; Stadtverwaltung KL (2016b).

Zwischenfazit: Die Entwicklungen sind selbst in der mittleren Variante (Fortschreibung des Trends der letzterehn
Jahre) deutlich negativer als in der regionalisierten Bevolkerungsprognose des Statistischen Landesamts, die auf
einer langerfristigen Datenbasis beruht. Umgekehrt erscheint auch die positive Variante unrealistisch. Wird zusétzlich
die Prognos-Studie beriicksichtigt, erachten wir es fiir zuverlassig, fur weitere Berechnungen die Daten des
Statistischen Landesamts zugrunde zu legen. Das Datenfundament ist einerseits umfangreicher. Andererseits ist
fraglich, wie auf lange Sicht das Binnenwanderungsverhalten de Gefliichteten aussehen wird. Die
Bevolkerungszahlen werden demnach von 2013 bis 2030 als stagnierend angenommen (Riickgang um P&tsonen,

Hvql. https://www.statistik.rlp.de/wirtschaft/volkswirtschaftliche  -gesamtrechnungen/zeitreihen-regional/vgr22/, abgerufen am
27.10.2016.
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von 97.162 auf 96.631Personen), von 2031 bis 2050 wird ein Ruckgang um 9% auf 87.831 gemeldete Einwohner
zugrunde gelegt.

Nach Daten des Statistischen Landesamts Rheinlanéfalz wird sich— bei Fortsetzung des Trends von 2000 bis 2013
die Altersverteilung in der Stadt Kaiserslautern bis 2050 deutlich verandern Abbildung 8). Der Anteil der Bevélkerung
im erwerbsfahigen Alter (20 bis 64 Jahre) wird von 64% um 4Prozentpunkte auf 58% sinken. Gleichzeitig erhéht sich
der Anteil der iiber-65-jahrigen auf 25% (+5Prozentpunkte) bis 2030 und auf 276 bis 2050 (+6PP), wahrend der
Anteil der unter-20-jahrigen auf 16% (-0,5 PP) bis 2030 und auf 186 (-1,5PP) bis 2050 zuriickgeht. Der Anstieg des
Altenquotienten bedeutet moglicherweise eine gréf3ere Belastung der Erwdastatigen; aber auch die
Gesamtbevdlkerung geht weiter zuriick Abbildung 7). Im Vergleich zum Durchschnitt der kreisfeien Stadte in
Rheinland-Pfalz liegt dervoraussichtliche Anteil der Erwerbstatigen im Jahr 2030 in Kaiserslautern Prozentpunkte
tiber dem Durchschnitt von 5®%; gleichzeitig féllt der Anteil der unter 20-jahrigen voraussichtlich geringer aus.'®

An dieser Stelle ist hervorzuheben, dass die tatsahliche Bevolkerungsentwicklung die wichtigste Rahmenbedingung
fur die Zielerreichung wahrend der Umsetzungsphase des Masterplans darstellt. Sollte die tatsachliche
Bevolkerungszahl beispielsweise starker schrumpfen bzw. wachsen als zum jetzigen Zeitpunktrajenommen, hat dies
erhebliche Auswirkungen auf die THE&Emissionen sowie die Endenergieeinsparungen. Die tatsachliche
Bevolkerungsentwicklung ist aufgrund dessen in den Statusberichten zu monitoren (Punk8.2.2). Darauf aufbauend
sind ggf. Anpassungsmafinahmen im Hinblick auf die Zielerreichung zu treffenin Anhang14.2 befindet sich die
Tabelle mit den Hauptaltersgruppen in absoluten Zahlen. AuRerdenst dort in Tabelle 38 eine detailliertere
Unterteilung der Altersklassen zu finden

Basierend auf den Bevdlkerungsdaten(Abbildung 7) kann eine Prognose des Wohnflachenbedarfs getroffen werden,
aus welcher dann auch der enisprechende Energebedarf abgeleitet werden kann(Punkte 3.1.2und 4.1.2). Der Bedarf
an Wohnraum wird aufGrundlageder Bevdlkerungsentwicklung abgeschatzt. Betachtet man die langjéhrigen
mittleren Wohnflachenbedarfe in Deutschland zeigt sich, dass dieser in den letzten Jahren anndhernd konstant bei
46,5 m?/Person liegt. Nimmt man fiir die Zukunft diesen Wert als konstant an, ergibt sich ein direkt proportionaler

97.162 96.631 87.831
70

63,5

59,2

[%]

Spezifischer Anteil der Hauptaltersgruppen

2013 2030 2050
Jahr

bis 20 Jahre m 20 bis 64 Jahre | alter als 65 Jahre
Abbildung 8: Bevdlkerungsvorausberechnung fur die Stadt Kaiserslautern nach Hauptaltersgruppen bis 2050 in %TU

Kaiserslautern, 2017)
Datenbasis: Statistisches Landesamt(2017) mittlere Variante.

5vgl. hitp://iwww.infothek.statistik.rlp.de/MeineHeimat/detaillnfo.aspx?l=1&id=3150&key=0731200000&topic=3276 7#tpDemography,
abgerufen am 27.10.2016.
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Abbildung 9: Prognostizierter Wohnflachenbedarf fir Kaiserslautern(TU Kaiserslautern, 2017)

Zusammenhang zwischen Bevdlkerungsentwicklung und Wohnflachenbedarf. Gerade als Universitatsstadt mit vielen
Wohngemeinschaftenund Wohnheimen, wethe jeweils kleine Pro-Kopf-Bedarfe aufweisen, stellt dies eine vertretbare
Hypothese dar.Dementsprechend war der Wohnflachenflachenbedarf in Kaiserslautern 2015 mit einem Wert von
44,2 m?/Person niedriger. Mit einem konstanten Bedarfergibt sich analog zur Bevolkerungsentwicklung ein Anstieg
bzw. Rickgangdes Wohnraunbedarfs in Kaiserslautern fur die Jahre 2020, 208, 2040 und 2050 (Abbildung 9).

2.3 Status quo: Klimaschutzkonzepte, Projekte und Aktionen

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Klimaschutzkonzept und Umsetzungsbericht der Stadt Kaiserslautern
V  Institutionen und Netzwerke

Kaiserslautern blickt auf viele Jahre und Erfahrungeim Klimaschutz zuriick.Seit dem Beitritt zum KlimaBundnis mit
indigenen Voélkern Amazoniens e.V. (Stadtratsbeschlus92.11.1992)ngagiert sie sichfir den kommunalen
Klimaschutz undkann bereits viele Erfolge verzeichnen.

Am 08. Juli 1996 wurde der Grundsatzbeschluss zurokalen Agenda2l (RieDeklaration) gefasst und im Jahr 2000
im Rahmen der Zukunftsinitiative Kaiserslautern als erste Stadt in RheinlandPfalz mit breiter Beteiligung der
gesellschaftlichen Gruppen ein Leibild mit ersten MaRnahmen im Stadtrat beschlossen.

Bereits seit 2008 arbeitet die Stadt Kaiserslautern gemeinsam mit der Wirtschaftsforderung imAkteursnetzwerk der
klimaschutzbasierten Wirtschaftsférderungsstrategie 2020 mit Unternehmen, Hochschulen, Irstituten sowie
kirchlichen und sozialen Einrichtungen der Stadt. Ziele sind Information, Erfahrungsaustausch und das Finden
gemeinsamer Losungen vor Or2009 trat Kaiserslautern dem Konvent der Biirgermeister bei und engagiert sich in
regionalen Klimaschutznitiativen (z.B. ZukunftsRegion WestpfalzZZRW Verein Elektromobilitét fir Kaiserslautern).
2010 erfolgte im Rahmen deAalborg+10 Verpflichtungeneine Bestandsaufnahme zur nachhaltigen Entwicklung. Als
eines der wichtigsten Handlungsfelder wurde dabei de Klimaschutz erachtet.

Zur Optimierung der Klimaschutzaktivitdten im ,Konzern Stadt* hat die Stadt zudem?2010 eineinterne
Koordinierungsrunde fiir Klimaschutz geschaffen, die den Prozess neben dem Netzwe#kustausch steuert und
moderiert. Zur Umsetzung es Klimaschutzkonzepts wurde mitMitteln der Bundesklimaschutzinitiative eine
Klimaschutzmanagerstelle ab 2011im Referat Umweltschutzeingerichtet (siehe auch Abschnitt 8.2).

Seit Anfang der 1990er Jahre sensibilisiert Kaiserslautern auf unterschiedlichen Wegen Burgerinnen und Burger fur die
Nutzung der regenerativen Energietrager SonnéVind und Biomasse. Um dé Klimaschutzziele zur erreichen, missen
kontinuierlich eine Vielzahl von Akteuren in allen relevanten Handlungsfelderrermutigt und motiviert werden, aktiv
Beitrage zum Klimaschutz in Kaiserslautern zu leisten. Akteure aus Stadtverwaltung, ortsansassigednternehmen

und Bevolkerung missen sich engagieren. Es bedarf einer gewissen Zeit und Unterstiitzung, bis Denken und Handeln
den Zielen eines klimaneutralen Alltags entsprechen. Zu den Projekten z&hlen.a.:
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Initiative Solarstadt Kaiserslautern

Im Jahr 2004wurde das Projekt "Solarstadt Kaiserslautern” in Vorbereitung der~uRbalFWeltmeisterschaft 2006
(GreenGoal) mit Férderung der Landesregierung einland-Pfalzinitiiert. Ziel des Projekts ist es, bis zum Jahr 2020,
den Anteil regenerativer Energien an de Stromproduktion um 20 % zu steigern. Kaiserslautern liegt beim bundesweit
ausgetragenen Wettbewerb, Solarbundesligag “ in der Kategorie GroRRstadteaktuell auf Platz3, der u.a.auch der P\
Anlage auf dem Stadiondach des 1FCK und der PMnlage amH®6lzengraben, einer innovativen Eigenstromversorgung
von Unternehmenzu verdanken ist.

Okoprofit

Zwischen 2005 und 2013 fuhrten Stadt und Landkreis Kaiserslautern gemeinsam mit der
Wirtschaftsforderungsgesellschaft das Projekt Okoprofit durch. Insgesamt wuden 35Unternehmen, darunterauch
eine Schule und dasVerwaltungsgebaudeder Kreisverwaltung, zertifiziert. Allein die 25stadtischen Betriebe sparen
zusammenrd. 759.000 € jahrlich ein. Im Rahmen des Masterplansverden die Dialogformate fir KMU neuliberdacht.

KlimaFolgenDialog

Neben dem Klimaschutz wird auch Klimaanpassung bedacht. Seit 2015 partizipieren aKlimaFolgenDialoglokale
Wirtschaftsunternehmen. Das Projekt befasst sich mit den Auswirkungen des Klimawandels auf Unternehmen und
deren Anpassungsmadglichkeiten zur langfristigen Sicherung der Wettbewerbsfahigkeit. Die Férderung durch das
Bundesministerium fir Umwelt, Naurschutz, Bau und Reaktorsicherheit ist Teil des Férderprogramms ,,Mafinahmen
zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels“ im Rahmen der Deutschen Anpassungsstrategie an den Klimawandel
(DAS). Eine interne referatsiibergreifende Arbeitsgruppe wurde im Januaf17 gebildet, das Férdervorhaben des
Klimaschutzteilkonzepts ,,Klimaanpassungsstrategie der Stadt Kaiserslautern“ beginnt im Oktober 2017.

Auf derInformationsplattform www.klima-kl.de werden die Aktivitdten der Stad im Bereich Klimaschutz und
Klimaanpassung fiir die Offentlichkeit dargestellt.

2.4 Vision 2050: Die Stadt Kaiserslautern im Jahr 2050

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Richtung und Ziel der Stadt Kaiserslautern
V  Vision 2050
V  Herausforderungen der Zukunft

Als Mitgliedsstadt des Klima-Biindnis verpflichtet sich Kaiserslautern alle fiinf Jahre dieTHGEmissionen um 10% zu
reduzieren und ausgehend vom Basisjahr 1990 die Pr&opf-Emissionen bis2030 zu halbieren. Die Faktoren
Wirtschaftlichkeit, Umwelt- und Klimavertraglichkeit, regionale Wertschdpfung sowie Versorgungssicherheit spielen
dabei eine ebenso grofe Rolle wie die sozialen Aspekte des KlimaschutzeBer Klimaschutz ist dabei eingebettet in
eine gesamtstadtische Idee einer zukunftsfahigen Entwicklung hin zu einer attraktiven Stadt als Standort fiir
Unternehmer, 6ffentlich-rechtliche Dienstleister, wissenschaftliche Institutionen und als Wohnort zur Lebens und
Freizeitgestaltung in einem Klima des sozialen Friedens.

Die Stadt Kaiserslauten orientiert sich bei der Vorgehensweise und der Auswahl der Handlungsschwerpunkte an den
Aalborg +10 Commitments. Diese dienen auf europaischer Ebene einer Vielzahl von Stadten als Rahmen Ihrer
nachhaltigen Entwicklung. Sie umfassen insgesamt zehn thematiche Handlungsfelder, in denen die Stadte ihre
spezifischen Handlungsschwerpunkte auswéahlen und festlegen Demokratische Mitwirkung, Effektives Management,
Schutz natirlicher Ressourcen, Nachhaltige Produktion und Konsum, Nachhaltige Stadtplanung, Nachhaie

Mobilitat, Nachhaltiges Gesundheitswesen, Zukunftsbestandige lokale Wirtschaft, Soziale Gerechtigkeit sowie
Globale Verantwortung.

Als Masterplankommune 100 % Klimaschutz folgt Kaiserslautern somit auch den Klimaund Umweltschutzzielen des
Bundes.

Vision 2050

Kaiserslautern hat sich weiter zu einer lebenswerten modernen Grof3stadt im Sudwesten Deutschlandsntwickelt, die
richtungsweisend zum Klima und Umweltschutz beitragt und hierfur auch tber die Region hinaus bekannt ist Als
High-TechStandort kommen zahlreiche positive Impulseauch durch Innovationen aus den Forschungseinrichtungen
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in vielen Bereichen der Stadt zum Einsatz. Aufgrund der Gberschaubaren Gréf3e und kurzen Wege der Statlidie
Vernetzung und Kooperation der Akteure aus unterschiedlicen Sektorenunter Fiihrung durch das
Masterplanmanagement (Abschnitt8.2) ausgezeichnet gelungenund etabliert. Die Akteure denken und handeln
gemeinschattlich, entwickeln gemeinsam Lésungen und nutzen Ressourcen nachhaltig mit Sinn und Nutzen fur alle
Beteiligten. Losungen werden besténdig hinterfragt und dadurch kontinuierlich weiterentwickelt. Uber technische
Fortschritte und Netzwerkewerden alle Beteiligten effizient informiert und sinnvolle Méglichkeiten zur Partizipation
geschaffen. Die Kooperation erstreckt sich auch tber alle Bereiche der Stadtverwaltung und des Stadtkonzerns.
Neben demMasterplanmanagement, das diekontinuierliche Umsetzung des Masterplans &cherstellt, wurde eine
Stadtholding geschaffen, wodurch die Aktivitaten der stadtischen Betriebe gebiindelt und Synergien optimal genutzt
werden.

Ein GroRteil derVerkehrsleistung wird durch OPNV und Fahrradnutzung erbracht.Fahrradwege wurden hierzu
erweitert und ausgebaut. Der Anteil an PKWstellplatzflachen und Verkehrsrdumenkonnte deutlich reduziert werden.
Mobilitét ist lokal zu 95 % emissionsfrei. Elektrisch betriebene Fahrzeuge werden vollstandig mit Strom aus
Erneuerbaren Energien gespeist. CaSharing ist weit verbreitet. Lieferverkehr im Stadtgebiet erfolg durch Elektro-
Fahrzeuge die untereinander so vernetzt sind, dass Routen kontinuierlich optimiertwerden. OPNV erfolgt im
Stadtgebiet durch elektrisch betriebene Busse und Taxis, die eberdlls autonom fahren und mit anderen Fahrzeugen
vernetzt sind. Elektrisch betriebene Fahrzeuge kénnen im Stadtgebiet vielerorteinfach und schnellan
Ladeeinrichtungen aufgeladen werden.

Der Energieverbrauch inlGebaudebestandwurde durch energetische Optimierung kontinuierlich um mehr als 70%
reduziert und vollstéandig auf Erneuerbare Energie und Abwarme/ Prozesswarme umgestellt. Ferand

Nahwéarmenetze wurden hierzum Stadtgebiet ausgebaut. Das Energiemanagement in Gebauden ist technisch
optimiert und intelligent vernetzt. Datenschutz und Privatsphéare der Bevolkerung sind vollstandig gewéahrleistetim
Stadtbild sind historische Fassaden weiterhin sichtbar und in einem guten Erhaltungszustand. Neubauten wurden seit
2020 als Niedrigstenergieh&user realisiert. Bei Gebdudemodernisierungen und im Neubau kamen bevorzugt
Okologisch sinnvolle Losungen zum Einsatz. Die Ausfiihrung erfolgte technisch weitgehend standardisiertvodurch
Kosteneinsparungen und eine verlassliche Ausfihrungsqualitéat erreicht wurden

Erneuerbare Energiewird als Warme und Strom in einer gréReren Anzahl voBnergiespeichemn in allen Bereichen der
Stadt gespeichert. Die Produktion erfolgt zu einem grof3en Teil Uiber virtuelle Kraftwerk@us Erneuerbaren Energien.
Viele Burgerinnen und Birger énd an der Energieerzeugung auch wirtschaftlich durch neue Modelle beteiligt
Hierdurch konnten betrachtliche finanzielle Mittel fir die Energiewende in der Stadt generiert werderund die
Bevoélkerung von Erlésen und Kosteneinsparungen profitierenVorzeigeprojekte (Leuchttiirme) sind in vielen
Bereichen der Stadt sichtbar und teilweise auch uber die Region hinaus bekannDurch die Masterplanumsetzung
wurde eine beachtliche regionale Wertschopfung realisiert, die zum wachsenden Wohlstand beigetragen hat.

Herausforderung der Zukunftbestehen vor allem in der Verstetigung desMasterplanprozesses durch Motivation und
Aktivierung der unterschiedlichen Akteure in zivilgesellschaftlichen Prozessen (Abschnitt9.2). Hierzu gehéren auch
passende Finanzierungs und Beteiligungsinstrumente (Abschnitt 8.3). Durch technologischen Wandel werden viele
MafRnahmen angepasst werden durfen oder angepasst werden missen. D&dasterplanmanagement (Abschnitt8.2)
muss diesen Wandel wahrad der Umsetzungsphase standig beobachten und MalRhahmen wo nétig anpassen oder
neu initiieren. Ggf. missen Prioritdten angepasst werden. Bewegung im Masterplanprozess muss jedoch mdglichst zu
jeder Zeit erhalten bleiben. Unsicherheit, die durch Wandel entseht, darf die Umsetzungvon Maf3nahmenalso nicht
unndotig behindern. Das Masterplanmanagement muss auch in dieser Hinsicht klug und besonnen mit allen Akteuren
interagieren. Die Besetzung der Schlisselpositionen mit starken, engagierten Personlichkeiten ud deren erfolgreiche
Zusammenarbeit mit Multiplikatoren ist einer der wichtigsten Erfolgsfaktoren fir das Gelingen der
Masterplanumsetzung.
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2.5 Politische und gesetzliche Rahmenbedingungen

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Politische und rechtliche Rahmenbedingungen wig(inter)nationale Zielsetzungen, Gesetze und
Verordnungen die in Zusammenhang mit dem Masterplan stehen

Politisch bettet sich der Masterplan 100% Klimaschutz in die Bemilhungen und internationalen Verpflichtunga der
Bundesregierung ein, die Emission von Treibhausgasen (THG) bis zum Jahr 2050 soweit zu senken, dass der Anstieg
der mittleren Erdtemperatur auf max 2°C gegenuber der vorindustriellen Zeit begrenzt wird Européische Kommision,
DG Climate Action 2016; Pressaind Informationsamt der Bundesregierung 2016)

Gleichzeitig unterliegt das Themenfeld des Masterplans einer Vielzahl von Gesetzen, Verordnungen und Richtlinien
auf kommunaler, foéderaler, nationaler und européaischer Ebene. Eine gelungene grafische Ubersicht hierzu bietet das
Bundeswirtschaftsministeriums unter (BMW 2017c). Alle dort aufgefiihrten Gesetze und Verordnungen zu
beschreiben, ist an dieser Stellenicht sinnvoll. Nachfolgend werden deshalb lediglich exemplarisch die wichtigsten
Gesetze genannt, die auch in direktem Zusammenhang mit den in Kapit&lvorgeschlagenen Maf3nahmen stehen.
Zusétzlich zu den rechtlichen Vorgaben existieren verschiedenste Férderprogramme, die die politische Zielsetzung
unterstitzen (Abschnitt 8.3).

]

Baugesetzbuch BauGB
ErneuerbareEnergienGesetz EEG
ErneuerbareEnergienWarmegesetz EEG
Energieeinsparungsgesetz EnEG
Wasserhaushaltsgesetz WHG
Bundesnaturschutzgesetz BNatSchG
Kraft-WarmeKopplungs-Gesetz KWKG
Bundesberggesetz BbergG
Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz UVPG

=A =4 =4 =4 -4 -4 -4 -4

2.6 Untersuchungsgebiet und Bilanzgrenzen

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung und Abgrenzung des Untersuchungsgebiets
V  Beschreibung der Kimatischen Bedingungen

Die Festlegung des Untersuchungsgebiets und der damit einhergehenden Bilanzgrenzen bildet den Rahmen in dem
die Analysen und Berechnungen dieses Masterplans stattfinden. Sie ist daher von zentraler Bedeutung.

2.6.1Untersuchungsgebiet

Das Untersuchungsgebiet umfasst die Stadt Kaiserslautern in ihren verwaltungsrechtlichen StadtgrenzermApbildung
10). Samtlicher Energiebedarf an om, Wéarme und fur Verkehr der Bewohner, Unternehmen oder Stadtverwaltung
innerhalb dieser Grenze wird in die Betrachtungen einbezogen. Das Gleiche gilt fur die Potenziale an erneuerbaren
Energien wie Sonne, Wind, Wasser und Bioenergie sowie die zu der®&utzung notigen technischen Anlagen.

Alles hingegen, was auf3erhalb dieser Grenze geschieht, liegt auch auf3erhalb des Betrachtungsraums. Aus Sicht des
Energiesystems stellt die Stadtgrenze folglich die Bilanzgrenze dar. Ein Import oder Export von Energiegérn wie
Strom oder Brenn und Treibstoffen tber diese Bilanzgrenze ist jedoch moglich.

Von der rAumlichen Abgrenzung besteht eine Ausnahme, namlich die Energieversorgungsanlagen der Zentralen
Abfallwirtschaft Kaiserslautern ZAK, die etwas ostnorddstlich aRerhalb der Stadtgrenze liegen. Sie werden als
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2 - Ausgangs und Rahmenbedingungen

innerhalb der Bilanzgrenze liegend angesehen. Sie werden folglich in der Modellierung in Kapiteb abgebildet und
kénnen zur Deckung des stadtinternen Stromund Warmebedarfs beitragen.

Im Rahmen der Szenarienbildung in Kapiteb spielt zuséatzlich das Bundesland RheinlandPfalz eine Rolle. Es gehort
zwar nicht zum Untersuchungsgebiet, in einem Szenario werden jedoch die landesweiten Potenziale zur Biogasnd
Windenergienutzung bevdélkerungsanteilig in die verfiigbaren Energiepotenziale einbezogen.

Eine Besonderheit Kaiserslauternshilden die gro3flachigen Stutzpunkte der US-amerikanischen Streitkrafte, die mit
fast 890 ha Uiber 6% der Gesamtflache belegen. Es existieren sowohl Stitzpunkte der Landstigirafte (US Army) als
auch welche der Luftwaffe (US Air Force), wigbbildung 11zeigt. Obwohl die Stadt Kaiserslautern nur eingeschrankte
Hoheit Uber diese Stutzpunkte hat, werden sie als innerhalb der Bilanzgrenze befindlich betrachtet.

2.6.2 Klimatische Rahmenbedingungen

Fir den Energiebedarf, vor allem zur Raumheizung, sowie die Erhebung der Potenziale an erneuerbaren Energien sind
die klimatischen Bedingungen in Kaiserslautern von zentraler Bedeutung. So entscheidet die solare Einstrahlung im
Jahresverlauf Uber die moglicken Energieertrage aus Photovoltaik und Solarthermie, und die 6rtliche
Windgeschwindigkeit bestimmt die mdglichen Ertrage aus der Windenergienutzung. Der Aul3entemperaturverlauf hat
mafgeblichen Einfluss auf den Heizwarmebedarf und die Effizienz von LuVasser-Warmepumpen sowie von
Solarthermieanlagen.

Um nicht ein willktrliches Jahr als Basis fir die Berechnungen in Kapité zu verwenden, werden die Daten eines
sogenannten Referenzjahres genutztSie entstammen dem TR¥Datensatz des Deutschen Wetterdienstes fur das Jahr
2035, in den bereits zu erwartende Klimaanderungen einflieRer{BBR et al. 2011BBR 2016)
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Abbildung 10: Gemarkungsgrenze des Stadtgebiets Kaiserslautern und Stadtteilgrenzer(FraunhoferISE 2017)
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3 Energetische Ausgangslage der Stadt Kaiserslautern

Zur Erstellung des Masterplans muss die Ausgangslage definiert werden, auf Grundlage derer die néchsten Schritte
und das Zielszenario basieren. Im Folgenden sind allEmissionen von Treibhausgasen in C&-Aquivalenten
angegeben. Aufgrund der kirzeren Schrdiweise werden diese allerdings vereinfacht alSTHGEmissionenbezeichnet.

Fur ein umfangreiches Klimaschutzkonzept missen alle Emissionen und Energieverbrauche im betrachteten Gebiet
erhoben werden. Dies kann auf Grundlage unterschiedlicher Daten, Gruppiangen und Detailtiefen erfolgen. Im
Optimalfall wére fur jede verbrauchte kWh in der Kommune die genaue Verwendung bekannt und dokumentiert. Dies
ist allerdings mangels Datenverfligbarkeit nicht méglich.

Daher werden dieBedarfe aggregiert und soweit nichtbekannt mit statistischen Verfahren geschétzt. Dies erfolgt
fur folgende Sektoren:

1 Private Haushalte

1 Gewerbe, Handel, Dienstleistung (inkl. Stadtverwaltung)
1 Industrie

1 Mobilitat

Die berechneten Bedarfe werden mit den im Gesamtstadtgebiet abgesetzten Enderggemengen verglichen.
Abweichungen werden angepasst und damit statistische Unsicherheiten behoben.

Zur Verifikation der Ergebnisse und der Verfahren werden die ermittelten Ergebnisse mit Veroffentlichungestes IfaS
verglichen. Die ermittelten Emissionenfiir 2015 werden mit denen des IfaS fur die Jahre 1990 und 2010 verglichen.

Es bleibt anzumerken, dass die Energiebedarfe, wenn nicht explizit anders bezeichnet, aBndenergiebedarfezu
verstehen sind. Dabei wird unter Endenergie die Form verstanden dieetin Kunden geliefert wird, also z.B. Erdgas oder
Strom. Nutzenergie wie Heizwarme wiederum ist die Form die vom Kunden fiir bestimmte Zwecke, hier zur Beheizung
der Wohnung, bendtigt wird.

3.1 Endenergiebedafe private Haushalte

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung da Endenergiebedarfsberechnung 2015 fiielektrische Energiein privaten Haushalten

V  Beschreibung der Endenergiebedarfsberechnung 2015 zBereitstellung von thermischer Energiein
privaten Haushalten

V  Endenergiebilanz 2015 fir private Haushalte

Private Haushaltesind ein wesentlicher THGEmittent. Aufgrund ihrer Homogenitat und der gro3en Anzahl an
Verbrauchsstellen sind sie statistisch gut zu erfassen. Die Verbréuche in Privathaushalten werden iBnergiebedarfe
fur elektrische undthermische Energieunterteilt. Energie fiir Mobilitét wird in diesem Sektor nicht erfasst. Das
grundlegende Verfahren zur Berechnung der Bereiche wird nachfolgend jeweils kurz vorgestellt.

Die Warmebedarfe der privaten Haushalte entstehen auf dergggamten Wohngebaudenutzflache in Kaiserslautern.
Diese wird nicht nur von den registrierten Einwohnern bewohnt, sondern auch voldS-Amerikanern, deren genaue
Zahlunbekannt ist, da sie keiner Meldepflicht unterliegen. Damit kénnen sich in der Berechnung de Bedarfe bzw der
Angabe spezifischer Kennwerte (z.B. Heizwarmebedarf pro Einwohner), Ungenauigkeiten in den Ergebnissen ergeben.

3.1.1 Endenergiebedarf- Hektrische Energie

Der in privaten Haushalten genutzte Strom kann dank der hohen Anzahl an Verbrauchsstellen mit einer hohen
statistischen Genauigkeit geschatzt werden.
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3 - Energetische Ausgangslage der Stadt Kaiserslautern

1) Statistische Grundlage

Als statistische Grundlage fiir den Strombedarf dient die Anzahl der Wohnungen iKaiserslautern. Hierzu werden die
Wohnungsstatistiken des Statistischen Landesamts RheinlanePfalz nach GrofRe der Haushalte und die Anzahl der
Bewohner fir Kaiserslautern ausgewertet.

2) Spezifische Kennzahlen

Im n&chsten Schritt wird derspezifische Strombedarf je Wohnungermittelt. Als Grundlage dient hierzu BDEW
(2016), in dem die statistischen, gemittelten Strombedarfe je Wohneinheit fir das Jahr 2008 ausgewertet sind.
Daneben wurden die Abschatzungen des Umweltbundesamts (UBA) fiir das Jahr 2050 als Grawge! fiir die
Entwicklung des Bedarfs der privaten Haushalte genutzt.

3) Statistische Strombilanz

Durch Multiplikation der Werte aus 1) und 2) wird destatistische Strombedarf der privaten Haushalte berechnet.
4) Verifikation und Anpassung der Strombilanz

Die berechneten Bedarfe werden mit den erfassten tatsachlichen Verbrauchswerten verifiziert und ggf. angepasst.
5) Emissionsbilanz Strom

Die Berechnung der Emissionen erfolgt aufgrund der inKlimaschutz-Planer hinterlegten Emissionsfaktoren.

Aus der statistischen Strombilanz fur die privaten Haushalte ergibt sich ein jahrlicher Strombedarf fur das Jahr 2015
von 146,04GWh. Hieraus kdnnen die jahrlichen Emissionen aufgrund des Strombedarfs der privaten Haushalfigr
bestimmte HaushaltsgréRenberechnet werden. Die Erssionen belaufen sich auf 87.624t-THGUr das Jahr 2015
(Tabelle 1).

Tabelle I: Strombedarf und resultierende THGEmissionen je HaushaltgroRe in privaten Haushaltenin Kaiserslautern fur
2015 auf Basis statistischer Berechnungn (TU Kaiserslautern 2017)

Anzahl Anzahl Spezifischer Resultierende
Haushalts- . . Gesamtstrombedarf
6Re Haushalte je Bewohner je Strombedarf Private Haushalte THG
9 HaushaltsgréRRe HaushaltsgréRe je Haushalt Emissionen
- % - kWh/a GWhl/a t-THG
1 18.096 38 18.096 1.957 35,41 21.248
2 16.191 34 32.382 3.284 53,17 31.903
3 6.191 13 18.573 3.866 23,93 14.361
4 5.238 11 20.952 4,535 23,75 14.253
5+ 1.905 4 11.429 5.126 9,76 5.859
- 47.621 - 101.432 - 146,04 87.624

3.1.2  Endenergiebedarf- Thermische Energie

Die statistischen Endenergiebedarfean thermischer Energiewerden wie folgt berechnet:
1) Statistische Grundlage

Als statistische Grundlage dient diebeheizte Wohnflache. Diese kann aus diversen statistischen Verdéffentlichungen
ermittelt werden. Hier wurden die bereits erstellten Daten aus TUKL (2016) genutzt, die mit aktuellen Zubauten lt.
Bauantragen erganzt wurden. Die beheizten Flachen werden anhand ihresaBalters und der Gebaudegrof3e gruppiert.
Hierbei wird die Gruppierung nach IWU (2016) genutzt. Als Ergebnis liegen die beheizten Flachen je Stadtteil,
Gebaudegrofie und Baualtersklasse vor.

2) Spezifische Bedarfswerte

Den in 1) ermittelten Flachen werden je Gxiudetyp spezifische Bedarfe [kWh/(m2.a)] aus IWU (2016) zugeordnet. Zu
berlicksichtigen ist, dass in diesen Verbrauchen auch Bedarfe fir Warmwasser und Raumwarme aus elektrischen
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Quellen wie Warmepumpen enthalten sind. Die grof3e Anzahl an Gebauden fihrt einer relativ geringen

Unsicherheit. Weiterhin wird ein Klimakorrekturfaktor mit eingerechnet, welcher angibt, wie sich der

Heizwarmebedarf im Verhaltnis zum Referenzort Potsdam verhalt, auf den sich die spezifischen Bedarfe beziehen. Der
Klimakorrekturfaktor fiir Kaiserslautern betragt 0,93.

3) Statistische Warmebilanz

Durch Kombination der in 1) und 2) gewonnenen Informationen kénnen die Energiebedarfe fir Warme ermittelt
werden. Diese besitzen die gleiche Auflésung wie die in 1) zugrunde gelegten Daten. Sdrkénnen diese Daten nach
Bedarf, z.B. je Stadtteil oder Baualtersklasse, wieder zusammengefasst werden.

4) Verifikation und Anpassung der Warmebilanz

Die statistisch berechneten Daten werden mit den tatséchlichen Verbrauchswerten verglichen und ggf. angepas
5) Emissionsbilanz Warme

Die Berechnung der Emissionen erfolgt wieder durch die inklimaschutz-Planer hinterlegten Emissionsfaktoren.

Die Verbrauche an Energietragern wie Biomasse, Solarthermie und der Verbrauch fir Warmepumpen werden alle den
Wohngebauwen zugeschrieben und durch ein statistisches Verfahren geschatzt. Besonders bei Warmepumpen und
Biomasse bildet diese Annahme die Realitat gut abDie Anteile am Warmebedarf, die durch Warmepumpen,
Biomasse und Solarthermie gedeckt werden, wurden aus de§tatistik des Marktanreizprogramms (MAP) des
Bundesamts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle entnommen Tabelle 40, Anhang14.3). Eine genaue Zuordnung
ist zum einen nicht mdglich, da die entsprechenden Daten nicht verfugbar sind, zum anderen nicht notwendig, da eine
Gesamtbilanz erstellt wird. Daneben liegt der Anteil dieser Energietrager in Kaiserslauterrunter 1% und ist somit

sehr gering.

Die Aufschlisselung des Warmebedarfs und defHGEmissionen der anderen Energietrager bezogen auf die
Gebaudealtersklassen kann Tabelle 2 entnommen werden. Hier ist auch ein spezifischer Bedarf fir die
Gebéaudeklassen angegeben, der aus dem errechneten Energiebedarf und den zugehdérigen Wohnfléchberechnet
wurde. Ein Grof3teil der Gebaude ist einer der frihen Gebauadétersklassen (Baujahr vor 1983) zuzuordnen. Diese
Gebaude weisen im unmodernisierten Zustand einen sehr hohen spezifischen Bedarf aufdbelle 2). Somit fallen
bereits 85 % der THGEmissionendurch Gebaude mit einem Baujahr vor 1984 an. In der Summe ergibt sich durch die
kommunale Energiebilanz ein Endenergiebedarf fur die Bereitstellung von Heizdrme in privaten Haushalten von
975GWh in 2015. Daraus resultieren fur das Jahr 2015 Emissionen in Hohe von 257.89HGuNd ein
durchschnittlicher spezifischer Heizwarmebedarf von 217 kwWh/(m2.a). Zum Vergleich: Im Neubau liegt dieser Wert
zwischen 40 und 100kWh/(m?.a). Die resultierenden spezifischen Emissionen liegen bei 57,4g-THG(mz2.a) und
damit rd. 16 % Uber dem Bundesschnitt von 49,7%kg-THG(m2.a) *°.

Tabelle2: Endenergiebedarf anthermischer Energieund resultierende THGEmissionen in privaten Haushaltenfur
Kaiserslautern je Baualtersklasse fur 2015 auf Basis statistischer BerechnungerfTU Kaiserslautern 2017)

Bis

Baualtersklasse Einheit 1948

Wohnflache 1.000 m? 4.486,5
Energiebedarf GWhl/a 287,29 339,29 213,62 | 68,46 37,31 24,02 4,76 974,75
THGEmissionen RRSlig(€r} 75.862 89.593 56.408 | 18.078 9.852 6.343 1.257 257.397

Spezifischer kwh/
Bedarf (m2.a)

245 244 216 190 120 120 67 217

16co2online 2017 https://www.h eizspiegel.de/service/news/beitrag/heizen -welches-bundesland-ist-am-klimafreundlichsten-13551/,
Zugriff 04.09.2017.
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3.1.3  Vergleich Endenergiebedarfe undTHGEmissionen

Um die Aufteilung derTHGEmissionen bezogen auf die zugehdrigen Energietrager kenntlich zu machen, sind diese in
Abbildung 12fur die privaten Haushalte dargestellt. Der Strombedarf macht demnach nur 136 der gesamten
jahrlichen Energiebedarfe der privaten Haushalte aus, gleichzeitig ist dieser fir 2% der jahrlichen THG
Emissionen verantwortlich. Grund hierfur sind die geringeren spezifischen Emissionsfaktoren bei der
Warmebereitstellung im Vergleich zum Emissionsfaktor fir den deutschen Strommix.

Endenergiebedarf und Emissionen privater Haushalte in Kaiserslautern

e

m Strom

Andere

7504 87% Energietrager

Abbildung 12 Vergleich der Energiebedafe (innen) und THGEmissionen(aulRen) furelektrische und thermische Energie (TU
Kaiserslautern, 2017)

3.2 Energiebedarf Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung der Endenergiebedarfsberechnung 2015 fir GHD&I

V  Einfluss der Beschéftigtenentwicklung hinsichtlich der Endenergiebilanz
V  Endenergiebilanz Stadtverwaltung, GHD und Industrie

V  Bedeutung der US Streitkréfte fur die Endenergiebilanz

3.2.1  Berechnungsgrundlagen und Vorgehensweise

Die Sektoren Gewerbe, Handel, Dienstleistung, Industrie (GHD&I) und 6ffentliche Hand kénnen nach mehreren
Unterscheidungsmerkmalen wie z.B. der Rechtsform unterteilt werden, dabei gibt es allerdingk&eine eindeutige
Unterscheidung zwischen den Gruppen. Aub hier ist eswird ein statistischer Ansatz gewahlt, der durch
Verbrauchswerte verifiziert wird.

1) Statistische Grundlage

Als Grundlage dient dieAnzahl der Beschaftigten je Gewerbesektordie Uber die statistischen Landesamter

erhoben werden kdnnen. Das Stastische Landesamt erhebt die Beschaftigten je Gemeinde und Wirtschaftszweig. Die
aktuelle Klassifikation des Wirtschaftszweiges unterscheidet 21Abschnitte mit jeweils 21 Abteilungen A-U. Fur
Kaiserslautern ist die Anzahl der sozialversicherungspflichtigBeschétigten je Abteilung verfiigbar.

Zum Teil wurden die Zahlenwerte durch das Statistische Landesamt RheinlarRfalz als ,,geheim zu halten*

eingestuft. Dies kann unterschiedliche Grinde haben, wie z.B. eine zu geringe Anzahl an Unternehmen oder geringe
Anzahl an Beschaftigten (SB). Zur Vervollstandigung wurden die nicht zugeordneten Félle nach Erfahrungswerten auf
die verbleibenden Abschnitte verteilt. Die Anzahl der nicht zugeordneten Arbeitnehmer ergibt sich als Differenz aus
der Gesamtsumme der SB under den einzelnen Abschnitten zugeordneten SB.
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2) Statistische Kennwerte Endenergie

Weiter wurdenstatistische Kennwerte je Brancheermittelt fiir den durchschnittlichen Bedarf von Endenergie nach
Brennstoffen (Erdgas, Erddl, Fernwéarme, Biomasse, etc.) und®m pro Mitarbeiter in einem durchschnittlichen
Unternehmen der jeweiligen Branche. Verfigbar sind dedurchschnittliche Endenergiebedarf in kWh je
Beschaftigtem und Jahrfir die verschiedenen Branchen aus ISI (2015) und Difu (2016). Der Mobilitatsbedast nicht
enthalten.

3) Statistischer Endenergiebedarf

Durch Multiplikation von Daten aus 1) mit Daten aus 2) erhélt man distatistischen Bedarfe an Nutzenergie fur die
Unternehmen in der Stadt Kaiserslautern

4) Aufteilung GHDWerte

In den statistisch berechneten Werten enthélt der Bereich GHD ebenfalls diStadtverwaltung. Deshalb werden die
Verbrauche der Stadtverwaltung von diesem Sektor abgezogen.

5) Verifikation der Endenergiebilanz

Die statistisch berechneten Mengen werden mit den erhobenen kumulierten Verbrauchsdaten, also tatsachlich
abgerechneten Erdgas, Strom und Fernwdrmemengen, abgeglichen. Bei Abweichungen werden die statistischen
Werte an die Verbrauchswerte angepasst.

6) Weitere Datenerhebungen fir Anpassungen

Um die Anpassung an die realen Verbrauchswerte durchfiihren zu kdnnen, sind weitere Datenerhebungen notwendig,
insbesondere im Bereich derindustrie und GroRabnehmer, da diese Gruppe wesentlich inhomogener ist als der
Sektor GHD oder die privaten Haushalte. Hierfir wurden eine Onlin®mfrage, Umfrageerfassungen und
Einzelgesprache durchgeftihrt.

7) Emissionsbilanz GHD&I

Nach der Eingabe der angepassten Endenergiebilanz in dedlimaschutz-Planer gibt dieser die Emissionsbilanzfur
den Bereich Stadtverwaltung, GHD und Industrie aus.

3.2.2 Endenergiebedarfe

In Tabelle 3 sind die berechneten Energiebedarfe undTHGEmissionen fiir die Sektoren GHI& I inklusive
Stadtverwaltung in Kaiserslautern fur das Jahr 2015 aufgelistetim Vergleich zu den privaten Haushalte ist der
Anteil des Strombedarfs am gesamtenEnergiebedarf wesentlich hgher. Dadurch ergeben sich, verglichen mit
den privaten Haushalten, durch dieum 36 % héheren Endenergiebedarfe um 736 hohere THGEmissionen.

Tabelle 3: Endenergiebedarf und resultierende THGEmissionen fiir Industrie, GHD und Stadtverwaltung ohne Mobilit&in
Kaiserslautern fur 2015 auf Basis statistischer BerechnungenTU Kaiserslautern 2017)

Wirtschaftszweig Endenergiebedarf THGEmissionen
Einheit GWh/a t-THGa

. Andere Energietrager 536,42 134.069
Industrie

Strombedarf 415,10 249.060
S Andere Energietrager 349,92 90.255
Strombedarf 177,02 106.212
Andere Energietrager 31,46 7.873

Stadtverwaltung
Strombedarf 14,82 8.892
1524,74 596.361
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3.2.3 Einfluss der Beschéftigtenverteilung

Da der Energiebedarf jeder Branche aus den spezifischen Bedarfswerten je Mitarbeiter berechnet wurde, wird im
Folgenden der Einfluss der Entwicklung der Beschéaftigtenzahlen untersucht. Hierzu wurden die Werte fiir die Jahre
2010 und 2015 der Beschéftigten nd die daraus rechnerisch resultierenden Anderungen der Energiebedarfe
berechnet. Tabelle 4 zeigt, dass es dabei eine starke Verlagerung vom Metallund Ernahrungssekbr hin zu
chemischer Industrie, Krankenhauser, Gummiund Kunststoffwaren und Handel gab. Aufgrund der Verschiebung vom
produzierenden Gewerbe hin zum Dienstleistungssektor ergibt sich trotz der Erhdhung der Beschéftigtenzahl eine
Reduzierung des Energiebdarfs.

Tabelle4: Anderung der Beschaftigten nach Wirtschaftszweig zwischen 2010 und 2015 in Kaiserslautern und auf Basis von
statistischen Kennwerten resultierende Energiebedarfsanderung(TU Kaiserslautern, 2017)

VELIEENLE Veranderun VEERETILY Veranderun
Wirtschaftszweig Anzahl Ener iebedagrf Wirtschaftszweig Anzahl Ener iebeda?f

Beschaftigte 9 Beschéftigte g

Einheit

LSl 181817 [ 124.385
Giel3ereien Industrie
Metallbearbeitung -181.817 Krankenhauser 874 25.706
Erndhrung und Gummi und
Tabak -10.491 Kunststoffwaren 308 19.845
Maschinenbau -7.634 Handel 958 12.679

3.2.4 US Streitkrafte

Neben den erhobenen Beschaftigten in den Sektoren GHD sowie Industrie existiert in Kaiserslautern mit den US
amerikanischen Streitkraften ein weiterer Bereich, der zum Teil deutlichen Fluktuationen unterliegt. Deren Umfang
wird durch das Statistische Landesamt in der Abteilung U erhoben, jedoch nicht veréffentlicht. Die Streitkréfte teilen
sich innerhalb der Stadt in die beiden Gruppen US Army und US AirForce auf. In den Endenergiebilanzen sind die
Streitkrafte durch die Erfassung der leitungsgebundenen Vesorgung berlcksichtigt und werden als Teil desSektors
GHDbehandelt. Eine Separierung ist auf Basis der verfiigbaren Daten nicht méglich. Bezogen auf Art und Umfang des
Energiebedarfs sind die Streitkrafte wie ein Unternehmen zu betrachten und sollten dahein entsprechende

Planungen und Gremien, z.B. das Akteursnetzwerk, integriert werden. Im Rahmen der Masterpkirstellung wurde
Interesse an einer Mitwirkung zum Erreichen der Klimaschutzziele signalisiert.

3.3 Verifikation

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschitt?

V  Vorgehensweise bei der Verifikation der statistischen Bedarfsberechnungen
V  Vergleich der berechneten THE&missionen mit anderen Studien

Zur Verifikation der statistisch ermittelten Daten wurden mehrere Anséatze gewéahlt. Zum einen wurdepotenzielle
groRe Verbraucher (hotspotUnternehmen) direkt angeschrieben und Verbrauchsdaten abgefragt und mit den
statistischen Hochrechnungen verglichen. Zudem wurden die Verbrauche der leitungsgebundenen Energietrager
(Erdgas, Strom, Fernwarme) betraclet.
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Beim Abgleich der Gesamtbilanzen zeigte sichdass der statistisch berechnete Bedarf deutlich héher als die
realen Verbrauche ist. ErwartungsgemaR wurden dabei dieSektoren private Haushalte und GHD mit dem
statistischen Verfahren gut abgeschatzt Diese Sektoren entsprechen somit im Mittel den fur Deutschland
statistischen Daten. GroRere Unterschiede wurden bei den Industriebetrieberfestgestellt, da hier die Anzahl zum
einen geringer und zum anderen die Energieverbrauche wesentlich diverser sind. Daneh umfassen de statistischen
Datenfur Deutschland i.d.R. mehrere Unternehmensbereiche, wie Produktion, Entwicklung oder Verkauf. Wenn aber
z.B. nur der weniger energieintensive Teil der Unternehmensbereiche in Kaiserslautern angesiedelt ist, fuhrt dies
zwangslaufig zu einer Verzerrung Diese Differenzen zeigten sich bei manchen Unternehmen bei Gegeniberstellung
der statistisch erhobenen Daten mit den Umfragedaten

Im Allgemeinen zeigtesich ein Trend zu einem hdheren Einsatz von Strom unéinem geringeren Bedarfan
Heiz- und Prozesswéarme Daher wurden die statistisch ermittelten Bedarfe vor allem im Bereich der Prozesswéarme
bei Industrieunternehmen angepasst. Dies bedeutet konkret, dass destatistisch berechnete Strombedarf fir
Industrie und Gewerbe, Hanlel, Dienstleistung um 10% nach oben undder Bedarf fiir Prozess und Heizwarme
im Bereich Industrie um 45% nach unten korrigiert wurde.

Neben den Verbrauchsdaten wurden auch weitere Erhebungen des IfaS ZiHG Emissionen ausgewertet. Alle
Betrachtungenweisen einen riicklaufigen Trend gegenuber 1990 aufAbbildung 13).

1.400.000
1.200.000
1.000.000

800.000

t-THG

600.000

400.000

200.000

0
1990 (IfaS) 2010 (IfaS) 2015 TU KI
m Gesamt m GHDI (inkl. Offentliche Hand) = Private HH

Abbildung 13 Vergleich der ermittelten THGEmissionen(ohne Verkehr)fir Stadt Kaiserslautern (TU Kaiserslautern 2017)

3.4 Endenergiebedarfe Mobilitat

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Darstellung der von R&T Ingenieure ermittelten Fahrleistungen
V  Eigene Erhebung von Energiebedarfen im Schienenverkehr
V  Berechnung der daaus resultierenden Energiebedarfe

Der Sektor Verkehr wird in der zusétzlichen UntersuchungMobilitdtsplan Klima+ 2030 separat betrachtet, daher
werden an dieser Stelle nur die wichtigsten Annahmen und Folgerungen aus dem Mobilitétsplan dargestellt.

Auf Grund desTerritorialprinzips bei der Bilanzierung wird nur der Verkehr bilanziert, welcher innerhalb der
Gemarkung derStadt Kaiserslautern stattfindet. Dieser umfasst zum einen den Verkehr, welcher vollstandig in
Kaiserslautern stattfindet, z.B. von Mdlschbach tber Kaiserlautern nach Erfenbach. Zudem kommen die
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Streckenanteile bei Fahrten von und nach Kaiserslautern, dién Kaiserslautern liegen, also z.B. der Teil der Strecke
des LautertatExpresszwischen Klaranlage und Hauptbahnhof. Zusatzlich wird noch der Transitverkehr durch
Kaiserslautern beriicksichtigt, also Verkehr mit Stat und Ziel au3erhalb von Kaiserslauternwie z.B. Verkehr auf der
A6 von Ludwigshafen nach Saarbriicken, der durch Kaiserslautern flie3t. Abweichend von dieser Logik wird der
Flugverkehr nur am Start und Landepunkt bilanziert. Da in Kaiserslautern keine Flughé&fen existieren, entféllt dieser
Teil (vgl. MPH 5.2.4). Aus gleichem Grund entfallen Emissionen durch Binnenschiffverkehr und &zw. U-Bahnen.

Analog zur stationdren Bilanz wird diese an Hand voienngréRenermittelt. Wahrend fir den StralRenverkehr
jahrliche Fahrleistungen vorliegen(Tabelle 41, Anhang14.3), sind fir Schienenverkehr und Reisebusse nur absolute
Verbrauchswerte vorhanden(Tabelle5). Diese wurden durch R+T Ingenieure erhoben bzw. von DB Netze bereitgestellt.
Mit Hilfe der spezifischen Emissionsfaktoren kénnen ais den Fahrleistungen bzw. Energiemengen die absoluten
Emissionen berechnet werden. Diespezifischen Emissionsfaktoren sind demKlimaschutz-Planerentnommen.
Zudem wurde jedem Verkehrsmittel eine Kraftstoffart zugewiesen. Weitere Fahrleistungen, wie mit Raad oder zu
Ful3, werden auf Grund ihrer Emissionsfréieit mit O berticksichtigt. Es ergibt sich fir 2015 ein kumulierter
Energiebedarf von 536,5GWh/a fiir Mobilitat innerhalb von Kaiserslautern, wobei der Anteil an Strom bei unter 26
liegt. Diesel und Benzin haben mit 56% bzw. 42 % einen ahnlich hohen Anteil an der Energiebereitstellung. Ein
ahnliches Bild zeigt sich bei den resultierenden Emissionen, diese summieren sich zu 172.16THGa, wobei 55 % auf
die Verbrennung von Diesel und 44% auf die Verbrennung von Benzin entfallen. Somit tragt de¥erkehr in
Kaiserslautern mit rd. 15% zu den gesamten bilanzierten Emissionerbei.

Tabelle5: Endenergiebedarf und THE&Emissionen des Verkehrs in Kaiserslautern 2018TU Kaiserslautern 2017)

Bedarf bzw. ..
Emissions

Verkehrsart gemessener " Emissionen

Verbrauch 2L Ue]

Einheit

Motorisierte Zweirader Benzin
i 71.999
PIW 435 | Yibees | 3255 37270
Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t) 27,2 Diesel 3255 8.848
LKW (> 3,5t) 135,2 Diesel 3255 43.997
Stadtbusse 11,9 Diesel 3255 3.887
Reisebusse 51 Diesel 325.5 1.662
Schienenpersonennahverkehr (Strom) 11 Strom 656
Schienenpersonennahverkehr(Kraftstoffe) 2,6 Diesel 3255 831
Schienenpersonenfernverkehr (Strom) 14 Strom 796
Schienenpersonenfernverkehr (Kraftstoffe) 0,1 Diesel 3255 48
Schienenguterverkehr (Strom) 2,6 Strom 1.528
Schienenguterverkehr (Kraftstoffe) 0,9 Diesel 3255 277
Flugzeuge 0,0 Kerosin - -
Binnenschiffe 0,0 Diesel 3255 -
Straf3en- und U-Bahnen 0,0 Strom -
536,6 - - 173375
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3.5 Energieversorgung

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung der heutigen Energieversorgungsinfrastruktur fr Strom, Warmekrdgas und Treibstoffe
V  Beschreibung der heutigen Energieversorgungsanlagen fur Strom und Warme

Im Folgenden wird die heutige Energieversorgung Kaiserslauterns mit Strom, Warme und Treibstoffen beschrieben.

3.5.1  Versorgungsinfrastruktur an Strom-, Gas und Warmenetzen

Wie Abbildung 14 zeigt, wird das Stadtgebiet Kaiserlautern von zwei Netzbetreibern mit Strom versorgt. Der grof3te
Teil desKaiserslauterner Stadtgebiets liegt im Versorgungsbereich derSWK Stadtwerke Kaiserslautern Versorgungs
AG kurz SWK(SWK2017) Lediglich der Ortsteil Mdlschbach im Sudosten der Stadt und einzelne Liegenschaén in
den Stadtteilen Einsiedlerhof im Westen und Erfenbach im Nordwesten sind an das Netz der Pfalzwerke Netz AG
angeschlossen (Pfalzwerke Netz AG 2017pie Stromnetzabdeckung ist flachendeckend.

Das Netz der SWK hat eine Gesamtlange vom14km (SWK2015) Das Netz verfligt ausschlieflich Gber die
Spannungsebenen Mittel und Niederspannung, besitzt also keinen Hochspannungsteil. Die Jahreshdchstlast im
gesamten Netzgebiet betrug 2014 knapp 9MW, und die Kapazitat der Umspanneinrichtungen von Mitte nach
Niederspannung 247MVA(SWK2015) Neuere Daten sind nicht offentlich verfigbar.

Zusatzlich zu den veroffentlichten Daten liegen den Autoren viertelstiindlich aufgelost Zeitreihen der Netzlast im
Stadtgebiet Kaiserslauterns vor(SWK2015, 2017) AuBerdem ist der Anteil der Standardlastprofilkunden am
Jahesstromabsatz gegeben(SWK 2017)Die Daten werden fir die zeitlich aufgelésten Szenarienrechnungen in Kapitel
6 verwendet.

Bei Erdgas und Fernwarme ist SWK der einzige Netzbetreiber im Kaiserslauterner Stadtgebiet. Aus den zur internen
Verwendung von SWK zur Verfligung gestellten Netzplanen wird ersichtlich, dass sich das Erdgasnetz auf alle
Stadtteile erstreckt und die besiedelten Bereiche sehr gut algedeckt. Abbildung 15zeigt eine aus den detaillierten
Netzpldanen abgeleitete Darstellung auf Stadtteilebene. EineZahlenangabe zur Netzabdeckung liegt seitens des
Netzbetreibers nicht vor.

Gespeist wird das Erdgasnetz aus den Hochdruckleitungen CreddD-Transportleitung Nord und Sid mit 28bar bzw.
23 bar (SWK 2011)Es verfiigt Uber eine Lange von insgesamt fastd25 km (SWK2014). Die maximale Netzlast betrug
2013 d. 544 MW (SWK 2014)Fur das Bezugsjahr R15 sind noch keine Werte verdoffentlicht.

Aus erganzenden, nichtoffentlichen Angaben ist zuséatzlich der Jahreserdgasabsatim Stadtgebiet Kaiserslauterns in
stundlicher Auflésung bekannt (SWK2017) In Jahressumme belief er sich 2015 aufl. 1.610 GWh.

Fir das Fernwérmenetz liegen den Autoren ebenfalls nickiffentliche Angaben in Form eines Netzplans sowie einer
tagesfein aufgeldsten Zeitreihe des Fernwarmeabsatzes fir das Jahr 2015 \@WK2017) Angaben zur
Leitungskapazitat sind nicht bekannt.

Entgegen dem optischen Eindruck aus der stadtteilbezogenen Darstellung iAbbildung 15ist das Fernwarmenetz

nicht nur in weniger Stadtteilen verfligbarals das Gasnetz, sondern auch innerhalb dieser deutlich diinner ausgebaut.
Es konzentriert sich vor allem auf den dichtbebauten Innenstadtbereich. Vo dort gehen Stichleitungen nach Westen
zu den Industrieansiedlungen im Stadtteil Einsiedlerhof und nach Nordosten zum Betriebsgeléande von ZAK, was dem
dortigen Biomasseheizkraftwerk eine Fernwarmeeinspeisung erméglich{SWK 2017; ZAK 2017bJAK steht fiir
Zentrale Abfallwirtschaft Kaiserslautern - gemeinsame kommunale Anstalt der Stadt und des Landkreises
Kaiserslautern (ZAK) und ist der ortliche und auch regionale Entsorgungsind Verwertungsbetrieb (ZAK 2017c)

Uber die Energieversorgung hinaus ist SWK auch fiir die Wasservemd -entsorgung sowie den 6ffentlichen
Nahverkehr in Kaiserslautern zustéandig(SWK 2017)
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Stromnetzgebiete Stadt Kaiserslautern

B swc
- Pfalzwerke

Abbildung 14: Stromnetzgebiete der beiden Netzbetreiber SWK und Pfalzwerke im Stadtgebiet KaiserslautergiFraunhofer
ISE, 2017; Daten: SWK, Pfalzwerke)
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Abbildung 15 Gebiete mit Gas und Fernwarmeversorgung dedNetzbetreibers SWK (Fraunhofer ISE, 2017; Daten: SWK)
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3.5.2 Erzeugungsanlagen Strom und Warme

In Kaiserslautern existieren einige gro3ere Kraftwerke und VersorgungsanlagerDie grofdten Einheiten stellen die
beiden Heizkraftwerksblocke derSWKin der Karcherstral3e dar (Nummer 1 iAbbildung 16). Der Kohleblock verfigt
Uber eine Warmeleisting von 80,6 MW. Der erdgasgefeuerte Block hat eine Warmeleistung vord. 86,4 MW. Beide
Blocke versorgen Uber eine gemeinsame Hochdruckdampfschiene mehrere Turbinen nrischdampf und treiben
Generatoreinheiten mit einer elektrischen Leistung von zusammen 23,3MWs an. Zusatzlich gibt es eine Gasturbine
mit 5,1 MWa elektrischer Leistung. Die beiden Heizkraftwerksblocke werden irKraft-WarmeKopplung betrieben, d. h.
neben Strom wird auch Fernwéarme ausgekoppeltSollte die Fernwarmeleistungaus den beiden
Heizkraftwerksblocken witterungsbedingt nicht ausreichen, so stehen am Standorten BurgstraBeund Opelkreisel
sowie denUS Liegenschaften Ostuind Vogelwehzusétzlich Spitzenlastkessel bereit (z. B. Nummer 2) Am Standort in
der Karcherstral3ewurdenim Jahr 2017au3erdemdrei grof3e, zentrale Warmwaserspeicher installiert, die eine
Kapazitat von je 340m3 aufweisen und mit dem Fernwéarmenetz gekoppelt sindSWK2017)

Das Bioabfalheizkraftwerk auf dem Betriebsgelande vonZAKist Uber den dstlichen Strang ans Fernwarmenetz der
SWK angebunden und speist seit 2016 ins Fernwarmenetz ein (Nummer 3). Es weist eine elektrische und thermische
Leistung von 3,2MW bzw.rd. 8 MW auf(ZAK2017a) Als Brennstoffe werden Altlolz, Garten- und Parkabfélle sowie
Uber eine vorgelagerte Vergarung in einer Biogasanlage auch Bioabfélle energetisch verwertet. Auf dem Gelande
stehen aulRerdem drei Windenergieanlagen mit einer elektrischen Nennleistung von je BIW (Zentrale Abfallwirtschaft
Kaiserslautern - gemeinsame kommunale Anstalt der Stadt ud des Landkreises Kaiserslautern (ZAK) 2017dAuf
einem der Gebaude ist eine Photovoltaikanlagemit fast 0,4 MW elektrischer Leistunginstalliert (Witzenhausen

Institut fir Abfall, Umwelt und Energie GmbH 2015, S. 47)

Die grofdte innerstadtische Photovoltaikanlage,City-Solarpark Holzengraben befindet sich im Nordosten der Stadt
(Nummer 4). Es handelt sich um eine Freiflachenanlage mit einer Flache von tber 845.008 auf derrd. 6,4 MW an
elektrischer Leistung installiert sind (WVE GmbH Kaiserslautern 2017; Deutsdranzdsisches Biro fur erneuerbare
Energien 2015)

Eine weitere gro3e Photovoltaikanlage befindet &£h auf demFritz-Walter-Stadion (Nummer 5). Sie hat eine Flache
von 6.000 m2 mit einer installierten elektrischen Leistung von fast 1,4AMW (Solar-Energiedach GmbH PV 2017)

Auf dem Gebaude vonKEAIm Westen der Stadt ist ebenfalls eine Photovoltaikanlage installiert. Auch hier ist die
installierte Leistung unbekannt. Aufgrund der belegten Flache werden etwa 0,MW abgeschéatzt. An dem Standort
wird aulRerdem noch ein ErdgasBHKW unbekannter Leistung betrieben, das die Liegenschaft zusammen mit der PV
Anlage — weitgehend mit Strom und Wéarme versorg{IKEA 2017)

In 6ffentlichen Gebaudenwie Mehrzweckhallen und Schulenwerden dariiber hinaus eine Reihe kleiner Erdga8HKW
betrieben (Nummern 712). In Summe sind hier 0,04MW an elektrischer und 0,1MW, an thermischer Leistung
installiert (Stadtverwaltung KL2017) Die SWKbetreibt im Stadtgebiet BHKWSs mit rd 0,195MW elektrischer und

0,33 MW, Warmeleistung (SWK 2017)

Abgesehen von der Fernwarme erfolgt die Warmeversorgung weitgehend dezentral und gtof3en Teilen auf Basis von
Erdgas Details zu den hier insgesamt installierten Heizleistungen sind nicht vorhanden Stromspeicher werden nach
derzeitigem Kenntnisstand in Kaiserslautern nicht betrieben.
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Abbildung 16: Bestehende Kraftwerkskapazitaten(TU Kaiserslautern, 2017)

Tabelle 6: Bestehende Kraftwerkskapazitaten (Fortsetzung)

Lfd. Nummer in Beschreibung Nennleistung in kW Inbetriebnahme
Abbildung 16
Hektrisch Thermisch

1 Heizzentrale SWK:
Kohlekraftwerksblock - 80.600 1996
Erdgasheizkraftwerksblock - 86.400 1989
Generatorleistung gesamt 23.300 - unbekannt
Gasturbine 5.100 - unbekannt
3 Warmespeicher je 340 m3 - 2017

2 Heizzentrale SWK: - unbekannt unbekannt
Spitzenlastkessel

3 Betriebsgelande ZAK:
Bioabfall-HKW 3200 8.000 unbekannt
3 Windenergieanlagen 9.000 - 2014
P\tAufdachanlage 360 - unbekannt

4 City-Solarpark Holzengraben: 845.000 mz - 2014
P\tFreiflachenanlage 6.360

5 Fritz-Walter-Stadion: 6.000 m2 - 2010
P\tAufdachanlage 900

6 IKEA: ca. 100 - 2015
P\+Aufdachanlage, ErdgasBHKW unbekannt unbekannt 2015
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Tabelle 6 Bestehende Kraftwerkskapazitaten (Fortsetzung)

Lfd. Nummer in  Beschreibung Nennleistung in kW Inbetriebnahme
Abbildung 16
elektrisch thermisch

7 Mehrzweckhalle Hohenecken: ErdgasBHKW 5 13 2011
8 Grundschule Hohenecken: ErdgaBHKW 5 13 2010
9 Barbarossahalle: ErdgasBHKW 5 13 2012
10 Pestalozzi Schule: ErdgasBHKW 5 13 2011
11 Schulzentrum Sud: ErdgasBHKW 19 34 2010
12 Schulzentrum Nord: ErdgasBHKW 3 8 2011

Quellen: (SWK 2017; EK2017c; Deutschfranzdsisches Biuro fur erneuerbare Energien 2015; Sold&nergiedach GmbH PV
2017; IKEA Deutschlan@017; StadtverwaltungKL2017)

3.5.3  Treibstoffe

Auf dem Stadtgebiet Kaiserslauterns werden keinerlei Raffinerien betrieben, so dass samtliche rohdlbasierten
Produkte wie Treibstoffe und Heizdl importiert werden musser{(Mineralélwirtschaftsverband e.V. 2017) Der Vertrieb
von Benzin und Diesel erfolgt Gber ein Netz vond. 20 Tankstellen (Deutsche Tele Medien GmbH 2017An einer der
klassischen Tankstellen wid zuséatzlich Erdgas biogener Herkunft (Biogas) angeboten. Zusétzlich kann an der
Betriebshoftankstelle der Gasanstalt Kaiserslautern A@iogas getankt werden(Zukunft ERDGAS GmbH 201Die fur
den Verkehr benétigten Mengen an Treibstoffen sind im Abschniti3.4 bereits aufgefiihrt worden.

3.6 Zusammenfassungsowie Endenergie- und THGBilanzierung 1990 und 2015

Einenschematischen Uberblick iiber das Energiesystem Kaiserslauterns im Jahr 2015 bietébbildung 17. Eszeigt die
Energieflisse von den Primarenergiequellen (linke Seitghin zu den Endenergiebedarfen (rechte Seite)Auf der
Quellseite wird dabei deutlich, wie stark das heutige Energiesystem von Energieimporten abhéngt. Lediglich knapp
8 % des Strombedarfs werden aus drtlichen Photovoltaikoder Windenergieanlagen gedeckt Beim Warmebedarf sind
es sogar nur etwa 0,5%, die aus Sonne oder Biomasse bereitgestellt werden. Der gré3te Teil der Energieimporte
wiederum besteht oder basiert auf fossilen und nuklearen Energietrgern, ist also nicht erneuerbar. Ausgenommen
hiervon ist der regenerative Anteil des importierten Stroms, der 2015 im Bundesdurchschnitt 31,% betragt.

Zu sehen ist auch, dass die lokale Erzeugungskapazitat im Strombereich insgesamt, also einschlie3lich der fossil
betriebenen Anlagen, geing ist. Im Ergebnis miisserrund 75% des Strombedarfs von auf3en zugefuhrt werden.

Aus der Energiebedarfsseite ist ersichtlich dass derzeitmit ca. 62 % ein Grof3teil des Endenergiebedarfs auf Wéarme
fur Raumheizung und Prozesswarme entféallt. Strom mach0 % des Gesamtbedarfs ausund fiir Mobilitét werden
knapp 17% aufgewandt. Auf Kélteanwendungen entlllt lediglich rund 1% des Endenergiebedarfs Der elektrische
Anteil am Mobilitatssektor ist, trotz des elektrifizierten Schienenfernverkehrs, mit rund 9 % gering.

Die aus dieser Ubersicht resultierenden Gesamtbilanzen fiir den Endenergiebedarf und die resultierenden THG
Emissionen sind inAbbildung 18 und Abbildung 19den Werten fir das Bezugsjahr 1990 gegeniibergestellDer
Endenergiebedarf im Stadtgebiet ist demnach von 3.39%Wh/a im Jahr 1990 auf 3.18%5Wh/a im Jahr 2015, was eine
Ruckgang um 6,3% bedeutet.

Im Vergleich dazu sind die TH&missionen von 1,53Mio. t-THGm Jahr 1990 auf 1,1Mio. t-THG im Jahr 2015 und damit
um 27,5% gesunken @bbildung 19). Damit betragen die TH&missionen rd.11t-THro Einwohner undJahr, was in
etwa dem bundesdeutschen Schnitt von 11,5THG im Jahr 2012 entspricht.
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Abbildung 17 Energieflussbild Kaiserslauternsin 2015 (Fraunhofer ISE, 2017)
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Endenergieverbrauch in Kaiserslautern
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Abbildung 18: Vergleich des Endenergieverbrauchs in Kaiserslautern 1990 und 2018 U Kaiserslautern 2017)

THGEmissionen in Kaiserslautern
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Abbildung 19: Vergleich der THE&Emissionen in Kaiserslautern 990 und 2015 (TU Kaiserslautern 2017)
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4 Zukunftige Endenergiebedarfe

Welche Inhalte befinden sich in diesem Kapitel?

Beschreibungder Endenergiebedarfsberechnung 2®&0 fiir elektrische Energiein privaten Haushalten
Darstellung der méglichen Bedarfs und Emissionsentwicklung in drei Bevolkerungsszenarien
Beschreibungder Endenergiebedarfsberechnung 2®0 fir die Warmebereitstellung

Darstellung der méglichen Bedarfsentwicklung in dreiBevélkerungsszenarien und zwei
Modernisierungsstandards

< <<

Die Berechnung des Energiebedarfs im Jahr 2050 wird fir die einzelnen Sektoren separat durchgefuhrt und dabei
unterschiedliche Entwicklungsfaktoren zugrunde gelegt, z.B.das Trendszenarioder Bevolkerungsentwicklung zur
Berechnung des Energiebedarfs der privaten Haushalte. Die Berechnungen folgen der gleichen Logik wie fur den
aktuellen Bedarf (Kapitel 3), die zusatzlichen Annahmen werden folgend dargestellt.

4.1 Endenergiebedarf private Haushalte

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung und Berechnung der Endenergiebedarfsentwicklung voprivaten Haushalten
V  Darstellung der mdglichen Bedarfsentwicklung in drei Bevolkerungsszenarien
V  Darstellung des mdglichen Verlaufs der TH&missionen fir die drei Bevolkerungsszenarien

4.1.1 Endenergiebedarf- Elektrische Energie

Fur die Fortschreibung der Energiebedarfe im Bereich elektrische Energie wurden folgende Annahmen getroffen:
1) Verteilung HaushaltsgréRen

Die erwartete Verteilung der Haushaltsgrof3en fiir 2030 wurde den Daten des Statistischen Bundesamts entnommen.
Eine Voraussage daruber hinaus ist nur schwerlich mdglich, weshalb die Verteilung fur das Jahr 2050 gleich der
Verteilung fir 2030 angenommen wurde.

2) Einwohnerzahlen
Die Einwohnerzahlen sind dem Trendgenario aus Kapitel 2 entnommen.
3) Durchschnittliche Stromverbréduche pro Haushalt

Die Verteilung der Stromverbrauche wurde mit den Daten des BDEW und den vom UBA angegebenen zukunftigen
Strombedarfen berechret. Dieses Vorgehen weicht von dem im Masterplatiandbuch (MPH) vorgeschlagenen
Vorgehen ab. Im MPH wird die Erfassung der Verbrauchstruktur fiir 2015 und 2050 in privaten Haushalten
vorgeschlagen. Aus diesen Verbrauchsstrukturen sollen dann die zukiinftigerelektrischen Bedarfe berechnet werden.
Da eine detaillierte Abschéatzung der Verbrauchsstruktur in 2050 sehr spekulativ ist, wurde stattdessen eine
aggregierte Abschatzung tber den geamten Strombedarf durchgefiihrt.

Die resultierenden Ergebnisse fiir das Tendszenario in den Jahren 2030 und 2050 sinéh Tabelle8 und Tabelle9
dargestellt. Zum einen verringert sich der Gesamtbedarf an elektrischer Energie in den Haushalten, in Folge des
sinkenden Bedarfs pro Haushalt, zum anderen wird im Trendszenario von einer Verringerung der Einwohnerzahlen in
Kaiserslautern in Hohe von 11,86 ausgegangen, was wiederum in einem sinkenden Gesamtstrombedarf resultiert.
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Tabelle 8: Aufteilung des Strombedarfs und der resultierendenTHGEmissionen auf die Haushaltsgrof3e in privaten
Haushaltenin Kaiserslautern fiir2030 — Trendszenario (TU Kaiserslautern 2016)

Haushalts- . " Verteilung e Gesamtstrombedarf
.. Verteilung HaushaltsgroRe Strombedarf .
groie Bewohner Private Haushalte
je Haushalt
kWh/a GWh/a
1 20.988 42 20.988 1.758 36,89
2 18.989 38 37.978 2.950 56,01
3 4.497 9 13.491 3.473 15,62
4 3.998 8 15.992 4.073 16,28
5+ 1.499 3 8.997 4.604 6,9
- 49.972 100 97.446 - 13171

Tabelle9: Aufteilung des Strombedarfs und der resultierendenTHGEmissionen auf die Haushaltsgrofe in privaten
Haushaltenin Kaiserslautern fiir 2050 — Trendszenario (TU Kaiserslautern 2016)

Spezifischer Gesamtstrombedarf

Haushalts- Verteilung Haushaltsgrofie Verteilung Strombedarf  Private Haushalte

Bewohner je Haushalt in KL
GWh/a

1 19.372 42 19.372 1.492 28,90

2 17.527 38 35.054 2.504 43,88

3 4.151 9 12.453 2.948 12,24

4 3.690 8 14.760 3.457 12,76

5+ 1.384 3 8.301 3.909 5,41

- 46.123 100 89.940 - 103,19

Die prognostizierten Strombedarfe fir die privaten Haushalte sind inAbbildung 20 und Abbildung 21 mitsamt den
berechneten Bedarfen fir die anderen zwei Szenarien dargestellt. Nur im Falle einer steigenden Bevdlkerungszahl ist
von einem leicht steigenden Strombedarf auszugehen. Da nur ein geringfligiger Riickgang desr8mbedarfs der
privaten Haushalte angenommen werden kann, ist der Emissionsfaktor der wichtigste Hebel zur Minderung daHG
Emissionen. Dies zeigt sich auch deutlich beim Vergleich vorbbildung 20 mit Abbildung 21 Hier sind die sinkenden
Emissionen bei anndhernd konstantem Bedarf klar auf den sinknden Emissionsfaktor zurlickzufhren. Der fur
Abbildung 21 genutzte Emissionsfaktor ist eine Interpolation zwischen dem Emissiongktor fiir Stromim Jahr2015
(600 g-THGkWh) und dem im MasterplanHandbuch (MPH) vorgegebenen Zielerssionsfaktor fur Strom im Jahr2050
(33,8 g-THGkWh).
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Endenergiebedarfe- Elektrische Energie
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Abbildung 20: Endenergiebedarfe an elektrischer Energie fur die privaten Haushalte ohnStrombedarf fir Raumwarme(TU
Kaiserslautern, 2017)
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Abbildung 21: Méglicher Verlauf derTHGEmissionen in Folge des in Abbildung 3 angegebenen Bedarfs an elektrischer
Energie in privaten Haushalten (TU Kaiserslautern 2017)
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4.1.2  Endenergiebedarf - Thermische Energie

Um die zukunftigen Energiebedarfe an anderen Energietragern abzuschéatzen, werden fur eine Berechnung des
kiinftigen Gebaudebestands folgende Annahmen getroffen

1) Wohnflache je Bewohner bleibt konstant

In den letzten Jahren ist die Whnflache pro Bewohner gestiegen, diese Steigerung nimmt aber immer weiter ab,
sodass eine Sattigung in den nachsten Jahren angenommen wird. Daher wird di#ohnflache pro Bewohnerals
konstant angenommen Durch SuffizienzmalRnahmen Abschnitt 7.7) kann diese Zahl in der Umsetzungsphase
maoglicherweise gesenktwerden.

2) Relative Verteilung der Bewohner auf die Gebaudetypen
Die relative Verteilung der Bewohrr auf die einzelnen Gebaudegrofien wird ebenfallals konstant angenommen.
3) Rate fur Modernisierung, Ersatzneubau und Abriss

Da von einer konstanten Wohnflache pro Bewohner ausgegangen wird, ister gesamte Wohnflachenbedarf nur
noch von der Bevélkerungsenwicklung abhéngig. Des Weiteren wird eindNeubaurate von 1 %pro Jahr
angenommen. Dabei bezieht sich die Prozentangabe auf den berechneten Wohnflachenbedarf des jeweiligen
Szenarios fir das Jahr 2050, sodass sich eine Uberschiussige Wohnflache ergibt. Bdieser Wohnflache wird von
einem Abbruch oder einer Nichtbenutzung ausgegangen, womit sie nicht weiter beriicksichtigt wird.

4) Spezifische Energiebedarfe

Fur das Jahr 2050 wird eine komplette Modernisierung des Gebéudebestands zugrunde gelegt. Hierflr werdéie
spezifischen Endenergiebedarfskennwerte nach IWU (2016) angenommen. Zudem wird angenommen, dass durch
gezielte Modernisierungen von Gebauden mit Baujahr vor Einfihrung der WSchVO (1995) bei diesen Gebauden der
Bedarfnicht héher als 125kWh/(m?2.a) ist (Tabelle42, Anhang0). Diese Zielwerte werden im Folgendeals
»konventionell modernisiert“ (IWU) bezeichnet.

5) Relative Verteilung der Bewohner auf die Ortsteile

Analog zur Verteilung auf die Gebaudetypen wird angenommen, dass die relative Verteilung der Bewohner auf die
Stadstteile gleichbleibt.

6) Emissionsfaktoren

Nach Vorgabe des MPH wird der Emissionsfaktor aus dem gewahlten Kraftwerkspark bzw. den gewahlten
Heizsystemen ermitelt.

Mit den erlauterten Annahmen ergeben sich prozentuale Reduktionen des Energiebedarfs von 66 fir das
Trendszenario. InAbbildung 22 sind weiterhin die Energiebedarfe fir das obere und untere Bevdlkerungsszenario
dargestellt. Daneben ist beispielhaft auch das Trendszenario mit wesentlich aufwdndigerer ,,zukunftsweisender
Modernisierung” (IWU) eingezeichnet. Durch die Nutzung emissionsarmer Technologien (Warmepumpe mit PV
Strom, Solarthermie)fiir die Bereitstellung der verbleibenden Energiemengen kdnnen di@f HGEmissionen auf einen
kleinen einstelligen Prozentwert des Ausgangwerts reduziert werden @Abbildung 23). Der exemplarische Verlauf der
THGEmissionen inAbbildung 23 zeigt, dass die Gebaudemodernisierung und die emissionsarme Bereitstellung von
Energie fir Warmwasser und Heizwérme der privaten Haushalte wesentlich zur Reduktion der Gesamtemissionen
beitragen.
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Endenergiebedarfe- Thermische Energie
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Abbildung 22: Prognostizierte Endenergiebedarfefir die Warmebereitstellung in privaten Haushalten in Kaiserslautern 2015
bis 2050 (TU Kaiserslautern 2017)
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Abbildung 23: Moglicher Verlauf derTHGEmissionenin Folgeder Warmebereitstellung in privaten Haushalten in
Kaiserslautern 2015bis 2050 (TU Kaiserslautern 2017)

40 Masterplan 100% KLimaschutz



4 - Zukunftige Endenergiebedarfe

4.2 Endenergiebedarf Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung und Berechnung der Endenergiebedarfsentwicklung von GHD&I
V  Darstellung der méglichen Bedarfsentwicklung in drei Bevolkerungsszenarien
V  Darstellung des méglichen Verlaufs der TH&missionen fiir die drei Bevolkerungsszenarien

Analog zum Bedarf der privéen Haushalte wird auch der zukinftige Energiebedarf im restlichen stationaren Sektor
(GHD & Industrie und Stadtverwaltung) fir das Jahr 2050 abgeschétzt. Im Folgenden werden wieder die wichtigsten
Annahmen und Ergebnisse kompakt dargestellt.

4.2.1  Berechnungsgundlagen und Vorgehensweise

Fur die Vorausberechnung des Energiebedarfs fiir den kombinierten Sektor GHD&I wurden mehrere Grundannahmen
getroffen, die kurz vorgestellt werden:

1) Anzahl der Beschaftigten

Die Anzahl der Beschéftigten ist proportional zurEntwicklung der Bevolkerungszahlen in den einzelnen Szenarien
(Trend, obere und untere Variante).

2) Verteilung der Beschéftigten

Die relative Verteilung der Beschéftigten auf die einzelnen Geschéftszweige wirdls konstant angenommen. Dies
stellt eine Vereinfachung dar, welche aufgrund der weit in der Zukunft liegenden und somit schwer bis nicht
vorhersehbaren Situation im Jahr 2050 getroffen wird.

3) Verdnderung der Bedarfssituation

Die Anderungen im spezifischen Bedarf (je Beschaftigtem und nacNutzenergieform) richten sich nach dem MPH und
werden durch Energieindizes einbezogenTabelle 10).

4) Effizienzsteigerung

Neben der Anderung fiir die Bedarfssituation wid die Steigerung der Energieeffizienz von Maschinen und Anlagen,
genauso wie eine Verschiebung von Prozessen durch einen weiteren Faktor abgebildet. Dieser Faktor wird auch nach
dem MPH gewabhlt undn den Energieindices mit einbezogen. Die so errechnetenrergieindices sind fir alle
Nutzenergieformenaul3er Informations- & Kommunikationstechnik kleiner 1 (Tabelle 10). Es wird also von einer
weniger energieintensiven Produktion ausgegangen, die von einemhdheren Einsatz von Informationstechnologien

wie Computern und kinstlicher Intelligenzbegleitet wird .

5) Spezifische Emissionen

Auch fur die nicht-privaten Sektoren werden Emissionsfaktoren angenommen. Fur Strom, analog zien privaten
Hauhalten, wird nach MPH ein Wert von 33,8-THGkWh zugrunde gelegt. Der Emissionsfaktor fur die restlichen
Energietrager ergibt sich aus der zukunftigen Energieversorgung (Zukiinftige Energieversorgung.

Tabelle 10: Energieindizes fur 2030 und 2050 bezogen auf Ausgangsjahr 201BMPH 2015)

: Prozesswarme Prozess & .
Nutzenergieform Beleuchtung = Kraft ikl WW Klimakalte IKT Raumheizung

Index 2050- Strom 0,663 0,869 0,703 1,062 0,966
Index 2050- Andere 0,633 0,869 0,703 - 0,966
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4.2.2  Gesamter Endenergiebedarf

Mit der oben beschriebenen Vorgehensweise werden die Endenergiebedarfe fur die Jahre 2030 und 2050 berechnet.
Die berechneten Endenergiebedarfe sind irAbbildung 24 aufgezeigt. Weiterhin ergeben sich die Zwischenwerte durch
Interpolation. Alle Szenarien weisen einen stetig sinkenden Bdenergiebedarf auf. ImTrendszenario sinkt der
Endenergiebedarf um etvas mehr als 40% von 1.525 auf 903GWhpro Jahr Der sinkende Bedarf geht
hauptséachlich auf die gesteigerte Effizienzin der Produktion zuriick (Tabelle 10). Im Falleder Szenarien Trend und
untere Variante sinkt der Bedarf zuséatzlich durch die abnehmende Anzahl der Beschéaftigten. Durch den steigenden
Anteil des Dienstleistungssektors und sinkende Beschéftigenzahlen beim produzierenden Gewerbe sind ggf. weitere
Energiednsparungen durch geringere Verbrauchswerte im Dienstleistungssektor zu erwarten. Da die Verteilung der
Beschéftigten allerdings als konstant angenommen wird, ist dieser Effekt nicht in die zukunftigen Bdenergiebedarfe
mit eingeflossen. Der Anteil des diekten Strombedarfs variiert im Bereich von 37 bis 3%. Daneben kann Strom auch
eingesetzt werden um den restlichen Endenergiebedarf zu decken, da Strom verhaltnismagig leicht in andere
Energieformen umgewandelt werden kann. Der zu erwartende absolute Stnaanteil ist durch eine Optimierung mittels
KomMod in Kapitel6 zu bestimmen.

Endenergiebedarfe
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1.000
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Abbildung 24: Prognostizierter Verlauf des Gesamtendenergibedarf des GHD&I Sektors von 2015 bis 2050
(TU Kaiserslautern 2017)

4.3 Endenergiebedarfe Mobilitat

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Beschreibung Vorgehensweise Endenergiebedarfsberechnung 2050
V  Darstellung Modal Split 2030 und 2050
V  Berechnung der resultierenden Edenergiebedarfe

Mit den Ausgangsdaten aus dem Kapitel 3 fur das Jahr 2015 und dem Szenario fur 2030 aus dembilitatsplan der
R+T Ingenieure, wird der Bdenergiebedarf fir das Jahr 205Gbgeschatzt. Im Szenario fur 2030 wid von einer
Verschiebung des Modal Splits von motorisiertem Individualverkehr hin zu OPNV und emissionsfreien
Fortbewegungsmethoden (Fahrrad, Ful3) ausgegangeigbelle 17).

Dieser Trend wird flr das Jahr 2050 fortgeschrieben, sodass eine Verringerung des motorisierten Individualverkehrs
(PKW, MZR) von 2% gegeniiber 2015 angenommen wird. Daneben steigt die Fahrleistung des OPNV ume80Fur die
Berechnung der Endenergiebeda wird des Weiteren davon ausgegangen, dass eineollstandige Umstellung aller
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Tabelle 11 Modal Split 2030 und 2050 (R+T Ingenieure Daten fuir 2030, TU Kaiserslautern: Daten fii2050)

Zeitbezug PKWMZR
2015
Szenario 2030

Szenario 2050

Veranderung 20152050
PKW: Personenkraftwagen, MZR: Motorisierte Zweirader

Tabelle 122 Endenergiebedarfe im Bereich Mobilitatfiir 2050 (TU Kaiserslautern 2017)

Bedarf bzw. gemessener Energie-

verkehrsart Verbrauch[GWh/a] trager

Motorisierte Zweirader

PKW

Leichte Nutzfahrzeuge (< 3,5 t)
LKW (> 3,5t)
Stadtbusse

Reisebusse

Schienenpersonennahverkehr

Schienenpersonenfernverkehr

Schienenguterverkehr

Antriebe auf Elektromotoren erfolgt. Aufgrund des vernachléssigbaren Energiebedarfs bleiben Fahrrad und FuBwege
bei der Berechnung der Endenergiebedarfe unberiicksichtigt.

Durch den energieschonenderen Modal Split in 2050 und den héheren Wirkungsgrad der Elektroantriebe resultierten
im Vergleich zu heute wesentlich geringere EndenergiebedarfeT@belle 12). Alle weiteren Verkehrsarten werden bzgl.
der Fahrleistung als konstant angesehen und in ihrer Gesamtheit auf Elektroantriebe umgestellt. In der Summe sinkt
der Endenergiebedarf fir den Verkehr so um 7% von 537GWh/a auf 123GWh/a.

4.4 Uberfuhren der Jahreswerte in stiindliche Zeitreihen

Die bisher in diesem Kapitel genannten Energiebedarfswerte stellen jeweils den jahrlichen Gesamtbedarf dar. Fir die
Berechnungen air Optimierung der zukiinftigen Energieversorgung in Kapiteb werden dartberhinaus jedoch
stundlich aufgeldste Werte eines Jahres benétigt. Im Folgenden wird bescieben, wie die Jahresbedarfe in solche
Zeitreihen Uberfiihrt werden.

4.4.1  Private Haushalte

Elektrischer Energiebedarf

AusTabelle9 in diesem Kapitel liegt der Jahresstombedarf der privaten Haushalte fur 2050 in H6he von 103,1GWh
vor. Zusatzlich ist aus Angaben der SWK das in ihrem Netzgebiet fir die Abschétzung des Strombedarfs privater
Haushalte verwendete Standardlastprofil (SLP) bekann(SWK 2017)Es beschreibt die zeitliche Verteilung eines
Jahresstrombedarfs auf Stundenwerte als normierte Zeitreihe. Durch Skalierung des Profils mit dem
Jahresstrombedarf 1&sst sich dessen zeitlicher Verlauf berechnen
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Thermischer Energiebedarf

Zum zeitlichen Verlauf des Bedarfs an Heizwéarme und Warmwasser liegen keine Informationen vor. Um die in
Abschnitt 4.1.2 erhobenen Jahresbedarfe zeitlich aufzulésen, wird daher ein Gebaudemodell eingesetzt und fiir drei
exemplarische Gebaudetypen parametriert (Simple Hourly Method- SHM nachiSO2008). Das Modell bildet das
thermodynamische Verhalten der Geb&udehulle und den Einfluss von AuRentemperaturverldund solarer
Einstrahlung ab. Die resultierenden Zeitreihen werden mit den jahrlichen Warmebedarfen je Gebaudetyp skaliert und
nachfolgend summiert.

Der Bedarf an Klimakalte wurde fir die privaten Haushalte nicht explizit abgeschatzt. Stattdessen sind dibeute
Ublichen - eher geringen- Bedarfe bereits im Strombedarf enthalten.

4.4.2 Gewerbe, Handel, Dienstleistung und Industrie

Elektrischer Energiebedarf

Der zeitliche Verlauf des Strombedarfs bei Gewerbe, Handel und Dienstleistungen variiert im Vergleich zu privaten
Haushalten deutlich starker. In der Praxis werden daher verschiedene branchenspezifische Profile verwendet. Nach
Auskunft der SWK beeinflusserdiese Profile allerdings weniger als ein Prozent des heutigen Gesamtbedarf6SWK
2017) Sie werden daher bei der zeitlichen Aufldsung des zukinftigen Strombedarfs nicht extra beriicksichtigt.

Uberschreitet der jahrliche Strombedarf an einem Anschluss einen Schwellwert von 10000 kWh, so wird dessen
zeitlicher Verlauf nicht mehr Uber Standardlastprofile abgeschétzt, sondern zeitlich aufgeldst gemessen
(Registrierende Leistungsmessung- RLM). Des gilt insbesondere fur Industrieunternehmen, aber auch fur gro3ere
Betriebe aus dem GHESektor.

FurKaiserslautern liegt aus nicht 6ffentlichen Angaben der SWK der Anteil der S:-Runden am Jahresstrombedarf 2015
vor. Zusatzlich ist bekannt, dass dieserBedarf fast ausschlief3lich auf Haushalte entféllt(SWK2017) Der
Jahresstrombedarf der RLMKunden im Jahr 2015 und dessen Verlauf lassen sich daher tber die Differenz zwischen
Gesamtstrombedarf und Bedarf der SLFKunden ermitteln.

Fur das Jahr 2050 wird von einem identischen Verlaufsprofil fur die Rl-Munden ausgegangen. Die Zeitreihe des
zuklnftigen Strombedarfs ergibt sich dann, indem die Zeitreihe des Strombedarfs der RLMunden von 2015 ormiert
und mit dem Jahresbedarf an Strom flr 2050 skaliert wird.

Thermischer Energiebedarf

Fir den Prozesswarmebedarf sind leider keine Informationen zum zeitlichen Verlauf bekannt. In der Annahme, dass
Produktionsprozesse haufig parallel Strom und Warmebendtigen, wird das normierte stromseitige RLMProfil auch fur
die zeitliche Auflésung des Warmebedarfs verwendet. Die Zeitreihe des Warmebedarfs entsteht dann aus der
Skalierung des Profils mit dem jahrlichen Gesamtbedarf an Prozesswarme. Fir den Bedarf Brozesskélte wird analog
vorgegangen.

Bei Klimakélte wird davon ausgegangen, dass sie vorwiegend durch elektrische Kompressiskaltemaschinen
bereitgestellt wird und insofern bereits im RLMProfil des Strombedarfs abgebildet ist. Ihr Jahresbedarf wird dher mit
dem RLMProfil zeitlich aufgeldst und dem oben genannten Strombedarf zugeschlagen.

Zum Beheizungsprofil der Gebaude und Produktionshallen sind keine Informationen verflgbar. Als Behelf wird das
kombinierte Bedarfsprofil der privaten Haushalte normiert ibernommen und mit dem Jahresbedarf der Sektoren GHD
und Industrie skaliert. Von diesem initialen Heizwarmebedarf I&sst sich ein Teil potenziell aus Prozessabwéarme
decken (Abschnitt5.8), was im Rahmen der Szenarienrechnungen in Kapit@é bericksichtigt wird. Da die Abwérme
aus der Prozesswarme stammt, wird fur ihren zeitlichen Verlauf ebenfalls das RLHrofil genutzt. Vom zeitlich
aufgeldsten initialen Heizwarmebedarf l&sst sch nun die resultierende Zeitreihe des Abwarmepotenzials abziehen.
Hierbei wird deutlich, dass sich ein Teil des Abwarmepotenzials gar nicht nutzen lasst, weil es den momentanen
Heizwarmebedarf Ubersteigt. Der verbleibende Heizwérmebedarf in seinem zeithen Verlauf geht in die
Berechnungen zur zukiinftigen Energieversorgung in Kapiteb ein.
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4.4.3  Mobilitat

Fir 2050 wird angenommen, dass StralBerund Schienenfahrzeuge awsschlie3lich elektrische Antriebe nutzen und
somit den Strombedarf erh6hen. Wahrend das Strombedarfsprofil bei den Schienenfahrzeugen unmittelbar an das
Fahrprofil gekoppelt ist, sind fur die StraBenfahrzeuge die Ladezeiten relevant. IiAbbildung 25 sind beispielhaft
Bedarfsprofile einer Woche fir die Fahrzeugkategorien Personenkraftwagen und motorisierte Zweirader (PKW und
MZR), Lastkraftwagen (LKW), Nalind Fernverkéirsbusse und den gesamten Schienenverkehr aufgefihrt. Das
resultierende Strombedarfsprofil fir den Sektor Mobilitat ergibt sich dann aus der Summe der Einzelprofile.

4.5 Zusammenfassung

Die zukunftigen Endenergiebedarfe sind von vielen Faktoren abhangider wichtigste Faktor ist die
Bevolkerungsentwicklung. Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die wirtschaftliche Entwicklung, die den Energiebedarf
von GHDA&I stark pragt. Da hierzu keine Annahmen vorliegen, wurde die wirtschaftliche Entwicklung jedoch nicht
gesondert betrachtet. Es wurden drei Bevdlkerungsszenarien bericksichtigt.

Bei den privaten Haushalten wird eine moderate Modernisierung angestrebt, die als konventionell modernisiert
bezeichnet wurde. Die definierten spezifischen Endenergiebedarfe, die hierfur mgehalten werden sollen, sind bereits
bei dem derzeitigen Stand der Technik gut durctbammungsmaflnahmenmdglich (Tabelle42, AnhangO).

Im Bereich Mobilitat wird durch die Umstellung auf Elektroantriebe und einen energieschonenderen Modal Split der
Endenergiebedarf um 7®6 gesenkt.

Strombedarfsprofile Mobilitat
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Abbildung 25: Beispiele der verwendeten Strombedarfsprofile verschiedener Fahrzeugtypen fiir eine Beispielswoche
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5 Erneuerbare Energieanund Abwéarmepotenziale

Welche Inhalte befinden sich in diesem Kapitel?

V  Potenziale anErneuerbaren Energien in den Bereichen SolarenergienutzungyVindenergienutzung,
Wasserkraftnutzung, Bioenergienutzung, Nutzung von Umweltwarme
V  Abwarmepotenziale

Der zukiinftig erwartete Energiebedarf an Strom, Warme, Kalte und fur Mobilitat soll kiinftig méglichst weitgehad mit
dem vor Ortverfigbaren Potenzial an erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden. Das Potenzial an erneuerbaren
Energien (EEPotenzial) ist dabei stark von den lokalen Gegebenheiten abh&ngig. Dies gilt sowohl fir die klimatischen
Verhéltnisse als auch fir die Topographie und Orographie des Gebiets, die sich auf die Mdglichkeiten zur Nutzung von
Windenergie-, Wasserkraft, Solarenergie- und Biomassenutzung auswirken. Von den geologischen Verhéltnissen im
Untergrund hangen zudem die Mdéglichkeiten zumMNutzung geothermischer Warmequellen ab.

Im glnstigsten Fall reicht das lokale EEPotenzial aus, um den Energiebedarf zu jedem Zeitpunkt vollstandig zu
decken. In dichtbesiedelten Stadten mit hohe Energiebedarfsdichte und gleichzeitig geringen verfligbaren
Flachenpotenzialen fur die Nutzung von Windenergie und Biomasse ist dies i.d.jedoch nicht mdglich. Verbleibender
Energiebedarf muss dann durch den Import von Energietrdgern wie Strom oder Brennstoffen gedeckt werden. Um
diesen Import zu konkretisierenund damit auch die zeitlichen und kapazitiven Beschrankungen in die Betrachtungen
zur Bedarfsdeckung aufzunehmen, ist es sinnvoll, nicht einen pauschalen Import aus unbekannten Quellen
anzunehmen, sondern regionale oder landesweite Potenziale bevidlkerungsaeilig einzubeziehen. Dies sollte im
Abgleich mit dem bestehenden Energiekonzept desand RheinlandPfalz erfolgen. Mit bevélkerungsanteilig ist
gemeint, dass das beispielsweise landesweite Flachenpotenzial zur Windenergienutzung gleichméRig auf die
Bevolkerung des Bundeslandes verteilt wird. Die Stadt erhalt dann gemafhrem Bevélkerungsanteil an der
Landesbevdélkerung ein Windenergiepotenzial zugewiesen, selbst wenn vor Ort keine geeigneten Standorte existieren.
Im landlichen Raum identifizierte Potenziak an Windenergie und Biomasse dienen so auch zur Versorgung der
grolReren Stadte.

Das beschriebene Vorgehen wird auch bei der Potenzialerhebung fiir Kaiserslautern angewandt, indem neben den
lokalen Potenzialen auch landesweite Potenziale zur Windenergieund Biomassenutzung berucksichtigt werden.
Aufbauend darauf werden in Abschnitt6.2 Szenarien zur zukinftigen Energieversorgung gebildet und berechnet.

Insgesamt werden im Folgenden die Potenziale zur Solarenergienutzung durch Photovoltaik und Solarthermie, zur
Windenergienutzung, zur Nutzung von Umweltwarme einschlief3lich Geothermie, zur Bioenergienutzung einschlie3lich
biogenen Abfalls und zur Wasserkraftnutzung abgschétzt. Zusatzlich werden die Mdglichkeiten zur Abwarmenutzung
untersucht.

5.1 Solarenergienutzung

Die Nutzung von Solarenergie durch Photovoltaik und Solarthermie bietet in dichtbebauten Siedlungsstrukturen i.d.R.
das grof3te EEPotenzial. Neben der Integraion als Aufdach- oder Fassadenanlagen kénnen die Module (PV) und
Kollektoren (Solarthermie) auch auf Freiflachen aufgestellt werden, was mehr Freiheit hinsichtlich der Ausrichtung
und Neigung bietet, jedoch potenziell auch zu Konkurrenz mit anderen Nutzurgformen wie Landwirtschatft fihrt. Da
sich dieselben Flachen sowohl zur Installation von Photovoltaik als auch Solarthermieanlagen eignen, besteht
zwischen beiden Systemen grundsatzlich eine FlachenkonkurrenBedacht werden muss zudem, inwiefern
Dachflachen zur Begrinung genutzt werden sollen, um das Kleinklima in der Stadt zu verbessern. Eine parallele
Nutzung von begrinten Dachflachen fir die Solarenergienutzung ist jedoch mdoglich.

Photovoltaik wandelt Sonnenlicht in elektrischen Strom. Solarthermie erzeigt aus Sonnenlicht Warme, die zum

Heizen von Gebauden, zur Warmwasserbereitung und als Prozesswéarme verwendet werden kann. Bei der Nutzung als
Prozesswéarme lassen sich vor allem niedrigere Temperaturen bis etwa 100°C sinnvoll tber niekbnzentrierende
Systeme bereitstellen. Sind hohere Temperaturen gefordert, so missen konzentrierende Kollektoren eingesetzt
werden, die dann aber nur noch den direkten Strahlungsanteil des Sonnenlichts nutzekdnnen und damit in unseren
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Breiten mit hohem Diffusanteil der Smnenstrahlung i.d.R. wenig rentabel sind. Im Folgenden werden deshalb
ausschlieRlich Flachkollektoren, also nicht-konzentrierende Systeme betrachtet.

Tabelle 13 Verteilung der Freiflacherpotenziale, der installierbaren P\:Leistungen und der resultierenden Stromertrége tber
die Stadtteile fur 2050, Vergleich verschiedener Quellen(BBP und Peschla + Rochmes 2013, S. 75; Fraunhefestitut fir
Solare Energiesysteme ISE)

Stadtteil ‘ Aufstellflache P\+Leistung Stromertrag
Einheit | ha MW MWh/a
Kernstadt | 46,43 27,9 25.536
Dansenberg | 12,22 7.3 6.723
Erfenbach mit Lampertsmihle und Stockborn ‘ 48,24 28,9 26.530
Erlenbach mit Gersweilerhof ‘ 9,28 5,6 5.102
Erzhutten / Wiesenthalerhof ‘ ---------------
Hohenecken mit Espensteig ‘ 10,08 6,1 5.546
Mélschbach | 4,52 2,7 2.484
Morlautern mit Waldhof | 18,83 11,3 10.355
Siegelbach | 59 35 3.245
Einsiedlerhof ‘ ---------------
Freiflache Gesamtstadt (BBP und Peschla + Rochmes) ‘ 155,5 93,3 85.521
Freiflachenpotenzial (Fraunhofer ISE) ‘ 1555 1944 | -

Tabelle 14: Annahmen PWPotenzialerhebung auf Freiflachen fiur Jahr 205dFraunhoferInstitut fir Solare Energiesysteme
ISE)

Nutzbarer Modulflachenanteil bezogen auf die Potenzialflache 0,5
Elektrischer Wirkungsgrad PV 25,0%
Flachenbedarf PV irmz/kW 4,0

Solarpotenzial auf Freiflachen

Die Freiflachenpotenziale fur die Solarenergienutzung wurden im Rahmen de€sEKonzepts Kaiserslautern der
Ingenieurbiiros BBP sowie Peschla und Rochmes, das als Ergdnzung zum Entwurf des Flachennutzungsplans 2025
erstellt wurde, bereits erhoben (BBP und Peschla + Rochmes 2013)ie Flachen sind zunéchst bewusst nicht in den
FNP aufgenommen worden, um das Ausmald des wirtschaftliel Interesses von Planern abzuwarten. Dies heif3t
allerdings auch, dass vor Erteilung einer Baugenehmigung ein erweitertes Genehmigungsverfahren mit Erstellung
eines Bebauungsplans durchlaufen werden muss, was Aufwand und Kosten erhdéht.

Als geeignet werdenin der Studie Standorte ausgewiesen, die eine Mindestgrdf3e von 5.000 m? aufweisen,
hinreichend eben sind und eine durchgéngige Belegung der Flache mit nach Siiden ausgerichteten f{bdulen
erlauben (BBP und Peshla + Rochmes 2013, S. 73)nsgesamt ergeben sich so 155a (1,55km?) an Freiflache, fur die
die Autoren von einer installierbaren Photovoltaikgesamtleistung von 93MW und einem Jahresstromertrag von

85,5 GWh/a ausgehen.Tabelle 13zeigt die ermittelten Flachenpotenziale aufgeschlisselt nach Stadtteilen.

Die genannten Freiflachenpotenziale werden fir die vorliegende Studie unverandert ibernommen. Aufgrund des
technischen Fortschritts steigen jedoch die 2050 installierbaren PVLeistungen. So wird fir das Jahr 2050 von einem
auf 25% gestiegenen elektrischen Wirkungsgrad der P\Module ausgegangen Tabelle 14). In Kombination mit der
Annahme, dass sich 50% der Potenzialflache als PWodulflache nutzen lassen, ergibt sich fur 2050 ein Potenzial von
fast 195MW an installierter P\fLeistung (Tabelle 13). Die Abweichung zwischen Potenzialflache und Modulflache liegt
in den zwischen den Modulreihen notwendigen Abstanden begrundet, durch die eine Uberméafige Abschattung
vermieden wird. Eine Installation van Solarthermieanlagen auf Freiflachen kann inEinzelfall ebenfalls sinnvoll sein,
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wenn die Wege zum Warmeabnehmer hinreichend kurz sind. In dieser Studie werden auf Freiflachen jedoch
ausschlieBlich Photovoltaikanlagen vorgesehen.

Solarpotenzial auf Dachflaichen — bestehende Studien

Auch hinsichtlich der Untersuchung vonDachflachenpotenzialen fur die Solarenergienutzung bestehen in
Kaiserslautern bereits verschiedene Vorarbeiten. Dies sind zum einen Arbeiten des Instituts fir angewandtes
Stoffstrommanagemert (IfaS), das die Dachflachenpotenziale ausgewahlte Einzelgebaude untersucht hat(Ifas 2005).
Die Studie liefert ein punktuell sehr genaues, aber fiir den hiesigen Zweck einer Gesamtpotenzialbestimmung
unzureichendes Bild des Solarpotenzials. Sie wird desllb im Folgenden nicht weiter betrachtet.

Zusétzlich wurde von Seiten der Stadt ein online zugéngliches Solardachkataster erstell{Stadtverwaltung KL2017)
Es basiert auf den Daten einer Laserscanbefliegung von 2008 und teilt die erfassten Dachflachen in dieailiKlassen
»Sehr gut geeignet“ (griin), ,,gut geeignet* (gelb) und ,,nicht geeignet“ (rot) ein (Abbildung 27). Allerdings ist nicht der
gesamte heutige Gebaudebestand Kaiserslauterns enthalten, sondern in erster Linie Wohngebaude mit Stand 2010.
Sofern die Dachformen automatisch eindeutig fehlerfrei erzeugt wurdenerfolgte die Zuordnung zu den Klassen
geman Auskurft der Stadt anhand des nachfolgenden SchliisselsEventuell vorhandene Abschattungen wurden nicht
beriicksichtigt. Die Klassifizierungist in Abbildung 26 auch grafisch dargestellt.

9 sehr gut geeignet: Dachneigung zwischen 35° und 45° und Azimut (Ausrichtung) zwischen 135° und 225°
(Sudost Uber Sid bis Stidwest),

9 gut geeignet: Dachneigung zwischen 1 Grad und 35 Grad sowie zwischen @&Bad und 75Grad und Azmut
zwischen 45° und 315° (Nordost Uber Sud bis Nordwest),

9 schlecht geeignet: Rest, d. h. Dachneigung kleiner als 1° oder gréf3er als 75° oder Ausrichtung zwischen
Nordost und Nordwest

i Fehlerhafte Dahformen wurden mit,, Nicht auswertbar* bezeichnet.

Aus @ner Kombination des Solarkatasters mit den Geb&udegrundflachen aus ALKIS fur 2015 ergibt sich, dass die
Grundflache aller Gebaude, fiir deren Eignung zur Solarenergienutzung untersucht wurde, r805 ha betragt. Davon
sind 2 ha (<% der Flache) fir eine 8larenergienutzung ungeeignet. Der gréf3te Teil von 26ha (Uber 87%) ist gut
geeignet und 36ha (12%) sind sogar sehr gut geeignet Tabelle 15.

Aufgrund der unvollstédndigen Abbildung des heutigen Gebaudebestands und der fehlenden Informationen zu den
konkreten Dachflachen lassen sich die Angaben des Katasters nur begrenzt nutzenidErhebung des
Dachflachenpotenzials wurde deshalb auf Basis eigener Berechnungen durchgefihrt, die nachfolgend vorgestellt
werden.

Solarpotenzial auf Dachflachen— eigene Erhebung

Als Grundlage fir die eigenen Erhebungen dienen die in elektronischer Foraus dem amtlichen
Liegenschaftskatasterinformationssystem (ALKIS) vorliegenden Datenwden ortlichen Gebdudeumringen
(Stadtverwaltung KL2017) Wie Abbildung 28 zeigt, sind die Originaldaten in die Nutzergruppen Wohngebaude,
offentliche Hand, Gewerbe und Wirtschaftsgeb&ude und Arkaden gegliedert. Die Datensatze werden in einem ersten
Schritt zu einem Gesamtgebaudebestad zusammengefasst. Arkaden sind als Teil der eigentlichen Geb&aude
anzusehen und werden fir die Solarpotenzialerhebung nicht bendtigt, da sie keinen Einfluss auf die Dachflachen
haben. Sie werden daher aufRer Acht gelassen.

Da sich die Datenséatze teilweiseiberschneiden, werden sie im nachsten Schrittbereinigt (Abbildung 28). In der Folge
werden Teile der 6ffentlichen Geb&ude sowie der Gewerbegebaude déllohngeb&uden zugeschlagen. Irden
Gewerbegebauden sind aul3erdem auch private Garagen enthalten, die in eine eigene Kategorie Uberfuihrt werden.

Als letztes werden alle Gebdude, die in Industriegebieten liegen (Schnittmenge mit ,,Industrieflichen®), einer neuen
Kategorie Industriebauten zugeordnet. Sie enthalt sowohl Teile des vormaligen Wohngeb&audebestandss auch der
Gewerbebauten.

Zusétzlich zu den genannten Kategorien verbleiben Kleinstflachen, die nicht in den Abbildungen aufgefuhrt sind.
Gegeniber einer gesamten Grundflache vond. 700 ha (Tabelle 16) weisen sie eine Grundflache von insgesamt
lediglich 0,6 ha auf und haben somit keinen Einfluss auf die Potenzialbestimmung.
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Tabelle 15 Solarpotenzialflachen gemaR Solarkataster KL(Fraunhofer ISE, 2017)

Klassifizierung Gebaudegrundflache in ha Flachenanteil in %

Sehr gut geeignet 11,94%

Gut geeignet 266,7 87,30%
Nicht geeignet 2,3 0,76%
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Abbildung 26: Klassifizierungskriterien gemaR Solarkataster KL (Fraunhofer ISE2017)

e Y

~

200

Abbildung 27: Innenstadt Kaiserslauterns als Auszug aus dem Solarkataster K(Stadtverwaltung KL 2017
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Die neue Gliederung dient zum einen der Abschéatzung der Dachneigung und zum anderen der spéateruweisung von
MaRnahmen zu Akteuren (Kapitel 7). Mangels genauerer Informationen wird die Dachneigung fur jede
Gebaudekategorie anhand einer stichprobenartigen Betrachtung von Luftbildern abgeschéatzt.

Fur Industrie- und Gewerbebauten sowie Garagen wirdrrgenommen, dass sie Flachdacher mit einem Neigungswinkel
von 0° besitzen. Die Neigung und Ausrichtung von Solarmodulerbzw. -kollektoren ist in diesem Fall grundséatzlich

frei wahlbar. Zur Ertragsmaximierung werden 35° Modulbzw. Kollektorneigung und einereine Stidausrichtung
festgelegt. Um den potenzialmindernden Einfluss von Verschattung und Dachaufbauten zu berticksichtigen, werden
pauschal 20 % der Dachflache als nicht nutzbar abgezogen. Bedingt durch die notwendigen Reihenabstéande zwischen
den Modulenbzw. Kollektoren lassen sich 50% der verbleibenden Dachflache als Modulbzw. Kollektorflache
installieren. Fur die Gewerbegebauderesultieren hieraus knapp 47ha an Potenzialflache fir Kollektoren und/oder
Module. Dielndustriegebaude verfiigen Uber fast83 ha. Die Flachenpotenziale aufsaragensind demgegeniuber mit
unter 6 ha gering (Tabelle 16).

Fur Wohngebéaude und o6ffentliche Gebaude wird von einem Satteldach mit einer Neigung von 35° ausgegangen. In
diesem Fall ist die Ausrichtung nur zweistufig wahlbar, indem entweder die eine der die andere Dachhalfte belegt
wird. Da keine Informationen zur Ausrichtung der Dachflachen vorliegen, wird von einer Gleichverteilung auf die acht
Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen ausgegangen. Uber die Gleichung

5
Alro

werden die Gebaudegrundflache 6 in die Dachflacheo umgerechnet (Tabelle 16). Der Winkel kennzeichnet
die Dachneigung. Vom Ergebnis werden wiederum 20% aufgnd von Aufbauten und Verschattung als nicht nutzbar
abgezogen. Von den beiden Dachhalften wird eine Seite vollstandig als Potenzialflache angesehen, die andere zur
Halfte. Hierdurch wird bertcksichtigt, dass die nérdlichen Himmelsrichtungen weniger gut @ir eine
Solarenergienutzung geeignet sind. FiilWohngeb&udeergibt sich so ein Flachenpotenzial 23ha. Offentliche
Gebaudekommen auf fast 34ha. Insgesamt stehen in Kaiserslautern nach dieser Erhebung rd. 40Ba an
Potenzialflache fir PV¥Module und/oder Solarkollektoren zur Verfigung. In dieser Potenzialerhebung ist die
Tragfahigkeit der Dacher noch nicht bedacht. Sie muss vor einer Belegung mit Modulen oder Kollektoren geprift
werden.

Ein Teil der 6ffentlichen Gebaude und, in geringerem Umfang, dakohngebaude befindet sich im Eigentum der Stadt
Kaiserslautern (,stadtische Gebaude). Aus politischer Sicht sind die hierzu geh6renden Potenzialflichen besonders
interessant, weil die Stadt unmittelbaren Zugriff auf ihre Nutzung hat.lhr Umfang betragt rd 80.000 m2 (8 ha), was

2 % des gesamten Dachflachenpotenzials entspricht.

Tabelle 16: Gebaudeklassen fur die Dachflachenpotenzialbestimmung zur Solarenergienutzung KL (Fraunhofer ISE, 2017)

Potenzial an Modut

Klassifizierung Gebéaudegrundflache Dachflache bzw. Kollektorflache

Einheit

Wohngebaude

Gewerbegebaude

Industriegebaude
Offentliche Gebaude

Garagen

Stadtische Gebaude
(Teilmenge der
offentlichen und
Wohngebaude)
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Wohngebaude_8.shp* Gebaude fir &ffentl. Gebaude fir Wirtschaft Arkade_6.shp*
Zwecke_6.shp* oder Gewerbe_6.shp*

Gewerbe
/ wirtsch. Arkaden
Gebaude

Wohn- Offentl.
gebaude Gebaude

Gesamter Gebsude KL
. epaude
Gebaude- gesamt.shp**

bestand

Abbildung 28:Gliederung der ALKISDaten zum Gebaudebestand KaiserslauterngFraunhoferISE 2017)

Offentliche
Gebaude

Stadtische
Gebaude

' Offentliche

Gebdude

Gewerbe
Gewerbe/

Wohn- h Wohn- . wirtsch.
: 5 wirtsch. P
Gebaude
gebaude Gebaude Gebaude

" Industrie-
flachen

Garagen
(13-25m2)

Industrie-
bauten

Abbildung 29: Vorgehensweisebei der Aufbereitung der Gliederung des Gebaudebestands KaiserslauterngFraunhofer|SE,
2017)
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5.2 Windenergienutzung

Aus den genannten Grunden werden fiir die Windenergienutzung, zusétzlich zu den stadtinterndPotenzialen, auch
bevdlkerungsanteilige Potenziale des Bundeslandes RheinlanePfalz betrachtet.

Stadtinternes Potenzial

Im Rahmen des Erneuerbare Energien Konzeptes wurden nicht nur die Solarpotenziale, sondern auch die Potenziale
zur Windenergienutzung untersucht(BBP und Peschla + Rochmes 2013)lach Beachtung der allgemeinen
Ausschlusskriterien verbleiben neun Standorte (Tabelle 17). Funf dieser Flachen (Nummer 1 bis 4 und 7) sind allerdings
mit weniger als 18ha zu klein fir eine effektive Windenergienutzung. Bei den Ubrigen vier Flachen bestehen ebenfalls
zwischen ein und mndestens sechs einschrankenden Kriterien, weshalb nur die Flachen mit den Einstufungen 1 und 2
als Nutzungsflachen zur Ausweisung im Flachennutzungsplan empfohlen werdefBBP und Peschla + Rochmes 2013,
S. 49). Dies trifft nur auf die Gebiete mit den Flachennummern 5 und 6 zu, die eine Gesamtflache von 188 umfassen.
Siesind in Tabelle17in der Kategorie ,,gut geeignet“ zusammengefasst. Nach einer groben Abschéatzung lie3en sich
auf dieser Flache aus technischer Sicht etwaehn Windenergieanlagen der 3MW-Klasse errichten, was einem
jahrlichen Stromertrag in der Gréf3enordnung von 655Wh entspricht.

Die Erhebungen fanderallerdings vor dem Windkrafterlass der Landesregierung statt, aufgrund dessen eine
Windenergienutzung im Bereich des Pfalzerwaldes grundsatzlich ausgeschlossen wird. Der Stadtrat der Stadt
Kaiserslautern hat entsprechend beschlossen, dass im Flachennutzugsplan 2025 keine Vorrangflachen fir die
Windenergienutzung dargestellt werden sollen. Da die Windenergienutzungedoch, wie auch in den spateren
Szenarienrechnungen in Kapitel6 zu sehen ist, eine wichtige Stitze einer zuklnftigen, auf erneuerbaren Energien
beruhenden Energieversorgung darstellt und sich die politischen Rahmenbedingungen bis 2050 andern kénnen, sind
die Ergebnisse hier trotzdem aufgefuhrt.

Neben dendiskutierten Potenzialflachen fur neue Windenergieanlagen existieren auf dem Betriebsgelande von ZAK im
Kapiteltal drei Anlagen mit einer Nennleistung von je MW. Die Standorte befinden sich zwar knapp aufR3erhalb der
Gemarkung Kaiserslautern, ihr Einspeigpunkt liegt jedoch in der Stadt. Sie werden in dieser Studie daher als
stadtinternes Windenergiepotenzial angesehen. Es wird ferner angenommen, dass die Standorte auch im Jahr 2050
noch nutzbar sind. Die bestehenden Windenergieanlagen erreichen Jahresstmoertrage vonrd. 20 GWh(Zentrale
Abfallwirtschaft Kaiserslautern - gemeinsame kommunale Anstalt der Stadt und des Landkreises Kaiserslautern (ZAK)
2017d)

Eine haufig diskutierte Méglichkeit zur Windenergienutzung innerhalb von Siedlungsstrukturen sind
Kleinwindenergieanlagen. Je nach Definition werden darunter Wlagen mit einer Nennleistung von bis zu 10kW oder
aber mit Rotordurchmessern von bis zu etwa 161 verstanden. Abhangig vom Hersteller und der Windguite am Standort
weisen Anlagen mit 10kW Nennleistung Rotordurchmesser von etwa-10m auf. Soll eine Klenwindenergieanlage auf
einem Gebaude errichtet werden, so miussen sowohl dessen Statik als auch die optischen und akustischen
Auswirkungen eingehend gepruft werden.

Bedacht werden muss auch, dass Kleinwindenergieanlagen bezogen auf die installierte Leistungeringere
Stromertrage erzielen als GroBRwindenergieanlagen. Dies liegt zum einen an schlechteren Wirkungsgradkennlinien, ist
also technisch bedingt. Zum anderen sind die Windverhaltnisse in bzw. Giber stromungstechnisch rauen
Siedlungsstrukturen deutlich schlechter als beispielsweise Uber landwirtschaftlich genutzten Flachen. Die Masthdéhen
der Kleinanlagen sind zudem deutlich geringer als bei Grol3anlagen. Je grof3er der Abstand vom Boden, desto hoher
und gleichméRiger sind jedoch die Windgeschwindigkeiten.

Okonomisch betrachtet sind Kleinwindenergieanlagen, sowohl hinsichtlich der spezifischen Investitionen als auch
hinsichtlich der Betriebs- und Wartungskosten, teurer als Gro3anlagen. Zusammen mit dem spezifisch geringeren
Ertrag ergeben sich hieraus deutlidqy hdhere Stromgestehungskosten.

Da die Leistung pro Anlage verglichen mit Grof3anlagen gering ist, wiirden beispielsweise 308tandorte fiir 10kW-
Anlagen bendtigt, um eine GrofRanlage mit MW hinsichtlich der Nennleistung zu ersetzen. Eine so grof3e Anzahl an
Standorten im Stadtgebiet erscheint als eher fraglich.

In der Folge wird das aus Kleinwindenergieanlagen resultierende Stromertragspotenzial als gering angesehen. Sie
werden deshalb in den Szenarienrechnungen in Kapiteb nicht betrachtet. Die Errichtung von ein oder zwei Anlagen
im Bereich der Innenstadt wére jedoch ein weithin sichtbares Bekenntnis zur Energiewende und wiirde
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Tabelle 17: Eignungsflachen fir die Windenergienutzunglohne Berucksichtigung fachplanerischer Belange)(Fraunhofer
Institut fir Solare Energiesysteme ISBach BBP und Peschla + Rochmes 2013)

Mdgliche Windenergie-
Bewertung Flache anlagenzahl, installierte
Leistung, Jahresertrag

Flachen Eignungs
nummer einstufung

- - ha -

1 10 Anlagen
Gut geeignet 198,0 30 MW

2 65 GWha

3 Weniger gut
geeignet oder 782,2

4 schlechter .

5 Nicht geeignet 24.8

Eignungseinstufung

1. Bis zwei einschrankende Kriterien

2. Drei bis vier einschrénkende Kriterien

3: Funf einschrankende Kriterien

4: Sechs oder mehr einschrankende Kriterien

5: FlachengrofRe<18 ha

Quelle: (FraunhofekrInstitut fiir Solare Energiesysteme ISEhach (BBP und Peschla + Rochmes 2013)

Kaiserslauterns Bemiihungen und Fortschritte in diesem Bereich sichtbar machen. Solchen Anlagen kdme daher eine
mitunter groRe Symbolkraft zu. Anders als bei den hewt Ublichen GroRBwindenergieanlagen existieren bei
Kleinwindenergieanlagen deutlich mehr Bauformen, so dass die Anlagen auch nach &sthetischen Gesichtspunkten
ausgewahlt werden koénnten(s. a. Mal3nahmen in Kapitel?).

Landesweites Potenzial

Die Agentur fur Erneuerbare Energie(AEE)wveist in ihren Potenzialaufstellungen fir das Bundesland RheinlandPfalz
ein Windenergiepotenzial von 12.000MW an installierbarer Leistungund einen daraus mdglichen Jahresstromertrag
von 25TWh ausg(Agentur fir Erneuerbare Energien 2017bpPer bevoélkerungsantelige Wert dieses Potenzials wird
nachfolgend Kaiserslautern zugeschlagen.

Rheinland-Pfalz verfiigte 2015 Uber eine Gesamtbevolkerung vof.052.803 Einwohnern, und in Kaiserslautern lebten
2015 offiziell rd. 100.000 Menschen (Abschnit2.2). Hieraus ergibt sich ein Bevolkerungsanteil Kaiserslauterns von
knapp 2,5% an der Landesbevélkerung.

Ubertragen auf die Windenergiepotenziale entspricht dies einem Potenzialanteivon 296 MW. Nach Ansetzen eines
Sicherheitsabschlags stehen hiervon 80%, entsprechend rd. 237MW, in den Szenarien in Kapiteb zur Verfligung. Da
die bestehendendrei Anlagen in Kaiserslautern mit 9MW bereits in der landesweiten Erhebung enthalten sind,
werden sie bei Ansatz landesweiter Potenziale nicht zusatzlich berticksichtigt.

Konkrete Standorte fur den Potenzialanteil Kaiserslauterns werden in dieser Studiaicht betrachtet. Fur weitere
Schritte steht mit dem Potenzialatlas RLP aber bereits eine landesweite Abschéatzung der
Windgeschwindigkeitsverhaltnisse zur Verfuigung(Ministerium fir Umwelt, Energie, Ernahrung und Forsten des
Landes RheinlandPfalz 2017, 2013)

5.3 Wasserkraft
Maoglichkeiten zur Wasserkraftnutzung sind im Erneuerbare Energien Konzept ebenfalls untersucht wordgBBP und

Peschla + Rochmes 2013, S. 91Yon den 17 betrachteten Standorten erscheinen zweils geeignet. Dies betrifft zum
einen den ehemaligen Miihlenstandort ,,Reichholdsmiihle“, bei dem Staudamm und Stauteich auch heute noch
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existieren, was eine Reaktivierung erleichtert(BBP und Peschla + Rochmes 2013, 95§ ach Abschatzung des &
Konzeptes lielRen sich hier etwa 46MWh an Jahresstromertrag gewinnen. Bei mehr oder minder gleichmaRiger
Durchstromung entspricht dies einer elektrischen Leistung von rd. 5 bis &W.

Als zweiter Standort wird der Auslauf der Klaranlage an der Lauter imeBeich der Kernstadt in Betracht gezogen. Hier
wurde im EEKonzept ein Jahresstromertrag von rd. 15MWh abgeschétzt, was einer elektrischen Leistung von etwa 17
bis 25 kW entspricht.

Fir beide Anlagen wéren allerdings unter anderem aufwendige wasserreclithe Genehmigungsverfahren zu
durchlaufen. Eine Aufnahme inden Flachennutzungsplan2025 wurde deshalb nicht empfohlen. Fir die
Szenarienrechnungen in Kapitelé werden die beiden Standortedennoch mit den genannten Stromertragen als
Potenzial angenommen.

5.4 Bioenergienutzung

In Kaiserslautern werden durch die ZAK bereits heute verschiedene biogene Reststoffe wie Altholz, Gartenabfalle oder
Bioabfall stofflich und energetisch genutzt. Auch Holz aus der Forstwirtschaft und, in geringem Umfang, Erntereste wie
Stroh werden energetisch verwendet.Durch den geringen Anteil land und forstwirtschaftlicher Flachen in
dichtbesiedelten Strukturen sind biogene Energietrager in derStadt jedoch nur sehr begrenzt verfiigbar. Gleichzeitig
kommt ihnen aufgrund ihrer Speicherbarkeit und der damit verbundenen Mdéglichkeit, sie flexibel in
Erzeugungsanlagen einzusetzen, eine groRe Bedeutung im Energiesystem zu. Neben den stadtinternen Potiten
werden deshalb- genau wie bei der Windenergie- auch landesweite Potenziale in die Uberlegungen einbezogen. Das
gesamte, fur die zukinftige Energieversorgung nutzbare Potenzial an biogenen Energietrager wird nachfolgend
zusammengefasst.

Stadtinternes Potenzial

Abfallpotenzial

Kaiserslauterns gré3tes Biomassepotenzial besteht in aus Abfall.Bereits heute verwertet ZAK Altholz, Gartenund
Parkabfalle sowie Bioabfall in groRem Umfang. Durch die Kooperation der ZAK mit d&ML
Abfallwirtschaftsgesellschaft mbH aus Ludwigshafenwerden die biogenen Abfélle, die bishervon der GMLverwertet
wurden, seit Oktober 2015 komplett tGiber die ZAK energetisch und stofflich verwertetnsgesamt entfallen damit auf
ZAK jahrlichfast 15000 kt an Bioabfall aus Kaiserslautern und zusétzlich rd. 45000 kt aus dem Versorgungsgebiet
der GML(Witzenhausennstitut fur Abfall, Umwelt und Energie GmbH 2015, 39fHinzu kommen jahrlichetwa

12.800 kt an Altholz sowie 26.500 kt an Garten und Parkabfallen (Witzenhausennstitut fur Abfall, Umwelt und
Energie GmbH 2015, S. 3B5). Zusammen mit dem anfallenden Deponiegas werden daraus jahrlich etwa @Wh an
Strom und 40 GWh an Wéarme bereitgestell{WitzenhausenInstitut fur Abfall, Umwelt und Energie GmbH 2015, S. 40;
Zentrale Abfallwirtschaft Kaiserslautern- gemeinsame kommunale Anstalt der Stadt und des Landkreises
Kaiserslautern (ZAK) 2017apie thermische Energie wird seit 2016 als Fernwéarme in das Leitungsnetz der SWK
eingespeist (s. a. Abschnitt3.5). Fur die Zukunft wird angenommen, dass die Stromund Warmeertrage weiterhin
unveréndert zur Verfigung stehen. Sie stellen damit das nutzbare energetische Potenzial aus biogenen Abféllen dar.

Forstwirtschaftliche Biomasse

An zweiter Stelle bei den Biomassepotenzialen steht Energieholz aus der ForstwirtschafKaiserslautern verfligt auf
seiner Gemarkung Uber eine Waldflache von rd. 800 ha, aus denen jéhrlich etwa 103.000m3 an Holz geerntet
werden. Der Baumbestand teilt sichauf die in Tabelle 18 gezeigten Baumarten auf. Den grof3ten Flachenanteil besitzen
Kiefern mit 42 % (3.570ha), gefolgt von Buchen mit 34% (2.890 ha). Eiche, Fichte undouglasie haben Anteile von
unter 10% (Landesforsten RheinlandPfalz 2017)

Aus bundesweiten Erhebungen ist der spezifische jahrliche Flachenertrag jeder Baumart bekannt und auf3erdem der
hiervon energetisch genutzte Anteil(,Energieholz*) (Statistisches Bundesamt 2015) Es soll betont werden, dass nur
dieser Anteil in die Potenzialbetrachtung einflie3t. Stofflich genutzte oder aus 6kologischen Griinden im Wald
verbleibende Baumbestandeile werden also nicht als energetisch nutzbar angesehen.

Zusammen mit dem aus der Literatur bekannten Heizwert jeder Holzart I&sst sich nun der Energiegehalt des jahrlich
verfiigbaren Energieholzes berechnen. Uber alle Baumarten summiert stellt es mit rh8 GWh/a das energetische
Potenzial aus forstwirtschaftlicher Biomasse dar.
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Tabelle 18: Energiepotenzial aus forstwirtschaftlicher Biomasse (FraunhoferInstitut fir Solare Energiesysteme ISHach
Landesforsten RheinlandPfalz 2017; Statistisches Bundesamt 2015; &tschmitt et al. 2016, S. 638

Flachen Bestands- Spez. jahrl,

Baumart ; B Flachenertrag Jahresertrag Heizwert Energiepotenzial
anteil flache ;
Energieholz

Einheit % ha t/(ha-a) t/a MWH t GWh/a
Buche 34% 2.890 3,312 9.572 4,25 40,7
Eiche 9% 765 0,793 607 4,25 2,6
Fichte 9% 765 0,952 728 4,33 3,2
Kiefer 42% 3.570 0,597 2.130 4,33 9,2
Douglasie 6% 510 0,952 485 4,33 2,1
Summe 100% 8.500 - 13.520 - 57,7

Tabelle 19: Energiepotenzial aus landwirtschaftlichen Reststoffe (FraunhoferInstitut fir Solare Energiesysteme ISEhach
Statistisches LandesamtRLP2010a; Breitenfeld 2017; Kaltschmitt et al. 201§

Getreideart

Einheit
Wintergerste
Sommergerste
Triticale
Roggen

Winterraps
Weidegras

Anbauflache

Ernteertrag

Verhaltnis
Reststoff zu
Ertrag

Energetisch
nutzbarer
Anteil

Heizwert

Energie
potenzial

Tabelle 20: Energiepotenzial fir Biogas aus tierischen ExkrementeiiFraunhoferinstitut fir Solare Energiesysteme ISEach

Statistisches LandesamtRLP2010c, 2010b; Kaltschmitt et al. 2016)

Energetisch

Anzahl Exkrement Sammelbarer Biogas- Heizwert Energie
. . nutzbarer : .
Nutztiere aufkommen Anteil Anteil ertrag Biogas potenzial
Einheit Anzahl t/(Tier-a) % % m3/t kwh/m? GWh/a
Rinder 308 14,940 60 % 90 % 25 5,97 0,371
Huhner 251 0,061 80 % 80 % 80 5,97 0,005
Summe 559 20,6 0,376
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Landwirtschaftliche Biomasse

Im Stadtgebiet Kaiserslauterns wird auf 1.12&a Flache Landwirtschaftbetrieben (Statistisches Landesamt R.P
2010a). Behelfsweise wird angenommen, dass sichdiese Flache gleichmé&Rig auf die irTabelle 19genannten
Getreidearten sowie Weidegras verteilt. Uber die dem Jahreserntebericht des Landes Rheinlaidalz entnommenen
flachenbezogenen Ernteertrédge lassen sich die absoluten Ernteertrage je Frucht bestimméBreitenfeld 2017) Aus der
allgemeinen Literatur stammen zudem Angaben zum Verhéltnis von Reststoff zu Ernteertrag, zu den energetisch
nutzbaren Anteilen je Ernteertrag und zu deren Energiegehtilin Kombination ergibt sich so ein energetisches
Potenzial von 6,8GWh/a. Weidegras wird hierbei bewusst nicht betrachtet, um keine Nutzungskonflikte zu
verursachen. Von den Getreiden wird ausschlieBlich der Reststoff Stroh und dort auch wiederum nur denergetisch
nutzbare Anteil verwertet. Eine Nutzung beispielsweise als Einstreu steht also nicht im Widerspruch zu den
Erhebungen.

Biogas aus tierischen Exkrementen

Eine weitere Moglichkeit zur Bereitstellung biogener Energietrager bietet die Nutzungierischer Exkremente in
Biogasanlagen zur Biogasgewinnung. Im Stadtgebiet Kaiserslautern werden 308 Rinder sowie 251 Huhner gehalten.
Eine Schweinehaltung besteht nicht(Statistisches LandesamtRLP2010c, 2010b) Auf Basis der von diesen Tieren
ausgeschiedenen Exkrementmengen, dem daraus resultierenden Biogasertrag und dessen Energiegehalt ergeben sich
die in Tabelle 20 aufgeflhrten Energieertrdge. Aus einem Vergleich der Gesamtsumme verl GWh/anit den
Energiebedarfen aus Kapitel sowie den vorgenannten Potenzialen wird deutlich, dass die stadtinterne
Biogasgewinnung kaum einen Beitrag zur Bedarfsdeckung leisten kann. Hier wéaren Kooperationen mit der Region
notwendig.

Landesweites Potenzial

Zur Bestimmung des landesweien Potenzials an forstwirtschaftlicher Biomasse sowie an Biogas wird, genau wie bei
der Bestimmung der landesweiten Windenergiepotenziale, auf die Zusammenstellung der Agentur fiir Erneuerbare
Energien zuriickgegriffen. Der Potenzialanteil Kaiserslauterns wi dann wiederum bevolkerungsanteilig gebildet.

Zu bedenken ist, dass biogene Rohstoffe und Energietréager zukinftig voraussichtlich nicht nur zur stationaren
Energiegewinnung, sondern auch zur Produktion von Treibstoffen und fur stoffliche Zwecke bendtigterden. Aus
diesem Grund wird nicht das gesamte rechnerische Potenzial in den Szenarienrechnungen in Kapitglverwendet,
sondern nur jeweils die Hélfte.

Forstwirtschaftliche Biomasse

Fir das landesweite Potenzial an forstwirtschaftlicher Biomasse wird von 35.32%9J/a ausgeganger(Agentur fuir
Erneuerbare Energien 2017aMit dem gleichen Ansatz wie bei den landesweiterPotenzialen zur Windenergienutzung
ergibt sich hieraus ein bevolkerungsanteiliger Wert von 242GWh/a fir Kaiserslautern. Im Rahmen der
Szenarienrechnungen in Kapitel6 stehen hiervon 50%, entsprechend 121GWh/a, zur Verfugung.

Biogas

Das Biogaspotenzial von RheinlandPfalz wird mit 2.813GWh/a angegeben(Agentur fir Erneuerbare Energien 2017c)
Bevolkerungsanteilig entspricht dies 69 GWh/a an Potenzialanteil fir Kaiserslautern, von dem mit 3%Wh/a rund die
Halfte in den Szenarien in Kapitel6 als nutzbar angesehen wird.

5.5 Nutzung von Umweltwarme einschlie3lich Geothermie

Als Umweltwarme werden natirliche Warmequellen bezeichnet, die sich entweder direkt oder durch eine zur
Temperaturerhfhung nachgeschaltete Warmepume fir Heizzwecke oder auch zur Stromerzeugung nutzen lassen.
Zwei wichtige Warmequellen in diesem Zusammenhang sind die Umgebungsluft und Erdwérme, also geothermische
Quellen.

Umgebungsluft hat den Vorteil, dass sie Uberall verfugbar ist und das resultieende Nutzungspotenzial nur theoretisch
begrenzt ist. Das Potenzial der sie nutzenden Wasselkuft-Warmepumpen wird in dieser Studie und den
Szenarienrechnungen in Kapitel 6 daher als unbegrenzt angenommen.

Ein Nachteil von Umgebungsluft als Warmequelle isallerdings, dass sie genau dann besonders geringe Temperaturen
aufweist, wenn der Heizwarmebedarf aufgrund der geringen Auf3entemperaturen grof} ist. Die Effizienz der
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Umgebungsluft nutzenden Warmepumpen und auch deren spezifische Warmeleistung sind daher gele dann gering,
wenn viel Warme benétigt wird.

Im Vergleich dazu weisen Erdwéarmequellen im Winter deutlich hthere und Giber das Jahr konstantere Temperaturen
auf. Die Nutzung von Erdwarme wird grundsétzlich in Tiefengeothermie und oberflachennahe Geotheren
unterschieden, wobei als Grenze zwischen beiden Ublicherweise eine Bohrtiefe von 40 angesehen wird.

Bei oberflachennaher Geothermie reicht die Erdtemperatur i.d.R. noch nicht fiir eine direkte Nutzung zum Heizen aus,
sondern es missen zusétzlich Warmpumpen zur Temperaturerh6hung eingesetzt werden. Die Bwarme kann dem
Boden dazu Uber Erdsonden, also senkrechte Bohrungen oder Erdkollektoren, d. h. in geringer Tiefe waagerecht
verlegte Leitungsnetze entzogen werden.

Die durch Tiefengeothermie nutzbarerErdtemperaturen lassen demgegeniber eine direkte Nutzung fir Heiz
und/oder Prozesswarme zu. Bei giinstigen geologischen Bedingungen lassen sich mit vertretbarem Aufwand sogar
Temperaturen erzielen, die fur einen Dampfkraftprozess zur Stromerzeugung ausrehen.

5.6 Tiefengeothermie

Laut Erneuerbare Energien Konzept ist in Kaiserslautern absehbar kein wirtschaftliches Potenzial fir die
Tiefengeothermienutzung zur Stromerzeugung erkennbar, da der Temperaturgradient mit etwa 1°C pro 88Bohrtiefe
zu gering ist. Im Oberrheingraben betréagt der Gradient im Vergleich 1°C pro® Bohrtiefe (BBP und Peschla +
Rochmes 2013, S. 86)FUr eine direkte thermische Nutzung hingegen reichen die Erdtemperaturen voraussichtlich
aus. Erkenntnisse Uber das tatséachliche Potenzial fiir diese Nutzung liegen derzeit jedoch nicht vor. In dieser Studie
wird daher vorsichtshalber kein Potenzial zur Tiefengeothermienutzung veranschlagt.

5.7 Oberflachennahe Geothermie

Das Landesamt flr Geologie und Bergbau stellt auf seiner Internetste die Ergebnisse einer wasserwirtschatftlichen
und hydrogeologischen Standortbewertung der Nutzung von oberflachennaher Geothermie mittels Erdwarmesonden
in Rheinland-Pfalz bereit. Die Teilergebnisse fur das Stadtgebiet Kaiserslauterns wurden im Rahmered Erneuerbare
Energien Konzeptes ausgewerte(BBP und Peschla + Rochmes 2013, S. 8¥Yie die resultierende Abbildung 30 zeigt,
bestehen demnach auf weien Flachen gute Méglichkeiten zum Erdwarmesondeneinsatz. Mit etwa 8.31%a Flache
sind 60 % des Stadtgebiets eher gut geeignet (griine Flachen) und 1.087a (8 %) kénnen unter zusatzlichen
rechtlichen Auflagen genutzt werden (gelbe Fléachen). Die verbleibaten 4.546 ha (32 %) sind eher nicht
genehmigungsféhig (rote Flachen). Die Summe aus geeigneten und unter Auflagen geeigneten Flachen betragt
9.402 ha. Unter der Annahme einer typischen, flachenbezogen entnehmbaren Leistung von 60 bis 1060W/m?2 ergibt
sich hieraus eine maximal installierbare thermische Leistung von 5,6 bis 9,AMW. Da die fur Erdwarmesonden
notwendigen Bohrungen in dichtbebauten Stadtgebieten wie Innenstadten haufig nicht moglich sind, werden in dieser
Studie 4,1MW an installierbarer thermischer Leistung als Potenzial angesetzt.

Fur die Eignung des Stadtgebiets zur Nutzung von Erdwéarme mittels Erdkollektoren liegen ebenfalls Untersuchungen
des Landesamtes fir Geologie und Bergbau vor, deren Ergebnisse in das Erneuerbare Energien Konzept tibermen
wurden (BBP und Peschla + Rochmes 2013, S. 8&emalAbbildung 31besteht fir fast das gesamte Stadtgebiet eine
grundsétzliche Eignung, allerdings ist nur relativ kleiner Teil im Westen der Stadt aufgrund der Bodenbeschaffenheit
gut oder sehr gut geeignet.Die entsprechende Flache von etwa 806a wird fur diese Studie als Potenzial
Ubernommen. Grundsétzlich muss bedacht werden, dass Uberbaute Flachen, wie sie in dichtbesiedelten
Siedlungsstrukturen Ublich sind, i.d.R. keine Verlegung von Erdwéarmekollektorerzulassen. Die Potenzialabschétzung
erfolgt aus diesem Grund sehr konservativ.

Eine weitere Nutzungsmaoglichkeit oberflachennaher Geothermie stellen Grundwasserleiter dgiBBP und Peschla +
Rochmes 2013, S. 89)Hier sind allerdings keinerlei konkrete Potenzialabschatzungen vorhanden und die
wasserrechtlichen Auflagen zudem besonders hoch. Fir die nachfolgenden Berechnungen in Kapitel 6 wird diese
Maoglichkeit deshalb nicht betrachtet.
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Standortbewertung oberflachennahe
Geothermie mit Erdsonden

- genehmigungfahig mit Standardauflagen (8315 ha, 60%)
MaRstab 1:235.000

- meist genehmigungsfahig mit zusatzlichen Auflagen (1087 ha, 8%)
20 30 km

- nur in Ausnahmefillen genehmigungsfahig (4546 ha, 33%)

Abbildung 30: Flacheneignung zuroberflachennahen Geothermienutzung mittels Erdsonden((FraunhoferInstitut fiir Solare
Energiesysteme ISEhach (BBP und Peschla + Rochmes 2013, S. 147)

Standortbewertung oberflaichennahe
Geothermie mit Erdkollektoren

- gut bis sehr gut geeignet
- geeignet

Abbildung 31 Flacheneignung zur oberflachennahen Geothermienutzung mittels Erdwarmekollektorer{FraunhoferInstitut
fur Solare Energiesysteme ISE)ach (BBP und Peschla + Rochmes 2013, S. 148)

MaRstab 1:235.000
20 30 km

58 Masterplan 100% KLimaschutz



5- Erneuerbare Energienund Abwéarmepotenziale

5.8 Abwarmenutzung

Bei vielen Prozessen in Industrie und Gewerbevird Warme ungenutzt an die Umgebung abgegeben. Diese
ungewollten Warmeverluste werden als Abwarme bezeichnet.Je nach Prozess kann die Art der anfallenden Abwarme
sehr unterschiedlich sein. Sie kann entweder arein bestimmtes Medium gebunden sein oder diffus tber die
Oberflachen der jeweiligen Anlage durch Strahlung oder Konvektion an die Umgebung abgegeben werden. An Medien
gebundene Abwéarme ist haufig in grol3er Menge verfugbar und deutlich leichter als diffuanfallende Abwéarme zu
nutzen.'® Die Abwarmetemperatur von Prozessen kann bis zu 600°C betragen. In den meisten Fallen weist die im
Unternehmen anfallende Abwarmgedoch Temperaturen zwischen 30 undl40°C auf. Aus 6kologischer Sicht stellt die
Abwéarmenutzungeine hervorragende Lésung zur Einsparung von Emissionen und Kosten dar. So kann durch die
Nutzung von Abwéarme auf die Erzeugung, z.B. aus fossilen Brennstoffen wie Erdgas, teilweise verzichtet werden.
Durch diese Substitution wird die Effizienz der Anlagegesteigert.

Aus wirtschaftlicher Sicht sollte Abwarmevermeidung stets der Abwéarmenutzung vorgezogen werden. Der nétige
Investitionsaufwand ist vergleichsweise gering. Durch energieeffiziente Komponenten, einer guten Warmedammung
der jeweiligen Anlagen sowe der Verbesserungzugrundeliegender Prozesse kann ein Grof3teil an Abwarme bereits
reduziert werden. Eine vollstandige Vermeidung von Abwarme igedoch i.d.R. nicht moglich.®

Die Bandbreite an Abwarmequellen in Unternehmen ist vielfaltigdain den meisten thermischen oder mechanischen
Prozessen Abwéarme afillt. Typische Abwarmequellen sind neben Abluft und Abwasser aus Prozessen oder
Fertigungsbereichen auch Abgas aus Kesselanlagen und Kiihlwasser aus Raumlufttechnischen Anlagen und
Druckluftkompressoren. Fertige Produkte, die nach der Herstellung auskiihlen mussen, kénnen ebenfalls gréRere
Mengen Energie bzw. Abwérme enthaltenAufgrund der zurehmenden Digitalisierung in Unternehmen nimmt zudem
die Abwarme aus Serverrduran und Rechenzentren stetig zu.

Je rach Temperaturniveau und anfallender Abwarmemenge kann Abwarme fur unterschiedliche Zwecke eingesetzt
werden. Grob bestehen folgende Nutzungsméglichkeiten

1 Warmeruckgewinnung: Im Prozess anfallende Abwarme wird im selben Prozess bzw. derselben Anlage
weiter genutzt. Typische Vertreter sind chemische Industrie oder Papierherstellung.

i Betriebsinterne Abwarmenutzung:Anfallende Abwérme wird betriebsintern in anderen Prozessen bzw. zur
Raumheizung oder Warmwasserbereitung eingesetzt (Kaskadierung).

1 Externe Abvérmenutzung: Abwarme wird aufRerhalb des Betriels am gleichen Standort oder Uber eine
Einspeisung in Fern oder Nahwarmenetze genutzt.

1 Umwandlung Abwéarme in andere NutzenergieformerDurch Nutzung von Absorptionskaltemaschinen und
ORCGAnlagen kann Abwéarme ach in andere Nutzenergieformen, wie Kélte und Strom, umgewandelt
werden.

Fir die Auswahl der moglichen Abwéarmenutzungsverfahren ist insbesondere das Temperaturniveaon Bedeutung

auf dem die Abwarme anféllt. Das Temperaturniveau hangt mafigeblich von deworhandenen Anlagen und
Produktionsverfahren ab.Reicht das Temperaturniveau der Abwarmequelle nicht fir eine Warmenutzung aus, kann die
Temperaturggf. durch den Einsatzvon Hilfsenergie, wie hochwertigemStrom, mithilfe einer Warmepumpe auf ein
hoheres Temperaturniveau angehoben und nutzbar gemacht werdeff. Neben dem Temperaturniveau sind weitere
Faktoren fur die effiziente Abwarmenutzung entscheidendAbwéarme kann grob in den folgenden Dimensionen

bewertet werden:

9 Die Verfugbare Abwarmemengesollte méglichst dem Energiebedarf des Verbrauchers @Abwarmesenke
entsprechen, um keinen zusatzlichen Wéarmeerzeugevorhalten zu mussen.

1 DasAbwéarmeangebotsollte mdglichst genau mit den Zeiten des Wéarmebedarfsibereinstimmen, um eine
wirtschaftliche Nutzung der Abwérme betriebsintern bzw.extern erreichen zu kdnnen. Haufig passt das
Bedarfsprofil jedoch nicht vollstandig zum Angebotsprofil. In diesem Fall besteht die Mdglichkeit, mit
einem Warmespeicher Leistungsspitzen und zeitliche/erschiebungenabzupuffern.?

1 Neben der Frage, ob ausreichendPlatz zur Installation der Komponenten zur Verfigung steht, spielt die
Distanz zwischen Abwéarmequelle und -senke eine groRe Rolle. Lange Transportwege der
Warmetradgermedienerhéhen Warmeverlusteund Transportaufwand.

"https://industrie -energieeffizienz.de/energiekosten-senken/energieeffiziente -technologien/abwaermenutzung/erfolgreiche -
abwaermenutzungim-unternehmen/, Zugriff: 06.02.2017.

8Vgl. Saena (Hrsg.) (2012), S. 6.

19 inckh/Schmitz (2012).

20 Dena (Hrsg.) (2015), S. 8.

2lLinckh/Schmitz (2012), S. 15.
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9 Jelanger die Nutzungsdauereiner Anlage ist, bzw. je mehr Vollbenutzungsstunden erreicht werden, desto
wirtschaftlicher ist Abwarmenutzung. Je aufwandiger das Sammeln und der Transport der Warme, desto
hoher liegen die Investitionskosten.

1 Um die Versorgungssicherheit bei der Uberwiegenden Nutzung von Abwéarme in einem Prozess
sicherzustellen, ist haufig ein redundantes System erforderlich, um den durchgéngigenAnlagenbetrieb
auch bei Ausfall der Abwarmequelle zu gewéhrleisten. Handelt es sich um einen sensiblenrézess, der
von einem bestimmten Temperaturniveau abhangt, missen die prozesstechnischen Rahmenbedingungen
unbedingt im Detail geprift werden.?

Ob die Abwéarmenutzung fur ein Unternehmen letztlich sinnvoll ist, ist stets vom Einzelfall abhéangigAuch wenn die
Nutzung von Abwéarme zeitlich und rdumlich mdéglich ist, sollte stets die technische Umsetzbarkeit sowie die
Wirtschaftlichkeit der Abwarmenutzung unter Bertcksichtigung der aufzuwendenden Kosten fur Planung, Techniknd
Installation geprift werden. Die Detailplanung kann von einem Fachmann Glbernommen werden. Dieser ist i.d.R. nicht
Teil des Unternehmens und daher auf die Initiative und die Informationen aus den Betrieben angewiesen.

5.8.1  Abwarmepotenzial statistisch

Aufgrund der vielfaltigen Abwarmequellen sowie der zahlreichen internen und externen
Abwarmenutzungsmadglichkeitenist prinzipiell eine individuelle Untersuchung des Abwérmepotenzials fur jedes
einzelne Unternehmen oder Unternehmenszusammenschlisserforderlich, um detaillierte Aussagen tber das
vorhandene Gesamtpotenzial treffen zu kdnnen. Eine detaillierte Ermittlung des Abwéarmepotenzials fur alle in
Kaiserslautern ansassigen Gewerbeund Industrieunternehmen tberschreitet den Untersuchungsrahmen und den
Detailierungsgrad des Masterplans Es wird daher ein vereinfachtes Untersuchungsverfahren, wie ebenfalls intiPH
beschrieben, angewandt. Hiermit ist eine erste Abschétzung des vorhandenen Abwarmepotenzials moglich.

Im ersten Schritt wird das derzeitige Abwarmepotenzial auf Basis der kommunalen Energiebedarfe des Jahres 2015 im
Industrie- und GHDSektor in Abhangigkeit der Anwendungsfelder in diesen Sektoren grob abgeschéatzDie gréf3ten
Abwarmepotenziale sindbei den Anwendungsfeldern Prozesswérme, mechanische Energie und Kithlung zu erwarten.
Etwa 20bis 30 % der zur Produktion engesetzten Energiemenge in Form votrom, Gas, Heiz6l usw. kénnen
Ublicherweise bei Einsatz von Abwéarmeriickgewinnung wieder zuriickgewonnen wden. In Kaiserslautern summiert
sich dieses Potenzial aufrd. 245 GWh/a. Dies stellt dastechnisch nutzbare Abwéarmepotenzialdar. Das
wirtschaftlich, nutzbare Potenzial ist zum Teil deutlich geringer, denn es héngt von einer Reiheon Eigenschaften
sowohl der Abwdrmequelle als auch der geplanten Abwdrmenutzung sowie deren ,,Passgenauigkeit* ab (Abschnitt

5.8).

5.8.2  Potenzialerhebung

Das oben dargestellte Abwarmepotenziaktellt eine erhebliche Energiemenge dar. Wie oben beschrieben, kdonnen
diese Potenziale nicht vollstandig nutzbar gemacht werden. Zum Teil wurden sie bereits gehoben, zum Teil sind sie
unwirtschaftlich und zum Teil fehlen die entsprechenden Verbraucher. Diaer wurden 21 Unternehmen, die einen
Grof3teil der umgesetzten Energie in Kaiserslauteriverbrauchen, befragt. In der onlineBefragung wurdendie
anfallenden Abwérmemengen, das Temperaturniveau auf dem die Abwarme anfallt sowie die Maximalleistung der
jeweiligen Abwarmequelle abgefragt.Zudem wurden die Unternehmen geographisch gruppiert, um daraus Cluster
ableiten zu kénnen. Es zeigte sich, dass die Abwarmemengen entweder bereits direkt oder indirekt genutzt werden
oder kaum Information tber deren Potenzia¢ vorhanden sind. Durch EnergieffizienzmalRnahmen und eine optimierte
ggaf. auch quartiersbezogene Wéarmeerzeugung sollen noch nicht genutzte Potenziale in Zukunft genutzt werden.

5.9 Zusammenfassung EEPotenziale

In Kaiserslautern steht eine Reihe von erneuerban Energien zur Verfligung, um dezukinftigen Energiebedarf zu
decken (Tabelle21). Das grof3te innerstadtische Potenzial besteht fur die Solarenergienutzung- vor allem auf
Dachflachen (400 ha). Hier lassen sich sowohl Photovoltaik als auch Solarthermieanlagen installieren. In geringerem
Umfang sind auch Freiflachenptenziale vorhanden (78 ha), die sich vor allem fir eine Photovoltaiknutzung eignen.

22 inckh/Schmitz (2012), S. 15.
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Insgesamt lieRen sich alternativ etwa 1.199MW an Photovoltaik oder 2.330 MW an solarthermischer Leistung
installieren.

Die Windenergienutzung istim Stadtgebiet Kaiserslauternaufgrund der hohen Siedlungsdichteund rechtlicher
Vorgabennur stark eingeschréankt méglich. Recierisch stehen Kaiserslautern allerdings auch nennenswerte,
bevolkerungsanteilige Potenziale aus dem Bundesland RheinlandPfalz zu.Stadtintern belduft sich das Potenzial auf
9 MW. Die anteiligen landesweiten Potenziale entsprechemrtwa 237 MW an installierter Leistung.

Das Potenzial zutWasserkraftnutzung ist demgegeniiber sehr gering Zwei kleine Standortemit zusammen rd. 22kW
Leistung lieRen sich allerdings zukinftig (wieder) nutzen.

An Bioenergie stehen Bioabfélle aus dem Haushalt, Holz, Garteund Parkabfélle, Erntereste und tierische
Exkremente zur Verfiigung. Das gré3te Potenzi@h Héhe von rd. 14GWh/a an Strom und 40GWh/a an Warmeentfallt
hierbei auf Bioabfalle, gefolgt von Hdz mit 24 GWh/a. Stroh kommt auf rd. 7GWh/a. Werden bevdlkerungsanteilige
Potenziale auss dem Bundeslandhinzugezogen, so erhéht sich der Gesamtwert auf 15&Wh/a.

Geothermie lasst sich aller Voraussicht nach vor allem oberflachennah und tberwiegend in Kdomation mit
Warmepumpen erschlieen. Der mdgliche Beitrag zur Energieverspung erscheintbei einer installierbaren
thermischen Leistung von etwa 4,IMWallerdings eher gering.

Die Nutzung industrieller Abwarme verfligt rechnerisch tber ein sehr grolRePotenzial von 245GWh/a. Fur deren
Hebung ist allerdings die individuelle Lage inden einzelnen Betriebenmit ihren spezifischen Produktionsprozessen
zu beachten.

Tabelle21: Ubersicht der verfiigharen Potenziale an erneuerbaren Eneign und Abwarme (Fraunhofer ISE, 2017)

Installierte Leistungen

: . Stadt KL Bundesland Rheinland-Pfalz
und/oder Jahresenergieertrage
Solarpotenzial auf Dachflachen 400 ha -
Solarpotenzial auf Freiflachen 78 ha -
Result. P\-Potenzial 1195MW (478 ha) -
Result. Solarthermiepotenzial 2.330 MW (400 ha) -
Windenergiepotenzial 9 MW 237 MW
Wasserkraftpotenzial 0,022 MWei und 196MWhs/a -
(Strom)

: : 14,4 GWhg/a (Strom) und i
Bioabfallpotenzial 40 GWhy/a (Warme)
Bioenergiepotenzial 31GWh/a (Heizwert) 156GWh/a (Heizwert)*
Geothermiepotenzial (tief) - -
Warmepumpen mit
oberflachennaher max. 4, 1MW, -
Geothermienutzung
Industrielle Abwarme 245 GWh/a

": Reduziertes bevdlkerungsanteiliges Potenzial in Hohe von 806 des bevdlkerungsanteiligen Potenzialsbei der
Windenergienutzung und 50%bei Bioenergie
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6 Zukunftige Energieversorgung

Welche Inhalte befinden sich in diesem Kapitel?

Beschreibung der Methodik bei der Berechnung einer sinnvollen zukiinftigen Energieversorgung
Betrachtete Szenarien der zukunftigenEnergieversorgung

Berechnungsergebnisse, Schlussfolgerungen und Empfehlungerzeum zukiinftigen Energiesystem
Einflussmoglichkeiten der Masterplankommune

< <<

In diesem Kapitel wird mithilfe des Strukturoptimierungstools KomMod einesinnvolle kiinftige Energieversorgung fur
Kaiserslautern entworfen. Als Vorarbeit hierflr wurden in Kapite# die kiinftigen Energiebedarfe an Strom, Warme,
Kuhlung und fir Mobilitéat geschatzt. Aus Kapitel5 stehen dem EEPotenziale gegenlber, die zur Bedarfsdeckung
genutzt werden kénnen. Das Ziel der Berechnungen ist die Erntiting desjenigen Versorgungssystems, das unter den
gegebenen Rahmenbedingungen die geringsten Gesamtkosten aufweist. Zu den Rahmenbedingungen gehéren
beispielsweise Vorgaben zu den maximalen TH&missionen, die Kosten flr Energietrager oder die technische®aten
der verfugbaren Versorgungsanlagen. Da viele dieser Rahmenbedingungen fir die fernere Zukunft unsicher sind und
zudem grundsatzliche Entscheidungen, z.B. hinsichtlich des Einzugsgebiets der erneuerbaren Energien anstehen,
werden die Untersuchungen ahand von Szenarien vorgenommen. Im folgenden Abschnitt ist die Vorgehensweise
beschrieben.

6.1 Methodik

Als zentrales Werkzeug fur die Ermittlung einer sinnvollen zukiinftigen Energieversorgung wird das am Fraunhofer ISE
entwickelte Strukturoptimierungstool KomMod genutzt. Diesestechno-6konomische Bottom-Up-Modell bildet das
Energiesystemder Stadt Kaiserslauternfir das Zieljahr 2050 mit den Bedarfssektoren Strom, Warme, Kélte und
Mobilitat als mathematisches Gleichungssystem abDabei werden die Zusammensetang (Struktur) und der Betrieb

der Energieversorgungsanlagen mit dem Ziel minimaler Gesamtkosten simultan optimiert (gelb hinterlegter Bereich
mit den Spalten ,,Umwandlung® und ,,Speicherung® in Abbildung 32).

Die in Kapitel 4 erhobenen Energiebedarke an Strom einschlielich Mobilitat, Prozesswarme, Heizwarme,
Warmwasser, Klima und Prozesskalte werdendazu vorgegeben(Spalte ,,Nutzung* in Abbildung 32). Die methodische
Vorgehensweise der Ableitung zukiinftiger Bedarfe aus heutigen Daten ist idbbildung 33 zu sehen.

Vorgegeben werden auchlie in Kaiserslautern bestehenden EEPotenziale und die Verfugbarkeit weiterer
Energietrager(Spalte ,,Energietrdger* in Abbildung 32 sowie obere Zeilen inAbbildung 33). Die Herleitung der
verfligbaren Mengen ist in Kapitel5 ausfihrlich beschrieben.

Als weitere Eingangsdaten flie3en die technischen und 6konomischen Parameter der vor Ort verfligbaren
Versorgungstechnologien ein In Anhangl14.6 sind die Annahmen aufgefiihrt.

Ein Parametersatz, der diese Eingangsdaten als Randbedingungen der Modellierung zusammenfassiird als
Szenario bezeichnet. Um verschiedene Aspekte des Energigstems oder die Auswirkungen vorAnderungen in den
Randbedingungen untersuchen zu kénnen, werden mehrere Szenarien konfiguriergerechnet undin ihren
Ergebnissen verglichen. Die fiir Kaiserslautern aufgestellten Szenarien sind in Abschnit6.2 beschrieben.

Der methodische Kern des Modells besteht in der Abbildung und simultanen Bertcksichtigung moglichst vieler der
innerhalb des kommunalen Energiesystems auftretende Wechselwirkungen. Dies betrifft zeitliche und raumliche
Abhéngigkeiten, aber auch Wechselwirkungen zwischen Stromund Warmebereitstellung bei KWK odeewischen
Stromnutzung und Warmeproduktion bei elektrischen Warmepumpen, um nur einige Beispiele zu neren. Das Modell
ist deshalb technisch und zeitlich hochaufgeldst ausgefihrt.
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Abbildung 33: Vorgehensweise beider Energiesystenoptimierung mit KomMod (Fraunhofer ISE2017)
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Als techno-6konomisches Modell umfasst das Gleichungssystem zum einen 6konomische Beziehungen, die z.B. die
Investitionsaufwendungen, die Betriebs- und Wartungskosten und ggf.Brennstoffkosten beschreiben. Zum anderen
wird das physikalische Verhalten des Systems und der darin enthaltenen Anlagen definiert. Die zentralen
physikalischen Gleichungen stellen die Energiebilanzen dar. Sie werden fiir jeden Bedarfssektor aufgestellt und
mussen in jedem Zeitschritt erfillt sein, d. h. Energieangebot und-nachfrage missen sich zu jedem Zeitpunkt
ausgleichen (Mitte in Abbildung 33). Sofern dies nicht dlein durch die Regelung von Erzeugungsanlagen technisch
maoglich oder 6konomisch sinnvoll ist, so erlauben elektrische und thermische Speicher eine Zwischenspeicherung
von Energie und damit eine zeitliche Verschiebung. Alternativ und/oder zusétzlich sind al3erdem ein Import und
Export vonEEStrom von aufierhalb des Stadtgebiets zuldssig. Die Anlagen aus denen solch ,grauer” Importstrom
kommt, sind nicht Gegenstand der Untersuchung. Hiervon zu unterscheiden sind Stromertrage konkreter
Anlagentypen, die zwarauRRerhalb des Stadtgebiets stehen, die aber physikalisch und 6konomisch abgebildet sind.

Aufgrund der Formulierung als lineares deterministisches mathematisches Optimierungsmodell lassen sich
Ergebnisse reproduzieren und die Optimalitat des Ergebnisses matematisch beweisen. Durch die leichte
Konfigurierbarkeit aufgrund des modularen Konzepts und die strikte Trennung vom Modellkern mit dem
Gleichungsteil und den projektbezogenen Daten lasst sich KomMod schnell und flexibel an die spezifische Situation
des betrachteten Untersuchungsgebiets anpassen.

Als Ergebnis der Optimierungsrechnungen liefert KomMod sinnvoll vernetzte Lésungen aus Sicht des Gesamtsystems,
die alle relevanten Kenndaten des Energiesystems enthalten. Hinsichtlich der Struktur sind dies beigplsweise die
installierten Leistungen, Speicherkapazitaten, maximal auftretenden Energiefliisse und jahrlichen Energiemengen.
AuRerdementhalten sind Gréf3en wie Volllaststundenzahlen, Anlagenstandorte, Flachenbedarf und die Kosten und
THGEmissionen fir jeden Anlagentyp und das Gesamtsystem. Fir jeden Anlagentyp sowie Energiefliisse Uber die
Energiesystemgrenze in Form von lrund Export werden Zeitreihen des Betriebs ausgegeben, aus denen eine
optimale Betriebsfiihrung abgeleitet werden kann.

6.2 Szenarien

Die Senarienbildung zielt darauf ab, das Auffinden einer sinnvollen zukiinftigen Energieversorgung zu unterstitzen,
indem neben den in KomMod enthaltenen technebkonomischen Rahmenbedingungen weitere Aspekte einbezogen
werden, die im Modell nicht abgebildet sind. Es werden drei Szenarien definiert und berechnetAus ihnen wird
nachfolgend und ohne weitereBerechnungennoch ein viertes Szenarioals Beschlussvorlage fur die Stadt abgeleitet
wird.

In den drei berechnetenSzenarienwerden zwei Aspekte variiert. Diesist zum einen der Einzugsbereich der
ErneuerbareEnergien-Potenziale. Wie in Kapitel5 ausgefihrt, ist eine Erweiterung des Einzugsraums uber die
eigentlichen Stadtgrenzen hinaus sowohl aus technischer als auch aus 6konomischer Sicht sinnvoll. Dies gilt vor
allem fir die Bereitstellung von Strom aus Windenergieanlagen, aber auch fur die Nutzung von Biaergie. Das
»Szenario 1- Stadt KL“ geht von einer ausschlie3lichen Nutzung stédtischer Eneuerbare EnergienPotenziale aus. Als
einzige Vorgabe hinsichtlich der Nutzung bestimmter Technologien wird eine Mindestbatteriekapazitat von 2501Wh
festgelegt. Im ,,Szenario 2- Stadt KL m ST* bleiben die Beschrankung auf stédische EEPotenziale und die Vorgabe
der minimalen Batteriekapazitat erhalten. Erganzend wird vorgegeben, dass mindestens 1% der
Dachflachenpotenziale durch Solarthermieanlagen (ST) genutzt werden mussen. Im dritten Szenario stehensétzlich
Potenziale an Windenergie und Biomasse aus dem Bundesland RheinlanBfalz (RLP) zu¥erfligung. Hinsichtlich der
sonstigen Vorgaben entspricht es Szenarid. Die Potenzialzuweisung erfolgt dabei bevolkerungsanteilig (Anteil der
Bevolkerung von Kaiserslautern an der Bedkerung von RLP). Von diesem Anteil wiederum werden bei der
Windenergie 80% als verfugbar angesetzt und bei der Biomasse 5%. Das Szenario wird deshalb mit ,,Szenario 3-
RLP reduziert anteilig m ST* benannt. Im Folgenden wird es auch als RLP-Szenario bezeichnet. Einen Uberblick tiber
die verwendeten Szenarien gibtTabelle 22.

In der Szenarienbenennung wird bereits @&r zweite variierte Aspektdeutlich, ndmlich die Nutzung von Solarthermie
zur Warmebereitstellung und die zwischen Solarthermie und Photovoltaik bestehenden Wechselwirkungen. Eine
Wechselwirkung zwischen beiden Anlagentypen besteht in der Flachenkonkurrenz. Auf3erdemeigen sie sehr
ahnliche Energieangebotsprofile auf. Dies fiinrt dazu, dass tendenziell zur selben Zeit Uberschiisse anfallen oder
Mangel an Energieertrag herrscht. Die beiden Anlagentypen ergénzen sich daher hinsichtlich ihres Angebotsprofils
nicht, sondern konkurrieren. Hinzu kommt, dass Solarthemieanlagen unter den getroffenen Annahmen aus Sicht des
Gesamtsystems 6konomisch ungtinstiger sind als Photovoltaikanlagen. In Kombination filhren die genannten Punkte
dazu, dass Photovoltaikanlagen bevorzugt eingesetzt werden und Solarthermie haufig aus de
Optimierungsergebnissen herausfallt.
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Tabelle 22: Ubersicht liber die maximalen/ minimalen EEPotenziale in den berechneten Versorgungsszenarien(Fraunhofer
ISE, 2017)

Installierte Leistungen
und/oder
Jahresenergieertrage

Bioabfall-HKW max. 3,3MW,, und 14,4 GWh./a (Strom)

Szenario 3
RLP m ST

Szenario 1 Szenario 2
Stadt KL Stadt KL m ST

max. 23MW,, und
Biogas-BHKW max. 23MW;, und 24,2 GWh/a (Heizwert Biogas) 156 GWh/a (Heizwert
Biogas’)
Windenergieanlagen max. 9 MW ‘ max. 9 MW max. 237 MW
Kleinwasserkraftwerke max. 0,022 MW, und 196 MWhy/a (Strom)
P\+Anlagen max. 1.195MW (max. 478 ha)
: max. 2.330 MW min. 233 MW, (40 ha)
ST IEE EEE (400 ha) max. 2.330 MW, (400 ha)

Warmepumpen mit
oberflachennaher max. 4,1MWi,
Geothermienutzung

Batteriespeicher min. 250 MWh,
*: Aquivalent zum veranschlagten Potenzial an Biogag0,2 GWh/a bzw.35 GWh/a)und Holz (24 GWh/abzw.
121GWh/a)

KL: Kaiserslautern; RLP: Rheinlandfalz; ST: Solarthermie;(B)HKWBlock-)Heizkraftwerk; PV: Photovoltaik; WW:
Warmwasser

Im Sinne einer Diversifizierung und der damit verbundenen Erhéhung der Versorgungssicherheit ist die Nutzung von
solarthermischen Anlagen jedoch erstrebenswert, zumal die entstehenden Mehrkosten i.dR. Uberschaubar sind.Zu
beachtenist auRerdem, dass gerade private Hausbesitzer nicht alleine auf Basis von 6konomischetlberlegungen
entscheiden und insofern auch zukinftig von einem Mindestumfang an Solarthermienutzung auszugehen ist. Aus
diesen Griindenwird in den Szenarien ,Stadt m ST* und ,,RLP reduziert anteilig m ST* eine Mindestnutzung von 10 %
der Solarpotenzialflachen fir Solarthermieanlagen vorgegeben.

Tabelle 22 fasst die zentralen Annahmen und Unterschiede in den Szenarien zusammen. Die verfligbaren
Technologien und Anlagentypen unterscheiden sich dabei zwischen den Szenarien nicht, sondern lediglich die
vorgegebenen Ober und Untergrenzen an installierter Léstung variieren. Werte, die mit ,max.“ gekennzeichnet sind,
stellen Obergrenzen an installierter Leistung bzw. an erzielbarem Energieertrag dar. Bei Photovoltaik und
Solarthermie sind erganzend auch die dazugehdrenden Flachen angegeben. Die Angaben entsphen den lokalen
bzw. landesweiten Potenzialen und entstammen Kapiteb.

Werte, denen die Angabe ,,min.“ vorangestellt ist, entsprechen einer mindestens zu installierenden Leistung bzw. zu
nutzenden Flache. Sofern kein miAWert gegeben ist, gilt der Wert Null als Untergrenze. Ein Anlagentyp steht dann
zwar im Szenario grundsatzlich zur Verfligung, muss aber nicht genutzt werden.

Im Einzelnen stehen ein BioabfallHeizkraftwerk (HKW), BiogasBlockheizkraftwerke (BHKW), Photovoltaikund
Solarthermieanlagen auf Freiflachen und Dachern, Kleinwasserkraftwerke, elektrische Warmepumpen in Verbindung
mit oberflachennaher Geothermienutzung und als Wassetuft-Wéarmepumpen, elektische Direktheizungen (Powerto-
Heat), Kompressions und Absorptionskéltemaschinen sowie elektrische und thermische Speicher als Anlagentypen
zur Verfugung.Die detaillierten technischen und ékonomischen Annahmen der einzelnen Anlagentypen sind im
Anhang 14.6 aufgefuhrt. Die Anlagentypen zur Deckung des thermischen Energiebedarfs werden au3erdem in drei
Temperaturniveaus eingeteilt: Heizwarme, Prozesswéarme und Prozesskalte. Bei Wohngeb&uden ist der
Trinkwarmwasserbedarf in der Heizwarme enthalten, bei Induste- und Gewerbebauten in der Prozesswarme.

Das BioabfallHKW entspricht technisch und hinsichtlich der verfugbaren Abfallmengen der heutigen Anlage auf dem
ZAKGelande im Kapiteltal. Zusatzlich zum Haushaltsbioabfall werden Deponiegas, Altholz und Grunabf@ aus Garten
und Parks verwertet. Anzumerken ist, dass aktuell nur etwa ein Viertel des Bioabfalls aus Kaiserslautern stammt und
etwa drei Viertel aus Ludwigshafen importiert werden. Im Gegenzug wird der Haushaltsabfall Kaiserslauterns im
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Miillheizkraftwerk von Ludwigshafen energetisch genutzt. Aufgrund dieses Tauschgeschéfts werden die Bioabfélle
aus Ludwigshafen wie innerstadtische Potenziale behandelt.

Entsprechend der heutigen Eckdaten werden als Obergrenze fir die installierte elektrische Leistung 3} W
vorgegeben. Fir die thermische Leistung resultieren daraus knapp 8W. Das Kraftwerk kann in den Szenarien sowohl
Heiz- als auch Prozesswéarme bereitstellen.

Gemal de Potenzialerhebungen in Kapitel5 steht in Kaiserslautern auerdem ein nennenswertes Potenzial an
energetisch nutzbarem Waldholz zur Verfigung. Dessen Nutzung in Kraf¥armeKopplung wiirde allerdings den Bau
eines Holzheizkraftwerks innerhalb der Stad oder einen deutlichen Ausbau der Anlagen auf dem ZA&eléande
erfordern, um die bereitgestellte Warme ins Fernwérmenetz einspeisen zu kénnen. Technisch béte sich hier ein Ersatz
der bestehenden kohle- und erdgasgefeuerten Kraftwerksblécke in der Karchersaf3e an. Unter anderem aus
emissionsschutzrechtlichen Bedenken wird eine solche Lésung allerdings aktuell weder von SWK noch von ZAK als
umsetzbar erachtet. Stattdessen wird von SWK eine gasbasierte Losung bevorzugt.

Fir die ndhere Zukunft kann dann Erdgaals Brennstoff dienen, das nach und nach durch Biogas und/oder
synthetische Gase (Poweito-Gas in Form von Elektrolyse oder Methanisierung) ersetzt wird. In den Szenarien wird
daher von einer Art Tauschhandel ausgegangen, in dem das energetische Potenzeh Holz durch ein gleichgroRes
Potenzial an Biogas ersetzt wird. Um diesen Ansatz technisch umzusetzen, musste also Holz aus der Stadt zu einem
Nutzungsort in der Region transportiert und umgekehrt Biogas aus der Region nach Kaiserslautern importiert weed.
Da hierfiir die bestehenden Erdgasnetze genutzt werden kdnnen und die Aufbereitung und Einspeisung von Biogas
bereits erfolgreich praktiziert wird, ist dieses Vorgehen grundsatzlich méglich. Durch die Aufbereitung und, in
geringerem Umfang, den Transpdrtreten allerdings zuséatzliche Verluste auf. Der Ansatz wird in den Szenarien sowohl
auf die innerstadtischen wie auch auf die bevélkerungsanteiligen landesweiten Potenziale angewandt. Zu den
resultierenden Biogasmengen kommen noch die eigentlichen stadtiternen bzw. landesweiten Biogaspotenziale
hinzu.

Aufgrund des angedachten Standorts im Herzen der Stadt wird die installierte elektrische Leistung der BiogaBHKW
auf maximal 23MW begrenzt. Der Wert entspricht in etwa der Leistung der heutigen Kraftwerk#cke. Gleichzeitig ist
dadurch die Feuerungsleistung auf etwa 50MW limitiert, was hinsichtlich des Genehmigungsverfahrens relevant ist
(Abschnitt 2.5, BImSchG). Genau wie das Bioabfal KW kdonnen die BiogasBHKW in den Szenarien sowohl Heials
auch Piozesswéarme bereitstellen. Allerdings ist zu bedenken, dass bei Einsatz eines BiogaBHKWSs das derzeit
installierte Hochdruckdampfsystem mit der Stromerzeugung Uber Turbinen nicht mehr betrieben werden kann. Diese
L6sung musste dementsprechend detailliert gepriift werden.

Die Standorte fur Windenergieanlagen stehen in den beiden Stad6zenarien bereits fest, indem davon ausgegangen
wird, dass die bestehenden Anlagen auf dem Betriebsgelédnde von ZAK nach Ablauf ihrer Nutzungsdauer erneuert
werden. Grundsatzlich sollte in diesem Zuge auch gepruft werden, ob eine Erhéhung der installierten Leistung
rechtlich maglich sowie technisch und 6konomisch sinnvoll ist. Fur die Szenarien wird davon ausgegangen, dass das
innerstadtische Potenzial auf den heutigen Wert von MW beschrénkt bleibt.

Aus den Ergebnissen de€EKonzepts zum Entwurf des Flachennutzungsplans 2028rscheinen zwei Standorte fur die
Wasserkraftnutzung interessant. Dies ist zum einen eine Wiederbelebung des Standorts Reicholdsmuihle. Zum
anderen konnteam Auslauf der Klaranlage Kernstadt eine Anlage neu errichtet werden. Bei beiden Anlagen handelt es
sich allerdings um Kleinanlagen, so dass der mdgliche Beitrag der Wasserkraft zur Strombedarfsdeckung gering
bleibt.

Fir die Installation von PVYAnlagen weden keine tber die in Kapitel5 hinausgehenden Vorgaben hinsichtlich der
Ausrichtung der Solarmodule gemacht. Der Optimierungsalgorithmus kann die Module demzufolgin der am besten
zu den systemischen Anforderungen passenden Weise auf die verfugbaren Daalnd Freiflachen verteilen.

Solarthermieanlagen kénnen in den Szenarien sowohl zur Deckung von Heizwérmebedarf als auch zur
Prozesswéarmebereitstellung eingesetztwerden. Da Schragdéacher, wie auch bei der Potenzialerhebung angenommen,
eher bei Wohn und 6ffentlichen Geb&uden anzutreffen sind, werden diese Flachen der Heizwarmebereitstellung
zugeordnet. Bei Industrie- und Gewerbebauten herrschen angenommener MalRen&thdécher vor, weshalb deren
Flachen fur eine Deckung des Prozesswarmebedarfs vorgesehen sind. Ob Solarthermie als Warmequelle fir den
Prozess geeignet ist, ist im Einzelfall zu prifen, weil die bendtigten Prozesstemperaturen in den Kaiserslauterner
Betrieben unbekannt sind.

Wie eingangs erwahnt, wird fir Solarthermieanlagen eine Untergrenze an zu installierender Kollektorflache
vorgegeben, die 10% der verfugbaren Solarpotenzialflachen entspricht. Fur die Nutzung der Flachenpotenziale auf
Schragdéchernwird die minimal zu installierende Kollektorflache dazu gleichmafig tber die Ausrichtungen Ost,
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Siidost, Sid, Sudwest und West verteilt (je rd48 ha). Auf Flachdachern wird ebenfalls eine Flachennutzung von
mindestens 10% vorgegeben (rd.162 ha), wobei van einer reinen Stidausrichtung ausgegangen wird, da sich so die
groR3ten Energieertréage erzielen lassen. Sofern sich im Rahmen der Optimierung eine dartiberhinausgehende
Flachennutzung als sinnvoll erweist, so kann der Optimierungsalgorithmus die Ausrichtunglieser Anlagen auf
Schragdéachern im Rahmen der Potenzialgrenzen frei wéhlen.

Durch Warmepumpen lassen sich auch Warmequellen nutzen, deren Temperaturniveau fur eine direkte Nutzung als
Heiz- oder Prozesswarme nicht ausreicht. Gema@en Ergebnissendes Ernaierbare Energien Konzepts bestehen in
Kaiserslautern vor allem Potenziale fur eine Nutzung oberflachennaher Geothermie mit Erdsondenanlagen. Konkrete
Standorte sind, bis auf eine bestehende Anlage bei der Firma Wipotec, mangels Probebohrungen bisher unbeka.

Als zweiter Warmepumpentyp sind in den Szenarien Wassdruft-Warmepumpen verfiigbar. Sie nutzen Umgebungsluft
als Warmequelle und sind deshalb flexibel und unabhéngig von der Bodenbeschaffenheit einsetzbar. Ihr Potenzial ist
i.d.R. nur theoretisch begrenzt.

Die Nutzung von Tiefengeothermie wird zwar von privaten Investoren zur Warmegewinnung erwogen, Probebohrungen
stehen aber noch aus. In konservativer Abschatzung werden in den Szenarien aus diesem Grund keine
Tiefengeothermieanlagen vorgesehen.

Warmepumpen in Verbindung mit Erdsondenanlagen werden in den Szenarien fur die Prozesswarmebereitstellung
vorgesehen, LuftWasserWarmepumpen fiir die Heizwarmebereitstellung.

Als weiterer Anlagentyp zur Warmebereitstellung aus Strom stehen in den Szenarien dirédektrische Heizgeréte
sowohl fir die Geb&udeheizung als auch fir Prozesswarme zur Verfiigung. Sie sind in ihrem technischen Potenzial
faktisch unbegrenzt. Im Vergleich mit Warmepumpen kdnnen sie Warme auf héheren Temperaturniveaus bereitstellen,
weisen aber deutlich geringere Effizienzwerteauf.

Fur die beiden im Modell verfiigbaren Kaltemaschinentypen, Kompressionskaltemaschinen und
Absorptionskaltemaschinen, werden keine Uber die grundsatzlichen technischen und dkonomischen Spezifikationen
hinausgehendenVorgaben gemacht. Beide Anlagentypen stellen Prozesskalte bereit. Die
Kompressionskaltemaschine wird elektrisch betrieben. Die Absorptionskaltemaschine benétigt vor allem Warme, die
als zusatzlicher Heizwarmebedarf im Modell abgebildet ist.

Zur zeitlichen Entkopplung von Energieangebot und-nachfrage sind in allen Szenarien elektrische und thermische
Speicher verfugbar. Die thermischen Speicher sind in Anlagentypen fir jedes Temperaturniveau untergliedert. Sie
umfassen sowohl zentrale als auch dezentrale Istallationen. Besondere Vorgaben werden fur sie nicht gemacht.

Die elektrischen Batteriespeicher sind von den Parametern her vorzugsweise als dezentrale Anlagen zur Installation in
Verbindung mit P\fAnlagen auf Geb&uden vorgesehen. Fur sie wird fir alle Brnarien eine zu installierende
Mindestkapazitat von 250 MWh festgelegt.

Begrindet liegt dies in der Annahme, dass die Eigennutzung von Strom aus Photovoltaik zukiinftig noch stérker als
heute gefordert wird. Gleichzeitig liegen die Stromgestehungskosten vorPV bereits heute haufig unter den
Strombezugskosten privater Haushalte, so dass sich private Batteriespeicher bei sinkenden Investitionskosten auch
dkonomisch zunehmend lohnen. Aufgrund dieser Uberlegungen ist zukiinftig ein MindestmaR an installierter
Batteriekapazitat zu erwarten.

Aus der in KomMod abgebildeten, gesamtsystemischen Sicht hingegen erscheinen Batteriespeicher in vielen
Szenarienkonstellationen jedoch haufig auch zukinftig nicht als 6konomisch vorteilhaft. Ohne einen manuellen
Eingriff wirden deshalb eventuell keine elektrischen Speicher installiert.

Ein weiterer Grund fur die Vorgabe von elektrischen Speichern ist die durch sie tendenziell sinkende Netzbelastung.
Dieser positive Effekt ist jedoch in KomMod nicht abgebildet, da das Stromnetzicht modelliert ist. Er kann sich
deshalb auch nicht monetér auswirken, sondern es muss korrigierend von auf3en eingegriffen werden.

Aus den Rechenergebnissen fir die Szenarien und deren Vergleich folgen dann Empfehlungen fir die
Anlagenzusammensetzung desukiinftigen Energiesystems. Sie miinden in ein Szenario, das als Grundlage fir einen
Beschluss des Stadtrats zur Umsetzung des Masterplans empfohlen wird. Aus Grinden der Zustandigkeit muss sich
dieses Szenario im Wesentlichen auf Anlagen auf der Gemarkurdger Stadt Kaiserslautern beschrénken.
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6.3 Rechenergebnisse

Die Rechenergebnisse umfassen Aussagen zu den sinnvollerweise zu installierenden elektrischen und thermischen
Leistungen und Speicherkapazitaten, zu den durch die einzelnen Anlagentypen bereitgestellte Energiemengen, den
Gesamtkosten der Energieversorgung und zu deren THEmissionen.

6.3.1 Installierte Leistungen und Speicherkapazitaten

Abbildung 34 und Abbildung 35 zeigen die in den drei im vorangehenden Abschnitt definierten Szenarien installierten
elektrischen und thermischen Leistungen und Speicherkapazitaten. Zusétzlich ist ein Szenario namens
»Beschlussvorlage“ dargestellt, das die Grundlage eines Stadtratsbeschlusses bildet. Esentspricht einer

Kombination aus dem Stadtszenario ,,Stadt KL m ST* und dem RLP-Szenario und wird am Ende des Abschnitts
besprochen.

In Abbildung 34 sticht die installierte Leistung an Photovoltaik (gelbe Saule) hervor. Sie betragt zwischen 338w und
695 MW, was 28 bis 58% des Solarflachenpotenzials entspricht. Aus den weiteren Ergebnissen wird deutlich, dass sie
sowohl von der installierten Solarthermieleistung abhéngt (Vergleich ,,Stadt KL“ mit ,,Stadt KL m ST“) als auch von den
verfiigharen Potenzialen an Biomasse und Windenergie (Vergleich ,,Stadt KL m ST* mit RLP-Szenario).

Die installierte elektrische Leistung an biogen gefeuerten KWKAnlagen betragt9 MW in den beiden StadtSzenarien
und 26 MW im RLFSzenario (grine Séule). Thermisch sind es 18W und 30MW. Von der elektrischen Leistung
entfallen szenarieniibergreifend rd. 3 MW auf das BioabfalHKW. 6MW bzw. 23MW werden durch BiogasBHKW
bereitgestellt. Die thermische Leistung des BioabfallHKW betragt knapp 8VW. Die restlichen gut SMW bzw. 22MW
entfallen auf die BiogasBHKW.

Sofern, wie im RLPSzenario, gentigend Brennstoff zur Verfligung steht, reizen die installierten Leistungen der Biogas
BHKWfolglich die vorgegebene Obergrenze aus. In den StadEzenarien hingegen reicht lediglich eine deutlich
geringere installierte Leistung aus, um das Biogaspotenzial sinnvoll auszuschépfen. Die resultierenden
Volllaststundenzahlen sind in den beiden StadtSzenarien mit tiber 4900 h/a &hnlich. Im RLRSzenario liegen sie mit
3.120h/a deutlich niedriger und unter einem Wert, der aus heutiger Sicht wirtschatftlich tragbar ist. Fir die Zukunft ist
allerdings absehbar, dass Systemdienstleistungen— gerade der flexblen Kraftwerke — an Bedeutung gewinnen
werden, so dass hier auch entsprechende Vergitungsmodelle zu erwarten stehen.

Die installierte Leistung an Windenergieanlagen (WEA) ist iAbbildung 34 blau dargestellt. Sie reizt die verfigbaren
innerstadtischen Potenziale von 9MW in den Szenarien ,,Stadt KL2 und ,,Stadt KL m ST* vollstdndig aus. Im RLP-
Szenario werden 233MW erreicht, was einer Potenzialausnutzung von 986 entspricht. Durch die Erhéhung des
Windenergie- und Biomassepotenzials im RLPSzenario im Vergleich mit dem Szenario ,,Stadt KL m ST* sinkt die
benétigte P\-Kapazitat um 47%.

Bei den thermischen Leistungen und Speicherkapazitaten irAbbildung 35fallen die dunkelblauen, orangenen und
gelben Saulen ins Auge. Fur die Solarthermieanlagen (gelb) gilt, dass jeweils nur die minimal vorgegebene Leistung
installiert wird. Dies fuhrt im Szenario ,,Stadt KL dazu, dass, wie in den Szenarienbeschreibungen erdértert, iiberhaupt
keine Solarthermie vorgesehen wird. In den anderen beiden Szenarien wird lediglich die einer 1%-igen
Potenzialflachennutzung entsprechende Leistung von 233W ingdalliert.

Ein Vergleich der beiden Stadtszenarien zeigt, dass sich die installierte Solarthermieleistung auf die Ubrigen
Anlagentypen auswirkt. Besonders deutlich wird dies fur die installierte Leistung an Warmepumpen und
direktelektrischen Heizungen (dunkelblau). Sie liegt bei maximal 363MW im Szenario ,,Stadt KL* und sinkt auf

316 MW im Szenario ,,Stadt KL m ST sowie 285 MW im RLPSzenario. Durch die vergleichsweise geringen
Volllaststundenzahlen der Solarthermieanlagen von etwa 400h/a lassen sich durch die installierten 233 MW an
Solarthermie nur 47MW an installierter Warmepumpen und Elektroheizungsleistung ersetzen. Vor allem durch das
zusétzlich verfugbare Biogas im RLF5zenario sinkt dann die installierte Leistung an Warmepumpen und
Elektroheizungengegeniiber dem Szenario ,Stadt KL m ST* um weitere 31 MW.

Die installierte Kapazitat an Speichern fir Heizund Prozesswéarme, in der Grafik als Warmespeicher
zusammengefasst, wird ebenfalls deutlich von der installierten Solarthermieleistung beeinflusst (aange Saulen). Im
Vergleich der StadtSzenarien fiihrt die Vorgabe von Solarthermienutzung zu einem Anstieg der installierten
Warmespeicherkapazitat vonrd. 2.000 MWh auf 2.800MWh (+40%).
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Abbildung 34: Installierte elektrische Leistungen und Batteriespeicherkapazitaten in den Szenarien(Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 35 Installierte thermische Leistungen und Warmespeicherkapazitéaten in den Szenarier(Fraunhofer ISE2017)
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Zusatzlich wirken sich auch Veranderungen in den installierten Leistungen an Bioga8HKW und Windenergieanlagen
auf die installierte Warmespeicherkapazitat aus. Im RLFSzenario werden, trotz der groReren Biogaspotenziale, sogar
noch einmal 150MWh (+5%) mehr anWarmespeichern installiert, so dass insgesamt fast 3.000MWh erreicht werden.
Hier zeigt sich der Einfluss der groReren Volatilitdt der Windenergienutzung gegenuber der Photovoltaik.

Die installierte Leistung der Kaltemaschinen wird ebenfalls von der Solahermieleistung beeinflusst. Im Vergleich der
Stadtszenarien erhoht sich die installierte Leistung der Absorptionskéltemaschinen von unter 3VW auf ber 6MW,
sofern Solarthermie im Szenario vorhanden ist. Dies liegt daran, dass Absorptionskéltemaschinenieen Teil der
solaren Warme als Antriebsleistung nutzen kénnen. Die installierte Leistung an Kompressionskaltemaschinen
verandert sich im Gegensatz dazu nicht.

Die Kaltespeicher sind inAbbildung 35 nicht gezeigt. Verglichen mit den Warmespeichern sind fir sie gema@den
Berechnungendeutlich geringe Kapazitaten von 13WWh im Szenario ,,Stadt KL“ iiber 58 MWh im RLPSzenario bis zu
134MWh in ,,Stadt KL m ST* ausreichend.

Hinsichtlich der elektrischen Speicher wird in allen Szenarien lediglich die vorgegebene Batteriekapazitat von
250 MWh installiert, so dass hier keine Unterschiede bestehen.

6.3.2  Elektrische und thermische Energiemengen

Die Deckung des elektrischen und thermisben Energiebedarfs durch die verschiedenen Anlagentypen ist in den
folgenden Abbildungen gezeigt. AusAbbildung 36 wird ersichtlich, dass Photovoltaik in den Stadtszenarien mit 53
bis56 % den gréf3ten Anteil zur Strombedarfsdeckung beitrégt. Bioabfall, Biogas und Windenergie zusammen kdnnen
aufgrund der geringen Potenziale nur etwa 6% beitragen, so dass ein Stromimportbedarf vord. 39 bis 41% verbleibt.

Durch die geseigerten Potenziale an Windenergie und biogenen Energietragern sinkt der Stromimportbedarf im RLP
Szenario auf unter 9%. Mit Stromimport ist hier der Import aus unbekannten externen Quellen bezeichnet. Ein
Groliteil des Windstroms sowie des Biogases werdeaus raumlicher Sicht zwar ebenfalls importiert, beide
Anlagentypen gehoren aber hinsichtlich der Potenzialbetrachtung zum Untersuchungsgebiet.

Den grof3ten Teil zur Strombedarfsdeckung tragt im RL-Bzenario mit fast 53% die Windenergie bei. Wie schon beden
installierten Leistungen zu sehen, ersetzt sie Photovoltaik, die nun noch 30 des Bedarfs liefert. Biogas und
Bioabfall tragen die restlichen 9% zur Bedarfsdeckung bei.

Bei den thermischen Energiemengen dominieren Warmepumpen einschlie3lich Geothermizusammen mit
elektrischen Direktheizungen die Versorgung Abbildung 37). Im Szenario ,,Stadt KL* erreichen sie durch das Fehlen
von (kostengulnstigen) Alternativen enen Anteil von 89%. Etwa 7% kénnen durch die stadtinternen biogenen
Potenziale gedeckt werden.

Im Szenario ,,Stadt KL m ST sorgt die vorgegebene Solarthermienutzung fiir etwas mehr Vielfalt in der
Anlagenzusammensetzung. Rd11% des Bedarfs lassen sich s durch die Solarthermieanlagen decken. In der Folge
verringert sich der Anteil der Warmepumpen und Elektroheizungen aufdr 78 %, wahrend die biogen gefeuerten
Anlagen praktisch unveréndert bei 7% Anteil bleiben.

Die gesteigerte Verflugbarkeit von Biogagm RLRSzenario wirkt sich nicht nur stromseitig, sondern auch im
Warmebereich positiv aus, indem der Beitrag der Heizkraftwerke zur Bedarfsdeckung auf knapp 22 steigt. Dies
mindert den Bedarf an Warmepumpen und Elektroheizern, deren Anteil auf unter ®4 sinkt, wahrend der Beitrag aus
Solarthermie praktisch unveréndert bei knapp 11% bleibt.

Der Kéaltebedarf ist im Vergleich zum Warmebedarf deutlich geringer. Er wird in allen Szenarien vor allem durch
Kompressionskdltemaschinen gedeckt. Im Szenario ,,Stadt KL liegt der Anteil bei rd. 76 %. In den beiden Szenarien
mit Vorgabe von Solarthermienutzung sind esd. 61 %. Der Rest der bendtigten Kéalte wird durch
Absorptionskéltemaschinen bereitgestellt.

6.3.3 Gesamtkosten und Emissionen

Die nivellierten jahrlichen Gesamtkosten liegen bei 18Mio. €/a und 199 Mio. €/a in den beiden Stadt-Szenarien
sowie 152Mio. €/a im RLP-Szenario @Abbildung 38). Aus einem Vergleich der StadSzenarien folgt, dass die
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Abbildung 36: Elektrische Energiemengen in den Szenarier{Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 37: Thermische Energiemengen in den SzenarielfFraunhofer ISE2017)

Vorgabe einer 10%-igen Solarflachennutzung fiir Solarthermie zu Mehrkosten von gut &% fihrt. Aufgrund der
Wechselwirkung mit Photovoltaik und Warmepumpen fuhrt die Solarthermienutzung nicht zu einer THG
Emissionsminderung, sondern die Emissionen steigen egar minimal um eine Kilotonne pro Jahr von 2&t/a auf
29 kt/a.
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Abbildung 38: Nivellierte jahrliche Gesamtkosten und TH&missionen in den Szenarien(TU Kaiserslautern 2017)

Verglichen mit den Kosten des Szenarios ,,Stadt KL m ST“ liegen die jahrlichen Gesamtkosten des RLP-Szenarios um
47 Mio. €/a bzw. 24 % niedriger. Hier macht sich der kostendampfende Einfluss der deutlich hoheren Biogasind vor
allem Windenergiepotenziale im RLFPSzenario positiv bemerkbar. Gleichzeitig wrd so die Bedeutung von Vielfalt in
der Zusammensetzung der Energieversorgungsanlagen sichtbar, die zusatzlich auch die Versorgungssicherheit
erhoht.

Bedingt durch den verstarkten Biogaseinsatz liegen die TH&missionen im RLPSzenario um eine bzw. zwei
Kilotonnen pro Jahr tiber denen der Stadtszenarien. Trotzdem bleiben die THBmissionen in allen drei Szenarien
deutlich unter dem fiir die Zielerreichung zuléssigen Grenzwert von rd77kt/a. Vor dem Hintergrund dieser Ergebnisse
erscheint eine Ausweitung de rdumlichen Potenzialgrenzen auf das Bundesland RheinlandPfalz als tberaus sinnvoll.

6.3.4 Zeitlich aufgeltste Ergebnisseflr die Energieversorgung

Fiir das Szenario ,,RLP anteilig reduziert m ST* sind in den folgenden Abbildungen exemplarisch die zeitlichen Verlaufe
der Strom, Heiz und Prozesswarmeversorgung gezeigt. Jede Grafik deckt den Zeitraum einer Kalenderwoche ab. Die
duinne rote Linie kennzeichnet den Verlauf des Warmender Strombedarfs. Im Fall von Strom bezieht sich diese Linie
auf den urspriinglichen Bedarf ohne elektrische Warmeund Kaltebereitstellung. Der gesamte Strombedarf ist
dementsprechend héher und wird durch die diinne hellblaue Linie charakterisiert.

Der jeweilige Beitrag der einzelnen Versorgungstechnologien ist als Farbflache dargestkl Gelb steht fiir Photovoltaik
oder Solarthermie, blau fiir Windenergie und Wasserkraft bei Strom sowie Warmepumpen und direktelektrische
Heizungen bei Warme. Griin kennzeichnet Beitrdge aus den Bioabfalind Biogasheizkraftwerken. Grau steht fur
Import von Strom, d.h. fiir eine Zufuhr von Strom aus unbekannten externen Anlagen und fir Export von internen
Stromuberschissen in die Region. Das Beund Entladen von Batterie oder Warmespeichern ist in kréaftigem Orange
dargestellt.

Anhand der zeitlichen Darstelling werden sowohl die zeitlichen Varianzen im Strommund Warmebedarf als auch die
Verlaufe der Strom und Warmebereitstellung aus den verschiedenen Anlagentypen deutlich.
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Abbildung 39: Zeitlicher Verlauf der Stromversorgung in einer Beispielwoche im Herbst (Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 40: Zeitlicher Verlauf der Heizwarmeversorgung in einer Beispielwoche im Herbs{Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 41: Zeitlicher Verlauf der Prozesswarmeversorgung in einer Beispielwoche im HerbgtFraunhofer ISE2017)
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Abbildung 42: Zeitlicher Verlauf der Stromversorgung in einer Beispielwoche im Frihjah(Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 43: Zeitlicher Verlauf der Prozesswarmeversorgung in einer Beispielwoche im Frihjahi{Fraunhofer ISE2017)
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Abbildung 44: Zeitlicher Verlauf der Heizwarmeversorgung in einer Beispielwoche irriihjahr (Fraunhofer ISE2017)
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6.4 Zusammenfassung undEmpfehlung fir das Zielenergiesystem der Stadt Kaiserslautern

In Kapitel 4 werden, unter Beriicksichtigung van umfassenden Mal3nahmen zu Effizienzsteigerung und
Energieeinsparung, die kiinftigen Energiebedarfe in den Bereichen Strom, Heizind Prozesswérme, Prozesskalte
sowie Mobilitat erhoben. Aus Kapitel5 sind die innerstadtischen und die bevélkerungsanteilig berticksichtigten,
landesweiten Potenziale an Erneuerbaren Energien bekannSie kénnenzur Deckung des kiinftigen Energiebedarfs
eingesetzt werden.

Auf diesen beiden Datengrundlagen werden in diesem Kapitel Energieversorgungsszenarien definiert, die mithilfe des
Energiesystemmodells KomMod berechnet werden. Das Ziel der Berechnungen ist eine méglichst kostenguinstige
Deckung des kiinftigen Energiebedarfs mithilfe der voriandenen EEPotenziale, wobei gleichzeitig die zur
Zielerreichung maximal erlaubten THEEmissioneneingehalten werden missen.

Je nachdem, ob lediglich die stadtinternen oder auch landesweite EBotenziale zur Verfigung stehen, &ndern sich die
installierten Leistungen und die Anteile der verschiedenen Versorgungstechnologien an der Energiebedarfsdeckung.
Auch die Kosten und die TH&missionen werden hierdurch beeinflusst. Es gibt jedoch auch szenarienlibergreifende
Erkenntnisse.

Bei der Stromversorgung spieltPhotovoltaik aufgrund ihres grof3en stadtinternen Potenzials in allen Szenarien eine
wichtige Rolle. In den beiden auf diestadtinternen Potenzialean Wind- und Bioenergie beschrankten Szenariendeckt
sie sogar Uber die Halfte des Strombedarfsim RLPSzenaio mit bevdlkerungsanteilig landesweiten Wind- und
Bioenergiepotenzialen sind es immer noch 30%. Ihr Ausbau- vor allem auf Dachern, um eine zusatzliche
Flachenversiegelung zu vermeiden- sollte vorangetrieben werden.

DerWindenergienutzungkommt ebenfalls eine grof3e Bedeutung zu. Ihr Potenzial wird in allen Szenarien praktisch
ausgereizt. Werden,wie im RLPSzenario, bevélkerungsanteilig landesweite Potenziale einbezogen deckt sie Uber die
Hélfte des Strombedarfs, sodass kaum noch Stromimport unbekannteHerkunft bendétigt wird. Hieraus folgt die
technische Empfehlung, sich an Windparks auf3erhalb des Stadtgebiets zu beteiligen.

Die zwischen den Szenarien in ihrer Verfiigbarkeit variierendemiogenen Energietrager wieBioabfall oder Biogas
werden ebenfalls vollstandig genutzt. Aufgrund ihres zeitlich flexiblen Einsatzes kdnnen sie in KraftWarmeKopplung
(KWK) flexibel zur Stromund Wéarmebedarfsdeckung eingesetzt werden. Bei Hinzuziehung landesweiter Potenziale
erreichen sie im RLPSzenario Deckungsanteilevon 9% des Strom und 12% des Warmebedarfs. Genau wie bei der
Windenergie wird hier empfohlen, vertraglich eine langfristige Versorgung mit zuséatzlichen biogenen Energietragern
zu sichern. Aus technischer Sicht ist Biogas besondes flexibel einsetzbar.

Bei der Warmeversorgung werden zukinftig vor allem strombasierte Systeme in Form véarmepumpenund
direktelektrischen Heizungen eingesetzt, die mit Strom aus erneuerbaren Energien betrieben werden. In den
Szenarien erreichen diese Systeme Deckungsanteilgon 73 bis 89% am Warmebedarf.

Durch die Vorgabe einer Mindestnutzung von 106 der Dachflachenpotenziale furSolarthermieanlagen in den
Szenarien ,,Stadt KL m ST und ,,RLP reduziert anteilig m ST kdnnen diese fast 11 % des Warmebedarfs liefern. Die
Vorgabe fuhrt zu vertretbaren Mehrkosten von 6%. Auf der anderen Seite erhodht sie die Diversitat in der
Warmeversorgung und erlaubt auf eine sinnvolle Art eine starkere ErschlieRung stadtinterner Potenziale, was die
Einflussméglichkeiten Kaiserslauterns erhoht.

Die Gesamtnutzung der Solarpotenziale im RL-Bzenario liegt mit weniger als 45% deutlich unterhalb des
Gesamtpotenzials. Folglich ist es voraussichtlich unkritisch, dass die zulassigerDachlastenmangels Kenntnis nicht
in die Potenzialerhebungen einflieBen konnten, da genigend Alternativflachen zur Verfligung stehen.

Aus einem Vergleich der beiden Szenarien ,,Stadt KL m ST* und ,,RLP reduziert anteilig m ST“ wird deutlich, wie wichtig
eine breite Tednologiemischung fiir eine ausgewogene und kostengiinstige Energieversorgung ist. Das Szenario ,,RLP
reduziert anteilig m ST* wird daher grundsatzlich zur Umsetzung empfohlen. Gleichzeitig muss bedacht werden, dass
sich Beschlisse der Stadt Kaiserslautern nuauf ihr eigenes Hoheitsgebiet und ihre Gemarkung beziehen kénnen. Die
Errichtung von Windenergieanlagen auf3erhalb der Stadtgrenzen liegt daher auf3erhalb ihres Einflusses. Sofern
politisch gewiinscht, ist eine Beteiligung an externen WEAStandorten tber die Firmen des Stadtkonzerns jedoch
durchaus mdglich und wird empfohlen.

Um die technischen und 6konomischen Erkenntnisse aus den Szenarienrechnungen mit den rechtlichen Aspekten
hinsichtlich des Hoheitsgebiets zu vereinen wird aus den bestehenden Szenarierdas Szenario ,,Beschlussvorlage®
abgeleitet.
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6.5 Beschlussvorlage Stadtratzum Zielenergiesystem der Stadt Kaiserslautern

Die Beschlussvorlagefiur den Stadtrat kombiniert die technischen Empfehlungen des RLFSzenarios, bei dem
bevolkerungsanteilig landesweite Potenziale an Wind und Bioenergie miteinbezogen werden, mit dem Szenario
»Stadt KL m ST, das sich auf stadtinterne EE-Potenziale beschrankt (Tabelle22). Das Ergebns ist in Abbildung 34 bis
Abbildung 38 mit ,,Beschlussvorlage* benannt.

Die zu installierenden Leistungen an BioabfalHKW, Photovoltaik, Solarthermie, Warmepumpen und
direktelektrischen Heizungen sowie die Kapazitadten an Batterien und Warmespeichern entsprechen denen des REP
Szenarios. Alle diese Anlagen werden innerhalb des Stadtgebiets errichtetAuch die installierte Leistung an Biogas
BHKW wird aus dem RL:Bzenario tibernommen, weil fur die Fortnutzung der Fernwéarme eine MindegttRe an
Erzeugungskapazitat notwendig ist Die Biogasversorgungkann vom Betreiber, auch ohne direkten Zugriff auf externe
Flachen,lber Liefervertrage— analog zum heutigen Erdgasbezug- gesichert werden. In den Abbildungen zu den
bereitgestellten Strom- und Warmemengen Abbildung 36 und Abbildung 37) sind die Ertrdge aus importertem Biogas
von den stadtinternen Ertrégen abgegrenzt in hellgriin dargestelit.

Fur die Windenergie werderin der Beschlussvorlagelediglich die stadtinternen Potenziale von 9MW anstelle der im
RLRSzenario vorgesehenen 233VIW angesetzt. In der Folge steit der Importbedarf von Strom aus unbekannten
Quellen von 82GWh/a auf 565GWh/a. Zubeachten ist, dass zu Erreichung der klimapolitischen Ziele auch dieser
Strom aus Erneuerbaren Energien mit dementsprechend geringen THEnNissionen stammenmuss. Je nhachKosten des
zusatzlichen Stromimports aus unbekannten Quellen kénnen die Gesamtkosten héher oder niedriger ausfallen als im
RLRSzenario berechnet und fiir die Beschlussvorlage tibernommen.

Einen schematischen Uberblick iiber die Energiefliisse sowohl des aus ,,Szenario 3- RLP reduziert anteilig m ST
resultierenden Energiesystems als auch des daraus abgeleiteten Energiesystem der Beschlussvorlage bietet
Abbildung 45. Der Vergleich mit dem heutigen Energiesystem il\bbildung 17zeigt, dass auch zukiinftig dergréf3te
Teil des Erdenergiebedarfs auf Warme (60 %) entfallt. Bedingt durch den Wechsel hin zu Elektromobilitat steigt der
Stromanteil auf 37 %. DerKaltebedarf bleibt mit 2 % insgesamt gering, verdoppelt sich jedoch in seinem Anteil
gegenlber 2015.

Bei Betrachtung der Erzeugungsseite im linkenBereich der Abbildung unterscheidet sich die Situation deutlich vom
heutigen Zustand. Es wirddeutlich, wie stark sich der Wechsel von brennstoffbasierten zu elektrischen
Heizungssystemen auswirkt.Uber 81% der gesamten berétgestellten Energie werden in Form von Strom
bereitgestellt, nur knapp 19% in Form von Wéarme.

6.6 Einflussmoglichkeiten der Masterplankommune

Die Masterplankommune Kaiserslautern hat folgende Moglichkeiten zur Einflussnahme auf die Umsetzung der
Ergebnisse ais den Szenarienrechnungen:

9 Durchihre Beteiligung an den Unternehmen des Stadtkonzerns, namentlich SW, ZAK, WVE
9 Durch Beglnstigung der solarenergetischen Nutzung in Bauleitplanung bzw. stadtebaulichen Vertragen
9 Durch Ansprache und Aufklarung der Birgerund o6rtlichen Unternehmen zur Motivation; wo mdglich
fachliche Unterstitzung bei Genehmigungsverfahren oder anderen rechtlichen Aspekten
1 Durch MalRnahmen bei ihrer eigenen Infrastruktur, was gleichzeitig eine/orbildfunktion erfillt :
9 Installation von PV-und Solarthermieanlagen auf stadtischen Geb&auden
I  Energetische Modernisierungder Gebaudehiillebei stadtischen Liegenschaften
I Bevorzugte Nutzung der in den Szenarien als zukinftig sinnvoll ermittelten
Warmeversorgungstechnologien wie Fernwarme, Warmepumpen dn direktelektrische
Heizungen, Solarthermieanlagen
9 Umstellung des Fuhrparks auf verbrauchs und emissionsarme, moglichst elektromobile
Fahrzeuge

Viele dieser Ansatzpunkte sind als konkrete Mal3nahmen im nachfolgenden Kapitebusgefiihrt.
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Abbildung 45: Energieflussbild Kaiserslauternsin 2050 gemaf ,,Szenario 3- RLP reduziert anteilig m ST (Fraunhofer ISE,

2017)
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7 Handlungsfelder — Sektorale Ziele, Malinahmen und Projektideen

In diesem Kapitel werden der Erstellungsprozess des MaRnhahmeatlas erlautert und sektorale Teilziele sowiedie
einzelnen Handlungsfelder des Masterplansbeschrieben. Pro Handlungsfeldwerden die akteursbezogenen
MaRnahmenbereiche vorgestellt. Im separaten MaRnahmenatlas sid die Malinahmen vollstandig enthalten.
Exemplarisch werdenin Kaiserslautern bereits umgesetzte Leuchtturmprojekte zum Klimaschutz aufgezeigt.
Anschlie3end wird auf die ausgewabhlte investive MaBnahme eingegangen, die am Beginn der Umsetzungsphase (bis
Juni2020) mit Férderung durch das BMUB realisiert werden solDen Abschluss von Kapitel 7 bildetie Manahme
Standard KLfir Anreize zur energetischen Gebaudemodernisierung.

7.1 Methodik

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Erlauterung der Handlungsfelde und Akteursgruppen
V  Darstellung Entwicklungsprozess MalRnahmenatlas
V  Vorstellung Mustersteckbrief fiir MaRnahmen

Durch den Masterplan sollen gezielt konkrete Akteursgruppen angesprochen werden. Wesentlich fiir die Umsetzung
des Masterplans sindfolgende Gruppen, die sich an den Bereichen der Energiebilanz orientieren (Kapitel 3):

Energiewirtschaft

Stadtverwaltung

Industrie

Gewerbe, Handel, Dienstleistung GHD

Private Haushalte Eigentimerschaft privater Haushalte, Mieterschaft privaterHaushalte, Organisierte
Wohnungswirtschaft)

R E

Diese stehen den vier strategischen Handlungsfeldern gegeniiber:

9 Energieversorgung
 Gebaude, Quartiee und Technik
1 Mobilitat

I Klimaneutraler Alltag

Waéhrend die MaBnahmen in den Handlungsfelder Energieversorgung urd Gebaude, Quartiee, Technik(GQTXlar
einzelnen Akteuren zuzuordnen sind, findet in den Handlungsfeldem Mobilitéat und Klimaneutraler Alltag eine
akteursubergreifende Betrachtung statt. Malinahmen zu den Themen Information & Beratungpwie Anreizsysteme
richten sich an spezielle Akteure innerhalb der Akteursgruppen

Als Grundlage fir die MaBnahmen dient das Startjahr 201% Fiir die einzelnenAkteursgruppenwurden Zielpfade fir
die jeweiligen Beitrage zur Erreichung der Klimaschutzziele entwickelt, die beder Beschreibung der Manahmen ab
Abschnitt 7.3 dargestellt werden. Die Zielpfadeenthalten nur durch konkrete Malinahmen erreichbare Einsparungen.
Steigende Energebedarfe, wie zum Beispiel im Bereich IKTdie durch EnergieeffizienzmalRnahmen aufgefangen
werden, sind ebenfalls in die Zielpfade eirgerechnet. Einsparungen die sich durch sinkende Einwohnerzahlen oder
Beschaftigungszahlen ergeben, sind nicht in den akteusbezogenen Zielpfaden enthalten. Somit ergibt die Differenz
aus dem Endenergiebedarf, @n angegebenen Einsparungender entsprechenden Bevélkerungsentwicklungund ggf.
einem gestiegenen Bedarf fur IKTden neuen Endenergiebedarf. Im Gesamtzielpfad deBtadt wird der Einfluss der
Bevolkerungsentwicklung nochmak aufgezeigt.

Furjede Akteursgruppe wurden umfangreicheMaRnahmenpakete entwickelt. Abbildung 46 fasst die Akteursgruppen
und Handlungsfelder mit MalRnahmenpaketen zusammen.

Z Fir das Jahr 2015 wurde eine umfassende Erhebung durchgefiihrt, sodass ausreichend Daten fiir die Bilanzierung der MaRnahmen
vorhanden sind. Die MaRnahmen sind dabei so abgestimmt, dass die Ziele, die auf dem Basisjahr 1990 basieren, erreicht werd&ei
MalRnahmen, die bereits in der Umsetzung sind, werden nur die in 2015 ausstehenden Potenziale berechnet.
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Energie- Stadt- Industrie Gewerbe, Private
wirtschaft verwaltung AAUSHIE Handel, DL Haushalte

Anpassung & Ausbau der

SR T Versorgungsinfrasiruktur

Energieversorgung Ausbau EE-Anlagen und Speichersysteme

PV-Pachi- Ausbau PV und Speichersysteme

Handlungsfeld I1:
Gebdude, Quartiere
& Technik

Integrierte energetische Quartierskonzepte

Starkung des Umweliverbundes (Fulk- & Radverkehr, OPNV-Nutzung) in
Handlungsfeld III Verbindung mit dem Ausbau eines mulimodalen Verkehrsangebots

Muhili‘ta‘,t LELLEER LR L]
Substitution fossiler Brennstoffe im Verkehrssekior

Bewusstseinswandel & Verhaltensanderung

Handlungsfeld M-

Klimaneutraler Alltag o . : " . . THG-neutrale
Vorbildfunktion klimaneutrale Arbeitsweisen e e

Abbildung 46: Handlungsfelder und Akeursgruppen (TU Kaiserslautern 2017)

Die einzelnen MalRnahmeninnerhalb der MalBnhahmenpaketeorientieren sich an den Ziekn des Masterplans. In ihrer
Gesamtheit zeigensie einen Pfad auf, wie die Ziele des Masterplans aus heutiger Sichiis 2050 zu erreichen sind. Die
MaRnahmen sollen dabei nicht als endgultigaufgefasst werden, sondern stellen vielmehr einenVorschlag zur
Zielerreichung dar. Im Laufe des Umsetzungsprozesses kénnen (und werdemgchnologische oder
gesellschaftliche Anderungenauftreten, welche heute noch nicht absehbar sind, sodass Anpassungen an den
identifizierten MalRnahmen erfolgen missen.

In denUmsetzungs und Statusberichten (Abschnitt 8.2) wird der Fortschritt wahrend der Umsetzungsphase
regelmanig erfasst und dokumentiert.

7.1.1 Entwicklung MalRnahmenatlas

DerMasterplan 100% Klimaschutz fiir Kaiserslautern beinhaltet einen Katalog miakteursspezifischen Malinahmen,
welche die Erreichung der Klimaschutzziele sichern sollenFur die Entwicklungdes Malinahmenatlas wurden
unterschiedliche Quellen herangezogen. AlsBasis diente der MalRnahmenatlas desKlimaschutzkonzepts 2020 der
Stadt Kaiserslautern aus dem Jahi2010. In diesem wurden bereits umfangreiche MaRnahmen fiir einen aktiven
Klimaschutz vorgeschlagenund umgesetzt Der MaRnahmenatlaswurde gesichtet und offene MalRnahmen, die fir die
Zielerreichung geeignetschienen, auf ihre Anwendbarkeitim Masterplan hin Gberpruft, bei Bedarf angepasst und
anschlieBend in den MaBnahmenatlasdes Masterplans tberfihrt.

Um den partizipativen Ansatz desMasterplanprozesses auchzu leben, wurden die Bevolkerung sowie die
ortsansassigen Unternehmenim Rahmen einesbreiten Partizipationsprozess in die Entwicklung des
Masterplanmalinahmenatlas mit eingebunden (Abschnitt 9.1). So wurdeonline ein Ideenwettbewerb zur Einreichung
von EffizienzmalRnahmen durch dieBevolkerungdurchgefiihrt. Die eingereichten Ideen wurden gesichtet und fir die
Zielerreichung des Masterplansgeeignete Malinahmen inden MaRnahmenatlasiibernommen. Neben dem
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Ideenwettbewerb wurdendrei akteursspezifische Partizipations-Workshops durchgefiuihrt. Dartber hinaus wurden
gezielt Akteure aus den einzelnen Akteursgruppen angesprochen und mit ihnemterviews bzw. Fachgesprache
durchgefuhrt. Die Erkenntnisse aus den Workshopsind Interviews flossen ebenfalls indie Entwicklung des
MaRnahmenatlasmit ein. Weitere Quellen fiir die Entwicklung einzelner MaBnahmen waren die Sichtung bestehender
Masterplane aus der ersten Forderungsperiod€2012)der Initiative ,Masterplan 100 % Klimaschutz“ und Fachliteratur
zu EnergieeffizienzmaRnahmerund EEAusbau.

Die entwickelten MaBnahmen wurden innerhalb des MaRnahmenatlas einzelnen Akteursgruppen zugewiesen.
AnsdhlieRBend erfolgte eine Priorisierung der akteursspezifischen Manahmen nach einem zuvor festgelegten
Kriterienschema. Die MalBnahmen wurden in drei GruppenX, B & C) eingeteilt. MaBnahmen der Gruppe A stellen
Hauptmafnahmenim Masterplan dar, welche fur de Erreichung der definierten Ziele unbedingt umgesetzt werden
sollten. MaBnahmen der GruppeB sind begleitende MaRnahmen Ihre Umsetzung sollte zusammen mit den
MaRnahmen der Gruppe A erfolgen. Grupp€ umfasst kleinere und alternative MalRnahmen, die anstelle von
MaRnahmen der Gruppen A und B durchgefiihrt werden kdnnten, wenn gednderte Rahmenbedingung eine
Realisierung dieser MaBnahmen verhindernDer Mal3nahmen Katalog umfasst insgesami43MafRnahmen, wovon37
A-Maflinahmen, 59 B-Maflinahmen und47 C-MafRnahmen sind. Im MaRnahmenatlas (Spalte 4 der Tabellen) sind die
MaRnahmen zusatzlich mit den Attributen H (Hauptmafnahme), | (innovative Mal3nahme) und L (Leuchtturmprojekte)
gekennzeichnet. Alle AMaRnahmen sind gleichzeitig HauptmaBnahmen. Hauptmaflnhmen, fur die keine THG oder
Endenergieeinsparungen bilanziert werden kénnen (z.B. Anreizsysteme ohne direkt messbare Einspareffekte), sind
jedoch keine AMalRnahmen.Leuchtturmprojekte und innovative Projekte haben besondere Bedeutung aufgrund der
gréRReren Sichtbarkeit und Reichweite auch als EinzelmafRnahmen. Die Kennzeichnung dient der einfacheren
Sortierung aller 143 Malinahmen in Verbindung mit der Priorisierung in die Gruppen A, B und C. Im MalRBhahmenatlas
sind 54 MalRBnahmen in Steckbriefen dargestellt. De weiteren B- und GMalRnahmen sind tabellarisch
zusammengefasst.Der MaRnahmenatlas wird als PDatei verdffentlich und kannim Klimaportal (www.klima-kl.de)
der Stadt Kaiserslautern heruntergeladen werden Auf Anfrage kann die vollstandige MalRnahmenliste im XLS-ormat
von der Stadtverwaltung bezogen werden.

Fur alle Manahmen des Maflinahmenatlas wurden zentral€hancen und Hemmnisse ausgewieserdie mit der
Umsetzung der jeweiligen MaRnahme verbundenen sind. Darlbdninaus wurden die zentralenAkteure fiir deren
Realisierung imMalRnahmenatlasbenannt. Ma3nahmen der Kategorie A wurden auf3erdem hinsichtlich ihres
jeweiligen Endenergie und THGEinsparungspotenzials ausgewertet. Weiterhin wurden fir jede AMal3hahmen, die
mit ihrer Umsetzung verbundeneninvestitions- und Folgekosten als Barwerte berechnet und inMalinahmenatlas
ausgewiesen?* Dartiber hinaus wurde die mit den jeweiligen AMaBnahmen einhergehendenTHGund
Endenergieeinsparungen sowie die regionale Wertschopfungeschatzt und dargestellt.

7.1.2 Mustersteckbrief

Fir eine ubersichtliche Darstellung der einzelnen Maf3nahmen innerhalb des Masterplans wurde ein Maf3nahmen
Steckbrief entwickelt. Mittels des Steckbriefs erfolgt die Erfassung der Mal3nahmen entlang eines einhéelichen
Schemas @Abbildung 47). Es liegen insgesamt 5Maf3nahmensteckbriefe vor. Die Ma3nahmen sind im separaten
MaRnahmenatlas dokumentiert, der auchdie akteursspezifischen Mal3nahmensteckbriefe fur die zentralen
MafRnahmen des Masterplans enthélt.

Im Mustersteckbrief sind auch der Zeitraum bis zum Abschluss der MaRnahme und der prozentuale Umsetzungsgrad
seit 2015 dargestellt. Das Basisjahr 2015 wurde gwahlt, da der Umsetzungsgrad bei vielen Malinahmen riickwirkend
bis 1990 unbekannt ist. Die absoluten Ziele pro MaRnahme werden in den Umsetzungsnd Statusberichten durch

das Masterplanmanagement regelmafig erfasst (AbschnitB.2). Die Malinahmensteckbriefe dienen der
Ubersichtlichen Information der Akteure in den einzelnen Handlungsfeldern. Es wird empfohlen die Steckbriefe
regelmafig, z.B. im Rahmen der Erstellungler Statusberichte, zu aktualisieren.

24 zur Berechnung der Barwerte der Investition und Folgekosten der-MaRnahmen wurden ein Diskontierungszins von 46 und
Preissteigerungsraten fiur die Hergellungs- und Folgekosten von jeweils 2% angesetzt. Die Folgekosten umfassen nur Kosten fur Priifung,
Inspektion und Wartung (PIW) der jeweiligen MaBnahme. Erneuerungsinvestition, welche nach Ende der Nutzungsdauer der jeweilig
MaRnahmen anfallen, wurdenicht betrachtet.
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MaRnahme XY

PHH/X.Y

MafRnahmentyp: Beschreibung, um welche Form von Maflnahme es sich handelt.
Initiator: Nennung der Hauptakteure (Initiator, Tréger) der Mal3nahme.
Zielgruppe: Nennung des Akterurs, der druch die MaBnahme bewegt bzw. angesprochen wird.
Nennung weiterer wichtiger Akteure, Partner und Bezug auf die MaRnahme.

Akteure:

Umsetzungsgrad seit 2015

Zeitraum

2020 2030 2040 2050 25% 50% 75% 100%
Stand: Sept. 2017

Investitionskosten oT€ THG-Einsparungen 0t-THG/a
Regionale Wertschdpfung oT€ Endenergieeinsparung 0 MWh/a

Ziel und Strategie
Beschreibung des Ziels der MaRBnahme bzw. Erlauterung, wie die Mallnahme die erarbeiteten Klimaszenarien unterstitzt.

Beschreibung
Beschreibung der durchzufiihrenden MaBnahmen sowie Erlauterung der Ausgangsvorausetzungen fiir die Realisierung im jeweiligen

Handlungsfeld.

Erlauterung der wesentlichen Chancen, die bei der Realisierung Erlauterung der wesentlichen Hemmnisse, die bei der
der MaRnahme bestehen. Realisierung der MaRnahme bestehen.

Erfolgsindikatoren Handlungsschritte

Benennung der wichtigsten Meilensteine wéahrend der Darstellung der Handlungsschritte in zeitlicher Einordnung.
Umsetzungsphase, an denen der Erfolg der Manahme sowie d|
Fortschritt gemessen werden kénnen.

Flankierende MafRhahmen Umsetzungsprojekte

Nennung der wichtigsten flankierenden MaBnahmen. Bestehende Projekte, die gegenwartig umgesetzt werden bzw.
Projekte deren Umsetzung schon geplant ist.

Finanzierung/Foérderung
Beschreibung welche Mdéglichkeiten zur Finanzierung bzw. Férderung der MaBnahmenkosten bestehen.

Hinweise

Abbildung 47: Muster MaRnahmensteckbrief (TU Kaiserslautern, 2017)
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7.2 Sektorale Teilziele

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  Zielspannen fir die Gesamtzielpfade
V  Akteursbezogene sektoraleTeilziele

Die Erreichung des Gesamtziels des MasterplansTHGReduktion um 95% sowie Endenergieeinsparung um 50%
gegenuberdem Bezugsjahr 1990 erfolgt schrittweise (Tabelle 23 und Tabelle24). Dementsprechend wurde fudie
beiden Zielejeweils ein Zielkorridor auf Basis eines linearen und degressiven Zielpfads definiert Abbildung 48 und
Abbildung 49).

Tabelle 23: Zielkorridor des Gesamtzielpfads fiirdie Reduktion des Gesamtadenergiebedarfs (TU Kaiserslautern, 2017)

Endenergiebedarf 1990 2015 2020 2030 2040
von (linear) 100% 94% 88% 81% 75% 63% 50%
bis (degressiv) 100% 94% 83% 73% 65% 55% 50%

100%

| 90%
3.0 = ~ y Zielkorridor 809
0
2,5 -~ -~ /
- o 70%
-_y
2,0 S .o - 60%
= om - e 50%
1,5
40%
1,0 30%
20%
0,5
10%
0,0 0%

1990 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

Endenergiebedarf [GWh/a]
1990

Endenergiebedarf bezogen auf das Basisjahr

mmmm Endenergiebedarf Zieltwert Endenergiebedarf

Soll: Lineares 2015-2050 [%] == = So0ll: Degressives 2015-2050 [%)]

Abbildung 48: Gesamtzielpfad Endenergiebedarf (TU Kaiserslautern, 2017)

Aufgrund der komplexen Wirkungszusammenhéange kann das Gesamtziel nur unter Beteiligung aller Akteursgruppen
erreicht werden. Aus diesem Grund wurden fur die strategischen Handlungsfelder | bis Il (Abschnitt 7.1) jeweils
akteursbezogene sektorale Teilzieleentwickelt. Das Handlungsfeld IV- Klimaneutraler Alltag steht in diesem Kontext
auf3en vor, da die Einflussfaktoren auf die Reduktion der THEmissionen nur unter grofRer Unsicherheit abschéatzbar
sind. Gleichwohl ist die Umsetzung von MafRnahmen in diesem &hdlungsfeld ebenso von Bedeutung fir die
Zielerreichung des Masterplans (Abschnitt7.7 und MaRnahmenatlas).

Die sektoralen Teilziele stellen akteusbezogene Zielpfade dar. Hierfiir wurden entsprechende Maflinahmen entwickelt,
die detailliert dem MaRRnahmenatlas zu entnehmen sind. Bei Erstellung der Zielpfade wurde darauf Wert gelegt, dass
wirtschaftliche MalRnahmen mdglichst friihzeitig begonnen und abgeghlossen werden, wahrend umfangreichere
MaRnahmen (z.B. Gebdudemodernisierungen) als kontinuierlicher Prozess aufgenommen wurden.
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Tabelle 24: Zielkorridor des Gesamtzielpfads fir dieReduktion der THGEmissionen (TU Kaiserslautern, 2017)

THGEmissionen 2020 2025 2030 2040 2050
von (linear) 100% 73% 63% 53% 44% 24% 5%
bis (degressiv) 100% 73% 55% 40% 29% 14% 5%
100%
1.400.000 \ 90%
\
1.200.000 . — 80%
Zielkorridor 70%

1.000.000
60%
800.000 50%
600.000 40%

30%

THGEmissionen [+CO2]

400.000

~
-
Dy 20%
200.000 ‘ - 10%
- — 0%

1990 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050

THGEmissionen bezogen auf das Basisjahr
1990

I Emissionen [ Zielwert Emissionen

Soll: Lineares 2015-2050 [%] == = Soll: Degressives 2015-2050 [%]

Abbildung 49: Gesamtzielpfad THGEmissionen (TU Kaiserslautern, 2017)

Die akteursbezogenen Zielpfade sind flr die Endenergie iffabelle 25 und fur die THGEmissionen inTabelle 26
dargestellt. Die wichtigsten hierfiir durchzufihrenden Ma3hahmen und die daaus resultierenden Kosten sind im
Abschnitt 7.4 erlautert.

Tabelle 25: Akteursbezogene Zielpfade 199is 2050 im Bereich Endenergiebedarf(TU Kaiserslautern, 2017)

Jahr Energie- Private Industrie GHD Stadt- Mobilitat
versorgung’ Haushalte verwaltung

I I I I T - I
I I I I I e
N I T I I I T
I I T T I T R

“: Endenergiebedarfe werden den Endverbrauchern zugerechnet; Endenergiebedarf fir die Energieversorgung
folglich nicht vorhanden

84 Masterplan 100% KLimaschutz



7 - Handlungsfelder — Sektorale Ziele, Malnahmen und Projektideen

Tabelle 26: Akteursbezogene Zielpfade 1990bis 2050 im Bereich THE&Einsparungen (TU Kaiserslautern, 2017)

Jahr Energie- Private Industrie GHD Stadt- Mobilitat
versorgung’ Haushalte verwaltung
e | aw | ww | ew | ww | ww |

": Endenergiebedarfe und Emissionen werden bei den Verbrauchern bilanziert; die Energieversorgung besitzt
deshalb keine Emissionen; durch die Bereitstellung von Energie durch EE kdnnen trotzdem Einsparungen erzielt
werden; Einsparungen sind bezogen aufdie Gesamtemissionen 1990

Da das Basisjahr 1990 aufgrund fehlender Datengrundlagen nicht akteursbezogen bilanziert werden kann, werden die
Gesamteinsparungen zwischen 1990 und 2015 auf die stationdren Sektoren (PHH, Industrie, GHD und SV) aufgeteilt.
So ergeben sich gleiche relative Einsparungenm Startjahr 2015 fiir die stationdren Sektoren. Es wird weiterhin davon
ausgegangen, dass jeglichebisher erreichten Effizienzsteigerungen im Bereich Mobilitat durch ein steigendes
Mobilitatsaufkommen kompensiert wurden und somit in diesem Handlungsfeldzwischen 1990 und 2015 keine
Einsparungenerzielt wurden.

Weiterhin ist anzumerken, dass Umwandlungsverluste im Rahmen des Energieversorgungsystems durch angepasste
THGEmissionsfaktoren beim Endverbraucher berticksichtjt werden. Aus diesem Grund soll an dieser Stelle nochmals
hervorgehoben werden, dass Umwandlungsverluste sowohl bei EBnlagen als auchkonventionellen Energieanlagen
auftreten. Folglich leistet die Energieversorgung durch den Ausbau von EEnlagen einenwichtigen Beitrag zur
Erreichung der Klimaschutzziele.

7.3 Handlungsfeld | — Energieversorgung

Welche Inhalte befinden sich in diesem Abschnitt?

V  MafRnahmen im Handlungsfeld Energieversorgung fiir Akteure Energieversorger, Flacheneigentiimer und
Stadt

Die Zielsetzung der fast vollstandigen Reduktion von TH&missionen wirkt sicherheblich auf die Struktur der
zukiinftigen Energieversorgung und die darin verwendeten Energietréager und Anlagentypen aus. Das Handlungsfeld
Energieversorgung ist daher von zenaler Bedeutung, denn zur Zielerreichung ist nicht weniger als ein umfassender
Umbau der Energieversorgungsstruktur erforderlich- weg von tiberwiegend fossilen Energietragern und den
dazugehdrenden Versorgungsanlagen und hin zueneuerbaren Energien. Fir @& konkrete Ausgestaltung solch einer
THGemissionsarmen Energieversorgung mit Strom, Warme, Kéalte und Mobilitat sind in den Szenarienrechnungen in
Kapitel 6 Losungen aufgezeigt worden. Die resultierenden Ergebnisse fir die Zusammensetzung der
Energieversorgung werden in diesem Abschnitt in MaRnahmen berfihrt, die als Empfehlungen fiir ein konkretes
Handeln dereinzelnen Akteure dienen. Die MaBnahmen bauen auf dendreits erzielten Fortschritten und Erfolgen
Kaiserslauterns auf.

Zentrale Akteure im Handlungsfeld der Energieversorgung sind klassischerweise die értlichen Energieversorger.
Aufgrund Uberwiegend dezentral zu installierender Anlagentypen wie WarmepumperR\- oder Solarthermieanlagen
spielen darliber hinaus zunehmend auch Gebaudeund Flacheneigentimer eine wichtige Rolle. Die Stadt kann den
Prozess durch Information, Aufklarung und Motivation ebenfalls unterstiitzen. Dariliber hinaus kommt ihr bei ihren
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