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4 Zwanzig20-Forum Wärmewende · Vorwort

Die Verfügbarkeit von Energie ist eine zentrale Voraus-
setzung für gesunde Lebensverhältnisse und wirtschaft
liche Entwicklung. Eine der weltweit wichtigsten Aufga-
ben der Gegenwart und Zukunft besteht daher darin, 
den Menschen sichere, zuverlässige, bezahlbare und 
umweltverträgliche Energie sowie hocheffiziente Nut-
zungstechnologien bereitzustellen. 

Die Dringlichkeit zum Umbau der Energieversorgung 
ergibt sich aus dem Klimawandel. Menschliche Aktivi-
täten wie die Verbrennung fossiler Rohstoffe und die 
weltweite Abholzung der Wälder haben zu erhöhten 
CO2-Emissionen geführt. Um die damit verbundene 
Erderwärmung zu begrenzen1, müssen insbesondere 
die Industrieländer ihre Emissionen in den kommenden 
30 Jahren drastisch senken. Weltweit müssen erneuer-
bare Energiequellen erschlossen werden.

Bereits heute lebt mehr als die Hälfte der Weltbevölke-
rung in Städten und Metropolregionen. Mehr als 70 % 
des Energieverbrauchs und 80 % der Treibhausgas-
emissionen entfallen bereits jetzt auf die Städte – mit 
weiter steigender Tendenz. Das Gelingen einer Energie-
wende wird daher in den Städten entschieden.

In Deutschland stehen Forschung, Politik, Wirtschaft 
und Gesellschaft vor der Herausforderung, die beschlos-
sene Energiewende, d.h. den umfassenden Umbau des 
Energiesystems, zu verwirklichen. Bei der Transforma
tion des Energiesystems ist die Wissenschaft gefordert, 
sowohl technologische Lösungen zu entwickeln als 
auch Orientierungswissen zur bestmöglichen Steue-
rung dieses Prozesses zu liefern.

Eine erfolgreiche Energiewende benötigt neben einer 
Stromwende auch eine Mobilitäts- und eine Wärme
wende. Das Zwanzig20-Forum Wärmewende widmet 
sich der verstärkten Einbindung des Wärmesektors in 
die noch immer sehr auf Elektrizität fokussierte Debat-
te. Wie kann die Wärmewende in den Quartieren unse-
rer Städte gelingen? Gerade für die Metropolregion  
Berlin ist dies ein zentrales Thema, da Wärme dort nach 
wie vor überwiegend aus fossilen Energieträgern 
erzeugt werden. 

Das Zwanzig20-Forum Wärmewende ist eng vernetzt mit 
dem Cluster Energietechnik Berlin-Brandenburg2. Kon-
krete Ansatzpunkte für die Energiewende in der Region 
bietet der neue Masterplan3. Hier finden sich Themen 
rund um innovatives Wärmemanagement, Gebäude- und 
Fassadentechnik sowie dezentrale  erneuerbare Ener-
giesysteme im urbanen Raum. Die Innovationsthemen 
wurden in enger Abstimmung mit den regionalen Akteu-
ren aus Wirtschaft und Wissenschaft erarbeitet und sol-
len helfen, die Stärken der Energietechnikbranche der 
Hauptstadtregion zu bündeln.

 
 
 
 
 
 
Prof. Dr. Dr. h.c. Reinhard Hüttl

Vorwort

1 UN-Klimakonferenz COP 21 
2 www.energietechnik-bb.de 
3 Veröffentlichung für Q3/17 geplant
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Energiewende ist Daseinsvorsorge. Eine erfolgreiche 
Energiewende benötigt eine Wärmewende! Innovatio-
nen, Demonstration und gesellschaftliche Akzeptanz 
spielen dabei eine Schlüsselrolle. Das „Zwanzig20- 
Forum Wärmewende“ entwickelt Strategien für den 
zukünftigen Einsatz von innovativen Technologien zur 
Realisierung der Wärmewende. Wir sind davon über-
zeugt, dass eine effiziente Wärmeversorgung urbaner 
Räume aus heimischen, regenerativen Energiequellen 
nicht nur möglich, sondern auch umsetzbar ist.

Die Wärmewende kann gelingen, wenn die Energie
effizienz und der Anteil erneuerbarer Wärme gesteigert 
werden und der Sektor Strom geschickt in die Wärme
erzeugung eingebunden wird. Effizienzmaßnahmen 
haben Vorrang, stoßen aber an Grenzen. Erneuerbare 
Energien besitzen im Wärmesektor ein hohes Ent
wicklungspotential. Es gibt kein Patentrezept, die Wär-
mewende muss technologieoffen gestaltet werden. Im 
Transformationsprozess spielen Akzeptanz, Demogra-
fie und strukturierte Stadtentwicklung eine Schlüssel-
rolle. Deshalb sind die technologischen Lösungsansät-
ze in eine holistische Sichtweise zu integrieren. Für eine 
Wärmewende sollten Lösungen ab der Dimension 
„Quartier“ vorrangig umgesetzt werden. 

Städte sind stark verdichtete Lebensräume des Men-
schen. Wärme-, Kälte- und Gasnetze bringen erneuer-
bare Energien in diese Lebensräume. Daher werden die-
se Netze in Städten erhalten und ausgebaut. In Groß-
städten gibt es auch künftig einen substanziellen 
Bedarf für eine zentrale Fernwärmeversorgung. Hierfür 
ist zukünftig die Nutzung von Erdwärme unverzichtbar. 
Die Netze sind die Energieversorgungsinfrastrukturen, 
die eine Integration der Innovationen von morgen 
ermöglichen, also von Lösungen, die wir heute noch 
nicht kennen.

Bei vielen technologischen Prozessen fällt Abwärme an, 
die ungenutzt an die Umwelt abgegeben wird. Die Stadt 
der Zukunft heizt und kühlt mit dieser Abwärme. Dafür 
sind Speicher notwendig, auch saisonale Großspeicher.

Demonstration ist wichtig für den Erfolg der Wärme-
wende. Demonstration adressiert die vorhandenen Ziel-
konflikte, hilft den Veränderungsprozess lösungsorien-
tiert zu gestalten und fördert die Akzeptanz. Benötigt 
werden mehr Demonstrationsprojekte. Ausgehend von 
technologischen Lösungen bauen sichtbare und erfolg-
reiche Demonstrationsprojekte Vorbehalte und Unsi-
cherheiten ab und schaffen Blaupausen für erfolgrei-
ches Handeln und Wirtschaften. Dabei vernetzten sie 
an einem konkreten Standort die relevanten Akteure 
und verhelfen Innovationen zum Markteinstieg. 

Der Entwicklung von regenerativen Demonstrationsvor-
haben stehen deutliche Hemmnisse gegenüber, daher 
ist sie für alle Beteiligten zeit- und ressourcenintensiv. 
Eine regenerative Wärmeversorgung erfordert zusätz
liche Investitionen und muss sich als neuer Teilnehmer 
in einem etablierten und gedeckten Wärmemarkt 
behaupten. Kostendruck und Konkurrenzstellung lie-
fern dabei wenig Anreize für Versorger und Verbraucher, 
regenerative Technologien zu implementieren. Die 
Anwendung innovativer Technologien stellt vielfach die 
etablierten Rollen zwischen Erzeuger und Verbraucher 
sowie dem Produkt der Wertschöpfung in Frage. Neue 
Geschäftsmodelle haben es schwer sich durchzuset-
zen, da die etablierten Modelle gut funktionieren. 

Demonstrationsvorhaben müssen daher durch staat
liche Förderprogramme stimuliert werden. Integrierte 
Verbundprojekte zwischen der Wärmewirtschaft und 
öffentlichen Forschungsinstitutionen liefern gute Vor-
aussetzungen für eine Förderfähigkeit. 

Zusammenfassung
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Deutschland hat einen umfassenden Umbau des Ener-
giesystems beschlossen. Dieser unter dem Titel Ener-
giewende subsummierte Transformationsprozess wur-
de von der Bundesregierung durch die Formulierung 
ehrgeiziger energiepolitischer Ziele vorstrukturiert: Bis 
2050 soll der Primärenergieverbrauch gegenüber 2008 
halbiert werden4. Das ist nur zu erreichen, wenn wir in 
allen Lebensbereichen Energie einsparen. Im Jahr 2050 
sollen erneuerbare Energien 60 Prozent des Bruttoend-
energieverbrauchs und 80 Prozent des Stromver-
brauchs decken. Die Treibhausgasemissionen sollen 
bis 2050 gegenüber 1990 um mindestens 80 Prozent 
sinken. 40 Prozent der Energie verbrauchen wir in 
Deutschland fürs Wohnen. Der Wärmebedarf des 
Gebäudebestandes soll bis 2020 um 20 Prozent sinken. 
Bis 2050 sollen Häuser nahezu klimaneutral sein, also 
den eigenen Bedarf nur aus erneuerbaren Energien 
decken. 

Deutschland hatte im Jahr 2015 einen Primärenergiever-
brauch von 13.293 Petajoule (vgl. Abb. Seite 7 oben). 
Davon wurden ca. 87 % durch Energieträger aus Geo-
ressourcen bereitgestellt. Der Wärmesektor macht etwa 
die Hälfte des Endenergieumsatzes in Deutschland aus 
(vgl. Abb. Seite 7 unten). Dabei werden nur ca. 13 %5 der 
Wärme aus erneuerbaren Ressourcen – im Wesentli-
chen Biomasse – erzeugt. Dieser Anteil stagniert seit 
Jahren auf einem Niveau von ca. 10 bis 13 %. 

Die Energiewende kann nur erfolgreich sein, wenn auch 
eine Wärmewende erfolgt und die Wärme- und Kältever-
sorgung tatsächlich als integraler Bestandteil des 
gesamten Energieversorgungssystems neu gedacht 
und strukturiert werden. Die Dominanz der fossilen 
Energieträger im Wärmesektor ist durch Verfügbarkeit, 
vorhandene Technologien sowie durch gewachsene 
Vertriebs- und Infrastrukturen und gute Skalierbarkeit 
historisch bedingt. Es hat sich ein stark heterogener 
Wärmemarkt ausgeprägt, der von einer Mischversor-
gung ländlicher Haushalte bis zur Zentralversorgung 
urbaner Stadtquartiere reicht. 

Eine Energiewende auf dem Wärmemarkt muss dieser 
Heterogenität gerecht werden. Erfolgreiche Konzepte 
für eine Wärmewende müssen daher systemischen Cha-
rakter haben. Die optimale Kombination und Integrati-
on bereits vorhandener Technologien ist im Hinblick auf 
die Marktimplementierung nicht minder wichtig. In 
urbanen Räumen stellt die emissionsneutrale Wärme-
versorgung eine große Herausforderung dar. Stadt-
quartiere in Deutschland und besonders in Ostdeutsch-
land sind überwiegend durch eine fossile und zentrale 
Wärmeversorgung geprägt. Wie kann dieser große 
Gebäudebestand in eine Wärmewende einbezogen wer-
den? Die Versorgung von Gebäudekomplexen oder 
Quartieren aus regenerativen Ressourcen führt zu tech-
nischen Fragestellungen der Prozessintegration wie 
Verfügbarkeit, Wärmetransport und Lastmanagement. 
Andererseits erfordert die Nutzbarmachung regenerati-
ver Ressourcen die Etablierung neuer Geschäftsmodel-
le, zu deren Implementierung eine Akzeptanz bei den 
Handlungsträgern wie der Wohnungswirtschaft inklusi-
ve der Wohnraum-Nutzer, der Energie- und Finanzwirt-
schaft sowie der Politik notwendig ist. Neben den nöti-
gen technischen Voraussetzungen ist die Herbeifüh-
rung einer Implementierungsakzeptanz daher eine 
wesentliche Fragestellung bei einer Strategieentwick-
lung zur Wärmewende.

Das GFZ hat die Bedeutung einer Wärmewende für das 
Gelingen der Energiewende bereits im Jahr 2012 identi-
fiziert und als erste Forschungseinrichtung in Deutsch-
land maßgeblich sichtbar gemacht. Zu damaliger Zeit 
wurde die Energiewende im Wesentlichen als „Stromer-
zeugungswende“ diskutiert. Als gestalterischen Impuls 
hat das GFZ daraufhin federführend ein Konsortium aus 
Forschungseinrichtungen, Unternehmen und Kommu-
nen initiiert und sich mit dem Ansatz „Masterplan  
Energiewende – Wärme neu gedacht!“ um ein Großpro-
jekt beworben. Daraus sind das Projekt „Wärme neu 
gedacht!“ (FKZ:03ZZF61) sowie das „Zwanzig20-Forum 
Wärmewende“ entstanden. Das Forum hat sich erfolg-
reich als eine neue und eigenständige Organisations-
form etabliert. Ausgewählte Ergebnisse aus dem Pro-
jekt werden in dieser Borschüre dokumentiert.

Wärmewende in Deutschland –  
Warum Wärme und Kälte so bedeutend sind

1

4 https://www.bundesregierung.de/Webs/Breg/DE/Themen/Energiewende/
Fragen-Antworten/1_Allgemeines/1_warum/_node.html 
5 BMWi, Stand 2016
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Das Zwanzig20-Forum Wärmewende ist eine offene 
Cluster-Struktur unter Federführung des Deutschen 
GeoForschungsZentrum GFZ. Das Forum versteht sich 
als thematischer Marktplatz für Forschungseinrichtun-
gen, Unternehmen, Verbände sowie Kommunen und 
Landkreise. Es vereint wissenschaftliche, technologi-
sche und unternehmerische Kompetenzen. Es ist eng 
vernetzt mit bestehenden Innovationsnetzwerken wie 
z. B. dem gemeinsamen Cluster Energietechnik der Län-
der Berlin und Brandenburg6. Anerkannte Expertinnen 
und Experten aus Wissenschaft und Wirtschaft unter-
stützen das Forum als Beirat.

Das Zwanzig20 Forum Wärmewende entwickelt Strate-
gien für den zukünftigen Einsatz innovativer Technolo-
gien zur Realisierung einer Wärmewende. Dabei steht 
eine effiziente Wärmeversorgung urbaner Räume aus 
heimischen, regenerativen Energiequellen im Vorder-
grund. In Kooperation mit Partnern aus Energiewirt-
schaft und Kommunen werden anhand von Studien 
ausgewählte, lokale Integrationsansätze im Quartiers
maßstab entwickelt. Bei der Vorbereitung derartiger 
Demonstrationsvorhaben werden mit den technologi-
schen Lösungsansätzen gleichzeitig Akzeptabilität und 
sozio-ökonomische Rahmenbedingungen einer Markt-
einführung überprüft. Demonstrationsvorhaben kön-
nen den beteiligten kleinen und mittleren Unternehmen 
(KMU) als In-situ-Testlabor für eigene Entwicklungen 
dienen und eröffnen vielfältige Möglichkeiten für 
Begleitforschung im Verbund.

Zukünftig soll die Vernetzung der lokalen Akteure mit 
der Wissenschaft und mit technologisch innovativen 
Firmen weiterhin im Fokus des Forums stehen, und zwar 
entlang der gesamten Kette – Erzeugung, Transport und 
Nutzung von Wärme und Strom. Dabei soll sich die Stra-
tegie entlang folgender Bedürfnisfelder orientieren: 

•	Vernetzung der Handlungsträger in Wissenschaft, 
Politik und Wirtschaft 

•	Entwicklung von Innovationsstrukturen und Stärkung 
der Wirtschaft 

•	Wissensvermittlung in die Öffentlichkeit 

•	Wir zeigen wie es geht! – Vorbereitung zukünftiger 
Demonstratoren  

Durch eine neuartige, an den obigen Punkten orien
tierte Zusammenarbeit werden Wertschöpfungs- und 
Innovationszusammenhänge identifiziert, die es den 
beteiligten Partnern ermöglichen, Ziele, Standards 
oder Schwerpunkte zu entwickeln. Durch den Einsatz 
diskursiver Methoden wird zwischen nationalen Zielen 
und konkreten „Bottom-Up“-Ansätzen moderiert. Es 
werden interdisziplinäre Zusammenschlüsse stimu
liert, die dem multidisziplinären Charakter des Themas 
gerecht werden und Grenzen durchbrechen. Dadurch 
wollen wir die Mitwirkenden befähigen, sich auf Leit-
märkten mit neuen Produkten und Dienstleistungen als 
starke Anbieter nachhaltig zu positionieren, vorerst 
national – das Potential ist global.

Das Zwanzig20-Forum Wärmewende  2

6  www.energietechnik-bb.de
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Exkurs:  
Warum Technologie-Demonstration  
so wichtig ist 

Demonstration ist wichtig für den Erfolg der Energiewende. Diese Kernaussage 

war frühzeitig Konsens und begleitet die Aktivitäten im Forum bis heute. Die 

Bedeutung von Demonstration wird anhand  unterschiedlicher Argumentationsli-

nien abgeleitet. Einerseits ist der Transformationsprozess Energiewende hoch-

komplex, multidimensional und trotz aller Erfolge im Stromsektor aktuell noch 

ergebnisoffen. Charakteristisch für den Transformationsprozess ist, dass eine 

Vielzahl von Akteuren permanent interveniert, bewusst und unbewusst. Dabei 

treten Zielkonflikte auf. Es findet eine Verzahnung zwischen technischer Ent-

wicklung, politischer bzw. regulatorischer Gestaltung, organisatorischer Anpas-

sung sowie entsprechender Verhaltensanpassung von Individuen, Unternehmen 

und anderen Akteuren statt. Demonstration hilft, diese Prozesse lösungsorien-

tiert zu gestalten und fördert die gesellschaftliche Akzeptanz.  

 

Weiterhin trifft zu, dass bei der Wärmenutzung oft der in der Regel elektrische 

Hilfsenergiebedarf übersehen wird. Durch diesen sind die Sektoren notwendiger-

weise gekoppelt. Die Erfahrung zeigt, dass nur in Demonstrationsprojekten das 

Ausmaß der Hilfsenergie wirklich sichtbar wird. Zudem werden nur bei der 

Demonstration die innovationshemmenden Widerstände greifbar und angreifbar. 

 

Andererseits erfordert eine regenerative Wärmeversorgung zusätzliche Investiti-

onen. Sie muss sich als neue Teilnehmerin in einem etablierten und gedeckten 

Wärmemarkt behaupten. Kostendruck und Konkurrenzstellung liefern dabei 

wenig Anreize für Versorger und Verbraucher, regenerative Technologien zu 

implementieren. Die politischen Zielvorgaben zur Energiewende müssen daher 

durch staatliche Förderprogramme stimuliert werden. Dabei spielen erfolgreiche 

Demonstratoren eine Schlüsselrolle. Integrierte Verbundprojekte zwischen der 

Wärmewirtschaft und öffentlichen Forschungsinstitutionen liefern gute Voraus-

setzungen für eine Förderfähigkeit. Das Projekt "Wärme neu gedacht!" zielt auf 

die Entwicklung solcher Verbundprojekte zum Thema Wärmewende. Diese wer-

den im Weiteren als Studien zur Entwicklung von Demonstratoren bezeichnet.
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Ziel der Studien ist die Entwicklung von Demonstrati-
onsvorhaben für die Wärmewende. Demonstriert wer-
den soll ein schrittweiser Umbau der Energieinfrastruk-
turen unter Anwendung inkrementeller Innovationen. 
Erfolgreiche Studien können den Standort und die 
Akteure zum Reallabor Wärmewende im Sinne einer 
best practice qualifizieren. Durch die Einbindung kon-
kreter Planungsarbeiten konnten Praxiserfahrungen 
gesammelt und im Rahmen der Strategieentwicklung 
ausgewertet werden.

Die Auswahl der Studien erfolgte auf Basis eines inter-
nen Wettbewerbs anhand von Eignungskriterien7, Wer-
tungskriterien8 und der Leitfrage, wie Bestandsquartie-
re mit derzeit fossiler Zentralversorgung in die Wärme-
wende einbezogen werden können. Die transparente 
Beschreibung des Auswahlverfahrens als auch die Ein-
bindung eines unabhängigen Expertengremiums haben 
innerhalb des Forums sowohl zu Beteiligung als auch zu 
großer Akzeptanz geführt. Die Ergebnisse der Studien 
werden nachfolgend kurz zusammengefasst, während 
eine detailliertere Darstellung im hinteren Teil dieser 
Broschüre zu finden ist.

Energieautarkes Wohnquartier in Berlin  
Charlottenburg-Wilmersdorf

Das Konzept für diese Studie basiert auf einer Initiative 
der Siedlervereine Eichkamp e.V. und Heerstraße e.V. in 
Berlin Charlottenburg-Wilmersdorf. Die Siedlervereine 
verfolgen das Ziel, ihre Quartiere autark mit Wärme und 
Strom aus regenerativen Energiequellen zu versorgen. 
Die Quartiere sind in den Jahren 1920 bis 1940 als Gar-
tenstadt entstanden und weisen ca. 775 Gebäude auf. 
Mit der Studie wurden Grundlagen und technologische 
Lösungen für den Transformationsprozess erarbeitet. 
Es wurden Beteiligungsprozesse für die Eigentümer eta-
bliert und die technologischen Lösungen unter Einbe-
ziehung der Genehmigungsbehörden auf Machbarkeit 

und Wirtschaftlichkeit geprüft. Mit den Fachämtern der 
zuständigen Bezirke und der Senatsverwaltung für 
Stadtentwicklung und Umwelt wurden rechtliche Frage-
stellungen wie etwa die privatwirtschaftliche Verlegung 
von Medienträgern im öffentlichen Raum geklärt. Die 
Vereine haben sich zu einer Bürgerenergievereinigung 
zusammengeschlossen. Im nächsten Schritt sollen ein 
Sanierungsmanager eingestellt und Insellösungen 
umgesetzt werden. Die Gründung einer Bürgerenergie-
genossenschaft ist vorbereitet.

Aquiferspeicher-gestützte, solarthermische 
Wärmeversorgung von Bestandsquartieren

Grundlage für diese Studie war ein wissenschaftliches 
Konzept zur Einbindung eines solarthermischen Heiz-
werks und eines Aquiferspeichers in bestehende Fern-
wärmeversorgungsstrukturen. Für verschiedene Stand-
orte in Brandenburg wurde die Machbarkeit hinsichtlich 
Versorger- und Abnehmerstruktur, Sanierungsbedarf, 
Flächenverfügbarkeit, Eigentums- und Akteursstruktur 
analysiert und bewertet. Als implementierungsfreund-
lich eingestuft und letztendlich ausgewählt wurde ein 
Versorgungsgebiet bestehend aus zwei Quartieren und 
einem Krankenhaus im Norden der Innenstadt von 
Eberswalde. Zusammen mit Stadt und Versorger wur-
den Varianten für ein zukünftiges Fernwärmeversor-
gungskonzept erarbeitet und den örtlichen Gegeben-
heiten angepasst. Für die Weiterverfolgung einer Imple-
mentierung wurde ein Projektkonsortium gebildet und 
das Vorhaben „Effiziente und regenerative Wärme für 
Quartiere – Ablösung der fossilen Versorgung in Ebers-
walde“ vorbereitet. Dieses Vorhaben sollte als Leucht-
turmprojekt im Rahmen der Förderinitiative „Solares 
Bauen/ Energieeffiziente Stadt“ (BMWi & BMBF) bean-
tragt werden. Herausgearbeitet wurden neben techno-
logischen Lösungen ebenfalls die Herausforderungen, 
Risiken und Hemmnisse für die lokalen Akteure bei der-
artigen Vorhaben.

Die Studien im Forum Wärmewende  
zur Entwicklung von Demonstratoren 

3

6  A) Demonstrator für regenerative und effiziente Wärmeversorgung, B) Region: Ostdeutschland, C) Dimension: Quartier nach Definition KFW, D) Bestandsgebäude,  
E) KMU Beteiligung, F) Mitglied im Projektkonsortium, G) Beitrag zur Strategieentwicklung für eine Wärmewende in Deutschland 
7  Innovationspotential, Technologie, Akzeptanz, Relevanz und Signifikanz
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Umbau der Fernwärme auf regenerative  
Energien am Beispiel der Bauhausstadt Dessau

Die von einem Stadtwerk getriebene Studie adressiert 
typische Herausforderungen von Kommunen und Ener-
gieversorgern in Ostdeutschland. Das bestehende 
Fernwärmenetz muss im Kontext sinkender Einwohner-
zahlen umgebaut werden. Der Kraftwerkspark ist veral-
tet, die Betriebserlaubnis für das Kohleheizkraftwerk 
erlischt 2023, die Gasturbinenanlage hat noch ca. 
20.000 Stunden Lebensdauer und hohe Wartungskos-
ten. Die Effizienz der gesamten Anlage ist nicht zeitge-
mäß. Der Strom-Fremdbezug ist preiswerter als der 
Betrieb der eigenen Gas- und Dampfturbinen-Anlage. 
Die Abnahme aus dem Fernwärmenetz sinkt infolge des 
demographischen Wandels, durch Nutzungsänderung, 
den Rückbau von Gebäuden, aber auch durch effizienz-
verbessernde Maßnahmen an den Gebäuden. Ausge-
wählt wurde die Studie auch, weil eine besondere 
„Strahlkraft“ innovativer Ansätze im Hinblick auf die im 
Jahr 2019 anstehende 100-Jahr Feier zum Bauhaus Des-
sau gesehen wurde. Erarbeitet wurden technologische 
Lösungen und ein Maßnahmenkatalog für den Umbau 
des Fernwärmeareals 24 - „Schaftrift“. Der Gebäudebe-
stand stammt aus den 1980er Jahren in Form von 23 
WBS70-Plattenbauriegeln, einer Turnhalle, einer Kauf-
halle und einer Kindertagesstätte. 

W4 - Wohnen, solare Wärme, Wärmepumpe  
und Wärmespeicher

Die Studie beschäftigt sich mit der effizienten Versor-
gung eines Quartiers in Potsdam mit Wärme aus rege-
nerativen Energiequellen. Dabei sollen eine solarther-
mische Anlage mit einem Erdspeicher, dem so genann-
ten „e-Tank“, und einer Wärmepumpe kombiniert wer-
den. Die erzeugte Energie soll zwei Wohngebäude mit 
insgesamt 62 Wohneinheiten versorgen, die sich im 
Besitz einer kommunalen Wohnungsbaugesellschaft 
befinden. Erarbeitet wurden technologische und wirt-
schaftliche Lösungen auf Gebäudeebene. Die Woh-
nungsbaugesellschaft wird Teilergebnisse der Studie 
im Jahr 2017 baulich umsetzen.

Wärmewende in einem Quartier am Beispiel  
der Eberswalder Innenstadt

In dieser Studie wurde untersucht, wie sich die Zielwer-
te des Energie- und Klimaschutzkonzepts in der Ebers-
walder Innenstadt erreichen lassen. Eberswalde steht 
dabei exemplarisch für weitere Städte. So gibt es allein 
in Brandenburg 25 und deutschlandweit rund 600 Städ-
te mit ähnlichen Merkmalen. Charakteristisch sind eine 
Bausubstanz, die aus unterschiedlichen Epochen 
stammt, und die Mischung gewerblicher, privater und 
öffentlicher Verbraucher mit jeweils spezifischen Wär-
mebedarfen. Ausgewählt wurden im Innenstadtbereich 
vier repräsentative Quartiere unterschiedlichen Typs. 
Für diese Quartiere wurden strukturiert Daten erhoben, 
zunächst die Gebäude selbst, dann der Sanierungs-
stand, der Wärmeverbrauch und der Einsatz von Primär-
energieträgern. Dann wurden Verbrauchergruppen 
klassifiziert, das Nutzerverhalten durch Befragungen 
analysiert und unter Annahmen zur soziodemografi-
schen Entwicklung in die Zukunft prognostiziert. Dar-
aus wurde der zukünftige Wärmebedarf abgeleitet und 
ermittelt, welche Faktoren den Verbrauch signifikant in 
privaten Haushalten beeinflussen. Für die Quartiere 
wurden anschließend Energieversorgungskonzepte in 
zwölf Varianten gerechnet und miteinander verglichen. 
Insgesamt wird als Ergebnis ein sukzessiver Umbau 
favorisiert. Dieser Umbau sollte durch die Stadtent-
wicklung, den Energiedienstleister sowie die Hausei-
gentümer begleitet werden und sich an den Zielstellun-
gen des Klimaschutzkonzeptes orientieren. 
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Mit eigenen Veranstaltungen und der Beteiligung an bestehenden 
Formaten agieren die Akteure des Forums als Teilnehmer einer 
öffentlich geführten Debatte. Diese diskursiven Formate haben 
neue Gedanken und Kernaussagen zur Wärmewende hervorge-
bracht. Dabei werden selbst wesentliche Aussagen in der Regel nie 
von allen Akteuren gleichermaßen getragen. Zudem variiert die 
Pointierung durch die jeweilige Rolle der Akteure und im Zeitkon-
text des Transformationsprozesses. Trotzdem lassen sich Kernaus-
sagen identifizieren, die übereinstimmend bei unterschiedlichsten 
Akteuren immer wieder auftauchen und als bedeutend für den 
Erfolg einer Wärmewende angesehen werden. Diese werden nach-
folgend als Thesen9 vorgestellt. 

Thesen für eine Wärmewende 4

Zwanzig20-Forum Wärmewende · Thesen

9  Diese Thesen stehen bewusst teilweise im Widerspruch zueinander und erheben 
keinen Anspruch auf Vollständigkeit.

12
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Die Energiewende benötigt 
eine Wärmewende. 

Bislang lag der Fokus bei der Energietransfor-
mation auf dem Ausbau erneuerbarer Stromer-
zeugungskapazitäten. Wir müssen weg von 
einer Stromerzeugungswende hin zu einer ech-
ten Energiewende. Ohne die Einbeziehung aller 

Sektoren – Wärme, Strom und Verkehr – ist eine Energiewende nicht zu realisieren. Eine 
Wärmewende gelingt durch die Steigerung der Energieeffizienz und des Anteils der 
erneuerbaren Wärme sowie durch die Sektorenkopplung. Je mehr der Energieverbrauch 
reduziert wird, desto weniger muss durch erneuerbare Energiequellen bereitgestellt 
werden. Effizienzmaßnahmen haben somit Vorrang, stoßen aber an technische, architek-
tonische und wirtschaftliche Grenzen. Es gibt kein Patentrezept, die Wärmewende muss 
technologieoffen gestaltet werden. Im Wärmesektor besitzen erneuerbare Energien ein 
hohes Entwicklungspotential. Im Transformationsprozess spielen Akzeptanz, Demogra-
fie und strukturierte Stadtentwicklung eine Schlüsselrolle. Deshalb sind die technologi-
schen Lösungsansätze in eine holistische Sichtweise zu integrieren. Bei der Wärmewen-
de sollten Lösungen ab der Dimension „Quartier“ vorrangig umgesetzt werden. Quartie-
re können im Vergleich zu Einzelhäusern effizienter geheizt werden. 

Demonstration 
schafft Akzeptanz.

Gesellschaftliche Akzeptanz ist eine Schlüsselgröße für den 
Erfolg der Energiewende. Bisher wurden die Anforderungen an 
unser Energiesystem mit folgenden Begriffen beschrieben: Ver-
sorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Klima- bzw. Umwelt-
verträglichkeit. Diese Darstellung unterschätzt die Bedeutung der 
Gesellschaft bei Transformationsprozessen in demokratischen Systemen und muss folgerichtig 
um ein viertes Element ergänzt werden, die gesellschaftliche Akzeptanz. Ziel ist es, beim Transfor-
mationsprozess – einhergehend mit der Einführung von etwas Neuem – positive Reaktionen bei 
den Betroffenen zu erreichen. Für das Erreichen von Akzeptanz im Veränderungsprozess ist es 
förderlich, wenn folgende fünf Aspekte attraktiv beschrieben werden können: Warum ist die Ver-
änderung notwendig, warum jetzt, wohin führt die Veränderung, was bedeutet die Veränderung 
für den Einzelnen, was sind die nächsten konkreten Schritte? Diese Fragen an den Gesamtprozess 
Energiewende können im Allgemeinen nur unzureichend beantwortet werden. Sehr viel einfacher 
ist dieses jedoch auf der Ebene von konkreten Demonstrationsprojekten. Ausgehend von techno-
logischen Lösungen bauen sichtbare und erfolgreiche Demonstrationsprojekte Vorbehalte ab und 
schaffen Blaupausen für erfolgreiches Handeln. Dabei vernetzten sie lokale Akteure und verhelfen 
Innovationen zum Markteinstieg. Demonstratoren bedürfen durch den in der Regel vorwettbe-
werblichen Rahmen einer Stimulation durch Förderung. Demonstration hilft, die Implementierung-
akzeptanz zu steigern.

Akzeptanz

Umweltverträglichkeit

Wärme neu gedacht! WirtschaftlichkeitVersorgungssicherheit
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Netze sind die Integrations-
plattform von morgen. 

Wärme-, Kälte- und Gasnetze bringen erneuer-
bare Energien in die Städte. Daher werden sie in 
urbanen Zentren erhalten und ausgebaut. In 
Großstädten gibt es auch künftig einen subs-
tanziellen Bedarf für eine zentrale Fernwärme-

versorgung. In der Zukunft sind Netze die Infrastrukturen, die eine Integration von technologischen Innovationen 
ermöglichen, also von Lösungen, die wir heute noch nicht kennen. Es geht um eine weitere Anpassung der Infrastruk-
tur an den Bedarf im Quartier, eine Effizienzsteigerung durch Niedertemperatur-Anwendungen und die Integration in 
regenerative Erzeugerstrukturen durch smartes Lastmanagement. Neben diesen technischen Aspekten geht es auch 
darum, die Implementierungsakzeptanz moderner Wärmenetze durch angepasste Planungshilfen zu erhöhen, die die 
gesamte Prozesskette von der Erzeugung über die Verteilung bis zur Haustechnik überblicken muss10.

Effizienzmaßnahmen sind  
die greifbaren Früchte.

Die Energiewende braucht sozial- und umwelt-
verträgliche Lösungen. Es wird auch morgen 
noch konventionelle Kraftwerke geben. Die kon-
ventionelle Versorgung hat im Transformations-
prozess eine Brückenfunktion. Im ersten Schritt 
können Kohle und Öl durch Gas und erneuerbare Energien substituiert werden. Jenseits des Ausbaus von Wärme-
netzen mit erneuerbaren Energien sind auch „niedrig hängende Früchte“ zu nutzen. Hierzu zählen vor allem Ener-
gieeffizienzmaßnahmen. Während diese bei Neubauvorhaben vielfach Anwendung finden, bestehen bei den 
Bestandsgebäuden Abhängigkeiten von langfristigen Sanierungszyklen. Studien erachten aktuelle Trends  bei der 
energetischen Gebäudesanierung als unzureichend und eine Steigerung der Sanierungsrate auf 2 % pro Jahr als 
notwendig11. Insgesamt muss Deutschland also bei der energetischen Sanierung deutlich nachlegen. Die Energie-
wende braucht dabei Lösungen, die gesellschafts- und sozialverträglich finanzierbar sind.

4

10  Lund et al. (2014)  
11  Fraunhofer IWES/IBP (2017): Wärmewende 2030. Schlüsseltechnologien zur Erreichung der mittel- 
und langfristigen Klimaschutzziele im Gebäudesektor. Studie im Auftrag von Agora Energiewende

In den Städten der Zukunft 
ist die Nutzung von  
Erdwärme unverzichtbar.

Städte sind stark verdichtete 
Lebensräume des Menschen. Um 
zukünftig mehr regenerative Wär-
me in diesen Lebensräumen zu 
nutzen, ist Geothermie – die Nut-
zung von Erdwärme – unverzicht-
bar. Das Potential für die Nutzung 
tiefer Erdwärme ist trotz unterschiedlicher natürlicher Gegebenheiten vielfach vorhanden. Erdwärme ist 
eine saubere, CO2-arme und vor allem heimische Energiequelle. Der Flächenbedarf ist gering. Erdwärme 
kann über Wärmenetze in das Energieversorgungssystem integriert werden. Die Erkundung, Erschließung 
und Integration sind lösbare Aufgaben. Die Akzeptanz durch die Bürger ist notwendig und erreichbar. Geo-
wissenschaften im Verbund mit anderen Disziplinen können hier einen wertvollen Beitrag liefern.

Abwärme wird  
morgen recycelt. 

Wirf keine Wärme weg! Bei vielen technologischen Prozessen 
fällt Abwärme an, die vielfach ungenutzt an die Umwelt abge-
geben wird. Die Stadt der Zukunft heizt und kühlt mit Abwär-
me und regenerativ erzeugter Wärme. Geospeicher unter der 
Stadt und die Betonteile der Gebäude sind die neuen Energie-

tanks. Die Analogie zur Abfallwirtschaft ist offensichtlich. Sie geht so weit, dass man auch bei der Wärme 
„Recycling“ und „Downcycling“ unterscheiden kann. „Downcycling“ bedeutet, dass Abwärmeströme bei 
Temperaturen näher an der Umgebungstemperatur genutzt werden – nur Wärmeübertrager sind als Tech-
nologie nötig, aber die thermodynamische Wertigkeit nimmt ab. „Recyling“ bedeutet, dass die Wärme 
aufgewertet wird, bevor sie als solche genutzt wird. Hierzu ist eine zusätzliche Technologie nötig: Wärme-
pumpen, Kältemaschinen, Wärmetransformatoren. Die Abwärme wird sozusagen veredelt.
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Mit der Energiewende investiert 
Deutschland in die Zukunft. Das 
Stadium der Subventionierung er
neuerbarer Energien muss über-
wunden werden zugunsten einer 
durch den Markt gesteuerten Energiewende. Das Ende der Subventionie-
rung fossiler Energieträger befördert eine flächenhafte Markteinführung 
der regenerativen Energiequellen. 

Wärmewende  
ist Klimaschutz.

Auf der UN-Klimakonferenz in Paris 2015 
wurde von der Versammlung ein Klimaab-
kommen beschlossen, das die Begren-
zung der globalen Erwärmung auf deut-
lich unter 2 °C, möglichst 1,5 °C im Ver-

gleich zu vorindustriellen Levels vorsieht (Übereinkommen von Paris). Um das 
gesteckte 1,5°-Ziel erreichen zu können, müssen nach einem Szenario die Treibh-
ausgasemissionen weltweit zwischen 2045 und 2060 auf null zurückgefahren wer-
den. Anschließend muss ein Teil des zuvor emittierten Kohlenstoffdioxids wieder 
aus der Erdatmosphäre entfernt werden. Erreichbar ist das gesteckte Ziel zudem 
nur mit einer sehr konsequenten und sofort begonnenen Klimaschutzpolitik, da 
sich das Zeitfenster, in dem dies noch realisierbar ist, rasch schließt (Stand 2015). 
Soll das 1,5°-Ziel ohne Einsatz der CCS-Technik erreicht werden, muss die Verbren-
nung fossiler Energieträger bis ca. 2040 komplett eingestellt werden und die Ener-
gieversorgung – d.h. Strom, Wärme und Verkehr – in diesem Zeitraum vollstän-
dig auf erneuerbare Energien umgestellt werden. Die Bundesregierung hat 
2010 beschlossen, die Treibhausgasemissionen bis 2050 im Vergleich zu 
1990 um 80 bis 95 Prozent zu vermindern. Als Langfristziel wird eine welt-
weite Treibhausgas-neutralität im Laufe der zweiten Hälfte des Jahrhun-
derts benannt. Mit dem Klimaschutzplan 2050 leitete die Bundesregie-
rung einen Paradigmenwechsel ein: Erneuerbare Energien und Ener-
gieeffizienz werden künftig Standard für Investitionen sein. 

Transformation ist zu 
gestalten, notwendig 
sind Innovationen und 
Fachkräfte.

Es muss in allen Sektoren mehr über unkon-
ventionelle Lösungen nachgedacht werden. 
Mit dem neuen Stromnetz, den Möglichkei-
ten der Digitalisierung und beflügelt durch 
Innovationen wie z.B. Smart Home wird es zu 
gänzlich neuen Geschäftsmodellen kommen. 
Kleine, flexible sowie hochspezialisierte IT-
Firmen werden an Einfluss gewinnen. Klassi-
sche Versorger, die sich nicht durch flexibles 

Management den neuen Herausforderungen stellen, werden dagegen an Einfluss verlieren und Märkte 
einbüßen. Datenkompetenz wird bei den Versorgungsunternehmen eine stärkere Bedeutung erhalten. 
Technologiedienstleiter und Versorger sehen im Demand-Management das Potential, die Energiewende 
zum Erfolg zu führen. Ziel sei es, den Forecast der Verbräuche in das Versorgungssystem zu integrieren. 
Die dafür notwendigen Daten seien bei den Kunden vorhanden, jedoch bestehen erhebliche Hemmnisse, 
diese durch Dritte zu nutzen.

Der Fachkräftesicherung kommt eine besondere Bedeutung zu. Daher muss die Aus- und Weiterbildung 
im Sektor Energie- und Gebäudetechnik flächendeckend weiter entwickelt werden. 

Der  Markt steuert  
die Energiewende.

15
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Der deutsche Wärmemarkt wird aktuell größtenteils 
über fossile Energieträger bedient. Wärme macht die 
Hälfte unseres Gesamtenergiebedarfs aus, die andere 
Hälfte der verbrauchten Energie wird für Strom und Ver-
kehr benötigt. Ein wichtiges Element der Wärmewende 
ist die Umstellung auf erneuerbare Energieträger, 
besonders in den Großstädten. Bereits durch den Über-
gang von Kohle auf Gas lassen sich die CO2-Emissionen 
auf ca. 60 % reduzieren. Wird die Wärme komplett aus  
solar-, bio- oder geothermischen Quellen bereitgestellt, 
lassen sich die Emissionen gemäß dem fünften Sach-
standsbericht des IPCC auf  weit unter 10 % des derzei-
tigen Niveaus senken. Um Transportverluste zu vermei-
den, sollten die Wärmequellen innerstädtisch zur Verfü-
gung stehen. Forschung ist unverzichtbar, um neue 
Ideen wie die  tiefe Geothermie oder die Wärmespeiche-
rung in Aquiferen zu erproben und bis zur Marktreife zu 
entwickeln. Mindestens genauso wichtig ist es aber, die 
bereits verfügbaren Technologien anzuwenden, bei-
spielsweise Solarthermie, flache Geothermie, Bioener-
gie oder die Nutzung von Abwärme.

Ein nachhaltiger Umbau unseres Energiesystems wird 
zu mehr Dezentralität, Flexibilität, einer stärkeren 
Kopplung der Sektoren Strom, Wärme, Verkehr und zum 
vermehrten Einsatz neuer stofflicher Ressourcen füh-
ren. Große wissenschaftsgetriebene Vorhaben folgen 
mit unterschiedlicher Schwerpunktsetzung bereits die-
sen Herausforderungen12. Insgesamt werden weitere 
systemische, ganzheitliche Forschungsansätze auf fol-
genden Feldern und Ebenen benötigt: 

•	Energiesystemintegration sektorenübergreifend auf 
Quartiers-, Stadt- und Regionalebene 

•	 Interaktion von Technologie, Gesellschaft und 
Ökonomie 

•	 Innovationskette von Materialforschung bis zum 
Energiesystem  

Die Schnittstellen zwischen der Gesellschaft und den 
neuen Technologien müssen besser verstanden wer-
den, um Lösungen zu erarbeiten, die dem gesellschaft-
lichen Bedarf entsprechen. Um den Verbrauch von Res-

sourcen zu senken, sind die für die Infrastrukturen 
benötigten Rohstoffe in Kreisläufen zu führen.

Es müssen innerstädtische Wärmequellen identifiziert 
werden, die den Bedarf decken können, wenn das Ein-
sparpotential gründlich ausgenutzt wurde. Zu diesen 
Quellen gehören neben einer Sektorenkopplung solar-
thermische Quellen, Bioenergie sowie Abwärme aus 
industriellen Prozessen. Unsere vielleicht einzige Zu
kunftsoption für eine Wärmeversorgung ohne klima-
schädliche CO2-Emisionen ruht indessen in der Tiefe. In 
urbanen Regionen kommt der Geothermie eine beson-
dere Rolle zu, da andere Energieformen entweder mit 
großem Flächenbedarf oder mit verstärktem Transport 
verbunden sind.

Damit z.B. netzdienliche Gebäude flexibel und bedarfs-
gesteuert mit den Netzen interagieren und Erzeugungs-, 
Energiespeicher- und Verteilungsfunktionen im Ener-
giesystem ausüben können, bedarf es weiterer techno-
logischer Entwicklungen, nicht zuletzt im Bereich der 
Informationstechnologie.

Ein Wärmebereitstellungskonzept der Zukunft erfordert 
auch die Möglichkeit der Wärme- und/oder Kältespei-
cherung. Speicher können die zunehmend fluktuieren-
de Energieversorgung stabilisieren. Der innerstädti-
sche Untergrund bietet in mittlerer Tiefe die Möglichkeit 
der Wärme- und/oder Kältespeicherung. Das Prinzip 
dieser saisonalen Speicherung besteht darin, dass im 
Sommer überschüssige Wärme im Aquifer (einer was-
serführenden Gesteinsschicht) gespeichert wird. Im 
Winter kann sie als Heizwärme genutzt werden. Aquife-
re könnten demnach als saisonale Energiespeicher für 
Heiz- und Kühlzwecke genutzt werden. Die prinzipielle 
und technische Machbarkeit solcher Energiesysteme 
mit Aquiferspeichern wird in Deutschland durch einige 
wenige Projekte bereits erfolgreich demonstriert. Deut-
lich weiter ist die Technologie beispielweise in den Nie-
derlanden verbreitet, wo bereits über 2000 Projekte 
realisiert wurden.

Städte haben einen großen Wärmebedarf. Durch einen 
Ausbau der tiefen Geothermie in den bisher fossil ver-
sorgten urbanen Bereichen kann ein wesentlicher Bei-

Forschungsbedarf zur innerstädtischen  
Wärmebereitstellung

5

12 So z.B. die vier Kopernikus-Projekte für die Energiewende (ENSURE, P2X, SynErgie, ENavi), „Energie System 2050“, die gemeinsame Initiative des Forschungsbereichs 
Energie der Helmholtz-Gemeinschaft, das Projekt „Energiesysteme der Zukunft (ESYS)“ oder die fünf Projekte im Förderprogramm „Schaufenster intelligente Energie –  
Digitale Agenda für die Energiewende“ (SINTEG). Ziel des ostdeutschen Schaufensters „WindNODE“ ist das effiziente Zusammenspiel von erneuerbaren Erzeugungs
kapazitäten, Stromnetzen und Energienutzern auf Basis einer digitalen Vernetzung.
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trag zur Energiewende erreicht werden. Geothermische 
Quellen können vertikal unter den Nutzern erschlossen 
werden und weisen einen geringen Flächenbedarf auf. 
Zudem zeichnet sich Geothermie durch ständige Ver-
fügbarkeit aus. Um Erdwärme zu nutzen, benötigt man 
elektrische Hilfsenergie, beispielsweise um heißes Tie-
fenwasser mittels Pumpen zu fördern oder die Heiztem-
peratur mit Wärmepumpen zu erhöhen. Damit stellt 
Geothermie eine sehr effiziente Form von Power-to-
Heat dar. Ziel ist es, von der vorwettbewerblichen 
Demonstration zu einer breiteren Marktdurchdringung 
zu kommen. Ein Schlüsselthema besteht darin, die 
Erkundungsmethoden zu verbessern, um die spezifi-
schen Gesteins- und Reservoireigenschaften genauer 
vorhersagen zu können. So wird das Risiko minimiert, 
kein heißes Wasser zu finden. Zudem müssen Metho-
den entwickelt werden, um das Reservoir so zu behan-
deln, dass heißes Wasser nachhaltig gefördert werden 
kann.

Geothermische Wärmequellen sowie saisonale thermi-
sche Speicherung sind also wesentliche Lösungen in 
Richtung einer kohlenstoffarmen, nachhaltigen Wärme-
bereitstellung in der Zukunft. Was wir dringend benöti-
gen, ist eine fundierte Strategie, um diese Nutzungsop-
tionen in den Innenstädten zu erkunden und zu erschlie-
ßen. Durch gezielte Forschungsvorhaben müssen wir 
erreichen, dass eine umweltfreundliche und nachhalti-
ge Nutzung gewährleistet werden kann. Dabei steht der 
Schutz der Trinkwasserleiter besonders im Fokus. 
Angesichts existierender Vorbehalte im Zusammen-
hang mit der Nutzung des Untergrundes (Schutz des 
Trinkwassers, induzierte seismische Erschütterungen) 
können wissenschaftlich begleitete Demonstrations-
projekte die Diskussion versachlichen und Bedenken 
ausräumen. Des Weiteren müssen behördlich erzeugte 
Hemmnisse und unsachlich geführte öffentliche Debat-
ten vermieden werden. Sie könnten zu einer Entwick-
lung führen, die uns dieser wichtigen und vielleicht ein-
zigen Zukunftsoption einer dekarbonisierten Wärme-
versorgung beraubt.

 
Forschungs- und Entwicklungsbedarf für den 
Umbau urbaner Wärmebereitstellung 

Für die Integration neuer Wärmequellen und -speicher in 
das Energiesystem ist eine enge Zusammenarbeit zwi-
schen Wissenschaft, Wirtschaft und Kommunen notwen-
dig. Damit verbunden ist ebenfalls die Weiterentwicklung 
von Methoden und Werkzeugen zur Simulation und inte-
gralen Planung von Gebäuden, Quartieren und Städten. 

Die heterogene Struktur des angestrebten Energiesys-
tems erfordert dabei die Entwicklung von Methoden für 
individuelle, standortangepasste Lösungen, um vom Pro-
totypenstadium zur breiten Anwendung zu gelangen.

•	� Stabilisierung der Rahmenbedingungen – Verlässliche, 
weniger komplizierte und harmonisierte Rahmenbe-
dingungen sind in vielen Bereichen notwendig, um 
neue Konzepte auch wirtschaftlich und praxistauglich 
zu machen, etwa im Bereich der Baugesetzgebung. 
Auch die Netzentgelte für die Erbringung dezentraler 
Netzdienstleistungen sollten harmonisiert werden.

•	� Im Technologiesektor – Hier stehen die kostengünsti-
ge Erschließung von erneuerbaren Energiequellen, 
die Übertragung und Verteilung von Strom und Wär-
me, die Erforschung von neuartigen Speicherkonzep-
ten sowie innovative Technologien zur Sektorenkopp-
lung im Vordergrund. Dies beinhaltet neue Netztech-
nologien. Hinter der technologischen Entwicklung 
steht der Anspruch, die Energie- und Ressourceneffi-
zienz zu steigern und die gesamte Innovationskette 
von der Materialforschung bis hin zum Energiesystem 
abzudecken. 

•	� Steigerung der Sanierungsrate –  Bei der Gebäudesa-
nierung geht es in Zukunft vor allem um kostengünsti-
ge und minimalinvasive Sanierungskonzepte. Nur so 
kann die notwendige Sanierungsrate erreicht und der 
gesamte Gebäudebestand in der Bilanz nahezu kli-
maneutral werden.

•	� Vernetzung von Gebäuden und Quartieren – Ein Feld 
mit erheblichem Forschungs- und Entwicklungsbe-
darf ist die intelligente Vernetzung von Gebäuden und 
Quartieren mit Strom- und Wärmenetzen. Gebäude 
sollten flexibel und bedarfsgesteuert mit den Netzen 
interagieren. Sie sollten außerdem eine Erzeugungs-, 
Energiespeicher- und Verteilungsfunktionen im Ener-
giesystem ausüben können.

•	� Auf Quartiersebene – Hier sind lokal angepasste, 
dezentrale Wärmeversorgungslösungen zu entwi-
ckeln. Die Integration erneuerbarer Wärme ist zu 
erproben – technisch, organisatorisch und ökono-
misch.

•	� Planungsmethoden und Tools – Bei der Planung und 
beim Betrieb vernetzter Gebäude und Quartiere sind 
neue Planungsmethoden, Tools und Beteiligungspro-
zesse erforderlich, um die Effizienzpotentiale tat-
sächlich und qualitätsgesichert nutzen zu können. 
Angepasste Planungshilfen müssen die gesamte Pro-
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5 zesskette von der Erzeugung über die Verteilung bis 
zur Haustechnik berücksichtigen.

•	� Betriebstemperaturen der Wärmeverteilsysteme – Es 
sollten Strategien entwickelt werden, um die Tempe-
raturen in Wärmeverteilsystemen und -übergabesta-
tionen zu reduzieren. So könnte signifikant mehr Wär-
me aus geothermischen oder solarthermischen Quel-
len bzw. aus Abwärme von Industrieprozessen zur 
Nutzung gebracht werden.

•	� Auslegung von Wärmeübertragern – Wärmenutzung 
erfordert immer Wärmeübertragung. Wärmeübertra-
ger sind spezifisch teure Komponenten. Deswegen 
werden sie gerne unterdimensioniert. Dadurch sinkt 
die Effizienz, und der Hilfsenergiebedarf steigt. Die 
genaue Auslegung von Wärmeübertragern ist nach 
wie vor eine anspruchsvolle Aufgabe mit großem For-
schungsbedarf. Für die weitergehende Wärmenut-
zung durch Aufwertung sind Wärmetransformations-
systeme nötig, die wiederum aus Wärmeübertragern 
bestehen. Auch in diesem Feld besteht noch großer 
Forschungs- und Entwicklungsbedarf.

•	� Wärmepumpentechnologie – Optimierung in Bezug 
auf große Leistungen, große Temperaturspreizungen 
quellenseitig und große Temperaturhübe senkenseitig.

•	� Monitoring – Kontinuierliche, flächendeckende und 
erschwingliche Funktionsüberwachung und Ertrags-
kontrolle. Optimierung in Bezug auf Technik, Normung 
und Zertifizierung sowie gesetzliche Regelungen.

•	� Einbindung unterirdischer Wärmespeichersysteme in 
die nationale Energiesystemtransformation – Aufbau 
und Betrieb eines numerischen Modellwerkzeugs  
zur Quantifizierung z.B. des 70/70-Konzeptes unter 
Berücksichtigung verschiedener Speicheransätze bei 
der nationalen Energiesystemtransformation und  
der zeitlichen und räumlichen Transienz des Trans
formationsprozesses, insbesondere zur Bewertung 
des Potentials unterirdischer Speichersysteme. Die 
Bewertung der Speichersysteme muss unter Berück-
sichtigung der infrastrukturellen und geologischen 
Randbedingungen erfolgen.

•	� Entwicklung von Modellen zum Grundwasser- und Wär-
memanagement im geologischen Untergrund – Aufbau 
und Betrieb eines numerischen Simulationswerk-
zeugs und einer entsprechenden Datenbank zum 
Grundwasser- und Wärmemanagement für ausge-
wählte Großstädte unter Berücksichtigung des zeit-
lich und räumlich hinreichend aufgelösten Wärmebe-

darfs zum Kühlen und Heizen für verschiedene Stadi-
en des Umbaus des Energiesystems. 

•	� Erforschung der Auswirkungen von Wärmespeicherpro-
zessen auf Umwelt und Lebensqualität – Entwicklung 
und Erprobung von numerischen Modellwerkzeugen 
zur Bewertung der Auswirkung von großflächigen 
Wärmetauschern in Stadtzentren.

•	� Technologieentwicklung, Erprobung und Monitoring 
realer kombinierter, oberirdischer und unterirdischer 
Wärmeversorgungssysteme – Aufbau und Betrieb 
eines großflächigen Wärmeversorgungs- und -vertei-
lungssystems auf einem geeigneten Temperaturlevel.
Aufbau eines realen Grundwasser- und Wärmema-
nagements und eines entsprechenden Monitoring-
systems in einer noch auszuwählenden Großstadt. 
Ziel sollte die Überprüfung und Optimierung der 
numerischen Szenarienanalysen und wirtschaftli-
chen Bewertungen sein.

•	� Entwicklung bzw. Optimierung von tragfähigen wirt-
schaftlichen Konzepten zum Management des unterir-
dischen Raumes bei der städtischen Wärmeversorgung 
– Aus den Analysen sind Empfehlungen im Hinblick 
auf notwendige rechtliche Rahmenbedingungen zur 
Nutzung des unterirdischen Raumes abzuleiten. 

•	� Erarbeitung von Vorschlägen zur rechtlichen Gestal-
tung der Nutzung des unterirdischen Raumes zur Wär-
meversorgung – Analyse, Vergleich und rechtliche 
Bewertung der bisherigen rechtlichen, inhaltlich z.T. 
divergierenden Vorgaben zum Klima- und Grundwas-
serschutz und zur Nutzung des unterirdischen Rau-
mes. Erarbeitung von Konzepten, wie rechtliche Rah-
menbedingungen zur Nutzung des unterirdischen 
Raumes unter Wahrung des vorsorgenden Schutzgut-
ansatzes geschaffen werden können.

•	� Akzeptanz- und vergleichende Risikoanalyse zur städti-
schen Wärmeversorgung bei Nutzung des unterirdi-
schen Raumes – Analyse des derzeitigen Akzeptanz-
verhaltens und Erarbeitung von proaktiven Kommuni-
kationsstrategien für einen Dialogprozess mit der 
betroffenen Bevölkerung. Erarbeitung von verglei-
chenden Risikoanalysen zu alternativen Technologien 
zur städtischen Wärmeversorgung im Hinblick auf 
Kühlen und Heizen.
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Das Zwanzig20-Forum Wärmewende hat insgesamt 
sechs Studien durchgeführt. Alle Studien liefern Beiträ-
ge für eine effiziente und nachhaltige Wärmeversor-
gung urbaner Räume. Fünf der sechs Studien haben das 
Ziel verfolgt, Demonstrationsvorhaben für die Wärme-
wende zu entwickeln. Diese Projekte sollen zeigen, wie 
die vorhandene Energieinfrastruktur durch den Einsatz 
inkrementeller Innovationen umgebaut werden kann. 

Mit der sechsten Studie wurde der Prototyp für ein kom-
munales Planungsinstrument entwickelt und auf ver-
schiedene Modellkommunen angewendet. Mit dem Ins-
trument lassen sich energetische Quartierskonzepte 
bewerten und entsprechende Handlungsempfehlungen 
für Kommunen ableiten. 

Die Studien werden in den folgenden Abschnitten 
vorgestellt: 
 
• Energieautarkes Wohnquartier in Berlin  
	 Charlottenburg-Wilmersdorf

• Aquiferspeicher-gestützte, solarthermische Wärme-	
	 versorgung von Bestandsquartieren

• Umbau der Fernwärme auf regenerative Energien  
	 am Beispiel der Bauhausstadt Dessau

• W4 - Wohnen, solare Wärme, Wärmepumpe und 	
	 Wärmespeicher

• Wärmewende in einem Quartier am Beispiel der 	
	 Eberswalder Innenstadt

• Quartierskonzepte: Herausforderung  
	 Wärmelösungen in Kommunen

Die Studien im Detail
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Energieautarkes Wohnquartier  
in Berlin Charlottenburg-Wilmersdorf

Vorgehen

Die Siedlungen Eichkamp und Heerstraße dienen als 
Modellprojekt. Sie haben den Charakter einer Garten-
stadt und sind typisch für viele innerstädtische Quartie-
re. Die fast ausschließlich von den Eigentümern selbst 
genutzten Gebäude stammen überwiegend aus den 
1920er bis 1940er Jahren. Um die Ausgangssituation 
vollständig zu erfassen, wurden von den Bewohnerin-
nen und Bewohnern mittels Fragebögen Daten erhoben. 
Die Planer benötigten Informationen zur derzeitigen 
Energie- und Wärmeversorgung und zu bereits durch
geführten energetischen Maßnahmen. Zudem wurde 
abgefragt, wie hoch die Bereitschaft zu Sanierungs-
maßnahmen ist und ob Interesse besteht, sich einem 
Nahwärmenetz anzuschließen. Aus einer Rücklaufquo-
te von über 22 % ergab sich eine hinreichend fundierte 
Datenlage zu den circa 775 Gebäuden. 

In der Machbarkeitsstudie1 wurden folgende Arbeits-
schritte durchgeführt: 

•	Städtebauliche, bauliche und energetische Analyse 	
der beiden Siedlungen 

•	Ermittlung des Sanierungspotentials abhängig vom 	
Gebäudetyp sowie Betrachtung von Szenarien 

•	Erstellung von Energie- und CO2-Bilanzen
•	Ermittlung zukünftig erforderlicher Wärmemengen 
•	Entwicklung mehrerer Varianten zu wirtschaftlich 	

und technisch umsetzbaren Nahwärmenetzen 
•	Mehrstufiges Beteiligungsprogramm, um die Bewoh-	

ner zu motivieren, zum Beispiel durch Diskussions-	
runden. 

Ein zentraler Baustein des Partizipationsprozesses 
waren Bürgerveranstaltungen, etwa eine öffentliche 
Auftaktveranstaltung, zwei Runde Tische zu den The-
men „Gebäudesanierung“ und „Dezentrale Energiever-
sorgung“ und eine Abschlussveranstaltung. So wurden 
die Bewohner aktiv in den Prozess eingebunden. 

Begleitend wurde die Webseite „energie-eichkamp-
heerstraße.de“ eingerichtet. Dort erhielten die Bewoh-
ner die Möglichkeit, sich über den aktuellen Stand des 
Projektes zu informieren und die Veranstaltungen zu 
reflektieren. 

1 Elbing, C. et al.: Energetische Stadtsanierung in den Siedlungen Eichkamp und 
Heerstraße (Berlin-Charlottenburg), Schlussbericht. Berlin. 2016. (unveröffentlicht)

Seit 2012 verfolgen die Siedlervereine Eichkamp e. V. und Heerstraße e. V. in Berlin Char-
lottenburg-Wilmersdorf die Vision, ihre Quartiere eigenständig und nachhaltig mit Ener-
gie zu versorgen. In ihrem Projekt haben sie es sich zum Ziel gesetzt, den Energiebedarf 
der Wohngebäude zu senken. Zudem sollen die Siedlungen langfristig autark werden, 
was Strom und Wärme betrifft, und sie sollen sich durch regenerative Energiequellen ver-
sorgen. Für dieses Projekt haben sich die beiden Siedlervereine zu einer „Bürgerenergie-
vereinigung“ zusammengeschlossen.
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Die Fachämter der zuständigen Bezirke und die Senats-
verwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt unter-
stützten das Projekt.

Ergebnisse

Städtebaulich sind in den Siedlungen kaum Verände-
rungen möglich. Auch der Ensembleschutz in der Heer-
straßensiedlung schränkt die Möglichkeiten zur ener-
getischen Sanierung ein. Allerdings stellte sich durch 
Analysen und anhand von thermografischen Aufnah-
men heraus, dass bei den Gebäudehüllen ein erhebli-
ches Sanierungspotential besteht. Gleiches trifft über-
wiegend für die Heizanlagen zu. Als Ergebnis erhielten 
die Bewohner einen Maßnahmenkatalog mit Empfeh-
lungen für ihr Objekt bzw. den jeweiligen Gebäudetyp. 
In verschiedenen Szenarien wurden anschließend mög-
liche Einsparungen beim Energiebedarf und beim CO2-
Ausstoß ermittelt.

Ein wichtiger Teil des technologischen Konzeptes ist ein 
neues Nahwärmenetz, das die Haushalte in Zukunft  
mit Wärme versorgen soll. Um die Wirtschaftlichkeits
grenze dieses Wärmenetzes zu ermitteln, wurden die aus 

Doppelgiebelhaus in der Siedlung Heerstraße in Berlin-Charlottenburg (Foto: DSK)

Abb. 1: Wärmedichte je Straße in den Siedlungen Heerstraße 

und Eichkamp
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den Szenarien prognostizierten Wärmebedarfe ange-
setzt und das Wärmenetz mit unterschiedlichen Tempe-
raturen betrieben (vgl. Abb. 1).

Um die Machbarkeit eines Nahwärmenetzes zu beurtei-
len, wurden verschiedene Varianten der Energieversor-
gung technisch konzipiert und wirtschaftlich bewertet. 
Die Studie betrachtete dabei unterschiedliche Konzepte 
auf Quartiers-, Insel- und Nachbarschaftsebene. Es 
stellte sich heraus, dass alle Konzepte bei hohen 
Anschlussquoten technisch machbar und wirtschaftlich 
umsetzbar sind. Als „wirtschaftlich“ werden dabei Vari-

anten mit einem wettbewerbsfähigen Wärmepreis be
wertet. Um diesen zu erzielen, müssen möglichst viele 
Haushalte zum Anschluss motiviert werden. Außerdem 
sollten sich auch benachbarte Schulen, Kitas, Sport-
stätten und Studentenwohnheime beteiligen. 

In allen Varianten ist geplant, die Quartiere mit Wärme 
aus Blockheizkraftwerken und Geothermieanlagen zu 
versorgen. Die Blockheizkraftwerke (BHKW) sollen 
dabei ein Viertel der Wärme erzeugen, die Geothermie-
anlagen drei Viertel. Der in den BHKW erzeugte Strom 
soll Netzpumpen, Geothermieanlagen und Wärmepum-

Abb. 2: Quartierslösung Siedlung Heerstraße inklusive öffentlicher Liegenschaften
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Verfahrensauftakt mit den Anwohnern (Foto: DSK)
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pen betreiben. Die Geothermieanlagen sollen als Kalt-
netze, gekoppelt mit Wärmepumpen betrieben werden. 
Neben dem Wärmenetz ist dazu auch die Verlegung 
eines eigenen Stromnetzes geplant. 

Im Ergebnis der Studie wird auch deutlich, dass Anreiz-
systeme etabliert werden müssen, um Quartierslösun-
gen umsetzen zu können. Erst dadurch lassen sich 
Anschlussquoten steigern und hinreichend große 
Abnehmerstrukturen schaffen, die eine wirtschaftliche 
Energieversorgung ermöglichen. Für die Quartierslö-
sung ist es außerdem förderlich, wenn öffentliche 
Gebäude mitversorgt werden. Sie können einen Teil der 
Wärme und des erzeugten Stroms abnehmen und sind 
zudem ideale Standorte für die BHKW (vgl. Abb. 2). 

Auch kleine Pilotprojekte können sinnvoll sein, da sie 
durchaus wettbewerbsfähige Wärmepreise bieten. Klei-
ne Nachbarschaftsmodelle, in denen zum Beispiel 8 bis 
15 Privathaushalte mit Wärme versorgt werden, können 
sich ebenso rentieren wie Insellösungen, in denen ein 
öffentliches Gebäude und anliegende Privathaushalte 
versorgt werden. Ähnlich wie bei den Quartierslösun-
gen ist es auch für Insel- und Nachbarschaftsmodelle 
hilfreich, wenn Fördermittel das Investitionsvolumen 
reduzieren. Diese Umsetzungspfade erscheinen realis-
tisch und werden von der Bürgerenergievereinigung 
weiter vorangetrieben. 

 

Die Ergebnisse der Studie sind bundesweit auf ähnliche 
Bestandsquartiere übertragbar. Sollten Pilotvorhaben 
auf Nachbarschafts- oder Inselebene realisiert werden, 
hätte dies Strahlkraft in die Siedlungen selbst und 
zudem Vorbildcharakter für Berlin. Zur Umsetzung von 
Insellösungen ist es geplant, einen Sanierungsmanager 
einzustellen. Noch größere Bedeutung und Außenwir-
kung hätte die große Umsetzung auf Quartiersebene. 
Dazu sind jedoch weitere Anreize zu schaffen, um eine 
höhere Beteiligung und einen höheren Anschlussgrad 
zu erreichen. 

Sobald die Entscheidung für eine Arealversorgung fällt, 
wollen die Siedlungsvereine eine Bürgerenergiegenos-
senschaft gründen, um Kapital einzuwerben und die 
Anwohner zu beteiligen. Die Studie zeigt bereits,  
welche gesellschaftsrechtlichen Strukturen denkbar 
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sind. Möglich erscheint ein rein genossenschaftliches 
Modell, aber auch eine GmbH oder GmbH & Co KG. In 
allen Varianten ist es sinnvoll, einen strategischen 
Investor aus der Energiewirtschaft zu beteiligen, um 
Kapital und Know-how für Betrieb und Instandhaltung 
zu gewinnen. Dazu wurden bereits Gespräche geführt.

Status der Umsetzung und Ausblick

Um die Pläne umzusetzen, ist es erforderlich, alle 
wesentlichen Akteure – also Eigentümer, Verwaltung, 
Politik, Energieversorger, Vereine und örtliche Initiati-
ven – zu mobilisieren und zur Teilnahme zu verpflichten. 
Gleichzeitig müssen öffentliche Fördermittel und priva-
tes Investitionskapital gebündelt werden.

Für die weitere Projektsteuerung ist ein Sanierungsma-
nager von hoher Bedeutung. Dieser soll das Projekt wei-
ter vorantreiben, dabei technische Expertise zur Gebäu-
desanierung und Arealversorgung bieten, Schnittstel-
lenmanager und Netzwerker sein. Erste Projekte in den 
Quartieren bilden die Grundlage, um mittelfristig das 
gesamte Areal mit nachhaltig erzeugter Wärme zu ver-
sorgen. 

Durch den Austausch mit Akteuren im Forum Wärme-
wende konnte der Ansatz Eichkamp/Heerstraße in eine 

weitere Projektskizze eingebracht werden. Diese wurde 
als Förderantrag „Leuchtturmprojekte – Energetische 
Evolution in Quartieren“ im Rahmen der Förderinitiative 
„Solares Bauen / Energieeffiziente Stadt“ eingereicht. 
Im Modul II werden hier interdisziplinäre Leuchtturm-
projekte – „Reallabor Quartier“ über einen Zeitraum 
von fünf Jahren mit einer Summe von ca. 10 bis 20 Milli-
onen Euro gefördert. Die Beantragung weiterer Förder-
mittel ist im Zusammenhang mit der Einrichtung des 
Sanierungsmanagements beabsichtigt. 

Im Nachgang der öffentlichen Abschlussveranstaltung 
zur Studie, über die unter anderem in der Berliner Abend-
schau berichtet wurde, sind die Siedlervereine von 
Unternehmen der Energiewirtschaft kontaktiert worden. 
Diese zeigten Interesse an der weiteren Umsetzung. 

Empfehlung an Zuwendungsgeber und Politik

Für innovative Pilotprojekte ist es wichtig, sich kontinu-
ierlich mit Experten und Teilnehmern ähnlicher Projekte 
auszutauschen. Diesen Rahmen konnte das Forum Wär-
mewende geben. Es wäre wünschenswert, wenn das 
Format des Forums weiter bestehen bleibt. 

Pilotprojekte mit Leuchtturmcharakter kommen meist 
nicht ohne Fördermittel aus. Auch in den Berliner Quar-

Siedlung Eichkamp in Berlin-Charlottenburg
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Dreierreihenhaus in der Siedlung Heerstraße (Fotos: DSK)Doppelgiebelhaus in der Siedlung Eichkamp

Anprechpartner: Dr. Ulrich Bogner, Uta Bauer • Bürgerenergievereinigung Eichkamp-Heerstraße •ulrichbogner@online.de • 
www.energie-eichkamp-heerstrasse.de

tieren Eichkamp und Heerstraße kann ein konkurrenz
fähiger Wärmepreis nur durch eine Anschubfinanzie-
rung mit Fördermitteln erreicht werden. Daher sind För-
derprogramme wichtig. 

Des Weiteren wäre es wünschenswert, die Forschungs-
förderung für Kraft-Wärme-Kopplung und Geothermiean-
lagen auszubauen. Auch die Integration verschiedener 
Technologien und so genannte LowEx-Wärmeversor-
gungslösungen sollten stärker gefördert werden.

Eine weitere Empfehlung betrifft das Berliner Straßen-
gesetz. Bis fast zum Ende des Projektes war es unklar, 
ob sich das Quartierskonzept in die Praxis umsetzen 
lassen würde, da für das Nahwärmenetz Leitungen im 
öffentlichen Raum verlegt werden müssten. Da laut Ber-
liner Straßengesetz keine privaten Leitungen auf öffent-
lichen Straßen verlegt werden dürfen, konnte der Bezirk 
keine Genehmigung in Aussicht stellen. Erst nachdem 
die Senatsverwaltung für Stadtentwicklung und Umwelt 
das Konzept intensiv geprüft hatte, gab es kurz vor 
Ende der Machbarkeitsstudie doch noch grünes Licht. 

U. Bogner1, U. Bauer2, Ch. Voigt3, D. Bock3, C. Elbing4, J. Schabos4 

1)	 Bürgerenergievereinigung Eichkamp/Heerstraße, Siedlerverein  

	 Eichkamp e.V. 

2)	 Bürgerenergievereinigung Eichkamp/Heerstraße,  

	 Siedlerverein Heerstraße e.V. 

3)	 DSK Deutsche Stadt- und Grundstücksentwicklungsgesellschaft mbH 

4)	 infas enermetric Consulting GmbH 

Es wäre wünschenswert, wenn das Straßengesetz so 
geändert würde, dass innovative Projekte zum Klima-
schutz künftig leichter umgesetzt werden können.
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Aquiferspeicher-gestützte, solarthermische  
Wärmeversorgung von Bestandsquartieren

Grundlage für diese Studie war ein wissenschaftliches Konzept1,2 zur Einbindung eines solar
thermischen Heizwerks und eines Aquiferspeichers in bestehende Fernwärmeversorgungs-
strukturen. Für verschiedene Standorte in Brandenburg wurde die Machbarkeit hinsichtlich 
Versorger- und Abnehmerstruktur, Sanierungsbedarf, Flächenverfügbarkeit, Eigentums- 
und Akteursstruktur analysiert und bewertet. Als implementierungsfreundlich eingestuft 
und letztendlich ausgewählt wurde ein Versorgungsgebiet im Norden der Innenstadt von 
Eberswalde, bestehend aus zwei Quartieren und einem Krankenhaus. Zusammen mit der 
Stadt und dem Energieversorger wurden Varianten für ein zukünftiges Fernwärmeversor-
gungskonzept geprüft und den örtlichen Gegebenheiten angepasst.

Die Stadt Eberswalde ist die Kreisstadt des Landkreises 
Barnim in Brandenburg. Das Mittelzentrum 3 hat ca. 
41.000 Einwohner (2013) und gehört zu einem der 15 
regionalen Wachstumskerne in Brandenburg. Bereits 
2013 hat die Stadt ein integriertes Energie- und Klima-
schutzkonzept vorlegt 4, das die Leitlinien für Maßnah-
men auf den Handlungsfeldern energetische Gebäude
sanierung, klimagerechte Stadtentwicklung, erneuer-
bare Energien, sowie Nah- und Fernwärme zusammen-
fasst.

Der Energieversorger EWE betreibt in Eberswalde ein 
KWK-basiertes, erdgasbefeuertes Fernwärmenetz. EWE 
versorgt zahlreiche vergleichbare Strukturen im wirt-
schaftlich eher schwachen Ostdeutschland und möchte 
Erfahrungen für den Gesamttransformationsprozess 
sammeln. Best-Practice-Lösungen sollen dazu beitra-
gen, die Risiken zu minimieren. Im Kontext dieser Stu-
die soll untersucht werden, inwieweit CO2-Emissionen 
der Fernwärmeversorgung vermindert werden können, 
indem das Gelände des ehemaligen  Kohleheizwerks 
„Rosengrund“ in ein solarthermisches Heizwerk umge-
wandelt wird.

Betrachtet werden die Bestandsquartiere „Nordend“, 
„Leibnizviertel“ und das „Martin Gropius Kranken-
haus“, gelegen im Norden von Eberswalde zwischen 

Finow- und Oder-Havel-Kanal. Beide Quartiere sind 
Plattenbausiedlungen, das „Leibnizviertel“ ist bereits 
umfänglich saniert. 

„Nordend“, „Leibnizviertel“ und „Martin Gropius Kran-
kenhaus“ werden derzeit durch das fossile Heizkraft-
werk „Nordend“ mit Fernwärme versorgt. Eine BHKW-
Anlage stellt ca. 59 % der Fernwärme bereit, während 
ein Kessel die restlichen 41 % abdeckt. Von der so 
bereitgestellten Wärme gehen etwa 18 % auf dem Weg 
zum Kunden als Leitungsverluste verloren. Diese Ver-
luste sind unter anderem auf die hohen Vor- und Rück-
lauftemperaturen (90–110 °C / 55–63 °C) im Fernwärme-
netz zurückzuführen. Der derzeitige Stand der Wärme-
versorgung, der Primärenergie-Einsatz sowie die CO2-
Emmissionen sind in Abbildung 1 dargestellt.

Solarthermie

In dieser Studie wird die Idee verfolgt, den Einsatz fos-
siler Primärenergie durch solarthermisch erzeugte Wär-
me zu reduzieren. Es wird untersucht, wie diese erneu-
erbare Ressource in die bestehende, fossil-konventio-
nelle Fernwärmeversorgung integriert werden kann.

4 Kommunales Energiekonzept für die Stadt Eberswalde 
https://eberswalde.de > Stadtentwicklung > Konzepte > Klimaschutzkonzept

1 Kastner et al. (2017) 
2 Kastner und Huenges (2015) 
3 Funktion im Kontext der Landesentwicklungsplanung Brandenburg. Eberswalde  
hat die Funktion eines Mittelzentrums mit Teilfunktion eines Oberzentrums.
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Wird Solarthermie zur Wärmeversorgung genutzt, 
ergibt sich ein Problem: Die Wärme wird vor allem im 
Sommer produziert, der Bedarf ist jedoch im Winter am 
höchsten (vgl. Abb. 2). Das Konzept sieht vor, Wärme 
saisonal im geologischen Untergrund zu speichern, um 
diese Diskrepanz aufzulösen.

Die wichtigsten Parameter für eine solarthermische 
Anlage sind: 

•	Geografische und klimatische Gegebenheiten  
(Jahressonnenstunden, Abschattung etc.)

•	Nutzbare Fläche und Neigungswinkel  
(sie bestimmen die Leistung)

•	Kollektortechnologie (sie bestimmt die erreichbare 	
Temperatur und den Wirkungsgrad)

•	Temperaturniveau (ist entscheidend für die  
Einbindung in das Wärmesystem) 

In der Studie haben die Projektpartner die für solarther-
mische Wärmegewinnung verfügbare Fläche ermittelt 
und den Ertrag prognostiziert. Sie haben dabei ange-
nommen, dass etwa 24.000 m² zur Verfügung stehen – 
nämlich das derzeit brachliegende Gelände des ehema-
ligen Kohleheizwerks „Rosengrund“ und angrenzendes 
Gelände. Das Einstrahlungspotential auf dieser Fläche 
beträgt etwa 24 GWh/Jahr. Für die Untersuchung wurde 
der simulierte Ertrag von vier verschiedenen Flach- und 

Abb. 1: Repräsentative jährliche 

Wärmeproduktion im Heizkraft-

werk „Nordend“ und Wärmever-

teilung (Status quo)  

(Abb.: ISFH, GFZ)

Vakuumröhrenkollektoren verglichen 5. In Abbildung 3 
werden die monatlichen Bruttowärmeerträge und der 
Wärmebedarf im Lauf eines Standardjahres gegenüber-
gestellt. Die Bruttowärmeerträge wurden mit Hilfe der 
Simulationssoftware TRNSYS ermittelt. Zu erkennen 
ist, dass der Vakuumröhrenkollektor der Firma Ritter 
mit etwa 5,3 GWh/Jahr den höchsten Ertrag erzielt. Das 
entspricht etwa 21 % des Wärmebedarfs. Die weiteren 
Rechnungen gehen daher vom Einsatz dieses Kollektor-
typs aus.

Abbildung 3 zeigt außerdem, dass der monatliche Wär-
mebedarf fast ganzjährig über dem solarthermisch 
erzielbaren Ertrag liegt. Lediglich im Sommer erreichen 
beide ungefähr das gleiche  Niveau.

Thermische Aquiferspeicher 

Wärmespeicher sind bei der solarthermischen Wärme-
produktion von besonderer Bedeutung. Man unter-
scheidet zwischen Kurz- und Langzeitspeichern. Bei 
Kurzzeitspeichern handelt es sich in der Regel um ober-
tägige Pufferspeicher. Sie dienen dazu, solarthermi-
sche Leistungsspitzen im Tages- bis Wochenverlauf 
auszugleichen. 

5 Kastner, O., Park, S.: Geospeicher-unterstützte solare Fernwärme in Eberswalde, 
Bericht Teilstudie Solarthermie. Emmerthal. 2016. (unveröffentlicht)
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Um die solare Wärme effizient nutzen zu können, muss 
diese indessen auch über mehrere Monate gespeichert 
werden können (vgl. Abb. 4). Eine Möglichkeit dafür 
sind so genannte thermische Aquiferspeicher (ATES 6). 
Als Aquifer wird Locker- oder Festgestein bezeichnet, in 
dessen Poren- und/oder Klufträumen sich Grundwasser 
befindet und bewegen kann. Meist handelt es sich um 
weitflächig verbreitete Sand-, Kies-, Sandstein- oder 
Kalksteinschichten im Untergrund. Für ihre Nutzung als 
Wärmespeicher ist es günstig, wenn sie nach oben und 
unten durch geringdurchlässige Schichten, so genannte 
Aquitarde, abgeschlossen sind. Das Grundwasser dient 
in diesen natürlichen Gesteinsschichten direkt als Wär-
meträgermedium. Die Speicherung der Energie erfolgt 
aber nicht nur im Grundwasser, sondern zu wesent
lichen Teilen auch in der Gesteinsmatrix. Soll ein geeig-
neter Aquifer als Wärmespeicher genutzt werden, wird 
er üblicherweise durch zwei Bohrungen erschlossen. 
Dabei hängt es vom erforderlichen Speichervolumen 
ab, wie weit die Bohrungen unter Tage voneinander ent-
fernt sein müssen.

Eine Speicherformation ist geeignet, wenn sie die fol-
genden Eigenschaften aufweist: 

•	Ausreichende hydraulische Permeabilität der 		
Gesteinsmatrix

•	Ausreichende Mächtigkeit

Abb. 3: Monatliche Bruttokollektorerträge und Lastprofil am 

Standort unter der Annahme einer optimistischen Flächennutzung. 

Temperatur am Kollektoreintritt/-austritt: 70 /90 °C. (Abb.: ISFH, GFZ)

•	Vertikale Eingrenzungen durch gering  
durchlässige Schichten

•	Möglichst homogene Struktur
•	Moderate relative Höhenunterschiede
•	Bekannte/geringe Grundwasserfließ- 

geschwindigkeiten
•	Geringe chemo-physikalische Fluid/Gesteinswech-	

selwirkungen (z.B. Lösung/Fällung von Mineralien). 

Thermische Aquiferspeicher folgen dem Arbeitsprinzip 
einer Brunnendublette. Im Einspeicherbetrieb wird 
durch die „kalte Bohrung“ das natürliche Formations-
wasser an die Oberfläche gefördert. Dort nimmt es in 
einem Wärmeübertrager Wärme auf. Anschließend wird 
das erwärmte Wasser in die „warme Bohrung“ reinji-
ziert. Während der Einspeicherung wird das kalte For-
mationswasser in der Nähe der Speicherbohrung nach 
und nach durch warmes Wasser verdrängt. In der 
Umgebung der warmen Bohrung bildet sich daher ein 
warmer Bereich aus, auch „Wärmeblase“ genannt. Im 
Ausspeicherbetrieb wird die Strömungsrichtung umge-
kehrt: Die warme Flüssigkeit wird durch die warme Boh-
rung zurück zur Oberfläche gefördert und nach Entzug 
der Wärme in die kalte Bohrung reinjiziert. 

In Raum Eberswalde existieren nicht alle potentiellen 
Speicherhorizonte, die im Nordostdeutschen Becken 
gewöhnlich vorhanden sind. Ein konkretes Abbild der 
Beckenfüllung im Raum Eberswalde vermittelt die nahe 
gelegene Tiefbohrung EbFi 1/87, die östlich der Stadt 

6  Aquifer Thermal Energy Storage

Abb. 2: Mittlere Außentemperatur (blaue Kurve) und solares Wärme-

dargebot auf eine geneigte Kollektorfläche (gelbe Kurve) im Jahresver-

lauf. Bei einer Heizgrenze von 15 °C besteht Raumwärmebedarf etwa 

zwischen Mitte September und Mitte Mai. (Abb.: ISFH, GFZ)
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Abb. 4: Prinzip der saisonalen Wärmespeicherung in Aquiferen (Temperaturangaben sind beispielhaft):  

links – Einspeicherung, rechts – Ausspeicherung
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abgeteuft wurde (vgl. Abb. 5). Die für die Wärmespei-
cherung geeigneten Sandsteinhorizonte sind hervorge-
hoben. Wie auch in anderen Teilen Norddeutschlands 
kommt hier den jurassischen Sandsteinen aus den Erd-
zeitaltern Lias und Dogger eine besondere Bedeutung 
zu. Sie werden zum Beispiel im geothermischen Spei-
cher Neubrandenburg genutzt. In Eberswalde befinden 
sich diese potentiellen Speicherhorizonte in weniger 
als 1000 m Tiefe und sind somit gut erreichbar. Tiefere 
Aquifere empfehlen sich wegen der mit der Teufe expo-
nentiell steigenden Bohrkosten nicht als Speicher.

Die vorliegende Studie geht daher von zwei Bohrungen 
aus, die den Speicherhorizont im porösen Dogger-
Sandstein in 650 m Tiefe erschließen. Angenommen 
wird, dass die Temperatur dort 30 °C beträgt, dass sich 
die Bohrungen nicht gegenseitig thermisch beeinflus-
sen und dass es keine natürliche Grundwasserströ-
mung gibt. Wegen geochemischer Risiken wird die 
Injektionstemperatur auf 60 °C begrenzt.

Abb. 5: Aquifere (blau gestrichelt) in der Bohrung 

Eberswalde-Finow 1/87. Stark generalisiertes Bohrprofil 

mit Stratigraphie und regionaler Unterteilung auf 

Grundlage des Schichtenverzeichnisses. Quelle: „Studie 

zu Rahmenbedingungen für ‚Aquifer Thermal Energy 

Storage‘ (ATES) am Beispiel von zwei Standorten in 

Brandenburg“, Stackebrandt (unveröffentlicht)
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Abb. 6: Monatlicher Wärme

bedarf und Wärmebereitstellung 

im Szenario 1 (Direkte Einspei-

sung in das Fernwärmenetz). 

Deckung durch Solarthermie 

(direkt und gepuffert), BHKW und 

Kessel. Simulation über ein Jahr. 

(Abb.: ISFH, GFZ)

Integrationsszenario 1 (Solarthermie)

Die solarthermisch erzeugte Wärme wird direkt in das 
Fernwärmenetz eingespeist und hat dabei Vorrang  
vor BHKW und Kessel. Damit die direkte Einspeisung 
möglich ist, wird die Solarthermie-Anlage mit entspre-
chend hohen Kollektortemperaturen (95 °C im Vorlauf 
und 70 °C im Rücklauf) betrieben. In der Anlage kom-
men Kurzzeit-Pufferspeicher mit einem Volumen von 
2.400 m 3 zum Einsatz7. 

Integration

Die Integration von solarthermisch erzeugter Wärme in 
das bestehende Fernwärmeversorgungssystem wurde 
anhand von zwei alternativen Versorgungsszenarien 
mittels numerischer Simulation untersucht:

•	Szenario 1 – direkte Einspeisung von zentral  
produzierter Solarwärme

•	Szenario 2 – indirekte Einspeisung über  
einen 	Aquiferspeicher.

7 Verwendete Software: Modelica/DYMOLA

Abb. 7: Energieflussdiagramm für das Integrationsszenario 1 (Direkte Einspeisung in das Fernwärmenetz). (Abb.: ISFH, GFZ)
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Abbildung 6 zeigt das Ergebnis der Simulation. Es ist zu 
sehen, wie sich die monatliche Wärmeversorgung auf 
Solarthermie, BHKW und Kessel aufteilt. Die Simulation 
bestätigt, dass die solarthermische Wärmeproduktion 
am Standort Eberswalde den Bedarf in den Sommer
monaten Juni, Juli und August nahezu abdecken kann. 
In diesen Monaten ersetzt die Solarthermie fast voll-
ständig die BHKW-Wärme. Deren Anteil sinkt dadurch 
um fast ein Drittel auf 41 % des Jahresbedarfs, während 
der Anteil der Kesselwärme sich nur unwesentlich auf 
38 % verringert. Mit der angenommenen Puffergröße 
kann die Solarthermie Wärme zu 95 % genutzt werden. 

Abbildung 7 zeigt, wie in diesem Szenario die Ener-
gieflüsse aussehen.

Insgesamt kann die Solarthermie 20 % des Jahresbe-
darfs an Wärme decken. Dadurch können 23 % des 
Brenngases und der CO2-Emissionen eingespart werden. 

Integrationsszenario 2 (Solarthermie + ATES)

Hier wird die solarthermische Wärme durch einen Aqui-
ferspeicher (ATES) ergänzt. 

Im Szenario 1 wird im Sommer ein geringer Überschuss 
solarthermischer Wärme erzeugt, der lediglich bei 
1,2 % des Jahresbedarfs liegt (vgl. Abb. 6) Würde ledig-
lich dieser Überschuss im ATES ein- und ausgespei-
chert, wäre der Effekt kaum bemerkbar: Die zusätzliche 

CO2-Ersparnis läge gerade mal bei einem Prozentpunkt. 
Daher wird im Szenario 2 in der ertragreichen Zeit von 
April bis September die solarthermisch erzeugte Wär-
me komplett in den ATES eingespeist. Die Vorlauftem-
peratur wird gegenüber dem Szenario 1 auf 60 °C abge-
senkt. Dadurch erhöht sich der solarthermische Jahres-
ertrag auf etwa 24 % des Wärmebedarfs. Die Ausspei-
cherung und Einspeisung in das Fernwärmenetz erfolgt 
dann bei Bedarf in der ertragsarmen Zeit. 

Um die Wärme aus dem Aquiferspeicher auf Netztempe-
ratur zu bringen, wird eine Wärmepumpe benötigt. 
Dazu kühlt sie das geförderte Reservoirfluid bis auf die 
natürliche Reservoirtemperatur aus und gibt die Wärme 
auf einem höheren Temperaturniveau an das Fernwär-
menetz ab. Die Pumpe hat eine angenommene Leis-
tungszahl von 3. Ferner wird angenommen, dass sie mit 
regenerativ-erzeugtem elektrischem Strom CO2-neutral 
betrieben werden kann. Ausgespeichert wird, wenn 
Bedarf besteht und solange die Ausspeichertemperatur 
des Aquifers über 40 °C liegt. Solarthermische Wärme, 
die im Winterbetrieb anfällt, wird parallel dazu direkt 
ins Fernwärmenetz eingespeist. Dabei hat das BHKW 
Vorrang vor solarthermischer Wärme.

Dieses Szenario wurde über einen Zeitraum von zehn 
Jahren simuliert. Dieser Zeitraum schließt die Aufwärm-
phase des Speichers ein. Die für das zehnte Jahr berech-
neten Größen sind in Abbildung 8 dargestellt.
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Abb. 8: Monatlicher Wärmebedarf 

und Wärmebereitstellung im 

Szenario 2. Deckung durch BHKW, 
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Aquifer, Wärmeeintrag durch die 
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Simulation über zehn Jahre, 

dargestellt ist das zehnte Jahr. 

(Abb.: ISFH, GFZ)
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Abb. 9: Energieflussdiagramm für das Integrationsszenario 2 (indirekte solarthermische Einspeisung in das Fernwärmenetz über einen 

saisonalen Aquiferspeicher). (Abb.: ISFH, GFZ)

Die Simulation zeigt, dass die Wärme aus dem Aquifer-
speicher über die Wärmepumpe den Kessel von Oktober 
bis Januar nahezu vollständig ersetzen kann. Unter den 
getroffenen Annahmen können über den gesamten Zeit-
raum 78 % der gespeicherten Wärme zurückgewonnen 
werden.

Die im Winterbetrieb direkt genutzte solarthermische 
Wärme deckt immerhin 5 % des Jahresbedarfs. Die wie-
der ausgespeicherte Solarwärme deckt 14 % des Be
darfs. Durch zusätzlichen Wärmeeintrag der Wärme-
pumpe werden weitere 7,5 % des Bedarfs gedeckt. Der 
solare Anteil der Wärmeversorgung beträgt also 19 %, 
der regenerative Anteil liegt bei 26,5 %  8. Dadurch sinkt 
der Anteil des Kessels auf 17 % des Jahresbedarfs bei 
unverändertem BHKW-Anteil.

In diesem Szenario werden 18 % der CO2-Emissionen 
vermieden. Trotz des zusätzlichen Wärmeeintrags 
durch die Wärmepumpe fällt die CO2-Einsparung gerin-
ger aus als im Szenario 1, da die Solarthermie dort eher 
das BHKW verdrängt, statt wie hier den Kesseleinsatz 
zu reduzieren. Da die produzierte elektrische Energie 
nicht berücksichtigt wird, fällt der BHKW-Einsatz beim 
CO2-Ausstoß stärker ins Gewicht. Allerdings wird das 
BHKW durch die höhere Last im Sommer und die gerin-
gere Last im Winter gleichmäßiger ausgelastet als im 
Szenario 1. Würde durch eine veränderte Einspeise
priorität im Szenario 2 stattdessen die solarthermische 

Wärme dazu genutzt werden, den Einsatz des BHKW zu 
verringern, beliefe sich die CO2-Einsparung auf 34 %.

Fazit

Diese Studie quantifiziert rechnerisch das erhebliche 
Potential, das Solarthermie für die Wärmeversorgung 
der Stadt Eberswalde bietet. Die Einbindung einer 
Solarthermie-Anlage mit einer Kollektorfläche von 
24.000 m2 könnte den CO2-Ausstoß im betrachteten 
Gebiet bei direkter Nutzung um 23 % senken (Szenario 
1). Die Speicherung der solarthermischen Wärme in 
einem thermischen Untergrundspeicher während des 
Sommers und ihre Nutzung in der Heizperiode könnte 
den Einsatz des Heizkessels deutlich reduzieren und so 
die CO2-Emissionen um 18 % verringern (Szenario 2). 
Wird die Wärmepumpe mit Strom aus erneuerbaren 
Energien betrieben, erreicht der regenerative Versor-
gungsanteil 27 %. Dieser Anteil kann weiter erhöht wer-
den, wenn die Wärmepumpe im Gesamtprozess stärker 
zum Einsatz kommt. Dies kann zum Beispiel erreicht 
werden, indem die Einspeisetemperatur des Aquifer-
speicher gesenkt wird. Diese Option wurde in der vorlie-
genden Studie nicht untersucht, illustriert jedoch das 
Entwicklungspotential der Technologie.

8 Unter der Annahme, dass die Wärmepumpe mit Strom aus 
erneuerbaren Energien versorgt wird.
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Diese Studie betrachtet nur Maßnahmen auf der Erzeu-
gerseite. Festzuhalten bleibt, dass der Beitrag der 
Solarthermie ungefähr die Verluste des Fernwärme
netzes kompensiert. Das weist auf ein erhebliches Opti-
mierungspotential hin. So könnte beispielsweise die 
Netztemperatur gesenkt werden, um die Verluste zu 
verringern. Außerdem ließe sich der Bedarf bei den Ver-
brauchern reduzieren, etwa durch weitere Effizienz-
maßnahmen. Bei einer wirtschaftlichen Bewertung soll-
ten diese Faktoren ebenfalls berücksichtigt werden.

Auf Basis dieser Studie wurde ein Projektkonsortium 
gebildet und ein Vorhaben „Effiziente und regenerative 
Wärme für Quartiere – Ablösung der fossilen Versor-
gung in Eberswalde“ vorbereitet. Dieses Vorhaben 
sollte als Leuchtturmprojekt im Rahmen der Förderiniti-
ative „Solares Bauen/Energieeffiziente Stadt“ (BMWi & 
BMBF) beantragt werden. Bei dem Vorhaben wurden 
neben technologischen Lösungsansätzen ebenfalls die 
Herausforderungen, Risiken und Hemmnisse für die 
lokalen Akteure bei derartigen Vorhaben adressiert. 
Letztendlich wurde kein Förderantrag eingereicht, das 

Vorhaben wird aktuell nicht weiterverfolgt. Die Risiken 
waren für die Investoren zu groß. Es lassen sich drei 
wesentliche Gründe benennen. Zum einen sind Investi-
tionen in Energieversorgungsinfrastrukturen in der 
Regel mit langen Abschreibungszeiten verbunden. Das 
gilt für Erzeugeranlagen, für Netze und im Besonderen 
auch für unterirdische Infrastrukturen wie Aquiferspei-
cher. Dem gegenüber stehen ökonomische Unsicherhei-
ten, wie z.B. die sich ändernden regulatorischen Rah-
menbedingungen. Letztere sind jedoch entscheidend 
für eine langfristig geplante und notwendige Wert-
schöpfung bei einem stabilen und für die Kunden 
attraktiven Wärmepreis. Der dritte Grund sind die aktu-
ell geringen Preise fossiler Energieträger, welche die 
etablierten Energieversorgungssysteme stützen und 
eine Integration erneuerbarer Quellen behindern.

H. Francke1, A. Saadat1, O. Kastner2, S. Park2, O. Ruch3, H. Seelig3, D. Acksel1 
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Status quo Szenario 1 Szenario 2

 
Solarer Deckungsgrad 

 
0 %

 
20 %

 
19 %

 
Anteil BHKW

 
60 %

 
41 %

 
56 %

 
Anteil Kessel

 
40 %

 
39 %

 
17 %

Brenngaseinsatz/[Tsd. m³/a] 4613 3533 3748

 
CO2-Emission

 
100 %

 
77 %

 
82 %

Tabelle 1: Szenarienvergleich, „Solarer Deckungsgrad“ beinhaltet die aus Puffer und ATES ausgespeicherte solare Wärme.
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Umbau der Fernwärme auf regenerative  
Energien am Beispiel der Bauhausstadt Dessau

Vorgehen

Die Stadtwerke Dessau stellten für die Studie1 Ver-
brauchs- und Temperaturdaten der Wärmeübergabesta-
tion und der Hausstationen im Fernwärmegebiet Schaf-
trift („WÜST24“) zur Verfügung. Zusätzlich wurden 
Geräte zur Temperaturmessung montiert. Das Netz wur-
de auf Basis dieser Daten systematisch analysiert. 
Anschließend entwickelte das Projektteam verschiede-
ne technische Ansätze und Konzepte, die mit Unterstüt-
zung von Software untersucht wurden. So entstand 
eine Vorgehensweise zum Umbau der Fernwärme auf 
erneuerbare Energien.

Ergebnisse

Ein systematisches Vorgehen und ein Vergleich der 
betriebswirtschaftlichen und klimarelevanten Zielpara-
meter können es Fernwärmeerzeugern erleichtern, die 
komplexen Entscheidungsprozesse für einen Umbau  
zu einer dekarbonisierten Wärmeversorgung zu treffen. 
Dabei sind die angewandten Simulationsverfahren  
mit Parameterstudien bzw. Optimierungsfunktionalität2  
hilfreich.

 

Energiebedarfs- und Netzanalyse

Am Anfang steht die Energiebedarfs- und Netzanalyse. 
Durch die neu entwickelte Methode der Netzanalyse ist 
es möglich, diejenigen Verbraucher und Teile der Trasse 
aufzuspüren, in denen ein ungünstiges Verhältnis von 
Nutzwärme zu Verteilverlusten besteht. Außerdem 
ergeben sich Hinweise auf erfolgversprechende Ein-
griffsschnittstellen, und es zeigt sich, wo Änderungen 
im Netzdesign sinnvoll sind, beispielsweise eine Teil-
netzabtrennung. 

Um den aktuellen Bedarf des Quartiers abschätzen zu 
können, wurde exemplarisch ein dynamisches Gebäu-
desimulationsmodell gemäß den Anforderungen der 
Richtlinie VDI 6020 erstellt. Das Modell wurde mit den 
realen Abrechnungsdaten plausibilisiert. Anhand der 
technischen Spezifikationen der Fernwärmerohre wur-
den die spezifischen Verteilverluste ermittelt. Außer-
dem wurden die Netz- und die Verbraucherstruktur in 
einem Modell abgebildet. Trennt man einen Verbrau-
cher ab (also einzelne Häuser oder Areale), nimmt für 
alle vorangehenden Stränge im Fernwärmenetz die 
sogenannte Liniendichte ab, d.h. die in diesem Seg-
ment transportierte Wärmemenge. Daher muss so vor-
gegangen werden, dass die Zweige sukzessive abge-
koppelt werden. Dabei beginnt man in der Peripherie. 
Anschließend lassen sich dann für das verbleibende 
Netz die resultierenden Verteilverluste ortsbezogen 

Die Umrüstung eines Fernwärmenetzes auf erneuerbare Energien ist eine komplexe Heraus-
forderung. Das gilt auch für die Stadt Dessau in Sachsen-Anhalt, wo die gleichnamigen 
Stadtwerke ein Fernwärmenetz betreiben und gleichzeitig daran arbeiten, ihre Energiever-
sorgungsinfrastruktur weiterzuentwickeln. Die Studie zeigt Wege auf, wie besonders ver-
lustbehaftete Areale zu ermitteln sind, geeignete Anschlussmöglichkeiten für regenerative 
Wärme gefunden werden können und wie eine Integration in Abhängigkeit vom Temperatur-
niveau möglich wird. Es werden Versorgungsoptionen abgleitet und hinsichtlich ihrer 
Lebenszykluskosten, des Primärenergiebedarfs und der CO2-Emissionen untersucht. So 
können die Stadtwerke zielgerichtet Entscheidungen für den anstehenden Umbau treffen.

1 Viernickel, M. et al.: Fernwärme 2.0 – Umbau der Fernwärme auf regenerative 
Energien am Beispiel Dessau, Schlussbericht. Berlin. 2016. (unveröffentlicht) 
2 Polysun, TOP-Energy, EnergyPlus mit OpenStudio und jEPlus
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bewerten.  Für den Energieversorger bleibt allerdings 
die Unsicherheit, wie sich der Bedarf künftig entwickeln 
wird. Der Rückbau von Gebäuden oder die Umsetzung 
von Effizienzmaßnahmen können die Wirtschaftlichkeit 
eines Fernwärmenetzes in Frage stellen. Eine Bedarfs-
prognose ist daher von besonderer Bedeutung. Ihre 
Konsequenzen können mit der beschriebenen Methode 
beurteilt werden. 

Technische Maßnahmen zur Integration  
erneuerbarer Energien

Erneuerbare Energien stehen innerstädtisch haupt-
sächlich in Form von solarer Strahlung und von Umwelt-
wärme aus Luft und Erdreich zur Verfügung. Technolo-
gisch können darüber hinaus Effizienzvorteile erreicht 
und Synergien genutzt werden. 

Solarenergie kann mit Hilfe isolierter Kollektoren direkt 
als Wärme genutzt werden, ist jedoch nicht immer in der 
Lage, die geforderten Temperaturen zu liefern. Eine 
Alternative ist die Kombination von Solarthermie mit 
Photovoltaik (PV), deren Elektroenergie geregelte 
Wärmepumpen antreibt. Damit ist es jederzeit möglich, 
die gewünschte Nutztemperatur bereit zu stellen. Das 
Verfahren bietet in Zeiten solarer Überschüsse zudem 
die Möglichkeit, die Elektroenergie anderweitig zu ver-
wenden. 

In der Studie wurde die Deckungsrate sowohl für solar-
thermische als auch PV-Wärmepumpenkombinationen 
mit einer kombinierten Gebäude-, Anlagen- und Solarsi-
mulation jeweils in Abhängigkeit von der Anlagengröße 
ermittelt. Bei den hier vorliegenden hohen Nutztempe-
raturen ergab sich ein maximaler solarer Deckungsgrad 
von 27 % des Gesamtjahreswärmebedarfs.

Die Erdkruste ist eine nachhaltige Energiequelle, die 
dauerhaft Wärme bereitstellen kann. Oberflächennah 
besteht jedoch aufgrund des in unseren Breiten gerin-
gen terrestrischen Wärmestroms nur ein relativ gerin-
ges Potential für einen nachhaltigen Wärmeentzug. 
Dennoch ermöglicht die oberflächennahe Geothermie 
nahezu verlustfreie saisonale Wärmespeicherung, 
wenn die Speichertemperaturen nicht wesentlich von 
der ungestörten Temperatur des Untergrundes abwei-
chen (5 °C – 20 °C). 

Bei der saisonalen Speicherung unterhalb von 20 °C ist 
es möglich, eine direkte Kühlung für Raumkonditionie-
rung und Prozesse leicht und ohne Kompressionskälte-
maschinen energiesparend zur Verfügung zu stellen. 
Die Nutzung und Verteilung von Umweltwärme in „Kalt-
netzen“ ermöglicht Synergieeffekte zwischen Kühl- und 
Heizbedarfsstrukturen an verschiedenen Orten, d.h. 
gebäude- oder quartiersübergreifend. Zudem kann die 
Verteilung von Umweltwärme  auch in  nicht isolierten 
Rohren nahezu verlustfrei stattfinden. 
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Kraft-Wärme-Kopplung ist zwar keine  erneuerbare Ener-
gie, gilt aber aufgrund des besseren Nutzungsgrades 
des eingesetzten Energieträgers ebenfalls als vorteil-
haft für das Klima ( vgl. Abb. 1). 

Identifizierung möglicher Schnittstellen für die  
Einspeisung 

Die Wirtschaftlichkeit und das Potential erneuerbarer 
Energie hängen vor allem von den geforderten Tempera-
turen ab. In einem Fernwärmenetz sind daher die Ein-
speisepunkte von entscheidender Bedeutung.

Je näher am Heizkraftwerk man sich befindet, desto 
höher sind die Systemtemperaturen. Im sogenannten Pri-
märnetz kommen daher Tiefengeothermie, Direktstrom-
nutzung oder Hochtemperaturwärmepumpen in Frage, 
im Sommer auch hochgedämmte Solarkollektoren.

Im so genannten Sekundärnetz, auf der Ebene von Wär-
meübergabestationen für einzelne Unterquartiere, sind 
zwar ebenfalls noch relativ hohe Temperaturen erforder-
lich. Allerdings gibt es hier bessere Möglichkeiten, rege-
nerative Wärme einzuspeisen, da die Temperaturen ins-
besondere im Sommer niedriger sind als im Primärnetz. 
So würde z.B. auch ein hydraulischer Eingriff mit Rück-
laufauskühlung des Primärnetzes zu einer verbesserten 
Brennstoffnutzung im Heizkraftwerk führen oder andern-
orts die Einspeisung erneuerbarer Wärme in den nun 
kühleren Primärkreisrücklauf erleichtern. 

Die saisonale Abtrennung von einzelnen Netzsegmenten 
ist möglich, wenn im Sommer ausreichend Umweltener-
gie zur Verfügung steht. Sie kann den dann noch beste-
henden Wärmebedarf zur Trinkwarmwassererwärmung 
decken. 

Am effektivsten ist es, regenerativ erzeugte Wärme 
direkt bei den Nutzern einzuspeisen. So könnte zum Bei-
spiel das Trinkwarmwasser durch regenerative Energie-
quellen mindestens vorgewärmt werden. Dazu wäre es 
hilfreich, die Systemtemperaturen durch verbesserte 
Regelungstechnik in den Haushalten zu senken. Solche 
dezentralen Maßnahmen erfordern Eingriffe in die Haus-
anschlussstationen und bedürfen unter Umständen der 
Zustimmung der Gebäudeeigentümer. Auch weitere sinn-
volle Maßnahmen wie ein hydraulischer Abgleich und  
die Umrüstung auf Niedertemperatursysteme benötigen 
deren Kooperation.

Ein weiteres Szenario sieht vor, das Fernwärmenetz in 
ein so genanntes Umweltwärmenetz umzurüsten, in dem 
die Netztemperaturen zwischen 5 und 20 °C liegen. Die 
niedrigen Systemtemperaturen würden es erheblich 
erleichtern, erneuerbare Energien auch aus flächenhaft 
verteilten Installationen einzuspeisen, etwa aus solar-
thermischen oder geothermischen Anlagen. Ein Umwelt-
wärmenetz bietet sich vor allem dann als technische 
Lösung an, wenn Wärmequellen und Wärmesenken lokal 
getrennt liegen. Das betrifft Wärme- und Kältebedarf, 
Abwärmequellen, Solarthermie und Geothermie.

Abb. 1: Die Dekarbonisierung der Fernwärme erfordert den Einsatz 

erneuerbarer Energien. (Grafik: Geo-En)
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Bewertung der Konzepte 

Das Potential verschiedener Technologien und ihrer 
Integration muss je nach Temperatur und Jahreszeit 
bestimmt werden. Anschließend müssen die Konzepte 
einer Kosten-Nutzen-Analyse unterzogen werden, die 
zwischen Lebenszykluskosten, CO2-Emission und Pri-
märenergieeinsparung abwägt. 

Die Zahl möglicher Maßnahmen ist groß: Denkbar sind 
beispielsweise hydraulische Eingriffe zur temperatu-
roptimierten Umweltwärmenutzung auf der Abnehmer-
seite. Die Einspeisung erneuerbarer Energien könnte 
aber auch durch Rücklaufanhebung erleichtert werden. 
Oder es wäre möglich, ein abgekoppeltes Fernwärmea-
realnetz geothermisch zu stützen und mit dezentraler 
Hochtemperatur-Wärmepumpentechnik auf Nutztempe-
raturniveau zu bringen. Auch die Umgebungsvariablen 
und Rahmenbedingungen sind vielfältig und müssen 
jeweils zeitlich hoch aufgelöst in einem Referenzjahres-
gang untersucht werden. Dazu sind Parameterstudien 
und Optimierungstools erforderlich. 

Um exemplarisch die Vorgehensweise bei der Szenari-
enauswahl zu erproben, wurden Fernwärme, Gasver-
brennung, eine Kombination aus BHKW und Wärme-
pumpe, eine Kombination aus Geothermie und Wärme-
pumpe und eine Kombination aus BHKW und Gaskessel 
anhand von Simulationen und Parameterstudien mitei-
nander verglichen.

Zusammenfassend ergab sich für die Fernwärme die 
höchste CO2-Emission. Im Hinblick auf die eingesetzte 
Primärenergie waren die elektrischen Wärmepumpen 
und die KWK am günstigsten zu bewerten. Seitens der 
Betriebskosten stellte sich die Kombination aus BHKW 
und Wärmepumpe am günstigsten dar. Allerdings ist 
diese Betrachtung stark von der Gaspreisentwicklung, 
der Einspeisevergütung und der KWK-Zulage abhängig.

Fazit 

Auf Basis der entwickelten Vorgehensweise gewinnt  
der Fernwärmeversorger Sicherheit bei Investitionsent-
scheidungen. Er kann Energiekonzepte nicht nur nach 
den oben genannten Kriterien bewerten, sondern auch 
danach beurteilen, wie flexibel sie sind, wie gut Kompo-
nenten zurückgebaut oder wiederverwertet werden 
können, wie gut ihr Potential zur Stabilisierung des 
Stromnetzes ist und ob die Betriebskosten unabhängig 
von den Energiepreisen sind.

Die Erzeugung erneuerbarer Energien und ihre Vertei-
lung geschehen zunehmend strombasiert. Die lokale 
Nutzung von Umweltwärme ist häufig durch die deutlich 
höheren Temperaturanforderungen eingeschränkt, so 
dass hier der Einsatz von Wärmepumpen erforderlich 
wird. Diese können  wiederum mit Strom oder Gas 

Abb. 2: Wärmelieferung und relative Netzwärmverluste im Jahresgang
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betrieben werden. Da Biogas nur in sehr beschränktem 
Umfang zur Verfügung stehen wird und synthetische 
Gase aufwändig in der Herstellung sind, sollte die Nut-
zung von Gas Anwendungen mit hohen Speicheranfor-
derungen vorbehalten bleiben, z.B. dem Verkehr. Für 
die stationäre Wärme- und Kältebereitstellung und die 
Nutzung von Umweltwärme mit Wärmepumpen wird 
daher das Stromnetz eine zunehmende Rolle spielen. 

Aktuell entwickeln sich Photovoltaik-Wärmepumpen-
kombinationen zu einer Alternative zur Solarthermie. 
Mit beiden technologischen Verfahren kann in Hochtem-
peraturnetzen aus technischen Gründen allerdings nur 
maximal ca. 27 % des Wärmebedarfs gedeckt werden. 

Im untersuchten Gebiet betragen die Netzverluste zeit-
weilig über 30 % (vgl. Abb. 2). Um die vergleichsweise 
teure erneuerbare Energie optimal zu nutzen, sollten 
Übertragungsverluste vermieden werden. Dazu ist die 
Energieverteilung über Strom und Gas besser geeignet 
als Hochtemperaturwärme. Aus technischen und wirt-
schaftlichen Gründen erscheint es deshalb weniger 
sinnvoll, an zentralen Knoten hochtemperierte Umwelt-
energie einzuspeisen und zu speichern. 

Alternativ ergibt sich insbesondere bei weniger dichter 
Bebauung die Empfehlung, Fernwärmenetze in „kalte“ 
Umweltwärmenetze umzuwandeln, die erneuerbare 
Wärme und Kälte nahezu verlustfrei verteilen. Bei einer 
solchen Umwidmung ist zu beachten, dass die Übertra-
gungskapazität in Umweltwärmenetzen aufgrund der 
geringen Temperaturspreizung deutlich geringer ist als 
in Fernwärmnetzen. Dem ist durch Dezentralisierung zu 
begegnen. Das heißt, die Energiegewinnung wird klein-
teiliger und näher am Verbraucher stattfinden. Die Wär-
me sollte  nicht sternförmig verteilt werden. Stattdes-
sen können Areale zum Beispiel in Form maschenförmi-
ger Netze verbunden werden.

Umweltwärmenetze eignen sich aufgrund ihrer niedri-
gen Temperaturen von ca. 10 °C sehr gut zur preiswerten 
und klimaschonenden Kühlung. Dies ist von besonderer 
Bedeutung, da der Bedarf an Kühlung weiter zunehmen 
wird. Die abgeführte überschüssige Wärme kann den 
Wärmbedarf an einer anderen Stelle des Netzes decken 
und damit Synergien schaffen. Sie kann aber auch dazu 
dienen, den geothermischen Saisonalspeicher nachzu-
laden.

Abb. 3: Projektierungsablauf zur Integration erneuerbarer Energien in Fernwärmenetze und Einflussfaktoren
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Die Planung der Umstellung zur Wärmeversorgung auf 
erneuerbare Energie erfordert einen ganzheitlichen 
Ansatz. Darin sollten Effizienzmaßnahmen, wie z.B. 
Maßnahmen der Gebäudedämmung, gegen technische 
Versorgungssysteme und den Einsatz von Umweltener-
gien abgewogen werden, und zwar sowohl im Hinblick 
auf die Klimawirkung als auch auf die Wirtschaftlich-
keit. Die Vielzahl der möglichen Kombinationen und 
ihre jeweilige Dimensionierung erschweren die Bewer-
tung und Auswahl von Maßnahmen. Ein schwankender 
Bedarf im Jahresgang und diskontinuierliche Erträge 
aus Solarenergie und Umweltwärme können mit stati-
schen Betrachtungen nicht mehr bewertet werden. 
Daher sind komplexe Simulationen erforderlich. Wer-
den bewährte Konfigurationen verglichen, die anhand 
von modellbasierten Parameterstudien ausgelegt wur-
den, erhält man in einem iterativen Arbeitsablauf eine 
valide Entscheidungsgrundlage (vgl. Abb. 3). 

Status der Umsetzung und Ausblick

Aus vorgenannten Überlegungen könnte sich ein Para-
digmenwechsel in der Fernwärmeversorgung ergeben: 
Statt zentraler Heizwerke entstehen dezentrale Umwel-
tenergieanlagen, etwa Photovoltaik-Anlagen und Solar-
kollektoren. Statt hochtemperierter Wärme werden 
niedrigtemperierte Abwärme und Umweltwärme ver-
teilt. Verbrauchernahe Wärmepumpen oder Kraft-Wär-
mekopplungsanlagen erzeugen die benötigten Tempe-
raturen vor Ort. Wärmeversorger können dabei ihr 
Geschäftsmodell um Energiedienstleistungen erwei-
tern, indem sie beispielsweise ihre Kunden beraten und 
gemeinsam einen Sanierungsfahrplan entwickeln. 

In künftigen Forschungsvorhaben könnte diese Vorge-
hensweise in konkreten Projekten erprobt werden. 
Dabei lassen sich Anlagenkonfigurationen mit dem bes-
ten Kosten-Nutzen-Verhältnis ermitteln. Anhand sol-
cher Standardlösungen ließe sich der künftige Pla-
nungsaufwand erheblich reduzieren.

Die Studie wurde von den Stadtwerken Dessau positiv 
aufgenommen. Nun wird erkundet, welches Areal für 
ein Demonstrator-Vorhaben am besten geeignet wäre.

Empfehlung an Zuwendungsgeber und Politik

In internationalen Klimaschutzvereinbarungen stehen 
die CO2-Emissionen im Mittelpunkt. Diese klare Aus-
richtung sollte sich auch in den Vorschriften zur energe-
tischen Versorgung niederschlagen. Zugleich muss eine 
Abwägung zwischen Wärmeschutz und Versorgungs-
technik stattfinden, anstatt die Anforderungen an die 
Transmissionswärmeverluste immer weiter zu steigern. 

Dem heute bereits bestehenden Fachkräftemangel 
muss mit Nachdruck begegnet werden, da die derzeiti-
gen Fachkräfte bereits eine relativ geringfügige Zunah-
me der Sanierungsrate nicht mehr bewältigen werden 
können.

Um eine saisonale Umweltwärmespeicherung zu ermög-
lichen, muss die oberflächennahe Geothermie gestärkt 
werden. Bei der geothermischen Nutzung des Unter-
grunds sollten hohe Qualitätsstandards eingehalten 
werden. 

Die Energiewende wird nur möglich, wenn Klimaschutz, 
Naturschutz, Ressourcenschutz und Wirtschaftlichkeit 
sowie Ästhetik im Stadtbild und Wohnkomfort in Ein-
klang gebracht werden. Da dies entscheidend für die 
Akzeptanz in der Bevölkerung ist, sollte auch von Seiten 
der Genehmigungsbehörden eine Abwägung dieser 
Aspekte stattfinden.
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W4 - Wohnen, solare Wärme, Wärmespeicher 
und Wärmepumpe

 
 
 
 
Diese Studie beschäftigt sich mit der effizienten Versorgung eines Quartiers in Potsdam mit 
Wärme aus regenerativen Energiequellen. Dabei sollen eine solarthermische Anlage inklu-
sive Erdspeicher, dem so genannten „e-Tank“, und eine Wärmepumpe kombiniert werden. 
Die erzeugte Energie soll zwei Wohngebäude mit insgesamt 62 Wohneinheiten versorgen, 
die sich im Besitz einer kommunalen Wohnungsbaugesellschaft in Potsdam befinden.

Vorgehen

Das hier konzipierte System zur regenerativen Wärmever-
sorgung 1 arbeitet nach dem Prinzip „Verbrauch vor Spei-
cherung“. Es besteht im Wesentlichen aus drei Kompo-
nenten: einer solarthermischen Anlage, bestehend aus 
Flachkollektoren auf den Dächern der Gebäude, einer Wär-
mepumpe, die im Sommer gegebenenfalls zur Kühlung 
genutzt werden kann und einem Erdwärmespeicher. Die-
ser „e-Tank“ ist ein neuartiger Wärmespeicher. Er wird im 
oberflächennahen Erdreich errichtet und ist  an den Seiten 
sowie oben gedämmt. Nach unten ist der Tank offen. Das 
solarthermisch erhitzte Wasser wird durch Heizschlangen 
innerhalb des Tanks geleitet und gibt somit die erzeugte 
Wärme an die Erde ab. Ein solcher Speicher hat viele Vor-
teile: Er stellt kaum Anforderungen an den Baugrund und 
ist meist nur anzeigepflichtig. Da die Tiefe des Speichers 
nur etwa 1,5 m beträgt und die Heizschlangen mit Wasser 
betrieben werden können, ist der Einsatz auch in Wasser-
schutzgebieten möglich. Zudem nimmt die Speicherfähig-
keit mit der Zeit nicht ab, die Zahl der Lade- und Entladezy-
klen ist unbegrenzt. Die Ladung und Entladung des Spei-
chers kann im Tageszyklus erfolgen. Das Temperaturni-
veau bewegt sich zwischen 6 °C und 23 °C. Die natürliche 
Temperatur unterhalb des e-Tanks liegt zwischen 6 °C im 
Winter und 12 °C im Sommer. Das niedrige Temperaturni-
veau erhöht die Effizienz aller Komponenten.

Weiterhin gehört eine Abluftwärmepumpe zum System, 
die einen großen Teil der Heizwärme über die kontrollierte 
Wohnungslüftung zurückgewinnt.

Die Regelung, Steuerung und das Monitoring der Anlage 
erfolgen über eine Software, den sogenannten dynami-
schen Energiemanager. Dieser sorgt dafür, dass die Wär-
me bedarfsgerecht über verschiedene technologische  
Pfade zur Verfügung gestellt wird. Ist der Ertrag der Kollek-
toren gering, kommt die Wärmepumpe zum Einsatz, und 
die Wärme wird ins Heizsystem oder in den e-Tank gespeist. 
Wird mehr Wärme mit hohen Temperaturen erzeugt, wird 
direkt ins Heizsystem bzw. in den Pufferspeicher ein
gespeist. Durch den Energiemanager sind eine externe 
Betriebsführung und -überwachung möglich. Für das 
beschriebene System wird eine primärenergiebezogene 
Anlagenaufwandszahl von kleiner als 0,5 erwartet.

Ergebnisse

Ein Team von der Hochschule für Technik und Wirtschaft 
Berlin hat eine dynamische Simulation mit der Software 
IDAICE durchgeführt. Im Gegensatz zu einer statischen 
Berechnung, wie sie beispielsweise zur Ausstellung von 
Energiebedarfsausweisen angewandt wird, berücksich-
tigt die dynamische Simulation das thermische Spei
chervermögen der Gebäudemasse. Im Winter führt dies 
zu meist zu deutlich geringeren Heizlasten. Das heißt,  
dass die Heizung für ein Gebäude kleiner geplant werden 
kann. Die dynamische Simulation ergab eine spezifische 
Heizlast von 24 W/m2 und einen spezifischen Heiz
energiebedarf von 26 kWh/m2 a. Die Berechnung nach 
der Energieeinsparverordnung ergab einen Wert von 

1  Hartmann, U. et al.: W4 - Wohnen, solare Wärme, Wärmepumpe 
und Wärmespeicher, Endbericht. Berlin. 2015. (unveröffentlicht)
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Der „e-Tank“ neben einem Bestandsgebäude (Abb.: DGS)

Zwanzig20-Forum Wärmewende · W4 - Wohnen, solare Wärme, Wärmespeicher und Wärmepumpe

29,3 kWh/m2 a. Die Gebäude werden derzeit saniert und 
sollen danach den KfW 55-Standard erreichen. Das heißt, 
dass ihr Jahresprimärenergiebedarf bei 55 Prozent eines 
vergleichbaren Gebäudes liegt. 

Bei den weitergehenden Simulationen für das Gesamt-
system mit der Software Polysun wurden zunächst die 
folgenden Parameter zugrunde gelegt.
•	Solarthermische Anlage, Aperturfläche 125 m2.
•	 e-Tank, Fläche ca. 500 m2.
•	 Abluftwärmepumpe, ca. 10 kW.
•	 S/W Wärmepumpe, ca. 40 kW.
•	 Backup Fernwärme ca. 60 kW. 

Unter diesen Umständen liegt der spezifische Ertrag der 
Solaranlage bei etwa 533 kWh/m2 a (bezogen auf die Aper-
turfläche), ein sehr guter Wert, der weit über den Erträgen 
von thermischen Solaranlagen liegt, die ohne e-Tank arbei-
ten. Insgesamt ergibt sich daraus eine hohe Güte der Anla-
ge, was durch eine Anlagenaufwandszahl von 0,31 ausge-
drückt wird. Die Jahresarbeitszahlen der Abluftwärme-
pumpe (4,66) und der S/W Wärmepumpe (3,66) bestätigen 
dieses Ergebnis. Entscheidungsrelevante Kriterien für die 
Umsetzung der im Rahmen dieser Studie vorgeschlagenen 

technologischen Lösung sind die Kosten sowie die für den 
e-Tank verfügbare Fläche, die sich zurzeit noch als zu klein 
darstellt (300 m2 im Hof der Gebäude).

 
Weitere Vorgehensweise und Empfehlungen

Die Wohnungsbaugesellschaft wird Teilergebnisse der 
Studie im Jahr 2017 baulich umsetzen. Die Empfehlung an 
das Land Brandenburg lautet, im Rahmen des REN-Pro-
gramms 2 auch innovative Systeme wie die in dieser 
Studie beschriebene Anlage zur Förderung zuzulassen. 
Im Augenblick ist eine Förderung nicht möglich, da es 
sich um Wohngebäude handelt.

Anprechpartner: Dr. Uwe Hartmann • DGS Berlin Brandenburg e.V. • uh@dgs-berlin.de • www.dgs-berlin.de
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1)	 Deutsche Gesellschaft für Sonnenenergie, Landesverband Berlin 

Brandenburg e.V. 
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3)	 Parabel Energiesysteme GmbH

2 Richtlinie des Ministeriums für Wirtschaft und Europaangelegenheiten zur 
Förderung der Energieeffizienz und der Nutzung erneuerbarer Energien	
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Zielstellung

Deutschlandweit wird der Hauptanteil der eingesetzten 
Primärenergie im Wärmesektor benötigt. Fast 40 % des 
Energieverbrauchs in Deutschland gehen auf das Konto 
des Gebäudesektors. In Privathaushalten, im Kleinge-
werbe und auch in öffentlichen Einrichtungen benötigen 
allein Heizung und Warmwasseraufbereitung 85 % die-
ser Energie – deshalb gibt es hier auch die größten Ein-
sparpotentiale. Daher ist es naheliegend aktive Maß-
nahmen für ein Gelingen der Energiewende im Wärme-
bereich – der Wärmewende – zu erarbeiten. Als wich-
tigster Siedlungs- und Lebensraum haben Städte dabei 
eine besondere Bedeutung. 2015  lebten rund 74 % der 
Einwohner Deutschlands in Städten. Die Wahl dieser 
Untersuchung fiel auf die brandenburgische Stadt 
Eberswalde, weil sie mit ihrem innerstädtischen Bau-
substanzmix aus unterschiedlichen Epochen und ihren 
sehr differenzierten Wärmbedarfen gewerblicher, pri-
vater und öffentlicher Verbraucher exemplarisch ist. 
Vergleichbare Städte mit mehr als 20.000 Einwohnern 
gibt es allein in Brandenburg 25 und deutschlandweit 
rund 600.

Grundlage dieses Forschungsvorhabens bildete das 
„Integrierte Energie- und Klimaschutzkonzept für die 
Stadt Eberswalde“ aus dem Jahr 2013. Innerhalb des 
Innenstadtbereiches wurden vier repräsentative Quar-
tiere mit unterschiedlichen energetischen Stadtraum

typen ausgewählt und als Untersuchungsraum festge-
legt. Eine besondere Herausforderung bestand darin, 
die energetischen Lösungen, nachhaltige Energie
gewinnung und -verteilung, Effizienzsteigerung und 
Speicherung mit städtebaulichen, denkmalpflegeri-
schen, baukulturellen, wohnungswirtschaftlichen und 
sozialen Belangen in Einklang zu bringen. 

 

Vorgehen

Zwischen Juni 2015 und Juli 2016 hat der Energiedienst-
leister EWE in Zusammenarbeit mit dem Stadtentwick-
lungsamt Eberswalde und vier Projektpartnern ein 
umfassendes Datenpaket zusammengestellt. Es bildete 
die Grundlage, um Handlungsempfehlungen für eine 
Wärmewende in den vier Innenstadtquartieren abzulei-
ten. Untersucht wurden zunächst der Sanierungsstand 
aller Gebäude in den vier festgelegten Quartieren (vgl. 
Abb. 1), der Wärmeverbrauch sowie der Einsatz der dazu 
notwendigen Primärenergieträger 1. Daraus ergaben 
sich vielversprechende Ansätze, um die Emissionsziele 
aus dem integrierten Energie- und Klimaschutzkonzept 
umsetzen zu können.

Wärmewende in einem Quartier am Beispiel  
der Eberswalder Innenstadt

Gemeinsam mit der Stadt Eberswalde und drei Brandenburger Hochschulen hat der Energie-
dienstleister EWE im Rahmen dieser Studie untersucht, welche Möglichkeiten es für eine 
zukunftsfähige Wärmeversorgung in Innenstädten gibt. Ziel war es, an einem Praxisbeispiel 
aufzuzeigen, wie Innenstädte umweltfreundlich, technisch modern und dennoch vor allem 
bezahlbar mit Wärme versorgt werden können. Im Kern hat die Untersuchung ergeben, dass 
es am sinnvollsten ist, Bestehendes Schritt für Schritt zu verbessern, Maßnahmen nah an 
den Bedürfnissen der Bürger in ihrem Umfeld zu entwickeln und sie vor allem zu koordinie-
ren. In diesem Zusammenhang bietet sich für die Stadt Eberswalde eine Erweiterung des 
vorhandenen Fernwärmenetzes an.

1 Ruch, O. et al.: Wärmewende in einem Quartier am Beispiel der Eberswalder 
Innenstadt, Abschlussbericht. Eberswalde. 2016. (unveröffentlicht)
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Blick auf ein Eberswalder Innenstadtquartier (Foto: Th. Burckhardt)
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Ergebnisse

In den vier Quartieren liegt der Wärmeenergieverbrauch 
derzeit mit 137 kWh/m2 a deutlich über der Zielmarke 
von 100 kWh/m2 a (EU-Richtlinie zur Effizienz von Gebäu-
den). Er liegt damit jedoch noch unter dem Eberswalder 
Durchschnitt von 148 kWh/m2 a und dem Bundesdurch-
schnitt von ca. 169 kWh/m2 a. Daraus lässt sich für die 
Eberswalder Innenstadt für die CO2-Emissionen ein Mit-
telwert von 27 kg/m2 a ermitteln. Auch dieser Wert liegt 
deutlich über dem Zielwert von Bund und EU.

Die Datenanalyse zeigt für die Quartiere ein enormes 
Potential im Bereich Effizienz und beim Einsatz erneu-
erbarer Energie. Sie sollte als Datengrundlage für die 
energetische Entwicklung der Stadt Eberswalde die-
nen, ergänzt, sowie auf weitere Stadtgebiete erweitert 
werden.

Das Verbraucherverhalten hat eine besondere Bedeu-
tung beim Erreichen der festgelegten Ziele. Es ist daher 
wichtig zu wissen, welche Verbrauchergruppen es in 
den Eberswalder Stadtquartieren gibt und welche dort 
in Zukunft leben werden. Im Rahmen einer eigenen Pri-
märerhebung wurde die soziodemografische Entwick-
lung in den vier ausgewählten Quartieren abgebildet 
und mit den soziodemografischen Entwicklungen der 
Stadt Eberswalde und des Landkreises Barnim ver
glichen. Darauf aufbauend wurden Einflussfaktoren auf 

den zu erwartenden Wärmeverbrauch – Heizung und 
Warmwasser – in privaten Haushalten untersucht und 
belastbare Aussagen zum prognostizierten Nutzerver-
halten abgeleitet. So geht demnach von den untersuch-
ten Quartieren eine hohe Anziehungskraft auf junge 
und zahlungskräftige, aber zugleich wirtschaftlich den-
kende, umweltbewusste und qualifizierte Personen 
aus. Sie favorisieren lokale, kostengünstige und nach-
haltige Wärmeenergie. Auch hat die Studie gezeigt, 
dass die Altstadtquartiere aufgrund ihrer hohen Wohn-
qualität, ihrer hervorragenden infrastrukturellen Anbin-
dung und ihrer nachbarschaftlichen Integrität auf lange 
Sicht stark nachgefragt werden.

Die Untersuchung belegt außerdem, dass sich die Nut-
zer mit der Ausgestaltung ihrer Wärmeversorgung aus-
einandersetzen (vgl. Abb. 2 & 3). Zuverlässigkeit und 
Wirtschaftlichkeit sind hier die wichtigsten Kriterien. 
Weiterhin zeigt sich eine hohe Akzeptanz für regionale 
Lösungen, einschließlich des regionalen Energieversor-
gungsunternehmens. Hieraus kann die Handlungsemp-
fehlung für die Bereitstellung von Wärme abgeleitet 
werden, dass lokale Präsenz und Vernetzung sich vor-
teilhaft auf die Akzeptanz auswirken dürften. Hinsicht-
lich der technischen Ausgestaltung zeigt sich, dass 
Solarthermie und erdgasbetriebene Heizkessel zu den 
Technologien mit der größten Akzeptanz zählen.
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Abb. 1: Gebäudeklassifizierung in den ausgewählten Eberswalder Innenstadtquartieren (Karte: Stadtentwicklungsamt Eberswalde)

Die Untersuchung zum Einsatz verschiedener Technolo-
gien zur Wärmeerzeugung in den Quartieren hat erge-
ben, dass kurz- und mittelfristig verschiedene Optionen 
möglich sind.

Die zukünftige energetische Entwicklung der Quartiere 
wird in Realität zu Mischlösungen führen. So ist zu 
erwarten, dass die  bauliche energetische Sanierung 
schrittweise erfolgt, während sich auch die Energie
versorgung  schrittweise verändert. Dies führt zu Über-
lagerungen der allgemeinen Aussagen der betrachteten 
Varianten. In den Quartieren sind alle relevanten, durch 
den Algorithmus der DIN V 18599 erfassten Bilanzantei-
le berechnet worden (vgl. Abb. 4 & 5). 

Die Variante 1 ist der aktuelle IST-Zustand basierend 
auf der Datenaufnahme vor Ort, den getroffenen Annah-
men und Vereinfachungen.

In der Variante 2 ist das gesamte Quartier baulich ener-
getisch auf das Niveau des Referenzgebäudes der EnEV 

2014 saniert worden, unter Beibehaltung der aktuellen 
haustechnischen Versorgung.

In den Varianten 3 bis 12 wird vorrangig nur die Energie-
versorgung variiert, ausgehend vom baulichen energe-
tischen IST-Zustand. Die Varianten 10 und 11 beinhalten 
zusätzlich die Vollsanierung der Variante 2.

In der Variante 3 wird ausgehend vom IST-Zustand eine 
100 %-Fernwärmeversorgung bei einem Primärenergie-
faktor fp von 0, 7 betrachtet. 

Die Variante 4 bilanziert ein dezentrales, quartierbezo-
genes Nahwärmenetz mit fossilem Erdgas-BHKW mit 
einem Deckungsanteil für die Wärme von 50 %. Die rest-
lichen 50 % werden über einen fossilen Erdgas-Spitzen-
lastkessel abgedeckt. Die Netzverluste sind mit 5 % 
angesetzt. 



45Zwanzig20-Forum Wärmewende · Wärmewende in einem Quartier am Beispiel der Eberswalder Innenstadt

Abb. 2: Präferenz in Bezug auf den Ort der Wärmeproduktion 

differenziert nach Mietern und Wohneigentümern

Abb. 3: Präferenz in Bezug auf den Eigentümer der Wärmeversorgungs

anlagen differenziert nach Mieter und Wohneigentümer

Welche grundsätzliche Wärmelösung  
bevorzugen Sie? (Mehrfachnennung möglich)

Welchen Eigentümer würden Sie für die Anlagen, die Sie mit 
Wärme versorgen, bevorzugen? (Mehrfachnennung möglich)

In der Variante 5 wird ein zusätzliches kleines, südori-
entiertes Solarthermie-Feld von 300 m2 Kollektorfläche 
und 45° Neigungswinkel im Nahwärmeknoten einge-
koppelt. 

In der Variante 6 wird ein zusätzliches kleines, süd
orientiertes Photovoltaik-Feld von 300 m2 bei 30° Nei-
gungswinkel im virtuellen Stromknoten des Quartiers 
eingekoppelt. In der Variante 7 wird die Photovoltaik- 
Fläche auf 3.000 m2 vergrößert.

Die Variante 8 ist eine Lösung mit dezentralem, 
quartiersbezogenem Nahwärmenetz und einer Wärme-
versorgung über elektrische Kompressions-Erdreich-
Wärmepumpen mit einer JAZ von 4 und mit kleinem 
Photovoltaik-Feld von 300 m2. 

In Variante 9 wird das Photovoltaik-Feld auf 3.000 m2 
vergrößert. 

Die Variante 10 kombiniert die notwendige bauliche 
energetische Sanierung mit dem Einsatz von elektri-
schen Kompressions-Erdreich-Wärmepumpen und dem 
großem Photovoltaik-Feld von 3.000 m2. 

In der Variante 11 kommt eine gasbetriebene Kompres-
sions-Erdreich-Wärmepumpe mit einer JAZ von 1,2 und 
einem großen Photovoltaik-Feld von 3.000 m2 zum  
Einsatz.

Variante 12 bilanziert ausgehend von Variante 4 eine 
Beimischung von 20 % Biogas.

Eine quartiersbezogene innerstädtische Wärmeversor-
gung mit Biomasse ist nicht betrachtet worden. Weitere 
Varianten sind denkbar und sinnvoll. Zu einem späteren 
Zeitpunkt sollten insbesondere realistisch kombinier-
bare Varianten betrachtet werden.

Status der Umsetzung und Ausblick

Die Studie hat drei „Hotspots“ ermittelt, die in den 
kommenden zwei Jahren zur Umsetzung reifen könnten. 
Dabei steht zunächst im Innenstadtquartier „Altstadt“ 
die Sanierung des Rathauses im Vordergrund. In die-
sem Zusammenhang wurde eine gebäudeübergreifende 
Wärmeversorgung für die Rathauspassage und den 
geplanten Neubau der Töpferhöfe untersucht. Mit einer 
KWK-optimierten Fernwärmelösung wird der Primär
energiebedarf um mehr als 20 % gesenkt. Damit kann 
auch die Emissionsbelastung gesenkt werden. Der 
Einsatz von erneuerbaren Energien erscheint unter 
Berücksichtigung von städtebaulichen und mikroöko-
nomischen Aspekten nur bedingt möglich. In Bezug auf 
weitere Hotspots im Villenviertel und im Gründerzeit-
viertel kommt die Studie zu einem ähnlichen Ergebnis.
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Energetische Bewertung

Abb. 4: Nutzenergie-, Endenergie- und Primärenergiebedarf ausgewählter Varianten basierend auf 

IST-Zustand im Quartier Zentrum (ausgewählte Varianten)

Empfehlungen

Trotz der zum Teil unterschiedlichen Nutzungsprofile in 
den einzelnen Quartieren sind die Aussagen zu den 
Bewertungsparametern Emission, Anteil erneuerbarer 
Energien, Energieeinsparpotentiale etc. grundsätzlich 
auch auf weitere Stadtgebiete übertragbar. Für die Ent-
wicklung und Definition eines konkreten Wärmekonzep-
tes ist es allerdings zuerst erforderlich, die notwendi-
gen und gewünschten Zielgrößen und Randbedingun-
gen zu definieren und zu priorisieren. In Abhängigkeit 
der Vorgaben können sich verschiedene Umsetzungs
szenarien ergeben. Zielgrößen und Randbedingungen 
sind die zu betrachtende Nutzenergie, Endenergie, Pri-
märenergie sowie der  Anteil erneuerbarer Energien und 
die CO2-Emissionen.

Bei den Bewertungsparametern empfiehlt es sich,  vor-
rangig CO2- Äquivalente zu betrachten. Dadurch wird die 
gesamte Klimawirksamkeit der Konzepte in Bezug auf 
alle Emissionen unter Einbeziehung aller Verluste 
bewertet. Die Entwicklung einer quartiersbezogenen 
optimalen Variante hängt vorrangig von den baulichen, 
versorgungstechnischen, nutzungsbezogenen und wirt-
schaftlichen Randbedingungen ab.

Neben der Definition einer Zielvorstellung ist es emp-
fehlenswert, Konzepte zu entwickeln, die schrittweise 
umgesetzt werden können und  zeitliche Randbedingun-

gen beachten. Der Status der baulichen wärmeschutz-
technischen Sanierung ist hier entscheidend für das zu 
erreichende Einsparpotential. Es ist überdies wichtig 
für mögliche Versorgungsszenarien. Insbesondere in 
Bereichen, die in den letzten Jahren baulich moderni-
siert wurden, sind kurz- und mittelfristig keine weiteren 
umfangreichen baulichen und wärmeschutztechni-
schen Sanierungsmaßnahmen zu erwarten. Wärme-
schutztechnische Maßnahmen sind vor allem in Kombi-
nation mit ohnehin notwendigen Instandhaltungsmaß-
nahmen wirtschaftlich sinnvoll.

Die Anteile der erneuerbaren Energien und der CO2-
Emissionen korrelieren nicht zwingend. Dies ist in der 
Festlegung der Zielrichtung der Quartiersentwicklung 
zu beachten. Vor allem die Strommix-Qualität der vorge
lagerten Netze und deren Bewertung in Bezug auf den 
Einsatz von Wärmepumpen sind wichtig für die Bewer-
tung der einzelnen Szenarien und damit für die Gesamt-
bewertung. Es besteht darüber hinaus ein großes Kli-
maschutzpotential durch Fernwärme- und dezentrale 
BHKW-Lösungen, insbesondere durch die Anpassung 
des Energieträgermixes. 

In diesem Zusammenhang bietet sich für die Stadt 
Eberswalde eine Erweiterung des vorhandenen Fern-
wärmenetzes an. Da in den Innenstadtbereichen keine 
infrastrukturellen Möglichkeiten zur Erzeugung und zur 
Speicherung für zusammenhängende Gebäudekom
plexe vorhanden sind, könnte über die Einspeisung von 

n	 V 1: IST-Zustand 
n	 V 2: Gebäudesanierung gemäß  
	 EnEV 2014 
n	 V 3: 100 % Fernwärmeversorgung  
	 (Primärenergiefaktor 0, 7) 
n	 V 4: BHKW + Spitzenlastkessel  
	 (50 % + 50 %)
n	 V 5: V4 + 300 m² Solarthermie
n	 V 7: V4 + 3.000 m² Photovoltaik
n	 V 11: Wärmepumpe + 3.000 m²  
	 Photovoltaik

Legende
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Abb. 5: Berechnete spezifische Kohlendioxidemissionen ausgewählter Varianten 
im Quartier Gründerzeitviertel West

Zwanzig20-Forum Wärmewende · Wärmewende in einem Quartier am Beispiel der Eberswalder Innenstadt
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Spezifische CO2-Emissionen emCO2,Äq

erneuerbaren Energien (Bio-Erdgas, Photovoltaik oder 
Thermosolar) in dieses Fernwärmenetz der Anteil an 
fossilen Energieträgern in den Innenstadtquartieren 
deutlich reduziert und die Emissionsbelastung gesenkt 
werden. 

Ein zentral gesteuerter und schrittweiser Wandel ist 
unter der Berücksichtigung eines Optimums an CO2-Ver-
meidungskosten durchaus möglich.

n	 V 1: IST-Zustand 
n	 V 2: Gebäudesanierung gemäß  
	 EnEV 2014 
n	 V 3: 100 % Fernwärmeversorgung  
	 (Primärenergiefaktor 0,7) 
n	 V 4: BHKW + Spitzenlastkessel  
	 (50 % + 50 %)
n	 V 5: V4 + 300 m² Solarthermie
n	 V 7: V4 + 3.000 m² Photovoltaik
n	 V 11: Wärmepumpe + 3.000 m²  
	 Photovoltaik

Legende
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Quartierskonzepte: Herausforderung  
Wärmelösungen in Kommunen

Zielstellung

Die Strategien zur Wärmeversorgung in den Kommunen 
sind genauso individuell und vielfältig wie die Kommu-
nen selbst. Sie sind meist in Konzepte eingebettet, die 
jeweils ein Thema adressieren, etwa Klimaschutz, Stadt
entwicklung oder Energieversorgung. So werden über-
geordnete Ziele für die einzelne Kommune konkreti-
siert. Auch energetische Quartierskonzepte sind in die-
sen Kontext eingebettet. Damit verbunden ist eine Rei-
he von Herausforderungen. So sind strukturierte Daten 
zu Zielwerten oder gar Ergebnisse aus den Quartiers-
konzepten in der Regel nicht bzw. nicht flächenhaft ver-
fügbar. Es fehlen sowohl Methoden als auch Instrumen-
te, mit denen dieses vorhandene Wissen aufbereitet, 
systematisch ausgewertet und im besten Fall auf ande-
re Quartiere und Kommunen übertragen werden kann. 
Auch die Nutzungsrechte an den Daten sind häufig nicht 
übertragbar. 

Diese Studie im Rahmen des Projektes „Wärme neu 
gedacht!“ hat sich dieser Diskrepanz gewidmet. So 
wurden in verschiedenen Quartieren in Ostdeutschland 
vergleichbare Daten zu Siedlungsstruktur, Demografie, 
Gebäudebestand und Wärmeversorgung erfasst, auf-
bereitet (vgl. Abb. 1, Abb. 2, Abb. 4) und systematisch 
ausgewertet (vgl. Abb. 3). Die Studie hat sich dabei auf 
konkrete, bereits vorhandene und finanzierte Projekte 
gestützt. Entwickelt wurde ein sogenanntes Indikato-

renmodell. Auf Basis der genannten Eingangsparameter 
ermöglicht dieses Modell sowohl die Darstellung des 
Status Quo als auch die Bewertung zukünftiger Projek-
te. Die Ergebnisse sollten schließlich Kommunen auf 
einer webbasierten Plattform zur Verfügung gestellt 
werden. Das Ziel bestand darin, positive Beispiele her-
auszustellen und anhand dieser Vorbilder Empfehlun-
gen für Quartiere zu entwickeln, wie eine energieeffizi-
ente, wirtschaftliche und klimafreundliche Wärmever-
sorgung aussehen könnte. Die Empfehlungen sollten in 
Handlungsleitfäden für die Kommunen überführt wer-
den. Zudem sollten bestehende konventionelle Wärme-
versorgungsstrukturen identifiziert werden, die sich als 
Demonstratoren eignen, um regenerative Ressourcen 
zu integrieren. Berücksichtigt wurden dabei städtische 
Kommunen in Ostdeutschland mit mehr als 15.000 Ein-
wohnern exklusive der Hauptstadt Berlin. Die Ergebnis-
se sind in einer separaten Broschüre dokumentiert 1.

Begleitend zu dieser Studie wurden Dialogformate ent-
wickelt. Die Seminarreihe „kommunale EnergieLERN
tage“ richtet sich beispielsweise an kommunale Vertre-
ter aus den Bereichen Energiemanagement, Liegen-
schaftsmanagement und Stadtentwicklung. Das Semi-
nar zeigt Möglichkeiten auf, wie Kommunen Maßnahmen 
zur effizienteren Wärmeversorgung planen und umset-
zen können.

Diese Studie folgte einem anderen Ansatz als die bisher beschriebenen Studien. Ausge-
wertet werden sollten die Ergebnisse bisheriger Planungen und deren Übertragbarkeit auf 
andere Kommunen. Dabei wurde der Prototyp für ein kommunales Planungsinstrument 
entwickelt. Die Methode wurde auf verschiedene Modellkommunen angewendet. Mit dem 
Instrument lassen sich energetische Quartierskonzepte bewerten und entsprechende 
Handlungsempfehlungen für Kommunen ableiten.

1 Mixdorff, U. et al. (Hrsg.): IM FOKUS: DAS ENERGETISCHE QUARTIERSKONZEPT. 
Dresden. 2016.	



49Zwanzig20-Forum Wärmewende · Quartierskonzepte: Herausforderung Wärmelösungen in Kommunen

Projektkarte

Abb. 1: Projektlandkarte. 

Ausgewählte Quartierskonzepte 

und Wärmenetze in  

Ostdeutschland
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Abb. 3: Bewertung der Quartierskonzepte nach Hauptkriterien (Ordinate: Punkteverteilung gewichtet)

Abb. 2: Auszug aus dem kommunalen Filter
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Abb. 4: Bewertungsmodell energetischer Quartierskonzepte
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