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1 Einleitung

Hintergrund zur kommunalen Warmeplanung

Die Gemeinde Krummhorn im Landkreis Aurich in Niedersachsen hat sich entschieden,
die Herausforderungen des Klimaschutzes und der Energiewende aktiv anzugehen. Um
eine klimafreundliche und nachhaltige Warmeversorgung sicherzustellen, beantragte die
Gemeinde Krummhdérn Foérdermittel aus dem Klima- und Transformationsfonds. Die Er-
stellung der kommunalen Warmeplanung erfolgt auf Grundlage der geltenden bundes-
rechtlichen Vorgaben und wird durch Fordermittel des Bundes unterstitzt. Damitwerden
die notwendigen Grundlagen geschaffen, um den Transformationsprozess hin zu einer
klimaneutralen Warmeversorgung systematisch zu planen und umzusetzen. Mit der Er-
stellung des Warmeplans setzt Krummhorn die Vorgaben des Warmeplanungsgesetzes
(WPG) um und starkt zugleich ihre Vorbildfunktion im kommunalen Klimaschutz, indem
sie einen Ubertragbaren Orientierungsrahmen flr andere Kommunen schafft.
Rechtlicher Rahmen

Die Erstellung der kommunalen Warmeplanung (KWP) fur die Gemeinde Krummhorn ba-
siert auf den Anforderungen des Warmeplanungsgesetzes (WPG), das seit dem 1. Januar
2024 in Kraft ist (Die Bundesregierung, 2019; BMJ, 2023). Das WPG verpflichtet alle deut-
schen Kommunen, eine strategische Planung fur die Warmeversorgung zu erstellen, um
die nationalen Klimaziele zu erreichen und die Dekarbonisierung des Warmesektors vo-
ranzutreiben.

Der rechtliche Rahmen des WPG stellt sicher, dass die KWP im Einklang mit den nationa-
len Klimazielen steht und die Umsetzung durch finanzielle Mittel unterstutzt wird. Auf-
bauend auf das WPG ist am 18.11.2025 fur das Bundesland Niedersachsen das Nieder-
sachsische Klimaschutzgesetz entsprechend novelliert in Kraft getreten (NI-VORIS,
2025).

Der Beschluss zur Annahme eines kommunalen Warmeplans ist in der Regel nicht recht-
lich bindend (s. 823 (4) und 827 (2) WPG), sondern dient als strategische Orientierung.
Rechtsverbindlichkeit entsteht erst durch explizite Gemeinderatsbeschlisse, etwa zur
Ausweisung von Warmenetzgebieten oder zur Einfuhrung eines Anschluss- und Benut-
zungszwangs. Die kommunale Warmeplanung ist somit ein dynamisches Instrument, das
regelmaBig Uberpruft und an technologische sowie regulatorische Entwicklungen ange-
passt wird, um die Warmewende nachhaltig und effizient zu gestalten (vgl. KEAN, o.J.a;
weitere Infos: BNetzA, 2025; KWW, o.J).).

Verpflichtungen der Kommunen

GemaB dem WPG mussen alle Stadte und Gemeinden bis spatestens Ende Juni 2028 eine
KWP vorlegen. Fur groBere Stadte mit mehr als 100.000 Einwohner*innen gilt eine ver-
klrzte Frist bis Ende Juni 2026. Ziel ist es, konkrete MaBBnahmen zu entwickeln, um die



Treibhausgasemissionen zu reduzieren und den Ubergang zu einer klimaneutralen War-
meversorgung zu gewahrleisten.

Technische und inhaltliche Vorgaben
Das WPG stellt klare Anforderungen an die Inhalte der Warmeplanung.

Dies beinhaltet

e die Bestandsaufnahme mit Erhebung und Analyse der bestehenden Warmeversor-
gung, des Energiebedarfs und der genutzten Energietrager

e die Potenzialanalyse mit der Untersuchung der Moglichkeiten zur Nutzung erneu-
erbarer Energien und zur Reduzierung des Energieverbrauchs

e die Szenarienentwicklung zur Darstellung verschiedener Entwicklungspfade zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung und ihrer wirtschaftlichen sowie dkologi-
schen Auswirkungen

e eine Umsetzungsstrategie basierend auf konkreten MaBnahmen zur Erreichung
der Klimaneutralitat bis spatestens 2045

Diese Anforderungen gewahrleisten eine einheitliche und fundierte Grundlage fur die
Warmeplanung in Deutschland und tragen zur Transparenz und Vergleichbarkeit zwi-
schen den Kommunen bei (vgl. BMWK & BMWSB, 2024).

Forderung und Finanzierung

Zur Unterstitzung der Kommunen stellt das Bundesministerium fur Wirtschaft und Kli-
maschutz (BMWK) lGber die Kommunalrichtlinie finanzielle Mittel aus dem Klima- und
Transformationsfonds bereit. Zudem erhalten die Kommunen einen Belastungsausgleich
fur die Durchfihrung der ihnen durch das WPG/NKlimaG Ubertragenen Aufgaben. Diese
Mittel dienen sowohl der Erstellung der Warmeplane als auch der Finanzierung notwen-
diger Investitionen in die Dekarbonisierung der Warmeversorgung. Die Gemeinde
Krummhorn konnte durch diese Fordermittel die Erstellung des kommunalen Warme-
plans sicherstellen.

2 Organisatorischer Rahmen (Projektmanagement)

Im Rahmen der KWP fur Krummhorn wurde ein klar strukturiertes Prozess- und Kommu-
nikationsmanagement implementiert, das sicherstellte, dass alle relevanten Akteur*in-
nen effektiv eingebunden wurden und die Umsetzung zielgerichtet verlief. Die Projektlei-
tung und -koordination lag bei der Arbeitsgemeinschaft Hansa Luftbild Mobile Mapping
GmbH - K212 Kompetenzzentrum fur Klimawandel - & Infrastrukturmanagement e.U., die
in enger Abstimmung mit der Gemeinde Krummharn arbeitete. Ein Kernteam, bestehend
aus der Gemeinde Krummhorn (Klimaschutz), sowie dem Projektteam der Arbeitsge-
meinschaft Hansa Luftbild — K212, traf sich regelmaBig in Regelterminen (Jour fixe), um
den Projektfortschritt zu Uberprifen und die nachsten Schritte abzustimmen. Im Sinne
eines breit getragenen Steuerungsteams wurden darlber hinaus zu allen Workshops und
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Veranstaltungen stets samtliche relevante Vertreter*innen eingeladen, um eine umfas-
sende Einbindung und Abstimmung sicherzustellen. Dieses Gremium sorgte fur die stra-
tegische Lenkung und stellte sicher, dass die MaBnahmen mit den politischen, wirt-
schaftlichen und sozialen Anforderungen vor Ort abgestimmt waren. Zuséatzlich wurde
durch eine fortlaufende Information Uber Zwischenergebnisse sowie eine 6ffentliche Ab-
schlussveranstaltung Transparenz geschaffen und die Akzeptanz in der Offentlichkeit
nachhaltig gefordert. Diese regelmaBige Kommunikation, kombiniert mit einer struktu-
rierten Zusammenarbeit zwischen den Akteur*innen, legte die Basis fur eine methodi-
sche und transparente Umsetzung der KWP und trug entscheidend zur Zielerreichung bei
(vgl. Abb. 1).



2025 2026

Arbeitspakete (APs) / Zeitplan

Juli
November
Dezember

Januar
Februar
Miirz

APO - Projektmanagement
AP1 - Bestandsanalyse

AP2 - Potentialanalyse

AP3 - Entwicklung des Warmebedarfs und der Warmeversorgungsstruktur

AP4 - Handlungsstrategie sowie MaBnahmenplanung
AP5 - Offentlichkeitsbeteiligung und Akteursbeteiligung
- Kommunikationsstrategie

- Verstetigungsstrategie

- Controlling-Konzept

AP6 - Ergebnisdarstellung

Kernteamsitzung X X[x x| x0x|x x|[x0x|x x|x x{xOx|x
Kick-off Meeting im Workshop-Format (interaktive Gruppenarbeit) 0
Meeting des Steuerungskreises 0 0 0

Prasentation der Ergebnisse aus AP1 & AP2 sowie Vorschau auf AP3 & AP4
unter Einbindung der relevanten Akteursgruppen (inkl. Kernteam &
Steuerungskreis/Politik), ggfs. unter Einbindung interessierter Biirgerinnen &
Birger im Umwelt,- Natur- und Planungsausschuss

Workshop unter Einbindung der relevanten Akteursgruppen (inkl. Kernteam &
Steuerungskreis/Politik) zur MaBnahmenfestlegung

Abschlussveranstaltungen mit Prasentation des Warmeplans unter Einbindung
der relevanten Akteursgruppen (inkl. Kernteam & Steuerungskreis/Politik) und 0
der Biirgerinnen & Biirger

0 Termin vor Ort

WISSEN WIE'S
GELINGT.

x Video Konferenz
(x)/10) optionale Termine

Meilensteine

i Vorlage Entwurf Beteiligungs- und Kemmunikationsstrategie inkl. begleitender Offentlichkeitsarbeit

" Abschiuss und Présentation AP2 - Zwischenbericht - Potentialanalyse Energieeinsparpotenzialen & erneuerbaren Energien (inkl. méglicher
Abwarmepotentiale)

L Festlegung Zielszenario

e Vorlage Umsetzungsstrategie mit MaBnahmenkatalog
. Vorlage Verstetigungsstrategie

T Vorlage Controling-Konzept

*® Upe rgabe Endbericht & Abschluss der Wéarmeplanung

Abb. 1: Arbeitspakete, Zeitplan und Meilensteine



2.1 Zielund Bedeutung der kommunalen Warmeplanung

2.1.1 Zielsetzung, Aufgaben und strategischer Rahmen der KWP in der Ge-
meinde Krummhorn

Die KWP verfolgt das Ubergeordnete Ziel, eine klimaneutrale Warmeversorgung vor Ort zu
erreichen und dabei eine nachhaltige, 6kologisch verantwortungsvolle und wirtschaftlich
tragfahige Energieinfrastruktur zu schaffen.

Die Ubergeordneten Zielsetzungen der KWP sind:

o Dekarbonisierung der Warmeversorgung: Reduktion von CO,-Emissionen
durch den Einsatz erneuerbarer Energien und effizienter Technologien

e Einhaltung von Klimazielen und gesetzlichen Vorgaben: Beitrag zur Erreichung
nationaler und internationaler Klimaschutzziele und Umsetzung der gesetzlichen
Anforderungen wie dem Warmeplanungsgesetz

e Erhohung der Energieeffizienz: Optimierung des Energieeinsatzes in Gebauden
und Versorgungssystemen

o Starkung der Versorgungssicherheit und Resilienz: Aufbau einer stabilen, zu-
kunftsfahigen Energieinfrastruktur, die auch auf klimatische und wirtschaftliche
Herausforderungen vorbereitet ist

o Regionale Wertschopfung und Wirtschaftlichkeit: Forderung lokaler Energielo-
sungen und Starkung der kommunalen Wirtschaft durch Investitionen in nachhal-
tige Projekte

Aufbauend auf diesen Zielsetzungen wurde die KWP fur die Gemeinde Krummhorn ent-
wickelt. Ziel war es, eine fundierte GIS-gestutzte Datenbasis sowie belastbare Entschei-
dungsgrundlagen fur die integrierte Entwicklung des Warmesektors und nachfolgende In-
vestitionen zu schaffen. Ein regelmaBiger Austausch im Kernteam und im Arbeitskreis,
gezielte MaBnahmen wie der MaBnahmenworkshop sowie die Einbindung von Stakehol-
der-Ruckmeldungen trugen mafBigeblich dazu bei, die erforderlichen Grundlagen flr den
Warmeplan zu erarbeiten. Als Ergebnis dieses Prozesses wurden die nachfolgend aufge-
listeten zentralen Aufgaben sowie Instrumente und Strategiefelder definiert (vgl. Deut-
scher Stadtetag, 2024; Riechel & Walter, 2022).

Zentrale Aufgaben der KWP in der Gemeinde Krummhérn sind:
o Identifikation von Gebieten, die aufgrund ihrer Warmebedarfsdichte und Bebau-
ungsstruktur fur den Aufbau eines Warmenetzes geeignet sind

e Klarung geeigneter Versorgungsoptionen (Warmenetze, dezentrale erneuerbare
Technologien, hybride Systeme) in den jeweiligen Ortsteilen

e Abschatzung der potenziellen Kosten unterschiedlicher Warmeversorgungsoptio-
nen

e Festlegungvon UmsetzungsmaBnahmen zur Erreichung einer klimaneutralen und
kosteneffiziente Warmeversorgung bis 2040
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Instrumente und Strategiefelder der KWP sind:
e Finanzierung: Forderprogramme, kommunale Anreizmodelle
e Planung und Organisation: Warmekataster, Personal- und Kompetenzaufbau
e Rechtliches: Integration in Bauleitplanung, Nutzung regulatorischer Instrumente
e Kommunikation und Information: Offentlichkeitsarbeit, Beratungsangebote
e Kooperation und Beteiligung: Einbindung lokaler Akteur*innen, Netzwerke

e Technologien: Erneuerbare Warme, Speicher, Abwarmenutzung

2.1.2 Beitrag der Warmewende zu Klimaschutz, regionaler Wertschopfung
und Versorgungssicherheit

Die Transformation der Warmeversorgung ist ein zentraler Baustein zur Erreichung derim
Bundes-Klimaschutzgesetz verankerten Netto-Treibhausgasneutralitat bis 2045. Dem
Warmesektor kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da Raumwarme und Warm-
wasser einen erheblichen Anteil am Endenergieverbrauch in Deutschland ausmachen
und somit ein zentrales Handlungsfeld fur Emissionsminderungen darstellen (Umwelt-
bundesamt, 2025). Fur die Gemeinde Krummhorn im Landkreis Aurich ergibt sich daraus
die Notwendigkeit, die lokale Warmeversorgung langfristig zu transformieren und die hier-
flr geeigneten Umsetzungswege systematisch vorzubereiten.

Die derzeitige Warmeversorgungistin hohem MaBe von fossilen Energietragern abhangig.
Mit deren Nutzung ist ein erheblicher jahrlicher Mittelabfluss aus Deutschland verbun-
den. Die Nettoimporte fossiler Energietrager lagen in den vergangenen Jahren — abhangig
von Weltmarktpreisen und Importmengen —in einer GréBenordnung von rund 70 bis 150
Mrd. Euro pro Jahr (KfW Research, 2025). Diese Mittel stehen nicht fur regionale Investiti-
onen, kommunale InfrastrukturmaBnahmen oder lokale Wertschopfungsketten zur Ver-
fugung. Eine Umstellung der Warmeversorgung auf erneuerbare Energietrager kann daher
nicht nur zur Emissionsminderung beitragen, sondern auch regionale Wirtschaftskreis-
laufe starken.

Erneuerbare Warmequellen wie Umweltwarme aus Luft, Erdreich, Grund- und Oberfla-
chenwasser sowie Abwarme aus Industrie, Gewerbe und Abwasser gelten als zentrale
Bausteine einer klimaneutralen Warmeversorgung und sind Uberwiegend standortgebun-
den verfugbar (Umweltbundesamt, 2025; BMWK/BMWE, 2024; VKU & DWA, 2024). Inter-
nationale Analysen zeigen, dass erneuerbare Energiesysteme im Vergleich zu fossilen
Energietragern hohere regionale Wertschopfungsanteile aufweisen, insbesondere durch
Investitionen, Betrieb und Wartung (IRENA, 2024).

Daruber hinaus tragt der Ausbau erneuerbarer Warmeversorgungssysteme wesentlich
zur Erhohung der Versorgungssicherheit bei. Die Reduktion von Importabhangigkeiten
verringert die Exponierung gegenuber geopolitischen Risiken und Preisvolatilitaten auf in-
ternationalen Energiemarkten (BMWK, 2022; FOS, 2024).



Ein zusatzlicher Treiber der Warmewende ist die zunehmende Elektrifizierung und Flexi-
bilisierung des Warmesektors. Dynamische Stromtarife ermoglichen es, Preissignale aus
dem Strommarkt starker an Endkundinnen und Endkunden weiterzugeben und Stromver-
brauch zeitlich zu verlagern, etwa durch den gezielten Betrieb von Warmepumpen, Warm-
wasserspeichern oder Batteriespeichern. Seit dem 1. Januar 2025 sind Stromlieferanten
verpflichtet, dynamische Stromtarife anzubieten; Voraussetzung ist in der Regel ein intel-
ligentes Messsystem (BNetzA, 2025; BNetzA, o.).). Parallel dazu verbessern sinkende
Kosten flr Photovoltaik und Batteriespeicher die Wirtschaftlichkeit dezentraler, stromba-
sierter Warmelosungen (Kost et al., 2024; Fraunhofer ISE, 2024).

2.1.3 Bedeutung dezentraler Versorgungsstrukturen in landlich gepragten
Raumen
Im Vergleich zu Stadten und urban gepragten Regionen sind landliche Kommunen haufig
durch eine kleinteilige Siedlungsstruktur, mehrere Ortsteile und einen hohen Anteil de-
zentral organisierter Warmeversorgung gepragt. Dies gilt auch fur die Gemeinde Krumm-
horn, da die Bebauung auf Ortslagen verteilt ist und dadurch in vielen Bereichen geringe
Warmedichten bzw. Warmeliniendichten und groB3e Leitungslangen entstehen.
In dezentralen Warmeversorgungsgebieten mit geringer Warmedichte, heterogener Be-
bauung oder groBen Entfernungen zwischen den Gebauden ist der Ausbau klassischer
Warmenetze daher haufig technisch und/oder wirtschaftlich nicht sinnvoll. Warmenetze
sind in der Regel mit hohen Anfangsinvestitionen, langen Planungs- und Realisierungs-
zeitraumen sowie einer langfristig tragfahigen Finanzierungs- und Erloslogik verbunden.
Unabhangig von der Eigentimer- und Betreiberstruktur erfordern sie stabile Rahmenbe-
dingungen, eine ausreichende Anschlussquote sowie verlassliche Warmeabnahmen.
Farlandlich gepragte Kommunen bedeutet dies, dass die Warmewende nicht ausschlieB-
lich Uber groBraumige Netzinfrastrukturen umgesetzt werden kann. Vielmehr kommt der
gezielten Entwicklung dezentraler und teilraumlich differenzierter Versorgungsansatze
eine zentrale Rolle zu. Hierzu zahlen gebaudeindividuelle Losungen ebenso wie kleintei-
lige Versorgungscluster (Mikronetze im Sinne kleinrGumiger Warme- bzw. Quartierslésun-
gen), die mehrere Gebaude oder Nutzer organisatorisch zusammenfuhren, ohne ein fla-
chendeckendes Warmenetz vorauszusetzen.
Die kommunale Warmeplanung hat vor diesem Hintergrund die Aufgabe, solche dezentral
gepragten Teilraume im Gebiet der Gemeinde systematisch zu identifizieren, ihre struktu-
rellen Rahmenbedingungen zu bewerten und geeignete Versorgungsoptionen transparent
darzustellen. Damit wird eine realistische und umsetzungsorientierte Grundlage fur In-
vestitionsentscheidungen und weitere Planungsprozesse geschaffen.

2.1.4 Energiegemeinschaften und Energy Sharing als erganzende Umset-
zungsoption

Energiegemeinschaften und kooperative Betreibermodelle stellen in dezentral gepragten
Teilraumen eine relevante Ergadnzung zu klassischen Warmenetzen dar. Sie ermoglichen



es, Investitionen, Betrieb und Risiken auf mehrere Akteure zu verteilen, lokale erneuer-
bare Energiepotenziale zu biindeln und die Akzeptanz durch direkte Beteiligung der Bur-
ger zu erhohen (BMWE, o. J.).

Mit dem sogenannten Energy Sharing wird in Deutschland erstmals ein gesetzlich veran-
kerter Rahmen flr die gemeinschaftliche Nutzung lokal erzeugten erneuerbaren Stroms
geschaffen. Der Mechanismus ist im 8§ 42c Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) geregelt.
Verteilnetzbetreiber sind verpflichtet, die gemeinsame Nutzung von Strom aus erneuer-
baren Erzeugungsanlagen ab dem 1. Juni 2026 zu ermoglichen. Die Umsetzung ist zu-
nachst auf Teilnehmer innerhalb desselben Bilanzierungsgebiets beschrankt; ab dem 1.
Juni 2028 ist eine Ausweitung auf weitere Konstellationen vorgesehen (Deutscher Bun-
destag, 2024; BMJV, 2005).

Energy Sharing erméglicht es Mitgliedern einer Energiegemeinschaft, Strom aus gemein-
schaftlich betriebenen Anlagen — insbesondere Photovoltaik, perspektivisch auch KWK-
Anlagen auf Basis von Biogas (ebenso aber auch Geothermie, Windkraft, Abwarme, etc.
maoglich) — bilanziell untereinander aufzuteilen. In Kombination mit dynamischen Strom-
tarifen, lokalen Speichern und flexiblen Verbrauchern ergeben sich zusatzliche wirt-
schaftliche Potenziale, insbesondere flir Mikronetze in dezentralen Eignungsgebieten
(dena, 2025; BNetzA, o.J.). Sinkende Kosten flr Photovoltaik und Batteriespeicher verstar-
ken diesen Effekt und verbessern die Wirtschaftlichkeit solcher Konzepte weiter (Kost et
al., 2024; Fraunhofer ISE, 2024).

Der derzeitige Rechtsrahmen sieht dabei keine automatische finanzielle Privilegierung,
etwa in Form pauschal reduzierter Netzentgelte, vor. Der Mehrwert von Energiegemein-
schaften und Energy Sharing ergibt sich vielmehr aus der koordinierten Nutzung lokaler
Erzeugung, der Kopplung von Strom-, Warme- und Speicherstrategien sowie aus organi-
satorischen und wirtschaftlichen Synergien. Fur die kommunale Warmeplanung der Ge-
meinde ergibt sich daraus die Empfehlung, Energiegemeinschaften und Energy-Sharing-
Anséatze in dezentralen Eignungsgebieten als ergdnzende Umsetzungsoption systema-
tisch mitzudenken und perspektivisch in Pilotprojekten zu erproben.

2.2 Einbindung der relevanten Akteur*innen

Die relevanten Akteur*innen der KWP wurden im Rahmen einer umfassenden Akteursbe-
teiligung aktiv in die Umsetzung eingebunden. Dabei standen die spezifischen Bedurf-
nisse und Perspektiven der Kommune, der Netzbetreiber, Energieversorger, Unterneh-
men sowie der Burger*innen im Fokus. In Workshops und Expert*innenrunden wurden
ihre Anliegen aufgenommen und in die Erstellung des kommunalen Warmeplans inte-
griert. Diese Zusammenarbeit stellt sicher, dass die Ergebnisse des Warmeplans nicht
nur die strategischen Ziele der Kommune, sondern auch die betriebswirtschaftlichen An-
forderungen der Energieversorger sowie die Bedurfnisse der Burger*innen berlcksichtigt.
Der kommunale Warmeplan generiert somit einen umfassenden Mehrwert, indem er die
Interessen und Anforderungen aller beteiligten Akteur*innen miteinander verkntpft und



zielgerichtete Losungen fur eine nachhaltige und zukunftsfahige Warmeversorgung
schafft:

Fir die Kommune bietet die Warmeplanung eine Grundlage flir die strategische
Entwicklung der stadtischen Energieinfrastruktur und unterstitzt die gezielte Pla-
nung von MaBnahmen zur Dekarbonisierung des Warmesektors.

Fir Netzbetreiber und Energieversorger liefert die Warmeplanung wichtige Er-
kenntnisse, um Planungen und Investitionen in den Umbau und die Anpassungder
Warmeinfrastruktur zu priorisieren.

Fir Unternehmen schafft der kommunale Warmeplan Planungssicherheit und
reduziert Kosten durch die Nutzung klimafreundlicher Warmequellen. Gleichzeitig
starkt er die Wettbewerbsfahigkeit durch eine verbesserte tkologische Bilanz und
fordert den Standort durch eine zukunftsfahige Warmeinfrastruktur.

Fir Birger*innen schafft der kommunale Warmeplan Transparenz und Orientie-
rung hinsichtlich verfugbarer, klimafreundlicher und kosteneffizienter Warmever-
sorgungsoptionen.



3 Methodischer Ansatz der kommunalen Warmeplanung

Die KWP in Krummhorn wurde in einem klar strukturierten und prozessorientierten Ablauf
umgesetzt, der auf die kontinuierliche Zusammenarbeit verschiedener Akteur*innen und
Arbeitspakete aufbaut. Die in der Abb. 2 dargestellten Phasen spiegeln die einzelnen
Schritte wider, die systematisch und koordiniert zur Erstellung des kommunalen Warme-
plans beigetragen haben.

1. Bestandsanalyse & Energiebilanz

2. Potentiale: Erneuerbare Energiequellen & Einsparungen

3. Zielszenarien & Entwicklungspfade

4. Umsetzungsstrategie & MaBnahmenkatalog

5. Verstetigungs- & Controllingkonzept

|\|\|\|\|

Monitoring & Re-Evaluierung
(fortlaufend)

Abb. 2: Phasen & Arbeitspakete des kommunalen Wéarmeplans

Der gesamte Prozess wurde entlang derin der Abb. 2 gezeigten Phasen und Arbeitspakete
umgesetzt, die durch eineniterativen Charakter und regelmaBigen Austausch gepragt wa-
ren. Die Umsetzung wurde von einem engen Austausch zwischen der Arbeitsgemein-
schaft Hansa Luftbild - K2/2 und dem Kernteam begleitet und umfasste die folgenden me-
thodischen Hauptschritte:

Bestandsanalyse mit Energie- & Treibhausgasbilanz

Im ersten Arbeitsschritt, der Bestandsanalyse, wurde der Ist-Zustand der Warmeversor-
gung detailliert analysiert. Ein besonderer Fokus lag dabei auf der GIS-gestltzten Gebau-
debestandskartierung, um die energetische Struktur der Gemeinden prazise zu erfassen.
Daruber hinaus wurde der Heizwarmebedarf flur unterschiedliche Gebaudetypen und
Sektoren abgeschatzt sowie die Brennstoffverteilung und die damit verbundenen Treib-
hausgasemissionen untersucht. Diese sektorale Treibhausgasbilanz diente als Grund-
lage, um den Status quo der CO,-Emissionen in der Warmeversorgung zu quantifizieren.
Die Ergebnisse der Bestandsanalyse bildeten die Datengrundlage fur die weiteren Pro-
jektschritte.

Potenzialanalyse zu Energieeinsparpotenzialen & erneuerbaren Energien

In der zweiten Phase wurden maogliche Energieeinsparpotenziale und die Nutzung erneu-
erbarer Energien untersucht. Dabei wurden Energieeinsparpotenziale durch Sanierungs-
maBnahmen bewertet, wahrend erneuerbare Energien wie Solarthermie, Photovoltaik
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und Biomasse lokalisiert und quantifiziert wurden. Gleichzeitig analysierte man techno-
logische und infrastrukturelle Optionen hinsichtlich ihrer wirtschaftlichen und techni-
schen Machbarkeit. Um die Ergebnisse anschaulich darzustellen und leichter kommuni-
zieren zu konnen, wurden verschiedene statistische Auswertungen erstellt und die Er-
kenntnisse mithilfe von Graphen, Diagrammen und interaktiven Kartenwerken visuali-
siert. Diese Phase legte den Grundstein fur die Entwicklung von Szenarien und strategi-
schen MaBnahmen.

Zielszenarien & Entwicklungspfade

Auf Basis der Potenzialanalyse wurden in dieser Phase alternative Zielszenarien und Ent-
wicklungspfade erarbeitet. Dabei orientierte man sich an den im Projekt ,Langfristszena-
rien flr die Transformation des Energiesystems in Deutschland® (Langfristszenarien 3)
definierten Treibhausgasneutralitat bis 2045 (T45)-Strom Szenarien, die von einer starken
Elektrifizierung des Energiesystems ausgehen (Fraunhofer ISI, 2023; vgl. Agora Think
Tanks, 2024; Agora Think Tanks et al., 2024). Die festgelegten Entwicklungsszenarien skiz-
zierten die Auswirkungen unterschiedlicher Sanierungspfade auf die zukunftigen Warme-
dichten und zeigten auf, welche Warmenetztypen und Technologien aus betriebswirt-
schaftlicher Sicht sinnvoll waren.

Umsetzungsstrategie mit MaBnahmen

Im nachsten Arbeitsschritt wurde schlieBlich auf Grundlage der definierten Instrumente
und Strategiefelder eine Umsetzungsstrategie entwickelt, die konkrete MaBnahmen und
deren Priorisierung festlegte. Hierbei wurden zeitliche, technische und finanzielle As-
pekte berucksichtigt, um die erarbeiteten MaBnahmen schrittweise und Prozess orien-
tiert in die Realitat umzusetzen. Die fortlaufende Information Uber Zwischenergebnisse
und Workshops mit Beteiligung der Stakeholdergruppen schufen Transparenz und stark-
ten die Akzeptanz der erarbeiteten MaBnahmen. Durch diese Herangehensweise konnte
eine tragfahige und langfristig anwendbare Entscheidungsgrundlage zur Erreichung der
Klimaneutralitat in der Gemeinde Krummhorn geleistet werden.

Verstetigung und Monitoring

Die Warmeplanung ist ein dynamischer Prozess, der kontinuierlich GUberwacht und alle
fanf Jahre Uberpruft werden muss (Warmeplanungsgesetz, 22.12.2023, § 25, Abs.1), um
sicherzustellen, dass die MaBnahmen zur Dekarbonisierung der Warmeversorgung um-
gesetzt werden und den Anforderungen des Warmeplanungsgesetzes entsprechen. Die
Verstetigungsstrategie des kommunalen Warmeplans in der Gemeinde Krummhorn zielt
darauf ab, die erarbeiteten MaBnahmen langfristig in die kommunalen Planungsprozesse
und politischen Entscheidungen zu integrieren. Das Controlling-Konzept stellt sicher,
dass die Umsetzung des Warmeplans kontinuierlich Uberwacht und Uberprift wird. Zent-
rale Indikatoren wie CO,-AusstofB3, der Anteil erneuerbarer Energien und die Sanierungs-
quote werden fortlaufend analysiert und alle fiinf Jahre einer Uberpriifung unterzogen
(vgl. Ortner et al. 2024).
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4 Kommunikation und Partizipation

Die Kommunikationsstrategie im Rahmen der KWP diente dazu, Information und Partizi-
pation zielgruppenspezifisch zu gestalten und so eine breite Akzeptanz und aktive Mitge-
staltung zu férdern. U. a. wurde auch darauf geachtet, Personenkreise aus den Bereichen
Politik, Schornsteinfegerinnung, Gewerbe und der Offentlichkeit mit in den Ablauf einzu-
binden, um die Verbreitung der Informationen in ihren Netzwerken zu erhéhen. Die Kom-
munikation nutzte bewahrte und reichweitenstarke Kanale wie die Website der Gemeinde
(Gemeinde Krummhorn, o.J.). Diese Kanale boten kontinuierliche Updates, sensibilisier-
ten die Offentlichkeit und luden zur aktiven Beteiligung ein.

Ein besonderer Fokus lag auf interaktiven Formaten, um Transparenz zu schaffen und
wertvolle Ruckmeldungen von Unternehmen, Blrger*innen und politischen Vertreter*in-
nen einzuholen. Dazu gehorten:

o Stakeholder-Mapping zur Identifikation relevanter Akteur*innen und Netzwerke

e Workshops wie MaBnahmenworkshop mit Beteiligung der relevanten Stakeholder-
gruppen und der Offentlichkeit, um konkrete lokale Potenziale und Prioritdten zu
erarbeiten

e Prasentationen in politischen Gremien, um die politische Unterstltzung zu si-
chern

Zur Sicherstellung der Effektivitat der Kommunikationsstrategie fanden regelmagige Ab-
stimmungen im Kernteam statt. Die Abschlussprasentation fasste die Ergebnisse an-
schaulich zusammen und forderte die Akzeptanz fur die politische Beschlussfassung und
Umsetzung der erarbeiteten MaBnahmen. Die weiterfilhrende Offentlichkeitsarbeit ist
darauf ausgerichtet, die Umsetzung der MaBnahmen transparent zu begleiten. Regelma-
Bige Fortschrittsberichte und 6ffentliche Updates im Rahmen der Verstetigung und Moni-
toring sollen das Vertrauen der Bevolkerung starken und die nachhaltige Umsetzung der
MaBnahmen férdern.

5 GIS-gestutzte Datenanalyse und integriertes Datenma-
nagement

Im Rahmen des Projektmanagements wurde ein umfassendes Datenmanagement einge-
richtet, um den komplexen Anforderungen der Warmeplanung gerecht zu werden. Hierbei
wurden alle relevanten Daten zur Warmeversorgung, Energieinfrastruktur und Gebau-
destruktur der Gemeinde systematisch erfasst, analysiert und in einer zentralen Post-
GIS/PostgreSQL-Geodatenbank integriert. Die Einrichtung dieser Geodatenbank folgte
einem strukturierten Prozess, der mit der systematischen Recherche, Sichtung und Be-
schaffung energierelevanter Daten begann. In diesem Kontext wurde eine Daten- und In-
dikatorenmatrix erstellt, die eine klare Ubersicht Uberverfugbare Datenquellen und deren
Relevanz fur die Warmeplanung bietet. Diese Matrix dient als zentrale Grundlage fiur die
weitere Datenintegration und Analyse. Ein besonderer Schwerpunkt lag auf der Analyse
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und Integration des Raumwarmebedarfsmodells 2022, welches vom Bundesland bereit-
gestellt und fortlaufend aktualisiert wird (Warmebedarfskarte Niedersachsen — KEAN,
o.).b). Dieser GIS-Datensatz ermdglicht die gebaudescharfe Modellierung des Heizwar-
mebedarfs und bildet die Ausgangsbasis flr die energetische Bewertung des Gebaude-
bestandes (vgl. BMWK, 2024a). Basierend auf dieser Datenbasis wurde ein aggregiertes
Gebaudemodell entwickelt und angewendet, um eine GIS-basierte sektorale Energie-
und CO,-Emissionsbilanz fur das gesamte Gemeindegebiet zu erstellen. Dabei wurden
Gebaude hinsichtlich ihrer Typologie, Baualtersklasse und Nutzung analysiert. Die Aufbe-
reitung absoluter und spezifischer Energieverbrauchswerte sowie CO,-Emissionen nach
verschiedenen Verbrauchergruppen und Sektoren erfolgte ebenfalls auf Basis der zentra-
len Datenbank. Hierbei wurden erganzend geltende Standards wie BISKO (Bilanzierungs-
systematik Kommunal) (Hertle et al., 2019; Difu, 2025), das endenergiebasierte Territori-
alprinzip und die Berechnung von THG-Emissionsfaktoren (inklusive Vorketten) die Ge-
baudekartierung und Warmebedarfsmodellierung nach Typology Approach for Building
Stock Energy Assessment (TABULA)-Standard (IWU, 2022) bertcksichtigt. Dieser Ansatz
ermoglichte eine detaillierte Warmebedarfsanalyse und eine prazise Abbildung der ener-
getischen Eigenschaften des Gebaudebestands. Die zentrale Speicherung und standar-
disierte Aufbereitung der Daten in einem GIS-kompatiblen Format lasst nicht nur die
nahtlose Verknupfung unterschiedlicher Datenquellen und den Datenfluss ohne Medien-
bruch zu, sondern schafft auch die Basis fur die mogliche zukulnftige Erstellung eines di-
gitalen Zwillings (ein virtuelles Abbild, z. B. einer Stadt). Dieser ist in der Lage, die realen
Strukturen der Gemeinde Krummhorn als interaktives Modell abzubilden und weitrei-
chende Potenziale flr Szenario-Simulationen und rdumliche Analysen zu bieten.
AbschlieBend wurden die Ergebnisse statistisch aufbereitet und kartographisch in ver-
standlicher Form dargestellt. Mit dem Abschluss des Projekts werden samtliche aufbe-
reiteten GIS-Daten und Karten an die Gemeinde Krummhérn tibergeben. Diese Ubergabe
gewahrleistet, dass die Gemeinde Uber eine fundierte und umfassende Datengrundlage
verfugt, die sie fur zukinftige Planungen und MaBBnahmen nutzen kann.
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6 Ergebnisse
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Abb. 3: Geographische Merkmale und Basisstatistiken (Quelle: AdV, 2025; Landesamt flir Statistik Nieder-
sachsen 2026)

Die Gemeinde Krummhorn befindet sich im Landkreis Aurich in Niedersachsen, umfasst
19 Ortsteile und erstreckt sich tber eine Flache von 159,20 km?. Im Jahr 2026 (Stand Ja-
nuar 2026) zahlt die Gemeinde 11.885 Einwohner*innen, was einer Bevolkerungsdichte
von rund 75 Einwohner*innen pro km? entspricht (vgl. Abb. 3).

6.1 Bevolkerungsentwicklung

Die Gemeinde Krummhorn verzeichnete in den vergangenen Jahren eine insgesamt rick-
laufige Entwicklung der Bevolkerungszahl. Wahrend im Jahr 2005 noch 13.280 Einwoh-
ner*innen in der Gemeinde lebten, sank die Einwohnerzahl bis 2025 auf 11.885 Personen.
Prognosen gehen davon aus, dass sich dieser Trend fortsetzt und die Bevdlkerung bis zum
Jahr 2040 weiter auf etwa 10.150 Einwohner*innen zuruckgehen wird (- 15%). Vor dem
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Hintergrund dieser demografischen Entwicklung liegen die Einwohnerdichten kunftig un-
ter den typischen Schwellenwerten fur wirtschaftlich tragfahige Warmenetze, die laut
Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) bei etwa 300-500 Einwohner*innen
pro km? liegen. Diese Rahmenbedingungen machen eine sorgfaltige und vorausschau-
ende Planung der kommunalen Warmeversorgung erforderlich (vgl. Abb. 4).

Bevolkerungsentwicklung
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Abb. 4: Entwicklung der Bevélkerungszahl in der Gemeinde Krummhérn (Eigene Darstellung und Berech-
nung; Quelle: Landesamt fir Statistik Niedersachsen, 2026)

6.2 Harmonisierung der demographischen Entwicklung mit der War-
meplanung

Die Gemeinde Krummhorn steht vor der Herausforderung, den zuktinftigen Wohnraum-
bedarf und die Energienutzung in Einklang zu bringen. Die demografische Entwicklung
und der prognostizierte Bevolkerungsruckgang erfordern eine umfassende Planung, um
sowohl den Wohnraumbedarf zu decken als auch die Energieinfrastruktur nachhaltig zu
gestalten.

Aus diesen Tatsachen lassen sich folgende zu betrachtende Aspekte ableiten:

Wohnraumbedarf und Energienutzung

e Der erwartete Ruckgang an Bevdlkerung bis 2040 erfordert eine angepasste Pla-
nung neuer Wohngebiete sowie gezielte Nachverdichtung in den Gemeinden. Da-
bei ist es wichtig, eine energieeffiziente Bauweise zu fordern, um den zuklnftigen
Heizenergiebedarf nachhaltig zu decken.

¢ Gleichzeitig ist die Modernisierung des bestehenden Gebaudebestands entschei-
dend, um durch energetische Sanierungen Energieverluste zu minimieren und den
Einsatz fossiler Brennstoffe schrittweise zu reduzieren.
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Demografische Entwicklung und Energieverbrauch

6.3

Der demografische Wandel hin zu einer alteren Bevolkerung fuhrt zu einer erhdh-
ten Nachfrage nach barrierefreien und energieeffizienten Wohnkonzepten. Inno-
vative Heizldsungen wie Warmepumpen und andere erneuerbare Energien konn-
ten hier eine sinnvolle Antwort bieten.

Die sinkende HaushaltsgroBe in Kombination mit einer alternden Bevdlkerung
konnte den spezifischen Energieverbrauch pro Person erhdéhen. Daher ist es not-
wendig, angepasste Versorgungslosungen zu entwickeln, die den unterschiedli-
chen Bedurfnissen der Einwohner*innen gerecht werden.

Die zukunftige Warmeplanung in Krummhorn muss diese Aspekte berlcksichti-
gen, um die Gemeinde als attraktiven Wohnstandort zu sichern und gleichzeitig
den Energiebedarf nachhaltig zu gestalten.

Veranderte Nutzungsanforderungen

Trotz der heterogenen Siedlungsstruktur und teilweiser geringer Dichte in Randlagen bie-
tet die Gemeinde Krummhorn Potenziale, durch innovative und anpassungsfahige An-

satze die Warmeversorgung nachhaltig zu gestalten:

Dezentrale und hybride Systeme

In weniger dicht besiedelten Gebieten kdnnen dezentrale Einzelheizsysteme, wie
Warmepumpen, Pelletheizungen oder kleinere Nahwarmenetze, effizient einge-
setzt werden. Diese Systeme zeichnen sich durch Flexibilitat aus und kdnnen ge-
zielt durch die Kombination verschiedener Energiequellen und Technologien an
die lokalen Gegebenheiten angepasst werden. Die Integration solcher Systeme
unterstitzt die Reduktion des CO,-AusstoBes und sorgt gleichzeitig flr eine zuver-
lassige Warmeversorgung.

Integration erneuerbarer Energien

Der Ausbau von solarthermischen Anlagen, Biomasse und Warmepumpen ist ent-
scheidend fur eine Dekarbonisierung in der zuktinftigen Warmeversorgung. Diese
Technologien sind besonders geeignet, um kleinere Netzstrukturen oder Einzelver-
sorgungen wirtschaftlich zu gestalten. Die Nutzung erneuerbarer Energien tragt
nicht nur zur Erreichung nationaler Klimaziele bei, sondern verbessert auch die lo-
kale Versorgungsautarkie.

Clusterlosungen

In Neubaugebieten oder dichter besiedelten Gemeinden kdnnen Clusterldsungen
fur Warmenetze entstehen. Diese ermdglichen durch Kombination mit erneuerba-
ren Energien einen wirtschaftlichen und 6kologisch sinnvollen Betrieb. Diese
Cluster ermoglichen eine effiziente Warmeverteilung und die gemeinsame Nut-
zung von Ressourcen, was die Betriebskosten senkt und die Versorgungssicher-
heit erhoht.
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e Schrittweiser Riickbau des bestehenden Gasnetzes

Eine klimaneutrale Warmeversorgung erfordert einen schrittweisen Umbau des
bestehenden Gasnetzes zur Erreichung der gesetzlich vorgeschriebenen Dekarbo-
nisierung bis spatestens 2045. Das novellierte Gebdudeenergiegesetz (GEG) legt
fest (BMWLK, 2024b), dass ab dem 1. Januar 2024 nur noch Heizsysteme installiert
werden durfen, die mindestens 65 % erneuerbare Energien nutzen. Der Einsatz
fossiler Gasheizungen ist nur noch zulassig, wenn nachgewiesen wird, dass ein
ausreichender Anteil erneuerbarer Gase, wie Biomethan oder griner Wasserstoff,
verwendet wird. Fur Bestandsgebaude gelten ab 2029 stufenweise steigende An-
teile erneuerbarer Energien, die bis 2045 auf 100 % ansteigen mussen.

¢ Errichtung eines Wasserstoffnetzes
Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung spielt der Aufbau eines Wasserstoff-
netzes in Krummhorn gegenwartig keine zentrale Rolle. Derzeit fehlen sowohl kon-
krete betriebliche Bedarfe als auch die infrastrukturellen und wirtschaftlichen Vo-
raussetzungen fur eine umfassende Wasserstoffversorgung. Eine vollstandige In-
tegration in das bestehende Gasnetz oder die Errichtung eines eigenstandigen
Wasserstoffversorgungsnetzes ist im Zeithorizont der kommunalen Warmepla-
nung mit hoher Wahrscheinlichkeit auszuschlieBen.
Fur spezifische Bedarfe, insbesondere im industriellen Bereich oder fur Sonderan-
wendungen, kénnte sich eine mobile Wasserstoffversorgung als flexible und wirt-
schaftliche Lésung anbieten. Diese Moglichkeit erlaubt es, punktuelle Bedarfe zu
decken, ohne umfangreiche Investitionen in ein stationares Netz tatigen zu mus-
sen, insbesondere in der Ubergangsphase bis zur breiteren Verfiigbarkeit von grii-
nem Wasserstoff.
Langfristig kdnnte die Entwicklung eines stationaren Wasserstoffnetzes in Be-
tracht gezogen werden, wenn die Verflgbarkeit von grinem Wasserstoff steigt und
sektorubergreifende Anwendungen, wie in der Mobilitat oder zur Speicherung er-
neuerbarer Energien, in der Region verstarkt nachgefragt werden.

Die prognostizierte Bevolkerungsentwicklung wird maBgeblichen Einfluss auf den Einsatz
und den Neubau von Heiz- und Energiesystemen haben. Der zukunftige Bedarf an Wohn-
raum und Infrastruktur erfordert eine vorausschauende Planung, um Energieengpasse zu
vermeiden und den Energieverbrauch nachhaltig zu gestalten. Innovative Ansatze im Be-
reich der Warmeversorgung werden daher essenziell sein, um den zukinftigen Anforde-
rungen gerecht zu werden und gleichzeitig die Klimaziele zu erreichen. Eine enge Abstim-
mung zwischen den Akteur*innen aus der Energieversorgung und der kommunalen Pla-
nung ist hierbei unerlasslich, um wirtschaftliche und technisch tragfahige Losungen zu
entwickeln, die den Ubergang zu einer klimaneutralen Warmeversorgung erleichtern.
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7 Bestandsanalyse

Die KWP fur das Gemeindegebiet wurde auf Basis eines umfassenden, GIS-gestutzten
und datenbasierten Ansatzes erarbeitet. Dieser verbindet eine detaillierte Bestandsana-
lyse mit rdumlicher Visualisierung und sektoraler Bilanzierung.

Das Arbeitspaket ,Bestandsanalyse‘ diente der systematischen Erfassung und Bewertung
der energetischen Wirksamkeit der bestehenden Raum- und Gebaudestruktur innerhalb
der Gemeinde. Ziel war es, eine gebaudescharfe Datengrundlage zu schaffen, die den
Heizwarmebedarf sowie die damit verbundenen Treibhausgasemissionen prazise quan-
tifiziert, analysiert und raumlich verortet darstellt.

7.1 Differenzierung und Auswahl der Betrachtungsebenen im Warme-
planungsgebiet

Die KWP fur Krummhorn basiert auf einer differenzierten Betrachtung der relevanten
MaBstabs- und Informationsebenen. Dabei wird zwischen dem einzelnen Gebdude und
dem Baublock als aggregierte Einheit unterschieden, um sowohl detaillierte als auch
strategische Planungsgrundlagen zu schaffen. Diese Herangehensweise ermdglicht es,
sowohl die individuelle Gebaudeperspektive zu berlcksichtigen als auch das Potenzial
far Warmeversorgungssysteme auf Baublock-, Ortsteil- oder auf Ebene der gesamten Ge-
meinde systematisch zu analysieren.

Das individuelle Gebdude als Grundlage der Analyse
Das individuelle Gebaude bildet die primare MaBstabs- und Informationsebene und stellt
die Grundlage fur eine differenzierte Analyse dar, insbesondere bei der Ermittlung des
Warmebedarfs und der Sanierungspotenziale. Auf dieser Ebene wurden spezifische Ge-
baudemerkmale erfasst, darunter:

e Gebaudetyp (z. B. Einfamilienhaus, Mehrfamilienhaus, Nichtwohngebaude)

e Nutzung (Wohngebaude, Gewerbe, 6ffentliche Nutzung)

e Gebaudealter und energetischer Zustand

e Nutzflache und Heizsystem

e Anzahlder Bewohner*innen

Der Baublock als maBgebliche Analyse- und Planungsebene

Der Baublock reprasentiert die aggregierten Merkmale aller Gebaude innerhalb eines be-
stimmten Bereichs. Diese Daten wurden raumlich verortet und sowohl statistisch-tabel-
larisch als auch kartografisch (z. B. mittels GIS) aufbereitet. Ein sogenannter ,Baublock’
ist ein stadtebaulicher Begriff und bezeichnet eine raumliche Einheit innerhalb einer
Stadt/Gemeinde oder Siedlung, die durch StraBen, Wege oder andere physische Barrie-
ren (z. B. Eisenbahnlinien oder FlieBgewasser) begrenzt ist. Innerhalb eines Blocks befin-
den sich in der Regel mehrere zusammenhangende oder freistehende Gebaude.
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Auf den folgenden Abbildungen in den Kap. 7 und 8 werden Kartenausschnitte aus ver-
schiedenen Ortsteilen der Gemeinde exemplarisch dargestellt. Nach Abschluss der kom-
munalen Warmeplanung fur die Gemeinde werden sdmtliche Datensatze und Geodaten
an die Gemeinde Ubergeben, sodass die technische Maglichkeit (ggf. in einem GIS) be-
steht, individuelle Standorte sowie spezifische Kartenausschnitte innerhalb der Gemar-
kungen weiterer Ortsteile einzusehen bzw. bereitzustellen.

& Hinea Lufibi inpieg 1| K28 - K

Abb. 5: Der Baublock als maBgebliche Analyse- und Planungsebene flir die kommunale Warmeplanung (am
Beispiel von Pewsum)

Zur Charakterisierung eines Baublocks im Rahmen der KWP gehoren Indikatoren, wie der
dominierende Gebietstyp (z. B. Wohn-, Gewerbe-, Mischgebiet), die Bauepoche, die War-
medichteklasse und die genutzten Energietrdger oder die infrastrukturelle ErschlieBung
(vgl. Abb. 5). Diese Merkmale ermdglichen eine prazise Analyse der energetischen Situa-
tion und bilden die Grundlage fur die Warmeversorgungsplanung.

Basierend auf der Bewertung der Baublocke wurde abgeleitet, welche Warmeversor-
gungsart am geeignetsten ist — beispielsweise die Ausweisung als Warmenetzgebiet oder
als Gebiet fur eine dezentrale Warmeversorgung. Gleichzeitig wurde eine zeitliche Pla-
nung erarbeitet, die die Verflugbarkeit der empfohlenen Versorgungsart im Zeitverlauf ab-
bildet. Hierbei flossen technische, wirtschaftliche und klimapolitische Kriterien und Ab-
wagungen ein.

Generell gilt, dass auf folgenden Abbildungen, auf denen auf Karten analysierte Daten ag-
gregiert auf der Baublockebene gezeigt werden, solche Baublécke aus Datenschutzgrin-
den nicht dargestellt werden, in denen es weniger als vier Adresspunkte gibt.

Kategorisierung der Baublocke
Die Baublocke wurden fur die weitere Bearbeitung drei Kategorien zugeordnet:

o Siedlungskerngebiet, das sich Aufgrund der Siedlungsstruktur und der héheren
Bedarfsdichten potenziell fir die Errichtung eines Warmenetzes eignet
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e Einzelgebdude mit dezentraler Energieversorgung, die auf die individuellen An-
forderungen der Gebaude abgestimmt ist

e Gebaudecluster ab funf Adresspunkten, die Potenzial fUr die Bildung organisierter
Energiegemeinschaften bieten und der Betrieb eines Mikronetzes eine wirtschaft-
lich und technisch sinnvolle Losung darstellen kann.

7.2 Arbeitsschritte und Ergebnisse der GIS-gestutzten Datenverarbei-
tung, Analyse und Visualisierung

Die adresspunktgenaue Erfassung des Gebaudebestandes umfasst eine systematische
Erhebung und Analyse auf Basis von ALKIS-Daten, Basiskarten vom Bundesamt fur Kar-
tografie und Geodasie (BKG, Basemap) und Open Street Map (OSM), Zensus-2022-Daten,
3D-Gebaudemodell, Adresspunktverortung sowie weiteren relevanten Datensatzen, um
eine detaillierte Grundlage fur die Planung und Bewertung energetischer MaBnahmen zu
schaffen (BKG, 2025; Destatis, 2025; OSMF, o.J.; vgl. Abb. 6).
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Abb. 6: Verorteter Gebdudebestand am Beispiel von Greetsiel

7.2.1 GIS-basierte Analyse und Visualisierung

Die relevanten Gebaudeeigenschaften wie Baualtersklassen, Gebaudetypen, Nutzungs-
arten und vorhandene Heizsysteme wurden umfassend analysiert, um eine fundierte
Grundlage fur die Warmeplanung zu schaffen. Ergdnzend wurden Daten zur Netzinfra-
struktur und bestehenden Warmeversorgungsanlagen integriert, wodurch ein vollstandi-
ges Bild der energetischen Ausgangslage entstand.

Zur systematischen Visualisierung und Analyse der Ergebnisse wurde ein zensuskonfor-
mes 100x100 Meter-Raster generiert. Dieses Raster ermdglichte die anonymisierte Dar-
stellung von Zensusergebnissen und aggregierten Daten, sodass personenbezogene In-
formationen geschutzt blieben. Gleichzeitig diente es als Basis fur erste raumliche und

20



statistische Auswertungen, die wertvolle Einblicke in lokale Gegebenheiten und Entwick-
lungspotenziale lieferten (vgl. Abb. 7). Diese Arbeitsschritte wurden erfolgreich durchge-
fahrt und bilden eine wichtige Grundlage fur die weitere Planung und Entscheidungsfin-
dung.
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Abb. 7: Zensus Gitterzellen (100x7100-Meter-Gitter) mit aggregierten Heizenergiebedarfen (Pewsum)

7.2.2 Energiebedarfsmodellierung

Der Heizwarmebedarf wurde sektoren- und gebaudegruppenspezifisch auf Basis etab-
lierter Modelle und verlasslicher Datenquellen ermittelt. Eine besondere Herausforde-
rung stellt dabei der Umstand dar, dass konkrete und flachendeckende Informationen zu
durchgefuhrten SanierungsmaBnahmen in der Regel nicht vorliegen. Um dennoch eine
fundierte und realitdtsnahe Abschatzung des Warmebedarfs zu ermoglichen, wurden ver-
schiedene gebaudespezifische Merkmale und Datengrundlagen einbezogen, darunter:

e die Bauepoche

e der Gebaudetyp (z. B. Einfamilienhaus oder Mehrfamilienhaus)

e Daten der bevollmachtigten Schornsteinfeger (z. B. Brennstoffart, Heizungsart,
Kesselalter)

e sowie datenschutzkonform aggregierte, reale Energieverbrauchsdaten auf Gebau-
degruppen- bzw. Baublockebene

Im nachsten Schritt wurden die ermittelten Daten auf StraBenzug-, Gemeinde- und Orts-
teilebene aggregiert. Dadurch konnten energetische Hotspots identifiziert werden, etwa
Cluster alterer Gebaude, Gebiete mit einem hohen Anteil fossiler Energietrager oder Be-
reiche mit einer besonders hohen Warmebedarfsdichte. Diese Informationen sind essen-
ziell, um gezielte MaBnahmen zur Energieeinsparung und zur Dekarbonisierung der War-
meversorgung zu entwickeln.
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Zur Verdeutlichung der raumlichen Muster und Konzentrationen der Heizwarmebedarfe
wurde eine sogenannte Heatmap (Abb. 8) erstellt. Diese zeigt anschaulich die Verteilung
der Bedarfe im Untersuchungsgebiet und erleichtert die Identifikation prioritarer Hand-
lungsfelder. Ergdnzend dazu wurde der Gebdudebestand in einer 3D-Visualisierung dar-
gestellt, um die Raumstrukturen und energetischen Herausforderungen noch plastischer
und verstandlicher abzubilden. Diese Visualisierungen unterstlitzen nicht nur die Ana-
lyse, sondern auch die Kommunikation mit Stakeholder und die strategische Planung von
MaBnahmen.
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Abb. 8: Die Heatmap als analytisches Instrument zur Analyse der raumlichen Warmebedarfsmuster am
Beispiel von Loquard

Im Rahmen der KWP wurden Baublocke als zentrale Planungselemente eingesetzt, um
raumlich zusammenhangende Bereiche mit ahnlichen energetischen Profilen zu identifi-
zieren. Fur jeden Baublock entstand eine detaillierte Energie- und Treibhausgasbilanz, die
eine fundierte Bewertung der energetischen Ausgangslage ermoglicht. Die Ergebnisse
wurden kartografisch aufbereitet, um raumliche Muster und priorisierte Handlungsfelder
Ubersichtlich darzustellen und so eine gezielte Planung von MaBnahmen zur Emissions-
minderung zu unterstltzen. Abb. 9 illustriert den ermittelten Heizwarmebedarf. Grund-
lage der Darstellung ist eine baublockweise Analyse, bei der der Heizwarmebedarfin Me-
gawattstunden pro Jahr (MWh/a) erfasst wurde. Baublécke mit weniger als vier Adress-
punkten wurden aus Datenschutzgriunden nicht dargestellt.
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Abb. 9: Gegenwartiger Heizwédrmebedarfin MWh/a (Greetsiel)
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Der Heizwarmebedarf innerhalb der Baublocke wurde unter anderem mit Daten zu
Heizsystemen und Brennstoffen kombiniert. Dies erméglicht die raumliche Darstellung

und Verortung der Energietrager auf Baublockebene oderim

100x100-Meter-Zensusgitter

(siehe Abb. 10) sowie die Berechnung der daraus resultierenden spezifischen CO,-Emis-

sionen.
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Abb. 10: Ermittelte rdumliche Brennstoffverteilung, dargestellt auf
(Pewsum)
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7.2.3 Heizwarmedichte

Da die generierten Baublocke unterschiedliche GroBen aufweisen, wurde flr die weiter-
fuhrenden Analysen die Heizwarmedichte berechnet. Diese ist definiert als Heizwarme-
bedarf pro Hektar Baublockflache. Hohe Heizwarmedichten deuten auf eine intensive
Energie- oder Warmenutzung hin (z. B. in dicht bebauten Gebieten), wahrend niedrige
Dichten auf einen geringeren Bedarf (z. B. in landlichen oder locker bebauten Gebieten)
hinweisen. Die Normalisierung ermdglicht es, Energiekennzahlen unabhangig von der
BaublockgroBe zu bewerten und zu vergleichen. Dies bildet eine wesentliche Grundlage
fur die Auswahl potenzieller Planungs- und Fokusgebiete, insbesondere zur Identifikation
von Gebieten, die sich aufgrund hoher Heizwarmedichten flr den Ausbau eines Warme-
netzes eignen. Da die Gemeinde Krummhorn eine landlich gepragte Gemeinde mit ahnli-
cher Siedlungsstruktur und Bebauung ist, wird kein gesondertes Schwerpunktgebiet fest-
gelegt — das gesamte Gemeindegebiet wird als Fokusgebiet betrachtet (vgl. BMWK
2024c).

7.2.4 Baublockcharakterisierung

Im Rahmen der Analyse wurde der nachste Schritt unternommen, um die spezifischen
Merkmale jedes Baublocks detailliert auszuwerten und flr jeden Baublock eine umfas-
sende bauliche und energetische Charakterisierung vorzunehmen. Hierflr wurden ver-
schiedene nachfolgend gelistete Indikatoren und Kennzahlen berechnet sowie individu-
elle Steckbriefe pro Baublock erstellt.

Aufbereitete und analysierte Baublockmerkmale und -indikatoren

e Anzahlder Gebaude und Adresspunkte

o Gebaudekategorie und Gebaudetyp (z. B. Wohngebaude oder Nichtwohnge-
baude)

e Wohngebaudetyp und Bauepoche/Baualtersklasse (minimales, dominierendes
und maximales Baujahr)

o Baublockflache, Nutzung sowie versiegelte und nicht versiegelte Flachenanteile
e Kennzahlen wie Grundflachenzahl (GRZ) und Geschossflachenzahl (GFZ)
e Gebaudeeigenschaften wie Gebaudehohe und Sanierungspotenzial
e Energetische und klimarelevante Indikatoren, darunter:
o Raumwarmebedarf
o Heizwarmebedarf
o Strombedarf
o Artdes Brennstoffs
o Treibhausgas-Emissionen (THG-Emissionen)

o Nutzflachenanteile sowie die Anzahl der Bewohner pro Baublock
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Daruber hinaus wurde eine Reihe spezifischer Kennzahlen ermittelt, die eine genauere
Beurteilung der baulichen und energetischen Situation ermoglichen. Dazu zahlt bei-
spielsweise der Flachenverbrauch pro Person und der Energiebedarf pro Quadratmeter
Nutzflache. Diese Indikatoren bieten eine Grundlage flr spezifische Steckbriefe und er-
maoglichen eine fundierte Beurteilung in Bezug auf stadtebauliche, energetische und inf-
rastrukturelle Fragestellungen sowie die differenzierte Bewertung und die Ableitung ge-
zielter UmsetzungsmaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung und Dekarbonisierung.

7.2.5 Warmeliniendichte

Zur weiteren Unterstitzung der Warmeplanung wurde die Warmeliniendichte visualisiert,
die eine prazise Analyse der Warmebedarfe entlang von StraBenabschnitten ermdglicht.
Dabei wurden die ermittelten Heizwarmebedarfe ins Verhaltnis zur Lange der jeweiligen
StraBenabschnitte bzw. zur flr die Warmeversorgung relevanten Trassenlange gesetzt.
Diese Methode bietet nicht nur eine anschauliche Darstellung der Warmeverteilung, son-
dern ermdglicht auch die Identifikation erster moglicher Warmenetztypen und Trassen-
fuhrung sowie den Abgleich mit geplanten groBeren Infrastrukturprojekten (z. B. im Be-
reich StraBenbau).
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Abb. 11: Warmeliniendichte Megawattstunden pro laufendem Meter und Jahr (MWh/lfm-a) und deren Eig-
nung ftir ein Warmenetz (Pewsum)

Die Visualisierung der Warmeliniendichten leistet somit einen Beitrag zur Planung effizi-
enter Warmeversorgungslosungen und unterstitzt gleichzeitig eine ganzheitliche, orts-
bauliche und integrierte Infrastrukturplanung (vgl. Abb. 11). Dies schafft Synergien zwi-
schen unterschiedlichen Handlungsbereichen und sorgt flr eine nachhaltige und zu-
kunftsorientierte Gestaltung kommunaler Versorgungsstrukturen.

25



7.3 Gebaudebestand — Anzahl Gebaude
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Abb. 12: Gebdudebestand nach Gebaudekategorie am Beispiel von Manslagt

Die Anzahl der Adresspunkte in der Gemeinde Krummhorn, und damit der postalisch er-
reichbaren Hauptgebaude, betragt 6.698. Diese Zahl reprasentiert eine wichtige Refe-
renzgroBe fur die KWP, da sie eine gute Annadherung an die Anzahl beheizter Gebaude bie-
tet, wie Wohnhauser, Gewerbeimmobilien und offentliche Gebaude. Die Anzahl der
Adresspunkte stellt eine sehr gute Anndherung dar, die jedoch in bestimmten Fallen von
der tatsachlichen Situation abweichen kann. Insbesondere bei industriell genutzten Ge-
bauden und Lagerhallen, die teilweise als Neben- oder Anbauten klassifiziert sind, kdn-
nen sich Abweichungen ergeben. Solche Gebaude sind haufig nur in Teilbereichen be-
heizt oder benotigen keine kontinuierliche Warmezufuhr. Dartber hinaus sind in solchen
Bereichen haufig zentrale Verteiler- oder Anschlusspunkte zu finden, die mehrere Ge-
baude gleichzeitig versorgen. Dies fuhrt zu einer Unscharfe in der Zuordnung von Energie-
bedarf und Gebaudeeinheiten, da nicht jedes Gebaude individuell erfasst oder adressiert
ist (vgl. Abb. 12).
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Entwicklung der Gebadudeanzahl
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Abb. 13: Anzahl beheizter Gebdude nach Sektor und Epoche (kumuliert)

Abb. 13 zeigt die kumulierte Entwicklung der Anzahl beheizter Gebaude in der Gemeinde
Krummhorn, differenziert nach Gebaudekategorien und Bauepochen. Insgesamt ist ein
deutlicher Anstieg des Gebaudebestandes Uber alle Baualtersklassen hinweg, vor allem
ab den 1980er Jahren, erkennbar. Die Gesamtzahl der Gebaude erhoht sich von 11 Ein-
heiten vor 1900 auf etwa 6.7000 Gebaude in der Baualtersklasse ab 2021 (aktuelle
Phase).

Besonders pragend ist dabei der Wohnsektor, der den mit Abstand gréBten Anteil am Ge-
baudebestand einnimmt. Die Anzahl der Wohngeb&ude steigt von 7 Einheiten vor 1900
kontinuierlich an und erreicht in der jingsten Baualtersklasse ab 2021 insgesamt 6.485
Gebaude. Der starkste Zuwachs istinsbesondere ab den 1980er-Jahren sowie in den Bau-
phasen zwischen 1985 und 2000 zu verzeichnen, in denen ein erheblicher Ausbau des
Wohngebaudebestandes stattfindet. Damit dominiert der Wohnsektor eindeutig die Ge-
baudestruktur der Gemeinde und nimmt eine zentrale Rolle fur die kommunale Warme-
planung ein.

Die Gebaude mit Mischnutzung weisen seit den 1980er-Jahren eine stetige, jedoch insge-
samt moderate Zunahme auf. lhre Anzahl erhdht sich von 1 Geb&ude vor 1900 auf 89 Ein-
heiten ab dem Jahr 2015, wobei sich dieser Wert in den jingeren Baualtersklassen weit-
gehend stabilisiert. Dies deutet auf eine zunehmende, jedoch quantitativ begrenzte funk-
tionale Durchmischung von Wohnen und weiteren Nutzungen hin.

Der Bereich Gewerbe und Industrie bleibt im Vergleich zum Wohnsektor zahlenmaBig
deutlich untergeordnet. Gleichwohlist ein kontinuierliches Wachstum auf derzeit 83 Ein-
heiten festzustellen. Offentliche Geb&ude weisen ebenfalls eine vergleichsweise geringe
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absolute Anzahl auf. Ihre Zahl steigt auf 30 Einheiten ab der Baualtersklasse 2005 und
bleibtin den jungeren Bauphasen konstant.

Von besonderer Relevanz fur die Warmeplanung ist der hohe Anteil alterer Geb&ude. Ein
erheblicher Teil des heutigen Gebaudebestandes wurde vor dem Jahr 2000 errichtet und
weist entsprechend ein erhohtes energetisches Sanierungspotenzial auf. Insbesondere
im Wohnsektor ergibt sich daraus ein wesentlicher Handlungsbedarf hinsichtlich energe-
tischer Modernisierung sowie der schrittweisen Umstellung auf nachhaltige Warmeer-
zeugungssysteme.

Die dargestellte Entwicklung der Gebaudestruktur bildet somit eine wesentliche Grund-
lage fur die strategische Ausrichtung der kommunalen Warmeplanung in der Gemeinde
Krummhorn und unterstreicht die Bedeutung langfristiger, sektoribergreifender MaBnah-
men zur Reduktion von Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen.
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Abb. 14: Anzahl beheizter Wohngebéude nach Epochen (kumuliert)

Die Entwicklung der Wohngebaudekategorien in der Gemeinde Krummhaorn auf Basis der
Bestandsdaten nach Baualtersklassen (vgl. Abb. 14) zeigt eine klare Dominanz der Einfa-
milienhauser. Mit insgesamt 5.208 Einheiten (Bauepoche ab 2021) stellen sie die mit Ab-
stand gréBte Gebaudekategorie im Sektor Wohnen dar. Uber alle Baualtersklassen hin-
weg ist ein kontinuierlicher Bestandszuwachs erkennbar, wobei insbesondere ab den
Baujahren nach 1985 ein sehr starker Anstieg zu verzeichnen ist. Auch in den jlingsten
Baualtersklassen nach 2020 setzt sich dieser Trend fort, wenn auch mit deutlich geringe-
rer Dynamik.
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Reihenhauser bilden die zweitgroBte Kategorie und zeigen ebenfalls einen stetigen, ku-
mulativen Anstieg des Bestands. Wahrend bis 1985 nur ein moderates Wachstum festzu-
stellen ist, steigt der Bestand insbesondere ab den 1990er-Jahren deutlich an. In den
jungsten Baualtersklassen ist jedoch nur noch ein geringfligiger Zuwachs zu beobachten,
sodass sich der Bestand zuletzt bei rund 735 Einheiten stabilisiert.

Mehrfamilienhduser nehmen zahlenmaBig eine geringere Rolle ein, weisen jedoch Uber
die Zeit auch einen kontinuierlichen Bestandszuwachs auf. Der Bestand steigt von 24 Ge-
bauden bis 1945 auf aktuell 541 Einheiten. Auffallig ist hierbei der starke Zuwachs ab der
Baualtersklasse 1985, der auf eine zunehmende Bedeutung dieser Wohnform hinweist.
GroBe Mehrfamilienhduser sind hingegen in der Gemeinde nahezu unbedeutend.
Mischnutzungsgebaude machen ebenfalls nur einen kleinen Anteil des Gesamtbestands
aus. Nach einem langsamen Anstieg bis etwa 1980 ist ab den 1990er-Jahren ein deutli-
cher Zuwachs zu erkennen. Seit den Baujahren ab 2015 ist jedoch eine weitgehend kon-
stante Entwicklung mit insgesamt 89 Gebauden festzustellen.

Insgesamt zeigt die Summenbetrachtung, dass ein vergleichsweise kleiner Teil des heuti-
gen Wohngebdudebestands in Krummhorn aus alteren Baualtersklassen stammt. Von
deninsgesamt6.574 Gebduden entfallen rund 18 % auf Baujahre bis einschlieBlich 1980.
Gleichwohl stellt insbesondere dieser altere Gebdudebestand eine zentrale Herausfor-
derung fur die kommunale Warmeplanung dar, da hier haufig ein erhdhter energetischer
Sanierungsbedarf besteht, um den aktuellen Anforderungen an Energieeffizienz und Kli-
maschutz gerecht zu werden.

7.4 Gebaudebestand — Gebaudenutzflachen

Entwicklung der Gebaudenutzflachen

Ein praziseres Bild der Heizwarmebedarfe ergibt sich durch die Analyse der Nutzflachen
der verschiedenen Gebaudetypen. Die gesamte beheizte Gebaudenutzflache in der Ge-
meinde Krummhorn betragt rund 1.250.000 m”. Insbesondere der Wohnsektor spielt eine
zentrale Rolle in der Warmeplanung, sowohl durch seine groBe Nutzflache als auch durch
die hohe Anzahlan Gebauden. Die Betrachtung der beheizten Nutzflachen nach Bauepo-
chen liefert wertvolle Erkenntnisse Uber den energetischen Zustand der Gebaude und de-
ren spezifischen Heizwarmebedarf. Altere Geb&ude, insbesondere aus den Bauepochen
vor 1980, weisen haufig einen hoheren Warmebedarf auf, bedingt durch niedrigere ener-
getische Standards. Neuere Gebaude hingegen profitieren von besseren Dammungen
und effizienteren Heizsystemen, was ihren Heizenergiebedarf reduziert.
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Abb. 15: Nutzflache pro Geb&udekategorie nach Epochen

Die Entwicklung der neu entstandenen Nutzfldchen weist deutliche Unterschiede zwi-
schen den Geb&udekategorien und Bauzeitrdumen auf (vgl. Abb. 15). Uber alle Epochen
hinweg dominiert der Wohnungsbau deutlich. Vor 1900 entstehen lediglich 814 m® neue
Wohnflache, bis 1945 steigt dieser Wert stark auf 129.066 m? an. Nach einem deutlichen
Riickgang bis 1960 (29.161 m?) folgt in den 1970er- und 1980er-Jahren eine Phase ver-
gleichsweise geringer Bautatigkeit mit 12.571 m? bzw. 8.207 m”. Einen erneuten Hohe-
punkt erreicht der Wohnungsbau 1985 mit 116.580 m>. Besonders ausgepragt ist die Bau-
tatigkeit in der Bauphase 1995, in der mit 577.968 m? der mit Abstand hochste Wert des
gesamten Untersuchungszeitraums verzeichnet wird. In den darauffolgenden Jahrzehn-
ten nimmt die neu geschaffene Wohnflache deutlich ab und erreicht ab 2021 nur noch
3.600 m>.

Der Bereich Gewerbe und Industrie zeigt ein stark schwankendes Entwicklungsmuster.
Vor 1900 werden keine neuen Flachen ausgewiesen, bis 1945 entstehen 7.605 m?Z. Inden
folgenden Bauphasen bis 1980 bleibt die Bautatigkeit vollstandig aus. Erst 1985 ist mit
13.859 m” wieder ein nennenswerter Flachenzuwachs zu verzeichnen. Einen deutlichen
Schwerpunkt bildet die Bauphase 1995 mit 45.048 m>. In den anschlieBenden Jahren
nimmt die Bedeutung dieser Gebaudekategorie stark ab, wobei nur noch vereinzelt Fla-
chenzuwachse auftreten, etwa 2015 (2.188 m?) und 2020 (2.235 m?).

Offentliche Gebaude spielen insgesamt eine untergeordnete Rolle. Nennenswerte Fla-
chenzuwéchse treten insbesondere bis 1945 (9.886 m?), 1960 (5.583 m?), 1985 (7.057 m?)
sowie 1995 (7.713 m? auf. Ab dem Jahr 2000 ist die Bautatigkeit stark riicklaufig und be-
schrankt sich auf einen einmaligen Zuwachs im Jahr 2005 (5.910 m?).In denjungsten Bau-
phasen werden keine neuen offentlichen Nutzflachen mehr realisiert.
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Mischnutzungen treten vor allem bis 1945 (2.306 m?), 1985 (5.528 m?) sowie 1995 (11.588
m?) in Erscheinung, verlieren jedoch ab den 2000er-Jahren weitgehend an Bedeutung.
Insgesamt zeigt sich, dass der Wohnungsbau — insbesondere aufgrund der starken Bau-
tatigkeit in den 1990er-Jahren — den zentralen Motor der Neubautatigkeit darstellt. Ge-
werbliche, 6ffentliche sowie gemischte Nutzungen unterliegen hingegen deutlich starke-
ren zeitlichen Schwankungen und verlieren in den jingeren Bauphasen zunehmend an
Bedeutung.
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Abb. 16: Entwicklung der Nutzfldche der Sektoren nach Epochen (kumuliert)

Abb. 16 veranschaulicht die Entwicklung der kumulierten beheizten Nutzfladchen in
Krummhorn Uber verschiedene Bauepochen hinweg, differenziert nach den Gebaudeka-
tegorien Wohnen, Mischnutzung, 6ffentliche Gebaude, Gewerbe und Industrie sowie
sonstige Nutzungen.

Besonders deutlich ist der kontinuierliche Anstieg der Wohnnutzflache, die bereits vor
1900 bei rund 814 m? lag und bis 1945 stark auf etwa 129.880 m? anwuchs. In den folgen-
den Jahrzehnten setzte sich dieses Wachstum fort, sodass die Wohnflache bis 1980 auf
rund 179.820 m? und bis 2000 auf (iber 982.500 m? anstieg. In der aktuellen Bauphase ab
2021 erreicht sie rund 1.090.000 m>. Damit stellt der Wohnsektor durchgéngig den mit
Abstand groBten Anteil an der gesamten beheizten Nutzflache dar und unterstreicht seine
zentrale Bedeutung fur die bauliche und energetische Struktur der Gemeinde.

Auch die Kategorie Gewerbe und Industrie zeigt insgesamt eine deutliche Zunahme. In
den ersten Jahrzehnten des 20. Jahrhunderts stieg die beheizte Nutzflache bis 1945 auf
etwa 7.600 m® und erreichte bis 1985 bereits etwa 21.400 m®. Seit den 2000er-Jahren ist
das Wachstum moderater, dennoch liegt die Flache in der aktuellen Phase bei rund
85.600 m?, was auf eine langfristige wirtschaftliche Entwicklung hinweist.
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Die Flache der 6ffentlichen Gebaude weist ebenfalls einen Anstieg auf, allerdings in ge-
ringerem Umfang. Ihre beheizte Nutzflache erhéhte sich auf etwa 15.469 m? bis 1960 und
nahm insbesondere zwischen 1985 und 2005 weiter zu. Seitdem bleibt sie mit rund
36.150 m” weitgehend konstant.

Die Mischnutzungen wuchsen von 105 m?vor 1900 auf rund 21.779 m? bis zum Jahr 2000
und zeigen seitdem keine weiteren bedeutenden Zuwachse mehr.

Insgesamt stieg die kumulierte beheizte Nutzflache in Krummhérn von rund 3.945 m? vor
1900 auf etwa 1.250.000 m? in der aktuellen Bauphase ab 2021. Diese Entwicklung ver-
deutlicht den langfristigen Ausbau der baulichen Infrastruktur, wobei insbesondere der
Wohnsektor dominiert und durch moderate Zuwachse in Gewerbe, Industrie und offent-
lichen Gebauden erganzt wird. Die dargestellten Trends sind von zentraler Bedeutung fir
die zuklnftige Warmeplanung, da sie sowohl den steigenden Energiebedarf als auch den
Handlungsbedarf bei der energetischen Modernisierung alterer Gebdudebestande auf-
zeigen.

Wohngebaude - Nutzflachen

Anteile der Gebaudekategorien am Heizwarmebedarf

In der Gemeinde Krummhorn entfallt der groBte Teil der beheizten Nutzflache auf Einfa-
milienhduser mit rund 837.600 m? (66,9 %). Es folgen Mehrfamilienhauser mit etwa
158.400 m* (12,7 %), Reihenh&user mit rund 91.700 m? (7,3 %) und Gewerbe- und Indust-
rieflachen mit etwa 85.600 m? (6,8 %). Weitere Anteile entfallen auf 6ffentliche Gebaude
(~36.100 m?, 2,9 %), Mischnutzung (~23.600 m?, 1,9 %), sonstige Nutzungen (~16.700 m?,
1,3 %) und groBe Mehrfamilienhauser (~1.700 m?, 0,1 %) (vgl. Abb. 17).

Mit zwei Dritteln der Nutzflache sind Einfamilienhauser zentral fir den Heizenergiebedarf
und bieten zugleich das groBte Potenzial flir energetische Sanierungen und den Einsatz
erneuerbarer Energien. Mehrfamilien- und Reihenhauser (zusammen rund 20 %) erleich-
tern durch ihre héhere bauliche Dichte und haufig zentrale Warmeversorgung effiziente
technische Losungen. Auch Gewerbe- und Industrieflachen sollten in die strategische
Warmeplanung einbezogen werden, um das Einsparpotenzial vollstandig auszuschop-
fen.

Die Analyse der Nutzflachen zeigt damit, dass MaBnahmen zur Energieeinsparung vorran-
gigim Wohnsektor ansetzen sollten, wahrend die Verteilung der Flachen insgesamt einen
wichtigen Indikator fur die Priorisierung von WarmeplanungsmaBnahmen in der Ge-
meinde Krummhorn liefert.
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Abb. 17: Anteile Nutzflache nach Gebadudekategorie

7.4.1 Vorbildfunktion der Gemeinde Krummhorn

In der Gemeinde Krummhorn nimmt eine Vorreiterrolle im Bereich nachhaltiges Bauen
und energieeffiziente Losungen ein, insbesondere bei 6ffentlichen Gebauden. Trotz des
geringen Anteils offentlicher Gebaude an der gesamten beheizten Nutzfldche — nur rund
3 % - sind diese Einrichtungen von zentraler Bedeutung flr die kommunale Warmepla-
nung. Die Verwaltungsgebaude, Schulen und andere 6ffentliche Einrichtungen fungieren
als Vorzeigeprojekte fur klimafreundliches Bauen. Durch gezielte Investitionen in energe-
tische Sanierungen und Neubauten setzt Krummhorn MaBstabe fur andere Akteur*innen
in der Region.

Die energetischen MaBBnahmen der Gemeinde sind nicht nur darauf ausgelegt, den Ener-
giebedarf zu reduzieren, sondern auch die Betriebskosten langfristig zu minimieren. Die-
ser Ansatz ist aus wirtschaftlicher Sicht auBerst sinnvoll und zeigt, wie eine verantwor-
tungsvolle Nutzung o6ffentlicher Mittel zur Forderung nachhaltiger Entwicklung beitragen
kann. Die offentlichen Gebaude in Krummhorn sind nicht nur Orte des Gemeinwesens,
sondern tragen auch aktiv zur Erreichung der Klimaziele bei.

Durch diese Vorreiterrolle mochte die Gemeinde Krummhorn private Hausbesitzer und
Unternehmen inspirieren, ahnliche Schritte zu unternehmen. Die MaBnahmen zur Ver-
besserung der Energieeffizienz in 6ffentlichen Gebauden erhdhen nicht nur die Lebens-
qualitat der Blrger*innen, sondern zeigen auch, dass nachhaltige Losungen und Klima-
schutz Hand in Hand gehen kénnen. So wird Krummhorn zu einem lebendigen Beispiel
fur eine zukunftsorientierte und klimafreundliche Gemeindeentwicklung.
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7.5 Heizwarmebedarf

Der Heizwarmebedarf korreliert direkt mit den beheizten Nutzflachen, wodurch sich die
zuvor analysierten Gebaudekategorien und ihre Nutzung auch in den energetischen
Kennzahlen widerspiegeln. Diese Betrachtung ermoglicht eine detaillierte Einschatzung
der Warmebedarfe, die insbesondere im Wohnsektor dominieren, und schafft eine
Grundlage fir die strategische Ausrichtung der Warmeplanung.
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Abb. 18: Heizwarmebedarf nach Sektoren [MWh/a]

Abb. 18 zeigt den jahrlichen Heizwarmebedarf (in MWh) der verschiedenen Sektoren in
der Gemeinde Krummhorn, aufgeteilt in Raumwarme und Warmwasser, sowie den Ver-
brauchsstrom. Der Wohnsektor weist mit 130.115 MWh pro Jahr den hochsten Heizwar-
mebedarf auf, gefolgt vom Gewerbe- und Industriesektor mit 6.170 MWh. Der GroBteil
des Bedarfs in beiden Sektoren entfallt auf die Raumwarme, die im Wohnsektor allein
119.867 MWh ausmacht.

Die Summe der Heizwarmebedarfe fur den gesamten Wohnbereich (Einfamilienhauser,
Mehrfamilienhduser und Mischnutzungen) unterstreicht die zentrale Rolle des Wohnsek-
tors in der kommunalen Warmeversorgung. Offentliche Geb&aude tragen im Vergleich nur
mit 5.042 MWh zum Gesamtheizwarmebedarf bei, wahrend der Warmwasseranteil Uber
alle Kategorien hinweg einen Gesamtwert von 11.011 MWh erreicht. Dies entspricht le-
diglich einem Anteil von rund 8 % des gesamten Heizwarmebedarfs.

Die Analyse zeigt, dass die kommunale Warmeplanung in Krummhaorn sich primar auf die
Bereitstellung von Raumwarme konzentrieren sollte, da diese den groBten Anteil am Ge-
samtenergieverbrauch ausmacht. Perspektivisch sollte auch der zunehmende Strombe-
darf starker berlcksichtigt werden. Insbesondere der Einsatz von Warmepumpen, die
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Elektrifizierung der Mobilitat und die Nutzung erneuerbarer Energien verlangen eine An-
passung der Warmeversorgung hin zu einem hoheren Anteil an elektrischer Energie statt
fossiler Brennstoffe.
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Abb. 19: Heizwarmebedarf der Wohngebéude [MWh/a]

Abb. 19 zeigt den Heizwarmebedarf von Wohngebauden in der Gemeinde Krummhorn,
aufgeteilt nach Gebaudekategorien und in MWh/Jahr dargestellt. Die Raumwarme ist in
allen Kategorien der dominierende Faktor beim Heizwarmebedarf. Besonders auffallig ist
die Kategorie der Einfamilienhauser mit einem Heizwarmebedarf von 98.470 MWh pro
Jahr. Aufgrund ihrer groBen beheizten Flache weisen sie den hochsten Raumwarmever-
brauch auf.

Mehrfamilienhauser (20.582 MWh) und Reihenhauser (10.748 MWh) spielen eine gerin-
gere, aber dennoch relevante Rolle. Mischnutzungen zeigen einen Heizwarmebedarf von
2.341 MWh, was die Vielfalt der Nutzungsarten in der Gemeinde reflektiert. GroBe Mehr-
familienhauser tragen mit 315 MWh nur einen kleinen Teil zum Gesamtbedarf bei.

Diese Verteilung des Heizwarmebedarfs unterstreicht die Notwendigkeit gezielter MaB-
nahmen zur Reduktion des Warmebedarfs, insbesondere im Bereich der Einfamilienhau-
ser, um die Klimaziele zu erreichen und die Effizienz der Warmeversorgung zu steigern.
Der Anteil fUr Warmwasser spieltim Vergleich zur Raumwarme eine untergeordnete Rolle,
bleibt jedoch wichtig — insbesondere im Hinblick auf die Integration erneuerbarer Tech-
nologien wie Solarthermie und Photovoltaik zur Warmwasserbereitstellung. Der ver-
starkte Einsatz dieser Technologien kann die Abhangigkeit von fossilen Energietragern im
privaten Bereich weiter verringern und einen wesentlichen Beitrag zu einer nachhaltigen
Energieversorgung in Krummhorn leisten.
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Abb. 20: Spezifischer Heizwédrmebedarf [kWh/m? a] der Wohngeb&udekategorien pro Quadratmeter

Abb. 20 zeigt den spezifischen Energiebedarf der Wohngebaudekategorien in Krumm-
horn. Der durchschnittliche spezifische Heizwarmebedarf pro Quadratmeter und Jahr,
bestehend aus Raumwarme und Warmwasser, betragt Gber alle Wohngebaudekatego-
rien hinweg rund 130 kWh/m?. Dabei entfallt der groBte Anteil auf den spezifischen Raum-
warmebedarf, der je nach Gebaudetyp zwischen etwa 93 kWh/m? (Mischnutzung) und
171 KWh/m? (groBes Mehrfamilienhaus) liegt.

Die Werte variieren je nach Gebaudetyp deutlich und lassen sich nach absteigendem
spezifischem Heizwarmebedarf ordnen: GroBe Mehrfamilienhduser weisen mit rund 171
kWh/m? Raumwarme und 13 kWh/m? Warmwasser den hochsten spezifischen Heizwar-
mebedarf auf. Es folgen Mehrfamilienhauser mit etwa 117 kWh/m? Raumwarme und 13
kWh/m?> Warmwasser. Einfamilienhauser zeigen mit rund 109 kWh/m? Raumwarme und
9 kWh/m?Warmwasser einen etwas geringeren spezifischen Bedarf, dicht gefolgt von Rei-
henhausern mit etwa 108 kWh/m? Raumwarme und 10 kWh/m? Warmwasser. Den nied-
rigsten spezifischen Heizwarmebedarf weisen Mischnutzungen mit circa 93 kWh/m?
Raumwarme und 7 kWh/m?* Warmwasser auf.

Die beobachteten Unterschiede resultieren maBgeblich aus dem Gebaudealter, der ener-
getischen Bauqualitat sowie den jeweiligen Nutzungsprofilen und Wohnflachenverhalt-
nissen. Insbesondere altere, nicht oder nur teilweise sanierte Gebaude mit groBen be-
heizten Flachen und unzureichender Dammung weisen typischerweise einen hoheren
spezifischen Energiebedarf auf. Daraus ergibt sich ein erhebliches Sanierungspotenzial,
insbesondere im Bereich der Raumwarme.

Eine gezielte energetische Sanierung kann nicht nur zur Reduktion des Gesamtenergie-
verbrauchs beitragen, sondern leistet auch einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der
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Klimaziele. Daruber hinaus verbessert sie die Effizienz der Warmeversorgung und verrin-
gert langfristig die Abhangigkeit von fossilen Energietragern. Die dargestellten Werte ver-
deutlichen somit, dass eine nachhaltige Warmeplanung im Gebaudebestand ansetzen
muss, um langfristig eine klimafreundliche Energieversorgung sicherzustellen.
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0,2% N

16%
Einfamilienhaus
Reihenhaus
8%
Mehrfamilienhaus
= GroBes Mehrfamilienhaus

= Mischnutzung

74%

Abb. 21: Anteile der Wohngeb&udekategorien am Heizwdrmebedarf

Abb. 21 zeigt die Verteilung des Heizwarmebedarfs der Wohngebaude in der Gemeinde
Krummhorn. Einfamilienhduser nehmen mit einem Anteil von rund 74 % eine zentrale
Rolle in der Warmeversorgung der Gemeinde ein. Dieser Gebaudetyp dominiert den Hei-
zenergiebedarf deutlich und bietet gleichzeitig das groBte Potenzial fur Energieeinsparun-
gen sowie die Reduktion von Treibhausgasemissionen durch energetische Sanierungen
oder den Einsatz erneuerbarer Energien.

An zweiter Stelle folgen Mehrfamilienhduser miteinem Anteil von etwa 16 %, die ebenfalls
einen bedeutenden Beitrag zum Heizwarmebedarf leisten. Reihenhauser tragen mit rund
8 % in geringerem, aber weiterhin relevantem Umfang zum Gesamtbedarf bei, wahrend
groBe Mehrfamilienhauser und Mischnutzungen mit etwa 0,2 % bzw. 2 % eine deutlich
untergeordnete Rolle spielen.

Die dargestellten Ergebnisse verdeutlichen die Notwendigkeit einer differenzierten Be-
trachtung des Gebaudebestandes in Krummhaorn. Dies ermoglicht es, die strategische
Warmeplanung gezielt auf die wichtigsten Handlungsfelder auszurichten und somit die
Energieeffizienz sowie die Klimaziele effektiv zu fordern.
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7.6 Energietragerverteilung

Der Heizwarmebedarf stellt eine zentrale Komponente des Gesamtenergieverbrauchs in
Krummhorn dar. Die zur Bereitstellung der Heizwarme eingesetzten Brennstoffe haben
dabei einen erheblichen Einfluss auf die Menge der entstehenden Treibhausgasemissio-
nen.

Sonstige |
Gewerbe und Industrie Ill
Offentliche Gebaude |
Mischnutzung I

GroBes Mehrfamilienhaus |

Mehrfamilienhaus Il
Reihenhaus I
Einfamilienhaus [ | B
0 100.000 200.000 300.000 400.000 500.000 600.000 700.000 800.000 900.000

Nutzflache [m?]

Erdgas m Heizol mBiomasse Solar/Geothermie/Warmepumpen m Strom Fernwarme mKohle

Abb. 22: Energietragerverteilung — Anteile [%] einzelner Brennstoffe an beheizter Flache [m?]

Abb. 22 verdeutlicht, dass Erdgas (inkl. Flissiggas) mit einem Anteil von rund 92 % der
mit Abstand dominierende Energietrager Uber alle Gebaudekategorien ist und nahezu den
gesamten Energiebedarf abdeckt. Heizol spielt mit einem Anteil von rund 2 % nur noch
eine untergeordnete Rolle und ist—zusammen mit geringen Anteilen von Kohle —dennoch
Teil der weiterhin sehr hohen Abhangigkeit von fossilen Energietragern. Insgesamt entfal-
len rund 96 % des Energieeinsatzes auf fossile Energien, was die strukturelle Abhangigkeit
der Gemeinde deutlich macht.

Erneuerbare Energien, wie Biomasse sowie Solar-, Geothermie- und Umweltwarme (War-
mepumpen), erreichen derzeit zusammen lediglich rund 2 % und besitzen damit bislang
nur eine geringe Bedeutung im Energiemix der Gemeinde. Auch Strom und Fernwarme
tragen jeweils nur in geringem Umfang zur Warmeversorgung bei. Diese Verteilung macht
die ausgepragte Abhangigkeit der Gemeinde Krummhorn von fossilen Brennstoffen sicht-
bar und unterstreicht zugleich das erhebliche Potenzial fur eine verstarkte Nutzung er-
neuerbarer Energien. Eine Umstellung auf nachhaltigere Energietrager ist daher entschei-
dend, um den Heizwarmebedarf klimafreundlicher zu gestalten und die Treibhaus-
gasemissionen der Gemeinde langfristig zu reduzieren.
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7.7 Treibhausgasbilanz

Die Reduktion der durch den Verbrauch fossiler Energietrager verursachten Treibhaus-
gasemissionen stellt die zentrale Aufgabe und Zielsetzung der KWP dar. Die Treibhaus-
gasemissionen in Krummhorn, die im Rahmen der kommunalen Warmeplanung ermittelt
wurden, sind maBgeblich durch den Heizwarmebedarf und die Verteilung der genutzten
Energietrager gepragt.
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Abb. 23: CO,-Emissionen [t CO,e/a] nach Gebdudekategorie

Abb. 23 zeigt die CO,-Emissionen in Tonnen CO,-Aquivalenten (t CO,e) pro Jahr, aufge-
schlisselt nach Gebaudenutzung. Wohngebaude verursachen mit 31.636 t CO,e den mit
Abstand groBten Anteil an den Gesamtemissionen. Dies ist vor allem auf den hohen Ener-
giebedarfim Gebdudebestand und die weiterhin dominierende Nutzung fossiler Energie-
trager zuruckzufuhren. Gewerbe- und Industriegeb&ude tragen mit 1.430t CO,e ebenfalls
relevant zu den Emissionen bei. Offentliche Gebaude verursachen 1.245t CO,e, wihrend
Mischnutzungen bei 572t CO,e liegen.

Insgesamt belauft sich die sektorale Emissionsbilanz auf 35.240 t CO,e pro Jahr und ist
weiterhin deutlich von fossilen Energietragern gepragt. Der Einsatz erneuerbarer Energien
wie Biomasse, Umweltwarme und Direktstrom spielt Uber alle Sektoren hinweg nur eine
untergeordnete Rolle. Diese Ergebnisse unterstreichen die Dringlichkeit, insbesondere im
Bereich der Wohngebaude sowie im Gewerbe- und Industriesektor, MaBnahmen zur Re-
duktion fossiler Energietrager umzusetzen und den Ausbau erneuerbarer Energien konse-
quent voranzutreiben.
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8 Potenzialanalyse

Lokale erneuerbare Energiequellen werden in der Gemeinde Krummhorn eine zentrale
Rolle in der kiinftigen Warmeversorgung spielen. Daher war die Analyse der Potenziale ein
essenzieller Bestandteil des Warmeplans. Die Potenziale erneuerbarer Energiequellen
basieren auf den zur Verfligung stehenden Fldchenpotenzialen, deren raumzeitlicher Ver-
flgbarkeit sowie der technischen Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit der jeweiligen
Technologien. Zusatzlich beeinflussen Faktoren wie lokale klimatische Bedingungen,
rechtliche Rahmenbedingungen (z. B. Bauvorschriften und Naturschutzauflagen), gesell-
schaftliche Akzeptanz und mogliche Forderprogramme die Nutzung Erneuerbarer Ener-
gien.

Samtliche Daten und Analysen wurden GIS- und datenbankgestltzt erarbeitet und aufbe-
reitet, um eine prazise rdumliche und thematische Auswertung sicherzustellen. Die
Grundlage der Potenzialanalyse bildete ein GIS-gestutztes Flachenscreening, bei dem
Flachen identifiziert wurden, die fur die Produktion Erneuerbarer Energien ungeeignet
sind oder Einschrankungen aufweisen. Aus der Flachenbilanz wurden unter anderem Na-
turschutz- und Uberschwemmungsgebiete ausgeschlossen.

8.1 Bestehende Energieinfrastruktur in der Gemeinde Krummhorn

Die Energieversorgung in der Gemeinde ist durch eine gut ausgebaute Infrastruktur aus
Gas-, Strom- und Erzeugungsanlagen gepragt. Tab. 1 fasst die bestehende Energieinfra-
struktur zusammen.

Tab. 1: Bestehende Energieinfrastruktur
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Kategorie Details
Gasnetz Rund 6.300 Gaszahlpunkte, 384 km Netzlange

Rund 7.600 Stromzahlpunkte, 257 km erdverlegte Leitungen im Mit-
telspannungsbereich

Stromnetz

Stromerzeugungs- u. Spei-
2.066 netzgekoppelte Anlagen

cheranlagen
Photovoltaik (PV) 1.448 PV-Anlagen mit 16,5 MW installierter Nettoleistung
Batteriespeicher 566 Batteriespeicher mit 3 MW Nettoleistung

6 Anlagen mit Stromnetzeinspeisung mit 1,2 MW installierter Netto-
KWK/BHKW-Anlagen .

leistung

. 123 Windkraftanlagen mit 157 MW Nennleistung in Betrieb, 11 weitere

Windkraft

mit 56,6 MW in Planung, 1 mit 0,25 MW vorubergehend stillgelegt

Quellen: BNetzA 2025; EWE Netz, Berechnungen HL-MM/K212

Das Gasnetz umfasst rund 6.300 Gaszahlpunkte mit einer Netzlange von ca. 384 km und
bildet die zentrale Grundlage fur die Warmeversorgung. Aufgrund seiner fossilen Ausrich-
tung stellt es jedoch eine erhebliche Herausforderung fur die Klimaneutralitatsziele der
Gemeinde dar. Auch die 6 Uberwiegend erdgasgespeisten Kraft-Warme-Kopplungsanla-
gen (KWK/BHKW) mit einer installierten Leistung von 1,2 MW tragen mafBgeblich zur fos-
silen Pragung des Energiesystems bei.

Das Stromnetz mit 7.600 Zahlpunkten und 257 km erdverlegten Leitungen im Mittelspan-
nungsbereich gewahrleistet eine zuverlassige Stromverteilung. Im Bereich der erneuer-
baren Energien sind 2.066 netzgekoppelte Stromerzeugungs- und Speicheranlagen vor-
handen, darunter 1.448 Photovoltaikanlagen mit einer installierten Nettoleistung von
16,5 MW. Erganzt wird diese Kapazitat durch 566 Batteriespeicher mit einer Nettoleistung
von etwa 3 MW, die eine effiziente Speicherung und Nutzung Uberschulssigen Stroms er-
moglichen. Derzeit sind 123 Windkraftanlagen mit rund 157 MW Nennleistung in Betrieb
(11 weitere mit 56,6 MW in Planung).

Um die Energieversorgung in der Gemeinde Krummhorn klimafreundlicher zu gestalten,
mussen der Ausstieg aus dem fossil gepragten Gasnetz und die Dekarbonisierung der
KWK-Anlagen durch den konsequenten Ausbau erneuerbarer Energien vorangetrieben
werden. Die erneuerbaren Energiequellen, die hierzu beitragen konnen, werden nachfol-
gend erlautert.

8.2 Ergebnisse zu den Potenzialen erneuerbarer Energiequellen

Die Grundlage der Potenzialanalyse bildete ein GIS-gestltztes Flachenscreening, bei
dem Flachen mit Ausschlusskriterien oder relevanten Restriktionen flr die Produktion er-
neuerbarer Energien identifiziert wurden (vornehmlich sogenannte ,benachteiligte Ge-
biete“ mit niedrigem Agrarertrag). In der Flachenbilanz wurden dann unter anderem Na-
turschutz- und FFH-Flachen sowie Trinkwasserschutz- und Uberschwemmungsgebiete

ausgeschlossen.
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Abb. 24: Potenziale erneuerbarer Energiequellen; Berechnungen HL-MM/K2I2

Abb. 24 zeigt das technisch-gesellschaftliche Potenzial zur Warme- und Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energiequellen (GWh/a) auf Basis GIS-gestltzter Analysen fur die Ge-
meinde Krummhorn. Fur PV auf Freifldchen und Biogas/Biomethan wurde dabei konser-
vativ angenommen, dass lediglich 10 % der grundsatzlich verfugbaren landwirtschaftli-
chen Flachen als Berechnungsgrundlage herangezogen werden. Dadurch werden Nut-
zungskonkurrenzen sowie Akzeptanz- und Naturschutzbelange bertcksichtigt.

Auf der Stromseite wird das Potenzial in Krummhorn maBgeblich durch Windkraft ge-
pragt, mit einem geschatzten jahrlichen Ertrag von rund 288 GWh/a. Fur die Photovoltaik
auf Dachflachen wird in Krummhorn derzeit ein relevantes Strompotenzial von rund 170
GWh/a ausgewiesen. Erganzend tragen Photovoltaik-Freifldchenanlagen mit etwa 94
GWh/a sowie Photovoltaik-Thermie-Kombianlagen (PVT) mit rund 27 GWh/a zur Stromer-
zeugung bei. Ein weiteres, vergleichsweise geringes Strompotenzial ergibt sich aus Bio-
gas bzw. Biomethan mit etwa 11 GWh/a.

Auf der Warmeseite zeigen sich die groBten Potenziale bei der Abwarme mit 355 GWh/a
gefolgt von Luft-Warmepumpen mit etwa 90 GWh/a sowie bei der oberflachennahen Ge-
othermie (z. B. Erdwarmesonden und -kollektoren) mit rund 52 GWh/a. Weitere relevante
Beitrage liefern PVT-Anlagen mit etwa 53 GWh/a, Solarthermie auf Dachflachen mit rund
32 GWh/a. Kleinere Warmepotenziale entfallen auf Biogas bzw. Biomethan mit etwa 15
GWh/a.

In der Gesamtbetrachtung (Warme und Strom) dominieren damit Windkraft, Abwarme,
Photovoltaik-Dach- und Freiflachenanlagen, Luft-Warmepumpen sowie PVT-Anlagen das
erneuerbare Energiepotenzial der Gemeinde Krummhorn. Vor dem Hintergrund eines
steigenden Strombedarfs durch den verstarkten Einsatz von Warmepumpen sowie der
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zunehmenden Sektorenkopplung — insbesondere durch Elektromobilitat und Power-to-
Heat-Anwendungen — kommt dem weiteren Ausbau der Photovoltaik eine zentrale Rolle
in der lokalen Energieversorgung zu.

Die Auswertungen zeigen, dass sowohl das theoretische Potenzial (Nutzung aller unein-
geschrankt verfiUgbaren Flachen) als auch das technisch gesellschaftlich realisierbare
Potenzial den Warmebedarf der Gemeinde Krummhorn rechnerisch decken kénnen. Fur
die praktische Umsetzung ist dabei die Sektorenkopplung zentral. Durch die integrierte
Betrachtung von Strom, Warme und Mobilitat, insbesondere Gber die Elektrifizierung der
Warmeversorgung (z. B. Warmepumpen), den Einsatz von Speichern und ein flexibles
Lastmanagement, lassen sich fluktuierende erneuerbare Energien effizient nutzen,
Netzengpasse reduzieren sowie die Versorgungssicherheit gewahrleisten.

Die folgenden Unterkapitel (8.2.1-8.2.10) beleuchten die einzelnen erneuerbaren Ener-
giequellen im Hinblick auf zentrale Kennzahlen, technische Umsetzbarkeit sowie ihre Be-
deutung fur den Aufbau einer potenziellen erneuerbaren Energieinfrastruktur in Krumm-
horn.

8.2.1 Windkraft

In Krummhaorn sind gegenwartig 123 Windenergieanlagen mit einer installierten Nennleis-
tung von 157 MW in Betrieb. Daruber hinaus befinden sich 11 weitere Windenergieanla-
gen mit zusammen 56,6 MW in Planung. Damit ist bereits kurzfristig eine Ausweitung der
installierten Leistung auf rund 214 MW absehbar, wodurch die Windkraft schon heute be-
ziehungsweise in naher Zukunft einen relevanten Beitrag zur regionalen Stromproduktion
leistet.

Mitrund 1.130 ha Potenzialflache und durch Repowering ergeben sich dartber hinaus zu-
satzliche Entwicklungsmaoglichkeiten. Repowering bedeutet den Ersatz alterer, leistungs-
schwacherer Anlagen durch moderne Turbinen mit groBeren Rotordurchmessern und ho-
herer Leistung. Dadurch kann an bestehenden Standorten eine deutlich hohere Energie-
ausbeute erzielt werden, haufig bei zugleich geringerer Anlagenzahl und - je nach Pla-
nungskonzept - reduzierter Flacheninanspruchnahme beziehungsweise insgesamt bes-
serer Flacheneffizienz. Unter der Annahme einer durch Repowering getriebenen Steige-
rung der installierten Leistung auf rund 350 MW ergibt sich gegenliber dem absehbaren
Ausbaustand von rund 214 MW eine deutliche Kapazitatssteigerung des technischen
Windkraftpotenzials. Bei angenommenen Volllaststunden von rund 2.400 Stunden pro
Jahr entspricht dies einem jahrlichen Stromertrag von rund 850 GWh pro Jahr.
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Anmerkungen:

Kommunen kénnen bei Windenergieprojekten auch finanziell profitieren. Daflr
kommen je nach Projektkonstellation insbesondere drei Wege in Betracht: eine
Kommunalabgabe nach 8 6 EEG (bis zu 0,2 Cent je tatsachlich eingespeister Ki-
lowattstunde fur betroffene Gemeinden im Umkreis von 2,5 km), Pacht- bzw.
Nutzungsentgelte bei Flachen in kommunalem Eigentum sowie Gewerbesteu-
ereffekte bei entsprechender Betreiber- und Betriebsstattenstruktur.

Die Stromproduktion aus Windkraftanlagen variiert naturgeman Uber das Jahr.
Durch eine systemorientierte Auslegung lassen sich diese Schwankungen
jedoch gut integrieren. In Kombination mit Speichern, Lastmanagement,
sektorengekoppelten Anwendungen (z. B. Warmepumpen, Power to Heat),
flexiblen Erzeugern sowie einer vorausschauenden Netzplanung kdnnen
Erzeugungsspitzen genutzt und windarmere Phasen zuverlassig Uberbrickt
werden. Moderne Anlagen- und Betriebsstrategien reduzieren zudem
Lastwechsel und tragen zur langlebigen, netzdienlichen Fahrweise bei.

Windenergieprojekte sollten so geplant werden, dass akustische, visuelle und
okologische Belange fruhzeitig berticksichtigt und bestmadglich geldst werden.
Durch geeignete Standortwahl, die Einhaltung von Abstanden und Larmgrenz-
werten, technische MinderungsmaBnahmen sowie naturvertragliche Betriebs-
weisen lassen sich Auswirkungen auf Wohnumfeld, Landschaftsbild sowie Ar-
ten und Naturschutz minimieren. Genehmigungs- und Ausgleichsverfahren
stellen sicher, dass Anforderungen transparent gepruft und MaBnahmen ver-
bindlich umgesetzt werden.

Bestehende Interessensbekundungen zur Errichtung von Windkraftanlagen,
kombiniert mit einer umfassenden Burger*innenbeteiligung, schaffen die
Grundlage fir eine wirtschaftlich und sozial erfolgreiche Umsetzung der Wind-
energieprojekte. Die direkte Einbindung der Burger*innen fordert die regionale
Wertschopfung und erhoht die Akzeptanz fur die Anlagen vor Ort.

8.2.2

Solarenergie

Im Gegensatz zu fossilen Energietragern basiert Solarenergie auf einer langfristig verflug-

baren, emissionsfreien Ressource und stellt einen zentralen Baustein der klimafreundli-
chen Energieversorgung dar. Sie spielt eine Schlusselrolle fur die lokale Energiewende, da
sie dezentral einsetzbar ist, gut mit bestehenden Infrastrukturen kombiniert werden kann
und sowohl zur Strom- als auch zur Warmeerzeugung beitragt. Technologische Fort-

schritte der vergangenen Jahre haben zu erheblichen Effizienzsteigerungen und deutli-
chen Kostensenkungen gefuhrt. Moderne Photovoltaikmodule erreichen heute Wirkungs-
grade von etwa 15-25 % und nutzen sowohl direkte als auch diffuse Strahlung effizient.
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Gleichzeitig sind die Modulpreise seit 2010 um uber 70 % gesunken, wodurch Solarener-
gie heute zu den kostenglinstigsten erneuerbaren Technologien zahlt.

Solarenergiepotenziale in der Gemeinde Krummhorn

Die Nutzung von Dachflachenistin der Gemeinde Krummharn bereits etabliert, dennoch
bestehen weiterhin erhebliche Ausbaupotenziale auf privaten, gewerblichen und 6ffent-
lichen Gebauden. Die GIS-gestltzten Analysen zeigen, dass insbesondere Freifldchen,
aber auch Dachflachen ein hohes technisches Potenzial zur Stromerzeugung aufweisen.
Erganzend bietet Solarthermie eine effiziente Moglichkeit zur Bereitstellung von Warm-
wasser und anteilig auch von Heizwarme, insbesondere in Wohngebauden sowie kom-
munalen Einrichtungen (C.A.R.M.E.N. elV,, 2023; Gunnewig & Johannwerner, 2022).
Bislang weitgehend ungenutzte Freiflachen bieten enorme Potenziale fur den Ausbau der
Photovoltaik, etwa auf unversiegelten Flachen, Brachfldchen oder in Form von Agri-PV-
Systemen, bei denen Energieerzeugung und landwirtschaftliche Nutzung kombiniert wer-
den. Durch die Aktivierung samtlicher geeigneter Dach- und Freiflachen sowie den geziel-
ten Ausbau von Photovoltaik und Solarthermie kann die Solarenergieproduktion in
Krummhorn auf Gber 380 GWh/a gesteigert werden und damit Uber das Zwanzigfache des
heutigen Niveaus erreichen.

Kostenentwicklung und Wirtschaftlichkeit

Die Investitionskosten flr Photovoltaikanlagen sind in den letzten Jahren deutlich gesun-
ken. Aktuell liegen die spezifischen Kosten je nach AnlagengroBe und Ausflhrung bei
etwa 1.200-1.800 €/kWp. Fur typische Einfamilienhauser mit Anlagen zwischen 4 und 10
kWp ergeben sich Investitionskosten von rund 6.000-12.000 Euro. Hinzu kommen jahrli-
che Betriebskosten fur Wartung und Versicherung in Hohe von etwa 150-300 Euro. Batte-
riespeicher mit einer Kapazitat von 4-8 kWh verursachen zusatzliche Kosten von etwa
3.000-9.000 Euro, erhoéhen jedoch den Eigenverbrauchsanteil und damit die Wirtschaft-
lichkeit der Anlage.

Forderprogramme sowie Einsparungen durch Eigenverbrauch verbessern die Wirtschaft-
lichkeitvon PV-Anlagen erheblich und machen Solarenergie zu einer kostenglnstigen und
nachhaltigen Losung mit moderaten Amortisationszeiten. Zusatzlich schaffen gesetzli-
che Vorgaben wie Solardachpflichten — etwa fur gewerbliche Neubauten oder Uber Fest-
setzungen in Bauleitplanen — weitere Anreize zur konsequenten ErschlieBung der vorhan-
denen Potenziale.

Technologische Einordnung: PV, Solarthermie und Photovoltaik-Thermie-(PVT-)Sys-
teme

Solarthermie weist zwar eine hohe energetische Effizienz auf, ist jedoch Uberwiegend auf
Anwendungen mit kontinuierlichem Warmebedarf - insbesondere die Warmwasserberei-
tung — begrenzt. Photovoltaik ist demgegenuber vielseitiger einsetzbar, wirtschaftlich
deutlich dominanter und kann flexibel in verschiedenen Sektoren genutzt werden, etwa
fur Haushaltsstrom, Elektromobilitat, Warmepumpen oder Power-to-Heat-Anwendun-
gen. Aus heutiger Sicht erscheint fur die aktive Dachflachennutzung bis zum Jahr 2040 ein
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Szenario plausibel, in dem Photovoltaik den mit Abstand groBten Anteil einnimmt, wah-
rend Solarthermie eine erganzende Rolle behalt und PVT an Bedeutung gewinnt.
PVT-Systeme ermdglichen neben der Stromerzeugung auch die Bereitstellung von Nie-
dertemperaturwarme und konnen zusatzlich als Warmequelle (Sole) fur Warmepumpen
dienen. Dadurch verbessern sie die Effizienz strombasierter Heizsysteme und unterstut-
zen die Sektorenkopplung durch die gleichzeitige Bereitstellung von Strom und Warme.

Bedeutung fiir die kommunale Warme- und Energiewende
Insgesamt leistet Solarenergie — insbesondere in Kombination mit Warmepumpen, Spei-
chern und geeigneten Forderinstrumenten — einen wesentlichen Beitrag zur lokalen Ener-
gieautarkie, zur Reduktion von Treibhausgasemissionen und zur Erreichung der Klima-
schutzziele der Gemeinde Krummhorn. Sie bildet damit einen zentralen Pfeiler einer de-
zentralen, resilienten und zukunftsfahigen Energieversorgung.

Zusitzliche Potenziale zur Solarenergiegewinnung in der Gemeinde Krummhorn
Neben der Nutzung von Dachflachen, Freifldchen sowie Solarthermie gibt es weitere, bis-
lang weniger genutzte Potenziale, die zur Steigerung der Solarenergieproduktion beitra-
gen konnen. Dazu zahlen insbesondere innovative Konzepte wie Fassaden-PV, Balkon-
kraftwerke und kombinierte Lésungen.

e Fassaden-Photovoltaik (Fassaden-PV)
Moderne PV-Module kdnnen heute in Gebaudefassaden integriert werden und er-
weitern die Moglichkeiten der Stromerzeugung. Diese Losungen sind besonders
fur Gewerbeimmobilien, 6ffentliche Gebaude und Neubauten geeignet, bei denen
groBe vertikale Flachen zur Verflgung stehen. Fassadenmodule sind asthetisch
ansprechend, multifunktional (z. B. Verschattung) und ermoglichen eine Nutzung
auch bei begrenzten Dachflachen.

e Balkonkraftwerke (Stecker-Solargerate)

Balkonkraftwerke sind kleine, steckerfertige PV-Anlagen, die sich ideal fur Miet-
wohnungen oder kleine Eigenheime eignen. Sie bestehen aus ein bis vier Modulen
und kdénnen direkt an das Hausnetz angeschlossen werden. Pro Modul lassen sich
etwa 500 - 1.000 kWh/Jahr erzeugen, abhangig von der Ausrichtung und Sonnen-
einstrahlung. Die Investitionskosten von etwa 400 — 1.500 Euro pro System sind
gering. Den Burger*innen bieten Balkonkraftwerke eine einfache Moglichkeit, aktiv
zur Energiewende beizutragen und gleichzeitig ihre Stromkosten zu senken. Dar-
Uber hinaus eignen sie sich hervorragend zur schnellen und unkomplizierten Er-
schlieBung von kleinem Solarstrompotenzial.

Ein weiterer unschatzbarer Mehrwert liegt in der Bewusstseinsbildung: Durch die
Nutzung von Balkonkraftwerken setzen sich Nutzer intensiver mit ihrem Stromver-
brauch, Maoglichkeiten der Energieeinsparung und moderner Technologie ausei-
nander. Diese Auseinandersetzung fordert ein nachhaltigeres Denken und Han-
deln im Alltag, was langfristig zur Unterstltzung der Energiewende und zu einer
bewussteren Energienutzung beitragt.
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Parkplatziiberdachungen mit PV (Carport-PV)

Die Integration von PV-Anlagen auf Parkplatzen bietet eine doppelte Nutzung der
Flache — Stromproduktion und Beschattung der Stellplatze. Carport-PV-Systeme
konnen sowohl auf 6ffentlichen Parkplatzen (z. B. Einkaufszentren, Schulen) als
auch auf privaten Stellplatzen installiert werden. Parkplatziberdachungen sind
besonders wirtschaftlich bei groBflachigen Stellplatzen und bieten einen sichtba-
ren Beitrag zur nachhaltigen Ortsentwicklung.

Agri-PV - Kombination von Landwirtschaft und PV

Agri-PV ermoglicht die gleichzeitige Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen far
die Produktion von Lebensmitteln bzw. Sonderkulturen und die Erzeugung von So-
larstrom. Die PV-Module werden in ausreichender Hohe und Abstanden montiert,
sodass landwirtschaftliche Maschinen weiterhin eingesetzt werden kdonnen. Zu
den Vorteilen zahlen eine gesteigerte Flacheneffizienz, der Schutz vor Wetterext-
remen sowie zusatzliche Einkommensquellen fur landwirtschaftliche Betriebe.

Direkte Power-to-Heat-Anwendungen als Erganzung der Warmeversorgung
Neben Warmepumpen als effiziente sogenannte Power-to-Heat-Anwendung ge-
winnt die direkte Nutzung von Solarstrom zur Warmeerzeugung zunehmend an Be-
deutung. Dabei wird Uberschussiger PV-Strom genutzt, um Uber Heizstabe Warme
in Puffer- oder Brauchwasserspeichern bereitzustellen.

Getrieben durch den weiteren Ausbau von Photovoltaikanlagen — gegebenenfalls
auch in Form von PVT-Systemen, die gleichzeitig Strom und nutzbare Warme be-
reitstellen — sowie durch weiter sinkende Systemkosten und eine wachsende Zahl
praktischer Anwendungsbeispiele konnte sich die direkte Power-to-Heat-Nutzung
kinftig als sinnvolle Erganzung der Warmeversorgung etablieren.

Besonders in Kombination mit Speichern und intelligenten Steuerungssystemen
tragen solche Systeme perspektivisch dazu bei, Lastspitzen im Stromnetz zu redu-
zieren und Uberschussige Solarenergie effizient zu verwerten. Damit eréffnen sich
neue Moglichkeiten zur Flexibilisierung des Energieverbrauchs und zur sektoruber-
greifenden Integration erneuerbarer Energien im lokalen Energiesystem.

Netzinfrastruktur im Kontext des PV-Ausbaus

Fur den erfolgreichen Ausbau von Dach- und Freiflachenphotovoltaik ist neben der Fla-
chenverfugbarkeit auch die Aufnahmefahigkeit der vorhandenen Stromnetze ein ent-
scheidender Faktor. Die Erfahrung zeigt, dass es im Zusammenhang mit dem Zubau von
PV-Anlagen immer wieder zu Engpassen bei der Netzeinspeisung kommt, was die Um-
setzung geplanter Projekte verzogern oder im Einzelfall verhindern kann.

Die klunftige Nutzung des technisch verfugbaren PV-Potenzials wird maBgeblich davon
abhangen, inwieweit die Netzinfrastruktur mit dem Ausbau der dezentralen Erzeugungs-
kapazitaten Schritt halten kann. Dies erfordert eine vorausschauende Netzplanung und
gegebenenfalls eine Verstarkung der Netze — entweder im Rahmen der bestehenden ge-
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setzlichen Vorgaben (z. B. 8 11 EnWG - Verpflichtung zum effizienten, sicheren und leis-
tungsfahigen Netzbetrieb (BMJV, 2005)) oder im Zuge eigeninitiierter MaBnahmen der zu-
standigen Netzbetreiber.

Daruber hinaus gewinnen technische Flexibilitatsoptionen, wie der Einsatz von Batterie-
speichern, steuerbaren Einspeisemanagementsystemen oder Lastverschiebungstech-
nologien, zunehmend an Bedeutung. Sie kdnnen helfen, Netzengpasse lokal abzufedern
und den weiteren Zubau von PV-Anlagen auch in bereits belasteten Netzbereichen zu er-
moglichen.
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Fazit:

Die Solarenergie bietet in der Gemeinde Krummhorn erhebliche Potenziale zur
nachhaltigen Strom- und Warmeerzeugung. Die GIS-gestutzten Analysen
zeigen, dass durch die zusatzliche Nutzung von Dach- und Freifldchen sowie
erganzende Anwendungen (z. B. Fassaden-PV, Balkonkraftwerke,
Parkplatziberdachungen/Carport-PV) die  Energieproduktion  deutlich
gesteigert werden kann.

Solarenergie kann auf Dachflachen, Freiflachen und - ergdnzend - auf
Gebaudefassaden sowie als Agri-PV auf landwirtschaftlichen Flachen
installiert werden. Dadurch kann die Flacheneffizienz erhdht und
Nutzungskonkurrenzen reduziert werden.

Moderne PV-Module erreichen heute Wirkungsgrade von etwa 15-25 %;
gleichzeitig sind die Kosten flr Photovoltaik seit 2010 deutlich gesunken (im
Markttrend um >70 %).

Balkonkraftwerke ermoéglichen eine niedrigschwellige Eigenstromerzeugung,
insbesondere im Miet- und Bestandsbereich. In Kombination mit
gemeinschaftlichen Modellen (z. B. Mieterstrom/Energiegemeinschaften) kann
die lokale Beteiligung an der Energiewende gestarkt werden.

PVT-Systeme kombinieren Strom- und Niedertemperaturwarmeerzeugung und
konnen zusatzlich als Warmequelle (Sole) fir Warmepumpen dienen. Dadurch
wird die Sektorenkopplung unterstutzt und die Effizienz strombasierter
Warmelosungen erhdht.

Losungen wie Carport-PV oder Agri-PV verbinden Stromerzeugung mit
Zusatznutzen (z. B. Witterungsschutz/Beschattung bzw. landwirtschaftliche
Nutzung).

Solarenergie ist — ahnlich wie Windkraft — fluktuierend, da die Erzeugung von
Einstrahlung und Wetter abhangt. Fur eine sichere Versorgung sind daher
Speicher, Lastmanagement und eine geeignete Netzintegration erforderlich.

In der Praxis konnen beim PV-Ausbau Engpasse in der Netzinfrastruktur
auftreten. Eine vorausschauende Netzplanung, gezielte Verstarkungen sowie
der Einsatz von Speichern und Einspeisemanagement sind zentrale
Voraussetzungen, um das Potenzial vollstandig nutzbar zu machen.
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8.2.3 Luftwarmepumpen

Luftwarmepumpen zur Nutzung von Umweltwarme

Die Nutzung von Umweltwarme uber Luftwarmepumpen stellt eine wichtige Saule der
nachhaltigen Energieversorgung dar. Luftwarmepumpen gewinnen Warme aus der Um-
gebungsluft und machen sie fur Heizung und Warmwasserbereitung nutzbar. Sie sind be-
sonders flexibel einsetzbar, benotigen keine tiefen Bohrungen oder groBen Flachen und
kdonnen sowohlin Neubauten als auch in Bestandsgebauden integriert werden.

Potenziale der Luftwarmepumpen-Nutzung in der Gemeinde Krummhorn
Luftwarmepumpen erfordern keine besonderen geologischen Voraussetzungen und kdn-
nen praktisch auf jedem Grundstuck installiert werden. Sie eignen sich sowohl fur Einfa-
milienhauser als auch fur groBere Wohngebaude oder Gewerbeobjekte. Wie Erdwarme
ist die Umweltwarme eine klimafreundliche Energiequelle, die unerschopflich und kos-
tenlos zur Verfligung steht. In Verbindung mit grinem Strom kénnen Luftwdrmepumpen
eine nahezu emissionsfreie Warmeversorgung gewahrleisten. Ein besonderer Vorteil ist,
dass Luftwarmepumpen keine zusatzlichen Installationen wie Bohrungen (wie bei Erd-
warme) oder Kollektoren (wie bei Solarthermie) erfordern. Sie sind somit ideal geeignet
fur Gebiete mit geringem Platzangebot oder schwierigen geologischen Bedingungen. Der
Gebaudebestand in der Gemeinde besteht aus einer groBen Zahl an Ein- und Mehrfamili-
enhausern, die auf Luftwarmepumpen umgerustet werden kdnnten. Fir Neubaugebiete
bietet sich die Mdglichkeit, Luftwarmepumpen standardmaBig in die Bauplanung zu in-
tegrieren.

Das Potenzial fur Luftwarmepumpen wird im Rahmen eines GIS-basierten Screening-Ver-
fahrens Uber eine Flachenbilanzje Flurstick abgeschatzt. Als konservativer Nutzbarkeits-
abzug wird je Flurstlick ein 3-m-Abstand zur Nachbargrundstlicksgrenze angesetzt, so-
dass die verbleibende Flursticksinnenflache als potenziell nutzbar gilt. Potenzielle Auf-
stellflachen werden gebaudenah abgeleitet, indem um den Gebaudegrundriss ein 2-m-
Puffer gebildet wird. Dieser Puffer wird als nutzbare Aufstellzone innerhalb des Grund-
stucks interpretiert (Verortung innerhalb des Flurstlicks). Die Aufstellmoglichkeiten erge-
ben sich aus der Uberlagerung der gebdudenahen Zone mit der nutzbaren Flurstiicksfla-
che unter Beriicksichtigung des 3-m-Grenzabstands. Uber die Anzahl der so identifizier-
ten Aufstellbereiche wird das Standortpotenzial im Untersuchungsgebiet aggregiert.
Die Ergebnisse stellen eine theoretisch-technische Potenzialabschatzung dar. Schall-
schutzbezogene Anforderungen, konkrete Aufstellvarianten (z. B. Fassaden-/Dachauf-
stellung) sowie objektspezifische Restriktionen sind individuell in nachgelagerten Pla-
nungsschritten standortscharf zu prufen.

In baulich verdichteten Gebieten (z. B. altere Ortskerne) kann die Aufstellung von AuBen-
einheiten durch begrenzte Flachen, Abstandsanforderungen sowie Schallschutzauflagen
erschwert sein; hier sind standortbezogen alternative Losungen (z. B. zentrale/geblndelte
Anlagen, PVT oder Warmenetze) zu prufen. Ergdnzend kommen technische Varianten in
Betracht, die die Zahl und Sichtbarkeit von AuBengeraten reduzieren bzw. deren Aufstel-
lorte verlagern: Dazu zahlen geblndelte/zentralisierte AuBeneinheiten (Clusterlosungen
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fur mehrere Gebaude, z. B. im Hinterhof oder auf Nebenfladchen), Dachaufstellungen mit
Dachaufstanderung (z. B. hinter Attika/Dachaufbauten, unter Beachtung von Statik,
Schwingungsentkopplung und Wartungszugang) sowie innen aufgestellte Luft/Wasser-
Warmepumpen mit kanalgeflhrter Zu- und Abluft (AuBenansicht Uber Luftgitter statt Au-
Beneinheit). In Einzelfallen kdnnen auch Split-Systeme mit optimierter AufstellfUhrung
oder Luft/Luft-Klimasplitgerate (insb. fir Raumheizung/-kihlung, ggf. ergdnzt um sepa-
rate Warmwasserlosungen) eine Option sein. Schallmindernde MaBnahmen (u. a.
schwingungsentkoppelte Fundamente, Schalldampfer/Schallschutzhauben, geeignete
Aufstellgeometrie und Nachtbetriebsmodi) sind dabei in die standortbezogene Planung
einzubeziehen.

Herausforderungen der Luftwarmepumpen-Nutzung

e Die Effizienz von Luftwarmepumpen ist stark von der AuBentemperatur abhangig.
An kalten Wintertagen sinkt die Effizienz im Vergleich zu Erdwarme- oder Wasser-
warmepumpen deutlich. Daher sind Optimierungen der Gebadudedammung not-
wendig, um niedrige Vorlauftemperaturen zu gewahrleisten und die Effizienz der
Warmepumpen zu erhdhen.

e Luftwarmepumpen bendtigen elektrische Energie flir den Betrieb. Um klima-
freundlich zu bleiben, sollte dieser Strom aus erneuerbaren Energien stammen.
Hier bietet sich der Ausbau lokaler Photovoltaik-Anlagen als nachhaltige und wirt-
schaftliche Losung an.

e Die Anschaffungskosten fur Luftwarmepumpen sind zwar geringer als fur Erdwar-
mesonden, kdnnen aber im Vergleich zu konventionellen Heizsystemen zunachst
hoch erscheinen. Eine sorgfaltige Kosten-Nutzen-Analyse und die Einbindung von
Fordermitteln sind entscheidend, um die Wirtschaftlichkeit sicherzustellen.

e Die AuBeneinheiten von Luftwarmepumpen erzeugen Betriebsgerdusche, die in
dicht besiedelten Gebieten problematisch sein kdnnen. Eine sorgfaltige Standort-
wahl und gegebenenfalls SchalldampfungsmaBnahmen sind erforderlich, um die
Gerauschentwicklung zu minimieren.
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Fazit:

Luftwdrmepumpen bieten ein enormes Potenzial zur nachhaltigen Warmeversorgung.
Durch ihre flexible Einsetzbarkeit, die geringen FlAchenanforderungen und die einfache
Installation sind sie eine zukunftsfahige Losung, besonders in Kombination mit Photo-
voltaik-Anlagen zur Eigenstromnutzung. Allerdings sind einige Herausforderungen zu
beachten:

e Ein hoher energetischer Gebaudestandard oder umfassende SanierungsmaB-
nahmen sind notwendig, um niedrige Vorlauftemperaturen zu gewahrleisten
und die Effizienz der Warmepumpe zu optimieren.

e An Tagen mit niedrigen AuBentemperaturen sinken die Jahresarbeitszahl (JAZ)
und dadurch die Effizienz von Luftwarmepumpen erheblich.

e Eine professionelle Beratung und korrekte Dimensionierung des Warmepum-
pensystems sind entscheidend, um die Leistung optimal an den Heizbedarf des
Gebaudes anzupassen und Effizienzverluste zu vermeiden.

e Photovoltaik-Anlagen mit intelligenter Steuerung (z. B. Warmepumpe und Spei-
cher) kdnnen dabei helfen, moglichst viel Eigenstrom direkt im Gebaude zu nut-
zen und so sowohl Okonomische als auch 6kologische Vorteile zu erzielen.

8.2.4 Geothermie

Die Geothermie zahlt zu den vielversprechendsten erneuerbaren Energiequellen und bie-
tetdurch die Nutzung derin der Erde gespeicherten Warme eine nachhaltige und umwelt-
freundliche Alternative zu fossilen Brennstoffen. Ein wesentlicher Vorteil der Geothermie
gegenuber Wind- und Solarenergie ist ihre standige Verfugbarkeit, unabhangig von Tages-
zeit oder Jahreszeit. In der Tiefe ab etwa funf Metern bleibt die Temperatur konstant,
wodurch Warme und Strom rund um die Uhr bereitgestellt werden konnen.

Die Nutzung der Geothermie wird in zwei Hauptkategorien unterteilt:

8.2.4.1 Oberfldichennahe Geothermie

Die oberflachennahe Geothermie nutzt Warmequellen aus bis zu 400 Metern Tiefe und
wird hauptsachlich zur direkten Warmeversorgung von Gebauden eingesetzt. Warme-
pumpen spielen dabei eine zentrale Rolle: Sie entziehen die gespeicherte Energie aus der
Umgebung - sei es aus der Luft, dem Grundwasser oder dem Erdreich —und heben diese
auf ein hdheres Temperaturniveau, um sie fur Heizungszwecke nutzbar zu machen. Fur
diesen Prozess bendétigt die Warmepumpe Strom. Im Normalbetrieb kann sie aus einer
Kilowattstunde Strom etwa vier Kilowattstunden Warme erzeugen. Dieses Verhaltnis wird
als Jahresarbeitszahl (JAZ) bezeichnet und ist ein MaB flr die Effizienz der Warmepumpe.
Je hdher die JAZ, desto effizienter arbeitet die Warmepumpe. Die Effizienz und Umweltbi-
lanz der Warmeversorgung lasst sich zusatzlich steigern, wenn die Warmepumpe mit So-
larthermieanlagen oder einem Warmepuffersystem kombiniert wird. Dadurch kénnen
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Lastspitzen abgefangen, regenerative Energiequellen besser integriert und der Strombe-
darf netzdienlich verteilt werden. Die oberflachennahe Geothermie bietet zwei effiziente
Moglichkeiten zur Warmegewinnung:

e Erdwdrmesonden: Vertikal installierte Sonden reichen bis zu 400 Metern Tiefe
und ermoéglichen die Nutzung der konstanten Temperaturen des Untergrunds. Sie
sind besonders platzsparend und eignen sich gut fur dicht besiedelte Gebiete.

e Erdwarmekollektoren: Diese nutzen die oberflaichennahen Schichten des Bo-
dens zurWarmegewinnung. Sie erfordern jedoch groBere Grundstucksflachen und
sind besonders fur groBere Liegenschaften oder Neubaugebiete geeignet.

Durch ihre Vielseitigkeit und hohe Effizienz stellt die oberflachennahe Geothermie eine
nachhaltige und zukunftsfahige Warmeversorgungsoption dar, die sowohlim Neubau als
auch bei der Sanierung von Bestandsgebauden Anwendung finden kann.

8.2.4.2 Tiefengeothermie

Die Tiefengeothermie nutzt die in groBen Tiefen gespeicherte Erdwarme aus Tiefen von
bis zu 5.000 Metern, um sowohl Warme als auch Strom bereitzustellen. Mit zunehmender
Tiefe steigt die Temperatur des Gesteins aufgrund des geothermischen Gradienten -
durchschnittlich um etwa 3 °C pro 100 Metern Tiefe. In groBen Tiefen lassen sich daher
Temperaturen von 100-200 °C oder hdher erreichen, die fur verschiedene Energieanwen-
dungen nutzbar gemacht werden konnen. Gegenwartig ist jedoch kein Forder- oder Pilot-
projekt zur Nutzung der Tiefengeothermie in der Region bekannt. Darlber hinaus lasst die
aktuell geringe Warmebedarfsdichte in der Gemeinde eine wirtschaftliche Nutzung tie-
fengeothermischer Ressourcen zum jetzigen Zeitpunkt nicht zu.

Informationsgrundlagen

Das kostenfreie Niedersachsische Bodeninformationssystem (NIBIS) bietet umfassende
Informationen zu geothermischen Potenzialen sowie zur Warmeleitfahigkeit des Bodens.
Er enthalt Daten sowohl zur Tiefengeothermie (bis 4.000 m Tiefe) als auch zur oberfla-
chennahen Geothermie (bis 200 m Tiefe) und bildet damit eine wichtige Entscheidungs-
grundlage zur Bewertung der geothermischen Nutzungsmaoglichkeiten. Dabei wird das
tiefengeothermische Potenzial in Krummhorn bei einer Betrachtungstiefe von bis zu
4.000 m als gering eingestuft. Die Warmeleitfahigkeit des Untergrunds in relevanten Tie-
fenstufen bis 200m liegt bei 1,8 - 2,0 W/mK. Dies entspricht einer mittleren bis guten Effi-
zienz fur geothermische Anwendungen. Die Einheit Watt pro Meter und Kelvin (W/(m-K))
beschreibt, wie effizient der Untergrund Warme leitet, und ist ein zentraler Kennwert fur
die Auslegung geothermischer Systeme.

Potenziale

Das Potenzial fur oberflachennahe Geothermie (Erdsonden) wird ebenfalls Gber eine GIS-
gestltzte Flachenbilanz je Flurstlick im Sinne eines Screenings ermittelt. Zur Berlicksich-
tigung von Randbedingungen wird ein 3-m-Abstand zur Nachbargrundstlicksgrenze als
konservativer Nutzbarkeitsabzug angesetzt; die verbleibende Innenflache bildet die
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Grundlage fur die Potenzialabschatzung. Die Umrechnungvon verfugbarer Flache in mog-
liche Sondenstandorte erfolgt Uber eine Mindestflachenkennzahl von 75 m? je Standort,
abgeleitet aus einem Referenz-Einfamilienhaus mit 8,7 kW Leistungsbedarf. Aus der je
Flurstlick rechnerisch moéglichen Anzahl an Sondenstandorten wird das Gesamtpotenzial
im Untersuchungsgebiet (Standortpotenzial bzw. dquivalente installierbare Leistung) ag-
gregiert.

Die Ergebnisse sind als theoretisch-technische Potenzialabschatzung zu verstehen. Un-
tergrundabhangige Entzugsleistungen, konkrete Bohr- und Sondenabstdnde, Regenerati-
onseffekte sowie wasserrechtliche Restriktionen (z. B. Schutzgebiete) werden in dieser
Stufe nur pauschal berlcksichtigt und sind im Rahmen der Detailplanung zu prufen.
Ausgehend von rund 4.400 potenziellen Standorten mit ausreichender Flachenverflgbar-
keit im Siedlungsgebiet der Gemeinde Krummharn ergibt sich — unter der Annahme von
1.800 Volllaststunden pro Jahr — ein relevantes Potenzial fur die Nutzung oberflachenna-
her Geothermie zur Warmeversorgung. Fur Erdwarmesonden, deren Leistungsfahigkeit
mafgeblich von den Untergrundbedingungen abhangt, wird eine spezifische Entzugsleis-
tung von 50 W/m angesetzt. Daraus resultiert ein technisches Warmepotenzial von rund
45 GWh/a. Erganzend kann Uber Erdwarmekollektoren (Flachenkollektoren) — unter An-
satz eines Mobilisierungsfaktors von 25 % - ein zuséatzliches Potenzial von etwa 7,5
GWh/a mobilisiert werden. Insgesamt ergibt sich damit ein technisches Gesamtpotenzial
der oberflachennahen Geothermie von rund 52,5 GWh/a, wodurch diese Technologie ei-
nen wichtigen Beitrag zur klimafreundlichen Warmeversorgung in Gemeinde Krummhorn
leisten kann.

Kosten

Far Einzellosungen mit Erdwarmesonde kdnnen Gesamtkosten im Bereich von 30.000 bis
60.000 Euro anfallen. Die Vollkosten hangen wesentlich von den geologischen Gegeben-
heiten, der Bohrtiefe, der erforderlichen Warmepumpenleistung sowie dem Umfang der
Installationsarbeiten ab. In Einzelfallen —insbesondere bei unglnstigen Bodenverhaltnis-
sen oder komplexen baulichen Voraussetzungen — konnen die Kosten auch daruber hin-
ausgehen. Fur Erdwarmekollektoren sind die Kosten aufgrund der geringeren Erschlie-
Bungskosten etwa 20 - 30 % niedriger. Damit stellen sie eine kostenglinstigere Alternative
dar, sofern ausreichend Grundstiicksflache zur Verfligung steht. Die Investitionskosten
lassen sich durch gezielte FérdermaBnahmen des Bundes (z. B. BEG - Bundesférderung
fur effiziente Gebaude) erheblich senken, wodurch die Technologie langfristig wirtschaft-
lich und nachhaltig wird. Fir eine erfolgreiche Umsetzung sind detaillierte Standortana-
lysen erforderlich, um die geologischen Gegebenheiten optimal zu berlcksichtigen und
die Planung auf die jeweiligen Bedingungen vor Ort abzustimmen.
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Fazit:

Die oberflachennahe Geothermie bietet in Krummhorn eine nachhaltige und zu-
kunftsfahige Warmeversorgungsoption und stellt eine sinnvolle Ergdnzung zu an-
deren erneuerbaren Energiesystemen dar.

e Erdwarmekollektoren sind besonders geeignet flr groBere Grundstlicke sowie
kommunale Gebaude, da sie eine ausreichende Flache zur Installation bendti-
gen und technisch vergleichsweise einfach umzusetzen sind.

e Erdwarmesonden stellen die effiziente Alternative in dicht besiedelten Gebieten
dar, da sie weit weniger Platz benotigen und vertikal installiert werden kdnnen.
Sie profitieren von konstanten Temperaturen in der Tiefe, was eine zuverlassige
Warmeversorgung ermaoglicht.

e Allerdings sind bei Erdwarmesonden die Investitionskosten flr Bohrungen zu be-
ricksichtigen. Die Kosten liegen in der Regel bei 60 — 100 Euro pro Meter Tiefe,
abhangig von den geologischen Bedingungen. Eine breite Nutzung dieses Poten-
zials wird realistisch nur dann maoglich sein, wenn die bestehenden Forderpro-
gramme (z. B. BEG, BEW) ausgeweitet bzw. gezielt auf gemeinschaftliche Losun-
gen ausgerichtet werden und durch Energiegemeinschaften, genossenschaftli-
che Modelle oder kommunale Tragerschaften Skaleneffekte erzielt und die In-
vestitionslast auf mehrere Schultern verteilt wird.

e Durch eine sorgfaltige Kosten-Nutzen-Analyse, professionelle technische Bera-
tung und die Nutzung bestehender Forderprogramme kénnen sowohl Erdwar-
mekollektoren als auch Erdwarmesonden einen bedeutenden Beitrag zur klima-
freundlichen Warmeversorgung in Krummhorn leisten. Die Effizienz der Warme-
versorgung kann durch eine Kombination mit Solarthermie oder Warmepuffer-
systemen zusatzlich gesteigert werden.

8.2.5 Bioenergie

8.2.5.1 Feste Biomasse aus der Forstwirtschaft

Die Nutzung fester Biomasse aus der Forstwirtschaft stellt ein systemisch relevantes,
langfristig verfugbares Potenzial dar, insbesondere als regelbare Hochtemperatur- und
Spitzenlastwarme in hybriden Versorgungskonzepten. Die Potenzialabschatzung in
Krummhorn basiert auf einer GIS-gestutzten Auswertung der verfugbaren Waldflachen
sowie typischer Holzentnahmemengen aus reguldrer Forstnutzung, PflegemaBnahmen
und Sagerestholz.

Auf Basis der GIS-Analyse wird fur Krummhaorn von einer nutzbaren Waldflache von rund
21 ha und einem durchschnittlichen Holzzuwachs von 9 fm/ha-a ausgegangen. Unter An-
nahme eines Nutzungsgrades von 60 % ergibt sich ein jahrlicher Einschlag von rund 113
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fm/a bzw.3 fm/ha-a. Davonwerden im Ansatz 60 % stofflich genutzt (Holzeinschnitt), wah-
rend rund 31 fm/a als direktes Energieholz sowie zusatzlich etwa 14 fm/a als energetisch
nutzbares Sagerestholz anfallen (insgesamt ca. 45 fm/a). Bei angesetzten Brennwerten
von 1.800 kWh/fm (Waldenergieholz) bzw. 1.600 kWh/fm (Sagerestholz) ergibt sich dar-
aus eine jahrliche Holzenergie von rund 79 MWh/a und - bei einem Wirkungsgrad von 80
% — ein theoretischer Warmeertrag von rund 60 MWh/a. Da in Krummhorn keine Sagein-
dustrie ansassig ist, ist die Verfugbarkeit von Sagerestholz nicht lokal, sondern im regio-
nalen Kontext (z. B. Uber Holzverarbeitung in der Umgebung sowie Uber Lieferketten) zu
betrachten.

Neben der energetischen Nutzung erfiillen Walder eine Vielzahl an Okosystemleistungen.
Sie tragen wesentlich zur Luftreinhaltung, Wasserregulierung, Erholung und Biodiversitat
bei und sind zugleich wichtige Kohlenstoffsenken. Durch das Wachstum der Baume wird
CO, aus der Atmosphare aufgenommen und langfristig in der Biomasse und im Waldbo-
den gespeichert. In Anbetracht der zunehmenden Herausforderungen durch den Klima-
wandel, wie etwa Trockenheit, Schadlingsbefallund Sturmschaden, steht die nachhaltige
Bewirtschaftung der Walder jedoch unter wachsendem Druck. Es bedarf einer sorgfalti-
gen Balance zwischen stofflicher und energetischer Holznutzung. Wahrend die energeti-
sche Nutzung kurzfristig verflugbare Energie bereitstellt und zur lokalen Warmeversorgung
beitragt, ermoglicht die stoffliche Nutzung - etwa in Form langlebiger Holzprodukte im
Bauwesen oder Mobelbereich - eine langfristige Kohlenstoffbindung und einen mehrfa-
chen okologischen Nutzen. Erst nach der Nutzung in langlebigen Produkten sollte der
Wertstoff Holz einer energetischen Verwertung zugefuhrt werden.

Daher ist es sinnvoll, die energetische Nutzung vor allem auf nicht stofflich verwertbare
Reststoffe und Nebenprodukte zu konzentrieren, wie etwa Rinde, Sdgerestholz oder min-
derwertiges Schwachholz. Dies schitzt wertvolle Ressourcen und unterstutzt eine klima-
schonende Kreislaufwirtschaft.

Eine integrierte Betrachtung im Rahmen der kommunalen Warmeplanung sowie die enge
Zusammenarbeit mit Forstbetrieben, Holzverarbeitern und kommunalen Akteur*innen
sind zentrale Voraussetzungen daflr, das forstliche Biomassepotenzial ékologisch ver-
traglich, wirtschaftlich tragfahig und klimaresilient zu erschlieBen. Fir eine erfolgreiche
Umsetzung sind interkommunale Kooperationen und Losungen hilfreich, die Aspekte wie
Logistik, saisonale Bereitstellung, Lagerung und Versorgungssicherheit berlcksichtigen.

8.2.5.2  Biogas aus der Landwirtschaft

Die Landwirtschaft steht heute im Spannungsfeld steigender Anforderungen an die Le-
bensmittelproduktion, okologischer Zielsetzungen und der zunehmenden Nutzung land-
wirtschaftlicher Flachen zur Energieerzeugung. Diese Nutzungskonflikte werden durch
den fortschreitenden Klimawandel weiter verscharft. Veranderte Wetterbedingungen —
etwa haufigere Durren, Starkregenereignisse und steigende Temperaturen —bedrohen die
Produktivitat landwirtschaftlicher Betriebe. Um sowohl die Erndhrungssicherheit als
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auch okologische Ziele zu gewahrleisten, sind innovative und integrierte Ansatze erforder-
lich. Die Verbindung von Energieproduktion, Klimaschutz und landwirtschaftlicher Praxis
starkt nicht nur die Resilienz gegenliber dem Klimawandel, sondern schafft auch neue
lokale Wertschopfungspotenziale.
Auf Basis der in der Fldchenkulisse ausgewiesenen Potenzialfldchen von rund 7.500 ha
Ackerland (Silomais) und rund 5.500 ha Grunland wurde fur fliachengebundene Optionen
(insbesondere Biogas/Biomethan aus landwirtschaftlicher Biomasse) konservativ eine
Inanspruchnahmevon 10 % der verfugbaren Flache angesetzt. Damit wird der begrenzten
Realisierbarkeit aufgrund von Nutzungskonkurrenzen, Akzeptanz, Naturschutz- und Be-
wirtschaftungsrestriktionen Rechnung getragen.
Auf Basis des 10%-Ansatzes ergibt sich bei linearer Skalierung eine jahrliche Biogaspro-
duktion von rund 7,5 Mio. m°>/a sowie eine Methanproduktion von rund 4,3 Mio. m°>/a. Der
daraus abgeleitete Energiegehalt liegt bei insgesamt rund 46 GWh/a. Bei KWK-basierter
Nutzung entspricht dies einer potenziellen Stromerzeugung von rund 11,3 GWh/a sowie
einer potenziellen Warmebereitstellung von rund 15,1 GWh/a.
Die tatsachlich nutzbare Warmemenge hangt maBgeblich von der Warmeabnahme (Last-
profil, Netzanbindung und saisonale Nutzung) sowie von den Anlagenwirkungsgraden ab.
In der Praxis erfolgt der Substrateinsatz zudem Uberwiegend im regionalen Kontext. Die
eingesetzten Substrate stammen typischerweise aus einem Mix (z. B. Energiepflanzen,
Wirtschaftsdunger und biogene Reststoffe) und werden nicht vollstandig Uber ackerge-
bundene Flachen bereitgestellt.
Auch wenn die absoluten Energiemengen begrenzt sind, ist die Nutzung von Biogas und
Biomethan systemisch relevant, insbesondere:

e zur flexiblen Stromerzeugung,

e zur Bereitstellung regelbarer Warme,

e zur Abdeckung von Spitzenlasten,

e als Erganzungin Warmenetzen oder KWK-Anwendungen

Im Landkreis Aurich gibt es ein etabliertes System zur getrennten Erfassung und Verwer-
tung organischer Abfalle aus Haushalten und Garten, wobei diese sowohl stofflich (Kom-
postierung) als auch energetisch (Vergarung/Biogaserzeugung) verwertet werden. Diese
bestehende Infrastruktur bietet eine wichtige Grundlage, um auch kunftig biogene Rest-
stoffe effizient zu nutzen, ohne zusatzliche Nutzungskonflikte in der Landwirtschaft zu
verscharfen.

8.2.5.3 Bestehende Biogasanlagen in der Gemeinde

In der Gemeinde Krummhorn gibt es sieben bestehende Biogasanlagen mit einer insge-
samt installierten Leistung von rund 1,5 MW. Diese haben jedoch keine industrielle Be-
deutung wie groBe Biogasparks, die zentral organisierte Netze mit Warme versorgen. Es
handelt sich bei diesen um Eigenbedarfs-Biogasanlagen auf landwirtschaftlicher Basis,
die der eigenen Energieversorgung dienen (BNetzA, 2026).
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8.2.5.4  Biomethanproduktion und Kraft-Warme-Kopplung

Die Kombination von Biomethanproduktion und Kraft-Warme-Kopplung (KWK) stellt eine
Schlusseltechnologie dar, um Bioenergie effizient zu nutzen. Biomethan kann durch Ver-
garung organischer Stoffe erzeugt und in KWK-Anlagen zur gleichzeitigen Strom- und War-
meerzeugung eingesetzt werden. Auch bei geringen absoluten Energiemengen ist die
KWK-Nutzung systemisch bedeutsam, da die gekoppelte Erzeugung von Strom und
Warme die Gesamteffizienz erhdht und die Ressourcenausbeute maximiert.

Ein entscheidender Faktor fur eine nachhaltige Bioenergienutzung ist die konsequente
Nutzung der anfallenden Abwarme. Diese sollte nicht ungenutzt verloren gehen, sondern
gezielt in Warmenetze eingespeist und mit Warmespeichern —insbesondere auch saiso-
nalen Speichern — kombiniert werden, um eine stabile Warmeversorgung auch in Zeiten
geringer Erzeugung bzw. auBerhalb der Laufzeiten der KWK-Anlage sicherzustellen.
Zusatzlich bietet die Ruckfuhrung von Reststoffen in die Landwirtschaft eine weitere 6ko-
logische und 6konomische Synergie:

e Humusaufbau und Kohlenstoffspeicherung durch organische Diinger

e SchlieBungregionaler Stoffkreislaufe und Forderung der Bodenfruchtbarkeit

e Erhéhungderregionalen Wertschdpfung, da Rohstoffe lokal genutzt und verarbei-
tet werden

Die Verknlupfung von Biogas, Abwarmenutzung und Warmespeichern kann dazu beitra-
gen, fossile Energietrager weiter zu reduzieren und eine klimaneutrale Warmeversorgung
zu unterstltzen. Gerade mit Blick auf zuklUnftige Niedertemperatur-Warmenetze bietet
dieser Ansatz Potenzial, eine nachhaltige und zugleich wirtschaftliche Warmeversorgung
in der Region zu erméglichen.

Fazit:

Die Gemeinde Krummhorn hat die Méglichkeit, durch eine verstarkte interkommunale
Zusammenarbeit und die konsequente Umsetzung kreislaufwirtschaftlicher Ansatze
die vorhandenen — insgesamt begrenzten — Bioenergiepotenziale effizient und nachhal-
tig zu erschlieBen. Dadurch kann nicht nur ein zusatzlicher Beitrag zur regionalen Ener-
gie- und Warmebereitstellung geleistet werden, sondern auch die stoffliche Verwer-
tung organischer Reststoffe (z. B. Kompost- und Garrestnutzung) zur Verbesserung der
Bodenfruchtbarkeit und zur Starkung lokaler Kohlenstoffsenken beitragen. Die Kombi-
nation aus gemeinsamer Projektentwicklung, Nutzung bestehender Verwertungsinfra-
strukturen und einem klaren Nachhaltigkeitsfokus eroffnet der Gemeinde Krummhorn
und den Nachbarkommunen die Chance, die regionale Energiewende aktiv mitzuge-
stalten und zugleich die 6kologische wie auch die wirtschaftliche Resilienz der Region
zu erhohen.
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8.2.6 Abwarme

Industrielle Abwarme stellt ein oft nicht ausreichend berlcksichtigtes Potenzial fur die
kommunale Warmeversorgung dar. Sie entsteht in Produktionsprozessen, in denen Uber-
schussige Warmeenergie freigesetzt wird, die ungenutzt bleibt oder an die Umgebung ab-
gegeben wird. Durch die Integration industrieller Abwarme in die Warmeversorgung kon-
nen fossile Energietrager ersetzt und CO,-Emissionen signifikant reduziert werden. Dies
tragt nicht nur zur Erreichung von Klimazielen bei, sondern verbessert auch die Energie-
effizienz auf kommunaler und betrieblicher Ebene. Die Nutzung industrieller Abwarme ist
jedoch mit Herausforderungen verbunden. Da die Abwarme lediglich ein Nebenprodukt
industrieller Prozesse ist, kann ihre Verfugbarkeit schwanken und erschwert die Planbar-
keit und Risikoabschatzung. Zudem muss sichergestellt sein, dass die Warmeabgabe
durchgehend und ohne Unterbrechungen erfolgt. Unternehmen, die Abwarme bereitstel-
len, benotigen gesicherte rechtliche, wirtschaftliche und technische Rahmenbedingun-
gen, um Investitionen und langfristige Verpflichtungen eingehen zu kénnen. Die Wirt-
schaftlichkeit hangt zudem stark von der Nahe zu potenziellen Abnehmern und den tech-
nischen Voraussetzungen der Warmeinfrastruktur ab.

Gegenwartig werden fur die Gemeinde Krummhorn relevante Uberschissige Abwarme-
potenziale aus Gewerbe und Industrie von rund 355 GWh/a ausgewiesen (BAFA, 2025).
Dieses Potenzial ist derzeit im Wesentlichen an eine einzelne Abwarmequelle gebunden,
die raumlich weit auBerhalb der Siedlungsgebiete liegt. Daher liegen bislang keine kon-
kreten Uberlegungen zur Bereitstellung bzw. Nutzung der Abwarme vor. Zukiinftig kdnnten
jedoch Entwicklungen in niedertemperaturfahigen Warmenetzen neue Méglichkeiten er-
offnen, auch Abwarme mit moderaten Temperaturen effizient zu nutzen. Dies konnte die
Integration industrieller Prozesse in die kommunale Warmeplanung erleichtern. Ein vo-
rausschauendes Vorgehen in enger Zusammenarbeit mit lokalen Unternehmen, Pla-
nungsbulros und Energieversorgern kann dazu beitragen, langfristige Losungen zu entwi-
ckeln. So kann die ErschlieBung von gewerblichen und industriellen Abwarmepotenzialen
gezielt vorbereitet und in eine zukunftsfahige Warmeversorgung integriert werden.
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Handlungsempfehlungen:

Nicht vermeidbare Abwarme bietet eine wichtige, langfristig verfugbare Energiequelle
fur eine zentrale Warmeversorgung. Insbesondere flr Niedertemperaturnetze ist Ab-
warme haufig gut geeignet, da die erforderlichen Vorlauftemperaturen niedriger sind
und eine ggf. notwendige Temperaturanhebung tiber Warmepumpen effizient erfolgen
kann. Da Abwarme jedoch oft nur eine einzelne Quelle darstellt und betrieblichen
Schwankungen (Wartung, Stillstdnde, Produktionsdnderungen) unterliegt, ist sie in
der Regel als Grundlastbaustein in einem hybriden System zu betrachten. Entspre-
chend sind Spitzenlast- und Redundanzlésungen (Backup-Erzeuger, ggf. Speicher)
vorzusehen und die Verflgbarkeit vertraglich abzusichern. Zur Nutzung sind folgende
Schritte und MaBnahmen notwendig:

e Durchfiihrung einer Machbarkeitsstudie: Eine Machbarkeitsstudie sollte
technische, wirtschaftliche, rechtliche und organisatorische Aspekte klaren.
Wichtige Punkte dabei sind:

o Erfassung der Abwarme (Temperaturniveau, Warmemenge/Leistung, Me-
dium, zeitliche Verfugbarkeit, Randbedingungen)

o Einbindungskonzept (Ubergabestation/Warmetauscher, ggf. GroBwérme-
pumpe) und Definition des Ziel-Temperaturniveaus

o Auslegung von Redundanz und Spitzenlast sowie ggf. Speicher und Be-
triebsstrategie

o Grobprufung von Trasse/Anschlussmoglichkeiten und wesentlichen Ge-
nehmigungsaspekten

e Abnehmer- und Anschlussgradpriifung: Gesprache mit potenziellen Abneh-
mern und Nachfrageanalyse zur realistischen Abschatzung der Anschluss-
quote. Bei Niedertemperaturnetzen ist zudem zu prufen, inwieweit Gebaude
(v. a. Bestandsgebaude) NT-fahig sind bzw. ob gebaudeseitige MaBnahmen er-
forderlich werden (Ubergabetechnik, ggf. Booster fir Warmwasser).

o Betreiber- und Vertragsmodell (z. B. Contracting): Festlegung von Finanzie-
rung, Bau und Betrieb inkl. Forderprufung sowie Regelungen zu Preisformel,
Messung/Abrechnung und Verflgbarkeiten.

e Flankierende MaBnahmen: Erhohung der Umsetzbarkeit durch gezielte Ent-
wicklung in Quellndhe (Neubau/Sanierung), Ansiedlung warmegeeigneter Be-
triebe (z. B. Gewachshauser, Lebensmittelverarbeitung) und Aufbau einer lo-
kalen Partnerschaftsstruktur (z. B. Arbeitsgruppe) mit Energieversorgern, Netz-
betreibern, lokalen Betrieben, Kommune sowie Burger als wesentlicher Er-
folgsfaktor fur Akzeptanz und Umsetzung.

60




8.2.7 Wasserstoff

Wasserstoff wird in der kommunalen Warmeplanung der Gemeinde Krummhorn flr den
privaten Wohnbereich (Wohngebdude und Wohnquartiere) keine Rolle spielen. Aufgrund
des hohen Energieeinsatzes bei der Herstellung, der geringen Gesamteffizienz sowie der
absehbar dauerhaft hohen Kosten ist Wasserstoff hierflir weder wirtschaftlich noch sys-
temisch sinnvoll und wird daher nicht als Versorgungsoption berlicksichtigt. Kurzfristig
kommt - sofern entsprechende Bedarfe in Industrie oder Gewerbe entstehen - allenfalls
eine mobile Wasserstoffversorgung als flexible Ubergangslésung in Betracht.

8.2.8 Weitere erneuerbare Energiequellen

Aufgrund der verfligbaren Potenziale der bereits genannten erneuerbaren Energiequellen,
die ein groBes Potenzial und ein hohes MaB an technischem Umsetzungswissen erfor-
dern, spielen weitere potenzielle Warmequellen, wie die Nutzung von Abwarme aus Ab-
wassern oder die Errichtung von saisonalen GroBwarmespeichern, aktuell keine zentrale
Rolle. Die zukiinftige Nutzung dieser Potenziale wird jedoch nicht ausgeschlossen und
soll in den Fokus- bzw. Prufgebieten im Rahmen von Machbarkeitsstudien und techni-
scher Feinplanung im Einzelfall gepruft werden.

8.3 Einsparpotenziale durch Sanierung und Effizienzsteigerung

Aufbauend auf den Ergebnissen der Gebaudebestandsanalyse und den ermittelten War-
mebedarfsdichten in den Baubléocken wurden die energetischen Einsparpotenziale in den
Baubldocken untersucht. Dabei wurde die Energieeinsparung durch eine sanierungsbe-
dingte Reduktion des Warmebedarfs im Gebaudebestand ermittelt. Die potenziellen Ein-
sparungen fur Raumwarme und Trinkwarmwasser variieren je nach Nutzungsart (z. B. Ein-
familienhaus, Reihenhaus, Mehrfamilienhaus oder Nichtwohngebaude), dem Baualter
der Gebaude sowie deren Sanierungszustand. Basierend auf diesen Gebaudemerkmalen
und den zugrunde liegenden Daten wurden Zielkennwerte sowie maximal erzielbare Ein-
sparpotenziale abgeleitet. Diese wurden sowohl auf Baublockebene als auch auf dem
bundesweit einheitlichen 100x100-Meter-Zensusgitter aggregiert, raumlich verortet und
sowohl statistisch-tabellarisch als auch kartografisch aufbereitet (vgl. Abb. 25).
Diese Einsparpotenziale setzen jedoch voraus, dass alle Gebdude umfassend saniert
werden. Inder Praxisist dies jedoch unrealistisch, da zahlreiche Faktoren, wie Wirtschaft-
lichkeit, technische Machbarkeit oder der Erhalt denkmalgeschutzter Bausubstanz, die
Umsetzung einschranken. Auch zukinftige Entwicklungen, etwa bei der Verfligbarkeit von
Baumaterialien und Fachpersonal, konnten zu zusatzlichen Einschrankungen flhren.
Sanierungsentscheidungen werden in der Regel von den Eignern anlassbezogen getrof-
fen, etwa bei EigentiUmerwechsel, Instandhaltungsbedarf oder geplanten Modernisierun-
gen. Dabei spielen mehrere Faktoren eine entscheidende Rolle, darunter ordnungsrecht-
liche Vorgaben wie das Gebaudeenergiegesetz (GEG), finanzielle Férderinstrumente (z. B.
BEG-Forderung), steuerliche Anreize, der zukiinftige CO,-Preis sowie die individuellen fi-
nanziellen Maglichkeiten und langfristigen Nutzungsplane der Eigentimer.
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Abb. 25: Einsparungspotenzial des bestehenden Gebédudebestandes auf Baublockebene (Loquard)

Die Gemeinde hat im privaten Gebaudebereich nur begrenzte Einflussmaoglichkeiten,
kann jedoch durch gezielte Informationskampagnen, Beratungsangebote und Forderpro-
gramme indirekt auf die Sanierungsrate einwirken. Solche MaBnahmen kénnten dazu bei-
tragen, die Hemmschwellen flr energetische Sanierungen zu senken und Eigentimer
starker zu motivieren.

Im Bereich offentlicher Gebaude kann Krummhorn jedoch aktiver eingreifen. Ab Ende
2025 greifen die europaische Sanierungsverpflichtung und die damit verbundene Erstel-
lung von Sanierungsfahrplanen. Diese verpflichten o6ffentliche Einrichtungen, schritt-
weise energetische Standards zu verbessern und die Energieeffizienz ihrer Gebaude zu
erhdhen.

Dartber hinaus konnte die Gemeinde Vorbildfunktionen tbernehmen, indem sie ihre ei-
genen Gebaude energetisch saniert und innovative Losungen wie die Integration erneuer-
barer Energien oder intelligente Energiemanagementsysteme umsetzt. Dies kdnnte nicht
nur Energieeinsparungen flr die Kommune selbst bringen, sondern auch als Multiplikator
fur private Eigentiumer wirken.

Zusammenfassend erfordert die Steigerung der Sanierungsrate eine Kombination aus re-
gulatorischen, finanziellen und beratenden MaBBhahmen, die sowohl auf privater als auch
auf 6ffentlicher Ebene miteinander verzahnt werden sollten.

9 Zielszenarien und Entwicklungspfade

Das Definieren unterschiedlicher Szenarien dient dazu, verschiedene mégliche Entwick-
lungspfade zu vergleichen, die Auswirkungen von MaBnahmen zu bewerten und fundierte
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Entscheidungen fur die langfristige Planung zu treffen. Die Entwicklung der Szenarien fur
die zukunftige Warmeversorgung basierte auf den ermittelten aktuellen Heizwarmebe-
darfen sowie den potenziellen Einsparpotenzialen, die durch SanierungsmaBnahmen er-
zielt werden kénnen. Zudem flossen die technisch verflgbaren Potenziale erneuerbarer
Energiequellenin die Szenarienentwicklung ein. Als Grundlage und Leitplanke dienten die
T45-Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems des Bundes, die ver-
schiedene Dekarbonisierungspfade des Energiesystems beschreiben. Das Hauptszena-
rio T45-Strom setzt auf eine starke Elektrifizierung des Energiesystems, um unter Berlick-
sichtigung aktueller politischer Ziele (2022) bis 2040 Treibhausgasneutralitat zu errei-
chen. Die Erkenntnisse aus den Ubergeordneten Szenarien und die moglichen Substituti-
onspotenziale fossiler Energietrager durch den Einsatz erneuerbarer Energien bilden die
Grundlage fir die Skizzierung von drei Entwicklungsszenarien:

e ,Moderates‘ Engagement: Dieses Szenario steht fur eine moderate Steigerung der
Produktionskapazitadten sowie spurbare, aber begrenzte Energieeinsparungen
durch EffizienzmaBnahmen.

o L,Engagiertes‘ Engagement: Der Schwerpunkt liegt auf einer deutlichen Steige-
rung der Energieeffizienz und einer weitgehenden Substitution fossiler Energietra-
ger. Das Szenario bildet einen ambitionierten Entwicklungspfad in Richtung Kli-
maneutralitat.

e ,Hohes‘ Engagement: Dieses Szenario maximiert sowohl die Produktionssteige-
rungen als auch die Einsparpotenziale und setzt auf eine uber den kommunalen
Bedarf hinausgehende Erzeugung sowie den Ausbau erneuerbarer Energien (Ex-
port-/Uberschusslogik).

Die aus den Szenarien abgeleiteten Entwicklungen der Warmebedarfsdichten wurden
ausgewertet, um den zukuinftigen Warmebedarf und die Auswirkungen der geplanten Sa-
nierungsmaBnahmen auf die einzelnen Baublocke zu ermitteln. Auf Grundlage der mo-
dellierten Heizwarmebedarfsdichten (in MWh/ha) und deren betriebswirtschaftlicher Be-
wertung wurde zudem die Eignung fur unterschiedliche Warmenetztypen analysiert. Da-
bei wurden die Heizwarmebedarfsdichten der einzelnen Baubldocke entsprechend der
nachfolgenden Kategorisierung den jeweils geeigneten Warmenetztypen zugeordnet:

¢ Kein technisches Potenzial (unter 250 MWh/ha): Gebiete und Baubldcke, die
sich aufgrund ihrer niedrigen Heizwarmedichte nicht flr die Anbindung an ein War-
menetz eignen.

o ,Kaltes‘ Warmenetz Neubaugebiet (250 - 400 MWh/ha): Fur Gebiete mit mode-
raten Heizbedarfsdichten besteht Potenzial fur kalte Warmenetze, die mit sehr
niedrigen Vorlauftemperaturen (5-25°C) arbeiten. Diese Netze nutzen haufigUm-
weltwarme, Abwarme, Geothermie oder Solarenergie und erfordern den Einsatz
von Warmepumpen in den angeschlossenen Gebauden.
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e Niedertemperaturnetz im Bestand (400 - 800 MWh/ha): Diese Gebiete eignen
sich fur Niedertemperaturnetze, die bei weniger stark sanierten Bestandsgebau-
denwirtschaftlich betrieben werden kdnnen. Typische Vorlauftemperaturen liegen
im Bereich von 35 - 60 °C, was den effizienten Einsatz erneuerbarer Energien wie
Warmepumpen, solarthermischen Anlagen oder Biomasseheizungen ermoglicht.

e Konventionelles Warmenetz im Bestand (800 - 1.500 MWh/ha): Gebiete mit ho-
herer Heizwarmedichte eignen sich flr konventionelle Warmenetze, die durch ho-
here Vorlauftemperaturen (60 -90°C) gepragt sind. Diese Netze werden gegenwar-
tig haufig mit zentralisierten fossilen oder biomassebasierten Heizwerken betrie-
ben.

e Sehr hohe Warmenetzeignung (iiber 1.500 MWh/ha): Bereiche mit einer hohen
Warmebedarfsdichte eignen sich besonders flr den Bau und Betrieb von Warme-
netzen. Diese kdnnen durch Vorlauftemperaturen von 100 °C und mehr charakte-
risiert sein und finden oft in dicht besiedelten Gebieten oder bei industriellen An-
wendungen Einsatz.

Im Sinne der Klimaneutralitat geht der Trend eindeutig hin zu Niedertemperaturnetzen
und kalten Warmenetzen, da sie zahlreiche Vorteile bieten. Sie sind besser kompatibel
mit der Nutzung erneuerbarer Energien und tragen wesentlich dazu bei, fossile Brenn-
stoffe weitgehend zu ersetzen. Energieeffiziente Neubauten und sanierte Bestandsge-
baude benotigen weniger Heizenergie und kdnnen daher problemlos mit niedrigeren Tem-
peraturen versorgt werden. Niedrige Vorlauftemperaturen steigern die Effizienz und mini-
mieren gleichzeitig Warmeverluste im Netz. Darlber hinaus ermoglichen diese Netztypen
eine nachhaltige und langfristige Planung, da sie flexibel an zuklnftige Technologien und
Energiequellen anpassbar sind. Zur Ableitung von Mustern und dem Vergleich der Heiz-
warmebedarfe in den Baublécken wurden Warmebedarfsdichtekarten erstellt und die
Eignung hinsichtlich der unterschiedlichen Warmenetztypen bewertet. Ziel ist es, die Ver-
anderungen der Heizwarmedichte (gemessen in MWh/ha/a) im Zeitverlauf darzustellen
und deren Eignung fur verschiedene Warmenetztypen pro Baublock zu bewerten. Das
moderate Szenario geht davon aus, dass die SanierungsmaBnahmen flichendeckend, je-
dochin einem begrenzten Tempo und Umfang umgesetzt werden. Dadurch wird die Heiz-
warmedichte schrittweise reduziert, ohne dass der Gebaudebestand umfassend moder-
nisiert wird. Die Ergebnisse illustrieren hier, wie sich die Heizenergiedichte durch diese
MaBnahmen verringert, und zeigen gleichzeitig, welche Baublocke sich flr unterschiedli-
che Warmenetztypen wie Niedertemperatur- oder Hochtemperaturnetze eignen.
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Abb. 26: Gegenwartige Heizenergiedichte und Wéarmenetzeignung in der Gemeinde Krummhérn

Abb. 26 zeigt die gegenwartige Heizwarmedichte und gibt Einblicke in die aktuell realisier-
baren Warmenetztypen, die sich aus dem heutigen Gebaudezustand und den derzeitigen
spezifischen Heizwarmebedarfen ableiten lassen — ohne Berlucksichtigung zuklnftiger

SanierungsmaBnahmen.
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Abb. 27: Heizenergiedichte und Warmenetzeignung in der Gemeinde Krummhdrn im Jahr 2040 unter Be-
rlicksichtigung moderater SanierungsmaBnahmen

Abb. 27 zeigt die modellierte Heizenergiedichte des Gebdudebestandes in der Gemeinde
im Jahr 2040 und stellt eine langfristige Perspektive dar, in der die Auswirkungen von Sa-

66



nierungsmaBnahmen auf einzelne Baubldcke Uber einen langeren Zeitraum sichtbar wer-
den. Das moderate Szenario geht davon aus, dass die SanierungsmaBnahmen fldchen-
deckend erfolgen, jedoch in einem begrenzten Tempo und Umfang. Dadurch wird die
Heizwarmedichte schrittweise reduziert, ohne dass der Gebaudebestand umfassend
modernisiert wird. Neben der Reduktion des Heizwarmebedarfs bis 2040 zeigt sich in ei-
nigen Baublocken eine Verschiebung der Netzeignung in Richtung Warmenetze mit nied-
rigeren Vorlauftemperaturen. Gleichzeitig weisen zahlreiche Baublocke weder eine be-
triebswirtschaftliche noch eine technische Eignung zur Errichtung und zum Betrieb eines
Warmenetzes auf.
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Abb. 28: Heizenergiedichte [MWh/ha] und Wéarmenetzeignung in der Gemeinde Krummhorn im Jahr 2040
unter Berticksichtigung engagierter SanierungsmaBnahmen

Abb. 28 zeigt die modellierte Entwicklung der Heizenergiedichte des Gebaudebestandes

in Krummhorn unter BerlUcksichtigung engagierter SanierungsmaBnahmen. Die ange-

strebte Bedarfssenkung zielt darauf ab, eine signifikante Reduktion der Heizenergiedichte
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und des CO,-FuBabdrucks zu erreichen und gleichzeitig die Potenziale fur die Errichtung
von Warmeversorgungssystemen mit niedrigeren Vorlauftemperaturen zu erhdéhen. Im
Vergleich zum moderaten Szenario stellt dieses Szenario einen ambitionierten, aber rea-
listischen Entwicklungspfad auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2040 dar. Im Vergleich
zu Abb. 26 und Abb. 27 zeigt sich, dass neben dem deutlichen Rlickgang des Heizwarme-
bedarfs auch eine massive Verschiebung der Netzeignung in Richtung Warmenetze mit
niedrigeren Vorlauftemperaturen und geringerer Warmedichte auftritt, was kein ausrei-
chendes betriebswirtschaftliches Potenzial fur die Errichtung eines wirtschaftlich nach-
haltigen Warmenetzes bietet.
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Abb. 29: Heizenergiedichte und Warmenetzeignung in der Gemeinde Krummhdrn im Jahr 2040 unter Be-
rlicksichtigung hoher Sanierungsanstrengungen

Abb. 29 zeigt die projizierte Heizwarmedichte im Jahr 2040, verdeutlicht die tiefgreifenden
Effekte von SanierungsmaBnahmen und stellt eine grundsatzliche betriebswirtschaftli-
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che Bewertung der Eignung eines Baublocks fur ein Warmenetz dar. Das Szenario mit ho-
hen Sanierungsengagement geht davon aus, dass SanierungsmaBnahmen flachende-
ckend umgesetzt werden und tiefgreifende MaBnahmen zur energetischen Optimierung,
einschlieBlich umfassender Gebdudesanierungen und der EinfUhrung modernster Heiz-
und Gebaudetechnologien, erfolgen. Im Vergleich zu modellierten weniger engagierten
Szenarien zeigt sich eine noch deutlichere Reduktion der Heizwadrmedichte sowie eine
Verschiebung der Netzeignung in Richtung Warmenetze mit niedrigeren Vorlauftempera-
turen. Dabei wird deutlich, dass sich - bis auf wenige Baubldcke — keine flachigen Poten-
ziale fur konventionelle Warmenetze mehr finden.
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Abb. 30: Szenarienvergleich mit Entwicklungspfaden (2025 - 2040) unterschiedlicher Sanierungsanstren-
gungen

Abb. 30 veranschaulicht die Entwicklung des Warmebedarfs bis 2040 unter moderaten,
engagierten und hohen Sanierungsanstrengungen. Im Ausgangsjahr 2025 betragt der
Warmebedarf in allen Szenarien rund 145 GWh/a. Mit zunehmender Sanierungsintensitat
zeigen sich deutliche Unterschiede. Das Szenario ,,moderate Sanierung® fihrt zu einem
Warmebedarf von etwa 108 GWh/a, was einer Einsparung von circa 25 % im Vergleich zu
2025 entspricht. Im Szenario ,,engagierte Sanierung” sinkt der Bedarf auf etwa 105 GWh/a
(27 %) und im Szenario ,,hohe Sanierung® auf etwa 102 GWh/a (-30 %). Diese Erkennt-
nisse sind entscheidend fur die Warmeplanung in der Kommune.

Angesichts der derzeit von fossilen Energietragern dominierten Warmeversorgung sollte
ein moglichst hohes Sanierungsengagement angestrebt werden, um die notwendigen Vo-
raussetzungen fur die angestrebte Klimaneutralitat bis 2040 zu schaffen.

Die Szenarien und Karten verdeutlichen, dass in vielen Baublocken zukiinftig weder ein
technisches noch ein betriebswirtschaftliches Potenzial fur den Betrieb eines Warmenet-
zes besteht. Gleichzeitig verschiebt sich die Netzeignung zunehmend hin zu Systemen

71



mit niedrigeren Vorlauftemperaturen. Diese Entwicklungen erschweren den Betrieb kon-
ventioneller Warmenetze erheblich. Die Infrastruktur- und Betriebskosten kénnen bei ei-
nem geringen Warmebedarf haufig nicht gedeckt werden. Zudem reduziert der Ausbau
dezentraler Heizlosungen die Attraktivitat von Netzanschlissen weiter. Infolgedessen
sind Warmenetze wirtschaftlich nur noch in dicht bebauten Gebieten mit hohem An-
schlussgrad tragfahig, wahrend weitlaufigere oder stark sanierte Gebiete zunehmend auf
dezentrale Losungen wie Warmepumpen oder Hybridheizungen angewiesen sind.
Zukunftige zentrale Warmeversorgungen werden vor allem durch Niedertemperatur- und
kalte Warmenetze realisiert. Diese Netztypen minimieren Warmeverluste und ermaogli-
chen eine effiziente Nutzung erneuerbarer Energien. Sie sind insbesondere in Neubauge-
bieten sinnvoll, da dort die technischen Anforderungen an niedrige Vorlauftemperaturen
bereits in der Gebaudeplanung berlicksichtigt werden kdnnen. Voraussetzung hierflr ist
jedoch eine vorausschauende kommunale Planung, um geeignete Infrastrukturen frih-
zeitig zu ermoglichen. Die Umsetzung solcher Niedertemperaturnetze bringt zudem Her-
ausforderungen mit sich, wie die Integration bestehender Gebaude, die Bereitstellung un-
terschiedlicher Vorlauftemperaturen, die Dimensionierung der Infrastruktur und die Si-
cherstellung einer zuverlassigen Spitzenlastversorgung. Trotz dieser Hindernisse stellen
Niedertemperatur- und kalte Warmenetze langfristig die wirtschaftlich und okologisch
sinnvollste Losung fr eine nachhaltige Warmeversorgung dar.

9.1 Zielszenario: Zukunft der Warmebereitstellung in der Gemeinde
Krummbhorn

Die Entwicklung und Darstellung verschiedener Szenarien im Rahmen der kommunalen
Warmeplanung der Gemeinde Krummhorn verfolgte das Ziel, die Auswirkungen unter-
schiedlicher Sanierungsanstrengungen auf die zuklnftige Warmebedarfsstruktur sowie
die Eignung verschiedener Versorgungstechnologien bis zum Jahr 2040 transparent und
nachvollziehbar darzustellen. Die Szenarien dienen dabei bewusst auch der Veranschau-
lichung eines ansonsten sehr abstrakten Transformationsprozesses — ohne den Anspruch
einer exakten Vorhersage. Denn energiepolitische und marktwirtschaftliche Rahmenbe-
dingungen (z. B. Forderkulissen, CO,-Preise, Strom- und Gasnetzpreise) sowie einzelne
strukturpragende Entwicklungen — etwa die Ansiedlung eines Rechenzentrums mit ho-
hem Strombedarf, aber auch groBem Abwarmepotenzial — kbnnen zu kurzfristigen und
deutlichen Abweichungen vom dargestellten Entwicklungspfad fihren. Aufbauend auf
diesen Szenarien wurde ein ambitioniertes, zugleich jedoch technisch und energiewirt-
schaftlich realisierbares Zielszenario entwickelt, das als fachliche Grundlage fur die Ab-
leitung konkreter MaBnahmen dient.

Im Zielszenario wird die Warmeversorgung der Gemeinde Krummhaorn schrittweise von
fossilen Energietragern entkoppelt und durch einen technologietibergreifenden, hybriden
Ansatz weiterentwickelt, bei dem unterschiedliche erneuerbare Energietrager und Versor-
gungssysteme miteinander kombiniert werden. Um eine nachhaltige, effiziente und weit-
gehend klimaneutrale Warmeversorgung bis spatestens 2040 zu erreichen, werden ein
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hohes Sanierungsengagement sowie eine deutliche Steigerung der Energieeffizienz un-
terstellt. Der Anteil erneuerbarer Energien an der Warmebereitstellung steigt dadurch
kontinuierlich an. Bilanziell wird im Zielszenario davon ausgegangen, dass die Warmever-
sorgung bis 2040 vollstandig dekarbonisiert werden kann — insbesondere durch den zu-
nehmenden Einsatz erneuerbarer Energien einschlieBlich Umweltwarme (z. B. Uber War-
mepumpen) sowie durch ein perspektivisch dekarbonisiertes Gasnetz (grine Gase) fir
verbleibende, nicht bzw. schwer elektrifizierbare Anwendungen. Das Zielszenario bildet
damit einen schrittweisen und zugleich ambitionierten Transformationspfad ab, der den
energiepolitischen Zielsetzungen entspricht.
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Abb. 31: Entwicklung der erneuerbaren Energiequellen und Technologien [GWh/a] an der Heizwdrmebereit-
stellung bis zum Jahr 2040

Abb. 31 zeigt die Entwicklung der Energietrageranteile an der Warmebereitstellung in
Krummhorn im Zeitraum von 2025 bis 2040 (Summe der Warmebereitstellung) sowie er-
ganzend den erneuerbaren Stromertrag aus PV/PVT als Indikator fur die zunehmende
Elektrifizierung und Sektorenkopplung.

Der Einsatz fossiler Energietrager geht deutlich zurtick. Heizol wird bis spatestens 2035
nahezu vollstandig verdrangt. Auch der Beitrag des Gasnetzes sinkt kontinuierlich von
rund 134 GWh/a im Jahr 2025 auf etwa 18 GWh/a im Jahr 2040. Ab 2040 wird dabei per-
spektivisch von einem zunehmenden Einsatz griiner Gase ausgegangen.

Parallel dazu steigt der Einsatz erneuerbaren Stroms (PV/PV) sowie strombasierter An-
wendungen deutlich an. Der erneuerbare Stromertrag erhdht sich von rund 17 GWh/a im
Jahr 2025 auf etwa 102 GWh/a im Jahr 2040. Diese Entwicklung unterstreicht die zuneh-
mende Bedeutung der Elektrifizierung und der Sektorenkopplung fur die zukinftige War-
meversorgung. Windenergie wird in Abb. 31 nicht separat ausgewiesen, da sie Uberregio-
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nal im Stromnetz bilanziert wird und im lokalen Warmemix nur indirekt Gber den bezoge-
nen Netzstrom (Sektorenkopplung) wirkt; die Darstellung fokussiert daher auf ortsgebun-
dene Warmebereitstellung sowie den lokalen PV/PVT-Stromertrag.

Warmepumpen entwickeln sich zuklUnftig zur zentralen Saule der Warmeversorgung in
Krummhorn. Sie stellen im Jahr 2040 rund 53 GWh/a bereit und decken damit rund 50 %
der gesamten Warmebereitstellung. Der uberwiegende Anteil entfallt auf dezentrale War-
mepumpenldésungen in Wohngebauden. Innerhalb dieses Segments ist davon auszuge-
hen, dass etwa 50-60 % auf Luftwdrmepumpen entfallen, wahrend 30-40 % durch Erd-
bzw. Solewarmepumpen mit stabilerer und effizienterer Warmebereitstellung gedeckt
werden. GroBwarmepumpen kénnen erganzend in Nah- und Mikronetzen eingesetzt wer-
den und dort einen wesentlichen Teil der Grundlast abdecken.

Nahwarme- und Mikronetze gewinnen insbesondere in dichter besiedelten Stadtberei-
chen sowie in Neubau- und Nachverdichtungsgebieten an Bedeutung. Der Uber Warme-
netze bereitgestellte Warmemengenanteil steigt bis 2040 auf rund 11 GWh/a und liegt da-
mit bei etwa 10 % des Gesamtwarmebedarfs.

Solarthermie bleibt vor allem flr die Warmwasserbereitung relevant und wachst moderat
von etwa 1 GWh/a im Jahr 2025 auf rund 5 GWh/a im Jahr 2040. Stromdirekte Anwendun-
gen und PtH nehmen ebenfalls zu und erreichen im Jahr 2040 etwa 8 GWh/a (2025: 3
GWh/a).

Die Bioenergie behalt eine erganzende, systemstutzende Rolle und steigt von rund 1
GWh/a im Jahr 2025 auf etwa 11 GWh/a im Jahr 2040. Sie wird gezielt dort eingesetzt, wo
sie durch Effizienz, Verfugbarkeit oder Systemintegration Vorteile bietet, beispielsweise
in BHKW, in Warmenetzen oder fir spezielle Anwendungen mit hdherem Temperaturni-
veau.

Speichertechnologien —insbesondere thermische Speicher, Pufferspeicher und perspek-
tivisch auch saisonale Speicher - sind ein zentraler Baustein der Transformation. Sie er-
moglichen die zeitliche Entkopplung von Erzeugung und Verbrauch, reduzieren System-
verluste und erhohen die Versorgungssicherheit, insbesondere bei fluktuierender Strom-
erzeugung aus erneuerbaren Quellen.

Die angestrebte Transformation erfordert eine frihzeitige strategische Weichenstellung
hinzu einem technologieoffenen und integrierten Ansatz, der Effizienzsteigerungen, Spei-
chertechnologien und Sektorenkopplung systematisch zusammenfuhrt. Technologische
Fortschritte bei Warmepumpen, Geothermie und innovativen Speicherlosungen sind da-
bei ebenso entscheidend wie verlassliche energiepolitische Rahmenbedingungen, ge-
zielte Forderprogramme und klare rechtliche Vorgaben.

Die aktive Beteiligung und Investitionsbereitschaft von Blrger*innen und Unternehmen
stellen wesentliche Erfolgsfaktoren dar. Ergdnzend gewinnt die Kompensation verblei-
bender Treibhausgasemissionen, etwa durch Kohlenstoffbindung oder den Einsatz von
Emissionszertifikaten, an Bedeutung. Fur Anwendungen mit Hochtemperaturwarme, ins-
besondere im industriellen Bereich, soll der Bedarf perspektivisch aus erneuerbaren
Energien gedeckt werden — vorrangig Uber Bioenergie. Wo Prozesswarme technisch durch
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Elektrifizierung bereitgestellt werden kann (z. B. Widerstands-/Induktionsheizung, Elekt-
rodenkessel, Hochtemperatur-Warmepumpen oder PtH), wird kinftig auch Strom als
Energiequelle eine zunehmende Rolle spielen und die Dekarbonisierung der Prozesse un-
terstltzen. Gruner Wasserstoff kommt ausschlieBlich dort zum Einsatz, wo hohe Tempe-
raturen bzw. spezifische Prozessanforderungen technisch erforderlich sind und alterna-
tive Losungen (insbesondere Elektrifizierung) nicht sinnvoll umsetzbar sind.

Skalierbarkeit von Warmepumpen als systemischer Vorteil

Ein wesentlicher Vorteil der Warmepumpentechnologie liegt in ihrer hohen Skalierbarkeit
uber mehrere GroBenordnungen hinweg. Warmepumpen sind nicht auf einen bestimm-
ten AnwendungsmafBstab beschrankt, sondern kdnnen vom Einzelgebdude bis hin zu
groBskaligen Versorgungsstrukturen eingesetzt werden. Damit stellen sie eine durchgan-
gige Technologie dar, die unterschiedliche rAumliche und strukturelle Anforderungen in-
nerhalb einer Kommune abdecken kann (Agora Energiewende & Fraunhofer IEG 20283;
Fraunhofer ISE 2023).

Im Gebaudebereich kommen Warmepumpen typischerweise in Ein- und Zweifamilien-
hausern sowie in Mehrfamilienhdusern zum Einsatz, mit thermischen Leistungen von
etwa 5 bis 15 kW. Sie ermdglichen dort eine dezentrale, effiziente und emissionsarme
Warmeversorgung, insbesondere in Kombination mit energetischen SanierungsmaBnah-
men und Niedertemperatur-Heizsystemen.

Auf Quartiers- und Gewerbeebene werden Warmepumpen bereits heute mit Leistungs-
bereichen von mehreren hundert Kilowatt bis in den ein- bis zweistelligen Megawattbe-
reich eingesetzt. Sie nutzen Umweltwarme, Abwarme aus Gewerbe und Industrie oder
Abwasser und kdnnen sowohl einzelne GroBverbraucher als auch kleinere Warmenetze
versorgen.

Daruber hinaus kommen GroBwarmepumpen mit Leistungen von mehreren zehn bis tber
hundert Megawatt zunehmend in der zentralen Warmeversorgung zum Einsatz, etwa in
Verbindung mit Fluss-, See- oder Meerwasser, Abwasseranlagen oder industrieller Ab-
warme. Solche Anlagen sind in der Lage, groBe Warmemengen bereitzustellen und fossile
Erzeugungsanlagen in bestehenden Warmenetzen schrittweise zu ersetzen oder vollstan-
dig zu substituieren (Agora Energiewende 2023; Fraunhofer ISE 2023). Internationale Er-
fahrungen zeigen hierbei, dass GroBwarmepumpen bereits heute eine tragende Rolle in
der Dekarbonisierung von Fern- und Nahwarmesystemen spielen; insbesondere in skan-
dinavischen Landern, allen voran Danemark, werden sie erfolgreich in Warmenetze inte-
griert und haufig durch thermische Speicher erganzt (IEA DHC, 2023).

Diese Skalierbarkeit von wenigen Kilowatt bis zu GUber 100 Megawatt thermischer Leistung
macht Warmepumpen zu einer Schlusseltechnologie fur die kommunale Warmeplanung.
Sie ermoglichen eine konsistente Technologielogik Uber alle MaBstabsebenen hinweg —
vom Einzelgebaude Uber Quartiere bis hin zur zentralen Warmeversorgung. Gleichzeitig
erleichtert dies die strategische Planung, da dieselbe Technologie je nach rdumlicher
Struktur, Warmedichte und verfugbaren Warmequellen unterschiedlich dimensioniert
und eingesetzt werden kann.
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In Verbindung mit erneuerbarem Strom, thermischen Speichern und flexibler Betriebs-
weise konnen Warmepumpen zudem sowohl in dezentralen als auch in zentralen Versor-
gungssystemen zur Sektorenkopplung beitragen und eine wichtige Rolle fur ein integrier-
tes, resilienteres Energiesystem ubernehmen (IEA DHC 2023; Agora Energiewende &
Fraunhofer IEG 2023).

9.2 Umgang mit dem bestehenden Gasnetz

Das bestehende Gasnetz in der Gemeinde Krummhorn spielt derzeit eine zentrale Rolle
in der Warmeversorgung. Aufgrund der bislang fossilen, klimaschadlichen Ausrichtung
des Gasmarktes steht die Gasversorgung derzeit im Widerspruch zu den Klimazielen der
Gemeinde Krummhorn. Sofern sich der Anteil griiner Gase kunftig nicht deutlich erhdht,
ist davon auszugehen, dass das Gasnetz — nicht zuletzt aufgrund steigender Netzentgelte
infolge sinkender Anschlusszahlen sowie der fortschreitenden CO,-Bepreisung — schritt-
weise an Bedeutung verliert. Damit wlrde auch seine langfristige wirtschaftliche Tragfa-
higkeit in Frage gestellt.

Ein strategischer und geordneter Umgang mit dem Gasnetz ist daher unerlasslich, um die
Transformation hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung bis 2040 erfolgreich zu ge-
stalten.

Notwendige Schritte zur Dekarbonisierung

e Ausstieg aus fossilem Erdgas: Die Transformation des Gasnetzes hin zu grinen
Gasen muss durch den konsequenten Ausbau erneuerbarer Energien flankiert und
durch geeignete Rahmenbedingungen unterstutzt werden.

o Kurzfristige MaBnahmen bis 2030: Erste Beimischungen von Biomethan und -
sofern technisch, regulatorisch und wirtschaftlich darstellbar — Wasserstoff im be-
stehenden Gasnetz konnen die CO,-Intensitat der Warmeversorgung punktuell
senken.

e Langfristige Transformation bis 2040: Bis spatestens 2040 soll der vollstandige
Ersatz fossiler Energietrager erreicht werden. Dies kann durch eine Kombination
aus teilweisem Gasnetzriuckbau, Biomethaneinspeisung und perspektivisch Was-
serstoffeinspeisung sowie dem Ausbau von Warmenetzen, Mikronetzen und de-
zentralen Losungen (z. B. Warmepumpen, Solarthermie, Biomasse) erfolgen.

Notwendige Abstimmung und Strategie

Eine klare Strategie mit definierten Zeithorizonten und Meilensteinen ist notwendig, um
den Umbau des Gasnetzes und die Transformation hin zu einem klimaneutralen Energie-
system erfolgreich zu gestalten. Diese Strategie sollte eine kontinuierliche Anpassung an
technologische Fortschritte und gesetzliche Vorgaben ermoglichen. Die Umstellung auf
eine klimafreundliche Warmeversorgung erfordert eine enge Zusammenarbeit zwischen
allen Beteiligten (u. a. Gasnetzbetreiber, Gasversorger, Kunden). Dabei ist es essenziell,
wirtschaftliche und technische Lésungen zu erarbeiten, die den Ubergang erleichtern und
eine hohe Akzeptanz fordern.
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Erganzend ist klarzustellen, dass das Gasnetz im Zielszenario nicht mehr als flachende-
ckendes Warmesystem fortgefuhrt wird, sondern perspektivisch eine Rest- bzw. Nischen-
rolle einnimmt. Grlnes Gas (Biomethan, perspektivisch Wasserstoff) wird vorrangig fur
verbleibende, nicht oder nur mit unverhaltnismaBigem Aufwand elektrifizierbare Anwen-
dungenvorgesehen. Paralleldazuwerdenin geeigneten Teilraumen Warmenetze, Warme-
pumpenlosungen und EffizienzmaBnahmen priorisiert, sodass die Abhangigkeit vom
Gasnetz schrittweise sinkt. Vor diesem Hintergrund ist ein raumlich und zeitlich abge-
stimmter Transformationspfad erforderlich, der definiert, in welchen Bereichen eine Um-
stellung auf alternative Warmesysteme aktiv vorangetrieben wird und in welchen Berei-
chen ein befristeter Weiterbetrieb des Netzes als Ubergangslésung sinnvoll ist. Fir den
geordneten Umbau sind Entscheidungskriterien und ,Indikatoren® zu definieren (z. B.
Entwicklung der Anschlusszahlen, Netzentgelte, CO,-Kosten, Investitionsbedarf im Netz,
Verfugbarkeit alternativer Warmeoptionen, Fortschritt von Warmenetz- und Effizienzpro-
jekten). Die Ausgestaltung und Fortschreibung hat fortlaufend und abgestimmt im Aus-
tausch mit dem Gasnetzbetreiber und den Energieversorgern zu erfolgen. Hierfur wird ein
dauerhaftes, strukturiertes Abstimmungsformat bendétigt, in dem technische, wirtschaft-
liche und regulatorische Entwicklungen regelmaBig bewertet und in konkrete Ausbau-,
Ruckbau- und Transformationsentscheidungen uberfuhrt werden. Auf dieser Basis kann
eine abgestimmte Netzstrategie mit Meilensteinen abgeleitet werden — einschlieBlich Be-
reichen mit Investitionsprioritat, Bereichen mit Investitionszurtickhaltung sowie Berei-
chen, in denen mittelfristig eine koordinierte Stilllegung bzw. Umwidmung vorzubereiten
ist. Angesichts teils fehlender bzw. dynamischer energiepolitischer Rahmenbedingungen
sowie rechtlicher, technischer und wirtschaftlicher Unsicherheiten bleiben die kiinftigen
Einsatzpfade und Zeithorizonte — insbesondere fur Wasserstoff sowie einen ggf. erforder-
lichen (Teil-)Ruckbau des Gasnetzes — derzeit mit Unsicherheiten behaftet.

9.3 Darstellung der Warmeversorgungsarten

Die Gemeinde Krummharn verfolgt das Ziel, bis zum Jahr 2040 eine klimaneutrale War-
meversorgung zu erreichen. Die Analysen der Siedlungs- und Gebaudestruktur zeigen je-
doch deutlich, dass groBflachige, leitungsgebundene Warmeldsungen in Form klassi-
scher Warmenetze unter den derzeitigen strukturellen und wirtschaftlichen Rahmenbe-
dingungen nicht realisierbar sind. Gleichzeitig zeigen aber viele Beispiele und Erfahrun-
gen, dass kleinrdumige, quartiersbezogene Netze in geeigneten Neubaugebieten grund-
satzlich umsetzbar sind.

In noch starkerem Male gilt die fehlende Realisierbarkeit fir den Aufbau eines Wasser-
stoff-Verteilnetzes, insbesondere im Gewerbe- und Industriebereich, da hierfiir weder die
erforderlichen Bedarfsdichten noch die wirtschaftlichen und infrastrukturellen Voraus-
setzungen gegeben sind.

Vor diesem Hintergrund fokussiert sich die Warmestrategie der Gemeinde auf eine de-
zentral organisierte, weitgehend elektrifizierte Warmebereitstellung, insbesondere durch
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den verstarkten Einsatz von Warmepumpen in Kombination mit Effizienz- und Sanie-
rungsmaBnahmen. Erganzend werden raumlich begrenzte Mikronetze im nachbarschaft-
lichen Kontext—insbesondere in Neubau- und Nachverdichtungsgebieten — als geeignete
Versorgungsoptionen betrachtet.
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Abb. 32: Eignung der Gebiete und Baublicke flir die dezentrale Warmeversorgung im Zieljahr 2040
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Abb. 32 zeigt die raumliche Verteilung der moglichen dezentralen Warmeversorgung in
Krummhorn fur das Zieljahr 2040. Die Analyse verdeutlicht, dass eine flachendeckende
Warmeversorgung durch dezentrale Heizsysteme madglich ist. Die Eignung zur dezentra-
len Warmeversorgung im gesamten Gemeindegebiet gilt nicht nur flr das Zieljahr 2040,
sondern auch flr die weiteren Stutzjahre 2030 und 2035.

Dezentrale Versorgung und Mikronetze

Die entwickelten Sanierungsszenarien zeigen, dass im Siedlungsraum der Gemeinde
Krummhorn bis 2040 in weiten Teilen eher moderate Warmedichten zu erwarten sind.
Dies schrankt die wirtschaftliche und technische Realisierbarkeit eines flichendecken-
den, klassischen Fernwarmenetzes erheblich ein—-insbesondere in lockereren Siedlungs-
bereichen und kleineren Ortsteilen, in denen die Warmebedarfsdichte, die Anschluss-
wahrscheinlichkeit sowie die FlAchen- und Trassenverfligbarkeit fur zentrale Infrastruktur
haufig nicht ausreichen. Gleichzeitig bestehen jedoch z.B. in den Ortskernen und in ver-
dichteten Bereichen grundsatzlich bessere Voraussetzungen fur leitungsgebundene Lo6-
sungen, sofern eine tragfahige Kombination aus Warmedichte, Ankerabnehmern und Er-
zeugungsoptionen vorliegt.

Vor diesem Hintergrund wird fur Krummhorn eine uberwiegend individuell-dezentrale
Warmeversorgung als zentrale Versorgungsstrategie erwartet, die flexibel auf die jeweili-
gen Gebaude- und Standortbedingungen reagiert (z. B. Warmepumpen in Verbindung mit
EffizienzmaBnahmen). Erganzend dazu bestehen in einzelnen Baubldocken und Gebau-
declustern punktuelle Potenziale flir gemeinschaftlich organisierte Mikrowarmenetze
bzw. quartiersbezogene Warmeldsungen. Diese eignen sich insbesondere dort, wo meh-
rere Gebaude mit hohem und dhnlichem Warmebedarf rdumlich konzentriert sind und
idealerweise unter einer gemeinsamen Tragerschaft (z. B. Kommune, Wohnungswirt-
schaft, Contracting) organisiert werden konnen (vgl. Abb. 33).

Mikrowarmenetze kdnnen - je nach Rahmenbedingungen — Uber zentrale Warmeerzeuger
wie GroBwarmepumpen, Biomasseanlagen oder hybride Systeme mit Solarthermie/PV
und PtH betrieben werden. Zur Erhdhung der Versorgungssicherheit und zur Abdeckung
von Lastspitzen kann zudem der Einsatz von Warmespeichern (Kurzzeit- bis perspekti-
visch saisonal) sinnvoll sein. Perspektivisch lassen sich solche Strukturen auch im Rah-
men von Energie- bzw. Warmegemeinschaften weiterentwickeln. Dies eroffnet zusatzli-
che Moglichkeiten flr lokale Teilhabe, wirtschaftliche Eigenversorgung und resiliente
Warmestrukturen — insbesondere in Kombination mit bestehenden Foérderprogrammen
und integrierten Planungsansatzen.
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Abb. 33: Einteilung der Gebiete und Baubloécke in potenzielle Warmeversorgungsgebiete im Zieljahr 2040

Abb. 33 zeigt die geplante Einteilung der Gemeinde in zuklnftige Warmeversorgungsge-
biete mit Blick auf das Zieljahr 2040. Die Festlegung der Gebiete basiert auf der bewerte-
ten Eignung fur zentrale und dezentrale Warmeversorgungskonzepte. Die Gebietseintei-
lung spiegelt damit die grundlegende Warmestrategie der Gemeinde wider.
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Auf Basis der ermittelten Warmedichten bieten sich folgende Gebiete als madgliche
Standorte fur ein Mikrowadrmenetz und fur privat initiierte Mikronetze an:

o Greetsiel: KleinbahnstraBe/An der Brigg/Kapitansring/Aalring/Schollenweg/See-
zungenweg

e Greetsiel: Zur Hauener Hooge/NordseestraBe/Greetsieler Nacken/Emsweg/Mo-
wensteert/Ant Hellinghus

o Greetsiel: Greetsieler StraBe (L27)/MuhlenstraBe/Klaus-Stortebeker-Weg/Edzard-
Cirksena-Stra3e

e Pewsum: Woltzetener StraBe/Berliner StraBe/Breslauer StraBe (inkl. Grundschule
und Kindergarten Pewsum)

e Campen: Krummhorner StraBe (L27)/Arend-Weber-StraBe/Ringelweg/Am Acker-
weg/Am Alten Friedhof

Die dargestellte Einteilung dient zugleich als Referenz fur die Stlitzjahre 2030 und 2035,
da in diesem Zeitraum keine wesentlichen Veranderungen hinsichtlich der Warmebe-
darfsdichten, der Gebietseignung oder der technischen Rahmenbedingungen zu erwar-
ten sind.

Neben den genannten Standorten bzw. Flachen kdnnen weitere Baublocke mit offentli-
chen Gebauden und kommunalen Flachen (z. B. Schul- und Sportcampus, Verwaltungs-
und Feuerwehrstandorte, Pflege- und Kitaliegenschaften) als Standorte flr Mikrowarme-
netze infrage kommen, sofern kurze Trassen, ausreichende Ankerlasten und geeignete
Flachen flr Erzeugung und Speicher vorliegen.

Gut sanierte Baubldocke bzw. Gebaudecluster mit hohem energetischen Standard - ins-
besondere dort, wo im Zuge der Dekarbonisierung ohnehin Heizungserneuerungen anste-
hen - sowie Neubau- und Nachverdichtungsgebiete konnen Niedertemperatur-(Mikro-)
Netze wirtschaftlich tragfahig machen. Niedrigere Vorlauftemperaturen erlauben kleinere
Nennweiten und geringere Verteilverluste, senken Investitions- und Betriebskosten und
erhdhen die Effizienz von zentralen Warmepumpen. Zugleich lassen sich Erdsondenfel-
der/Geothermie, Umwelt- und Abwarme sowie PV-gepufferte Stromnutzung gut integrie-
ren.

Die Machbarkeit ist jeweils im Rahmen einer ganzheitlichen Studie nachzuweisen. Diese
umfasstinsbesondere ein Temperatur- und Lastkonzept, Speicheroptionen, die Netzhyd-
raulik, erwartete Anschlussgrade sowie die Bewertung von Investitions- und Betriebskos-
ten (CAPEX/OPEX) einschlieBlich Emissionen und genehmigungsrechtlicher Anforderun-
gen.

Unabhangig davon ist zu bertcksichtigen, dass die Umsetzung von Warmenetzprojekten
von zahlreichen Rahmenbedingungen abhangt —etwa der ProjektgroBe, planerischen und
technischen Randbedingungen, Dauer und Komplexitat der Genehmigungsverfahren so-
wie der Verflgbarkeit geeigneter Finanzierungs- und Geschaftsmodelle. Von der ersten
Projektidee bis zur vollstandigen Inbetriebnahme ist typischerweise mit einem Zeitraum
von etwa funf bis zehn Jahren zu rechnen.
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10 Umsetzungsstrategie und MaBBnahmenkatalog

Die Gemeinde Krummhaorn hat sich das Ziel gesetzt, bis 2040 eine vollstandig klimaneut-
rale Warmeversorgung zu erreichen. Um dies zu verwirklichen, wurde eine umfassende
Strategie entwickelt, die sich auf die Ergebnisse der Bestands- und Potenzialanalyse im
Rahmen des kommunalen Warmeplans stutzt und im Einklang mit dem Zielszenario (vgl.
Kap. 9.1) steht. Diese Strategie bildet die Grundlage flr einen detaillierten MaBnahmen-
katalog, der die Transformation hin zu einer klimaneutralen Warmeversorgung voran-
treibt.

Das Zielszenario basiert auf einer GIS-gestltzten Analyse und bewertet die Eignung des
Gebaudebestands und der Siedlungsstrukturen fur zentrale und dezentrale Warmever-
sorgungskonzepte. Es stellt den zuklnftigen Warmebedarf sowie die Entwicklung und
Verfugbarkeit geeigneter Energiequellen und Technologien in einen raumlich-zeitlichen
Zusammenhang dar. Dadurch entsteht ein belastbares Planungsinstrument, das sowohl
langfristige Versorgungsperspektiven aufzeigt als auch als fachliche Grundlage fur kon-
krete Handlungsempfehlungen dient.

Aufbauend auf diesem Zielszenario wurde ein MaBnahmenkatalog entwickelt, der die
schrittweise Transformation des bestehenden Warmesystems hin zu einer klimaneutra-
len Versorgung systematisch vorbereitet. Der Katalog definiert prioritare Handlungsfelder,
benennt zentrale Akteur*innen und legt realisierbare Umsetzungsschritte flr die kom-
menden Jahre fest.

Umsetzungsstrategie

Im Vergleich zu starker urban gepragten Regionen weist die Gemeinde nur ein geringes
Potenzial fur zentrale groBflachige Warmenetzversorgung auf. Stattdessen kommt de-
zentralen Versorgungssystemen sowie raumlich begrenzten Mikrowdrmenetzen insbe-
sondere in den weniger dicht besiedelten Orts- und Randlagen eine zentrale Bedeutung
zu, da sie eine flexible, wirtschaftliche und standortangepasste Warmeversorgung er-
moglichen.

Versorgung in Baublocken auBBerhalb des Siedlungskerngebiets

e Einzelgebaude: Hier erfolgt eine dezentrale, nicht leitungsgebundene Energiever-
sorgung, die auf die individuellen Anforderungen der Gebaude abgestimmt ist.
Hierbei sollen zukinftig Uberwiegend Warmepumpen zum Einsatz kommen, die
abhangig von den lokalen Gegebenheiten als Luft-Wasser-, Sole-Wasser- oder
Wasser-Wasser-Systeme ausgelegt werden kdnnen. Biomasse, in Form von
Holzpellets auch zur Spitzenlastabdeckung im Winter, kdnnte ebenfalls als War-
mequelle genutzt werden. Solarthermische Anlagen sollen als erganzende War-
mequelle fur Warmwasserbereitung und Heizungsunterstutzung eingesetzt wer-
den. Da solarthermische Anlagen wetter- und saisonabhangig sind, mussen sie
mit anderen Technologien kombiniert werden. Bei der Versorgung sind die einzel-
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nen Gebaudeeigentumer in der Pflicht, eine nachhaltige Warmeversorgung zu re-
alisieren. Um dies zu unterstlitzen, sind begleitende MaBnahmen wie Forderpro-
gramme, Beratung und technische Unterstltzung erforderlich.

Gebaudecluster: Das Potenzial zur Bildung organisierter Energiegemeinschaften
sollte gepruft werden, um zu bewerten, ob der Betrieb eines Mikronetzes eine wirt-
schaftlich und technisch sinnvolle Lésung darstellen kann. Mikronetze kénnten
beispielsweise durch zentrale Warmepumpen, Biomasseheizungen oder solar-
thermische Gemeinschaftsanlagen betrieben werden. Erganzend ist der Einsatz
von saisonalen Warmespeichern denkbar, um die Versorgungssicherheit zu erho-
hen und Lastspitzen abzufangen. Mikrowarmenetze bieten sich insbesondere dort
an, wo mehrere Gebaude mit hohem Warmebedarf raumlich konzentriert liegen
und idealerweise einer/einem gemeinsamen EigentUmer*in oder einer Institution
— etwa der Kommune - zugeordnet sind.

Gemischte Nutzungstypen: Bei gemischten Nutzungstypen innerhalb eines
Clusters kann eine hybride Kombination aus dezentralen Einzelanlagen und einem
kleinen gemeinsamen Versorgungssystem (z. B. Gebaudenetz mit zusatzlichen
Backup-Losungen) sinnvoll sein. Diese Ansatze bieten Flexibilitat und kénnen auf
die spezifischen Bedurfnisse der Gebaudenutzer abgestimmt werden.

Die zukunftigen Warmebedarfe und Emissionen werden daher mafBgeblich von zwei zent-

ralen Entwicklungspfaden bestimmt:

Steigerung der Sanierungsrate im Gebaudebestand durch energetische Moderni-
sierung und Optimierung der Anlagentechnik

Schrittweise Transformation zu erneuerbaren Energietragern (insbesondere War-
mepumpen, Bioenergie, Windkraft, Solarthermie und innovative Hybridldsungen)

Diese beiden Saulen bilden das Fundament der Umsetzungsstrategie. Sie werden durch

flankierende MaBnahmen erganzt, die u. a. auf die Starkung der kommunalen Steue-

rungsfahigkeit, die Einbindung relevanter Akteur*innen sowie die Schaffung geeigneter Fi-
nanzierungs- und Beteiligungsmodelle abzielen.

Zentrale Handlungsfelder sind:

Energetische Sanierung des Bestandsgebaudesektors als wichtigste Stell-
schraube zur Reduktion des Warmebedarfs.

Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung, etwa
durch Warmepumpen, Bioenergie, Solarthermie, Photovoltaik in Verbindung mit
Speichern sowie die Nutzung von Rest- und Abwarme.

Ausbau und Modernisierung der Strom- und Verteilnetze, um die zunehmende
Elektrifizierung (Warmepumpen, Elektromobilitat, Speichertechnologien) zu er-
moglichen.

Kommunale Vorbildfunktion, insbesondere durch die Erstellung und Umsetzung
von Sanierungsfahrplanen fur kommunale Gebaude.
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e Informations- und Beratungsangebote zur Forderung von Sanierungen und zur
Nutzung bestehender Férderprogramme.

o Kooperation und Beteiligung mit Blrger*innen, Handwerksbetrieben, Nachbar-
kommunen und Energiedienstleistern zur gemeinsamen Umsetzung von Projek-
ten.

10.1 MaBnahmenkatalog

Aufbauend auf den Ansatzen der Umsetzungsstrategie wurde ein umfassender MaBnah-
menkatalog entwickelt, der konkrete Projekte und Schritte fur eine nachhaltige Warme-
versorgung in der Gemeinde definiert. Der MaBnahmenkatalog dient als zentrales Instru-
ment, um die Warmewende zielgerichtet voranzutreiben.

Ziele und Struktur des MaBnahmenkatalogs

Der MaBnahmenkatalog bietet eine strukturierte Ubersicht aller geplanten und priorisier-
ten MaBnahmen zur Verbesserung der Warmeversorgung in der Gemeinde. Er umfasst so-
wohl allgemeingultige MaBnahmen als auch spezifische Ansatze, die auf konkrete Hand-
lungsfelder, besondere raumliche Gegebenheiten, verfligbare Energiequellen und Tech-
nologien sowie auf die Erwartungen und Winsche der eingebundenen Akteur*innen zu-
geschnitten sind. Ziel des Katalogs ist es, Handlungsempfehlungen bereitzustellen und
die Umsetzung durch eine transparente Priorisierung sowie definierte Zeitplane und Zu-
standigkeiten zu erleichtern. Die im MaBnahmenkatalog dargestellten MaBnahmen sind
nicht rechtsverbindlich; der Warmeplan entfaltet keine rechtliche AuBenwirkung und be-
grundet keine einklagbaren Rechte oder Pflichten (vgl. 8 23 Abs. 4 WPG; zudem begriindet
die Gebietsausweisung keine Pflicht zur Nutzung oder Bereitstellung einer bestimmten
Versorgungsart, vgl. 8 27 Abs. 2 WPG). Gleichwohl wird eine verlassliche Grundlage fur
Verwaltung, Politik, Wirtschaft und Blrger*innenschaft geschaffen, um die Warmewende
in der Gemeinde Krummhorn erfolgreich und koordiniert voranzubringen.

Jedes MaBhahmenblatt folgt einer einheitlichen Struktur und enthalt:
e Gebietsbezug - Angabe des raumlichen Anwendungsbereichs
o Beschreibung-Inhalte und Schwerpunkte der MaBnahme
e Ziel-angestrebter Nutzen flur die Gemeinde Krummhorn
e Beitrag zum Zielszenario — Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040

o Erforderliche Schritte und Meilensteine — konkrete Umsetzungsschritte mit zeit-
licher Einordnung

e Kosten —grobe Kostenschatzungen (soweit moglich)

e Einfluss der Kommune - Rolle und Steuerungsmadglichkeiten der Gemeinde
Krummhorn

e Akteur*innen - beteiligte Partner*innen und Umsetzende

o Betroffene - relevante Zielgruppen
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e Mogliche Finanzierungsmechanismen - Forderprogramme, Beteiligungs- und
Vertragsmodelle

e Flankierende Aktivititen — MaBnahmen zur Offentlichkeitsarbeit, Information
und Beteiligung

Abb. 34: Impressionen vom Akteurs- und MaBnahmenworkshop am 19.11.2025

10.2 MaBnahmenblatter

M1: Modernisierung des Stromnetzes mit intelligenten Infrastrukturen, Speichern
und Lastmanagement, um die Integration von erneuerbaren Energien und die Sekto-
renkopplung von Strom, Warme und Verkehr zu ermoglichen.

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet

Beschreibung: Erweiterung/Modernisierung des Stromnetzes mit intelligenten Infra-
strukturen zur Unterstltzung einer zukunftsfahigen, lokal/regional autarken Energiever-
sorgung. Zielist es, ein leistungsfahiges Netz mit integrierten Speicherlosungen und Last-
management zu schaffen, das die Nutzung erneuerbarer Energiequellen fur die Warme-|
versorgung, Digitalisierung und Elektromobilitat fordert.

Ziel: Die MaBnahme soll auf eine umfassende Sektorenkopplung von Strom, Warme und
Mobilitat abzielen. Ziel ist der Aufbau eines stabilen, modernen und leistungsfahigen
Stromnetzes, das die Integration erneuerbarer Energien (z.B. PV, Wind) sowie die Unter-
stutzung der Elektromobilitat, Digitalisierung und Warmeversorgung (was zukunftig weit-
aus groBere Abnahmemengen von Strom bedeutet) ermdglicht.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Das groBte Potenzial zur Umsetzung der Ener-
giewende liegt neben der Energieeinsparung durch konsequente Gebaudesanierung im
Einsatz intelligenter Netz- und Verbrauchssteuerung im regionalen Stromnetz. Das opti-
mierte Stromnetz mit Sektorenkopplung dient der Abfederung von Spitzenlasten und op-
timiert die Einspeisung erneuerbarer Energien. Dadurch wird die Substitution fossiler
Energietrager vorangetrieben und die CO,-Emission reduziert, was einen wesentlichen
Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat bis 2040 leistet.
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Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Bewertung des IST- und des zuklUnftigen Strombedarfs und der technischen und
wirtschaftlichen Realisierbarkeit des Ausbaus und der Modernisierung der Netz-
Infrastruktur

e Standiger Austausch der Gemeindeverwaltung mit dem Netzbetreiber und regel-
maBiger Dialog zur Ertlichtigungs- und Ausbaustrategie als zentraler Meilenstein

e Klarung der Integration kuinftiger Entwicklungen, insbesondere des PV- und
Windkraftausbaus und der zunehmenden Elektrifizierung der Mobilitat und Digi-
talisierung

e Erfassung und Auswertung relevanter Daten zur Netzbelastung und zuklnftigen
Anforderungen

o Festlegung von MaBnahmen zur Bereitstellung und Vorhalten notwendiger Fla-
chen fur die Beschleunigung des Ausbaus der Netzinfrastruktur (z. B. fur Tra-
fostationen, Umspannwerke)

Mogliche zeitliche Einordnung: Beginn mittelfristig, dann fortlaufend

Kosten: Sektorale Kosten, gegenwartig nicht abschatzbar, Netzbetreiber anteilig

Einfluss der Kommune: Die Hauptverantwortung liegt bei den Energieversorgern und
Netzbetreibern. Die Gemeinde agiert jedoch proaktiv als Initiator, nimmt Einfluss auf Ent-
scheidungen und ladt zu einer intensiven Zusammenarbeit ein. Zudem spielt die Kom-
mune eine wichtige Rolle bei der Bereitstellung von Flachen fur Netzinfrastruktur, Tra-
fostationen und andere notwendige Einrichtungen.

Akteur*innen: Hauptverantwortlich sind Kommune und die Netzgesellschaft (EWE Netz)

Betroffene: Burger*innen, Unternehmen, kommunale Einrichtungen sowie alle Nut-
zer*innen, die von einer stabilen und zukunftsfahigen Energieversorgung profitieren.

Mogliche Finanzierungsmechanismen: Fordermittel flr Klimaschutz und alternative Fi-
nanzierungsmodelle, wie OPP und Contracting-Modelle (z. B. Energieliefer- oder Anla-
gen-Contracting), werden gepruft.

Flankierende Aktivitaten: Standiger weiterer Ausbau und Modernisierung der EE. Infor-
mationsveranstaltungen, Exkursionen und Offentlichkeitsarbeit (Presse, Social Media)
werden organisiert, um den Austausch zwischen der Gemeinde, Netzbetreibern, und
Energieversorgern zu fordern sowie die Akzeptanz und Beteiligung der relevanten Ak-
teure*innen zu erhdhen.

M2: Durchfiihrung konkreter Machbarkeitsstudien und Planungsschritte zur Er-
richtung von (Mikro-)Warmenetzen

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet
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Beschreibung: Es werden konkrete Machbarkeitsstudien durchgefuhrt, um die techni-
sche und wirtschaftliche Umsetzbarkeit von Warmenetzen (auch Mikronetzen) zu pru-
fen. Die Studien berlicksichtigen die Zustandigkeiten aller relevanter Stakeholder und
ermoglichen die Grundlage fur die strategische Entscheidungsfindung. Dabei stehen
die Potenziale verschiedener erneuerbarer Warmequellen im Vordergrund.

Ziel: Bereitstellung einer belastbaren Grundlage fur die Entscheidung uber weitere Pla-
nungsschritte und den zuklnftigen Bau bzw. die Erweiterung klimaneutraler Warme-
netze. Die Machbarkeitsstudien liefern Erkenntnisse und Planungsgrundlagen zur Nut-
zung unterschiedlicher Warmequellen, um eine umfassende Perspektive der Energie-
versorgung in der Gemeinde zu gewinnen. Die DurchfUhrung der Machbarkeitsstudien
dientals Grundlage fur Industrie, Energieversorger und privaten Investoren flir eine wirt-
schaftliche Umsetzung.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Machbarkeitsstudien ermadglichen es, kli-
maneutrale Losungen zu identifizieren, Projekte zur Substitution fossiler Energietrager
zu fordern, z.B. durch Nutzung von PV, Windkraft oder Geothermie, CO,-Emissionen zu
reduzieren sowie die Kosten und Nutzen fur die Kommune und beteiligte Akteur*innen
abzuwagen. Dies fordert eine nachhaltige und wirtschaftlich tragfahige Planung und
leistet somit einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat bis spates-
tens 2040.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Planung und Bereitstellung der Haushaltsmittel

e Ausschreibung und Vergabe der Machbarkeitsstudien

e Abschluss der Studien und Prasentation der Ergebnisse (mittelfristig)

e Integration der Ergebnisse zu den erneuerbaren Warmequellen (z. B. aus PV,
Biogas) in die Gesamtplanung

e Konkrete Planung der Warmenetze basierend auf den Studienergebnissen

Mogliche zeitliche Einordnung: Start mittelfristig, Abschluss der Studien ca. 3 Jahre
nach Beginn)

Kosten: Ca. 40.000 - 60.000 Euro pro Studie, projekt- und umfangabhangig

Einfluss der Kommune: Hoch — Die Kommune agiert als Initiator, Forderer und ggfs.
Auftraggeber und Koordinator der Studien. Sie stellt sicher, dass die verschiedenen
Warmequellen und Bedarfstrager (Industrie, Gewerbe, Wohngebiete) in die Planung in-
tegriert werden.

Akteur*innen: Rat und Verwaltung der Gemeinde, Energieversorger, Netzbetreiber, pri-
vate Investoren & Burgerenergiegenossenschaften, externe Dienstleister, Planungsbu-
ros

Betroffene: Anwohner*innen, Unternehmen & o6ffentliche Einrichtungen, die an ein
Warmenetz angeschlossen werden sollen
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Mogliche Finanzierungsmechanismen: Forderprogramme fur kommunale Warme-
planung (z. B. KfW, BAFA, EU-Programme), Biirgerbeteiligungsmodelle, Offentlich-pri-
vate Partnerschaften (OPP) firr Investitionen, Contracting-Modelle fiir die Warmenetz-
umsetzung

Flankierende Aktivitidten: Informationsveranstaltungen und Offentlichkeitsarbeit zur
Sensibilisierung der betroffenen Akteur*innen und Akzeptanzsteigerung; Einrichtung
einer Webseite fur Interessensbekundungen (z.B. fir neue Energiegemeinschaften und
-genossenschaften im Falle von Mikro-Warmenetzen) und Fragen zur kommunalen
Warmeplanung

M3: Férderung und Integration der Kraft-Warme-Kopplung zur gleichzeitigen Erzeu-
gung von Strom und Warme als MaBnahme zur effizienten Nutzung von Brennstof-
fen

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet

Beschreibung: KWK-Anlagen (z. B. BHKW, Turbinen, ORC) erzeugen Warme und Strom
in einem Prozess und nutzen Brennstoffe besonders effizient. Sie kdnnen als Grund-
/Mittellast- oder Spitzenlast-/Resilienzbaustein in (Mikro-)Warmenetzen, Quartieren
und Liegenschaften dienen. Ein modernes KWK wird warmegefihrt, netzdienlich gere-
gelt (Flexbetrieb) und ist Erneuerbaren-ready (Biomethan, Biogas, Holzgas) bzw. H,-/E-
Fuels-fahig. In Kombination mit GroBwarmepumpen, Solarthermie und Speichern sta-
bilisiert KWK die Versorgung bei Dunkelflauten, deckt Spitzen ab und erhoht die Netz-
sicherheit.

Ziel: Effiziente Nutzung von Brennstoffen durch hohe Gesamtwirkungsgrade (Warme +
Strom). Erhéhung der Versorgungssicherheit und Netzstabilitat der Warmeversorgung.
Brucken-/Transformationsbaustein bis 2040 mit dekarbonisierbarem Brennstoffein-
satz (Biomethan/H,) und schrittweiser Reduktion fossiler Anteile.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Die Forderung und Integration von KWK in
der kommunale Warmeplanung liefert einen wichtigen Beitrag im klimaschutzpoliti-
schen Gesamtkontext auf dem Weg zur Klimaneutralitat bis 2040. Sie verbessert die
Gesamtenergieeffizienz in der Gemeinde durch kombinierte Strom- und Warmeerzeu-
gung und tragt durch einen geringeren Brennstoffeinsatz zur Senkung der CO,-Emissi-
onen bei. Sie alleine erreicht das Ziel der Klimaneutralitat jedoch nicht, ist aber ein ef-
fizienz- und emissionsrelevanter Baustein innerhalb eines Gesamttransformationpfa-
des fur den Warmesektor — insbesondere in Kombination mit erneuerbaren Energien,
Warmenetzen und lokalen Planungsprozessen.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Potenzialanalyse & Standortwahl: Warmebedarfsdichtekarten, Netzknoten,
Liegenschaften (wie z.B. Krankenhaus, Gewerbe, Rechenzentrum, Klaranlage)
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e Brennstoff- & Transformationsstrategie: heute: hocheffiziente Erdgas-KWK nur,
wenn Biomethan/H,-ready; mittelfristig: Umstellung auf erneuerbare/defossili-
sierte Gase; Prufung von Klar-/Deponiegas, Holzgas

e Systemintegration: Hydraulische Einbindung in (Mikro-)Warmenetze, Puffer-
speicher, Spitzenlastkessel, GroBwarmepumpe; Lastmanagement, warmege-
fuhrter Flexbetrieb nach Netzbedarf

e Elektrische Einbindung: Netzanschluss/Leittechnik, Direktliefermodelle (Eigen-
strom, Quartiersstrom), Teilnahme an Flexibilitats-/Regelleistungsmarkten,
Notstrom-/Inselbetriebskonzepte

e Genehmigung & Standards: Emissionen, Schallschutz, Brandschutz,
EEG/KWKG-/Netzthemen (landesspezifisch), Mess-/Abrechnungskonzepte

e Wirtschaftlichkeit & Beschaffung: CAPEX/OPEX, Brennstoffpreise, Warmever-
kaufspreise, Contracting; Ausschreibung/Losbildung (KWK-Aggregate, Spei-
cher, MSR)

e Betriebs- & Wartungskonzept: Betriebsfuhrung, Monitoring (Wirkungsgrad, Voll-
laststunden, CO,-Intensitat), Instandhaltung, Brennstoffqualitaten.

e Pilot & Roll-out: Pilotanlage (z. B. an Netzschaltpunkt), Evaluation, Skalierung
auf weitere Knoten

Mogliche zeitliche Einordnung: Potenzialanalyse und Vorplanung mittelfristig

Kosten: Personalkosten und administrativer Aufwand fur Potenzialanalyse, Vorplanung
und Konzepterstellung

Einfluss der Kommune: Strategische Vorgaben und Bereitstellung von Flachen/Da-
chern/Standorte (kommunale Liegenschaften). Koordination von Genehmigungsver-
fahren, Abstimmung mit Netzbetreibern. Rolle als Ankermieter*in/Abnehmer*in
(Warme-/Stromabnahmevertrage) oder Contracting-Auftraggeber*in; ggf. Minderheits-
beteiligung.

Akteur*innen: Energieversorger/Netzbetreiber, Verwaltung, Industrie/Gewerbe, Be-
treiber kritischer Infrastruktur (z.B. Krankenhauser, Klaranlagen), Wohnungswirtschaft,
Anlagenhersteller, Planungsburos

Betroffene: Anwohner*innen im Umfeld der Standorte, angeschlossene Kund*innen
(Haushalte, Gewerbe), kommunale Einrichtungen

Mogliche Finanzierungsmechanismen: Eigen-/Fremdfinanzierung (EWE Netz,
Contracting), Burgerbeteiligung (Genossenschaftsanteile, Nachrangdarlehen) v. a. bei
Quartierslosungen, nationale/regionale Forderprogramme, ggf. steuerliche Anreize.

Flankierende Aktivitaten:

Transparenz & Monitoring: Veroffentlichung von Wirkungsgraden, CO,-Intensitat, Be-
triebsstunden; Live-Dashboards.
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Kommunikation & Beteiligung: Info-Veranstaltungen zu Rolle der KWK in der Warme-
wende; Einbindung von Unternehmen/Quartieren.

Standardisierung: Muster-Lastenhefte, Vertragsmuster, Regelstrategien (warmege-
fuhrt/flexibel).

Sektorenkopplung: Programme zur Kopplung mit GroBwarmepumpen, Power-to-Heat,
Speicher; Nutzung unvermeidbarer Abwarme.

M4: Intensivierung des Ausbaus von PV- und Windkraftanlagen

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet

Beschreibung: Erhohte Bereitstellung und Einspeisung von griinem preiswertem Strom
durch den verstarkten Bau von Photovoltaik (PV)- und Windkraftanlagen und die Um-
setzung bereits geplanter Vorhaben. Dabei werden insbesondere die zuktnftigen Ent-
wicklungen (z.B. steigende Bedarfe durch den Windkraft- und PV-Ausbau und die zu-
nehmende Elektrifizierung z.B. fur die Installation von Warmepumpen, Wallboxen und
Ladesaulen fur die E-Mobilitat) bertcksichtigt — in enger Abstimmung mit den Netzbe-
treibern, um die Integration in die bestehende Infrastruktur zu gewahrleisten. Wichtig
dabei ist ein effektives Lastmanagement und die Installation von moderner Speicher-
technik.

Ziel: 100 % erneuerbare Stromversorgung im Gemeindegebiet durch die regionale Pro-
duktionvon EE (vornehmlich PV und Windkraft) entsprechend dem Zielszenario und an-
gepasst an hdhere Strombedarfe. Durch entsprechende Speicherinfrastruktur soll mit-
telfristig zudem der Strompreis stabilisiert werden.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Die MaBnahme unterstutzt die Klimaneut-
ralitat, indem sie den Anteil EE massiv erhoht und zur Reduktion fossiler Energietrager
sowie CO,-Emissionen beitragt.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Aktivierung weiterer geeigneter Standorte flr die Errichtung weiterer PV-Anlagen
auf privaten Flachen anhand der WeiBflachenkartierung (besonders auch auf
weniger ertragreichen landwirtschaftlichen Flachen) und die Errichtung von
Windkraftanlagen (wo rechtlich zulassig)

e Erfassung der aktuellen IST-Kapazitat und Reserve (s. Bestands- und Potential-
analyse)

e Entwicklung von Szenarien und Simulation zukunftiger Bedarfe, in Abstimmung
mit Netzbetreiber und anderen relevanten Akteur*innen

e Forderung und Anreiz fur die Bildung von Energiegemeinschaften/-genossen-
schaften und regelmaBige Beratung

e Beschleunigung von Genehmigungsverfahren fur PV- und Windkraftanlagen

e RegelmaBige Beratungsangebote, z.B. Gber Einrichtung eines ,Energielotsen®

Mogliche zeitliche Einordnung: Start mittelfristig, dann Zeitraum langfristig (bis 2040)
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Kosten: Projektbezogen, im Einzelfall zu prifen

Einfluss der Kommune: Die Kommune wirkt als Initiator und Motivator, indem sie be-
rat, Anreize schafft, Fordermittel einwirbt und auflegt und den Ausbau durch gezielte
MaBnahmen unterstutzt — beispielsweise durch die Bereitstellung von Flachen oder inf-
rastruktureller Unterstiitzung im Rahmen von OPPs.

Akteur*innen: Gemeindeverwaltung, Netzbetreiber (EWE Netz), unterstutzt durch
Energieversorger und Besitzer*innen privater Flachen

Betroffene: Burger*innen, Unternehmen und die Kommune

Mégliche Finanzierungsmechanismen: Finanzierung iber Netzentgelte, OPP, Biir-
ger*innenbeteiligung und Fordermittel

Flankierende Aktivitaten: Workshops, Pressearbeit zur Information und Beteiligung
der Einwohner*innen und relevanter Akteur*innen, Anreize zur Grindung von Energie-
gemeinschaften/-genossenschaften. RegelmaBige Beratung durch Energieexpert*in-
nen.

M5: Ausbau von Beratungsangeboten zur Sanierung und Energieeffizienzsteigerung
in Privathaushalten und Unternehmen

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet (,,no-regret-MaBnahme*)

Beschreibung: Ergdnzend zur bereits existierenden Erstberatung (z. B. durch den Klima-
schutzin der Gemeinde und im Landkreis Aurich, die Landesenergieagentur, z.T. Verbrau-
cherzentrale) wird die Durchflihrung von Schulungen und Beratungsangeboten flr Haus-
halte, Unternehmen und offentliche Einrichtungen zur Steigerung der Energieeffizienz
und Optimierung von Heizsystemen empfohlen. Zielist es, Energieeinspar- und Speicher-
potenziale aufzuzeigen und die Umsetzung kosteneffizienter MaBnahmen zu for-
dern. Auch sollten Informationen fur die Burger*innen und Unternehmen zu den Ausbau-
planen der Netzbetreiber und Energieversorger zur Verfugung gestellt werden.

Ziel: Reduzierung des Energieverbrauchs in privaten und 6ffentlichen Gebauden, Sensi-
bilisierung fur energieeffiziente Heizsysteme und Betriebsoptimierung, Férderung nach-
haltiger Energienutzung und Kosteneinsparungen fur Verbraucher*innen, Unterstltzung
fur Burger*innen bei der Umsetzung energieeffizienter MaBnahmen

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Erhohung der Akzeptanz und Beteiligung an
MaBnahmen zur Energieeffizienzsteigerung, Reduzierung des Energieverbrauchs in priva-
ten und o6ffentlichen Gebauden, Férderung nachhaltiger Energienutzung und Kostenein-
sparungen fur Verbraucher*innen

Erforderliche Schritte und Meilensteine:
e Bedarfsermittlung fuir Schulungs- und Beratungsangebote
e Erstellung eines Schulungs- und Beratungskonzepts
e Aufbau eines Netzwerks aus Energieberater*innen und Expert*innen
e Durchfihrung und Bewerbung erster Schulungen
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e BeiBedarf Einrichtung und Bewerbung von Beratungsstellen

e Kontinuierliche Evaluierung und Optimierung des Angebots

Mogliche zeitliche Einordnung: Start der Bedarfsermittlung kurzfristig, dann Beratungs-
angebote laufend

Kosten: Abhangig vom Umfang der Aktivitaten: geschatzt 20.000 — 30.000 Euro jahrlich
flir Schulungen, Beratungsstellen und Beratungen, Offentlichkeitsarbeit. Hoher im Falle
von einzurichtenden Beratungsstellen in der Verwaltung (Personalkosten)

Einfluss der Kommune: Hoch - die Gemeindeverwaltung kann als Initiator, Férderer und
Koordinator auftreten und die Aktivitdten und Angebote Uber verschiedene Kanale aktiy,
steuern.

Akteur*innen: Gemeinde (Koordination, Finanzierung, Offentlichkeitsarbeit), Energiebe-
rater*innen und Expert*innen, Verbraucherzentralen und Umweltorganisationen, Hand-
werksbetriebe und Energieversorger

Betroffene: Private Haushalte, Gewerbe- und Industriebetriebe, Offentliche Einrichtun-
gen (z. B. Schulen, Verwaltungen, soziale Einrichtungen)

Mogliche Finanzierungsmechanismen: Forderprogramme von Bund und Land (z. B.
BAFA, KfW, Kommunalrichtlinie), Kofinanzierung durch Energieversorger, Eigenmittel der|
Gemeinde, Kooperation mit Verbraucherzentralen und Umweltorganisationen

Flankierende Aktivitdten: RegelmaBige Informationskampagnen zur Energieeffizienz,
Kooperation mit Energieberater*innen und Handwerksbetrieben fur Heizungsoptimie-

rung
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M6: Unterstiitzung/Anreize fur verdichtete Wohngebiete

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet

Beschreibung: Die MaBnahme zielt darauf ab, durch den Bau kompakter, mehrge-
schossiger Gebaude und die Forderung verdichteter Siedlungsstrukturen den Energie-
und Flachenverbrauch nachhaltig zu senken. Durch diese Bauweise wird nicht nur der
Energiebedarf der Gebaude reduziert, sondern auch die Fldchennutzung optimiert.

Ziel: Reduktion des Energieverbrauchs durch den Bau kompakter, mehrgeschossiger
Gebaude und die Schaffung verdichteter Siedlungsstrukturen.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Die MaBnahme tragt zur Substitution fossi-
ler Energietrager bei, senkt den CO,-AusstoB und optimiert die Fldchennutzung. Dies
leistet einen wesentlichen Beitrag zur Erreichung der Klimaneutralitat bis spatestens
2040, indem es eine energieeffiziente und nachhaltige Bebauung fordert.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Erstellung eines MaBBnahmenkatalogs flr verdichtete Wohngebiete und kom-
pakte Bauweisen

e I|dentifikation und Bewertung von Modernisierungspotenzialen im bestehenden
Gebaudebestand sowie Analyse des Flachenverbrauchs

e Konzeption von Forderprogrammen und Anreizsystemen zur Férderung effizien-
ter, mehrgeschossiger Bauweisen und Mikronetze

e Durchfuhrung von Informations- und Beratungsveranstaltungen

e Zusammenarbeit mit Wohnungsunternehmen und privaten Eigentimern*innen
zur Umsetzung der MaBBnahmen

Mogliche zeitliche Einordnung: Konzeption und Umsetzung kurz- bis mittelfristig

Kosten: Die Kosten variieren je nach Umfang der MaBnahmen. Eine detaillierte Kosten-
schatzung erfolgt im Rahmen einer Machbarkeitsstudie. Fordermittel und Zuschtsse
kénnen einen Teil der Investitionen abdecken.

Einfluss der Kommune: Die Kommune Ubernimmt eine entscheidende Rolle als Initi-
ator und Steuerer der MaBnahme. lhr Einfluss umfasst:

e Anpassung von Bauleitplanungen und Forderstrukturen, um verdichtete, nach-
haltige Wohngebiete zu ermdglichen

o Bereitstellung kommunaler Férderprogramme und Anreizmechanismen zur Un-
terstitzung kompakter Bauweisen

e Moderation und Vernetzung zwischen Wohnungsunternehmen, Investoren und
privaten Eigentimer*innen

e Schaffung von Rahmenbedingungen fur eine klimafreundliche Gemeindeent-
wicklung durch rechtliche und planerische Instrumente

e |nitiierungund Begleitung von Pilotprojekten zur Umsetzung innovativer Verdich-
tungskonzepte
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e Sensibilisierung und Beratung durch gezielte Offentlichkeitsarbeit und Informa-
tionskampagnen

Akteure*innen: Gemeindeverwaltung, Wohnungsunternehmen, private Eigentu-
mer*innen, externe Dienstleister, Energieberater*innen und Investoren*innen

Betroffene: Anwohner*innen, Mieter*innen, Investoren, Wohnungsunternehmen so-
wie private EigentUmer*innen

Mogliche Finanzierungsmechanismen: Fordermittel fur Klimaschutz und Energieeffi-
zienz, staatliche Zuschiisse, zinsgiinstige Kredite und OPP

Flankierende Aktivitaten: Informationsveranstaltungen, Blrgerbeteiligungsverfahren,
Offentlichkeitsarbeit und Kooperationen mit Energieberatern*innen und Experten*in-
nen zur Sensibilisierung und Unterstltzung der MaBnahme

M7: Sichtung, Einfiihrung und Bewerbung von Férderprogrammen fiir die energeti-
sche Sanierung und Informationsbereitstellung

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet (,,no-regret-MaBnahme*)

Beschreibung: Sichtung und Bereitstellung von Informationen tber bestehende und
neue Forderprogramme zur energetischen Sanierung fur Privathaushalte und Unter-
nehmen. Die MaBnahme umfasst die kontinuierliche Aktualisierung und Bewerbung
von Fordermaoglichkeiten, um die Inanspruchnahme von Férderprogrammen flr Sa-

nierungsmaBnahmen aufzuzeigen und zu fordern.

Ziel: Unterstutzung der Burger*innen und Unternehmen bei der Nutzung von Forder-
programmen zur energetischen Sanierung und zur Energieeinsparung und Steigerung
der Energieeffizienz.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Finanzielle Anreize starken die Akzeptanz
und die Teilnahme an energetischen SanierungsmaBnahmen. Durch die umfassende
Nutzung von Fordermitteln konnen Sanierungsprojekte effizienter umgesetzt und die
CO,-Emissionen im Gebaudebestand nachhaltig gesenkt werden.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:

e Einrichtung und Bewerbung von Informationsstellen sowie Erstellung von Infor-
mationsmaterialien zu Foérderprogrammen

e Auswahlund ggf. Schulung von Beratenden zur Unterstlitzung von Burger*in-
nen und Unternehmen bei der Antragsstellung und Umsetzung von Sanierungs-
maBnahmen

e RegelmaBige Evaluierung der Beratungsangebote sowie laufende Aktualisie-
rung der bereitgestellten Informationen und Materialien

e Zusammenarbeit auch mit relevanten Kreis- und Landesbehorden

Mogliche zeitliche Einordnung: Start kurzfristig, dann permanent bis 2040
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Kosten: Personal- und Verwaltungskosten fur die Organisation und Bereitstellung von
Beratungs- und Informationsangeboten, Kosten fur digitale Plattformen und Druck-
medien

Einfluss der Kommune: Anbieter und Koordinator; die Kommune organisiert und be-
wirbt die Beratungsangebote und steht als Ansprechpartner zur Verfigung.

Akteur*innen: Gemeindeverwaltung, externe Energieberater*innen, Verbraucherzent-
rale

Betroffene: Blirger*innen und Unternehmen in der Gemeinde

Mogliche Finanzierungsmechanismen: Kommunale Mittel zur Finanzierung der In-
formations- und Beratungsangebote; ergdnzende Fordermittel fur Digitalisierung, Be-
ratungsleistungen und EnergieeffizienzmaBnahmen.

Flankierende Aktivitaten: Standiges Screening der Férderprogramme sowohl fur die
Kommune selbst als auch fur die Burger*innen und Unternehmen und Informations-

weitergabe Uber verschiedene Kanale.

M8: Etablierung von Austauschformaten am Beispiel eines ,,Runden Energietisches*

Gebietsbezug: Gesamtes Gemeindegebiet (,No-regret“-MaBnahme)

Beschreibung Der ,,Runde Energietisch” wird als dauerhaftes, strukturiertes Aus-
tauschformat etabliert, das zentrale Akteur*innen der kommunalen Energiewende zu-
sammenbringt. Eingeladen sind lokale und regionale Energieversorger, Netzbetreiber,
Vertreter*innen der Gemeindeverwaltung, Eigenbetriebe sowie themenspezifisch Unter-
nehmen, Handwerksbetriebe und ggfs. interessierte Burger*innen. Der Energietisch
schafft einen Rahmen, um gemeinsam uber Dekarbonisierungsstrategien, Klimaschutz,
Energieeinsparung, innovative Heizungstechnologien, erneuerbare Energien, Netzpla-
nung sowie Férderprogramme zu beraten. Ein besonderer Fokus liegt auf dem gegensei-
tigen Austausch Uber konkrete Ausbau-, Rliickbau- und Transformationsstrategien. Da-
bei geht es insbesondere um die strategische Koordination von MaBnahmen zur Dekar-
bonisierung: etwa den geplanten Ruickbau fossiler Versorgungssysteme, den Ausbau er-
neuerbarer Warmenetze, die Anpassung bestehender Strom- und Warmenetze an neue
Lastprofile (z. B. durch Warmepumpen und E-Mobilitat) sowie die gemeinsame Planung
technischer und infrastruktureller Ubergangslésungen. Durch die gezielte Vernetzung
relevanter Akteur*innen konnen Synergien identifiziert, Zielkonflikte frihzeitig erkannt
und gemeinsam tragfahige Transformationspfade entwickelt werden. Da im Rahmen
des Energietisches auch sensible Themen wie innerbetriebliche Strategien, technische
Engpasse und Aspekte kritischer Infrastrukturen behandelt werden, erfolgt die Zusam-
mensetzung des Gremiums in einem fachlich geschlossenen Kreis. Die Offentlichkeit
und Burger*innen werden gezielt und transparent Uber konkrete Ergebnisse, Empfehlun-
gen oder MaBnahmen informiert, nicht jedoch in laufende fachliche Abstimmungen ein-
gebunden.
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Ziel: Fruhzeitiger Austausch und strukturierte Zusammenarbeit zentraler Akteursgrup-
pen zur Umsetzung der kommunalen Energiewende. Ziel ist es, relevante Themen fruh-
zeitig zu identifizieren, gemeinsame Losungen zu erarbeiten und konkrete MaBnahmen
abzustimmen. Die gemeinsam entwickelten Vorschlage werden als Handlungsempfeh-
lungen in Politik und Verwaltung eingespielt, um eine zielgerichtete, effiziente und breit
akzeptierte Umsetzung der Warmewende zu ermoglichen.

Beitrag zur Erreichung des Zielszenarios: Der Runde Energietisch mit seinem fundier-
ten Fachwissen dient als zentrales Steuerungs- und Beteiligungsinstrument und unter-
stutzt bei der Umsetzung der MaBnahmen des Klimaschutzkonzepts und des Warme-
plans. Durch seine Arbeit und die daraus resultierenden Ergebnisse als Handlungsemp-
fehlung an die Gemeindepolitik und -verwaltung leistet der Energietisch einen wesentli-
chen Beitrag zum o6rtlichen Klimaschutz und zur Reduzierung der THG.

Erforderliche Schritte und Meilensteine:
1. Aussprechen der Einladung und Einholen von Interessensbekundungen
Organisatorische Einrichtung (Terminplanung, Raumlichkeiten)

Benennung einer dauerhaften oder themenspezifischen Moderation

P Db

Durchfluhrung regelmaBiger Treffen (z. B. halbjahrlich) mit thematisch strukturier-
ter Agenda

5. Dokumentation, Diskussion und Priorisierung von Themen, Projekten und MaB3-
nahmen

6. Weiterleitung relevanter Empfehlungen an Politik, Verwaltung und ggf. andere
Gremien

Mogliche zeitliche Einordnung: Beginn kurzfristig moglich; anschlieBend kontinuierli-
che DurchfUihrung in festen Intervallen

Kosten: Gering; abhangig von Raumnutzung und ggf. Moderation. Die Teilnahme soll fur
alle Akteur*innen kostenlos sein.

Einfluss der Kommune: Hoch - die Kommune agiert als Initiator, Moderator und zent-
rale Schnittstelle fur RUckkopplung und Umsetzung der erarbeiteten Inhalte. Sie Uber-
nimmt Organisation, Koordination und Ergebnissicherung.

Akteur*innen: Gemeindeverwaltung, Energie- und Netzversorger, Unternehmen, Hand-
werksbetriebe, Energieberater*innen, ggfs. interessierte Blrger*innen

Betroffene: Alle Burger*innen und Organisationen im Gebiet der Gemeinde

Mogliche Finanzierungsmechanismen: bei Bedarf kommunale Haushaltsmittel

Flankierende Aktivitaten: Berichterstattung zu Ergebnissen des Energietisches, ggf. In-
tegration in digitale Plattformen zur Warmewende
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11 Kommunikationsstrategie

Die Kommunikationsstrategie der Gemeinde Krummhorn zielt darauf ab, eine konsens-
und unterstutzungsorientierte Zusammenarbeit mit allen Zielgruppen zu gewahrleisten.
Durch klare Informationen, interaktive Workshops und fortlaufende Offentlichkeitsarbeit

wurde eine breite Akzeptanz geschaffen und aktive Mitarbeit gefordert. Die Strategie be-

ricksichtigt lokale Gegebenheiten und setzt auf zielgruppenspezifische Formate sowie

effektive Medien.

11.1 Informationsbereitstellung und Kommunikationskanale

Die Grundlage der Strategie bildet eine transparente und kontinuierliche Informa-
tionsbereitstellung Uber verschiedene Kanale: Im Mittelpunkt stand dabei die
kommunale Website, die als zentrales Informationsportal dient. Hier finden Blr-
ger*innen stets aktuelle Updates zur Warmeplanung, eine umfassende Frequently
Asked Questions (FAQ)-Sektion sowie weiterfiUhrende Links und Materialien (Ge-
meinde Krummharn, o.J.).

Ein spezieller Newsbereich auf der Website hielt die Offentlichkeit tiber Fort-
schritte, Anderungen und wichtige Meilensteine der Warmeplanung auf dem Lau-
fenden. Die FAQ-Sektion beantwortet haufig gestellte Fragen in leicht verstandli-
cher Sprache und behandelt Themen wie technische Hintergriinde, rechtliche Ver-
pflichtungen, Kosten und die Auswirkungen der Warmeplanung auf den Alltag.
Zusatzlich stellte die Gemeinde Downloads und Verlinkungen zu Infobroschuren
sowie weiterfiUhrenden Ressourcen der Landes- und Bundesstellen zur Verfugung.
Diese Materialien boten vertiefende Informationen flr Interessierte. Um den Aus-
tausch mit der Burger*innenschaft zu fordern, gab es eine einfache Mdaglichkeit,
Feedback per Mail oder telefonisch Uber der Klimaschutzmanager der Gemeinde
Krummhorn einzureichen. Dies ermdglichte eine direkte Kommunikation zwi-
schen Burger*innen und der Verwaltung, wodurch Anliegen frihzeitig erkannt wer-
den kdénnen.

Um komplexe Themen anschaulich darzustellen, nutzte die Gemeinde Krumm-
horn u. a. Informationen der Deutschen Energie-Agentur (dena) und der Klima-
schutz- und Energieagentur Niedersachsen (KEAN), die das Thema kommunale
Warmeplanung greifbarer machen. Ein Veranstaltungskalender informierte Gber
bevorstehende Termine, wie Ausschusssitzungen oder Workshops, und forderte
so die Teilnahme der Burger*innen an relevanten Veranstaltungen.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Strategie war die Prasentation von Informati-
onen fur die Mitglieder*innen des Gemeinderates. Hier wurden Fortschritte und
Ergebnisse der Warmeplanung vorgestellt, um Transparenz gegentber den politi-
schen Entscheidungstrager*innen zu gewahrleisten. Gleichzeitig dienen die Man-
datstrager*innen als Kommunikationsschnittstelle, um die Bevdlkerung lber die
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Entwicklungen im Bereich der kommunalen Warmeplanung auf dem Laufenden zu
halten.

Durch diese umfassende Strategie wurde sichergestellt, dass alle relevanten Akteur*in-
nen —von der Burger*innenschaft bis hin zu den politischen Gremien — kontinuierlich und
transparent informiert werden.

11.2 Zielgruppenorientierte Kommunikation

e Die Kommunikationsstrategie der Gemeinde Krummhorn war gezielt auf die Be-
darfnisse und Erwartungen verschiedener Zielgruppen ausgerichtet und soll auch
in Zukunft fortgefihrt werden.

e Firdie Birger*innen lag der Schwerpunkt auf Offentlichkeitsarbeit (iber die kom-
munale Website. Ziel war es, die breite Bevolkerung regelmaBig und umfassend zu
informieren.

e Die politischen Entscheidungstrager*innen wurden durch Workshops, Prasentati-
onen und eine kontinuierliche Berichterstattung in alle Phasen des Projekts einbe-
zogen —von der Planung bis zum Abschluss.

e Das Kernteam, bestehend aus dem Klimaschutzmanager und dem Fachbereich
Infrastruktur, tauschte sich regelmaBig (durchschnittlich zweiwdchentlich) in digi-
talen Regelterminen (Jour fixe) aus. Diese Sitzungen ermdglichten eine vertiefte
Zusammenarbeit und einen reibungslosen Ablauf der Projektarbeit.

e Zusatzlich wurden Multiplikator*innen, wie politische Entscheidungstrager*innen
sowie Vertreter*innen aus Gewerbe und Handwerk sowie die Schornsteinfeger*in-
nen, aktiveingebunden.

e Durchdiese zielgruppenorientierte Kommunikation wurde sichergestellt, dass alle
relevanten Akteur*innen — von der Bevolkerung bis zu den politischen Gremien -
effektiv erreicht und in den Prozess integriert wurden.

11.3 Workshops und Veranstaltungsformate

Die Workshops und Prasenzveranstaltungen waren zentrale Elemente der Strategie und
forderten Transparenz, Konsensbildung und aktive Mitarbeit.

Auftaktworkshop mit der Gemeindeverwaltung und Vertreter*innen aus dem Um-
welt- und Klimaausschuss am 04. September 2025:

Ziel: EinfUhrung in die Ziele, den Zeitplan und den Ablauf der Kommunalen Warmepla-
nung. Frihzeitige Sensibilisierung und Ruckkopplung.
Inhalt:

e Vorstellung der Ausgangslage und Herausforderungen in der Warmeversorgung

e Diskussions- und Feedbackrunden flir Anregungen und Fragen
Zielgruppen: Verwaltung und kommunale Mandatstrager*innen

Prasentation der Zwischenergebnisse am 29. Oktober 2025 im Umwelt- und Klima-

ausschuss
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Ziel: Prasentation der Zwischenergebnisse
Inhalt:

e Vorstellung der Endergebnisse

e Ausblick auf Monitoring und weitere Umsetzungsschritte
Zielgruppen: politische Vertreter*innen, und Burger*innen.
Einladungskanale: Personliche Ansprache und kommunale Website

MaBnahmenworkshop am 19. November 2025:

Ziel: Vertiefung und Diskussion konkreter MaBnahmen zur Energieeffizienz und Dekarbo-
nisierung.
Inhalt:
e |mpulsvortrage zu den Zwischenergebnissen und innovativen Ansatzen und erfolg-
reichen Beispielen
e Gruppenarbeiten zur Diskussion und Priorisierung von MaBnahmen
e Gemeinsame Bewertung der MaBnahmen nach Kriterien wie Effizienz, Umsetzbar-
keit und Wirtschaftlichkeit
Zielgruppen: Technische Expert*innen, Energieversorger und politische Entscheidungs-
trager*innen

Einladungskanale: E-Mail-Verteiler, direkte Ansprache

Abschlussveranstaltung mit Ergebnisprasentation am 11. Februar 2026

Ziel: Prasentation der Endergebnisse
Inhalt:

e Vorstellung der Endergebnisse

e Ausblick auf Monitoring und weitere Umsetzungsschritte
Zielgruppen: politische Vertreter*innen, Burger*innen sowie Firmen aus Handwerk und
Energieberater*innen
Einladungskanale: Personliche Ansprache und kommunale Website sowie Pressemittei-
lung und Social-Media-Kanale

Zeitplan und Phasen der Umsetzung

Die Projektumsetzung war eng an die Phasen der kommunalen Warmeplanung gekoppelt:
e Startphase (Juli bis September 2025)

Pressearbeit, Datenbeschaffung und Auftaktprasentation mit Workshop im erwei-
terten Kernteam

e Phase der Festlegung der Zielszenarien (Oktober 2025)
Festlegung der Zielszenarien und Vorbereitung der MaBnahmen
e Phase der MaBnahmenplanung (November bis Januar 2025)
Durchfihrung vom MaBnahmenworkshop zur Diskussion und Priorisierung ge-
planter MaBnahmen
o Ergebnisprasentation (Februar bis Marz 2026)
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Prasentationen der Ergebnisse und Podiumsdiskussion

11.4 Langfristige Kommunikation und Evaluierung nach dem Abschluss
der kommunalen Warmeplanung

Durch eine regelméaBige Berichterstattung werden Fortschritte und Anpassungen der
MaBnahmen dokumentiert. Fortschritts- und Evaluationsberichte werden die Ergebnisse
zusammenfassen und eine kontinuierliche Optimierung der Umsetzung ermoglichen.
Burger*innenforen und Arbeitsgruppen werden ebenfalls eine wichtige Rolle spielen.
Kontinuierliche Treffen werden Raum flr den Dialog schaffen, die Beteiligung der Bevol-
kerung starken und langfristige Unterstutzung flur die MaBnahmen der KWP sichern.

Zur Erfolgskontrolle wird die Gemeinde regelmaBig die Teilnehmer*innenzahlen an Veran-
staltungen, die Reichweite der Online-Aktivitaten und die Zufriedenheit der Burger*innen
analysieren.

11.5 Stakeholdermapping

GemaB § 7 WPG umfasst die Partizipation die Einbindung der Offentlichkeit, der Tréger
offentlicher Belange, der Netzbetreiber sowie weiterer relevanter Akteur*innen. Diese
sollen auch zukunftig eine konsens- und unterstitzungsorientierte Zusammenarbeit for-
dern, um eine breite Akzeptanz und aktive Mitwirkung bei der Entwicklung und Umsetzung
der MaBnahmen sicherzustellen.

Das sogenannte Stakeholder-Mapping wurde vom Kernteam durchgefuhrt, wobei ein-
zelne Zielgruppen bereits im Rahmen der KWP proaktiv eingebunden wurden. Weitere
Zielgruppen sollten bei der Umsetzung der MaBnahmen bertcksichtigt werden, um die
Beteiligung und Unterstltzung aller relevanten Akteur*innen weiter auszubauen und die
gesetzten Ziele effektiv zu erreichen (vgl. Tab. 2).

Relevante Akteursgruppen sind:
1. Gemeindeverwaltung
e Primare Beteiligte: Fachbereich Infrastruktur
e Steuerungseinheiten: Burgermeisterin, weitere Fachabteilungen
¢ Kommunikationskanale: E-Mail-Verteiler, Dokumentenmanagementsysteme
sowie regelmaBige interne Dienstbesprechungen (Jour Fixe, abteilungsuber-
greifende Treffen)

2. Kommunalpolitik
e Beteiligung des Gemeinderates
e Vorschlag zur Etablierung eines ,,Arbeitskreises Warmeplanung“ mit Vertre-
ter*innen aller Fraktionen
e Nutzung des digitalen Ratsinformationssystems flr transparente Kommunika-
tion
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Offentlichkeit
Niederschwellige Angebote, wie:

Online-Kanidle: Website (FAQs, Veranstaltungsankundigungen) und Newslet-
ter

Offline-Kanale: Amtsblatt, Broschuren, Informationsveranstaltungen, Plakate
im Rathaus und Sprechstunden zu Energie- und Warmeversorgung

Ziel: Proaktive Ansprache aller Altersgruppen

Energieversorgungsunternehmen

Hauptakteure: EWE Netz GmbH

Kommunikationsformate: Jour fixe, Vorschlag fur die Einfuhrung eines ,Run-
den Energietisches’, gemeinsame Veranstaltungen und Prasentation der Zu-
sammenarbeit in der Offentlichkeitsarbeit

. Weitere Akteursgruppen gemai § 7 WPG

GroBverbraucher von Warme und Gas sowie potenzielle Produzent erneuerba-
rer Energien und Abwarme

Betreiber angrenzender Energieversorgungsnetze (z. B. in Nachbarstadten) wie
die Stadtwerke Norden oder Stadtwerke Emden

Nachbarkommunen Stadt Emden, Samtgemeinde Brookmerland, Stadt Nor-

den und Gemeinde Hinte

e Gewerbevereine, Handwerksinnung und Schornsteinfeger

Tab. 2: Stakeholdergruppen mit moglichen Kommunikationsformaten

Stakeholdergruppe

Offentlichkeit (Bevélkerung)

Kommunalverwaltung

Kommunalpolitik

Energieversorgungsunternehmen

Potenzielle Produzenten erneuerbarer Ener-
gien

GroBverbraucher

Nachbarkommunen

Bildungs- und Sozialeinrichtungen (Schulen,
Jugendwerke)

Handwerkskammern und Immobilienwirt-
schaft (lokale Gewerbe- und Winzervereine)

Kommunikationsformate

Amtsblatt Website, Newsletter, Informations-
veranstaltungen

Intranet, E-Mail-Verteiler, Social-Media-Ka-
nale, Jour fixe, abteilungsubergreifende Tref-
fen

Prasentationen, Workshops, Exkursionen und
Ratsinformationssystem

Jour fixe, gemeinsame Veranstaltungen, Ko-
operationen

Personliche Gesprache, Fragebogen, Work-
shops

Direkte Ansprache, personliche Gesprache,
Fragebogen

Interkommunaler Austausch, Kooperations-
gesprache

Workshops, Schulprojekte, Jugendbeteiligung

Netzwerktreffen, Workshops, personliche An-
sprache
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Die Analyse der Stakeholdergruppen zeigt, dass Einfluss und Interesse je nach Akteurs-
gruppe unterschiedlich ausgepragt sind. Die Gemeinde-Verwaltung Krummhorn - ein-
schlieBlich des Umwelt-/Natur- und Planungsausschuss - besitzt einen hohen Einfluss
auf die Planung und Umsetzung der MaBnahmen. Gleichzeitig besteht ein starkes Inte-
resse, da die Umsetzung der kommunalen Warmeplanung (KWP) direkt in seinen Aufga-
benbereich fallt. Eine dhnlich hohe Bedeutung hat die Kommunalpolitik, insbesondere
die Gemeinderatsversammlung. Diese Gremien Uben durch strategische und finanzielle
Entscheidungen mafgeblichen Einfluss aus und haben ein hohes Interesse an einer er-
folgreichen Umsetzung der KWP.

Auch die Energieversorgungsunternehmen, die in Krummharn aktiv sind, wie z. B. die EWE
Netz GmbH, zahlen zu den Schlusselakteuren. Mit ihrem technischen Know-how, ihrer
Infrastruktur und ihren Ressourcen sind sie zentral an der Umsetzung beteiligt und haben
daher ein entsprechend hohes Interesse an einem erfolgreichen Projektverlauf.

Neben diesen zentralen Akteuren gibt es Gruppen mit mittlerem Einfluss und Interesse.
Die umliegenden Kommunen wie die Stadt Emden, Samtgemeinde Brookmerland, Stadt
Norden und Gemeinde Hinte konnen aufgrund ihrer raumlichen Nahe und potenzieller in-
terkommunaler Kooperationen eine unterstutzende Rolle einnehmen. lhr Interesse ist
moderat ausgepragt, da sie zwar von moglichen Synergien profitieren kdnnen, jedoch
nicht direkt in den Planungsprozess der KWP in Krummhaorn eingebunden sind.

Eine ahnliche Rolle spielen die Handwerkskammern und die Immobilienwirtschaft, die
unterstltzend tatig werden kdnnen, etwa durch die Umsetzung technischer Losungen.
Daher weisen sie ebenfalls einen mittleren Einfluss und ein mittleres Interesse auf.

Die Bildungs- und Sozialeinrichtungen, darunter Schulen und Jugendwerke, haben hinge-
gen einen mittelmaBigen Einfluss, da sie nicht direkt in die Planung eingebunden sind. lhr
Interesse ist jedoch hoch, da die KWP erheblichen Einfluss auf die zukunftige Lebenswelt
der Jugendlichen haben wird. Zudem kénnen sie durch Bildungsprojekte und Jugendbe-
teiligung die Akzeptanz in der Bevolkerung fordern.

Die Offentlichkeit, bestehend aus Biirger*innen, hat ebenfalls einen mittelmaBigen Ein-
fluss, da sie nicht direkt in Entscheidungsprozesse involviert ist. Ihr Interesse ist jedoch
besonders hoch, da die MaBnahmen der Warmeplanung ihr tagliches Leben betreffen
und sie von Kosten, Nutzen und Umsetzungen direkt betroffen sind. Insgesamt wird deut-
lich, dass die Kommunalverwaltung, die Kommunalpolitik, die Energieversorgungsunter-
nehmen und die GroBverbraucher die zentralen Stakeholder mit hohem Einfluss und In-
teresse sind, wahrend andere Gruppen, wie Bildungs- und Sozialeinrichtungen oder die
Offentlichkeit, eher indirekt eingebunden werden, jedoch ein starkes Interesse an den Er-
gebnissen zeigen.
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11.6 Stellungnahmen und Ruckmeldungen aus der Bevolkerung

Wahrend des gesamten Projektzeitraums wurden Rickmeldungen und Stellungnahmen
aus der Bevolkerung systematisch gesammelt, dokumentiert und ausgewertet. Die Betei-
ligung der Burger*innen war ein wesentlicher Bestandteil des Prozesses, um die kommu-
nale Warmeplanung auf eine breite und belastbare Grundlage zu stellen und die MaBnah-
men an den praktischen Bedurfnissen vor Ort auszurichten.

Die Ruckmeldungen wurden Uber mehrere Kanale eingeholt. Dazu zahlten insbesondere
der MaBnahmenworkshop und die 6ffentliche Schlussveranstaltung sowie der direkte
Austausch Uber die Gemeindeverwaltung. Blrger*innen konnten Hinweise, Bedenken
und konkrete Ideen rickmelden. Inhaltlich standen vor allem die Auswahl geeigneter
Technologien, die finanziellen Auswirkungen fur Privathaushalte sowie die Umsetzbarkeit
und Alltagstauglichkeit einzelner MaBnahmen im Fokus.

Ein haufig geduBerter Schwerpunkt betraf die soziale Vertraglichkeit. Viele RUckmeldun-
gen bezogen sich auf Fragen der Kostenverteilung, die finanzielle Belastung durch Inves-
titionen in neue Heizsysteme und energetische Sanierungen sowie den Bedarf an Unter-
stitzungsangeboten fur einkommensschwachere Haushalte.

Ebenfalls thematisiert wurden Versorgungssicherheit und die Verlasslichkeit neuer Tech-
nologien, insbesondere im Hinblick auf Warmepumpen, Nahwarme- bzw. Mikronetzl6-
sungen sowie die Abhangigkeit von Strompreisentwicklungen. DarUber hinaus wurden
Unsicherheiten zur Geschwindigkeit der Umsetzung, zur Priorisierung einzelner MaBBnah-
men und zur Planbarkeit fUr private Eigentimer angesprochen.

Ein wiederkehrender Wunsch war der Ausbau niedrigschwelliger, praxisnaher Beratungs-
angebote. Dabei wurden insbesondere Fragen zur technischen Umsetzbarkeitim eigenen
Gebaude, zu Fordermadglichkeiten und zu langfristigen Kosten genannt. Hierzu wurde die
Rolle bestehender Beratungsstrukturen und maéglicher Anlaufstellen gestarkt, unter an-
derem durch Hinweise auf Beratungsmoglichkeiten Uber die KEAN sowie ergédnzende In-
formations- und Austauschformate.

Neben den technologie- und kostenbezogenen Rickmeldungen wurden auch konkrete
Vorschlage zur besseren Koordination von InfrastrukturmaBnahmen eingebracht. Haufig
genannt wurde, bei anstehenden StraBensanierungen oder TiefbaumaBnahmen frihzei-
tig Leerrohre bzw. Mitverlegungsoptionen fur spatere Warmenetze oder andere Versor-
gungsinfrastrukturen vorzusehen. Dadurch konnten langfristig Kosten reduziert, Bauzei-
ten gebilndelt und Belastungen fur Anwohner*innen minimiert werden.

Insgesamt zeigt die Vielzahl und Qualitat der Ruckmeldungen, dass sich die Bevolkerung
engagiert und konstruktiv in den Planungsprozess eingebracht hat. Die Hinweise flossen
systematisch in die Warmeplanung ein und wurden bei der Ausgestaltung der MaBnah-
men berlcksichtigt, insbesondere hinsichtlich Kommunikation, Beratung, sozialer Flan-
kierung und Umsetzungslogik.

Die Beteiligung leistete damit einen wesentlichen Beitrag zur Praxistauglichkeit und Ak-
zeptanz der Warmeplanung. Die Ergebnisse werden in diesem Bericht dokumentiert und

103



bilden zugleich eine Grundlage fiur die fortlaufende Umsetzung, Priorisierung und Weiter-
entwicklung der MaBnahmen.

12 Verstetigungsstrategie

Die Verstetigungsstrategie stellt sicher, dass die Warmeplanungin Krummhdérn auch tber
den Projektabschluss hinaus als dynamischer und kontinuierlicher Prozess verankert
wird. Sie definiert Organisationsstrukturen, Zustandigkeiten und Verantwortlichkeiten,
um die Umsetzung und langfristige Weiterentwicklung der Warmeplanung in Einklang mit
dem Warmeplanungsgesetz und den zugehorigen Landesregelungen sicherzustellen.

Organisationsstrukturen und Verantwortlichkeiten fiir die Umsetzung der kommuna-
len Warmeplanung

Die zentrale Koordinationsstelle, bestehend aus dem Fachbereich Infrastruktur, wird wei-
ter fur die strategische Steuerung, das Monitoring und die Evaluierung der Warmeplanung
zustandig sein. Sie ist auch zuklunftig Anlaufstelle fur alle Fragen rund um die Warmepla-
nung und wird in Abstimmung mit der Blurgermeisterin und den politischen Gremien tatig.
Aufgaben umfassen:

e Kontinuierliche Uberwachung der definierten MaBnahmen und Erreichung der
Warmeziele, ggfs. mit der Hilfe von Dashboards und digitalen Karten

e RegelmaBige Berichte an die Gemeinderatsversammlung und die Offentlichkeit
zur Fortschrittskontrolle und Erfolgsmessung

Arbeitskreis Warmeplanung

Der Arbeitskreis Warmeplanung, bestehend aus Mitgliedern aller politischen Fraktionen,
sollte etabliert werden, um die zentrale Koordinationsstelle zu unterstiutzen. Da dem Ar-
beitskreis sowohl die notwendigen zeitlichen Ressourcen als auch das erforderliche
Fachwissen fur bestimmte Aufgaben fehlen, liegt die Hauptverantwortung bei der zentra-
len Koordinationsstelle. Die Koordinationsstelle Ubernimmt die fachliche Leitung und
sorgt daflr, dass die technischen und fachlichen Anforderungen der Warmeplanung fort-
laufend Uberprift und professionell umgesetzt werden. Der Arbeitskreis unterstltzt diese
Bemuhungen durch strategische und politische Impulse sowie die Forderung des Aus-
tauschs zwischen den beteiligten Akteur*innen.

Die Aufgaben des Arbeitskreises umfassen:
e Unterstutzung bei der MaBnahme, die Warmeleitplanung als Teil einer integralen

Infrastrukturplanung zu etablieren

e Bereitstellung politischer und organisatorischer Unterstutzung fur die kontinuier-
liche Weiterentwicklung der Warmeplanung
e Unterstutzung bei der Identifikation und Analyse potenzieller Risiken sowie der Er-
arbeitung von Handlungsempfehlungen
e Forderung und Koordinierung der Zusammenarbeit mit benachbarten Kommunen
fur gemeinschaftliche Warmeprojekte und Infrastrukturen
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Politische Begleitung durch die Gemeinderatsversammlung

Die Gemeinderatsversammlung bleiben in allen wesentlichen Entscheidungen der War-
meplanung eingebunden. Eine regelmaBige Berichterstattung sorgt dafur, dass politische
Vertreter*innen jederzeit Uber den Fortschritt und die Herausforderungen der Warmepla-
nung informiert sind. Hierdurch wird gewahrleistet, dass der politische Wille zur nachhal-
tigen Warmeplanung langfristig bestehen bleibt und erforderliche Mittel und personelle
Ressourcen bereitgestellt werden.

Einbindung lokaler Energieversorger und Netzbetreiber

Der lokale Energieversorger bzw. Netzbetreiber, namentlich EWE Netz GmbH, wird als
strategische Partner kontinuierlich eingebunden. Die Gemeindeverwaltung wird sich
bzgl. der Zustandigkeiten mit der EWE Netz GmbH abstimmen, um die Umsetzung und
Optimierung der Energie-, respektive Warmeversorgung, im Zuge der Warmewende vo-
ranzutreiben.

Anpassung an das Warmeplanungsgesetz und Landesrecht

Das Warmeplanungsgesetz und die Regelungen auf Landesebene werden bei der Verste-
tigungsstrategie berucksichtigt, insbesondere im Hinblick auf Zustandigkeiten und recht-
liche Vorgaben.

e Rechtliche Anpassungen: Die Verstetigungsstrategie bleibt flexibel, um sich an
neue Anforderungen aus dem Bundes- und Landesrecht anzupassen. Das bedeu-
tet, dass Zustandigkeiten und Prozesse entsprechend den Landesrichtlinien lau-
fend Uberprift und angepasst werden sollten.

o Schaffung neuer Verantwortlichkeiten: Sofern das Landesrecht oder das War-
meplanungsgesetz (WPG) spezifische Rollen oder Berichterstattungspflichten
festlegt, werden entsprechende Strukturen innerhalb der kommunalen Verwal-
tung geschaffen und qualifiziertes Personal eingestellt.

e FortbildungsmaBnahmen: RegelmaBige Fortbildungen fur Mitarbeitende in der
Koordinationsstelle und der Arbeitsgruppe werden eingefiihrt, um sicherzustellen,
dass alle Akteur*innen die aktuellen rechtlichen Entwicklungen kennen und die
Warmeplanung entsprechend anpassen konnen.

Langfristige Verankerung und Finanzierung
e Langfristige Finanzierungsplanung: FUr die Verstetigung der Warmeplanung ist
eine nachhaltige Finanzierungsstrategie notwendig. Jahrliche Budgetierung und
zusatzliche Fordermittelakquise werden als feste Aufgaben der Koordinations-
stelle definiert. Zielist es, langfristige Forderungen auf Landes- und Bundesebene
zu nutzen und finanzielle Beitrage aus der Wirtschaft einzubinden.

e Fordermittelakquise und Kooperationen: Die Koordinationsstelle (Fachbereich
Infrastruktur) ist auch verantwortlich fur die Akquise von Fordermitteln und den
Aufbau von Kooperationen mit regionalen und nationalen Partnern (z. B. Bundes-
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und Landesenergieagentur), um die Warmeplanung kosteneffizient weiterzuentwi-
ckeln und innovative Projekte zu fordern.

Auswahl méglicher Forderprogramme (Stand 18.02.2026)

o Bundesforderung fiir effiziente Warmenetze (BEW)

Aktuelle Informationen und Antragsdetails finden sich auf der Website des Bundes-
amts fur Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle (BAFA)

e Bundesforderung fiir effiziente Gebaude (BEG)

Aktuelle Informationen und Antragsdetails finden sich auf der Website des Kreditinsti-
tuts fur Wiederaufbau (KfW).

e Bundesforderung fiir die Energieberatung fir (Nicht)Wohngebaude
BAFA, KfW
e Bundesforderung fiir transformative Klimaschutzprojekte (ZUG gGmbH)

Aktuelle Informationen und Antragsdetails finden sich auf der Website des Bundesmi-
nisteriums fur Umwelt, Klimaschutz, Naturschutz und nukleare Sicherheit (BMUKN,
ehemals BMWE)

e Forderungen fiir Erneuerbare Energien ,,Standard“ (KfW Kredit Nr. 270)

e Bundesforderung fiir die Energetische Stadtsanierung
(KfW Zuschuss Nr. 432)

o Innovative KWK-Systeme
BAFA

e Transformationsinitiative Stand-Land-Zukunft - Planungsbeschleunigung fiir die
Klimaanpassung mit Urbanen Digitalen Zwillingen

Bundesministerium fur Forschung, Technologie und Raumfahrt (ehemals BMBF), Stra-
tegie Forschung fur Nachhaltigkeit (FONA)

e Umweltschutzforderung der Deutschen Bundesstiftung Umwelt
Deutsche Bundesstiftung Umwelt

e EU-Life - Programm fiir die Umwelt und Klimapolitik

BMWE (BMWK)

o Kalte-Klima-Richtlinie
BAFA

e Bundeswettbewerb ,,Zukunft Region*
BMWE (BMWK)

¢ Kommunale Klimaschutzmodellprojekte gefordert durch den Bund:

Diese Forderprogramme unterstitzen Kommunen bei innovativen Klimaschutzprojek-
ten. Mogliche Forderprogramme sind: ,,Bundesforderung kommunaler Umweltschutz
(Kommunalrichtlinie), ,,Energetische Stadtsanierung — Zuschuss Klimaschutz und
Klimaanpassung im Quartier®, ,,IKK — Energetische Stadtsanierung — Quartiersversor-
gung®, ,Forderung von Klimaanpassung in sozialen Einrichtungen®, ,,Kl-Leuchttirme
fur Umwelt, Klima, Natur und Ressourcen® oder ,,Forderung von MaBnahmen zur An-
passung an die Folgen des Klimawandels*

Aktuelle Informationen auf den Webseiten der Kf\W und des BMWE (BMWK)
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o Kommunale Klimaschutzmodellprojekte gefordert durch das Land Niedersach-
sen:

Maogliche Forderprogramme sind: ,,Forderung der Zukunftsfahigkeit niedersachsischer
Regionen durch die Umsetzung kooperativer Entwicklungsvorhaben und Modellvorha-
ben (Richtlinie ,Zukunftsregionen in Niedersachsen‘)”, ,,Forderung von Anpassungs-
und Widerstandsfahigkeit und von erfolgreichen sozialen, wirtschaftlichen und 6kolo-
gischen Transformationsprozessen in Innenstadten (,Resiliente Innenstadte’), ,,For-
derung von Klimaschutz und Energieeffizienz bei Unternehmen, bei 6ffentlichen Tra-
gern und Kultureinrichtungen (Richtlinie ,Klimaschutz und Energieeffizienz‘)“,
Aktuelle Informationen auf den Websites der Klimaschutz- und Energieagentur Nie-
dersachsen (KEAN, o.J.b), der Investitions- und Forderbank Niedersachsen — Nbank
(NBank, o.).), des Niedersachsisches Ministerium fur Umwelt, Energie und Klima-
schutz, des Niedersachsisches Ministerium flir Bundes- und Europaangelegenheiten
und Regionale Entwicklung

o Nationales Innovationsprogramm Wasserstoff- und Brennstoffzellentechnologie
(NIP)

Bundesministerium fur Digitales und Staatsmodernisierung

o Investitionskredit fiir Digitale Infrastruktur — Standardvariante (Kf\W Kredit Nr. 206)
Bundesministerium fur Digitales und Staatsmodernisierung

e Forderprogramme speziell fir Unternehmen:

Maogliche Programme sind: ,,Ressourceneffizienz und Kreislaufwirtschaft - Betriebli-
che Ressourceneffizienz®, ,,Forderung im Rahmen der Gemeinschaftsaufgabe \Ver-
besserung der regionalen Wirtschaftsstruktur® (GRW)*, ,,Bundesférderung Aufbaupro-
gramm Warmepumpe (BAW), ,,Férderung von klimaneutralen Produktionsverfahrenin
der Industrie durch Klimaschutzvertrage (Forderrichtlinie Klimaschutzvertrage — FRL
KSV)“, ,Niedersachsen Invest GRW* ,Investive MaBnahmen landwirtschaftlicher Un-
ternehmen aus Niedersachsen, Bremen und Hamburg — Agrarinvestitionsforderungs-
programm (AFP)“

Aktuelle Informationen auf den Websites des Projekttragers Julich, des BMWE
(BMWK), BAFA, des DLR- Projekttragers und des Niedersachsisches Ministeriums fur
Umwelt, Energie und Klimaschutz, NBank

Die 0. g. Einrichtungen und Organisationen und auch die KEAN bieten Kommunen gezielte
Fordermoglichkeiten und Hilfestellungen fur die Umsetzung der MaBnahmen nach der
Warmeplanung. Dazu zahlen finanzielle Unterstutzungen fur konkrete Projekte, die aus
den Warmeplanen abgeleitet wurden, sowie Forderungen fur innovative Quartierskon-
zepte und die Nutzung erneuerbarer Energien. Zudem kdnnen Kommunen auf Workshops
und Seminare zugreifen, die Best Practices fur die Fordermittelbeantragung und Projek-
tumsetzung vermitteln. Erganzend dazu stellt der Warmebedarfskarte Niedersachsen
(Uber die KEAN) wichtige Datengrundlagen bereit, um die Forderantrage und Umset-
zungsstrategien fundiert zu untermauern.
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Schaffung einer langfristigen Kommunikationsplattform:

Eine zentrale Plattform, namentlich die Website der Gemeinde Krummhorn, wird weiter-
fuhrend zur kontinuierlichen Burgerinformation und -beteiligung genutzt, um Uber die re-
gelmaBigen Fortschritte und den aktuellen Stand der Warmeplanung zu berichten. Zu-
satzlich soll sie als Schnittstelle fur den Dialog zwischen Burger*innen, Verwaltung und
weiteren Akteur*innen dienen.

Erfolgskontrolle und Anpassung:
Die Verstetigungsstrategie wird regelmaBig uberpruft und bei Bedarf an geanderte Rah-
menbedingungen angepasst. Hierbei helfen:

e RegelmaBige Evaluierung wie Jahresberichte und Analysen, die zeigen, welche
MaBnahmen erfolgreich waren und wo noch Optimierungsbedarf besteht

e Anpassung an technische und rechtliche Entwicklungen, z. B. flexibles Handeln
und Anpassungen, um technische Innovationen oder neue gesetzliche Anforde-
rungen frihzeitig zu integrieren

Forderung der regionalen und interkommunalen Zusammenarbeit:

¢ Interkommunale Kooperationsplattform
Um Synergien zu nutzen, wird eine interkommunale Kooperationsplattform mit be-
nachbarten Kommunen geschaffen, z. B. koordiniert Uber den Landkreis Aurich.
Zielist es, gemeinsame Projekte zur Nutzung erneuerbarer Warmequellen zu ent-
wickeln und Effizienzpotenziale in der Warmenetzinfrastruktur zu heben.

e Austausch von Best Practices
RegelmaBige Treffen zum Austausch von Best Practices zwischen benachbarten
Kommunen gewahrleisten, dass aktuelle Entwicklungen und erfolgreiche Strate-
gien geteilt und GUbernommen werden kdonnen.

e Gemeinsame Projektentwicklung und Ressourcenbiindelung
In Kooperation mit benachbarten Kommunen kénnten Projekte zur gemeinsamen
Nutzung erneuerbarer Energiequellen und zum Aufbau einer interkommunalen
Kreislaufwirtschaft entwickelt werden. Dies wirde Kosten sparen und die Warme-
wende in der Region effizient fordern.
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Fazit:

Die Verstetigungsstrategie der Gemeinde Krummhorn setzt auf umfassende Transpa-
renz und aktive Einbindung aller relevanten Akteur*innen. Durch niederschwellige An-
gebote und gezielte KommunikationsmaBnahmen wird sichergestellt, dass niemand
von der Warmeplanung ausgeschlossen wird. Der Ansatz gewahrleistet eine nachhal-
tige Beteiligung, fordert Akzeptanz und tragt maBgeblich zur erfolgreichen Umsetzung
der Warmeplanung bei. Die Verstetigungsstrategie stellt zudem sicher, dass die War-
meplanung in Krummhorn auch Uber den Projektabschluss hinaus als dynamischer
und kontinuierlicher Prozess verankert wird. Sie definiert Organisationsstrukturen, Zu-
standigkeiten und Verantwortlichkeiten, um die Umsetzung und langfristige Weiterent-
wicklung der Warmeplanung in Einklang mit dem Warmeplanungsgesetz und den zu-
gehorigen Landesregelungen sicherzustellen. Durch die Integration innovativer Tech-
nologien, interkommunaler Kooperation und systematischer Fortschreibung wird ein
robuster Rahmen geschaffen, um die gesteckten Klimaziele zu erreichen und gleich-
zeitig die langfristige Resilienz der Gemeinde zu sichern. Mit dieser Strategie legt die
Gemeinde Krummhorn einen klaren und umsetzbaren Fahrplan fir eine nachhaltige

Zukunft vor.

13 Controlling-Konzept

Das Controlling-Konzept dient als strategisches Werkzeug, um die Warmeplanung der
Gemeinde Krummhorn zielgerichtet zu steuern und den Fortschritt der gesetzten Ziele
kontinuierlich zu GUberwachen. Es umfasst Ansatze zur sogenannten Top-down (von den
zentralen Stellen zu den Betroffenen) - und Bottom-up (von den Betroffenen zu den zent-
ralen Stellen)-Verfolgung der Zielerreichung, definiert geeignete Indikatoren und legt Pro-
zesse fur die Datenerfassung und -auswertung fest. Daruber hinaus bertcksichtigt es Ma-
nagementmoglichkeiten und Zertifizierungssysteme, die eine transparente und uberpruf-
bare Steuerung der Warmeplanung ermadglichen. Ziel ist es, eine nachhaltige Warmever-
sorgung sicherzustellen, die den Klimazielen der Bundesregierung entspricht und gleich-
zeitig den spezifischen Bedurfnissen der Gemeinde Rechnung tragt.

13.1 Controlling-Ansatze

Top-down-Ansatz

Der Top-down-Ansatz stellt sicher, dass die Ubergeordneten strategischen Ziele der Ge-
meinde Krummharn, u. a. die Klimaneutralitat bis zum Jahr 2040, konsequent in der War-
meplanung berlcksichtigt und umgesetzt werden. Dies geschieht durch die klare Defini-
tion von Zielvorgaben, die strategische Steuerung der finanziellen Mittel sowie ein konti-
nuierliches Monitoring des Fortschritts. Die strategischen Ziele, wie beispielsweise die
Reduktion der CO,-Emissionen und der Ausbau erneuerbarer Energien, werden dabei
nicht nur als allgemeine Absichten formuliert, sondern anhand von konkreten messbaren
Indikatoren Uberpruift.
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Die finanzielle Planung orientiert sich ebenfalls an diesen Zielen. Es wird angestrebt, Mit-
tel gezielt fur die erarbeiteten MaBnahmen einzusetzen. Dies umfasst unter anderem den
Ausbau der erneuerbaren Energien oder den moglichen Bau von Warmenetzen.

Ein wesentlicher Bestandteil des Top-down-Ansatzes ist die regelméaBige Uberwachung
des Gesamtfortschritts. Dabei werden zentrale Kennzahlen, wie der jahrliche CO,-Aus-
stoB oder die Nutzung erneuerbarer Energien in Gigawattstunden, systematisch evaluiert
und mitden gesetzten Zielwerten abgeglichen. Dieser Prozess gewahrleistet, dass Abwei-
chungen frihzeitig erkannt und korrigierende MaBnahmen eingeleitet werden kdnnen.

Bottom-up-Ansatz

Der Bottom-up-Ansatz erganzt den Top-down-Ansatz, indem er die operative Ebene aktiv
in das Controlling integriert. Ziel ist es, Ruckmeldungen und Fortschritte aus einzelnen
Projekten und MaBnahmen in die strategische Steuerung einflieBen zu lassen. Hierbei
wird jeder einzelnen MaBnahme eine konkrete Zielvorgabe zugewiesen. Beispielsweise
konnten energetische Sanierungen in einem Quartier mit dem Ziel einer bestimmten Ein-
sparung an Megawattstunden Energie oder einer spezifischen Reduktion der CO,-Emis-
sionen verknupft werden. Ein zentrales Element des Bottom-up-Ansatzes sind Ruckkopp-
lungsprozesse. Die Ergebnisse der vor Ort umgesetzten MaBnahmen, wie etwa die Stei-
gerung der Energieeffizienz in einem Wohngebiet, werden systematisch erfasst und ana-
lysiert, beispielsweise mithilfe eines Dashboards. Diese Daten flieBen zurlick in die stra-
tegische und integrale Planung. Sie konnen in einem GIS-System oder einem digitalen
Zwilling aufbereitet und laufend erganzt werden, um eine dynamische Weiterentwicklung
der Planungsinstrumente zu ermdglichen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt ist die aktive Einbindung lokaler Akteur*innen, darunter die
Bevolkerung, Unternehmen und weitere Interessensgruppen. lhre Mitwirkung bei der Da-
tenerhebung und Bewertung tragt nicht nur zur Verbesserung der Datenqualitat bei, son-
dern steigert auch die Akzeptanz der geplanten MaBBnahmen.

Indikatoren fiir die Zielerreichung

Um den Erfolg der Warmeplanung messbar zu machen, wurden spezifische Indikatoren
und Kennzahlen definiert. Die folgenden Indaktoren kdnnen regelmaBig erfasst werden
und ermaéglichen eine transparente sowie objektive Bewertung des Fortschritts:

o Erneuerbare Energien
Der Fortschritt beim Ausbau erneuerbarer Energien in der Warmeversorgung wird
systematisch Uberwacht. Indikatoren umfassen die Brennstoffverteilung zur Be-
reitstellung von Raumwarme und Warmwasser, den Anteil fossiler Energietrager
sowie die damit verbundenen CO,-Emissionen.

e Endenergieverbrauch
Die Entwicklung des Energieverbrauchs in verschiedenen Sektoren (Wohnen, Ge-
werbe, Industrie) wird beobachtet, um Einsparpotenziale zu identifizieren. Wich-
tige Indikatoren sind der jahrliche Verbrauch fir Raumwarme, Warmwasser und
Strom.
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e CO,-Emissionen (absolut und pro Kopf)
Der Umfang der CO,-Emissionsreduktionen durch energetische MaBnahmen wird
gemessen. Indikatoren sind die absoluten Treibhausgasemissionen (t CO,e) sowie
die spezifischen Emissionen pro Kopf und pro Quadratmeter Nutzflache.

e Sanierungsrate und -tiefe
Der Fortschritt der energetischen Gebaudesanierung wird anhand der Anzahl sa-
nierter Gebaude, der durchgefuhrten MaBnahmen, der sanierten Nutzfldchen so-
wie der resultierenden Energiekennzahlen bewertet. Zudem werden die Baualters-
klassen berucksichtigt, um ein differenziertes Bild der Sanierungsfortschritte zu
erhalten.

Rahmenbedingungen und Prozesse fiir Datenerfassung und -auswertung

Eine verlassliche und systematische FortfUhrung und Erfassung sowie Auswertung der
Daten ist essenziell, um die Warmeplanung effektiv steuern zu kénnen. Hierzu werden
klare Prozesse und Strukturen etabliert:

e Datenquellen
Aufbauend auf den Datenbestand des kommunalen Warmeplans werden regel-
maBig (mindestens alle funf Jahre) aktuellere Daten bereitgestellt. Energieversor-
gungsunternehmen und Bezirksschornsteinfeger*innen stellen Daten zu Energie-
verbraduchen und Heizungsanlagen zur Verfligung. Landesdaten geben Aufschluss
Uber Gebaudetypen und Baualtersklassen. Erganzend tragen Riuckmeldungen lo-
kaler Akteur*innen wie Burger*innen und Unternehmen dazu bei, praktische Er-
fahrungen und Beobachtungen einzubringen.

e Datenerhebungsprozesse
Es werden regelmaBige (mindestens alle flinf Jahre) Berichte erstellt, um den Fort-
schritt zu dokumentieren und transparent zu kommunizieren. Re-Evaluierungen
alle funf Jahre dienen dabei als Grundlage fur die Steuerung. Ein digitaler War-
meatlas wird genutzt, um MaBnahmen und Fortschritte rAumlich darzustellen.
Durch den Einsatz moderner Softwareldésungen kénnen die erhobenen Daten effi-
zient ausgewertet und analysiert werden.

¢ Qualitatssicherung
Die Qualitat der Daten wird durch Validierungsprozesse sichergestellt, die von un-
abhangigen Stellen (Dienstleistern) durchgefuhrt werden. Zudem werden standar-
disierte Verfahren zur Datenerfassung und -auswertung eingefihrt, um Vergleich-
barkeit und Transparenz zu gewahrleisten.

Managementmaoglichkeiten und Zertifizierungssysteme

Zur effektiven Umsetzung der KWP empfiehlt sich die Etablierung eines strukturierten
Energiemanagementansatzes. Ein solches Konzept ermoglicht die systematische Identi-
fikation und Priorisierung von MaBBnahmen zur Energieeinsparung und -effizienz. Insbe-
sondere die regelmaBige Organisation von Workshops und Schulungen fur alle Beteilig-
ten, darunter Verwaltungsmitarbeitende, lokale Unternehmen, politischen Mandatstra-
ger*innen und interessierte Burger*innen, fordert das Bewusstsein flr energieeffiziente
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MaBnahmen. Zudem wird ein gezielter Wissensaustausch angeregt, der die praktische
Umsetzung der Warmeplanung vor Ort verbessert.

Die zentrale Koordinationsstelle, respektive der Fachbereich Infrastruktur, ist entschei-
dend fiir die erfolgreiche Steuerung und Uberwachung des Warmeplans. Diese Stelle ist
die Schnittstelle zwischen Politik, Verwaltung, Unternehmen und der Bevolkerung und
kann eine koharente Umsetzung der Ziele sicherstellen.

Daruber hinaus bieten Zertifizierungssysteme wie der European Energy Award (EEA) oder
die DGNB-Zertifizierung fur nachhaltige Quartiere wertvolle Unterstitzung. Diese Sys-
teme dienen nicht nur der Qualitatssicherung und Zielkontrolle, sondern erhéhen auch
die Glaubwurdigkeit und Motivation aller Beteiligten. Der European Energy Award ermog-
licht etwa eine systematische Bewertung der Fortschritte in der kommunalen Energiepo-
litik und bietet gleichzeitig Orientierungshilfen zur weiteren Optimierung.

Durch die Integration solcher Instrumente kann die Gemeinde Krummhorn ihren Weg hin
zu einer klimaneutralen Warmeversorgung sichtbarer, strukturierter und effektiver gestal-
ten. Es wird empfohlen, diese Managementmoglichkeiten kontinuierlich zu evaluieren
und an die Bedurfnisse der Gemeinde anzupassen.

Kosten-Nutzen-Analyse

Die Umsetzung der KWP erfordert eine sorgfaltige Abwagung zwischen Investitionskosten
und den langfristigen Nutzen der MaBnahmen. Fur den Ausbau erneuerbarer Energien
oder die energetische Sanierung von Gebauden fallen oft erhebliche Anfangsinvestitio-
nen an. Gleichzeitig bringen diese MaBnahmen jedoch sowohl 6kologische als auch 6ko-
nomische Vorteile.

Durch die Reduktion des Endenergieverbrauchs konnen langfristig Energiekosten einge-
spartwerden, wahrend gleichzeitig die Abhangigkeit von fossilen Energietragern sinkt. Zu-
dem leistet die Gemeinde mit einer Leuchtturmfunktion einen wichtigen Beitrag zum Kli-
maschutz. Ein weiterer positiver Effekt ist die Starkung der lokalen Wertschopfung: Die
Einbindung regionaler Unternehmen bei der Umsetzung von MaBBnahmen fordert die Wirt-
schaft vor Ort.

Zahlreiche Forderprogramme auf Landes- und Bundesebene (siehe vorherige Auflistung),
z. B. die Bundesférderung fur effiziente Warmenetze (BEW), kdnnen genutzt werden, um
die finanziellen Belastungen fur die Gemeinde und die Blrger*innen zu reduzieren. Eine
transparente Darstellung der Kosten und Nutzen in regelmaBigen Fortschrittsberichten
schafft Vertrauen und unterstreicht die Wirtschaftlichkeit der geplanten MaBnahmen. Zu-
standig hierflr ist die Zentrale Koordinierungsstelle in Form des Fachbereichs Infrastruk-
tur.
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