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1 Kurzzusammenfassung

Die Gemeinde Moormerlanttagt mit der Erstellung einer kommunalen Warmeplanoraf3geblich zur De-
karbonisierung des Warmemarktes beifang2025 startete die Kommune das Projeldr Erarbeitung eines
kommunalen Warmeplans in enger Zusammenarbeitdait lokalen Stakeholdern.

Im ersten Schriterfolgte eineBestandsanalysdes Moormerlandeiwarmemarktesder Struktur de Gebau-
debestandesind dervorliegendenWwarmeinfrastruktur.

warmebedarf nach Energietragern 2025 warmebedarf nach Gebaudetypen 2025

1,4%
0,8% 0,4%
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Abbildungl: Ergebnisse der Bestandsanalyse in Moormerland

Im Ergebnis der Analysst ersichtlichdass der Gberwiegende Teil des Warmebedarfs der Gemginitléast
98 %, durch die fossilen Energietrademgas und Heizol gedeckt wifder Wohngbaudebestand setzt sich
aus einem MixausEin und Mehrfamilienhduserausammen, wobei die Eiund Zweifamilienhauser domi-
nieren.Rund 12 % der Gebaude werden gewerblich oder industriell genigt. Abbildungl)

Auf die Bestandsanalyse folgte eine Ermittlung ld&al vorhandenen Potenziadeis erneuerbaren Energien
sowie aus unvermeidbarer Abwarmiesbesonderglie ErschlieBundes theoretischen Warmepotenziaisr
Klaranlagemurden im Folgenden fiir eine Nutzuzgr Raumwarmegewinnundetailliertergeprift.

Ausgehend von den Ergebnissen der Bestandsl Potenzialanalyse wurden anschliel3end insgesaert
Szenarien berechnés. Abbildung?2), die die moglicheEntwicklung des WarmemarktesMoormerlandbis
zum Jahr 200 simulieren. Aus diesewier Szenarien wurde anschlieBend das SzenaridiStromszenario
von derGemeinde Moormerlandlsdas wahrscheinlichealistiscle Zielszenario ausgewahlt.
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Szenario 1: Organisches Wachstum von Warmenetzen Szenario 2: Warmenetzvorvertrieb & Stilllequng Gasnetz 2040
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Abbildung2: Ubersicht der Ergebnisse der vier simulierten Szenarien

In der darauffolgendeategorisierung der Eignungsklassen, wurde das Gemeindegebiet auf Eberan
Baubltcke in verschiedendsignunggebiete flrunterschiedliche Warmeldsungen unterteilt und darauf auf-
bauend eine Einteilung woraussichtliche Warmeversorgungsgebiete (s. Abbildung3) vorgenommen.

2040 -Warmeversorgungsgebiete Moormerland
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Abbildung3: Voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete in Moormerland auf Baublockebene

Moormerland ist eine Einheitsgemeinde im Landkreis Leer in OstfriesidBuindesland Niedersachsen. Das
Gemeindegebiet entstand urspringlich aus elf eigenstandigen Dérfern und befindet sich nordwestlich von
Oldenburg, in unmittelbarer Nahe zur Stadt Emden. Direkt an der Gemeindegrenze mindet die Ems in die
Nordsee. Die Regiostidurch eine ausgepragt landliche Struktur gekennzeichméginer intensiven Nut-

zung der Flachen fir die Landwirtschaft

Préagend fiir das Landschaftsbild sind zudem mehrere Seen, darunBadksedNeermoorDie Seen werden
durch ein weit verzweigtes Netz aus Kandlen und Wasserlauferganzt, die das Gemeindegebiet
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durchziehenZu den wichtigsten Gewassern zahlen der Sauteler Kanal im Stiden und das Rorichumer Tief im
Norden, beide verlaufen in GQg¥YestRichtung. Weitere Flie3gewasser wie die Lange Maar, das Oldersumer
Sieltief, das Fehntjer Tief und datow pragen das Gebiet. Der Es8gitenkanal mindet bei Oldersum in die

Ems. Industrieund Gewerbeansiedlungen finden sich insbesondeer OrtschafNeermoor.

Verkehrstechnisch wird Moormerland von der Buadésbahn 81 und der Bundesstral3e B#urchquert,

die von Sud nach Nordwest durch das Gemeindegebiet verlauft. Die bestehende Bahnstrecke in Richtung
Emden soll kiinftig durch einen neuen Bahnhaltepunkt in Neermoor ergéanzt werden, der bis Ende 2025 fer-
tiggestellt werden soll und damit einen Actduss des Gemeindegebiets an das tberregionale Schienennetz
ermdglicht.

DasGemeindegebietvon Moormerlandst von einerdurchEinfamilienhduser gepragte Gebaudestrukim
miniert. Verdichtete Siedlungsformen sind vornehmlich im Zentralbereich zu finden, wéahrend die Randberei-
che landwirtschaftlich und kleinsiedlerisch strukturiert,sind z. B. inHatshausen oden TergastAufgrund
der attraktiven Lage zur Nordsee gibt es in der Gemeinde viele Ferienwohnungen und Ferienhauser.

DieGemeinde Moormerlanidt engagiert, dem menschengemachten Klimawandel in ihnieemeindgebiet
zu begegnenParallel zuEerstellung der KWRird dasKlimaschutzkonzetir die GemeindeMoormerland
erarbeitet.Ein externeDienstleister erstellt fidasintegrierte Klimaschutzkonzept a.eine Ist und Poten-
zialanalyseBegleitet wird das Klimaschkianzeptvon einer intensiven Offentlichkeitsarb@loormerland,
2025).

Mit dem zum 01.01.2024 in Kraft getretenen Warmeplanungsge$®2Q§ hat die Bundesregierung einen
wichtigen Meilenstein in der Klimapolitik gesetzt. Dieses Gesetz verpflichtet alle Kommunen in Deutschland
(Uberdie entsprechende Landesgesetzeinen Warmeplan zu entwickeln, um den Warmesektor bis spates-

tens 2045 klimaneutral zu gestalten. Ziel ist es, fossile Energietrager wie Erdgas und Heizél sukzessive durch
erneuerbare Energien urahdereeffiziente emissionsfrei@Varmeversorgungsthnologien zu ergeen.Alle
Kommunen untel00.000 Einwohnerwurden dazu verpflichtet, bis zum 30. Juni 2028 einen Warmeplan
vorzulegen

Als niedersachsische Gemeingigdtenfiir Moormerlancheben den Anforderungen des WPG die Nésder-
saclsischen Klimaschutzgeseds (NKlimaGmit einem Zieljahrfir Klimaneutralitd2040

Die GemeindeMoormerlandhat 2023 einen Forderantrag Uber die Kommunalrichtlinie des Bundes gestellt,
um mit der Warmeplanungeitnahbeginnen zu kénnerMoormerlanderhielt 2024 einen Forderbescheid zur
Erstellung des Warmeplaoad hat zur Umsetzungie Tagueri A@G Zusammenarbeit miler warmemarkt-
erfahrenencon|energy consufdmbh beauftragt.Die Erarbeitung erfolgte entsprechend der bundesl lan-
desgesetzlichen Regelungen.
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Die kommunale Warmplanuregfolgt in vier teileweise parallel verlaufendeirbeitsschritte:
Bestandsanalyse

In einer flachendeckendeBestandsanalyse wird der aktuelle Zustand der Warmeversorgunguutzding in
derjeweiligenKommune erfasst. Dazu gehéren Daterbestehemlen Gas und Warmenetzen, derGebau-
debestand, dererbestehenden Heizsystemesowie zum Bergieverbauch und den eingesetzten Energietra-
gern. Ziel ist es, eine solide Datengrundlage zu schaffen, um die weiteren Planungen fundiert zu gestalten
und kinftig auch fortschreiben zu kénnen

Potenzialanalyse

Die Potenzialanalyse untersucht diglichenMdglichkeiten zur Verbesserung und Optimierung der Wéarme-
versorgung. Dabei werden erneuerbare Energiequellen, Effizienzsteigerdegéebaudebereiches sowie
technologische Innovationen betrachtet. Diese Phase hilft, die maximal nutzbaren Ressourcen und Technolo-
gien fur die zuklnftigelekarbonisiertdVarmeversorgung zu identifizieren.

Zielszenarien

In der Phase der Zielszenarien werden verschiedene Zukunftsvisionen der Warmeversorgung entwickelt. Diese
Szenarien bertcksichtigen unterschiedliche Entwicklungsrichtungen und Zielsetzungen, wie Klimaneutralitat
und Energieeffizienz. Ziel ist es, konknetel realistische Wege aufzuzeigen, wie die Kommune ihre Warme-
versorgungkiinftig nachhaltig gestalten kanus den simulierten Zielszenarien wird abschlieR3gas rea-
listischsteZielszenario abgeleitet. Dieses dient als Grundiegéchlussfolgerungen umbleitungen

Voraussichtliche Warmeversorgungsgebiete und Umsetzungsstrategie

Die voraussichtlichen Warmeversorgungsgebiete stellen Empfehlungen dar, wie die meisten Gelgiude in
nem entsprechenden Gebiet zukiinftig am preisglinstigsten mit Warme aus erneuerbaren Quellen und unver-
meidbarer Abwarme versorgt werden kénnen. Die aufgefiihrten Vorschlage ersetzen keine individuellen, pro-
jektbezogenen Planungen.

Im Einklang mit dem Zielszenario ist eine kommunale Umsetzungsstrategie mit Malinahmen zu entwickeln,
mit deren Umsetzung innerhallon finf Jahrenachder Veroffentlichung des Warmeplans begonnen werden
soll.
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Vorgehen im Uberblick

Abbildung4: Vorgehen der kommunalen Warmeplanung im Uberblick
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2 Kommunale Warmeplanung

2.1 Projektbeschreibung

Die Gemeinde Moormerlandat die kommunale& Warmeplanung inbezember 2024n einemVergabever-
fahren ausgeschrieben. Die Ausschreibung vedalgs Ziel, die/erwaltungbei der Erstellungles Warme-
plansfachlichbestmdglich zu unterstitzamd denvolkswirtschaftlich besten Transformationspfaddenti-
fizieren.Die kommunale Warmeplanung soll die planerisc@eundlaga zur Transformation der Warmever-
sorgungfur die Gemeinde Moormerlandrarbeiten

Die Ausschreibung décommunalen Warmeplanung deGemeinde Moormerlandrientiere sichan den An-
forderungen des WPG und beriicksicktaje Leistungsbausteine des Muster des KWW in dem dighalt-
lichen und technischen Mindestanforderungen WG ormuliert sind

Die Leistungsbausteinend erwarteten Ergebnissaind inAbbildung5 dargestellt. Dieséildetendie Grund-
lage fur denProjekt und Meilensteinplaris. Abbildung6).

o Bestandsanalyse o Potenzialanalyse o Umsetzungsstrategie o Dokumentation o Offentlichkeitsbeteil.

» Quickcheck verkurzte » EE-Potenziale rien & » Entwicklung einer » Dokumentation der » Erarbeitung einer
Warmeplanung (quantitativ und rdumlich JH'\ wf id unter Umsetzungsstrategie mit K arten und Plane Kommunikations
=8 > Siedlungsstruktur differenziert) nt jmahm{-n Zusammenf munq der >
B Gebaudemodell einsch » EE-Potenziale zur Umsetzung d tu bnisse zu einer
I Baualtersklassen Nutzung von Strom Anforderungen rw ein Fac qul\h["w
=0 > Beheizungsstruktur (optional) Gemeindegebiet < » Zusammenstellung von
R > tnergieinfrastruktur » Potenziale zur 45.000 Einwohner:innen Energiekennwerten zur
= i " e ’ D1 l IIUHJ(JU Peri i N
Sl > Ermittlung Warmespeicherung Endenergie fe » Erarbeitung einer Integration in einer
Energiemengen » Abwarmepotenziale + Einteiluna ',\‘7 Strategie zur [Ff_wlmmmk
(Verbrauchswerte > Energieeffizienz- \.,‘4‘_“”\_\“ gL [‘N‘ ebiete Verstetigung der » Datenubergabe in
Bedarfswerte) potenziale in Gebauden ' S SR Transformation gewinschten Formaten eit
» Ermittlung der THG- und industriellen » Erstellung eines (z. B. GIS) » Durchfihrung einer
Emissionen Prozessen Controllings-Konzepts fur Informationsveran-
» Eignungsprifung Top-down- und bottom- > Optional simergy-Lizenz staltung fur die
w up-Verfolgung der Burgerschaft
£ . 0 5
o
(<%}
=
=] _ " " " " =
=] Digital Twin & simergy simergy MaRnahmenkatalog Warmeplan div. Formate

Abbildungb: Leistungsumfang kommunale Warmeplanung der Gemeinde Moormerland

2.2 Projektzeitplan und Organisation

Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung nutzte die Gemeinde Moormerland Foérdermittel aus der Kom-
munalrichtlinie, um die geforderteArbeitsschritte fristgerecht umzusetzen und eine zeithahe Grundlage fur
weitere Entscheidungsprozesder Gebaudeigentiimer in Moormerlandu schaffen

DerProjektstarerfolgte imJanua025, derinhaltlicheProjektabschluss wurde ikugust2025 mit VVorlage
des Fachgutachtenwalisiert Der formaleProjektabschluss erfolgt nmeiner Beschlussempfehlung ius-
schuss fiir Klimaschutz und Gemeindeentwickhkorgussichtlich im November 2025.

Im Projektverlauf wurdemerschiedene Arbeitsind Informationstrmine mit derVerwaltung deiGemeinde
sowie deren GremiedurchgefiihrtDer lokale NetzbetreibeEWBetz GmbHEWEwWurde als datenhaltende
Stelle involviert undiberdas Ergebnis détlanungen informiert. Weitefekale Stakeholdewrurden in einem
StakeholdeiVorkshop beteiligt

Einen Uberblick tiber den ursprunggiciProjekt und Meilensteinplaskizziert der nachfolgen Projektzeitplan
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Abbildung6: Projekt und Meilensteinplan
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3 Bestandsanalysegem. 8§ 15 WPG

Die Bestandsanalyse beschreibt den Status quo der Warmeversorgung im Planungsgebiet und bildet die
Grundlage fir eine modellbasierte Fortschreibung der Entwicklung des lokalen Warmemarktesn®iafiir
Rahmen der Bestandsanalyse Informationen und Daten Uber

- den derzeitigen Warmebedarf oder Warmeverbrauch innerhalb des beplanten Gebiets
einschlieB3lich der hierfur eingesetzten Energietrager,

- die vorhandena Warmeerzeugungsanlagen und

- die fur die Warmeversorgung relevantEnergieinfrastrukturanlagen

zu erheben.Die planungsverantwortliche Stelleird gem. 815WPG erméchtigt, die dafur erforderlichen
Daten zu erheben und zu verarbeiten.

3.1 Methodik

Die Bestandsanalyse d&emeinde Moormerlanstellte den ersten Schritt der Warmeplanung dar. Das me-
thodischeVorgehen beinhaltete die Erhebung und Verarbeitung einer Vielzahl von Datenquellen sowie deren
Integration in ein analytisches Modell, das als "digitaler Zwilling" des Planungsgebietes fungiert.

Die Erstellung des digitalen Zwillings erfolgt grundsatzlich in zwei Phasen. Im ersten Schritt wird ein statisti-
scher digitaler Zwilling erzeugt, der aus einer Vielzahl offentlich verfugbarer Daten zusammengestellt wird.
Dabei werden die unterschiedlich@atenquellen verschnitten und logisch miteinander in Beziehung gesetzt,
sodass bereits Uber den statistischen Zwilling ein grof3er Erkenntnisgewinn tber den lokalen Warmemarkt
generiert wird. In einem zweiten Schritt werden nigbftentliche Daten genutzym das Abbild des Status

guo zu verbessern. Das WPG ermachtigt die jeweils planungsverantwortliche Stelle dazu, solche Daten bei
den datenhaltenden Stellen abzufragen. Es handelt sich hierbei Gberwiegend um die Veruradd®shorn-
steinfegerdaten sowie &en zur Lage der Versorgungsnetze.

3.1.1  Offentliche &tatistische Quellen

Fur die Erstellung des digitalen Zwillinggrden georeferenzierte und statistisctizatenquellen genutzt und
logisch miteinander verknlpft. Folgende Quellen und Methoden finden hierbei Anwendung:

= ALKISund OSMDaten Diese bilden die Basis fur das statistische Gebaudemodell und liefern
essentielle Grunddaten zu den Geb&audestrukturen

- ZensuDaten: Statistiken aus dem ZensMskrozensus und Gebaudestatistiken liefern detaillierte
Informationen Uber die demografische und strukturelle Beschaffenheit des Gebieteswiabei
auf das100m x 100m Gitter zuiickgegriffenund diese Statistik auf die Gebaudges Gebiets
angewendet

- Sanierungszustande und energetische Kennwerte: Daten aus Bundesstatistiken undrBejichte
die Techem Energiekennwerte Studitechem, 2019und den DIW WarmemonitofDIW, 2024)
sowie regional aufgeldsteQuellen(co2online, 2022pieten Einblicke in die energetische Qualitét
und Sanierungsstanden Gebauda. Hier findenbundeslandscharfe Statistiken Anwendung

3.1.2 Datenerhebung und kéretes Vorgetan in Moormerland

Um die spezifischen Anforderungen d@emeinde Moormerlangu erfillen, wurden die folgenden Schritte
und Datenquellen genutzt:

1. Erhebung von Netzverlaufen und Verbrauchsdddem Messdaten fiir Verbrauchiber die Nutzung
von Gas undStromsowie die Netzverlaufe stammen von dEWE Netz GmbBabei wurden die
gemittelten Verbrauchsdaten defahre 200 bis 2022 geliefert Die Daten wurdenadressscharf
geliefert und fur die Verarbeitung in der K\@dreferenziert.

2. Integration von Informationen der Gemeinde MoormerlandDaten Uber Gemeindgrenzen,
Gemeindéeile, Baubltcke Informationen Uber Liegenschaften, geplante Neubaugebiete sowie
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potenzielle Gebiete fur erneuerbare Energien wurden vorG#ameinde Moormerlangur Verfligung
gestellt. DieseDaten wurden zur raumlichen und strategischen Planung der W&armeversorgung
genutzt.

3. Die aktuellen Schornsteinfegerdaten wurden abgerufen waod allem bei der Verteilung der
dezentralen Energietrager genutzt

3.1.3 Beteiligte an der Bestandsind Potenzialanalyse

Die nachfolgendenanntenStakeholder (T6B getWPG) wurden sowohl an der Bestanded Potenzialana-
lyse als auch an der Erarbeitung der Warmeplanung bete@igineinde Moormerland, EWE Netz GmbH
Schornsteinfeger, verschiedene Energieberater und Handwerksbetriebe aus Moormerland

Die EWE Netz Gmbhbetreibt die Stromund Gasnetze in Moormerland. In der Warmeversorgung dominiert
Gasim Status quanit knapp 95 % den Warmemarkt. Das Gasnetz ist entsprechend stark ausdebimdit
existieren in Moormerland keine Warmenetze.

Als unabhangigeiNetzbetreiber hat EWE Netz GmbH wichtige Verbrauchsdaten und Informationen zu den
Netzen in Moormerland geliefeDer Niederséchsische Landesbetrieb fir Wasserwirtschaft, KiisteNa-
turschutzieferte Informationen zur Ermittlung der Flwvésmepotenziale und der Landkreis Leem Poten-
zialfeld Photovoltaik und Solarthermie. Diverse Aktauie Handwerkeund Energieberater habemit ihrem

Input im Rahmen des Stakeholeéforkshops und in Form von Datenlieferungaren wichtigen Beitrag zur

KWP in Moormerland beigetragen.

3.1.4 Technische Umsetzung

Die Daten wurden in einer relationalen SQatenbankgespeichert und tber erprobte Pyth@kripte auto-
matisiert vorverarbeitet. Durch die Nutzung eines digitalen Zwillings sind die gesammelten Daten préazise und
gebaudescharf abgebildet. Der Datenverarbeitungsprozess ist zur Sicherstellung der Reproeitzierthark
Aktualitat automatisch und fortlaufend versioniert dokumentiert.

Die Bestandsanalyse d&emeinde Moormerlanikiefert eine detaillierte und umfassende Sicht auf den loka-
len Warmemarkt und bildet die Grundlage flir eine zukunftsorientierte und klimaneutrale Warmeplanung.

3.2 Ergebnisseler Bestandsanalyse

Die Bestandsanalysgibt einenguten Uberblick tiber en lokalenWarnmemarkt in Moormerlandsowohl im

Hinblick auf die Verbrauche als auch auf ihre lokale Verteilung und ihre gegenwaértige D&c¢kudig.Erhe-
bung derleitungsgebundeneiverbrauche wurdedie Daten demMNetzbetreiber von 202 bis 202 erhoben

und gemittelt.
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3.2.1 Endenergieund Warmebedarf iMoormerland

Endenergiebedarf 196 GWh warmebedarf 177 Gwh
nach Energietrager nach Gebaudetyp nach Energietrager nach Gebaudetyp
\ |
196 GWh 196 GWh 177 GWh 177 GWh
Legende
Gas '@ ol B Pellets /ﬁ\ EFH & RH MFH GHD Industrie ﬁ Offentlich

Erlauterung: EFH = Einfamilienhaus, RH = Reihen! MFH = Mehrfamilienha
e(n): E W

Abbildung7: Endenergieund Wérmebedarf in Moormerland 2025

In Moormerlandiegt der jahrlichéendenergieverbraudyei etwa196 GWh, wobe®8,2% diesesverbrauches
durch Erdgasind Heizdlgedecktwerden. Andere Energietrager wie Strom oder Pellets spielen hingegen
kaum eine Rolle im Warmemarkt von Moormedgs. Abbildung?).

Die Endenergienachfrage wird &iwa 86,3% von denWohngeb&ude (iberwiegend EFH und MF&8r
Einheitsgemeinderzeugt.Bwa 11,6 % fragen die Sektoen GHD und Industrie nacbie hohenwWarmebe-
darfe imkommerziellenSektor kommen durchdustrieunternehmen sowie die landwirtschaftlich genutzten
Gebaude zustande. Abbildung?).

EinVergleichder Struktur von Endenergiebedarf zu Warmebedarf zeigt die Effiatarzden Wirkungsgrad
der eingesetzten HeizsystemEiir die Olheizungen kénnen wir einen Wirkungsgradetom 85 % ableiten,

die Gasheizungen liegen etwa b@0 %. In Summe liegt der Wirkungsgrad aller eingesetzten Heizsysteme
gegenwartig beB0 %.

Exkurs zum Wirkungsgrad von Heizsysterdem:Endenergiebedarf bzw. die Endenergienachfrage beschreibt
die Menge an Energie, die benétigt wird, um den Warmebedarf eines Gebaudes zu decken. Bei Heizsystemen
mit einem Wirkungsgrad unter 10@ ist der Endenergiebedarf grofer als der effektive Warmebedarf eines
Gebaudes. So hat ein Gebaude mit einem Wéarmebedarf von 15\W00a einen Gaseinsatz von ca.
16.666kWh Gas, wenn es mit einer Gastherme mit einem Wirkungsgrad véh Béheizt wird. Wahrend

ein Gebaudenit einem Warmebedarf von 15.000WVh/a, welches mit einer Warmepumpe mit einer Jahres-
arbeitszahl von 3,5 (entspricht einem Wirkungsgrad von @%®eheizt wird, nur einen Stromeinsatz von
4.285kWh bendtigt.

10
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3.2.2 Heatmap Verteilung der Warmebedarfe iGGemeindgebiet

Die nachftgende Heatmap auf Ebene der Baubltcke zeigt die rAumliche Verteilung der Warmenachfrage im
GemeindegebietDie Darstellung der Verteilung des Gesamtwarmebedarfes zeigt eine flachendeckende Ver-
teilung im Gemeindegebietiberwiegend mit geringen Warmebedarfen. In wenigen Hotspots konzentriert
sich eine hohe Warmenachfrage auf Baublockebene von bis@wWh/a. Es handelt sich um folgende Ver-
brauchsschwerpunkté&/etra Betonfertigteilwerk GmbBewerbegebiet Nenoor, Gemeindeentrum Moor-
merland

Die Heatmap auf Ebene der Baublodaektiert nach Wohngeb&uden zeigt viel deutlicher den urbanen
Schwerpunkt in deGemeinde Moormerlandie Warmenachfrage auf Baublockebene liegt zwis¢hand

1 GWh/a. Die hochste Warmenachfrage durch Wohngeb&ude konzentrientnsi@sten und dort vor allem

in den Wohngebieten von Warsingsfehn und Veenhiggh Abbildungs).

Gesamtwdrmebedarf 177 GWh/a Warmebedarf Wohngebdude 153 @ GWh/a

0 GWh 3 GWh 0G 1 GWh
] ]

Abbildung8: Raumliche Verteilung der Endenergienachfrage in Moormerland
Die lokale Verteilung des am haufigsten gewahlten (primaren) Energietrdgdisildung9) visualisiertdie

Energietragerverteilung iremeindegebietsind zeigt gleichzeitig didokale Verflgbarkeider leitungsge-
bundena Versorgungssituation im Status cam

Primdre Energietrager
Gas ® ez @ Strom

Abbildung9: Heatmap mit Ausweis des priméaren Energietragers je Flur

Die Verteilung des primaren Energietragers je Flur in Moormerland zeigt eindeutig, dass Gas derzeit die do-
minierende Rolle in der Warmeversorgung der Gemeinde spitgréRerenOrtschaftersind von dem

11
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Gasnetz erschlosseediglich an den Randbereichen die€gtschaftergibt es einige wenige Gebaude, die
nicht an das Gasnetz angeschlossen sind und sich hauptsachlich mittels Heizdls und in wenigen Fallen be-
reits mittelsstrombasierte Heizungen versorgen.

3.2.3 Lage ds Gasetzes

Informationen zur Lage des Gasnetzes in Moormerland wurden von der EWE Netz GmbH zur Verfégting gest
und aus Datenschutzgrinden auf die Stra3enabschnitte umg@&egiage de Gasetzes (Abbildungl10)
korrespondiert mit den Uberwiegend genutztgorimaren)Energietragern iMoormerlandausAbbildung?.

/

v 4
AbbildunglO: Lage des Gasnetzes iBemeindegebiet von Moormerland auf Stral3en projiziert (2025)

In Moormerland gibt es derzeit nur ein Gasné&tieses hat in etwa eine Lange von 315 kmmd versorgt alle
wesentlichenOrtschaftenn der Gemeinde Moormerlan®ie Verdichtung des Gasnetzs im Osten von Moor-
merland zeigt die dortige dichtere Bebauung mit Wohngebauden als im restlichen Gemeindebelsiet.
Stromnetz wird laufend bedarfsorientiert ausgebaubrdlich von Nesnoor besteht eine grofRe Lucke im
GasnetzUrséachlich sindie dort vor allem landwirtschaftlich genutzten Flaclsswie dienur vereinzelte
Bebauung durch Bauernhofe.

3.2.4 CO-Emissionen

Derfiir die Warmedarbietung eingesedzEnergietragermibestehtiiberwiegendausOlund Gasund verur-

sachtCQ-Emissionen in Hohe vofi7,5t CQ.aqpro JahrDavon entfallen etwat,2 % auf die dlgefeuerten
Heizungssystemeé)3,7 % auf den Gasverbrauch und @% auf den Stromverbrauctowie 0,1 % auf Pel-
letheizungen(s. Abbildungl1).

1 Die Netzlange wurde auf Basis der Netzprojektion, aus Datenschutzgriinden, auf StraRenverlaufe berechnet und kann
deshalb Abweichungen zur realen Netzlange enthalten

12
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THG-Emissionen in kT C0,-Aq/a 2,0%
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Abbildungll: Verteilung der Emissionen nach Energietragern [in % sowie kT CO2]

3.2.5 Bevdlkerungsentwicklung

Die demografische Entwicklung Moormerlandzeigt seit 201 ein deutliches Wachsturder Bevolkerung
an. Die Bevdlkerungtiegim Zeitraum von 201bis 203 um knapp 7%. Im Jahr 202 z&hlt Moormerland
24,088 Einwohnel(s. Abbildungl2). (Wegweiser Kommune, 2023)

2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Abbildungl2: Bevolkerungsentwicklung in Moormerland 2012022 [in %] (Wegweiser Kommune, 2023)

Die amtliche Bevolkerungsvorausschatzung 2022 bis 864RPandesangfir Statistik Niedersachen geht fur
das Umland im Landkreis Leer von einer positiven Bevdlkerungsentwicklungeanamch Szenario geht das
Landesamt von einem Bevolkerungswachstum von 4,6 bis zu 13 % &M, 2025)Die Einwohnerentwick-
lunglasstimpulse auf den Warmemarkt (Zubarvarten. Durchdas Bevdlkerungswachstukdnnte es zum
Neubau von Gebauden und damit einer Erh6hung des Warmebedarfs komerarentgegengesetzt stem
jedochdie Reduktionen des Warmebedarfs durch Sanierungen des bestehenden Gebaudabesthddr
geringe Warmebedarf von neuen Wohngebauden.

13
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3.2.6 Gebaudebestand
Der digitale Zwillindur die Geneinde Moormerlandbildet dengesamtenGebaudebestand im Status quo ab.
In Moormerlandwerden gegenwartig9.157 Gebaudebeheizt. Es handelt siamit 80 % Uberwiegendum
EinfamilienhausedFH und ZweifamilienhauserZFH sowie mit 7,7 % um Mehrfamilienhduser (MBHnNs-
gesamtsind ca87,7 % der beheizten Gebaude Moormerland/Vohngeb&udeDie brigerl2,3 % verteilen
sich auf den Sektor Gewerpidande] Dienstleistungen (GHDInd Industriemit 11,8 % sowie zum Kleinen
Anteilvon 0,5 % auf 6ffentliche Gebaudgs. Abbildungl3).

Sanierungszustand der beheizten Gebaude (Anzahl) Verteilung der Gebaude nach Altersklassen [Anzahl]

EFH GHD  GMH Industrie  MFH Offentlich RH T e em o T T e S hn o mm mn um
oo, . . . R
A sanert teilsaniert unsaniert /ﬁ\ EFH & RH MFH GMH GHD Industrie

Abbildungl3: Analyse des Geb&dudebestandes nach Baualter und Sanierungszustand in Moormerland 2025

Uber45 % der Gebaude ilMoormerlandvurden vor1979 erbautund ca.35 % nach 200qDestatis, 2022)
Von dem Gebaudebestand sind ethi&a% der Gebaude saniert, cal % teilsaniert Etwa34 % der Gebaude
sind noch vollstandig unsaniertm Durchschnittiegt der spezifisch&Varmdedarf Giber alle Gebaudein
Moormerlandbei 80 kWh/m?/ a. Dieserunterdurchschnittliche Warmebedast geringund auf den hohen
Anteil an Gebauden zurtickzufiihren, die nach 2000 gebaut wurden Vergleichm Jahr 2022 betrug der
witterungsbereinigte Endenergiebedarfin Deutschland laut Umweltbundesamt im Durchschnitt

119 kWh/m2/a WohnflachgUmweltbundesamt, 2024)

14
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4 Potenzialanalyse gem 8 16 WPG

In einem weiteren Schritt sind die Potenziale zur Energieeinsparung durch Warmebedarfsreduktion in Gebau-
den sowie in industriellen oder gewerblichen Prozessen abzuschdtmaéahmen der Potenzialanalyser-

den die EEund Abwarmepotenziale im Planusggebietquantitativ und rdumlich differenziert @yezeig. Sie

geben einen Hinweidarauf wo genaueine Erzeugung von Warme aus erneuerbaren Energieriibaddie

Nutzung von unvermeidbarer Abwéarnegfolgen konnte Mit Hilfe eines Evaluierungsschrittesirden be-

kannte raumliche, technische, rechtliche oder wirtschaftliche Restriktionen fir die Nutzung von Warmeerzeu-
gungspotenzialen driicksichtigt und die Potenziale so gaégrenzt Ferner wardenin der Potenzialanalyse

die Potenziale zuEnergieffizienzsteigerungz. B. durch Warmebedarfsreduktiem in Geb&auderin Folge

einer Hullensanierungowie in industriellen oder gewerblichen Prozessdgeschatzt.

4.1 Methodik

Methodischerfolgt die georeferenzierte Abbildung der Potenzialanalyse ebenfalldigitalen Zwilling und
der dahinter liegenda SQtDatenbank.

Die Potenzialerhebung fur-HEd Abwarmepotenzialerfolgte zunachsinit einem Screening der offentlich
verfligbaren Informationerafirwurden (berwiegenddeutschlandeit verfiigbare Quellen sowie wichtige
Landesquellemyenutzt, die bereits in di®atenbankdes digitalen Zwillingsibernommenwurden. Dartiber
hinauswurde auf ein Quellenregister sowiauf erprobte Ausleseroutinen fir die bendtigten Massendaten
zuruickeggriffen.

41.1 Liste demuntersuchterPotenziat

Im Zuge der kommunalen Warmeplanung fur@emeinde Moormerlamngurdeneine Reihe vorPotenziala
fur eine erneuerbare Warmeind Stromerzeugung analysiert uqdantifiziert(s. Abbildungl4).

Kategorie Bemerkung Theoret. Potenzial [GWh/a]

4 @ . Ermittlung von Freiflachen anhand stadtischer Daten, )

= e > - Freiflache / . he 785 / Q
an Solarthermie - Freiflache / Dachflache Dachflachen laut Solarkataster Landkreis Leer 85 / 638

A . Ermittlung von Freiflachen anhand stadtischer Daten
Yz D " a che / D: e ] achen annc c er vaten, /955
A | Photovoltaik - Freiflache / Dachflache Dachflichen laut Solarkataster Landkreis Leer 3147255
P Abwarme aus FlieBgewassern Potenzial fur die Ems, Sauteler Kanal, Oldersumer Sieltief 173
Potenzial fur den mehrere Seen erfasst, z. B. Badesee
. Seethermie 13
Neermoor

ﬁ Abwasserwarme Potenzial der drei Klaranlagen 7
%ﬁ Geothermie oberflachennah Theoretisches Potenzial Erdwarmesonden 100m Tiefe 955
L

11 windflachen Patenzial durch Repowering in den nachsten 5 Jahren 97

Abbildungl4: Ubersicht der untersuchten-EfBd Abwarmepotenziale

Die ermittelten theoretischen Potenziale erreichen GréRenordnungen, die grundsatzlich eine Nutzung zur
Warmeerzeugung in Warmenetzen zulassen. Hinsichtlich der Flachenpotenziale ist jedoch zu beriicksichtigen,
dass diese im Gemeindegebiet rAumlich vertedtliegen und nicht zwingend an einem zentralen Standort
verfuigbar sind. Dachflachen und oberflachennahe Geothermie sind vorrangig fur Einzelversorgungslosungen
geeignet; deren Einsatzpotenziale sind jedoch standortindividuell unter Berilicksichtigungctestnwirt-
schaftlicher und genehmigungsrechtlicher Rahmenbedingungen zu prufen.

WelchePotenzialezu erfassen sind, gibt dA¥&armeplanungsgesetz vdiebender Nutzung von unvermeid-
barer industrieller Abwarme sowM/arme aus Abwasser, stehen dabei insbesondere Poteratislerneu-
erbaren Energien und Umweltwarme im FokDadem Energietragestrom in der zukinftigeklimaneutra-
len Warmeerzeugung eine wichtige Rolle zukommob durch die Nutzung von dezentral@Varnmepumpen
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oder fiir den Betrieb von GrolRwarmepumpemerden auch Potenziale aus der Nutzung von Windenergie
untersucht.

4.1.2 Herangehensweiseur Evaluierung und Bewertung der Potenziale

Theoretische EBnd Abwéarmepotenziale sind beinahe flachendeckend verfiigbar, in der Praxis kann davon
jedoch nur ein kleiner Teil genutzt werden. Aus diesem Grund sinttieteetischerPotenziale auf Basis von
wissenschaftlichen Bewertungsmethodemevaluieren. Uber ein systematisches Screening und die Auswer-
tung vonStudien, Erfahrungsberichtend Pilotprojekte zur Nutzung von erneuerbarer WarmardenKenn-
zahlen zur Bewertung von Potenzialen extrahiBiese Kennzahlen bildetie Basis fur die erstBotenzial-
bewertung.

Ein strukturiertes Bewertungsverfahren gremas theoretische Potenzial gegeniber dem techriggtt-
schaftlichen Potenzial eilazu wrden die bei demplanungsverantwortlichen Stellder Gemeinde Moor-
merlandsowie bei deren relevantemAkteuren verflgbare Informationen Uber Restriktio(em. Ausschluss-
gebiete) erfasst und in die Bewertung aufgenommen.

Eine weitergehende technische Evaluierung zur Umsetzung identifizierter Potenziale ist in jedem Fall erfor-
derlich. Dazu eignen sich Erfahrungen aus vergleichbaren Pilotprojekten (sofern diese nicht bereits in die
Bewertung eingeflossen sind), BEBWAchbarké&sstudien, technische Umsetzungskonzepte, detaillierte geo
logische Begutachtungen, Analysen der Seismik, ProbebohrungenPld@drgenetc. Im Rahmen der Pri-

fungs und Bewertungshandlungen wurdgne Vielzahterartige, nichtoffentliche Quellen heragezogen

4.2 Detailanalyse delEE und Abwarmepotenziale iMoormerland

Entsprechend ddriste der zu untersuchenden Potenziale konnteiMdormerlanddie nacHolgendskizzier-
ten konkretenPotenziale apeleitet werden. Hierbei handelt es sichim theoretische Potenziale, digcht in
jedem Fall vollstandig nutzbar sind. Eine individuelle Betrachtung der Wirtschaftlichkeit der Nigtzthog
tenzialesowie dertechnischen Umsetzurigrer ErschlieBunigt fur eine abschlieRende Bewerturfenfalls
notwendig.

4.2.1 Solarthermie und Photovoltaik

Fir die Analyse von Potenzialen dg&rme und Strormaussolarer Strahlungsenergreurden die Flachen aus
dem Entwurf desStandotkonzepes flr Photovoltaik-reiflichenanlageim Gemeindegebiet Moormerland
genutzt Diesenicht verbindlich festgelegtelRlachen wurden ebenfalls fir die Potenzialanalyse fir Freiflachen
Solarthermieanlagen genutzt.

Die GrolRe des Warmepotenziales berechnet sich tber die globale Einstrahlung in Moormerlafiéion 1.
kWh/m? einer nutzbaren Aperturflacheon 45% der Gesamtflache und einem Wirkungsgrad der Solarkol-
lektoren von 50%. Damit ergibt sichdas gesamte Freiflachpotenzial Slarthermie in Moormerlandon

~785 GWh/a. Grundsétzlich kann davon ausgegangen werden, dass Flachen, die fir Solarthermie genutzt
werden konnen, ebenfalls fur eine f¥zeugung zur Verfuigung stehen. Freiflachelarthermie und PV ste-

hen damit in direkter Flachenkonkurrenz zueinandesMiBdule weasen durchschnittlich geringere energeti-

sche Nutzungsgrade auf als Solarthermiekollektoren. Hierbei muss allerdings unterschieden werden zwischen
einem elektrischen Potenzial der PV und einem thermischen Potenzial der Solarthermie. Fir eine Potenzial-
absch#zung der Freiflaichen PRbtenziale wurde ein Nutzungsgrad val% unterstellt((LENA, 2022Damit

ergibt sich ein theoretisches F8trom Potenzial auf den analysierten Freiflachen v@i4-GWh/a.

2 Die Aperturflache ist die Flache eines Solarkollektors, die das Sonnenlicht fir die Umwandlung in Warme oder Strom
einfangt
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Ebenfalls bereitgestellt von der Gemeinde Moormerland wurden Daten des Solarkatlesteendkreises
Leer Aus diesen Daten wurden die Potenziale fir Photoveltenll Solarthermieanlagen auf Geb&dudedéchern
direkt ibernommen Fir Aufdachanlagen Solarthermie ergibt sich fir Moormerland ein Potenzial 68 ~
GWh/aund fir Photovoltaitdufdachanlagen ein Potenzial vor255 GWh/a.

Im Bereich des Planungsgebiets bestehen baurechtlich teilprivilegierte Moglichkeiten zur Errichtung von Pho-
tovoltaik Freiflachenanlagen. Dazu zéhlen insbesondere Flachen entlang von Autobahnen, wie der A31, die
das Gebiet durchquert, sowie Flachen entlanghngleisiger Schienenstrecken. Diese Standorte gelten als
vorbelastet durch Verkehrsinfrastruktur und bieten daher eine sinnvolle Option zur Flachennutzung fir die
Energiewende, ohne in Konkurrenz zu 6kologisch sensiblen oder landwirtschaftlich geRlateiem zu tre-

ten. Der Ausbau von Pfeiflachenanlagen soll daher gezielt auf diese privilegierten Bereiche gelenkt wer-
den.

4.2.2 Flussthermie

Aufgrund der besseren Warmedibertragungseigenschaften ist die Nutzung von Wasser als Warmemedium
deutlich effizienter als Luft. Bei hohen Durchflussraten kénnen so betrachtliche Mengen an Warme aus Fliel3-
gewassern entzogen werden, ohne das Gewasser zu atskukilhlen. Die Gewassertemperaturen schwan-

ken zwar weniger stark im Jahresverlauf als die Au3enlufttemperatur, allerdings kénnen die meisten Fluss-
wasserwarmepumpen nach aktuellem Stand der Technik nur bis zu einer Gewassertemperatur von 5°C be-
trieben weden.

In Moormerlanckommendie Ems und deren Zufllisse der Sauteler Kameaitlas Oldersumer Sieltief fur eine
Wasserwarmenutzung in Frage.

Das theoretische Warmeentzugspotenzial berechnet sich auf Basis der Durchflussrate die vom Niedersachsi-
schen Landesbetrieb fur Wasserwirtschaft, Kdstad NaturschutgNLWKN, 2024tammen.

Das theoretische tagesscharfe Warmeentzugspoter@ial () berechnet sich dabei anhand der Formel:

0 @ VA
&) ist die spezifische Warmekapazitéat von Wasser. Firr den Durdhfiuiss in Anlehnung einer Studie
des Fraunhofer IEEraunhofer IEE, 202ayir bis zu maximal 256 des Abflusss der Fllissebetrachtet.Y”'Y
ist die maximale Temperaturspreizung des entnommenen Teilstromes die maxt@aktragt, um die um-
weltspezifischen Vorgaben nicht zu verletzén. entspricht der Anzahl der Sekunden pro Tag. Auf Basis
dieser Einscinkungen entllt die Ems ein theoretisches a¥neentzugspotenzial vor 95,1 GVh/a. Mit

einer Jahresarbeitszahl von 2,9 ergibt sich ein Stromeinsatz der Warmepumpeb@ih GVh/a. Daraus
ergibt sich fir die Ems ein nutzbares Potenzial vdd5,2 GNh/a.

Der Sauteler Kanal durchquert das Zentrum von Moormerland, insbesorel@msthaf\Warsingsfehn, und

bietet damit eine besonders glnstige Lage fir die Nutzung von Flussthermie, sofern ein ausreichendes War-
meentzugspotenzial vorhanden ist. Auf Basis emnétleren Niedrigwasserabflusse®n 0,5m? pro Sekunde

ergibt sich ein theoretisches Warmeentzugspotenzial-v@4 GNh pro Jahbei Einsatz einer Warmepumpe

Hierbei ist zu beriicksichtigen, dass der Sauteler Kanal ein Entwasserungskaunahisten die Abflisse aus
umliegenden Gebieten und Mooren abgefuhrt werdBerartige Kanéle sind in der Regel nicht dauerhaft
ausgelastet. Das bedeutet, dass das berechnete Potenzial nicht dauerhaft zugegen ist, doanciener-
schiedene Wettereinflisse temporar deutlich héher oder niedriger ausfallenkann.dieser Einschrankun-
gen bleibt der Sauteler Kanal aufgrund seiner zentralen Lage ein vielversprechendert$ianitilNutzung
von Wasserwarmepumpen, insbesondere im Kontext einer dezentralen Wéarmeversorgung.

Da fur das Oldersumer Sieltief ebenfaiis mittlerer Niedrigwasserabfluss von 0,5 pro Sekunde vorliegt,

ergibt sich auch hier, bei Einsatz einer Warmepumpe, ein theoretisches Warmeentzugspotenzial von ~ 14
GWh pro Jahr. Wie fir den Sauteler Kanal sind auch hier Einschrdnkungen durch Wettereinflisse zu beriick-
sichtigen.
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4.2.3 Seethermie

Neben Flissen bieten Seen mit ihrem Wasser bessere Wéarmeulbertragungseigenschaften als das Warmeme-
dium Luft. Bei Seerst dasVolumender entscheidendd-aktor fur die Hohe des moglichen Potenzials. In
Moormerland gibt es eine ganze Reihe von Seen, viele daunmehemalige Kiesgruben und Baggerseen.

Das theoretische Warmeentzugspotenz@l () eines Sees berechnet sich anhand der Formel:

0o o 6Y'Y
Damit die Seen nicht zu stark abkiihlen, wurde eine Abkiihlung von maxit&Cangenommen
ist die spezifische Warmekapazitat von Wassatt das Volumen wird aus der Flache und Tokde Seen

berechnetBei einerangenommenen Jahresarbeitszahl von 2,9 fir die Warmepumpen ergibt Scimime
fur alle Seen in Moormerland in Potenzial vor- 13 GWh/a.

4.2.4 Abwarme aus Abwasser

Die Betrachtung der Abwasserwéarme unterteilt sich in die Nutzung der Abwarme aus Rohabwasser aus Ab-
wasserkandlen und die zentrale Warmenutzunglan Klaranalage in Moormerland

Fur die Abwarmesewinnung aus den Kanalhaltungen missen entweder Warmetauscher in die Kandle ein-
gesetzt oder aber Uber einen Bypabauscher Abwasser aus dem Kanal ansl wieder eingeleitet werden.

Eine géngige Mindestgrof3e ist dabei ein Kanaldurchmesser-800 DN.In Moormerlandweist kein Ab-
wasserkanal die bengtigte Gro3e aDhdas Abwasser zentral in den Klaranlagen Moormerlands zusammen-
lauft und geklart wird, bietet sich fur die Nutzung der Abwasserwarme zentrale Abwasserwarmegewinnung
am Abfluss der Klaranlagen an. So bleibt der Klarvorgang vom Warmeentzug unbeeinflusst.

Das Potenzial der Klaranlagen berechnet sich auf Basis von monatlichen Ablaufwerten, die fur die drei Klar-
anlagen bereitgestellt wurderDie Gesamtablaufmenge des geklarten Abwassefdaormerlandiegt bei
durchschnittlici.128.511m?3 jahrlid. Bei einer maximalen Auskiihlung des Abflusses3/61C wobei eine
Mindesttemperatur von 5°C nicht unterschritten wird, besteht ein theoretisches Warmeentzugspotenzial von
4,7 GNVh/a. Bei einem unterstiitzenden Warmepumpeneinsatz mit einer Jahresarbeitszahl von 2,9 ergibt sich
ein mogliches nutzbares Potenzial vbjiGNVha .

4.2.5 Oberflachennahe Geothermie

Oberflachennahe Geothermie im Bereich von bis zurt@@&nn so gut wie Uberall genutzt werden. Abgese-

hen von Wasserschutand Naturschutzgebieten, gibt es wenig harte Ausschlusskriterien daftir. Fir eine Po-
tenzialabschatzung dienen alle bebauten FlurstiadkeGrundflache. Diese Flachen werden um versiegelte
Flachen (StraRen, Geb&ude, etc.), geschiitzte Flachen (Wasserschutzgebiete) oder ungeeignete Flachen (Uber-
schwemmungsgebiete, Wald etc.) eingegrenzt. Das Potenzial fir Erdwarmesonden errechnet sl ansch
Bend Uber die Anzahl an moglichen Sonden, die in einem Abstand von jeweils zehn Metern auf den tbrigen
Flachen gesetzt werden. Eine Sonde hat dabej@irnicheswarmeentzugspotenzial vorl,6 MWh. Damit

ergibt sichbei einer Gesamtanzahl von28285Sonderein Gesamtpotenzial von rurgb5 GWh/a.

Im Gegensatz zur oberflachennahen Geothermie ist die Nutzung tiefer geothermischer Ressourcen mit deut-
lich héheren Anforderungen verbunden. Ldeitn Geothermielnformationssystem Geot{SeotlS, 2023te-

hen im Gebiet Moormerland prinzipiell hydrothermale Ressourcen fir verschiedene Temperaturniveaus bis
Uber 100°C zur Veiigung. Diese énnten grundétzlich fir die Warmeversorgung oder sogaiirfdie Strom-
erzeugung genutzt werden. Allerdings liegen derzeit keine verlasslichen Informationen tber die tatsachlich
nutzbare Warmemenge vor. Zudem weist das Landesani@digbau, Energie und Geolo@ieBEG, 2025)ir
Moormerland und die umliegenden Gemeinden keine Erlaubnisfelder zur Aufsuchung von Erdwarme aus. Das
bedeutet, dass aktuell keine Bohrungen zur Erkundung oder Nutzung tiefer Geothermie genehmigt sind.

Auf Basis des aktuellen Kenntnisstands kann daher kein konkretes Potenzial fiir tiefe Geothermie in Moormer-
land ausgewiesen werden.
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4.2.6 Windkraft

Aufgrund der aktuellen Beschlusslage sind derzeit kagween Flachen fur die Windkraft in der Gemeinde
Moormerland ausgewiesemeben dembereits bestehenden Windpark

Aus dem Markstammdatenregister wurden die bereits in Moormerland bestehenden Windkraftanlagen ermit-
telt, die in den néachsten 5 Jahrelas Ende IhreSorderzeitraumsrreichen werden. Fir diese Anlagen wurde

ein Repowering mitiner Standardanlagéé MW Leistung, 1.800 Volllaststunden, entsprich 10,8 &&Yh
angenommen, so dass sich in Summe Windkraftptenzial von run®7,2 GNh/a ergibt.

4.2.7 Abwarme aus IndustiEozessen

Es konnte aktuekein Potenziafiir Abwarme aus Industrieprozessen identifiziert werden.

4.3 Zusammenfassung dé&rgebnisse der Potenzialanalyse

Im Ergebnis von Identifikation und Bewertung derRtanungsgebiet befindlichen-Elbd Abwarmepotenzi-
ale kristallisieren sich nachfolgende interessante Potenzialgebiete heraus:

Flussthermie
Klaranlage
Seethermie

Geothermie

gl

=y
—

Windenergie Repowering

Solarthermie Freiflache

[l

Abbildungl5: Ubersicht der vielversprechenden BEd Abwarmepotenziale im Planungsgebiet

Nach einer esten Bewertung der vielversprechenden Potenziale im Plangeigigt stehen bis zu
1.985 GWHifa zur Verfiiguny um den Warmebedarfl77 GWh/g) zu deckenHierbei handelt es sich jedoch

3 Aus wirtschaftlichen Erwagungen wird zur Berechnung des theoretischen Gesamtpotenziat®deen2idl mit 80 %
und das solarthermische Potenziat 120 % angesetzt, um eine Doppelzahlung zu vermeiden
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lediglich um das theoretische Potenzidds durcttechnische sowiavirtschaftlicheRestriktionerum ein Viel-
fachesgeringer ausfallen wird.

4.4 Identifizierte Seedpoints iMoormerland

Zur weiteren Eingrenzung der Potenzialass eine kleinraumig8etrachtungn AbhangigkeitokalerWar-
mesenken erfolgen-ur die Entwicklung méglicher neuer Nahwarmenetze weaeattraktiven Standorten
sogenannte Seedpoin{Startpunkte)yesetzt aus denemmithilfe des Simulationsmodells simergy neue Nah-
warmenetzewachsenkénnen.

Als dtraktiv werden Seedpoints angesehdiei denen sicteine ergiebigeWarmequelle in rdumlicher Nahe
zu einerausréchend groRenVarmesenke befindet, so dass die ErschlieBung der Warmenutzuvefthe-
werbsféhigen Preisen erfolgen karbas Simulationsmodsimergylasst das Netz dabei entlang der hdchsten
Warmeliniendichteim Umfeld der Quellevachsen.

uL,I ST

0-400 MWh/ha 1.117 Baublocke

400-600 MWh /ha 18 Baublocke

4 Baublocke

1 Baublocke

Warmedichte pro Baublock
0-400 MWh/ha
400-600 MWh/ha

B 600-1000 MWh/ha

I 1000-4000 MWh/ha

Abbildungl6: Warmedichtekarte Moormerland

In Moormerlandyibt es zwar attraktive Potenziale, jedoch ist die Abnehmerseite fur Warmematie kon-
zentriert genug. Die Warmedichtekarte zeigt, dass nach Kiiféden nur ein einziger kleiner Baublack
Oldersundie notige Warmedichte fur den Bau eines Warmenetzes mitb(ugit Abbildungl6)

Trotzdem wurden zur weiteren Analyse zwei SeedpofptsAbbildungl?7) an den beiden Klaranlagen in
Neermoor und in Oldersum gesetzt. Damit sollte gepriift werden ob an diesen Standorten Nahwarmenetze
angenommen werden undiir die Warmewende in Moormerland sinnvolle wirtschaftliche Bgéreisten
konnten.

20



Staguer | consill

(on energy Bericht zur kommunalen Warmeplanung der Gemeinde Moorme!

Abbildungl7: Seedpoints an den Klaranlagen Neermoor und Oldersum

4.5 Potenziale fir den Einsatz von grinem Wasserstdffaormerland

Ein Anschluss vdvloormerlandan dasgeplante WassersteKermetz, welchesam 22.10.2024 von der Bun-
desnetzagentur genehmigt wurdend dasab 2032 in Betrieb gehen spkrscheint nach aktuellem Stand
wahrscheinlichDabei gilt zu bertcksichtigen, dase &WHlerzeit keine Umstellung des Erdgasnetzes auf
Wasserstofplant Mit dieser Entscheiduriglgt sie inhaltlich denationalen Wasserstoffstrategie d&undes-
regierung die Wasserstoff indezentralerRaumwarmemarkaur eine untergeordnete Rolle atdnet(BMWK,
2023). Eine zentrale Verbrennurig KWKAnlagen sowie die Verteilung der Warme Uber wasserfiihrende
Warmenetzsystemerscheintdamit deutlich wahrscheinlicher.

4.6 EnergieffizienpotenzialeRaumwarmebedarf

Neben Potenzialen zwrneuerbaren Warmeerzeugung wurdebenfalls e Energieffizienpotenzialedes
Raumwarmebedarfe&leinraumig analysierund bewertet Grundlag der Analysesind derin der Be-
standsanalysermittelte Sanierungszuahd (ergibt sich aus dendurchschnittlicen Warmeverbrauch des
Gebaudege m2 Wohnflachén Kombination mit Baualtersklasse und Gebaudedgplie die Baualtersklasse
der einzelnen Gebaud#lit Hilfe derGebaudetypologie desstituts Wohnen und Umweltvird das Energie-
einsparpotenziafjebaudescharfiber seinenspezifischen Warmebedafrechnet(IWU, 2015)Dastheoreti-
sche Einsparpotenziaéschreibtdabei die Differenz zwischedtem Warmebedarf im aktuellen Sanierungszu-
stand unddem Warmebedarf im vollsanierten ZustaAthbildungl8 zeigtdie gréRten Einsparpotenziale im
Kernbereictvon Moormerlandmit einem Maximalwert vorl GWh prdBaublock

21



Ttacuer  Consull

(on energy Bericht zur kommunalen Warmeplanung der Gemeinde Moorme!

Abbildungl8: Energieeinsparpotenzial auf Baublockebene

Das gesamte theoretische Einsparpotenziatlurch energetische Sanierungn liegt in Moormerland bei

83,9 GWita WarmebedarfDas Gesamtpoteratikann erschlossen werden, wenn alle GebaudMoormer-
landvollsténdig in einer mittleren Sanierungstiefgniert wirden. Das Gesamtpotenaatsprichtetwa 47 %

des gesamten Warmebedad Durchdie im PlanungsprozesaodelseitigprognostizierterS&anierungen fallt
das theoretische Einsparpotenzial bis @04m ca. 15,3GWh (bis 204 erschlossenes Potenziafjuf

68,6 GWh/a(danachnoch verbleibendes Potenzial Abbildungl9).
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Abbildungl9: Einsparpotenzial Warmebedarf bei Vollsanierung bis 2040
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5 Simulation von moglichen Zielszenarien gem. § 17 WPG

Genal3 WPG soll die planungsverantwortliche Stelle ein Zielszenario der langfristigen Entwicklung der War-
meversorgung fir das Planungsgebiet als Ganzes beschreiben. Das Zielszenario soll anhand vodisieben In
katoren skizziert werden und muss spéatestens 2045Niedersachsen bereits 20468ine dekarbonisierte
Warmeversorgung gewahrleisten.

Grundlage fir die Festlegung des Zielszenarios sind die Ergebnisse von Eignungsprifung sowie Bebstands
Potenzialanalyse im Einklang mit der Einteilung des beplanten Gebiets in voraussichtliche Warmeversorgungs-
gebiete und mit der Darstellung der Warmesergungsarten fur das Zieljahr. Das maRRgebliche Zielszenario
solllaut WPGron der planungsverantwortlichen Stelle aus unterschiedlichen jeweils zielkonformen Szenarien
ausgewahlt und die Wahl begriindet werden.

Um die mdglichen Zielszenarien gem1B8WPG prognostizieren zu konné&oemmt ein eigenentwickelte
Simulationsalgorithmusamenssimergyzum EinsatzEr ist individuell parametrierbar und stellt die Briicke
zwischen dem Status quo der Bestanhdad Potenzialanalyse und mdglichen Entwicklungspféden

Welche Parametrierung gewahlt wird und welche Szenarien zur Anwendung kommen, wurde in einem um-
fangreichen Beteiligungsprozeassammen mit dem Kernteam d&emeinde Moormerlandrarbeitet.

5.1 Methodikdes Simulationsalgoritmus simergy

Fir die Beschreibung eines belastbaren Zielszenauidsntwicklung des kunftigen Warmemarktesd die
Warmebedarfsentwicklungpwie die Deckung der Warmebedarfe unter Ausnutzung aligchlieRbaren EE
und Abwarmequellen sowie der bestehenden oder kinftig mdglichen Infrastruktur prognastxae
kommt der Simulationsalgorithmusimergy zum Einsataimergy ist ein Bottorup-Modell, dass interaktiv
drei Treiber der Marktentwicklungen abbildet und fortschi@igk Abbildung20).

simergy betrachtet losgeldst von anderen Entscheidungen die dynamische Gebaudeentwicklung und ihre Wir-
kung auf die Entwicklung der Warmenachfrage. In einem interaktiven Prozess bildet simergy Heizungswechsel
der Gebaude in Abhangigkeit von verfligbarer hdtastruktur ab. Gleichzeitig besteht die Mdglichkeit, die
Netzinfrastrukturentwicklung endogen Uber simergy zu simulieren. Bei bereits feststehender Infrastrukturent-
scheidung in der Kommune, B. veroffentliche Transformationglanen fir Warmenetze, weten simergy

diese Trafopléane mit Trassenverlaufen und dem Dekarbonisierungspfad exogen vorgegeben.

Dynamische Gebdudeentwicklung
Sanierung der Gebaudehlle
MNeubau und Abriss/Leerstand

45 Heizsystemwechsel
1"" Verwendung eines Discrete Choice Mode
(Restriktionen, Kosten, Comfort)

Dynamische Netzinfrastrukturentwicklung
‘ﬁ' Gas-|Wasserstoff-, Fern- und Nahwarme
sowie Stromnetze
Abbildung20: Funktionsweise des Simulationsalgorithmus simergy

Der Vorteileines Bttom-up-Modells liegt in der Beschreibung eines jahresscharfen und georeferenzierten
Transformationspfades, der sich aus Individualentscheidungen von Gebaudeeigentimenicht aus
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(administrativen) Zielvorgaben ergibt. Diese Individualentscheidungen sinchdmrogenenWarmemarkt
eigen und charakterisieren ihBie Bottomup-Simulationtestet gleichzeitig, ob und wenn ja, wie die Erfil-
lung der Ziele des Warmeplanungsgesetitésilerreichbar ist.

5.2 Rahmenbedigungen fur die Simulatiorvon Szenarien

simergy ist eirtechnologieoffenesRarameteigetriebenes Simulationsmoddlie Simulatiomildetverschie-
dene Wirknechanismen des Warmemarktes im Hinblick dig standardisierten Wohmnd Nichtwohnge-
baude ab. Fir Industrieind Gewerbesowie flr Fernwarmanissenindividuelle Transformatiopkine in
simergy hinterlegt werderDie Mischung aus Bottouomp-Entscheidung der Gebaudeeigentimed der Top
down-Beschreibungler Trafoplaneson Industrie und Fernwarnmantscheiden tber didgransformationspfade
desgesamten Warmemarktem PlanungsgebietVelcher Transformationspfad sich in der Simulation durch-
setzt, hangt. a. davon ab, wie das Modell parametriert wird.

Die Parametrierungiuss so gewahlt werden, dagzenarien unterscheidbar sind. Welche denkbaren Trans-
formationspfadein einem Planungsgebiet mdglich sind, igin Kommune zu Kommune verschiedé&in
Fragenkatalog hilft bei der Differenzierung der méglichen Szenarien:

- Sielt Wasserstoff bei dddekarbonisierunging keind vielleicht eineRolle?

- Welche Preisvorstellungen zur Preisentwicklungeaergietrager bestehen?

= Wie wird die finanzielle Leistungsfahigkeit von Gebaudeeiegentiionad Nutzern bewertet?

= In welchem energetischen Zustand befindet sich der lokale Geb&udebestand und wie wird die
Sanierunggeschwindigkeit eingeschatzt

- Welche Rolle kann oder soll Ordnungsrecht spkle

Uber die unterschiedliche Parametersetzung kénnen Szerdifferenziert und auch klassifiziert werden. So
konnten z.B. folgende Szenarieron simergy beschrieben werden:

- FernwarmeSzenario (zB. mit Fernwarmesatzung)

- Wasserstofbzenaridz. B. mit frikerer Verflugbarkeit von4fu niedrigerenPreisen)

- Elektrifizierungz. B. bei hoher Sanierungsrate umdtraktiver lokaler Stromverfligbarkeit)

- Sanierungsszenarfa. B. beihoher energetischer Qualitat des Gebaudebestandesgiel Neubau)

DieParametrierung unBildungvon Szenarielrfolgtenin mehrerenParameterund SimulationdVorkshops

5.3 Beschreibung der zu betrachtend8menarien

Im Rahmen de®arametrierungtWorkshop wurden neben den wichtigsten Simulationsparametern und An-
nahmenvier zu verfolgende Zielkenarien fir die Entwicklung der Warmeversorgung@emeinde Moor-
merlandbis zum Jahr 208 festgelegt.Die vier Szenarierunterscheiden sich in zentralen Punkiemd Pra-
missen. Siermdglichen so einenérgleichder verschiedene ransformationspfade. Ziel &g, dasgesamt-
wirtschaftlich attraktivste Transformationsszenaugleichmit der hdchsterRealisierungswahrscheinlichkeit
zu identifiziererund die Gemeinde Moormerlandariiberzu einer Auswahl des wahrscheinlichsten Zielsze-
narios zuwbefahigen

Wesentliche Grundlage fir die Auswahl der Szenarien waren die Planungen des Netzbetreibers EWE Netz
GmbH. Diese planen den Weiterbetrieb des Gasnetzes bis zum JahurDW&be aktuell keine Plane das
Erdgasverteilnetz auf Wasserstoff umzustellen. Das Stromnetz wird stetige Investéitateen,um die
steigendeEinspeisung vorreeuerbarerEnergieraufzunehmen. Gleichzeitig stelie EWHBetz Gmblsicher,

dass dieStronversorgung entsprechender sich entwickelnden Nachfraglargeboten werden kann
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Auf Basis dieser Pramisseon EWE ergeben siatichtige Stellschraubefiir die Unterscheidunder Szena-
rien. Fur die Transformatiates Warmemarktes Moormerlandvurdenfolgende Parameter identifiziert

- derjahrliche Netzausbau vgrotenziellenWéarmenetzen

- der Erlass eines Anschlussd Benutzungszwangs fir (einzelne oder alle) Warmenetze

- die Hohe der Sanierungsrai®mn energetischer Gebaudesanierudegr Bestandsgebaudénur
Wohngebaude und standardisierte NWG

- die Verfugbarkeit von Biomethan im lokalen Warmemarkt

Anhand dieser zentralen Stellschrauben wurden im ParametrieMiogkshopdie vier zu simulierenden

mdoglichenZielszenarien festgelegElr dieGemeinde Moormerlandiurden vier Szenarierberechnet (s.
Abbildung21).

Szenario 1: Szenario 2: Szenario 3: Szenario 4:
Nahwarmenetze organisch Nahwarmenetze Nahwdrmenetze Stromszenario
Vorvertrieb Fernwarmesatzung
Ef ansteigende Sanierungsrate ":Iﬁ/' ansteigende Sanierungsrate ":I“/ ansteigende Sanierungsrate E/ ansteigende Sanierungsrate
von 0,8 % auf 1,4 % bis 2040 von 0,8 % auf 1,4 % bis 2040 von 0,8 % auf 1,4 % bis 2040 von 0,8 % auf 1,4 % bis 2040
, hohe Verfigbarkeit ” Geringe Verfugbarkeit ’ Geringe Verfugbarkeit ’ hohe Verfugbarkeit
Biomethan in Deutschland Biomethan in Deutschland 3iomethan in Deutschland Biomethan in Deutschland
-Q Ausbau NW-Netze -@‘ Ausbau NW-Netze ‘&‘ Ausbau NW-Netze Kldranlagen -@— Kein Ausbau von Warmnetzen
Klaranlagen Oldersum & Klaranlagen Oldersum & Oldersum & Neermoor

Neermoor Neermoor Vorvertrieb durch sofortigen

Organisch bis zu 200 Meter Vorvertrieb durch sofortigen Ausbau 2027 simuliert
pro Jahr bis 2037 Ausbau 2027 simulier
‘ Gasnetz ab 2040 mit & Gasnetz ab 2040 nicht mehr ‘ Gasnetz ab 2040 nicht mehr ‘ Gasnetz ab 2040 mit
Biomethan gespeist verfugbar verflgba Biomethan gespeist
ethan g g

_K. I_ﬁ Fernwdrmesatzung erhoht

die Anschlussquote durch
einen Anschluss- und
Benutzungszwang

Abbildung21: Uberblick liber die Szenarien der Transformation in Moormerland

Die gewahlten Szenarien weisemehreredeckungsgleiche Parametereinstellungen auf.

In allenvier SzenarierspieltWasserstoff eineintergeordnetdozw. keineRolle im lokalen WarmemarkEine
Versorgung mit Wasserstoff auf der Ebgor Einzelgebaudeist ausgeschlossefllite Wasserstoff genutzt
werden, steht elausschliel3licir Nahwarmenetzeoder fiir die industrielle Versorgufauf Ebene des Hoch-
drucknetzesyur VerflgungDasGasiederdrucknetz wird nicht zeéinem Wasserstoffnetamgewidmet

Technischvare die EWEN der Lagedie Gasnete auch auf der Verteilnetzeberie Wasserstoffnetze unal-
widmen. In der Gesamtschau setzt eine flachendeckende Wasserstoffversorgung fiir den Raumwarmemarkt
voraus, dass Hn ausreichenden Mengeund zu wettbewerbsfahigen Preisezeitnah zur Verfligung steht.
EWHat bisherkeinen Gasnetztransformationsplan vorgeldgt, die Verfiigbarkeit von Wasserstggfmuten

lassen kann. lder ersten Fassung des Warmeplanass davon ausgegangen werden, dadle heute gas-
versorgten Gebaudeis 204 einenEnergietrdgerwechsel weg von Gas vornehmen werdatallt Gas und

damit auch Wasserstofangfristigals Energietragetverbleiben Warmenetze und Strom als die kiinftigen
Hauptenergietragem Moamerlander WarmemarktZum Einsatz von Biomethamd der Zukunft von Gas-
netzen als BiomethannetzergleicheKapitel5.4.

Die Sanierungsratsteigt linear in allen untersuchtenSzenarien identisckion 0,8 %/a im Jahr2025 auf
14 %/a im Jahr 2040.

5.3.1 Szenario 1 fNahwarmenetze organis€h

Nach Aussage der EWE wird ttasale Gasnetz nicht auf Wasserstoff gestellt. Das bedeutet, dass fur die
Dekarbonisierung des WarmemarktesMoormerlandnur Strom BiomasseBiomethan und Wéarmenetze in
Frage kommerkdnnen
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Gegenwartig gibes inMoormerlanchoch keine Warmenetz®asSzenario kieltdarauf abzu untersuchen

ob und wenn ja, wie sich Warmenetze in Moormerland entwickeln kénénQuellen fir solche Nahwar-
menetze wurden die beiden Klaranlagen Neeonund Oldersum ausgewahlt, da hier konstant Abwarme an
zentralen Punkten in der Nahe von Abnehmern entstelmt. ein organisches Wachstumsimulierenwurde

der simergyAlgorithmusgenutzt. DieseAlgorithmusbaut die Nahwarmenetze jahrlich mit bis zu 200 Mete
pro Jahr bis zum Jahr 208s Der Algorithmus identifiziedie Straf3enabschnitte mit den héchsten Warme-
liniendichtenund baut dort ein Netaus. So werden die attraktivsten Gebietand um die Warmequelle
maglichst schnell erschlossen. Da die beiden Klaranlageliesem Szenaridie Netze speisen wirden,
wurde derenmaximalesPotenzial als Bergrenzedesmoglichen Nahwarmeabsatg hinterlegt.

5.3.2 Szenario 2 fNahwarmenetze Vorvertri@

Im Szenario 1 werden die beiden Warmenetze jahrlich um ca. 200 Meter ausgebaut. Fir einen \d&chsel
Gebéaude zur Warmeversorguillger Nahwéarme muss das Nahwarmenetavingendin der Stral3e vor dem
Gebaudeerrichtetwerden. Durch den langsamen Ausbder Netze erreichen diese jedoctele Gebaude

1 zu <Sgbdldtei@ Heizungswechsahsteht,muss sich der Gebaudeeigentinfér eine neue Heizungs-
technologie entscheidergofernnoch kein Nahwarmenetz vorhandést, erfolgt der Wechsel in eine andere
Technolgie, in Moormerlandoftmals strombasierDi e s er s o g drrEd f retke ©f Lboedede ut et |
Gebaude fur einen Heizungswechsel zu Warmenetzen nicht mehr zur Vergigheg.

Um LocKn-Effekte zu vermeiden und didutzung der Nahwéarme zu erhéhenurde in Szenario 2 ein Vor-
vertrieb der Nahwéarmenetze simulieazu wurden die Netzbereits 2027 zur Verfligung gestelt Abbil-
dung 22). In der Simulation wird im Kernbereich von Neermaad Oldersundas Nahwarmenetz in allen
StraBerfrihzeitigausgebaut.

Ausbau
2027

N2
Nahwarme

Ausbau
2027

N1
Nahwarme

Abbildung22: AusbaugebieNahwéarmenetze

Gleichzeitig wurde untersuchwvas geschieht wenn das Gasnetz bereits 2040 nicht mehr zur Verfigung
stehen wirde

5.3.3 Szenario 3 fNahwarmenetze Fernwarmesatzudg

Da im Szenario 2 die beiden Wéarmenetze trotz der getroffenen MalRndhe r v edad Poteneidd @er
Klaranlagemoch nicht vollstandigutzen wurde ein weiteres Szenario simuliettiittels einer Fernwarme-
satzungsoll die Anschlussquote an diahwarmenetzeweiter erhéhtwerden. Dazuwurde ein Anschluss

und Benutzungszwan@\uB)fir beide Warmenetze simulieder AuBbedeutet, dassichalle Geb&udedie
voneinemWarmenetz erschlosseverden,an diese NetzanschlieRen misse@adurch kann die Anschluss-
guote deutlich erhdéht und das Potenzial der Klaranlagen ausgeschopft werden. Die Gemeinde Moormerland
hat nach aktuellem Stand nicht vor, diesednungsrechtlichinstrumentzu nutzen Trotz AuB ware es jedem
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Gebaudeeigentiimer moglichu einer strombasiten Heizungsartvie der Warmepumpezu wechseln und
so denAnschlussund Benutzungszwangu umgehen.

5.3.4 Szenaricl  {Stronszenari®

Daein Ausbau der Warmenetza Oldersum und Neermoor aufgrund der dortideher geringen)wWarme-
nachfrage fraglich istvurde im Szenario 4 untersucht, wie sich das Gemeindegebiet von Moormerland ohne
die Entwicklung von Warmenetzen zukunfagtels erneuerbarer Energienit Warme versorgen kann.

5.4 Parameterwahl im Einzelnen

Die nachfolgenden Parameter wurden im Simulationsmodell simergy abgewogen und eingeststibil-
dung23).

N , 5599
i IGif ] = 8
Allgemeine Modell- Heizungs-

- Gebaudemodell . Energiepreise Warmenelze
einstellungen lechnologien
» Belrachlungszeitraum » Bestehende » Technische » Erdgas » Verorlung
Dalengrundlage Beschreibung der
» Szenarien Heizsysleme » (Heiz-) Strom » Ausbauldnge (p. a.)
» Sanierungsrale
» Entscheidungs- » Inveslilionskosten » Heizol » Anschluss- und
parameter » Sanierungszustande Benutzungszwange
» Belriebs- und » Biomasse / -methan
» CO,-Emissionspfade Wartungskosten » Variable
fur Energietrager » Wasserstoff Endkundenpreise
y Fernwarme » Warmequelle

Abbildung23: Ubersicht der Parameter in simergy

5.4.1 Allgemeine Parameter

In den allgemeinen Parametern wundeler Betrachtungsze#dunm, die Szenariesowie einzelne Entschei-
dungsparametefestgelegt. Dazu gehdren vor allem die Wechselentscheidungen der Gebaudeeigentiimer
Diese beruhen auf einem Entscheidungsmodell, welches Gebaude differéretiadhtetund unterschiedli-

chen Eigenttiimen individuelleHandlungsmotive bei der Heizungswahl unters{gliAbbildung24).

ﬁ\m Unterschiedene Gebaudeeigentimer:innen: ./'|| Jahreskosten (Mittelwert) bestehen aus:
» Privater Selbstnutzer » Annuitdt (abgezinste jéhrliche Investitionskosten)
» Privater Vermiele » Brennstoffkoste
» Kommunaler Vermiete » Betriebskosten & Wartung
» Offentliche Hand

(O) Gleichartigkeit der Heizung:

» Technologiespezifischer Imagefaktor: Ein Wechsel zu einer
hnlichen Technologie ist wahrscheinlicher Zu anderen
Gas-Brennwertke | zu H,-Brennwertke:

» Gewerbe

Abbildung24: Klassifizierung der Gebaudeeigentiimer zur Differenzierung der Heizungswahl

Das Gebaudemodell (auf Basis d&tUGebéaudestatistik) differenziert unterschiedliche Geb&udetypen, deren
Eigentimemnach jeweils andereKriterien Entscheidungen treff@iwwu, 2015)
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Al @)
Cebsudecizentimer Jahreskosten | Gleichartigkeit der Jahreskosten (Mittelwert) bestehen aus:
4 Mittelwert Heizung » Annuitat (abgezinste jahrliche Investitionskosten)
Privater Selbstnutzer 75 % 25 % » Brennsloffkosten
Privater Vermieler 75 U 25 0 » Belriebskosten & Warlung
Kommunaler Vermieter 80 % 20 Y% NN :
Gleichartigkeit der Heizung:
Offentliche Hand 85 U 15 U

» Technologiespezilischer Imagefaklor: Ein Wechsel zu einer

3 iche S ieist w. ~hej “he Arp
Gewerbe 90 U 10 % ahnlichen Technologie ist wahrscheinlicherals zu anderen
(2.B.: Gas-Brennwertkessel zu Hy-Brennwertkessel)

Abbildung25: Entscheidungsmatrix von Gebaudeeigentiimern

Je nach Gebaudeeigentimaird eine unterschiedliche Praferenz der Gewichtung der Entscheidungsgrofen
unterstellt Die flr simergy gewéhlten Préaferenzen weist die Entscheidungsndatri&ebaudeeigentimeén
Abbildung25 aus.

Die Bewertung de€Q-Emissionerrfolgt auf Basisler Emissionsfaktoren der BISKO BilanzierBgggema-
tik. Fir die beiden Nahwéarmenetze wurde ein Emissionsfaktor von null angesetzt, da diese vollstandige Gber
die Klaranlagen versorgt wiirdefvgl. Abbildung26)

Energietrager gC0,e/kwh

=~
o
(e}

= Heizol 310 310
Z
> 300 240 240
>
S 200 Biomethan 124 124

o
o (e}
]
(=}
]
o

Biomasse (fltssig) 110 110
— N M T N0~ 00 0O N MM =T N0 00 0N OO — N ™M T WInN
NN AN NN NN NN M MMM MMM N ST ST ST S S - .
OO0 O 0O OO0 OO0 ODOODODODOOO OO OO Strom 167 0
o Nahwérme 3 0 0
—Heizdl Erdgas
—Biomethan Biomasse 0 0
—Strom ——Nahwarme

Abbildung26: Emissionsfaktoren zur Bewertung der Emissionen des Warmemarktes

5.4.2 Gebaudemodell

simergy beriicksichtigt die energetisch€&ebaudesanierungen und ihren Einfluss auf den lokalen Wéarme-
markt. Der im Status quo beschriebene Geb&audebestand verandert sich im Zeitverlauf. Energetische Gebau-
desanierungen &gen dazu bei, den Warmebedarf der Geb&aude und dariiber die eingesetzte Energie zur
Beheizung zu verringern. Digeb&ude wurden in der Bestasathalyse in sanierte, teilsanierte und unsanierte
Gebaude unteeilt. Nur die un und teilsanierten Gebaude erfahren eine energetische Hullensaniebieng.
Sanierungstiefe ist in simergy studienbasiert bestingimergy bildet die Sanierungstiefe auf Basis empirisch
ermittelter, spezifischer Warmebedarfe ab. Die Sanierungskiafen verandert werden. Die voreingestellte
Parametrierundgtr den Bundesdurchschnitturde fur die Gemeinde Moormerlandbernommen.Hiebei
bedeutet teilsaniert, dass am Gebéaubereits einzelne energetische Modernisierungsarbeftes zu drei
Sanierungsmaflnahmgmurchgefihrtwurden. Vollsaniertbedeutet, dass da&ebaude bereits umfassend
energetisch sanienivurde und sich auf einem modernen Dammstanddrefindet (vier oder mehr Sanie-
rungsmaflinahmen
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Die jahrliche Sanierungsrate Uber den gesamten nicht oder teilsani€eefiudebestand= 80 % aller Ge-
baude inMoormerlandl wurde mit einem moderaten Anstieg vof,8 auf 1,4 % bis 204 festgelegt. Die
Verteilung des Sanierungsgeschehens@ameindgebiet erfolgt zufallig. Neubaugebiete und Gebiete mit
Uberwiegend saniertem Bestand werden niganiert relevante Gebaude sind also nur jene, die den Status
funsaniert© oder fteil saniert®© haben

Mit der Festlegung der SanierungsrateMoormerlandschreibt dieGemeindeden bisherigen Trend fort.
Wahrend die durchschnittliche Sanierungsrate von Gebauden, die vor 1978 errichtet wurden, in den funf
ostlichen Bundeslandern bei P2 liegt, betagt sie im Bundesdurchschnitt lediglich @6AF0S, 2024)Fort-
schreibungund Anstiegdieser Rate fur Moormerland berticksichtignsbesondere die wirtschaftliche Leis-
tungsfahigkeit der Gemeinde sowie die lokalen Rahmenbedingungen.

5.4.3 Heizungstechnologien

In simergy stehen den Gebaudeeigentimahlreiche Heizungstechnologien zur Verfliguligyin die
Wahlentscheidungeim Heizungswechselinbezogen werden kdnnen.

WL Zukunftige ¥ Differenzierung 3% Differenzierung b Nutzungsdauer
it Beheizung LT A Energiequelle =m Solarthermie (ST) NuEZUngsgrad x mJahren

Fernwarme Transformationspfad mit und ohne 5 %, Anteil Solarth.-Warme 15 %

EE-Nahwarme Verschiedene 95 % 30
Gasetagenheizung Gasmix® 85 % 18
Gas-BW Gasmix? mit und ohne 90 %, Anteil Solarth.-Warme 15 % 18
Heizol-BW mit und ohne 90 %, Anteil Solarth.-Wérme 15 % 15
Pelletkessel mit und ohne 90 %, Anteil Solarth.-Warme 15 % 15
Luft-Wasser-EWP 200 (unsaniert) = 400 % (saniert) 18
Sole-Wasser-EWP 300 (unsaniert) - 500 % (saniert) 20
Gas-Wp Gasmix? oder H, 140 % 15
Hybrid-Gas-BW /WP Gasmix?, gqgf. auch H, 50 % Gas-BW 95 %, 50 % WP 3,5 20
Stromdirektheizung Strom 99 % 30

Abbildung27: Ubersicht tiber die zur Auswahl stehendégizungstechnologien

Die Heizungstechnologien werdenau.auf Basis ihrer Warmevollkosten von den Gebaudeeigentiigesr

wahlt. Die Warmevollkosten ermittelt simergy gebaudespezifisch, sofern ein konkreter Heizungswechsel bei
dem Gebaudeeigentiimer anstehi.die Vollkostearmittlung flieRen dieeffizienz der Technologie im Hinblick

auf das betrachtete Gebaude, dimergietragerpreise, Emissionskosten und Invesikastender Technolo-

gie selbstein.

Fir die Anzahl der jahrlichen Heizungswechsel sind Annahmen zur durchschnittlichen Standzeit (Nutzungs-
dauer) eines Heizungssystems zu tatigen. g@avahlten Nutzungsdauer fur die reu eirzusetzndenTech-
nologien sind angesichts delurchschnittlichen langjahrigen Kesseltauschrate in Deutschland von ca. 30

35 % vergleichsweise geringoies liegt an einer geringer werdenden durchschnittlichen Nutzungsdkeuer
neuenTechnologien sowie daran, dass die Nutzungsdauer staatlich administriert begrenzt wird/werden soll.
Eswird diskutierf die maximale Standzeinsbesondere von Feuerstattéginftig durcheine befristeteBe-
triebserlaubniszu begrenzen, um den Heizungend Energietragerwechsel tatsachlich zu realisieren.

5.4.4 Energietragerpreis@ruttoEndkundenpreise)

Die Berechnungsgrundlage des Simulationsalgorithmus sind Hnudicundenpreisé-tr jeden Energietrager
werden diese entweder direkt aus Studien extrahiert oder eigensténdig berechnet
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Fur die Ermittlung ddBruttoEndkundenpreiseierden drei Preiskmponentenbestimmt: GroZhandelspreis,
Umlagen & Steuernnd CG-Kosten Um den Effekt steigender G®osten fir einzelne Energietrager besser
darstellen zu konnen, wird die Umsatzsteuer jeweils immer anteilig auf die drei Komponenten umgelegt

Im Ergebnis ist festzustellen, daSeergietragerpreise bis auf Preise fir Wasserstoff und \B#ifom  bis

2040 steigen Denrelativ grof3te PreisanstiegyerzeichnerHeizol und Erdgakegriindet durcleinen stei-

genden C®Preis Es wird angenommen, dass Beschaffungsprefsge Emissionskostdiir fossileEnergie-

trager aufgrund fallender Nachfragmkenwerden das genaue Niveau kann jedoch nicht vorhergesagt wer-
den. Einen ersten Einblick geben die Futufesures sind Finanzprodukte, die bei Kauf dazu verpflichten, zu
einem zuklnftigen Zeitpunkt bestimmte Mengen des Energietragers einem festgelegten Preis zu kaufen oder
zu verkaufenlhr steigender Emissionspreis kompensiert den Preisrickgae.fur Biomethan wird in Zu-

kunft ein deutlichePreisanstieg gesehen, die Nachfrage deutlich steigen wird dinlie Produktionskapazi-

tat nichtim gleichen Maf3e zunehmen wird

¢’5 Ubersicht Energietragerpreise (2025 - 2040)

35.00
30.00
25.00
=20.00
%\15.00
10.00
o ” il |

0.00

5 o e & Q& e

& FF & S

m 2025 2030 w2035 w2040

Abbildung28: Ubersicht tiber die Preisentwicklung der Energietrager (BErittkkundenpreise)

5.4.5 Warmenetze

Mit Hilfe eineVerortung von Seedpoinkannsimergy die Nachfrage nach neuen Nahwarmeldsungen simu-
lieren. Die beidenmdglichenNahwarmejuellenan den Klaranlagen in Oldersum und Neermwarden in
der Simulation alStartpunktebetrachtetund simuliert
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Abbildung29: Simulierter Warmenetzausbau 2040 an den gesetzten Startpunkten

In Szenario 1 werden die Netze pro Jahr 200 Meter bis zum Jahr 2037 ausgebaut. In den Szenarien 2 und 3
erfolgt der Ausbau zur Vermeidung von LteEffekten durch einen vorgegebenen Netzausbau in Teilgebie-
ten der beidenOrtschafterOldersum und Neermoor.

5.4.6 Biomethametze

In Moormerlandbetreibt dieEWENetz GmbhHein Gasnetz, das derzalen UberwiegenderTeil der Warme-
versorgungim Gemeindegebiesichert. Mit der fortschreitendeekarbonisierung und der zunehmenden
Elektrifizierung des Warmemarktes wird jedoch ein Rickgang der klassischen Erdgasnutzung erwartet. Dies
stellt die bestehende Gasinfrastruktur vor Herausforderungen, bietet aber auch die Mdglichkeit, erneuerbare
Gase wie Biomethan in das Netz einzuspeisen und so Teile der Infrastruktur weiter zu nubzenistvor

allemvor dem Hintergrund des guten Zustandes des Gasnetadsanmerlandelevant

Zu den Vorteilen von Biomethan zahlt, dass seine chemische Zusammensetzung der von Erdgas nahezu
gleicht.Dadurchsindkeine Anpassungeader Umstellungemm Netzbereich oder an der Haustechnik erfor-
derlich. Eine vollstandige Substitution des heutigen Erdgaseinsatzes durch Biomethan ist jedoch aufgrund be-
grenzter verfligbarer Mengeam Biomethamicht realistischDenkbar wére me regional begrenetNutzung

von Biomethan als Energietrager unter Nutzung Bestandsgasnetzes sowie ergdnzender Gasinfrastruktu

Der Umfang einer méglichexukiinftigenNutzung von Biomethahedarf einer weitergehenden Prifung der
Gemeinden enger Abstimmung mit dem oOrtlichen GasnetzbetrelB&f/ELangfristikbnnte Biomethan eine

Rolle in der zukinftigen Warmersorgung von Teileoormerlandspielen Dies isinsbesondere im Hinblick
aufeine Fortschreibung dddeommunalen Warmeplanung regelméRigen Schritte@rneut zu bewerten.

Ob und in welchem Umfang Biomethan in ZukunftMi@ormerlanceine sinnvolle Erganzung darstellt, hangt
von verschiedenen Faktoren ab, darunter die wirtschaftliche Verfligbarkeit von Biomethan, regulatorische
Entwicklungen und die langfristige Ausrichtung der Energieinfrastruktur.

Bei Biomethan ist genau wie bei Biomasse zu berlcksichtigen, dass es sich hierbeiauarbareaberim
Verbrennungvorgang nicht C&freie, Energietrager handelt. Das WHichtin 8§ 3 bei Warme, die au8io-
masse oder Biomethan gewonnen wird von { Wi r me aus erneud®ebiachaen Ener
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Verbrennungsvorgarentstehenden CELEmissionetbetragen laudem Methodenpapier der BISKO Bilanzie-
rungssystematiloei Biomethanbei 124 g CG-Aquivalent pro kWhFrflissige Biomasséegen diesebei
110g C@-Aquivalent pro kWh
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6 Zielszenario 2040

6.1 Auswahl des Zienszenarios

Nach Abwagung aller Vound Nachteile hatlie Gemeindevioormerland ein Zielszenario aus den vier simu-
lierten Szenarien ausgewdhlt. Die eingehende Analyse delbeigachtetenSzenarierhat gezeigt, dass die
Umsetzung von Warmenetzen in der Gemeinde Moormerland aus wirtschaftlicher Sicht nicht tragféahig ist. Die
Szenarien S1 bis S3, die unterschiedliche Ausbaustrategien fur Warmenetze simulieren, fihrten in der Model-
lierung zu einem klame Ergebnis: Die Warmedichte in Moormerland ist zu gering, um eirtecaftlich
tragfahigeWwarmertzstruktur aufzubauen. Die Anzahl potenzieller Anschlusspunkte pro Netzkilometer ist zu
gering wodurch der Warmeabsatz nicht ausreicht, um die Investitiond Betriebskosten zu deckefus

diesem Grundavurden die Szenarien-3 verworfen.

Ein weiterer zentraler Aspekt ist dirategische AusrichturdgsEnergieersorgungsunternehmerdWietz
GmbHdie aktuell keine Bestrebungen haheatas Erdgasverteilnetz alfasserstofimzustelleninfolgedes-
senwurde Wasserstoffn keinem der Szenariefur die Warmeversorgung in Moormerlabdrtcksichtigt
Daruber hinaus wurde bewusst darauf verzichtet, Szenarien mit restriktiven Malinahmen wie Fexsgrungs
botenals Grundlagelif das Zielszenario zudhlen. Solche Eingriffe in die Wabhlfreiheit dérdr werden als
ultima ratio betrachtet und sind daher nicht Bestandteil de@mMdamenkatalogs.

Vor diesem Hintergrund wurde das Stromszenario (S4) als realistischstes und zukunftsfahigstes Zielszenario
ausgewahlt. Es setzt auf eine dezentrale Warmeversorgangiegendiber elektrische Warmepumpen, die

sich durch einen hohen Wirkungsgrad und eine signifikante Reduktion des Endenergieverbrauchs auszeichnen.
Diese Technologie ist bereits heute marktreif, skalierbar und wird durch zahlreiche Forderprogramme unter-
stitzt. Zudm ermdglicht sie eine flexible Integration in bestehende Gebéude und ist kdvepatit dem
zunehmenden Anteil erneuerbarer Energien im StromBix.Gas& Olheizungen, die im Zieljahr 2040 noch

nicht ausgewechselt wurden, kdnnen mit Biomethaspektivefliissiger Biomasse (wie z. B. HYO1@8)ter

betrieben werdenbis sich ein Heizungswechsel anbietet.

In Summe bietet das Stromszenario die hochste Umsetzbarkeit, die geringsten systemischen Risiken und die
beste Perspektive fir eine langfristig klimaneutrale Warmeversorgung in Moormerland.

Gemali871 Absatz SGGEGst bundesweit ab 2045 der Betrieb von Heiztechnologien die auf fossilem Erdgas
und Heizol basieren nicht mehr zulas€dpwohl sich Niedersachsen mit dem novellierten Klimaschutzgesetz
bereitsbis zum JahR2040 zur Treibhausgasneutraliggsetzlichverpflichtet hat, existiert derzeit kein spezifi-

sches Verbot fiir den Betrieb fossiler Heizungen ab diesem Zeitpunkt. Das bedeutet, dass der Einsatz fossiler
Energietragemwie Erdgasformal weiterhin moglich ware auch wenn er faktischmit dem Ziel der Klimaneut-

ralitat nicht vereinbar ist.
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Szenario 1: Organisches Wachstum von Warmenetzen Szenario 2: Warmenetzvorvertrieb & Stilllequng Gasnetz 2040
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Abbildung30: Endenergiebedarf differenziert nach Energietrdgern in den vier betrachteten Szenarien

6.2 ErgebnisseélesZielsenariosim Detail

Die Warmversorgungm Planungsgebiet de&semeinde Moormerlanderandert sich bis 2@auf einem kon-
tinuierlichenTransformationspfad.

Der Endenergiebedarf sinikt Planungsgebiebis 204 um 59 %. Er liegt deutlich unterhalb des Wéarmebe-
darfes welcherim gleichen Betrachtungszeitraunur um9 % bzw. 15 GWhgegenuber dem Startjahr der
Simulation2023 sinkt Wahrend der Warmebedd lediglich durch Sanierustitigkeiten sinktfallt der End-
energiebedarf zusatich durch derEinsatzffizienter Warmeerzeugungstenologien wie Warmepunpen
(Abbildung31). Der Zusammenhang zwischen Endrgiebedarf und Warmebedarf Gber den Wirkungsgrad
wurde in Kapitel4.2 erlautert.

Die Energietrageranalyse zeigt einen Wecksal einer tiberwiegenden 6élnd gasbasierten Versorguhin

Zu einer strombasierten Versorgung im Zieljahr®@tromhat im Zieljahreinen Anteil vons53 % am End-
energiebedarf und einen Anteil vagtwa 78 % am WarmebedarfNeben dem dominierenden Energietrager
Stromwird Biomethannoch mit 39 % Anteil am Endenergiebedaifigesetzt. Dazwerdenfeste Biomasse
mit 6 % respektivelissige Biomassmit 2 % Anteil am Endenergiebedarf eingesetzt.
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Endenergiebedarf 2025 Endenergiebedarf 2040
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Abbildung31: Entwicklung von Endenergiebedarf und Wéarmebedarf in den Fokusjahren 2025 und 2040

Der Warmebedareprasentiert die Qualitat d&ebdudehille des Gebaudebestandis. Ausgangssituation

ist gekennzeichnet durch eingdbebaudebestandler zu52 % teilsaniert und z20 % bereits saniert istBei

der unterstelltenaufwachsenderSanierungsquote vof,8% - 1,4 % p.a. werden in den kommenderi5
Jahrerbis 204 ca.33 % der teil bzw. unsanierten Gebaude einer Renovierung unterzogen. Der durchschnitt-
liche Effizienzgewinje Geb&ude betragiberalle teil- und unsanierta Gebaudeca 30 % des Warmebedar-

fes Der Effizienzgewinn nach der energetischen Sanierung ist selbstverstandlich gebaudeindividuell und wird
von simergy gebaudescharf ermittelt. Im Ergebnis fiihrt die jahrliche Sanierung des Gebaudebestandes in
Moormerlandzu einer Warmebedarfsreduktibis 204 von rund9 % und trégt zur Transformation des War-
memarktes beiDas maximale Potenzial zur Reduktion des Warmebedarfes betragt weitdd@,6&Wh/a

(Vol. 5.6). Diees Potenziakonnte erschlossen werden, sofegime VVollsanierung des gesamten Gebéhd-

standes erfolgte.

Die geringe Warmebedarfsreduktionseheinteine eher konservatie Annahme, die jedoclilas bisherige
Sanierungsgeschehemd denvergkichsveise geringen spezifischen Warbeslarf desMoormerlandeGe-
baudebestandegeflektiert.

Kinftig konnteimpulse auf die Sanierungsquote von einer weiteren Verscharfung des GEG (iheisdie
zungder EUGebauderichtlinjeoder weiteren Fordemreizender BundesregierungusgehenAlle Maf3nah-

men, die auf eine Erhdhung der Sanierungstiefe oder eine Erhdhung der Sanierungsquote wirken sind geeig-
net, den Warmebedarf der Gebaude weiter zu reduzieren.Gmeinde Moormerlandird das Sanierungs-
geschehen im Blick behalten und bei Liegenschaiteftinflussbereictder Gemeindeauf energetische Huil-
lensanierung dréngen.
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Warmebedarfsentwicklung Flure 2025 Warmebedarfsentwicklung Flure 2040

Abbildung32: Lokale Verteilung der Warmenachfrage auf Flurebene 2025 und 2040

Bei der Analyse der lokalen Verbrauchsschwerpunkte wird deutlich kdamsAnderung deNVerbrauchs-
schwerpunkte sittgefunden hatLediglich das Niveau der Verbrauchshohe hat sich reduzaediese Redu-
zZierung Uber die Flure hinweru groRen Teileproportional stattgefunden hat, ist diesef Ebene deFlure
kaumdarstelbar (Abbildung32). Hierbei ist die veranderte Legende zu beachtear Rotton im linken Teil
der Abbildungzeigt einen Warmebedarf von 14 GWh an, wéahrend der glek&mbton im rechten Teil der
Abbildung nur ndteinem Warmebedarf von 5 GWh entspricht.
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Abbildung33: Entwicklung des Sanierungsstaus Gebaudebestandes

An der Entwicklung des Sanierungsss ces Gebaudebestandes lasst sich ablesen, wie der Anteil der teil
und unsanierten Gebaude sinkt, wahrend der Anteil der sanierten Gebdude sukzessive dns@igffahr
2040 ist der Anteil der sanierten Gebaude vimauf23 % angestiegen. Der Anteil der teilsanierten Gebaude
betragtim Jahr 208 54 % und ist damit um ca6 % angestiegenDer gleichbleibende Anteil teilsanierter
Gebaude ist nicht als Stagnation im Sanierungsgeschehen zu interpretieren. Es gibeteissebaude, die

in die Liga der sanierteBebaudeufgestiegen sind und welche die von den unsanierten zu den teilsanierten
Gebéauderwechseln.im Jahr 20@ sindnoch23 % der Gebaude unsaniert.
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6.2.1 Warmeversorgung 2@

Am deutlichsten lasst sich der Transformationspfad der Warmeversorgung am Wechsel des Energietragers
ablesen. Die Entwicklung des priméaren Energietrégeafr&bene der Baulitke zeigt den Wechsel voainer
Uberwiegendererdgadasierten Warmeversorgurgn zu einer Uberwiegend strombasiert¥idmeversor-

gung. Ebensoverdeutlichdiese Ubersichtdass im Jahr 2040 der Energietrager ErdgasO®@ireduzierten
Energietragern wie Biomethan ersetzérden mussUnter den aktuellen Gegebenheiten vollziehen sich die

Heizungswechsel in Moormerland nicht ausreichend schnell, um eine vollsténdige Elektrifides\vér-
mebestanddis 2040zu garantieren.

Abbildung34: Entwicklung des priméaren Energietréagers auf Ebene der Baublockei2@Z®40

Mit dem Energietragerwechsel einhergeheamtwickeln sich die Emissionen riicklaufig. Bemeinde Moor-
merlandgelingt es im Zielszenaridie Emissionees Warmemarkes von 47,5kT C@auf bilanziell0,0 kT

CQ zu reduzierenDiese Zahleentstehenunter der Annahme, dass Biomethafeste Biomase undfliissige
Biomasse klimaneutradind. Werden jeweils die G®aktorenfiir feste Biomasse vor20 gCQe/kWh, flr

flissige Biomasse vohl0 gC@e/kWh und fir Biometharvon 124 gCQe/kWh berlcksichtigliegen die

Emissionen degarmemarktes 203 bei 4,2 kT Ce(Abbildung35).
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