Klima DIE BMU
schutz KLIMASCHUTZ-

IR INITIATIVE

v ] Bundesministerium
Gefdrdert durch % fiir Umwelt, Naturschutz
und Reaktorsicherheit

Auftraggeber Stadt Merseburg
Lauchstadter StralRe 10
06217 Merseburg

Bearbeitung

SALEG Sachsen-Anhaltinische Landesentwicklungsgesellschaft mbH
AuBenstelle Halle
Magdeburger Str. 36
06112 Halle

PBW - Planungshiiro Wahlbuhl
Thomas Wahlbuhl
Jacobsring 3
06618 Naumburg



Klimaschutzkonzept Merseburg

Vorwort

1.
11
111
1.1.2
1.1.3
1.1.4

1.2

121
1.2.2
123
1.2.4
1.2.5
1.2.6
1.2.7

1.3
13.1

1.4
15
1.6
1.7

2.
2.1
2.11
2.1.2
2.1.3
2.1.4
2.15
2.2

3.
3.1
3.11
3.1.2
3.1.3
3.14
3.15
3.1.6

3.2
3.3
3.4

3.5
3.5.1
3.5.2

Ausgangslage

Energiebedarf Wohnbausubstanz
Untersuchung Stadtraumtypen
Heizenergiebedarf Wohnen
Strombedarf Wohnen
Energiebedarf aller Gebaude

Energiebedarf stadtischer Immobilien
Energieverbrauch Heizung (Fernwirme, Gas, Ol)
Stromverbrauch stadtischer Gebdude
StralRenbeleuchtung
CO,-Emissionen stadtische Gebaude
Tarife und Kosten des stadtischen Verbrauchs
Einsparpotenziale ohne Investitionen
bisherige Aktivitaten der Stadt

Anteile der Verbraucher
Sonstige 6ffentliche und gewerbliche Einrichtungen, GroRabnehmer

Energiebedarf Verkehr

Analyse des Standes der Nutzung regenativer Energiequellen
CO2-Emissionen Gesamtstadt

Energieflussdiagramm der Stadt Merseburg

Zielbestimmung - Energieeinsparung, Energieeffizienz, Erneuerbare Energien
langfristiger Energiebedarf

Analyse Stadtraumtypen, Einsparpotenzial aufgrund baulicher MaBnahmen

Einsparpotenzial Stadtbeleuchtung

Einsparpotenzial Verkehr

Einsparpotenzial Heizsysteme und —medien

Analyse Potenziale und moglicher Deckungsgrad durch alternative Energien
Langfristig erreichbare CO,-Minderung

MafBnahmenkonzept
Prioritaten
Energieeinsparung
Energieeffizienz — technische MaRnahmen
Erneuerbare Energien
Klimaschutz und Bauleitplanung
Szenario
Maflnahmenkatalog der Stadt, Handlungsempfehlungen

Projektbeteiligte
Controlling
Offentlichkeitsarbeit

Kostenabschatzung und Moglichkeiten der Finanzierung
Kostenabschatzung
Moglichkeiten der Finanzierung

4, Quellenverzeichnis

w

00 00 N

10
14
15

16
16
20
20
21
21
22
24

25
25

28
34
37
38

40
40
40
44
48
52
53
60

62
62
62
64
65
69
70
72

78
82
85

88
88
90

93



Klimaschutzkonzept Merseburg

Anhang

Texte
1. Zustandsanalyse 10 ausgewdhlter kommunaler Gebaude
2. Datenerfassungsbogen der 10 stadtischen Gebaude

Projektsteckbriefe — Beispielvorhaben fiir reprasentative EinzelmalRnahmen
1. Technische Varianten der Warmeversorgung eines Wohnblockes
2. Technische Varianten der Warmeversorgung von 8 Wohnbldcken durch
Nahwarmeversorgung
Gas-BHKW Stadtbibliothek
Aktive Liftung Schule
Solarthermie fir einen Wohnblock (Mietersolar)
Photovoltaik fir einen Wohnblock (Mietersolar)
Muster Energetische Gebdudesanierung (Mehrfamilienhaus, Altbau)

o vk ww

Forderprogramme

Tabellen/Diagramme

1. Tabelle A 1, Verbrauch stadtische Gebaude, Fernwarme und Strom, Gas, sonstige
2 Tabelle A 2, Potential Minderung Warmeverbrauch aller stadtischen Gebaude
3. Tabelle A 3, Liefermengen Fernwarme, Strom, Gas der Stadtwerke Merseburg
4 Tabelle A 4, Wohnflachen, Leerstande und Einwohner nach Stadtraumtypen
und Vergleich mit Daten Landesamt fir Statistik
5. Diagramm D1 Minderung Warmeverbrauch an 3 Schulen nach Sanierung
Abbildungen

Abbildung A1, Klassifizierung Gebaudetypen

Plane
Stadtraumtypen Merseburg



Klimaschutzkonzept Merseburg Q
Vorwort

Ein Klimaschutzkonzept dient als strategische Entscheidungsgrundlage und Planungshilfe zur Ver-
minderung der CO2-Emission und fiir Kosteneinsparungen beim Warme- und Stromverbrauch.

Es zeigt kommunalen und anderen Entscheidungstrdgern, welche technischen und wirtschaftlichen
Energiesparpotenziale in der Stadt bestehen und welche MaRnahmen zur Verfligung stehen, um
kurz-, mittel- und langfristig Energieverbrauche zu senken.

Mit der Novellierung des Baugesetzbuches 2011 wurde der Klimaschutz Bestandteil des Baupla-
nungsrechtes. Der Klimaschutz tritt als eigensténdiges Ziel neben den Schutz der Umwelt.

Nach § 1a Abs. 5 des BauGB muss in der Bauleitplanung den Erfordernissen des Klimaschutzes Rech-
nung getragen werden, wobei dieser Grundsatz in der Abwagung zu berlicksichtigen ist.

Die planende Gemeinde muss demnach Klimaschutzziele kiinftig ihrer objektiven und vom Gesetzge-
ber intendierten Bedeutung entsprechend berlicksichtigen, die Auswirkungen der Planung auf den
Klimaschutz tiberhaupt erst einmal ermitteln und geeignete Mallnahmen zum Klimaschutz planerisch
prifen. Bleibt diese Priifung von vornherein aus, liegt ein Abwagungsfehler vor.

Das heilst, dass zu jeder Bauleitplanung eine entsprechende Begleitplanung noétig sein wird - ein
»Standortklimaschutzkonzept”.

Verfiigt die Gemeinde (iber ein umfassendes Klimaschutzkonzept, kann sie sich in der Bauleitplanung
darauf stitzen und den Aufwand fiir die Erstellung von Einzelkonzepten minimieren.

Politisch haben sich viele Lander der Welt auf die Notwendigkeit der Absenkung der Treibhaus-
gasemissionen geeinigt und sich verpflichtet, die CO,-Emissionen zu senken. Damit soll erreicht wer-
den, dass Klimaveranderungen vermieden werden, die nicht nur katastrophale Wetterereignisse
hervorrufen kdnnen, sondern langfristig erhebliche gesamtwirtschaftliche Schaden und Verwerfun-
gen auslésen, deren Auswirkungen auf die Volkswirtschaften und Lebensverhaltnisse der Menschen
noch gar nicht absehbar sind.

Im Dezember 2007 beschloss die Bundesregierung in Fortsetzung des Kyoto-Abkommens und zur
Umsetzung der von der EU bis 2020 beschlossenen Klimaschutzziele ein umfangreiches Energie- und
Klimapaket, mit dem bis 2020 die Treibhausgasemission um 40% gesenkt werden soll. Dieses inte-
grierte Energie- und Klimapaket (IEKP, ,Meseberger Beschliisse”) ist weltweit das umfassendste
MaRnahmepaket zur Energie- und Klimapolitik.

Die Meseberger Beschliisse beinhalten folgende Ziele der CO,-Minderung bis 2020:

Bereich Einsparung zu 1990 Einsparung zu 2007
Strom -40 % -255%
Fossile Kraftwerke -30% -15,0%
Strom aus erneuerbarer Energie -55% -54,4 %
Kraft-Warme-Kopplung -20% -143%
Warme aus erneuerbarer Energie -14% -9,2%
Verkehr -30% -33,6%
Sonstige Treibhausgase -40 % -36,4%

Diese Ziele werden in verschiedenen Paketen durch Rechtsvorgaben schrittweise umgesetzt und
werden damit auch fiir Kommunen, Unternehmen und private Verbraucher verbindlich (z.B.: Kraft-
Warme-Kopplungs-Gesetz, Energieeinsparverordnung, Erneuerbare-Energien-Gesetz).

Zudem wurde im Energiekonzept des Bundes vom 28. September 2010 beschlossen, die Treibhaus-
gasemissionen in Deutschland bis zum Jahr 2030 um 55 %, bis zum Jahr 2040 um 70 % und bis zum
Jahr 2050 um 80-95 % unter das Niveau von 1990 zu senken.



Klimaschutzkonzept Merseburg Q 7

Letztendlich missen, wenn dieses Paket flichendeckend umgesetzt wird, die Kommunen vor Ort
diese Ziele erfiillen, denn hier liegt das groRe Potenzial fiir die CO,- Minderung.

Die Notwendigkeit, bis zum Jahr 2050 die Treibhausgasemissionen um 80-95 % zu reduzieren, zieht
nach sich, dass alle Stadte und Gemeinden, aber auch Verbraucher und die 6rtliche Industrie in den
nachsten 40 Jahren ein Treibhausgasemissionsniveau nahe Null erreichen miissen.

Dazu sollen bis 2050 im Vergleich zu 2008 der Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromerzeu-
gung auf 80 % steigen und der Primarenergieverbrauch um 50 % sinken.

Diese Vorgaben werden erhebliche Auswirkungen auf die kommunalen Energieverbrauche haben. In
den Kommunen muss darum so friih wie moglich - und solange dafiir Fordermoglichkeiten bestehen -
gepriift werden, welche Ausgangsposition sie haben und welche Potenziale und Prioritaten der CO,-
Minderung vor Ort bestehen.

Daher wird seit 2008 die Erstellung kommunaler Klimaschutzkonzepte fir alle klimarelevanten Be-
reiche einer Kommune im Rahmen der Nationalen Klimaschutzinitiative (NKI) finanziell unterstitzt

Den Zielsetzungen ,,Minderung der Treibhausgasemission” und ,Forderung der erneuerbaren Ener-
gien” widmet sich die Stadt Merseburg ebenfalls und beabsichtigt, bisher gemachte Erfahrungen
zusammen zu tragen und weitere Strategien im Rahmen der Erarbeitung eines auf die Belange der
Stadt bezogenen Klimaschutzkonzeptes umzusetzen.

Die Stadt Merseburg hat mit ihren Stadtumbau-Aktivitdten in den vergangenen Jahren bereits wich-
tige und richtige Schritte in diese Richtung eingeschlagen:

Teile der Blockbebauung der 50er bis 80er Jahre sowie die Gagfah-Siedlung wurden zuriickgebaut,
zugleich wurden damit Neubauflachen in Stadtlage geschaffen. Diese innerstddtischen Bauflachen
erweisen sich aufgrund ihrer Konzentration in einem kompakten und erschlossenen Stadtraum aus
mehreren Griinden als energetisch giinstiger als Bauflachen auf der Griinen Wiese.

Vor allem stellt die im Rahmen des Stadtumbaus und der stadtebaulichen Sanierung betriebene Revi-
talisierung der zentralen Altbausubstanz durch die sich wiederholenden Nutzungskreislaufe der
Bausubstanz gesamtwirtschaftlich ein enormes energetisches Einsparpotenzial dar.

Im eigenen Gebadudebestand der Stadt Merseburg sind an dieser Stelle zum Beispiel die Ergebnisse
der energetischen Sanierung der Diirerschule, der Rosentalschule und der Kita Flax und Kriimel her-
vorzuheben. Die Ergebnisse sind unter Kapitel 1.2 nachzulesen.

Anderungen der Einwohnerstruktur, der Bevélkerungszahl, der durch den Stadtumbau bedingten
stadtebaulichen Strukturen und nicht zuletzt der Wunsch der Konsumenten nach einer Verringerung
des Energieverbrauchs - sowohl aufgrund der Sensibilisierung fiir den Klimawandel, aber auch und
vor allem wegen der steigenden Energiepreise stellen in den nachsten Jahren Herausforderungen
nicht nur an den einzelnen Hauseigentiimer, sondern auch an eine zukunftsorientierte Entwicklungs-
strategie auf gesamtstadtischer Ebene dar.

Auch viele Kommunen haben in den letzten Jahren die Bedeutung dieser Aufgabe erkannt, diese
angenommen und eigene Konzepte zur CO,-Minderung und Energieeinsparung entwickelt - die lang-
fristig auch Kosteneinsparungen mit sich bringen.

Einen Schritt dahin soll fiir die Stadt Merseburg diese Untersuchung darstellen.

Das Klimaschutzkonzept Merseburgs beinhaltet zwei Arbeitsstufen:

Zunachst erfolgt eine Analyse der energetischen Ausgangssituation. In dieser werden der Energiever-
brauch und CO,-Quellen in der Stadt im Ganzen erfasst und zur besseren Bewertung und fir die spa-
tere Untersuchung der Handlungsmoglichkeiten in die Bereiche Wohnen, stadtische Einrichtungen,
sonstige 6ffentliche und gewerbliche Einrichtungen und Verkehr aufgegliedert.
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In der zweiten Phase wird daraus abgeleitet, welche Einsparmoglichkeiten und Potenziale fir den
Wechsel zu erneuerbaren Energien in der Stadt bestehen und welche Handlungsfelder zur Umset-
zung vorrangig geeignet erscheinen. Dazu werden entsprechende Forder- bzw. Finanzierungsmog-
lichkeiten dargelegt.

Der Strukturplan auf der folgenden Seite stellt den Aufbau der Konzepterarbeitung schematisch dar.
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Abbildung 1
Vorgehensweise Klimaschutzkonzept Merseburg
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1. Ausgangslage

Der Energiebedarf in der Stadt Merseburg setzt sich aus dem Energieverbrauch der Gebaude (sowohl
private als auch gewerbliche und 6ffentliche), dem der Stadtbeleuchtung und dem Energieverbrauch
fir den Verkehr zusammen.

Die Untersuchungen wurden flr die Stadt mit allen Ortsteilen vorgenommen.

Durch die Stadtwerke Merseburg wurde als eine Quelle der seitens der Stadtwerke abgerechnete
Energieverbrauch fir Gas, Strom und Fernwdrme angegeben. Auch alternative Anbieter rechnen
aufgrund der vorhandenen Netze liber die Anlagen der Stadtwerke ab, so dass sich ein vollstandiges
Bild ergibt.

Die Stadtverwaltung Merseburg lieferte Tabellen mit dem Energieverbrauch und den Kosten der
stadtischen Liegenschaften.

Die Verbrauche fir nicht durch die Stadtwerke gelieferte Energietrageranteile wie Heizol und feste
Brennstoffe wurden beim Mitteldeutschen Handelsverband fiir Brennstoffe angefragt mit dem Er-
gebnis, dass dort derartige gebietsbezogene Statistiken nicht geflihrt werden und Anfragen bei 6rtli-
chen Handlern aufgrund der Nahe zu Halle und Leipzig - jeweils mit einer Vielzahl von Zulieferern
auch bis Merseburg - kaum ein aussagefahiges Ergebnis bringen wiirden. Darum wurden die entspre-
chenden Anteile daflir anhand statistischer Vergleichsdaten ermittelt.

Fiir den Verkehrsanteil erfolgte eine Berechnung auf Grundlage von Verkehrszdhlungsergebnissen
der Stadt, Zulassungszahlen und durchschnittlichen Flottenverbrauchen der Fahrzeugklassen.

Die einzelnen detaillierten Ubersichtstabellen sind als Anhang beigefiigt. Diese in den Textteil einzu-
arbeiten wiirde diesen lberfrachten und ware ohnehin aufgrund der Tabellenformate aus Platzgriin-
den gescheitert.

Im Textteil sind jeweils zusammengefasste Tabellen als Gesamtiibersichten enthalten.

Der Nutzer des Konzeptes hat die Moglichkeit, weiterfiihrende Informationen dazu aus den Ubersich-
ten im Anhang zu entnehmen.

Die Ermittlung der Energiebilanz erfolgt im Prinzip auf einer endenergiebasierten Territorialbilanz. Es
werden alle im betrachteten Gebiet anfallenden Verbrdauche auf Ebene der verbrauchten Endenergie
beim Abnehmer (bzw. der durch die Stadtwerke gelieferten Energiemengen an die Verbraucher)
beriicksichtigt und rechnerisch auf die Verbrauchssektoren aufgeteilt. Uber spezifische Emissionsfak-
toren werden die CO2-Emissionen berechnet.

Sogenannte ,,graue” Energie (die z.B. in Produkten oder Gebduden steckt) und Energie, die auBerhalb
der Stadtgrenzen benétigt wird (z.B. Flug eines Einwohners in den Urlaub), werden nicht bilanziert.
Vorteil dieser Bilanz ist, dass die ortlichen Energieverbraucher im Mittelpunkt der Bilanzierung ste-
hen und MaRnahmen des Konzepts deswegen auf die einzelnen Verbrauchssektoren zugeschnitten
werden kdnnen.

Die folgende Tabelle stellt die Ausgangslage auf Grundlage der gemeldeten und berechneten Liefer-
mengen und Verbrauche der verschiedenen Energietrager als Gesamtiibersicht dar. Diese werden in
den nachfolgenden Kapiteln weiter untersetzt.
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Tabelle 1: Jahres-Energieverbrauch in der Stadt Merseburg, Durchschnitt 2007-2010

Menge MWh/a
Gaslieferung 361.319
Stromlieferung 115.249
Fernwarmelieferung SWM 63.395
Heizol 79.159
Feste Brennstoffe 7.915
Erneuerbare 32.000
Verkehr 206.723

Quellen: Stadtwerke, Stadt, Landesamt fiir Statistik, eigene Berechnungen (fiir Verkehr)

Es kann hier keine Gesamtsumme gebildet werden da diese irrefiihrend ware. Zwar wurden 115.249
MWh Strom geliefert, aber diese wurden zum Teil in Kraft-Warme-Kopplungsanlagen der Stadtwerke
und privater Eigentlimer erzeugt, so dass diese im Gasverbrauch bereits mit erfasst sind und sozusa-
gen als dessen ,Nebenprodukt” entstanden. Weitere Ausfiihrungen dazu im Abschnitt 1.6, CO,-
AusstoR Gesamtstadt. Ahnliches betrifft die Fernwirme, die hier genannt wird, um den Betrag im
Konzept zu erfassen, die aber ebenfalls aus Gas (und minimal Ol) erzeugt wurde.

Fiir die weiterfiihrenden Untersuchungen, sowohl zur Bewertung der Anteile nach Nutzungsarten im
Bereich Bausubstanz als auch fiir die Potenzialanalyse ist eine weitere Untergliederung erforderlich.

1.1. Energiebedarf Wohnbausubstanz

Eine separate Aufteilung des Energieverbrauches auf die Bereiche Wohnen, 6ffentliche Gebdude und
sonstige 6ffentliche und gewerbliche Gebaude lag zu Beginn der Untersuchung nicht vor.

Da sie fur eine ausfihrliche Bewertung der wichtigsten CO,-Quellen und vor allem zur Ermittlung der
energetischen Entwicklungspotenziale erforderlich sind, wurden die verschiedenen Verbraucher klas-
sifiziert. Dazu wurde eine Kartierung nach Stadtraumtypen vorgenommen und zur Verifizierung der
Verbrauch zusatzlich nach Gebaudetypen untersucht.

Fiir Stadtraumtypen und Gebaudetypen liegen hinsichtlich ihres mittleren Energiebedarfes, der Ein-
sparpotenziale aufgrund von BaumaRnahmen und auch der Eignung fiir dezentrale erneuerbare
Energieerzeugung spezifische Kennziffern vor, die fir die weitere Konzepterstellung zweckdienlich
sind.

1.1.1 Untersuchung Stadtraumtypen

Die Stadtraumtypen stellen im Rahmen dieser Konzeptstudie ein Hilfsmittel dar, mit dem nicht nur
der Energiebedarf fir den Bereiche ,,Wohnen”, sondern auch fiir einzelne Stadtteile berechnet wer-
den kann. AuRerdem bilden sie auch eine Grundlage fiir weitere Untersuchungen im Konzeptteil
»Prognose”

In energetischen Untersuchungen von Stadten stellen die ,,Stadtraumtypen” mittlerweile eine gangi-
ge Kategorie flr die Einschdtzung der Ausgangslage und fiir Prognosen Uber Verbrauchsentwicklun-
gen in Stadtrdaumen dar.

Grundlage dafiir ist, dass in umfangreichen wissenschaftlichen Untersuchungen Stadtraumtypen
kategorisiert worden sind, fur die dann typische spezifische Kennziffern des Energiebedarfes, der
Potenziale flr erneuerbare Energien und der Einsparmoglichkeiten ermittelt wurden. Die Stadtraum-
typen wurden erstmals durch Dr. Dagmar Everding in der Studie ,Leitbilder und Potenziale eines
solaren Stadtebaus” im Jahr 2004 dargestellt.

Wissenschaftliche Quelle der hier vorgelegten Untersuchung ist die im Mai 2009 veroffentlichte Stu-
die der Fachhochschule Nordhausen im Rahmen des Forschungsprogramms ExWoSt von Dr. Ing. Die-

8
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ter Genske, Thomas Jodecke und Ariane Ruff sowie des Bundesinstituts fir Bau-, Stadt- und Raum-
forschung Bonn (Lars Porsche).

Darin wird - ausgehend von einer Analyse unterschiedlich gepragter stadtischer Rdume - ermittelt,
wie diese verschiedenen stadtebaulichen Strukturen fir die Ermittlung des Energiebedarfes, fir die
Untersuchung der baulichen Einsparpotenziale und fiir die alternative Energieerzeugung genutzt
werden kdnnen.

Dazu wurden auf Grundlage der Analyse von Eigenschaften wie z.B. typische Bausubstanz, mittlerer
Energieverbrauch nach Gebauden, Flacheneffizienz, stadtebauliche Vertraglichkeit und Akzeptanz
entsprechende Kennziffern festgestellt, die im noch folgenden Analyse- und auch Prognoseteil des
Konzeptes angewandt werden.

Anhand dieser Kennziffern wird im Prognoseteil aulerdem unter Ansatz der zuvor ermittelten Stadt-
raumtypen und deren Flachen der langfristige Energiebedarf sowie der mogliche Deckungsgrad durch
alternative Energieformen vor Ort ermittelt.

Stadtraumtypen
Aus diesen Stadtraumtypen wurden die flir Merseburg relevanten Typen ausgewahlt. Dazu fand von
August bis Oktober 2011 eine Kartierung vor Ort statt.

Fiir dieses Konzept wurden damit auch die in der Fortschreibung des Stadtentwicklungskonzeptes
enthaltenen Siedlungskategorien weiterentwickelt, da die Stadtraumtypenkategorien differenzierter
sind.

Zudem war es fur die nachfolgenden energetischen Berechnungen erforderlich, dass die Stadtraum-
typenflachen den methodisch von der Fachhochschule Nordhausen entwickelten Typen moglichst
nahe kommen, um die vorhandenen spezifischen Kenndaten nutzen zu kénnen.

Zur Verifizierung der Ergebnisse wurden zudem weitere Berechnungen auf Grundlage der in den
Stadtraumtypen vorherrschenden Geb&udetypen (nach Institut fiir Wohnen und Umwelt Darmstadt)
vorgenommen, fiir die ebenfalls spezifischen Kenndaten vorliegen.

Folgende Stadtraumtypen wurden in Merseburg kartiert:

Tabelle 2: Stadtraumtypen in Merseburg

Stadtraumtyp Beschreibung

kleinteilige Bebauung, riickwartig Hof mit Nebenanlagen, Wohn-

1 | vorindustrielle Altstadt
und Gewerbenutzung

2 | Villenartige Bebauung gartenstadtische Bereiche, Hauser mit villenartigem Charakter

3 Baublocke der Griinder- und Vor- meist geschlossene ein- bis dreistdckige Bauweise, im Erdgeschoss
kriegszeit (z.T. davor) teils gewerbliche Nutzung, Nebengebdude

4 Genossenschafts (dhnliche)-sied planmaRig entstandene Mehrfamilien-Anlagen, Hauszeilen oder
lungen Wohnhdofe

mehrgeschossige Wohnhduser in konventioneller Bauweise, meist
einzelnstehende Blécke

groRe Mehrfamilienhduser/ Anlagen der 60er Jahre bis heute,
auch mit teils gewerblicher Nutzung,

in industrieller Bauweise errichtete Wohnblocke mit groRflachigen
Freianlagen

5 | Wohnungsbau der 50er Jahre

6 | Geschosswohnungsbau

7 | Plattenbausiedlungen

8 | Einfamilienhausgebiete Ein- bis Zweifamilienhauser, offene Bebauung, Garten

alte Dorfkerne oder lockere offene Bebauung mit Nutzgarten;
landwirtschaftliche Hofe

Stadtraumtypen nach Everding/ Genske 2004/ 2009, ,Nutzung stadtischer Freiflichen fiir erneuerbare Energien”, Bonn
2009

9 | dorfliche und kleinteilige Strukturen
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Aus dieser Kartierung werden direkt weitere Daten erhoben, z.B. im Ergebnis der CAD-gestiitzten
Flachenermittlung die zu erwartenden Nettobauflachen in den einzelnen Stadtraumtypen.

Weitere fir die energetischen Berechnungen erforderliche Daten stammen aus eigenen Zahlungen
vor Ort, aus Unterlagen des statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalt und aus der 1. Fortschreibung
des Stadtentwicklungskonzeptes 2010 der Stadt Merseburg.

Dazu gehoren:

- Wohneinheiten in Stadtraumtypen

- Einwohner in Stadtraumtypen

- Wohn-/Nutzflachen in Stadtraumtypen (= Energiebezugsflache)

- Leerstande nach Stadtraumtypen zur Leerstandsbereinigung der Verbrauchsstatistik

Die Karte ist als Plan 1 dem Konzept beigefligt.

1.1.2 Heizenergiebedarf Wohnen

Die Gas-, Ol- und Strompreise sind in den letzten Jahren stetig gestiegen. Die Haushalte mussten
deshalb mit jahrlichen Steigerungen der Energiekosten von 50-100 Euro rechnen. Fir viele Haushalte
mit geringerem Einkommen und/oder schlechtem energetischen Zustand der Wohnung stellt das
eine erhebliche Belastung dar. Man spricht in den Sozialwissenschaften auch von , Energiearmut”.

Zu diesem Thema liegen fiir Deutschland keine aktuellen Zahlen vor. Nach einer Veréffentlichung der
MZ vom 21.2.2012 hatte die envia-M in Mitteldeutschland 2011 bei 1,2 Millionen Kunden insgesamt
ca. 708.000 Mahnungen verschickt (65 je 100 Kunden), insgesamt wurde knapp 1% der Kunden der
Strom abgestellt.

Jedoch sind nicht nur diese Extremfalle Anlass, sich mit dem Warmeenergieverbrauch der Wohnun-
gen auseinanderzusetzen.

Ziel ist es, den Energieverbrauch der Wohngebaude in der Stadt auch darum dauerhaft zu senken,
damit die ,,zweite Miete” fiir die Birger erschwinglicher wird und die Stadt als Wohnstandort auch
finanziell attraktiv bleibt.

AuBerdem, auch fir die stadtischen Gebaude selbst besteht neben dem Ziel der CO,-Minderung
schon aufgrund der Haushaltslage eine Verpflichtung, langfristige Kostensenkungen durch Energie-
einsparung anzustreben.

Um den Warmebedarf der Wohnnutzung in der Gesamtstadt zu ermitteln, wurde die o.g. Klassifizie-
rung nach Stadtraumtypen angewandt.

Dazu wurden fiir die Stadtraumtypen anhand der Angaben lber die Wohnungszahlen und der Leer-
stdnde aus der Fortschreibung des Stadtentwicklungskonzeptes (SEK) und anhand durchschnittlicher
WohnungsgroRRen flr Bautypen die Wohnflachen berechnet. Ein Abgleich mit Wohnflachenangaben
des Landesamtes fur Statistik Sachsen-Anhalt und den quartiersbezogenen Angaben aus dem SEK
ergab Ubereinstimmung.

Mit den stadtraumspezifischen Kennziffern fir den durchschnittlichen Warmebedarf wurden daraus

die jahrlich bendtigten Warmemengen vorerst auf einen komplett unsanierten Zustand errechnet,
um diese Ausgangszahl als Grundlage fiir die Prognosen und die CO,-Minderungsziele zu verwenden.
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Tabelle 3: Warmebedarf nach Stadtraumtypen in Merseburg, Datengrundlage 2011,
Berechnung Bedarf im unsanierten Bestand

Stadtraumtyp W?::Ei;:i)mz BeI::I\’a\;;/\Ir\/né;T:e Wirme kWh/a
vorindustrielle Altstadt 30.515 200 6.103.000
Villenartige Bebauung 61.061 210 12.822.810
Grinder- und Vorkriegszeit 114.318 180 20.577.240
(Genossenschafts)siedlungen 30.549 200 6.109.800
Wohnungsbau der 50er 27.135 190 5.155.650
Geschosswohnungsbau 504.024 150 75.603.600
Plattenbau 218.005 160 34.880.800
Einfamilienhausgebiete 199.668 120 23.960.160
dorflich/ kleinteilige Strukturen 64.515 190 12.257.850
Summe 1.249.790 197.470.910

Quellen: Everding 2004, , Leitbilder und Potenzial des solaren Stadtebaus”; eigene Berechnungen

Um das Ergebnis zu verifizieren, wurde eine Probeberechnung auf Grundlage von Gebaudetypen

vorgenommen. Dazu wurde die Stadtraumtypenkartierung moglichst kleinteilig durchgefiihrt, um
eine ausreichende Grundlage fir die Kennzeichnung entsprechend vorrangiger Gebdudetypen zu
erhalten. Auch fir die Gebdudetypen liegen spezifische Warmebedarfskenndaten vor.

Folgende klassifizierten Gebdudetypendes Instituts fiir Wohnen und Umwelt Darmstadt wurden zu-
grunde gelegt:

KMH B = kleines Mehrfamilienhaus vor 1918, massiv

KMHB = kleines Mehrfamilienhaus vor 1918, neue Bundesldander

GMH C = GrolRes Mehrfamilienhaus 1919 — 1948

KMH D = kleines Mehrfamilienhaus 1949 - 1957

KMH E = kleines Mehrfamilienhaus 1958-1968 bis 4 Geschosse

KMHE = kleines Mehrfamilienhaus 1961 - 1990 neue Bundeslander bis 4 Geschosse
KMH H = Mehrfamilienhaus ab 1984

GMHG = Plattenbau 1980 — 1985, i.d.R. 6 Geschosse

EFHA = Einfamilienhaus vor 1918

EFHC = Einfamilienhaus 1919-1945

EFHF/EFHD= Einfamilienhaus 1946-1970/ 1971-1985

EFHH = Einfamilienhaus ab 1986

Die zugehorigen Bildbeispiele zur Erklarung der Typen sind dem Anhang als Abbildung Al beigefiigt.
Auf dieser Grundlage wurde nunmehr der Ausgangswert des Warmebedarfs zur Probe nochmals
ermittelt.
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Tabelle 4: Warmebedarf nach Gebaudetypen in Merseburg, Gebaudedaten 2011,
Berechnung Warmebedarf im unsanierten Zustand

Stadtraumtyp éz:_a,a:j;fye; \I(V:elwcf,li'a";:)e kVV\\I’s;rr:Sa Wirme kWh/a
vorindustrielle Altstadt KMH B 30.515 160 4.882.400
Villenartige Bebauung EFHC 61.061 190 11.601.590
Grinder- und Vorkriegszeit KMHB 114.318 160 18.290.880
(Genossenschafts)siedlungen KMH D 30.549 230 7.026.270
Wohnungsbau der 50er Jahre KMH E 27.135 170 4.612.950
Geschosswohnungsbau 504.024

vor 1948 GMH C 63.280 160 10.124.800

1949-1989 KMHE 359.959 170 61.193.030

nach 1989 KMH H 80.785 80 6.462.800
Plattenbau GMHG 218.005 110 23.980.550
Einfamilienhausgebiete 199.668

vor 1948 EFHA/EFHC 73.248 300 21.974.400

1949-1989 EFHF/EFHD 17.388 180 3.129.840

nach 1989 EFHH 109.032 100 10.903.200
dérflich/ kleinteilige Strukturen EFHA 64.515 300 19.354.500
Summe 1.249.790 203.537.210

Quelle: Typen und spez. Verbrauch: Institut fir Wohnen und Umwelt Darmstadt, ,,Deutsche Geb&dudetypologie”, 2005

Fiir die Ermittlung des Heizenergiebedarfes im Bestand ergibt sich im Vergleich der Bedarfsberech-
nungen auf Basis der Stadtraumtypen und der Geb&dudetypen fiir den Bereich ,Wohnen” eine Abwei-
chung von ca. 3 %, so dass man davon ausgehen kann, dass der Warmebedarf fur die weiteren Un-
tersuchungen hinreichend genau ermittelt wurde.

Als nachstes wurden die Kartierungen der Fortschreibung des Stadtentwicklungskonzeptes, ergédnzt
um eigene Aufnahmen der Sanierungszustdande unter verstarkter Berticksichtigung des energetischen
Sanierungsstandes zur Hand genommen, um die tatsachlichen Verbrdauche im Aufnahmejahr 2011 im
Bereich ,Wohnen” zu ermitteln.

Diese liegen aufgrund des energetisch bereits sanierten Gebdudebestandes und auch der Teilsanie-
rungen, die in der Regel mit der Fenstererneuerung einhergingen, niedriger als die oben ausgewiese-
nen Zahlen.

Dazu wurden die Sanierungsstande nach Stadtraum- und Gebaudetypen ermittelt und je nach Sanie-
rungsanteilen Abschlage von den unsanierten Ausgangswerten abgezogen. Bei komplett energetisch
sanierten Gebduden wurden die nach Everding und Ruff erreichbaren Zielwerte fiir 2020 eingegeben,
bei teilsanierten Gebduden mit neuen isolierten Fenstern Abschldge von 25 % (0,35 * 0,80)gemacht,
da bei Gebduden Uber die Fenster im Schnitt 35 % der Warmeverluste (unsaniert) stattfinden und mit
neuen Fenstern im Schnitt eine Verringerung der Warmeverluste (liber die Fenster) von 80% erreich-
bar ist.
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Tabelle 5: Sanierungsstande der Gebaude in den Stadtraumtypen

% saniert % teilsaniert
energetisch Fenster

vorindustrielle Altstadt 10 73
Villenartige Bebauung 5 90
Grinder- und Vorkriegszeit 10 80
(Genossenschafts)siedlungen 5 90
Wohnungsbau der 50er Jahre 10 80
Geschosswohnungsbau

vor 48 40 53

49-89 44 50

nach 89 70 30
Plattenbau 75 20
Einfamilienhausgebiete

vor 48 10 21

49-89 10 54

nach 89 60 30
dorflich/ kleinteilige Strukturen 10 29

Quellen: Stadtentwicklungskonzept Stadt Merseburg 2011, Kartierungen 2011

Die folgenden Tabellen stellen das Ergebnis dieser Ermittlungen und Berechnungen dar. Dabei wurde
wieder, um eine reprasentative Durchschnittsangabe zu erhalten, die Ermittlungen sowohl auf
Grundlage der Stadtraumtypen als auch der Gebdudetypen durchgefiihrt.

Tabelle 6: Vergleich Warmebedarf nach Stadtraumtypen 2000 und 2011

Stadtraumtyp V(Vt:)er:/:/]gs i\)e \;B\/Z(:Er:z aiisgaar:;s sr]c:(::i SZEE)nl.l Mini:i/rung
ausgangs kWh/a kWh/a ?
vorindustrielle Altstadt 30.515 200 6.103.000 5.889.395 4%
villenartige Bebauung 61.061 210 12.822.810 | 12.334.322 4%
Grinder- und Vorkriegszeit 114.318 180 20.577.240| 19.091.106 7%
(Genossenschafts)siedlungen 30.549 200 6.109.800 5.880.683 4%
Wohnungsbau der 50erJahre 27.135 190 5.155.650 4.775.760 7%
Geschosswohnungsbau 504.024 150 75.603.600 | 43.850.088 42 %
Plattenbau 218.005 160 34.880.800 | 15.260.350 56 %
Einfamilienhausgebiete 199.668 120 23.960.160 | 16.971.780 29%
dorfliche und kleinteilige Strukturen 64.515 190 12.257.850 | 10.999.808 10%
Summe 1.249.790 197.470.910 | 135.053.292 32%
100 % 68 %

Quellen: Everding 2004, , Leitbilder und Potenzial des solaren Stadtebaus”; eigene Kartierungen 2011
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Tabelle 7; Vergleich Warmebedarf nach Gebaudetypen 2000 und 2011

A E T Wohnfliche | kWh/m?a Wérmebgdarf Wérmebe.darf Min-derung
(bewohnt) vorher unsaniert 2011 saniert in%
KMH B 30.515 160 4.882.400 4.123.187 16%
EFHC 61.061 190 11.601.590 9.687.328 16%
KMHB 114.318 160 18.290.880 14.998.522 18%
KMH D 30.549 230 7.026.270 5.863.422 17%
KMH E 27.135 170 4.612.950 3.750.328 19%
GMH C 63.280 160 10.124.800 6.849.427 32%
KMHE 359.959 170 61.193.030 39.102.346 36%
KMH H 80.785 80 6.462.800 4.407.630 32%
GMHG 218.005 110 23.980.550 14.268.427 41%
EFHA 73.248 300 21.974.400 19.853.870 10%
EFHF 17.388 180 3.129.840 2.679.143 14%
EFHH 109.032 100 10.903.200 9.365.849 14%
EFHA 64.515 300 19.354.500 17.254.537 11%
203.537.210 | 152.204.016 25%
100 % 75 %

Quellen: Typen und spez. Verbrauch: Institut fiir Wohnen und Umwelt Darmstadt, ,,Deutsche Gebdudetypologie”, 2005
eigene Kartierungen 2011

Im Ergebnis kann festgestellt werden, dass, bezogen auf den Gebdudebestand 2011 unter Ansatz der
Warmeenergiebedarfszahlen von 2000 bis 2011 im Bereich Wohnen bereits eine Minderung des
Warmeenergieverbrauchs von rund 30 % erfolgt ist.

1.1.3 Strombedarf Wohnen

Die Angabe zur Hohe des Stromverbrauchs der Gesamtstadt wurde durch die Stadtwerke Merseburg
und im Einzelfall durch die envia zur Verfligung gestellt. Dabei sind sowohl die Lieferungen der
Stadtwerke selbst als auch die von Drittanbietern, die Gber das Netz der Stadtwerke einspeisen, be-
ricksichtigt. Fiir Beuna wurden Angaben der envia verwendet.

Die Verbrduche der Teilbereiche Wohnen und 6ffentliche Gebaude sowie gewerbliche Anlagen wa-
ren jedoch nicht aufgegliedert, so dass der entsprechende Stromverbrauch fir das Wohnen nach
Einwohnerzahl, HaushaltsgroRen und durchschnittlichen Verbrauchskennziffern (Quellen siehe letz-
te Spalte der untenstehenden Tabelle) ermittelt wurde.

Die untenstehende Tabelle gibt den Strombedarf der Einwohner (Wohnfunktion) an.
Berechnungsgrundlagen daflir waren die Zahl der Einwohner (35.419, Stand 2010) und Haushalte
(18.045) aus dem Stadtentwicklungskonzept. Es wurde ein Schliissel von 1,96 Personen je Haushalt
ermittelt.

Daraus abgeleitet wurde die prozentuale Verteilung der Haushalte nach Personenzahl entsprechend
der GroRRengruppen des statistischen Landesamtes Sachsen-Anhalt, letzter Stand 2009 fiir Haushalte
in Mittelstadten mit einer HaushaltsgréRe von 1,95.

Fiir die HaushaltsgroBengruppen wurden typische durchschnittliche Verbrauchskennwerte verschie-
dener Quellen (siehe Angabe in Tabelle) zum Ansatz gebracht und ein Durchschnitt ermittelt um fest-
zustellen, welcher aktuelle jahrliche Strombedarf fiir die Einwohner bzw. Wohngeb&ude im Stadtge-
biet Merseburg anzurechnen ware.
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Tabelle 8: Strombedarf Einwohner/ Wohnnutzung privat, 2009/2011

Personen Verbrauch Verbrauch Verbrauch
Anzahl ca. kWh/a kWh/a kWh/a
1-Personen 37,7 % 6.900 12.351.000 14.145.000 13.413.600
2-Personen 38,8 % 14.000 21.210.000 24.080.000 23.919.000
3-Personen 15,5% 8.400 10.836.000 11.340.000 12.180.000
4-Personen 6,7 % 4,900 5.439.000 6.051.500 6.307.525
mehr 1,3% 1.200 1.140.000 1.260.000 1.405.200
35.400 50.976.000 56.876.500 57.225.325
B h h Dipl Phys.
Kerec 'nung nac Herminghaus, Miins- | BDEW 2008 Portal Check 24 2009
ennziffern von: ter
Durchschnitt 55.025.942 kWh/a

Quellen: LA fir Statistik, Herminghaus, Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft, Check24

Es ergibt sich ein Strombedarf fiir Beleuchtung, Kochen, Warmwasser von ca. 55.000 MWh pro Jahr
fiir die gesamte Wohnbebauung in der Stadt Merseburg.

Fasst man die Ergebnisse zusammen, resultiert fir die Wohnbausubstanz in der Stadt Merseburg
inklusive aller Ortsteile ein Gesamtenergieverbrauch von 202.300 MWh pro Jahr.

1.1.4 Energiebedarf aller Gebaude

Tabelle 9: Energieverbrauch der Gebdude in Merseburg
Anteil am Gesamtverbrauch der Gebdude (ohne Verkehr und Stadtbeleuchtung) Stand 2011

Warmeverbrauch Stadt Merseburg Wohnen:

nach Stadtraumtypen: 135.053 MWh/a

nach Gebiudetypen: 152.201 MWh/a

Durchschnitt: 143.630 MWh/a
Stromverbrauch Wohnen/EW Stadt Merseburg: 55.030 MWh/a
Kochen und Warmwasser (ohne Strom) * 3.640 MWh/a
Energieverbrauch Wohnungen *: 202.300 MWh/a
Energieverbrauch aller Gebdude in Merseburg**: 593.755 MWh/a
Prozentualer Anteil Wohngebaude: 341 %
Anteil Gewerbe / Industrie / 6ffentliche Gebdude 65,9 %
Anteil stadtische Gebaude (Heizung und Strom, Tab. 11u. 15 ): 10931 1,8%

Quellen: Fortschreibung Stadtentwicklungskonzept, Stadtwerke Merseburg
eigene Untersuchungen unter Ansatz Statistiken Land und Bund
*) unter Ansatz Energieverbrauch je Haushalt nach stat. Bundesamt und Haushaltszahl Merseburg
**) Gas, Ol, erneuerbare + feste Brennstoffe, Strom abzgl. Stadtbeleuchtung, siehe Tab. 1

Flr Gesamtdeutschland betragt der Verbrauchsanteil der Wohngeb&dude ca. 30 %. Die Tabelle zeigt,
dass in Merseburg der Anteil der Wohngebdude am Gesamtenergieverbrauch etwa in dieser Gro-
Renordnung liegt.

Der Anteil der stadtischen Gebdaude am gesamten Energieverbrauch der Stadt liegt bei ca. 1,8 Pro-
zent. Dieser Anteil ist somit relativ gering.

Genauere Angaben zur Ermittlung dieses Wertes werden in den nachfolgenden Abschnitten gege-
ben.
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1.2  Energiebedarf stadtischer Inmobilien

Der Energiebedarf der kommunalen Gebdude wurde in den letzten Jahren bei der Stadt zentral er-
fasst. Die Verbrauchsdaten und Kosten wurden dafiir in Tabellen und Ubersichten gefiihrt.

Die durch die Stadtverwaltung zur Verfliigung gestellten Daten wurden fiir das Klimaschutzkonzept
ausgewertet und in einer Tabelle (siehe Anhang, Tabelle A1) zusammengefasst.

Es besteht die Moglichkeit, dass nicht alle kostenrelevanten Objekte einbezogen wurden, sondern
nur die direkt fir stadtische Aufgaben genutzten (z.B. nicht Einrichtungen anderer Trager oder Verei-
ne).

Erfasst wurden 49 Gebdude und Anlagen- darunter Verwaltungsgebaude, alle Schulen, Kindertages-
statten, die Bibliothek, Jugendclubs sowie weitere Einrichtungen wie Feuerwehr und Sportstatten.
Fiir alle Hauptverbraucher (44 Gebaude) lagen die Verbrauchsdaten fiir Heizenergie vor bzw. es
konnten anhand der Flachen und des baulich-energetischen Zustandes die ungefahren Verbrauche
ermittelt werden.

Flr ca. 15 % der stadtischen Gebdude lagen keine Angaben vor, fiir sie wurde der Durchschnittswert
der Stadt Merseburg herangezogen.

In den Jahren 2009 und 2010 wurden bereits 6ffentliche Gebdude, z.B. die Grundschule Rosental, die
Direrschule, die Stadtverwaltung in der Lauchstadter StralRe oder die Kita ,Flax und Krimel“ grund-
legend baulich saniert. Dadurch konnte der stadtische Warmeenergieverbrauch insgesamt um ca.
5% gesenkt werden. Fiir die einzelnen Gebaude wurde dabei jeweils eine Verbrauchsminderung von
durchschnittlich 20 % erreicht. Das entspricht der langfristigen Zielsetzung fiir den Gesamtbestand.
Wahrend der Konzepterstellung zwischen 2011 und 2012 wurden zusatzlich die Kindertagesstatten
Spatzennest und Meuschau saniert, in der Kita Buratino findet die Sanierung gerade statt, ebenso am
historischen Rathaus. Die daraus erwartete Verminderung des Heizenergiebedarfes liegt bei weite-
ren knapp 2,5 % des stadtischen Gesamtwarmeverbrauchs.

Dies bedeutet bei gleichbleibender Tendenz in der energetischen Sanierung in 10 Jahren eine Ver-
brauchssenkung um 25%.

Eine Senkung des Energieverbrauchs der Stadt um 33-35% gegeniiber 2009 wird unter Berlicksichti-
gung des Sanierungsstandes, Denkmalschutz und Haushaltslage als realistisch angesehen. Dies ware
erreichbar in einem Zeitraum von ca. 15 Jahren.

Zehn der Gebaude werden im Rahmen des Konzeptes zusatzlich ausfiihrlich untersucht, bewertet
und mit Handlungsvorschlagen versehen.

Weitere Gebdude, die besondere Auffalligkeiten im Verbrauch aufweisen, werden gesondert be-
nannt.

Diese Untersuchung wurde separat durch einen mehrfach zertifizierten Fachingenieur (Planungsbiiro
Wahlbuhl) vorgenommen und gesondert ausgewertet. Sie ist dem Anhang zum Konzept beigefiigt.

1.2.1 Energieverbrauch Heizung (Fernwirme, Gas, Ol)

Die Warmeverbrauche fir die Gebaude der Stadt wurden aus den erhaltenen Jahrestabellen zusam-
mengefasst.

Wenn fiir einzelne Objekte nicht jeweils fiir alle Jahre Daten vorlagen, wurde fiir die Zusammenfas-
sung an dieser Stelle mit Durchschnittwerten gerechnet. Die detaillierten Zahlen sind den Tabellen

Al und A2 im Anhang zu entnehmen.

Es wurden 49 stadtische Gebadude erfasst, von denen 44 ausgewertet werden konnten.
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Bei den Wirmebedarfswerten wurden dazu die Daten von 40 Abnehmern/Z3hlern zusammenge-
zahlt. Dabei wurden teilweise mehrere Objekte (z.B. Verwaltungsgebaude Lauchstddter StraRRe) als
ein Abnehmer gefihrt.

Insgesamt konnte bis auf die o.g. Einzelfadlle der lGberwiegende Teil des Warmeverbrauchs der Ge-
baude der Stadt ermittelt werden, so dass sich folgendes Bild ergibt:

Tabelle 10: Heizenergieverbrauch stadtischer Gebdaude Durchschnitt
Heizwarmeverbrauch 2007 - 2010

kWh/a
Fernwdrme 5.121.334
Gas 2.656.914
Sonstige (Ol, minimal Kohle) 1.592.810
Summe 9.371.058

Quelle: Stadt Merseburg (ausfiihrliche Tabelle siehe Anhang, Tabelle A1)

Die Kosten fiir den gesamten Warmebedarf der in den vorliegenden Tabellen erfassten kommunalen
Gebiude, ermittelt aus den gemittelten durch die Amter bereitgestellten Einzelkosteniibersichten
betragen demnach jahrlich iiber 675.000 Euro (siche auch Tabelle 18, Fernwdrme, Gas, sonstige).

Fir folgende Gebaude lagen (weil fiir die Untersuchung durch den Fachingenieur entsprechende
Daten zur Verfligung gestellt worden sind bzw. weil Energieausweise dafir erstellt waren) neben den
Verbrauchen von 2007 bis 2010, von denen in den Tabellen der Durchschnittwert angesetzt wurde,
auch die Geschossflachen vor, so dass daraus der Durchschnittsverbrauch je m? und Jahr in kWh be-
rechnet werden konnte:

Tabelle 11: Durchschnittsverbrauch 2007-2009 Minderung nach Sanierung

Schule Flache in m? | Heizung kWh/a kWh/m? a \x\;ﬁ;i:zc: Mir}:i/roung
GS Curie 3.987 459.366 115,2

GS Otto Lilienthal 3.987 640.006 160,5 560.000 12,5

GS Am Geiseltaltor 4.557 453.217 99,5 345.000 23,9

GS Rosental 3.316 453.217 136,7 327.000 27,8

GS Direr 6.656 766.628 115,2

Durchschnitt 123,2 20,3

Quelle. Stadtverwaltung 2011

Tabelle 12: Durchschnittsverbrauch 2007-2009 Minderung nach Sanierung

Kita Flache in m? | Heizung kWh/a kWh/m? a X&;ﬁ;ﬁ:zcz Mir}:i/roung
Buratino 1.241 284.820 229,5

Sputnik 697 156.850 225,0

Flax und Kriimel 1.376 170.420 123,9

Weinberg 2.329 261.057 114,9

Freiimfelde 713 105.050 147,3 92.690 12,1
Durchschnitt 154,9 12,1

Quelle: Stadtverwaltung 2011
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Tabelle 13: Durchschnittsverbrauch 2007-2010 Minderung nach Sanierung
Verwaltungsgebédude Fliche in m? | Heizung kWh/a kWh/m? a \I:\%E;?:zc: Mir}:i/roung
Lauchstadter Str. alle 5.468 451.112 82,5 352.000 21,9
Bibliothek 2.016 151.442 75,1
Durchschnitt 82,2 21,9

Quelle: Stadtverwaltung 2011

Es zeigt sich, dass der durchschnittliche Heizenergiebedarf je nach Nutzung sehr unterschiedlich hoch
ist. Daraus lasst sich ableiten, in welchen Bereichen durch energetische Erneuerung die relativ grofRe-
ren Einsparpotenziale liegen.

Selbstverstandlich sind dies nur Durchschnittwerte, die noch wenig lber die Potenziale der einzelnen
Gebdude aussagen. Dazu erfolgte erganzend fiir ausgewahlte Gebdude die gesonderte Analyse durch
den zertifizierten Fachingenieur.

Dazu wurden alle stadtischen Gebdude nach ihrem Verbrauch 2009 und ihrem bereits geminderten
Verbrauch 2012 nach erfolgten Sanierungsmallnahmen an Verwaltungsgebdauden und zwei Schulen
verglichen.

AulRerdem wurde fiir samtliche Gebadude der Sanierungsstand erfasst, die notwendigen energetisch
wirksamen SanierungsmaRnahmen gelistet und deren Auswirkungen auf den Energieverbrauch tber-
schlagig ermittelt.

Die Gesamtliste ,Stadtische Gebaude, Warmeverbrauch nach Sanierung” (Tabelle A2 im Anhang) gibt
dazu die Ubersicht.

Die folgenden Diagramme fassen das Ergebnis zusammen:

Abbildung 2: Momentaner und zukiinftiger Heizwarmeverbrauch der Stadt Merseburg

Heizwarmeverbrauch kommunaler
Gebaude Stadt Merseburg

10.837.432 10.297.950

7.273.122

Warmeverbrauch 2009 in Warmeverbrauch 2012 in Warmeverbrauch 2027 in
kWh/a kWh/a kWh/a

Quellen: Stadtverwaltung, Berechnung Biro Wahlbuhl fir 2027 (Tabelle A2 im Anhang)

Fiir diesen Vergleich wird angenommen, dass der Energiepreis zum Heizen in den nachsten Jahren
zwischen 8 und 10 ct/kWh liegen wird. Dies wiirde je nach Szenario folgende Energiepreise fiir das
Heizen fir die Stadt Merseburg nach sich ziehen:
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Abbildungen 3 und 4: Entwicklung Heizenergiekosten Stadt Merseburg

Heizkosten kommunaler Gebaude
Stadt Merseburg bei 8 ct/kWh
866.995 € 823.836 €
581.850 €
Heizkosten 2009 Heizkosten 2012 Heizkosten 2027
(8ct/kWh) (8ct/kWh) (8ct/kWh)

Heizkosten kommunaler Gebaude
Stadt Merseburg bei 10 ct/kWh

1.083.743 € 1.029.795 €

727312 €

Heizkosten 2009 Heizkosten 2012 Heizkosten 2027
(10ct/kWh) (10ct/kWh) (10ct/kWh)

Quellen: Stadtverwaltung, eigene Berechnung

Bei einer Senkung des Energieverbrauchs der kommunalen Gebaude um ca. 33-35% wiirden sich
auch bei steigenden Energiepreisen bis zu 10 ct/kWh die Heizkosten fir die Stadt Merseburg im Ver-
gleich zu 2012 weiter verringern.

GemaR der im Internet veroffentlichten Preisblatter ist der Fernwarmepreis (Arbeitspreis) in Merse-
burg mit 4,9 ct/kWh relativ preiswert. Praktisch ergaben sich bei den Abrechnungen der Stadt Preise
von ca. 8,7 ct/kWh, resultierend aus gemittelten Gesamtkosten auf den Gesamtverbrauch der mit
Fernwarme versorgten stadtischen Gebaude 2010 unter Einbeziehung aller preisbildenden Bestand-
teile (Mischpreis).

Im Energiepreisvergleich 2011 des Deutschen Stadtetages wurde zum Stichtag 1.4.2011 fir ein typi-

sches Verwaltungsgeb&dude ein Durchschnittspreis fir Fernwdrme von 8,23 ct/kWh angegeben mit
einer Preisspanne zwischen 5,83 und 10,85 ct/kWh.
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Tabelle 14: Beispielrechnung fiir ein Gebdude vor und nach der Sanierung
Beispielgebaude:

beheizte Nutzfliche: 3.000 m?

vor Sanierung nach Sanierung
spezifischer Heizwarmebedarf in kWh/m?2a 140 90
Heizwarmebedarf absolut in kWh/a 420.000 270.000
Heizleistung in kW (BVH = 1.600 h/a) 263 169
Arbeitspreis in ct/kWh 4,90 4,90
Warmearbeitskosten in €/a 19.740 12.690
1. Abrechnung nach Grundpreis liber Flache
Grundpreis in €/m? 0,34 0,34
Grundpreis absolut in € 1.020 1.020
Gesamtkosten in €/a 20.760 13.710
spezifische Fernwarmekosten in ct/kWh 4,94 5,08

Quellen: Stadt Merseburg, eigene Berechnungen

1.2.2 Stromverbrauch stadtischer Gebaude

Der Stromverbrauch der stadtischen Gebdude wurde ebenfalls auf Grundlage der Verbrauchs- und
Rechnungsdaten der Vorjahre ermittelt.

Tabelle 15: durchschnittlicher Stromverbrauch aller stadtischen Gebaude 2007-2010

Stromverbrauch kWh/a

Verbrauch 1.559.513

Quelle: Stadt Merseburg 2011

Fiir die einzelnen Gebdude lagen leicht unterschiedliche Stromkosten je kWh vor. Setzt man den
Durchschnittspreis der groRten stadtischen Verbraucher in die Kostenberechnung fir den Gesamt-
Stromverbrauch der stadtischen Gebaude an, entstehen jahrliche Kosten von knapp 350.000 Euro.

1.2.3 StraRenbeleuchtung

In der Stadt Merseburg wird die gesamte StraRenbeleuchtung als stadtische Anlage verwaltet, be-
treut und betrieben. Damit konnte sich diese Studie auf umfassende Datensammlungen stiitzen.
Durch das StraRen- und Griinflichenamt wurde eine Ubersicht tiber alle StraRenlaternen und deren
jeweilige Wattzahl Gibergeben.

Zusatzlich wurde eine Aufstellung der im Jahr 2009-2011 angefallenen Verbrauchskosten fiir die
Stadtbeleuchtung zur Verfligung gestellt.

Anhand der angegebenen Gesamtleistung (Zahl der Leuchtstellen und deren Leistung in Watt) wur-
den unter Ansatz typischer Jahresbrenndauern die Kosten nachvollzogen.

Damit ist gewahrleistet, dass flir weitere Kalkulationen wie z.B. die Ermittlung des jahrlichen CO,-
AusstolRes oder fir Preisvergleiche mit korrekten Ausgangswerten gerechnet werden kann.

Der jahrliche Energiebedarf fiir die Stralenbeleuchtung der Stadt Merseburg beladuft sich auf ca.
1,887 MWh . Dafiir fielen 2011 Verbrauchskosten in Hohe von 446.368,50 € an.

Zum Vergleich:
Das sind in Merseburg je Leuchtpunkt durchschnittlich 88,45 € bzw. 374 kWh pro Jahr.
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Eine Umfrage der PWC-Stiftung (PricewaterhouseCoopers) 2010 bei Kommunen ergab, dass die
durchschnittlichen Kosten je Laterne bei 55 €/Jahr lagen. Im Verbrauch lagen die 25 % der Kommu-
nen mit dem niedrigsten Verbrauch bei 280 kWh/Laterne und Jahr, die 25 % mit dem hochsten Ver-
brauch zwischen 400 und 600 kWh/Laterne und Jahr.

Merseburg ist also im oberen Mittelfeld oder unteren Hochpreisbereich angesiedelt, es bestehen
Einsparreserven.

Folgende Ubersicht fasst die Daten zur Stadtbeleuchtung zusammen. Die Urliste dazu umfasst 11 A4-
Seiten und kann bei Interesse zur Verfligung gestellt werden.

Tabelle 16: Energieverbrauch StraRenbeleuchtung 2011

StraBenbeleuchtung Eingemeindungen Sonderfille (z.B. strah-
laut Liste (Beuna, Geusa) ler, Wartehallen)

Anzahl 4.507 518 22
Leistung kW 408,75 46, 62 4,98
Brenndauer h 4.100 4.100 4.100
Verbrauch

kWh/a 1.675.875 191.142 20.418
Summe kWh/a 1.887.435

Kosten 2011 446.368 €

Quelle: StraRen- und Grinflaichenamt

Die aktuellste Zahl fir 2012: Mittlerweile werden durch das StraRen- und Grinflichenamt 5.082
Lichtpunkte mit zusammen 506,4 kW betreut.

1.2.4 CO,-Emissionen stadtischer Anlagen

Ein zusammenfassender Uberblick des Verbrauches der stidtischen Einrichtungen und der damit
verbundenen CO,-Emissionen kann an dieser Stelle bereits gegeben werden.

Da es sich beim kommunalen Energieverbrauch, wie am Ende des Abschnitts 1.1.3 bereits erwdhnt,
nur um einen kleinen Teil des Verbrauches der Gesamtstadt handelt, wird bereits an dieser Stelle
und nicht erst im Abschnitt ,1.6 CO,-Emissionen” eine Berechnung des CO,-AusstoRes fiir die stadti-
schen Geb&dude vorgenommen.

Damit erhalt die Stadt bereits an dieser Stelle eine individuelle Angabe des aus dem eigenen Energie-
verbrauch resultierenden jahrlichen Kohlendioxidausstol3es.

Tabelle 17: Energieverbrauch und CO,- AusstoR stidtischer Gebdude und Anlagen 2010/2011

Warme
— - Strom Beleuchtung
Fernwdrme Erdgas sonstige
Menge kWh/a 5.121.334 2.656.914 1.592.137 1.555.137 1.887.000
spezif. Emiss.-faktor 232 g/kWh 193 g/kWh 262 g/kWh 492 g/kWh 492 g/kWh
CO,-Ausstol’ kg 1.188.149 512.784 472.865 765.127 928.404
gesamt kg 3.867.329 kg (3.867 Tonnen!) pro Jahr

Quellen: Stadtwerke Merseburg Zertifizierungen Strom und Fernwarme, Stadt Merseburg, Berechnungen nach spezifischen
CO,-Emissionsfaktoren der Gemis 4.6

1.2.5 Tarife und Kosten des stadtischen Verbrauchs

Fir die einzelnen Gebadude lagen leicht unterschiedliche Stromkosten je kWh vor. Setzt man den
Durchschnittspreis der groRten stadtischen Verbraucher in die Kostenberechnung fiir den Gesamt-
Stromverbrauch der stadtischen Gebaude an, entstehen jahrliche Kosten von knapp 350.000 Euro.
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Insgesamt hat die Stadt Merseburg fiir ihre Gebdude und Anlagen (ohne StraRenbeleuchtung) jahrli-
che Betriebskosten von mehr als 1 Million Euro zu bezahlen:

Tabelle 18: Kosten fiir den Energieverbrauch der stadtischen Gebaude
(Durchschnittsverbrauch 2007-2010)

Fernwdrme Gas sonstige Strom
Verbrauch MWh/a 5.121,3 2.656,9 1.592,8 1.555,1
durchschnittlicher Tarif 8,7 Ct/kWh 5,3 Ct/kWh 5,75 Ct/kWh 22,34 Ct/kWh
Kosten zirka 445,500 € 141.800 € 91.500 € 347.500 €
Gesamt: rund 1.026.300 €

Quelle: Stadtverwaltung 2011

Mit den Ausgaben fiir die StraBenbeleuchtung (Abschnitt 1.2.3) entstehen jahrliche Kosten von ins-
gesamt ca. 1,47 Mio €.

1.2.6 Einsparpotenziale ohne Investitionen

Die Ausgaben der Stadt fiir den Energieverbrauch wurden in den Abschnitten 1.2.1 bis 1.2.5 bereits
im Detail erwdhnt.

Hier werden sie nun zusammengefasst tabellarisch dargestellt. Sie wurden berechnet aus den zum
Zeitpunkt der Datenerfassung geltenden durchschnittlichen Tarifen (ermittelt aus den je Objekt an-
gegebenen Verbrauchsmengen und den zugehérigen jahrlichen Energiekosten Stand 2010), die wie-
derum auf die in dieser Untersuchung analysierten Gesamt-Verbrauchsmengen angerechnet wurden.

Interessant an diesem Punkt ist natiirlich - noch bevor mogliche Einsparpotenziale des Verbrauches
und der damit verbundenen Kosten auf Grundlage technischer, ,erzieherischer” oder baulicher MaR-
nahmen untersucht werden — ob finanzielle Einsparmaéglichkeiten bereits ohne Investitionen beste-
hen kénnten.

Wie jeder andere Haushalt auch kann auch die Stadt Merseburg priifen, ob bereits durch die Analyse
der vor Ort moglichen Versorgungstarife Aussichten auf Kostensenkung bestehen und ob durch eine
Optimierung der Vertragsstrukturen mit den Versorgern Sparpotenziale ausgeschopft werden kon-
nen.

Damit ist dann zwar noch keine direkte CO,-Absenkung verbunden, die eingesparten Mittel wiirden
jedoch auch zusatzlichen Spielraum fiir Investitionen in Energieeffizienz und erneuerbare Energien
schaffen.

Da die Stadt Merseburg am Gesamtenergieverbrauch in der Stadt einen relativ geringen Anteil hat,
ist sie gegenilber den Stadtwerken sicher nicht in einer ausgesprochen starken Verhandlungsposition
im Vergleich zu GroRverbrauchern. Trotzdem sollte zuerst versucht werden, Kostensenkungen durch
Verhandlungen mit dem bestehenden Zulieferer zu erreichen.

Andererseits muss die Stadt angesichts eines eigenen Anteils am Energieverbrauch im Stadtgebiet
von nur knapp Uber einem Prozent nicht davon ausgehen, durch Verhandlungen mit Dritten die
Stadtwerke maRgeblich zu benachteiligen.

Die folgenden Ubersichten stellen das Ergebnis einer ersten Recherche zum Thema Kostensenkungen
durch Tarifsenkungen dar:
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Stadtbeleuchtung

Einfache Tarifvergleiche fir das Referenzjahr 2010 mit den Beleuchtungskosten anderer Stadte
ergaben, dass von einigen Stadten durchaus niedrigere Kosten je kWh im Internet veroffentlicht
werden, die erhebliches Sparpotenzial aufzeigen.

Da jedoch die genaue Kostenstruktur dieser Preise und deren Randbedingungen nicht ermittelt wer-
den konnte werden hier keine direkten Vergleiche gezogen. Es ware erforderlich, Angebote bezogen
auf die konkrete aktuelle Situation in Merseburg hinzuzuziehen.

Ein bei der Stadtverwaltung 2012 ungefragt abgegebenes Angebot eines Stromlieferanten offeriert
Einsparungen im unteren sechsstelligen Bereich im Vergleich zu den derzeit aktuellen Tarifen.

Eine Verkiirzung der Brenndauer der Stadtbeleuchtung als weitere oft von Stadten genutzte Ein-
sparmoglichkeit erfolgt nach Angabe des Straflen- und Griinflaichenamtes bereits dort, wo es moglich
und zuldssig ist.

Allerdings errechnet sich bei Division des Verbrauchs pro Jahr durch die anliegende Leistung aller
Leuchten eine Brenndauer von 4.100 Stunden im Jahr. Das entspricht genau einer Brenndauer ohne
Nachtabschaltungen und resultiert auf Nachfrage beim Amt wahrscheinlich aus Netzverlusten durch
Erdschlisse.

Entweder missen diese beseitigt werden oder es ist nochmals zu priifen, wo weitere Nachtabschal-
tungen moglich sind. Theoretisch erreicht man mit Nachtabschaltungen im Schnitt eine Brenndauer
von 2.700 — 3.300 Stunden.

Das wiirde eine Verminderung des Verbrauches von mehr als 370 MWh und unter Zugrundelegung
des Tarifs von 2011 eine Kostensenkung von weiteren 85 000— 90.000 € pro Jahr, bezogen auf den
gesamten Bestand aller Lampen in Merseburg ergeben. Auch wenn diese MalBnahme nicht vollstan-
dig umsetzbar ist, z.B. aus Sicherheitsgriinden fiir Durchgangsstraen, wiirden die Betrage sicher
nicht in voller Hohe erreicht, aber auf jeden Fall sind mafigebliche Kosteneinsparungen moglich.

Bei der Energieversorgung lasst sich ohne erheblichen Aufwand eine Reduzierung der Kosten errei-
chen. Energieeinsparungen sind hierdurch zwar nicht moglich, aber die durch Optimierung der Lie-
fervertrage oder Wechsel des Anbieters eingesparten Mittel kbnnen in energiesparende MalRnahmen
investiert werden.

Eine kontinuierliche Kontrolle und Anpassung des Vertragswesens wird empfohlen.

Fernwdrme

Der Fernwarmetarif fur die reine Kilowattstunde Warme der Stadtwerke Merseburg liegt bei 4,9
ct/kWh. Zuzlglich weiterer Kostenanteile wie z.B. Grundpreis, Instandhaltung sowie Mehrwertsteuer
erreicht die Stadt ca. 8,7 ct/kWh Fernwarme.

Es konnte festgestellt werden, dass fiir die Stadt bei den Fernwarmeiibergabestationen in Zukunft
Kosteneinsparungen moglich sind. Diese werden bisher in den meisten Fallen von den Stadtwerken
bereitgestellt und fir den Vertragszeitraum der Warmelieferung (i.d.R. 10 Jahre) gemietet.

Dafir fallen z.B. an der Direr-Grundschule jahrlich 2.484 € (netto) fir Miete und Wartung an, wobei
letztere kostenmaRig vernachlassigt werden kann.

Im Rahmen der Sanierung der der Grundschule Lilienthal errichtete die Stadt eine eigene Ubergabe-
station. Deren Preis betrug 7.000 € netto, davon wurde ein groRer Teil aus Fordermitteln finanziert.

Eine eigene Station hatte sich hiernach also bereits nach 3 Jahren amortisiert. Im Laufe von 10 Jahren
(Vertragsfrist) konnte die Stadt somit ca. 17.000 € (netto) bei den Energiekosten sparen.
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1.2.7 bisherige Aktivititen der Stadt

Innenentwicklung

Die Stadt Merseburg hat in den vergangenen Jahren mit ihren Stadtumbau-Aktivitdten und der kon-
sequenten Umsetzung der Sanierungsziele zur Erhaltung und Nutzung der bestehenden Substanz
bereits die richtigen Prioritaten gesetzt

Wohnungsbaustandorte konzentrieren sich auf innerstadtische Lagen. Diese Bauflachen erweisen
sich aufgrund ihrer Konzentration in einem kompakten und erschlossenen Stadtraum aus mehreren
Grinden als energetisch giinstiger als Bauflachen auf der griinen Wiese. Dazu gehoren kiirzere Wege
fur Arbeitspendler, eine dichtere infrastrukturelle ErschlieBung sowie eine geringere Flacheninan-
spruchnahme von CO,-aufnehmenden Naturflachen

Vor allem stellt die im Rahmen des Stadtumbaus und der stadtebaulichen Sanierung betriebene Revi-
talisierung der zentralen Altbausubstanz durch die sich wiederholenden Nutzungskreisldufe der
Bausubstanz gesamtwirtschaftlich ein enormes energetisches Einsparpotenzial dar. Dieses erschliefit
die Stadt selber auch, indem z.B. die eigenen Verwaltungsgebdude sowie andere stadteigenen Hau-
ser (Schulen, Bibliothek, Stadtinformation) erhalten und modernisiert werden.

Energetisches Gebaudemanagement

Die Stadtverwaltung hat sich in den letzten Jahren verstarkt dem Energiemanagement fiir Gebdude
gewidmet.

Fiir die regelmaRige Einstellung aller Anlagen und deren Anpassung an die wechselnden Verhiltnisse
von Klima und Nutzung sowie die aktive Uberwachung der Einstellungen der Gebdudetechnik wurde
der Arbeitsplatz eines Gebdudeleittechnikers eingerichtet. Die technischen Daten verschiedener
Gebdude der Stadt, z.B. Diirerschule, Grundschule Geusa und Grundschule Am Geiseltaltor, laufen in
einem Zentralrechner in der Schwimmhalle zusammen und kdnnen von dort aus beobachtet und
gesteuert werden.

Fiir weitere stadtische Gebdude sind die technischen Voraussetzungen fir die zentrale Steuerung
bereits geschaffen, die Lilienthalschule wird demnachst dazu aufgeschaltet.

Zum Gebiudemanagement gehért auch, die Heizlasten zu tiberwachen und diese nach Anderungen
an den technischen Anlagen und der Gebaudesubstanz anzupassen.

Da diese Grundlage der Preisbildung bei der Warmeversorgung sind, hat das nicht nur Auswirkungen
auf den Energieverbrauch selbst, sondern auch zusatzlich auf die spezifischen Kosten je verbrauchter
Warmemenge. Damit konnten schon Riickzahlungen und eine Verminderung der Grundpreise er-
reicht werden.

Fiir einen GroRteil der stadtischen Gebaude wurden Energieausweise erstellt.

Gebdudesanierung

Durch die Gebaudesanierung als Verbindung von baulicher und technischer Erneuerung kénnen er-
hebliche Verbesserungen der Energie- und CO,-Bilanzen - und Verbrauchskosten - erreicht werden.

In diesem Bereich wurden die Aktivitdten in den vergangenen Jahren - auch durch die Méglichkeiten
des Konjunkturpaketes - erheblich verstarkt.

So wurden das Verwaltungsgebaude Lauchstddter StraRe 1-3, die Kitas Spatzennest und Meuschau
sowie die Grundschulen Am Geiseltaltor, Otto Lilienthal und Rosental energetisch saniert und die
Direrschule energetisch teilsaniert.

In Sanierung befinden sich aktuell das historische Alte Rathaus, das Blrgerhaus Markt 1 sowie die
Kindertagesstatten Buratino und Sputnik.

Die Ergebnisse der MalRnahmen sind unter Kapitel 1.2.1 aufgefihrt.

Um die Sanierungen fortfiihren zu kénnen, werden weitere Fordermittel akquiriert (z.B. aus Stark Ill).

Stadtbeleuchtung
Das StralRen- und Griinflichenamt ist im Rahmen der bereitstehenden Mittel natirlich bemiht, die
erforderlichen Erneuerungsmallnahmen an der Stadtbeleuchtung schrittweise vorzunehmen.
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So kommen bei Arbeiten an den Beleuchtungsanlagen im Rahmen von StraBenbaumalnahmen be-
reits energiesparende und sogar LED-Lampen (WeiRe Mauer, Amselweg) zum Einsatz.
Fiir eine grundlegende Erneuerung des Beleuchtungsnetzes fehlten bisher die Mittel.

Energieeinsparungen durch Nachtabschaltungen oder andere Verkiirzungen der Brenndauer werden
zurzeit geprift.

Planung und Kooperation

Um ggf. noch bestehenden Mankos und auszuschopfende Potenziale zu ermitteln, sind auch Koope-
rationen mit anderen Institutionen oder externe Fachplanungen erforderlich.

Beispiele dafiir sind die bereits erwahnten Energieausweise oder auch das hier vorgelegte Konzept.

Ein weiteres wichtiges Beispiel ist die Kooperation mit der Hochschule Merseburg.

Die Hochschule Merseburg baut ein Kompetenzzentrum fir Energiebedarfsoptimierung auf, mit dem
2010 eine Kooperationsvereinbarung abgeschlossen wurde, um das vor Ort vorhandene Know How
intensiv im Interesse der Stadt zu nutzen.

Ziel der Kooperation ist es, den Studierenden der Hochschule fiir ihre Ausbildung im Bereich Energie-
effizienz von Gebauden und Gebaudeleittechnik ,lebensnahe” praktische Versuchsobjekte zur Verfi-
gung zu stellen, wofir fir die Stadt dann fir ihre Liegenschaften praktische Handreichungen und
Handlungsempfehlungen wie z.B. Vorschlage fiir technische Nachristungen, fir die Verbesserung
der Steuerung der Anlagen und weitere Optimierungslosungen erhalt.

Erste Beispiele dafiir sind die Untersuchungen am Standehaus und in den Grundschulen Direr und
Am Geiseltaltor.

Fir das Standehaus wurde ermittelt, dass Einsparungen bei den Energiekosten von 6.000 bis 7.000
€/Jahr erreichbar sind.

1.3  Anteile der Verbraucher

1.3.1 Sonstige offentliche und gewerbliche Einrichtungen, GroBabnehmer

Der Energiebedarf fir die sonstigen o6ffentlichen und gewerblichen Verbraucher sowie GroRabneh-
mer ermittelt sich aus der Differenz zwischen dem Gesamtverbrauch und den Energieverbrdauchen
der Wohnungen und der stadtischen Gebaude. Hier wurden alle Energietrager zusammengefasst und

auf die Nutzer verteilt.

Tabelle 19: Anteile der Verbraucher in Merseburg

MWh/a Anteil in %
Gas GroRverbraucher (Angabe SWM) 266.863 49,2
Heizung/Kochen/Warmwasser Wohnen (mit Strom, aus Tab. 9) 147.270 27,2
Heizung stadt. Gebaude (aus Tab. 10) 9.371 1,7
Heizung sonst. Gewerbe und 6ffentliche (gesamt abzgl. GroRverbr., Wohn, Stadt) 118.284 21,8
Summe (Gas, Fernwdrme, sonst. Lieferung aus Tab. 1) 541.788 100 %
Strom Wohnen (aus Tab. 9, ohne Heizung, Warmwasser, Kochen) 55.030 47,7
Strom stadt. Gebaude (aus Tab. 11) 1.555 1,3
Strom Stadtbeleuchtung (aus Tab. 17) 1.887 1,6
Strom GroRverbraucher, Gewerbe und 6ffentliche (ohne Stadt) 56.772 49,3
Summe (aus Tab. 1) 115.249 100 %

Quellen: Exzerpt aus Tabellen 1-17
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Den absolut groRten Anteil am Verbrauch haben die GroRBverbraucher.

Einer weiteren Unterteilung in produzierendes Gewerbe und Handel/ Dienstleistungen oder eine
Nennung der GroRverbraucher fiir ndhere Erlauterungen wurde seitens der Stadtwerke nicht zugear-
beitet. Das ist aus Griinden des Datenschutzes verstandlich.

Angaben zu Nutzflachen in diesen Bereichen und entsprechende spezifische Verbrauchskennziffern
wurden darum dem Flachennutzungsplanentwurf und wissenschaftlichen Veroffentlichungen ent-
nommen.

Quelle dafiir ist die Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. mit ihrer Energiebedarfsprognose fir
die Stadt Miinchen (Endbericht 2007).

Darum sei vorangestellt, dass es sich bei den nachfolgenden Angaben zudem um rein rechnerisch
ermittelte Naherungsangaben auf Grundlage spezifischer Kennziffern und Flacheniibernahmen bzw. -
ermittlungen handelt.

Tabelle 20: spezifischer Energiebedarf von Verwaltung, Handel und Gewerbe

Einrichtung durchschnittlicher Verbrauch kWh/a*m? BGF (Nutzenergie)
Strom Heizung W.-wasser Kalte Summe

Handel, mehrgeschossig 112,3 85,57 2,4 18,9 219,17
Handel, eingeschossig (Laden) 233,8 137,92 2,5 23 397,22
Verwaltungsbau bis 1968 92,1 112,95 1,3 8,6 214,95
Verwaltungsbau bis 2001 92,1 83,53 1,3 8,6 185,53
Verwaltungsbau bis 2010 92,1 75,05 1,3 8,6 177,05
Industrie/ Gewerbe mehrgeschossig 156,7 46,44 26,1 30,4 259,64

Quelle: Forschungsstelle fir Energiewirtschaft 2007

Handel

Nach den Angaben des Einzelhandelsstandort- und Zentrenkonzeptes der Stadt (Stand 2009)
verfuigt Merseburg tiber ca. 66.000 m? Verkaufsflachen im groRflachigen Einzelhandel sowie 28.000
m? Verkaufsflache in Einzelladen und im wohngebietsnahen Handel.

Bei einem Aufschlag von im Schnitt 50 % beim groRflachigen und 30 % beim Einzelhandel zur Ermitt-
lung der BruttogeschoRflachen (eigener Ermittlungen aus Exposés von Flachenanbietern) ergibt das
99.000 m? beim groRflachigen und 36.500 m? bei kleinteiligen Handelseinrichtungen.

Das ergibt einen Energiebedarf fur die Handelseinrichtungen von 22.690 MWh/a fiir Strom (inkl.
Warmwasser und Kilte) sowie 13.500 MWh/a fiir Heizung.

Dienstleistungssektor

Sonstige Biirofldchen/ Verwaltungsbauten

Die Zahl aller Erwerbstatigen in der Stadt Merseburg liegt bei 13.000 Personen. Im Landkreis lag der
Anteil der im Dienstleistungsgewerbe Beschéftigten bei 63 %, in Merseburg diirfte er in etwa so hoch
bzw. etwas hoher liegen. Da bedeutet, dass ca. 8.500-8.600 Personen im Dienstleistungsbereich ar-
beiten.

Nach dem Flachennutzungsplanentwurf arbeiten in 6ffentlichen Einrichtungen (Landkreisverwaltung,
Agentur fur Arbeit, Polizeirevier, Finanzamt, LVA, Amtsgericht) 1.500 bis 1.600 Angestellte und Be-
amte, bei der Stadtverwaltung rund 350.
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Zieht man letztere, die etwa 4.500 Angestellten im Handel (durchschnittlich ein Angestellter je 30
m?2), die 1.300 Mitarbeiter des Basedow-Klinikums und die 300 der Hochschule ab, arbeiten 2.100
Mitarbeiter im sonstigen Dienstleistungsbereich und in 6ffentlichen Verwaltungen (ohne Stadt).

Bei durchschnittlich 20-25 m? Flache pro Mitarbeiter (Durchschnittswert fiir Buroarbeitsplatze) ge-
langt man zu 46.000 m? Flichen in diesem Bereich.

Das entspricht unter Ansatz des spezifischen Verbrauchs aus Tabelle 20 einem durchschnittlichen
jahrlichen Stromverbrauch von 4.700 MWh.
Flr Heizung ergibt die Berechnung nach Tabelle 20 einen Verbrauch von 4.100 — 4.200 MWh/a.

Klinikum
Fiir das Basedow-Klinikum kann man den durchschnittlichen jahrlichen Energiebedarf nach spezifi-
schen Kennwerten nach Bettenzahl ermitteln.

Entsprechend der Dokumentation , Energieeffizienz in Krankenhdusern” der Energieagentur NRW aus
dem Jahr 2004 haben Kliniken mit einer Bettenzahl zwischen 650 und 1.000 Betten einen Warme-
energieverbrauch von 31.561 kWh/ Bett und Jahr und einen Stromverbrauch von 11.099 kWh/ Bett
und Jahr.

Das Basedow-Klinikum verflgt Gber 652 Betten, davon 420 in Merseburg. Fir Merseburg ergibt das
also einen Warmeverbrauch in einer GréRenordnung von ca. 13.250 MWh/a und einen Stromver-
brauch von 4.650 MWh/a.

Hochschule

Die Hochschule Merseburg verbrauchte 2010 nach eigenen Angaben (,Energiebericht 2011“ und
»Nutzerleitfaden effizienter Umgang ... an der Hochschule Merseburg”) 15.700 MWh Warmeenergie
und 3.900 MWh Strom.

Nach dem ,,Bericht zu den Auswirkungen der Hochschulstrukturplanung in Sachsen-Anhalt auf die
Bauplanung der Hochschulen” des Kultusministeriums wies die Hochschule Merseburg 2005 eine
Nutzflache von gut 40.000 m? (35.650 m? Hauptnutzfliche + 15 % Nebennutzfliche) auf, die langfris-
tig auf 24.000 m? Nutzflache verringert werden soll. Im vorliegenden Konzept werden fir die Hoch-
schule 30.000 m? Nutzflache angesetzt.

Industrie, Gewerbe
Somit verbleiben fir den Bereich Industrie und Gewerbe ein jahrlicher Stromverbrauch von etwas
mebhr als 20.000 MWh und ein Wirmeenergieverbrauch fast 70.000 MWh/a.

Der hohe Warmeverbrauch entspricht nicht den Durchschnittswerten aus Tabelle 20. Da er aber in
Merseburg nach den gemeldeten Lieferzahlen tatsachlich anfallt, bleibt er aufgrund fehlender schlis-
siger Alternativen bis zur Klarung hier aufgefiihrt.
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1.4 Energiebedarf Verkehr

Fiir die Energiebedarfsermittlung im Bereich Verkehr wurden die durch die Stadt Merseburg zur Ver-
fligung gestellten Verkehrszahlungsergebnisse aus den Jahren 2000 bis 2010 ausgewertet. Dazu wur-
den die jeweils aktuellsten Zahlen - oder bei starken Abweichungen dieser Daten z.B. wegen Ferien-
zeiten oder StralRenbaustellen — auch altere sich wiederholende Ergebnisse ausgewertet.

Grundsatzlich ist hierzu jedoch anzumerken, dass es sich bei den Verkehrszahlungen immer um eine
»~Augenblickssituation” handelt, die im Laufe der Monate und Jahre Schwankungen unterliegen
kann. Die Ergebnisse stellen also grundsatzliche Tendenzen und Gré6Benordnungen dar.

Die Tabellen und Diagramme enthalten Angaben Uber die Verkehrsbelegung an einer Vielzahl von
Zahlpunkten in der Stadt.

Diese waren so angelegt (zwischen Hallescher und Konig-Heinrich-Stralle im Westen, Saale im Osten,
B 181 im Siden und Querfurter StralRe im Norden), dass die Zahlungen vorrangig zur Analyse der
Verkehrsstrome im Zentrumsbereich geeignet sind.

Bei entsprechender Auswahl der Zahlknoten ist es jedoch moglich, daraus Schlisse tGber den Pen-
delverkehr (Quell-Ziel-Verkehr) zwischen Stadtzentrum und Umland abzuleiten.

Dazu wurden die Zahlknoten Hallesche StraRe nérdlich Gerichtsrain stadtauswarts, Hallesche StraRe
an Uberfiihrung Bahn stadteinwirts, Gerichtsrain stadtauswiérts, Gerichtsrain dstlich Hallesche Stra-
Re stadteinwarts, Am Stadtpark beide Richtungen, Neumarkt beide Richtungen, Brihl beide Richtun-
gen, Weilenfelser StralRe stadteinwarts und stadtauswarts vor Kreisverkehr ausgewahilt.

Um den Durchgangsverkehr tberschlagig zu ermitteln wurde, da keine begleitenden Befragungen
zu Zahlungen stattgefunden haben und keine Zahlung unter Analyse der Nummernschilder erfolgte,
auf Informationen des Landesbetriebes Bau im Zusammenhang mit der Erarbeitung der EU-
Larmkartierung 2010 des Ubergeordneten Verkehrsnetzes zuriickgegriffen, die nach Abzug der dem
Quell-Ziel-Verkehr dienenden Zahlergebnisse hinreichend genaue Ergebnisse fiir die Bestimmung des
Durchgangsverkehrs und der daraus zu ziehenden Schlussfolgerungen ergeben.

Letztlich kommen fir die Ermittlung des Durchgangsverkehrs nahezu ausschlieRlich die beiden Bun-
desstrallen B 91 und B 181 in Frage. Nur (ber diese Trassen fiihren nennenswerte Verkehrsmengen,
welche die Stadt durchqueren, ohne ein Ziel im Stadtgebiet anzusteuern.

Die wenigen nicht diese Trassen nutzenden Verkehrsteilnehmer im Durchgangsverkehr sind erstens
bereits in den Zdahlungen an den Quell-Ziel-Zahlpunkten erfasst und werden dort berechnet und bil-
den zweitens eine Minderheit.

In allen Erfassungen nicht berticksichtigt (weil nicht gezahlt) wurden Motorrader und Zugmaschinen.
Angesichts der geringen Anzahl der beiden Kraftfahrzeugtypen am Gesamtverkehr und des verhalt-
nismafig geringen Verbrauchs der Motorrader fallen diese bei der Ermittlung des CO,-AusstoRRes
kaum ins Gewicht.

Die folgende Abbildung stellt die Verteilung des Quell-Ziel- und des Durchgangsverkehrs im Stadtge-
biet Merseburg dar.

Die an den Pfeilen stehenden Zahlengruppen stellen jeweils die Anzahl der PKW / Lastkraftwagen /
Lastzlige dar.

Grin ist der in die Stadt fihrende Zielverkehr dargestellt, blau der aus der Stadt fihrende Quellver-
kehr und orange der Durchgangsverkehr.
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Der rote Pfeil weist darauf hin, dass an der ApothekerstraRe/ BurgstralRe ein ausgesprochen hohes
innerortliches Verkehrsaufkommen festgestellt wurde, wozu eine Untersuchung Gber mogliche Al-

ternativen empfohlen wird.

Abbildung 5; Verkehrszahlungsergebnis, Durchgangs- und Quell-Ziel-Verkehr
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Quellen: Stadt Merseburg, Verkehrszahlungen 2000 - 2009

Fiir die vollstandige Untersuchung der Verkehrsbewegungen ist noch der innerértliche Verkehr zu
analysieren. Dafir liegen keine flaichendeckenden Zahlen vor, darum wurde eine méglichst plausible

(und in diesem Fall konservativ-vorsichtige) Abschdtzung vorgenommen:
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Die Zahl der PKW wurde anhand der Einwohnerzahl (35.419) und der statistisch durchschnittlichen
Anzahl PKW je Einwohner (0,565) ermittelt. Es wurde dann davon ausgegangen, dass je PKW und Tag
durchschnittlich eine innerortliche Fahrt von ca. 5 km (hin und zurtick) stattfindet.

Um der nach dieser Auswertung vorliegenden Anzahl der Verkehrsbewegungen gefahrene Kilometer
zuordnen zu kdénnen, wurden fir den Quell-Ziel- und den Durchgangsverkehr anhand von Routenpla-
nern Entfernungen im Stadtgebiet ermittelt und mit der Zahl der Fahrten multipliziert.

Die in Anschlag gebrachten Entfernungen in km sind der Tabelle zu entnehmen.

Flir PKW wurde ein durchschnittlicher Verbrauch von 7,35 Liter und fir LKW von 47,7 Liter im Stadt-
verkehr angesetzt (Quelle: Kraftfahrtbundesamt/ IFEU Energiemodell 2008).

Der durchschnittliche Verbrauch und Anteil nach Kraftstoffart fiir Personenkraftwagen und Lastkraft-
verkehr wurden Statistiken des Kraftfahrtbundesamtes entnommen (durchschnittlicher Flottenver-
brauch von Pkw und Nutzfahrzeugen) und fir die Verbrauchswerte zum Ansatz gebracht.

Fiir den Binnenverkehr wurde eine Entfernung pro Fahrt (hin und zurtick) von 5 km angesetzt (durch-
schnittliche Abstande Ost-West zum Zentrum 1,5 km und Nord-Sid zum Zentrum 3 km).

Mit diesen Daten konnten aus den jahrlich in Merseburg von Kraftfahrzeugen zuriickgelegten Kilome-
tern die dabei verbrauchten Mengen Benzin, Diesel und Gas berechnet werden. Dabei wurde fiir die
Berechnung des Kraftstoffverbrauches der PKW von einem einheitlichen Durchschnittsverbrauch von
7,35 1/100 km (siehe oben) ausgegangen.

AulRerdem konnte daraus auf Grundlage der spezifischen CO,-Emissionszahlen der verschiedenen
Treibstoffe der jahrliche CO,-AusstoS berechnet werden. Angewandt wurden die CO2-
Emissionsfaktoren nach Gemis 4.6, in denen die unterschiedlichen Energieinhalte der Kraftstoffe
bereits beriicksichtigt sind.

Fir die Berechnung der CO,-Emissionen beim KFZ-Verkehr und bei den Bussen wurden folgende
Kennziffern je Liter Verbrauch als direkte Emissionsfaktoren gemall Gemis 4.6 angesetzt:

1 Liter Benzin verbrennt zu 2,33 Kilogramm CO,
1 Liter Diesel verbrennt zu 2,63 Kilogramm CO,
1 Liter Fllssiggas verbrennt zu 1,60 Kilogramm CO,
1 Liter Erdgas *) verbrennt zu 0,35 Kilogramm CO,

*) Erdgas wird Ublicherweise in kg gemessen. Der Umrechnungsfaktur zu Liter stammt aus folgender
Quelle: Informationsportal der Autogas-Borse 2010, http://www.autogas-boerse.de/erdgas/vorteile,
»Mit einem 80 Liter (ca. 14kg) Erdgastank...“, 1 kg Erdgas verbrennt zu 2,01 kg CO,.

Flr den CO2-AusstoRB der Gas-PKW wurde ein Mischungsverhaltnis von 80% Autogasfahrzeuge zu 20
% Erdgasfahrzeuge entsprechend dem Durchschnitt in Deutschland angesetzt mit einem gemischten
Emissionsfaktor von 1,35 kg CO,/l Gas Und fiir den CO2-AusstoR in der folgenden Tabelle zugrunde
gelegt.
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Tabelle 21; Ermittlung Kfz-Verbrauch 2010

Entfer- C Verbrauch davon davon o, i e Lit o, i
Durchgangsverkehr auf | nung aPKrv:n PKW (7,35 | Diesel Gas 2in ke Fahrt D'I erl 2 in ke
km I/100km) | (24,2%) | (1,15%) | PreTee | Fahrten | Diesel | proTag
B 91 6 14.125 6.229 1.507 162 14.807 788 2.255 5.931
B 181 (z.B. A9 nach Leuna) 6 8.291 3.656 885 95 8.691 1.212 3.469 9.123
Summe 22.416 9.885 2.392 258 23.498 2.000 5.724 15.054
Hochrechnung auf 1 pro

8.069.760 | 3.558.764 | 861.221 | 92.802 | 8.459.341 | 540.000 (1.545.480(4.064.612
Jahr (PKWx360; LKW x 270) Jahr

Entfer-| Fahrten

. . Verbrauch davon davon CO, inkg LKW Liter CO, inkg
Quell-Ziel-Verkehr iber nung PKW Liter PKW Diesel Gas T: Fahrten Diesel T:
km |[(hin+zurtick) proisg proiag
Hallesche Str. - Stadtmitte 4 12.547 3.689 893 144 8.721 516 985 2.589
Stadtpark - Stadtmitte 4,5 1.527 505 122 18 1.196 126 270 711
Gerichtsrain - Klinikum 3 2.032 448 108 23 1.054 31 44 117
Teichstr. - Stadtmitte 2,5 9.042 1.661 402 104 3.890 537 640 1.684
WeiRenf. Str. - Stadtmitte 3 10.368 2.286 553 119 5.376 1.237 1.770 4.655
Neumarkt - Stadtmitte 2 1.540 226 55 18 527 52 50 130
Brihl - Stadtmitte 2 3.333 490 119 38 1.140 37 35 93
Summe 40.389 9.306 2.252 464 21.903 2.536 3.795 9.980
Hochrechnung auf 1
& Pro 114.540.040| 3.350.114 | 810.728 | 167.210 | 7.885.117 | 684.720 (1.024.589|2.694.669
Jahr (PKWx360; LKW x 270) Jahr
Entfer- . . .
innerértlicher Verkehr nung Zahl PKW x errbrauch d.avon davon CO, inkg LKW I..|ter CO, inkg
N Fahrten/Tag| Liter PKW | Diesel Gas proTag | Fahrten | Diesel pro Tag
m
je PKW 1 Fahrt/ Tag 5 100.059 36.772 8.899 1.151 87.220
Hochrechnung 1Jahr 36.021.12313.237.763| 3.203.539| 414.243 (31.399.091
PKW PKW LKW
PKW Benzin . co. t/ . e
Diesel Gas Jahr Diesel Jahr
Liter 14.596.898(4.875.487| 674.256 2.570.069
Verbrauch gesamt je Jahr 47.744 6.759
MWh 129.912 47.780 1.349 25.187

(Quellen: Verkehrszahlung Stadt, EU Larmkartierung 2010), eigene Berechnungen; CO2 nach Gemis 4.6

Busverkehr
Der OPNV (Bus) wird in Merseburg von der Personennahverkehrsgesellschaft Merseburg Querfurt
GmbH durchgefihrt.

Die PNVG hat nach eigenen Angaben dafiir 80 Busse in Betrieb, davon 22 Erdgasbusse. Diese fahren
im Jahr 4 Millionen km im gesamten Einzugsbereich (Quelle PNVG).

Fiir die Energiebilanz der Stadt Merseburg ist diese Zahl jedoch nicht ausschlaggebend. Dazu missen
die im Stadtgebiet gefahrenen Kilometer daraus extrahiert werden.

Um eine Anndherung an die auf das Stadtgebiet anrechenbaren Buskilometer zu finden, wurden alle
Buslinien nach ihren auf den StraRen in der Stadt zurlickgelegten Strecken und der Anzahl der tagli-
chen Fahrten It. Fahrplan analysiert und auf eine jahrliche Fahrleistung hochgerechnet.

Da ein Teil der Busse als Rufbusse fahren bzw. nicht wahrend der Schulferien, wurde deren Anteil
anhand der Fahrpldne abgeschatzt und vom Ergebnis ein Abschlag von 20% von die Jahreskilometern
abgezogen.

Die folgende Tabelle stellt das Ergebnis als Ubersicht dar:
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Tabelle 22: gefahrene Kilometer der PNVG im Stadtgebiet

Linie km in Stadt Fahrten pro Tag ca. km/a
ca.
Woche Samstag Sonntag
721 10 45 26 13 137.280
722 10 10 0 0 26.000
723 10 6 5 5 20.800
724 8 20 2 2 43.264
725 14 10 2 0 37.856
726 8 18 5 2 40.352
728 10 19 5 4 54.080
732 8 3 3 12.896
737 10 0 0 7.800
738 2 1 7.904
739 7 24 4 0 45.136
742 10 0 0 13.000
743 10 4 3 24.440
744 4 19 1 0 19.968
745 4 0 0 0 0
131 10 18 4 4 50.960
A 14 19 15 15 91.000
B 7 16 10 10 36.400
C 10 53 27 20 162.240
0] 8 8 2 1 17.888
Summe 849.264
abzgl. Abschlag fiir Ruf- / Schulbusse 679.411

Quellen: Fahrplaner der PNVG Merseburg Querfurt, eigene Auswertungen

Die Busse der Nahverkehrsgesellschaft legen also pro Jahr im Stadtgebiet Merseburg ca. 680.000 km
zurtick.

Aufgeteilt auf Dieselfahrzeuge und Erdgasbusse entsprechend ihrer Anteile (80 zu 20) ergibt das
544.000 km fir Diesel- und 136.000 km fiir Erdgasbusse.

Fiir den Durchschnittsverbrauch der Dieselbusse wurden 44 Litern pro 100 km im Stadtverkehr ange-
setzt (bei einem 12-Meter-Bus) und fir die Erdgasbusse 56 Liter (Quelle: Vortrag Dr. Stephan Lienin,
»Erlebnisraum Mobilitat”, Basel 2009).

Daraus ergeben sich folgende CO,-Emissionswerte pro Jahr:

Tabelle 23: CO,-AusstoR OPNV (Busse)

Antriebsart km/a % Verbrauch To: g en % MWh
2
Diesel 544.000 80,0 239.360 630 94,3 2.345,7
Erdgas 136.000 20,0 76.160 27 5,7 149,3
Summe 656 100,0 2.495,0

Quelle: eigene Berechnungen aus vorangehenden Tabellen
Wertet man die Ergebnisse aus den obenstehenden Tabellen aus, so kann man feststellen, dass der

Lastkraftverkehr mit einem Anteil von ca. 2 % am Gesamtverkehrsaufkommen der Stadt nur einen
ausgesprochen geringen Anteil ausmacht. Ublicherweise liegen die Anteile durchschnittlich um 4 %.
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Der entsprechende Anteil am CO,-AusstoB liegt bei etwas iiber 12 % am Gesamtausstol} des Kraft-
verkehrs in der Stadt.

Der Lastkraftverkehr stellt hinsichtlich seines Aufkommens fiir das eigentliche Stadtzentrum keine
auBergewohnliche Belastung dar, da der GroRteil der Fahrten als Durchgangsverkehr auf den Bun-
desstrallen erfolgt.

Tabelle 24: Anteile der Verkehrsarten am Aufkommen

PKW pro Jahr LKW pro Jahr Bus pro Jahr
tkm tCO, tkm tCO, tkm tCO,
Durchgangsverkehr 48.418 8.459 3.240 4.065
Quell-Ziel-Verkehr 43.620 7.885 2.054 2.694 433 630
innerortl. Verkehr 180.100 31.399 vernachlissigbar 246 27
Summe 272.138 47.743 5.294 6.759 679 657

Quelle: Berechnungen aus vorhergehenden Tabellen

Die Aufteilung der Bus-km auf Quell-Ziel- / innerértlichen Verkehr und erfolgte durch Zuordnung aus
den Linien (Uberland und innerorts, ca. 2/3 zu 1/3).

Den Uberwiegend groBten Anteil am Verkehrsaufkommen in der Stadt hat der innerortliche Verkehr
mit knapp 65 % der Fahrkilometer und 57 % des CO,-AusstoRes.

Der innerortliche Verkehr ist - bis auf eine Stelle - recht gleichmaRig auf die Stadt verteilt.

Der Quell-Ziel-Verkehr und der Durchgangsverkehr liegen mit 16 — 18 % Anteil Fahrkilometer etwa
gleichauf, wobei der Durchgangsverkehr einen hoheren Anteil am CO,-AusstoR zeigt (wegen der
LKW).

Es kann konstatiert werden, dass aufgrund der Verkehrsleitung im Stadtgebiet erreicht wurde, dass
wegen der gleichmaligen Verteilung des Verkehrs auf das Stadtgebiet und die glinstige Lenkung des
Quell-Ziel-Verkehrs tibermafRige Belastungen durch den Kraftfahrzeugverkehr aufgrund langer Wege
nicht auftreten. Lediglich im Bereich Apotheker-/BurgstraBe kommt es zu einer verstarkten Ver-
kehrskonzentration.

Der Lastkraftverkehr spielt im Stadtgebiet eine untergeordnete Rolle.

Hinzu kommt die nahezu flachendeckende Geschwindigkeitsbegrenzung im Stadtgebiet, die zu einer
Verminderung der Verkehrsemissionen erheblich beitragt.

Im Vergleich zu einer ahnlich groRen Mittelstadt (Naumburg/Saale mit ca. 29 TEW) stellt man fest,
dass in Merseburg der Durchgangsverkehr deutlich héher ist und zwar um das Vierfache. Das resul-
tiert aus den das Stadtzentrum tangierenden Bundesstrallen B 91 und B 181 und der GrofRbetriebe in
der Umgebung Merseburgs.

Jedoch ist bereits im Quell-Ziel-Verkehr durch weniger KFZ-Kilometerleistung eine deutlich vermin-
derte CO,-Emission auf ca. 75 % gegenliber Naumburg zu verzeichnen.

Beim innerodrtlichen Verkehr erreicht Merseburg trotz der hoheren Bevolkerungszahl nur ca. 95 % der
Naumburger Werte.

Das macht deutlich: Beim innerstadtischen Verkehr wurden bereits MaBnahmen getroffen, die zu
einer Minderung des Verkehrs und der damit verbundenen Emissionen fihren.
Eingriffsmoglichkeiten zur Minderung der Emissionen bestehen vor allem noch beim Durchgangsver-
kehr auf den BundesstraBen, hier hat die Stadt allerdings wenig Einflussmoglichkeiten.

33



Klimaschutzkonzept Merseburg

1.5 Analyse des Standes der Nutzung regenativer Energiequellen

Fiir die Ermittlung des Standes der Nutzung regenerativer Energiequellen wurden Veroéffentlichungen
der Stadtwerke Merseburg herangezogen, Angaben aus dem Stadtentwicklungskonzept 2010 aktuali-
siert, Daten aus dem Stadtentwicklungsamt genutzt und eigene Kartierungen durchgefihrt.

Die Stadtwerke miissen ihren Energietragermix gemal § 42 Energiewirtschaftsgesetz offenlegen.
Die folgende Grafik stellt den Energietragermix im Vergleich zum Durchschnitt fiir Gesamtdeutsch-

land dar:

Abbildung 6: Stromkennzeichnung Stadtwerke Merseburg

Energietragermix der Stadtwerke 2 I .
Merseburg GmbH zum Vergleich: Energietragermix Deutschland
Energietrager Erzeugungsanteil Energietrager Erzeugungsanteil
Kernenergie 9,8% Kernenergie 24,5%
Kchle 31,1% Kehle 42,5%
Erdgas 37,4% Erdgas 11,7%
sonstige fossile Energietrager 0,3% sonstige fossile Energietrager 3,3%
Erneuerbare Energien, Erneuerbare Energien,
gefordert nach dem EEG 19,9% gefordert nach dem EEG 14,9%
Sonstige Erneuerbare Energien 1,5% Sonstige Erneuerbare Energien 3,1%
Umweltauswirkung verbleibender Energietragermix der Umweltauswirkung verbleibender Energietragermix

Stadtwerke Merseburg GmbH Deutschland
CO2-Emission g/kWh 492 CO2-Emission g/kwh 454
radioaktiver Abfall g/kwh 0,0003 radicaktiver Abfall g/kwh 0,0007

M Kernenergie B Kernenergie

M Kohle B Kohle

W Erdgas B Erdgas

M sonstige fossile
Energietrager

B sonstige fossile
Energietrager

M Erneuerbare
Energien, gefordert
nach dem EEG EEG
Sonstige Erneuerbare [ Sonstige Erneuerbare
Energien Energien

B Erneuerbare Energien,
gefordert nach dem

Quelle: Stadtwerke Merseburg 2011

Danach lag der Anteil Kernenergie an der Stromerzeugung weit unter der Halfte des Bundesdurch-
schnittes.

Der Anteil erneuerbarer Energie betragt 21,4 % (bundesweit 18%) und ist somit iberdurchschnittlich.
Die CO,-Emission liegt mit 492 g/kWh etwas unter dem Bundesdurchschnitt. Dass sie nicht deutlich
tiefer liegt, resultiert aus dem regional bedingt héheren Anteil fossiler Brennstoffe (Braunkohle) an
der Stromerzeugung und daran, dass der Kernenergieanteil deutlich geringer ausfallt.

Die Energieerzeugung aus regenerativen Quellen im Stadtgebiet Merseburg wurde in den vergange-
nen Jahren kontinuierlich gesteigert.

Wahrend in der Fortschreibung des Stadtentwicklungskonzeptes 2010 noch festgestellt wurde, dass
auBer der Stromerzeugung aus Photovoltaik keinerlei weiteren erneuerbaren Energietrager im Stadt-
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gebiet zum Einsatz kamen, konnten bei den Kartierungen 2011 zwei Biogasanlagen sowie zwei Wind-
kraftanlagen (Beuna) verzeichnet werden.

Die Biogasanlagen haben eine Leistung von 1.025 kW (Quelle: Neue Landwirtschaft Heft 10 2008,
Energieatlas). Sie produzierte etwa 4.200 MWh Strom pro Jahr.

Die Abwarme wird fir die Heizung u.a. der Stalle genutzt. Nach Angaben des Landwirtes in der Zeit-
schrift Neue Landwirtschaft Heft 10 2008 spart er so ca. 44.000 € pro Jahr Heizkosten, das entspricht
nach dem Tarif 2007 — 2008 ca. 67.000 Litern Heizél bzw. 670 MWh/a.

Die Stadtwerke planen die Errichtung einer weiteren Biogasanlage in Beuna.

Die beiden Windkraftanlagen vom Typ Enercon E70/E4 haben laut Liste der ,Windkraftanlagen in
Sachsen-Anhalt” zusammen eine Leistung von 2.000 kW. Das ergibt eine Stromausbeute zwischen
3.600 bis 5.000 MWh/a, im Schnitt 4.300 MWh/a.

Solarthermieanlagen wurden im SEK nicht gezahlt, bei den Kartierungen 2011 wurden vier Anlagen
auf Einfamilienhausern erfasst (Beuna, Meuschau, im Bereich Tiefer Keller und im Eigenheimgebiet
im Norden der Stadt).

Das muss nicht die vollstandige Zahl sein, da diese Anlagen nicht explizit Kartierungsthema waren. Es
kann jedoch konstatiert werden, dass im Stadtgebiet immer noch ausgesprochen wenige solche An-
lagen installiert sind, berlicksichtigt man deren fortgeschrittenen technischen Stand und den hohen
Nutzungsgrad fur die Warmwassererzeugung und Heizungsunterstiitzung.

Die Zahl der Dach-Photovoltaikanlagen stieg von 1999 bis 2007 auf flinfzig Anlagen mit einer instal-
lierten Leistung von 422 kW (Quelle: Stadtentwicklungskonzept 2010).

Bis 2011 kamen weitere 17 hinzu (eigene Kartierungen), womit eine Steigerung der installierten Leis-
tung auf ca. 575 kW erfolgte.

Mittlerweile gibt es in Merseburg zudem vier Freiflaichenphotovoltaikanlagen. Davon sind drei be-

reits aktiv, eine (Geusa) beginnt 2012 mit der Einspeisung ins Netz Auf dem Dach einer Stallanlage in
Beuna existiert zudem eine groRRe Dachanlage.

Tabelle 25: GroB-Photovoltaikanlagen und deren installierte Leistung

Anlage Leistung in kWp
Photovoltaikanlage Kétzschener Stralie 3.950
Photovoltaikpark Beuna 4.096
Photovoltaikanlage Recyclingpark Beuna 2.957
Photovoltaikanlage Geusa (n.n. am Netz) 4.800
Photovoltaikanlage Beuna (Dach) 1.156
Summe 16.959

Quellen: Stadtentwicklungsamt, Eigentlimer PV-Park Beuna

Insgesamt werden also im Stadtgebiet Photovoltaikanlagen mit einer Leistung von ca. 17.500 kW
installiert sein, derzeit sind davon bereits 12.700 kW am Netz.

Der Endausbauzustand ergibt je nach Ausbaueigenschaften der Anlagen und Sonnenscheindauer eine
Strommenge zwischen 14.000 MWh und 18.400 MWh/a, also im Schnitt 16.000 MWh/a, das sind
knapp 14 % des ortlichen Strombedarfes.
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Erdwdrme

Nach Angabe der Erdwarmeliga Deutschland, einer Organisation unterstitzt durch den Bundesver-
band Warmepumpe e.V. und der Bundesverband Geothermie (Internetrecherche), sind in Merseburg
4 Erdwarmepumpen mit einer Leistung von zusammen 31 kW installiert.

Die Ubliche jahrliche Nutzung von Warmeerzeugungsanlagen liegt im Durchschnitt bei 1.800-2.000 h
(nur Heizung) bzw. 2.400 h (Heizung + Warmwasser).

Fir die Ermittlung der moéglichen Warmeerzeugung aus dieser regenerativen Energiequelle kann man
vorsichtig gerechnet 2.000 h ansetzen. Das ergibt bei einer durchschnittlichen Leistungszahl von 3 bis
4 (aus 1 kWh Strom 3-4 kWh Wéarmeertrag) 186.000 bis 248.000 kWh, also gemittelt 200 MWh. Die
Quelle machte keine Angabe zu den genauen Standorten der Pumpen.

Zusammenfassung
Insgesamt werden aus erneuerbaren Energien im Stadtgebiet Merseburgs derzeit pro Jahr ca. 24.000
MWh Strom und 870-900 MWh Warme erzeugt.

Das entspricht bei Strom (Stand 2010) 20 % des Gesamt-Stromverbrauches in der Stadt.

Um den von der Bundesrepublik bis 2020 angestrebten Anteil von 30% erneuerbarer Energien bei
der Stromerzeugung zu erreichen mussten noch einmal ca. gut 12.000 MWh/a Strom aus erneuerba-
ren Energien erzeugt werden.

Das entspricht ca. 11.000 kW PV-Anlagenkapazitat (derzeit 17.500 kW installiert)oder 2.800 MW
Biogasanlagenkapazitadt (2-3 Anlagen wie derzeit in Beuna bereits vorhanden) oder 6-8 Windradern
des oben genannten Typs.

Bei Warme liegt der Anteil im Stadtgebiet erzeugter erneuerbarer Energie bei knapp 1%.

Wenn die Stadtwerke ihre Biogasanlage errichten, werden nach einem Presseinterview des Ge-
schaftsfihrers der SWM zukiinftig 40% des Fernwarmebedarfes aus Biogas gedeckt werden kdnnen.
Das waren nach Datenstand 2010 28.830 MWh und entsprache ca. 10 % des Warmebedarfes von
Einwohnern und Handel/ Dienstleitung (ohne GroRverbraucher).

Tabelle 26: Ubersicht erneuerbare Energien in Merseburg

. Anteil in % am
Energietrager Energiever- Gesamtver-
brauch MWh/a brauch Stadt
Wind 4.300 0,58
Photovoltaik 17.535 2,37
Solarthermie 2.000 0,27
Biogas-Strom 4.200 0,57
Biogas-Warme 670 0,09
Erdwiarme 200 0,03
Pellets, Holz, Hackschnitzel 3.095 0,42
geplant
Wasserkraftanlagen 8800 1,19
Biogasanlage 40007 0,54

Quellen: SEK 2010, eigene Kartierungen, Stadtwerke Merseburg, Stadt, Erdwarmeliga
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1.6 CO,-Emissionen Gesamtstadt

Aus den ermittelten Energieverbrauchen in Merseburg lasst sich die entsprechende Kohlendioxide-
mission als Ausgangswert flr die weiteren Untersuchungen im Rahmen dieses Konzeptes ermitteln.

Tabelle 27: Ermittlung des spezifischen CO2-Emissionswertes fiir Gas in Merseburg (wg. KWK)

spez. CO2
Energietrager Erdgas MWh/a % Emissionen C?czmﬁl;s:;:ﬁ
kg/kWh

Gesamtverbrauch 361.319 100 49.027
davon:

Gas fur KWK Stadt_\{\/erke MER 153.775 43 0,050 7 689
(Strom und Fernwarme)

Gas fur KWK prlva’E/ Gewerbe 5 502 1 0,050 125
(Strom und Fernwarme)

Gas fir Heizen / Kochen / Gewerbe 205.042 57 0,201 41.213

Tabelle 28: CO,-Emissionen gesamt im Stadtgebiet Merseburg, Durchschnitt 2007 - 2010

Anteil spezifische
-A Anteil
Energietrager MWh/a am Ver- | CO,-Emission c?;nnf:;:s :::s:t:g‘
brauch kg/kWh
ermittelt aus
Gas gesamt 361.319 48,7 % | Anteil KWK und 49.027 31,5%
Anteil allgemein
Strom Mix (ohne KWK-Strom!)* 54.301 7,3% 0,492 26.716 17,2 %
Verkehr 206.723 27,9% (aus Tab. 55.171 35,4 %
21+23)
0l 79.159 10,7 % 0,262 20.740 13,3%
erneuerbare
Wind 4.300 0,58 % 0,024 103 0,07 %
Photovoltaik 17.535 2,36 % 0,101 1.771 1,1%
Solarthermie 2.000 0,27 % 0,101 202 0,1%
Biogas Strom 4.200 0,57 % -0,409 -1781 -1,1%
Biogas Warme 670 0,09 % 0 0 0%
Pellets, Holz, Hackschnitzel 3.095 0,42 % 0,040 124 0,08 %
Erdwdrme 200 0,03% 0,141 28 0,02 %
Feste Brennstoffe
(Kohle) 7.915 1,0% 0,455 3.601 2,3%
Gesamt 741.417 100 % 155.702 100 %

Quellen: Stadtwerke Merseburg, eigene Berechnungen nach spez. Emissionsfaktoren Gemis, bei Strom Angabe SWM

*) Strom insgesamt war 115.249 MWh. Diese stammen aber zum groRen Teil aus KWK-Anlagen der

Stadtwerke, so dass deren Emissionen bereits im Gasanteil enthalten sind.
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Die folgenden Diagramme stellen die Anteile der Energietrager (bzw. Energiebedarf Verkehr) sowie
die entsprechenden Kohlendioxidemissionen als Ubersicht dar.

Abbildung 7: Anteile der Energietrdager am Energieverbrauch und an der CO,-Emission, 2010

Anteil an der Erzeugung Anteil am CO,-Ausstof

erneuerbare 1% feste Brennstoffe erneuerbare g 35, 23% feste Brennstoffe

Gas

Verkehr

Verkehr

Strom

Quelle: Tabelle 27

Anhand der Anteile am Verbrauch und der jeweiligen Anteile der CO,-Emissionen ist ablesbar, welche
Bereiche Uberdurchschnittlich zum CO,-AusstoR beitragen, wo also auch systembedingt grofBerer
Handlungsbedarf besteht.

Das ist vor allem der Bereich Stromerzeugung (7 % Verbrauch, 17 % CO,). Mengenmalig bieten Gas
und der Verkehr den gréRten , Angriffspunkt”.

Gas erweist sich aufgrund des groRen Anteiles Kraft-Warme-Kopplung als glinstig im Verhaltnis Ver-
brauch zu CO,-Emission.

1.7 Energieflussdiagramm der Stadt Merseburg (Sankey-Diagramm)

Zum Abschluss der Untersuchung der energetischen Ausgangssituation in Merseburg soll das Ergeb-
niszusammengefasst und moglichst tibersichtlich dargestellt werden.
Dazu eignet sich die zeichnerische Form des Sankey-Diagrammes.

Ein Sankey-Diagramm ist eine graphische Darstellung von Mengenfliissen. Dabei werden die Pfeile
mengenproportional unterschiedlich dick dargestellt. Diese Diagramme sind ausgezeichnete Hilfsmit-
tel zur Visualisierung von Energie- oder Materialfllissen.

Besser als Zahlen oder Tabellen zeigen sie intuitiv, welche Stréme (hier Energiemengen) fliefen, wo
Schwerpunkte liegen welche Verluste entstehen.

Diese Diagramme eigenen sich auch, um Vergleiche anzustellen.

Aus dem hier vorliegenden Diagramm der Stadt Merseburg geht hervor, dass der Anteil der Kraft-
Wiarme-Kopplung hoch ist. Im Vergleich zur Stadt Naumburg, fiir die aus 2009 dhnliche Daten vorlie-
gen, ist dieser bezogen auf den jeweiligen Gesamt-Energieverbrauch der Stadte 13 mal so hoch (An-
teil Merseburg 21 %, Naumburg 1,6 %).

Daraus folgt, dass der Anteil der fossilen Energietrdger an der Stromerzeugung entsprechend nied-
riger ausfallt. Der Anteil erreicht in Merseburg nur ein Drittel dessen von Naumburg.

Die Summe aller erneuerbaren Energietrager (inkl. Pellets und Anteil erneuerbarer im Strommix) in
Merseburg erreicht einen Anteil von 5,6 % (Naumburg 2009 0,67 %).

38


http://de.wikipedia.org/wiki/Visualisierung

Klimaschutzkonzept Merseburg

Abbildung 8: Energieflussdiagramm der Stadt Merseburg 2011
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2. Zielbestimmung - Erneuerbare Energien, Energieeinsparung, Energieeffizienz

Nachdem der energetische Ist-Zustand in der Stadt ermittelt worden ist, steht zur Aufgabe, das ener-
getische Einsparpotenzial in den verschiedenen Verbrauchergruppen zu ermitteln.
Fur den Bereich Wohnen/Gebaude wurde dazu wiederum die im Mai 2009 veroffentlichte Studie der
Fachhochschule Nordhausen im Rahmen des Forschungsprogramms ExWoSt des Bundesministeriums
fiir Verkehr, Bau und Stadtentwicklung ausgewertet und deren Methodik genutzt.

Dazu werden also wieder die Stadtraumtypen zugrunde gelegt.

Auf Grundlage dieser Typen und aus den in der o.g. Studie und den dieser Studie vorausgehenden
Forschungen ermittelten Richtwerten ist es moglich, den langfristig erwarteten Energiebedarf des
Stadtraumes einzuschatzen.

Der langfristige Energiebedarf (flir das Jahr 2020 und dariiber hinaus) beriicksichtigt die bis dahin
erwarteten und in den verschiedenen Stadtraumtypen moglichen Fortschritte mit dem Ziel der Ener-
gieeinsparung.

Zur Verifizierung dieses Ergebnisses wird - wie schon bei der Untersuchung der Ausgangssituation —
eine zweite Berechnung auf Basis der Gebdudetypen vorgenommen

Nachfolgend wird, der Methodik der Studie folgend, ermittelt, wie in den unterschiedlichen Stadt-
raumtypen eine Abdeckung des Energiebedarfes mit erneuerbaren Energien langfristig (rechnerisch)
moglich ist.

Dabei wird unterschieden zwischen ,diffusen” und , konkreten” Potenzialen.

Fiir die ,diffusen Potenziale” scheint aus Sicht der Autoren der Ausdruck , dezentrale” Potenziale
positiver belegt und geeigneter. Dabei handelt es sich um die in den Stadtraumtypen aufgrund ihrer
baulichen Qualitaten unterschiedlich ausgepragten Eignung fiir diverse erneuerbare Energieformen
ohne objektgetreue Zuordnung.

Als nichste Kategorie wurden die konkreten Potenziale analysiert und ermittelt. Bei diesen handelt
es sich um lokal zuordenbare tatsachliche Objekte wie Heizkraftwerke, groe Photovoltaikanlagen
oder Biogasanlagen, sowie technisch und baulich mégliche MaRnahmen. Weiterhin werden fiir Be-
leuchtung und Verkehr Einsparmoglichkeiten analysiert.

2.1 Langfristiger Energiebedarf

2.1.1 Analyse Stadtraumtypen; Einsparpotenzial aufgrund baulicher MaRnahmen

Ausgehend von der Analyse unterschiedlich gepragter stadtischer Raume wird ermittelt, ob und wie
intensiv diese Flachen fiir die Energieerzeugung genutzt werden kénnen.

Dazu wurden auf Grundlage der Analyse von Eigenschaften wie z.B. Flacheneffizienz, Umweltfreund-
lichkeit, stadtebauliche Vertraglichkeit und Akzeptanz Kennziffern tiber die Eignung diverser Flachen
fiir die unterschiedlichen Formen der alternativen Energieerzeugung geschaffen.

Anhand dieser Kennziffern wurde unter Ansatz der zuvor ermittelten Stadtraumtypen und deren

Flachen der langfristige Energiebedarf sowie der mogliche Deckungsgrad durch alternative Energie-
formen vor Ort ermittelt.
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Diese Methodik soll dazu dienen, den langfristig zu erwartenden energetischen Grundbedarf der
Stadt Merseburg zu analysieren, den theoretisch erreichbaren Deckungsgrad mit alternativen Ener-
gien zu ermitteln und dann auf Basis konkreter Einzelprojekte die ersten Schritte dahin darzustellen.

Langfristiger Energiebedarf

Die Autoren der Studie ,Nutzung stadtischer Freiflichen fiir erneuerbarer Energien” haben 2008 fir
die verschiedenen Stadtraumtypen den langfristigen Energiebedarf energetisch sanierter Wohn- und
Nichtwohngebadude ermittelt.

Ausgehend davon, dass der Energieverbrauch auf Grundlage der von der Deutschen Energieagentur
im Jahr 2006 vorgeschlagenen mehrstufigen Verfahren eine Energieeinsparung durch:

- nicht investive MalRnahmen (wie bessere Heizungsreglungen, Einsparung von Warmwasser
oder Stromsparmalnahmen) Gber
- energetische Sanierung der Gebaude durch neue Fenster, Dach- und Fassadenddammung so-
wie
- eine langfristige Verbesserung der haustechnischen Anlagen durch technischen Fortschritt
und Erneuerung erfolgen wird,
wurde ein Heizwarme-, Warmwasser- und Strombedarf flir verschiedene Stadtraumtypen je Qua-
dratmeter Nutzflache in Kilowattstunden pro Jahr als langfristiger spezifischer Energiebedarf festge-
legt.

Tabelle 29: Langfristig prognostizierter spezifischer Energiebedarf in Stadtraumtypen

langfristiger Energiebedarf
Stadtraumtyp Wirme kWh/m2xa W:\;/r:)':'nii:er kvjtmr/?nn:xa
vorindustrielle Altstadt 130 17 20
Villenartige Bebauung 50 17 20
Blocke der Griinder- und Vorkriegszeit 50 17 20
(Genossenschafts)siedlungen 50 17 20
Wohnungsbau der 50er Jahre 50 17 20
Geschosswohnungsbau 45 17 20
Plattenbau 40 17 20
Einfamilienhausgebiete 50 17 20
dorfliche und kleinteilige Strukturen 60 17 20
neuere Zweckbaukomplexe 70 5 20
historische Zweckbaukomplexe 70 5 20
Gewerbe- und Industriegebiete 50 5 20

Quelle: Langfristiger Energiebedarf in Stadtraumtypen nach Genske 2009: ,,Nutzung stadtischer
Freiflachen fur erneuerbare Energien”

Villendhnliche Gebdude wurden durch die Verfasser hier bedarfsmaRig aufgrund ahnlicher Bauzu-
stiande entsprechend den Einfamilienhausgebieten eingestuft.

Die Nutzflachen unter Abzug der leerstehenden Objekte verteilen sich nach unseren Berechnungen
wie folgt auf die Stadtraumtypen:
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Tabelle 30: Gebietsflachen der Stadtraumtypen und Nutzflachen darin

Nutzflache Gebietsflache
Stadtraumtyp "
m ha

vorindustrielle Altstadt 30.515 17,12
Villenartige 61.061 44,91
Blocke der Griinder- und Vorkriegszeit 114.318 44,63
(Genossenschafts)-siedlungen 30.549 7,85
Wohnungsbau der 50er Jahre 27.135 12,3
Geschosswohnungsbau 504.024 134,53
Plattenbausiedlungen 218.005 15,22
Einfamilienhausgebiete 199.668 174,83
dorfliche und kleinteilige Strukturen 64.515 110,45
neuere Zweckbaukomplexe 200.000 *) 120,36
historische Zweckbaukomplexe 64.000 *) 33,66
Gewerbe- und Industriegebiete 350 Tsd**) 204,92

Energiebezugsflache

Nettobaulandflache
Quellen: Stadtentwicklungskonzept 2010 und eigene Fortschreibung, Kartierung und Flachenberechnung

*) Zahlen aus Abschnitt 1.3.1 und Anteile aus Kartierung sowie Flachenbilanz im CAD;

ohne Nutzflachen Stadt, da eigenes Kapitel

**) keine Nutzflachen ermittelbar, darum Ansatz wie Zweckbaukomplexe im Durchschnitt

Unter Zugrundelegung dieser Daten ermittelt sich flir Merseburg der folgende langfristige Energie-

bedarf:

Tabelle 31: berechneter langfristiger Energiebedarf aus Tabellen 29 und 30
leerstandsbereinigt Warme MWh/a | Warmwasser Strom
vorindustrielle Altstadt 3.967 519 610
Villenartige Bebauung 3.053 1.038 1.221
Blocke der Griinder- und Vorkriegszeit 5.716 1.943 2.286
(Genossenschafts)-siedlungen 1.527 519 611
Wohnungsbau der 50er Jahre 1.357 461 543
Geschosswohnungsbau 22.681 8.568 10.080
Plattenbau 8.720 3.706 4.360
Einfamilienhausgebiete 9.983 3.394 3.993
dorfliche und kleinteilige Strukturen 3.871 1.097 1.290

60.875 21.245%) 24.944

Summe Wohnen 77.871 ™S 29.193
neuere Zweckbaukomplexe 11.900 850 3.400
historische Zweckbaukomplexe 4.480 325 1.280
Hochschule**) 9.150 k.A., in Strom 2.200
Stadt ***) 7.703 <1 950
Gewerbe- und Industriegebiete 21.000%**x) 1.800%) < 7.000
Summe andere Nutzungen 56.614 ™ 15.425
langfristiger Energiebedarf gesamt 134.485 44.718

Quellen, Tabellen 29 und 30

*) 20% Warmwassererzeugung aus Strom(Quelle Klimaschutz-Hannover.de), darum Zuordnung
entsprechender Anteil von Warmwasser nach Strom
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**) Hochschule: Minderung ca.42 % (Warme) und ca.47 % (Strom) nach Genske gerechnet von Aus-
gangswert aus dem Energiebericht 2011 der Hochschule (siehe Abschnitt 1.3.1)

**%*) Stadt: Warme aus Ermittlung Wahlbuhl, Annahme Einsparung Strom 40 % (nach Genske)

**%%) |t. Everding und Genske langfristige Minderung auf 1/3 maoglich, darum hier Minderung von 63
Tsd. auf 21 Tsd.

SN 20 % der Warmwasserbereitung mit Strom, darum entsprechender Anteil MWh dorthin

Dabei handelt es sich um ein theoretisches Ergebnis auf Grundlage wissenschaftlicher Voruntersu-
chungen und unter der Annahme, dass alle baulichen Moglichkeiten der energetischen Sanierung
ausgeschopft werden.

Entscheiden wird sein, die moglichst erfolgversprechenden Potenziale in Merseburg zu ermitteln und
daraus Handlungsvorschldage abzuleiten.

Fiir den Bereich ,,Wohnen” kann der langfristige Warmebedarf (nach Sanierung) auch anhand von
Gebdudetypen ermittelt werden.
Dies wurde durchgefiihrt, um das aus den Stadtraumtypen resultierende Ergebnis zu liberprifen.

Tabelle 32: langfristiger Warmebedarf Wohnen nach Gebaudetypen in Merseburg, Gebaudedaten
2011, Berechnung Warmebedarf auf sanierten Zustand

Stadtraumtyp ézz)?:cig;is; V(\Iboefwilsﬁlt\)e Ia:ﬁ;ﬁ:?e MWh/a
vorindustrielle Altstadt KMH B 30.515 86 2.624
Villenartige Bebauung EFHC 61.061 76 4.641
Grinder- und Vorkriegszeit KMHB 114.318 64 7.316
(Genossenschafts)siedlungen KMH D 30.549 90 2.749
Wohnungsbau der 50er Jahre KMH E 27.135 56 1.520
Geschosswohnungsbau 504.024

vor 1948 GMH C 63.280 62 3.923

1949-1989 KMHE 359.959 60 21.597

nach 1989 KMH H 80.785 49 3.958
Plattenbau GMHG 218.005 55 11.990
Einfamilienhausgebiete 199.668

vor 1948 EFHA/EFHC 73.248 105 7.691

1949-1989 EFHF/EFHD 17.388 67 1.165

nach 1989 EFHH 109.032 84 9.159
dorflich/ kleinteilige Strukturen EFHA 64.515 105 6.774
Summe 85.107

Quellen: Institut fir Wohnen und Umwelt Darmstadt, ,,Deutsche Gebdudetypologie” 2005, eigene Kartierungen
Der prognostizierte langfristige Energiebedarf aufgrund baulicher Erneuerung in den Stadtraumtypen

lasst gegenliber dem energetischen Ausgangszustand im Bereich Wohnen /Heizen ein Einsparpoten-
zial von ca. 60 % und gegeniiber dem erreichten Zwischenstand 2011 in Hohe von ca. 42 % erwarten.
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Die Berechnung nach Gebdudetypen lasst langfristig Energieeinsparungen im Bereich Woh-
nen/Heizen gegeniliber einem unsanierten Ausgangszustand von 58 % und gegeniiber dem Ist-
Zustand 2011 von 44 % erwarten.

Im Schnitt sind rechnerisch langfristig auf Grundlage der Kennziffern fir Stadtraum-und Gebaudety-
pen also ca. 40 % an Energieeinsparung gegeniiber dem Jahr 2011 erreichbar.

Beim Strom kdnnen nach Genske (nach Tabelle 29 und 31) langfristig Einsparungen in Héhe von 47 %
erreicht werden.

2.1.2 Einsparpotenzial Stadtbeleuchtung

Merseburg verfligt derzeit weitestgehend noch liber konventionelle, wenig sparsame und energieef-
fiziente Beleuchtungstechnik, darunter 902 Quecksilberdampflampen, die gemall Verordnung der
EU-Kommission spatestens ab 2015 nicht mehr gehandelt werden diirfen.

Fiir die Erneuerung gibt es verschiedene technische Moglichkeiten. Eine davon wére die Anschaffung
kompletter neuer Strallenbeleuchtung. Dies ware jedoch zu teuer und ist nicht erforderlich.

Variante zwei ware eine Leistungsreduzierung - ohne Nachtabschaltungen, z.B. durch den Einsatz von
Dimm-Systemen. In Variante drei kann die Effizienzsteigerung durch neue Leuchtmittel, z.B. den Ein-
satz von LED-Lampen - oftmals noch kombiniert mit einem Dimm-System erreicht werden.

Eine technisch ebenfalls mogliche Ansteuerung der Lampen im Rahmen von Lichtmanagement-
Systemen (Anschaltung bei Bedarf) dirfte eher in Wohngebieten und nicht an wichtigen Durchfahrt-
strallen in Frage kommen und hat sich bei Versuchen z.T. nicht bewahrt (z.B. missbrduchliche Ver-
wendung bei Einschaltung durch Handys, Unsicherheit bei Kraftfahrern).

Beispiele fir typische energiesparende StraRenbeleuchtungssysteme werden hiermit aufgefiihrt und
in ihrer Eignung bewertet:

Dimm-Systeme:

Beispiel 1, Dimmlight
Das System wird von einem Anbieter aus Sachsen-Anhalt (aus Zerbst) angeboten. Es sieht vor, dass

jede Lampe einzeln umgestellt wird (dezentrale Leistungsreduzierung), wobei reine Materialkosten
von ca. 55 € je Lampe anfallen.
Ein Test des Systems wurde im Wohngebiet Flemminger Weg in Naumburg bei 155 Lampen mit fol-
gendem Ergebnis durchgefihrt:

Tabelle 33: Feldversuch Einsatz Dimmlight Baugebiet Flemminger Weg in Naumburg 2009

Anzahl | Material- Hochtarif Niedrigtarif Hochtarif | Niedrigtarif
Lampen kosten kWh/.a ! kWh/_a *) kWh/a ") kWh/a ")
ungedimmt | ungedimmt | gedimmt gedimmt
Verbrauch kWh/a 155 8.450 € 13.657 20.530 9.213 7.921
Einsparung/a 17.053
Kosten €/a 3.133 € 2496 € 2114 € ‘ 963 €
Einsparung/a 2.553 €
CO, kg/a 7.512 11.292 5.067 | 4.356
Einsparung CO, kg/a 9.379

Quelle: Stadt Naumburg, eigene Berechnungen
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Eine Energieeinsparung von 51 % wurde erreicht, damit ware eine Bedingung zur Férderung durch
das BMU (Mindesteinsparung 40 %) erreicht.

Es wirden 2.553 € und 9,3 t CO, eingespart. Bei Investitionskosten von 54,50 € je Lampe (ohne Ar-
beitsaufwand, Installation erfolgte durch Mitarbeiter kommunale Dienstleistungen) ergibt sich eine

Amortisationszeit von 3,3 Jahren ohne Forderung, mit 25 % Férderung wdren es 2,5 Jahre.

Beispiel 2, Dimmung mit Ecomaxx

Ein weiteres Dimm-System wird von der Firma ecomaxx beworben. Hier werden nicht Einzellampen,
sondern ganze Schaltstrange umgestellt (zentrale Leistungsreduzierung). Die Kosten belaufen sich
nach Angaben der Firma auf ca. 24 € je Leuchte. Die vorhandenen Leuchtmittel werden beibehalten.

Die folgende Tabelle stellt die Musterberechnung der Firma und eine Umlegung der Daten auf das
Beispiel BurgstraRe in Merseburg dar:

Tabelle 34: Kosten- Nutzen-Rechnung Ecomaxx

Beispielrechnung ecomaxx Sc:jrltgs;er?le far 4500 Lampen
Zahl der Lampen 110 186 4.500
Leistung in Watt je Lampe 70 80 100
Brenndauer Std./ Jahr 3.650 4.100 4,100
Strompreis je kWh 0,171 € 0,237 € 0,237 €
Stromkosten pro Jahr vorher 4.806 € 14.459 € 437.265 €
Stromkosten pro Jahr nachher 3.749 € 11.278 € 341.067 €
Einsparung 22 % 1.057 € 3.181 € 96.198 €
Invest.- und Installationskosten 2.620€ 4.430 € 107.182 €
Kosten je Lampe 24 € 24 € 24 €
Amortisationszeit in Jahren 2,48 1,39 1,11

Quelle: Prospekt der Firma, Werbung im Internet 2010

Hier ergibt sich eine hervorragende Amortisationszeit. Allerdings werden nur ca. 20 % Einsparungen
erreicht, so dass eine Férderung aus dem Klimaschutzprogramm des BMU nicht in Frage kommt.

Es gibt ertragreichere Modelle; durch stufenlose Leistungsreduzierung ohne Spannungsabsenkung
durch Stromregelung (Frequenzerhéhung) sollen bis zu 67 % moglich sein.

Aber auch die genannten reichen aus, um die Vor- und Nachteile einer kurzfristigen Installation ener-
giesparender StralRenbeleuchtung zu erfassen.

Der grol3e Vorteil liegt in den verhaltnismaRig geringen Investitionskosten und der schnellen Amorti-
sation.

Allerdings wird mit diesem System meist das Grundproblem der Uberalterung und Ineffizienz der
vorhandenen Technik nicht geldst.

Die Einsparpotenziale beim Strom- und damit CO,-Verbrauch halten sich in der Regel in Grenzen

Angesetzt auf den Bestand der StraRenbeleuchtung in Merseburg ergdben sich Investitionskosten in
einer GrofRenordnung von 150.000 bis 300.000 € bei einer Kostenersparnis von 100.000-150.000
Euro pro Jahr.
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Licht Emittierende Dioden (LED):

LED-Beleuchtung ist in den letzten Jahren zunehmend das Mittel der Wahl bei der Umstellung der
Stadtbeleuchtung.

Auf Dauer gerechnet handelt es sich um eine sehr wirtschaftliche Art der Stadtbeleuchtung, die zu-
dem gegeniiber anderen Methoden der Energieeinsparung liber weitere Vorteile verfligt.

Die folgenden Beispiele sollen dies untermauern:

Beispiel 1, Stadt Kiel
Quelle: Stadt Kiel; www.Kiel.de

Im Stadtteil Kronsburg wurden zwischen August und Dezember 2011 185 Lampen ausgetauscht.

Die alten Leuchten, jeweils 2 x 50 Watt Quecksilberdampf-Hochdrucklampen mit einer Lichtausbeute
von 1.700 Lumen hatten einen Verbrauch von 64.044 kWh/a.

Bei den neuen Leuchten handelte es sich um LED-Leuchten mit jeweils 20 Watt, Lichtausbeute 1.960
Lumen. Der Verbrauch sank auf 15.524 kWh/a und damit um 75 %!

Die Kosten des Austausches beliefen sich auf 102.450 € (553 €/Lampe).

Eine Forderung des Bundesministeriums fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit erfolgte in
Hohe von 40.980 €, was 40 % der Gesamtkosten entsprach.

Die Férderquote 2012 liegt inzwischen nur noch bei 25 %.

Bei der derzeitigen Forderquote wiirde die Amortisationszeit auf Basis der Stromkosten in Merseburg
bei 6,9 Jahren liegen, danach waren die Investitionskosten durch die Einsparung komplett ,einge-
spielt”.

Auf Grundlage des von den Stadtwerken Merseburg angegebenen CO,-AusstolRes je kWh Strom wiir-
de hier eine CO,-Einsparung von jahrlich 21,3 Tonnen (bezogen auf 186 Lampen) resultieren.

Beispiel 2, Theoretische Berechnung
Quelle: Bernd Goldner, , Wirtschaftlichkeit von LED StralRenbeleuchtung” 2010

Am Beispiel des Austausches des Leuchteneinsatzes bei bisher mit Quecksilberdampflampen (HQL)
betriebener StraRenbeleuchtung gegen LED-Einsdtze wurden die Einsparungen und die Amortisati-
onszeit errechnet.

Angesetzt wurde dabei eine Betriebsdauer von 15 Jahren. Es wurde der Austausch bei 74 Lampen
simuliert.

Tabelle 35: Beispiel Austausch 74 Leuchteneinsdtze HQL (Quecksilberdampf) 89W gegen LED 22W

Ausgangsstrompreis 0,15€ Lampe HQL LED
Strompreissteigerung 3% /a Wartung/a 30€ 15€
Betriebsstunden 4.000 h/ a Lebensdauer Stunden 10.000 75.000
Zahl der Lampen 74 Leistung inkl. Vorschalt. 89 22
Preis pro Leuchtkopf LED 350 € Investitionskosten * 2.900€ | 25.900 €
Preisvorteil fiir LED in 15 Jahren ca. 54.000 €; Wartung 15 Jahre 37.325€ 18.662 €
pro Jahr ca. 3.600 €, Amortisation nach 7 Strompreis 15 Jahre 77.754 € 19.220 €
:%I:Lir:lf:;;e Férderung) oder 5,4 Jahren (mit Summe 117.979 € 63.782 €
CO2-Einsparung ca. 9 Tonnen/Jahr Bgfernne“e Leuchtmittel in 15

Quelle: Ing. Bernd Goldner

Mit 25 % Forderung wiirde eine Amortisation nach 5 % Jahren eintreten.
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Setzt man in der Berechnung nicht den Tausch des Leuchteinsatzes sondern den des gesamten Lam-
penkopfes ein, wirde die Investition ca. 45.900 € betragen (620 € je Lampenkopf) und ware nach ca.
8 Jahren amortisiert.

Alle Amortisationsangaben wurden linear und ohne Abschreibung oder evtl. Kapitalzins gerechnet.

Die Nachteile einer LED-Beleuchtung liegen in den relativ hohen Anfangs- Investitionskosten und -
aufgrund der fehlenden einheitlichen Normung - einer Anbieterabhédngigkeit.

Die Vorteile sind:

- hohe Energieeinsparung und CO, Verminderung

- hohe Umweltvertraglichkeit (kein Quecksilber)

- Schutz der Insekten durch gezielte Lichtfarbsteuerung

- Vermeidung von Licht-Smog durch prazise Lichtlenkung
- geringe Wartungskosten

Ein wichtiger Vorteil ist neben der Vermeidung von Licht-Smog die hohere Sicherheit durch eine
gleichmaRige Strallenbeleuchtung:

Abbildung 9: Vergleich HQL 125 W LED 23 W

LED 23W  4,4Ix

weniger Streulicht

Quelle: Stadtwerke Bad Bergzabern GmbH 2010

Setzt man die oben aufgefiihrten Berechnungen auf die Verhéltnisse in Merseburg an, resultierten je
nach Art der Ausfiihrung (Lampen, Lampenkopfe oder Leuchtkdpfe) abziglich eines Férderanteiles
Investitionskosten zwischen 1,31 Mio und 2,4 Mio Euro.

Die jahrliche Kostenersparnis ldge allein beim Strom (ohne Stromkostenanstieg) bei ca. 375.000 €.
Weitere Einsparungen resultieren aus den geringeren Wartungskosten und der erheblich langeren
Lebensdauer der LED.

Gerechnet auf einen 15-jahrigen Lebenszyklus stehen sich reine Dimm-Malnahmen und die Einfiih-
rung einer LED-Beleuchtung in einer ersten Abschatzung - angerechnet auf 5.000 Leuchtpunkte in der
Stadt Merseburg - wie folgt gegeniber:
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Tabelle 36: Vergleich Dimmung - LED

Dimm LED
Investitionen 250.000 € 2.000.000 €
Wartung bis 2027 (30 € zu 15 €) 2.250.000 € 1.800.000 €
jahrlicher Verbrauch kWh 1.500.000 520.000
Kosten bis 2027 (3% Steigerung/a) 6.700.000 € 2.300.000 €
Z;fg‘;ar‘rgéie‘r’"zgfflz'2°27 in € (inkl. Wartung) 2.570.000 € 7.400.000 €
Einsparung CO, in t/ Jahr 185 667

Quellen: Berechnung aus Beispielen 1 und 2 Dimm und LED, Angaben Stadt

2.1.3 Einsparpotenzial Verkehr

Aus Tabelle 21 kann gezogen werden, dass der Lastkraftverkehr bei 2 % Anteil an Fahrten in der Stadt
12 % der CO,-Immissionen erzeugt.

Die zweite auffdllige Kennziffer aus dieser Zusammenstellung ist der Anteil des innerdrtlichen Ver-
kehrs. Dieser hat am gesamten Verkehrsaufkommen der Stadt einen Anteil von ca. 60 % und am CO,-
Ausstol’ von 66 %.

Dies sind darum die beiden Bereiche, in denen die wichtigsten und zuerst erfolgversprechenden An-
satzpunkte fir die weitere Verminderung der CO,-Emissionen im Stadtgebiet liegen.

Dazu kann allerdings auch vorangestellt werden, dass der Bereich innerstaddtischer Verkehr in Merse-
burg aufgrund der bereits getroffenen Entscheidungen zur Verkehrsfiihrung im Stadtgebiet und den
Geschwindigkeitszonen im Vergleich zu dhnlichen Stadten schon eine bessere Ausgangsposition auf-
weist.

Trotzdem ist anstrebenswert, die Emissionswerte weiter zu mindern.

Das kann erreicht werden, indem der Anteil des innerstadtischen PKW-Verkehrs zugunsten des 6f-
fentlichen Personennahverkehrs und des Radverkehrs gemindert und angestrebt wird- soweit der
Verkehr wie z.B. der Lastkraftverkehr auf DurchgangsstralRen nicht vermieden oder vermindert wer-
den kann - durch eine flieBende Verkehrsfiihrung auf den Durchgangs-/ Bundesstralen auch den
Dieselverbrauch zu senken.

Lastkraftverkehr

Durch eine unterbrechungsarme Verkehrsfilhrung sowie Geschwindigkeitsbegrenzungen lasst sich
z.B. der Verbrauch der LKW um 20-25 % senken (Quelle: IFEU-Energiemodell, Stadtverbrauch 47,7
Liter, landliche HauptstraRBen 36 Liter Diesel auf 100 km).

Bei einer durch die LKW im Stadtgebiet taglich erreichten Zahl von 4.536 km ist so eine Einsparung
von maximal 530 Litern Diesel taglich moglich, das entspricht ca. 1.400 kg CO, pro Tag und im Ar-
beitsjahr (270 Tage) 375 -380 Tonnen.

Zusitzlich ist eine weitere Minderung der Emissionen erreichbar, wenn beim OPNV ein kontinuierli-
cher Austausch von Diesel- durch Erdgasbusse oder besser noch Elektrobusse erfolgt.

Beim innerstadtischen PKW-Verkehr kann eine Minderung des Emissionen - wie oben bereits er-
wahnt - durch verkehrsberuhigende MaRnahmen nur noch in vermindertem Male erreicht werden,
da diese bereits weitgehend umgesetzt sind.

Es verbleibt also nur noch, die Zahl der Fahrten an sich zu vermindern.

Mittel dazu sind der OPNV und das Fahrrad.
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OPNV

Bus

Der Primarenergieverbrauch eines mittleren Autos oder Diesel-Pkw liegt heute pro transportierte
Person je Kilometer bei voller Auslastung der Fahrzeuge doppelt oder dreimal so hoch wie der eines
Busses. Im Durchschnitt ist der Energieverbrauch der Bahn im Vergleich zum Pkw um etwa ein Drittel
glnstiger (Quelle: Weisbuch Européische Verkehrspolitik bis 2010, Umweltbundesamt).

Der durchschnittliche Besatz eines Pkws liegt nach der ,Studie Bus, Bahn und Pkw auf dem Umwelt-
prifstand” des Instituts flr Energie und Umweltforschung Heidelberg 2001 bei 1,2 Personen. Das
entspricht einer Auslastung von knapp 25 %. Um die gleiche Auslastung bei einem durchschnittlichen
Stadtbus (44 Platze) zu erreichen, miisste dieser mit 11 Personen besetzt sein (gleiche Quelle).

Leider liegen keine Angaben Uber die Auslastung der Busse in Merseburg vor, eigene Beobachtungen
lassen jedoch darauf schlieBen, dass eine langfristige Auslastung von ca. 25 bis 30 % angesetzt wer-
den kann.

Da der Energieaufwand pro Personenkilometer bei durchschnittlicher Auslastung beim Pkw zweimal
bis dreimal so hoch wie beim Bus liegt, besteht die Zielsetzung natiirlich darin, den Anteil der Busnut-
zung am innerortlichen Verkehr weiter zu erhéhen.

Wenn es gelingt, den Personenkilometeranteil im innerértlichen im PKW-Verkehr um 1 % zu vermin-
dern sind das bei 20.000 PKW-Fahrten pro Tag und einem durchschnittlichen Besatz von 1,2 Perso-
nen 240 Fahrgaste mehr fir den Nahverkehr.

Wenn man diese Anzahl Personen auf die Busse der PNVG umlenkt, spart man taglich etwa 100 kg
CO, ein (siehe Tabelle).

Tabelle 37: Minderung CO, durch Steigerung Busanteil

PKW
innerortliche PKW-km je Tag in Merseburg 100.059 km
davon 1% 1.000,6 km
Benzinverbrauch bei 7,35 1/100 km 73,5 Liter
daraus AusstoB CO, PKW (2,33 kg/Liter) 171,4 kg
Energiebedarf in kWh (bei 5,16 kWh/Liter) 379,5 kWh

Bus
Bus 1/3 des Energiebedarfs p.P. (siehe Text) 126,3 kWh
gerundet fiir weitere Berechnung auf 150,0 kWh
entspricht Liter Diesel (5,66 kWh/Liter) 26,5 Li