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1 Einleitung

Die Bereitstellung von Warme verursacht in der Schweiz einen Energieverbrauch von rund 100 TWh pro Jahr und
ist damit fur etwa die Halfte des Endenergieverbrauchs verantwortlich. Knapp 60 % davon oder 60 TWh/a werden
heute fossil erzeugt [1]. Da die fossilen Energien zur Erreichung der Klimaziele bis 2050 auf null reduziert werden
missen, setzt der Bund in seiner «Warmestrategie» auf eine Erhéhung der Effizienz und einen umfassenden
Ausbau der erneuerbaren Energien [2], [3]. Trotz dieser Massnahmen wird der Warmebedarf im Jahr 2050 immer
noch rund 74 TWh betragen, namlich rund 45 TWh fir Raumwarme, 10.5 TWh fir Warmwasser und 18.5 TWh fiir
Prozesswarme (gemass [3] Basisvariante Szenario Netto-Null). Um die fossile Warme zu ersetzen, ist der Ausbau
von mit Abwarme und erneuerbaren Energien versorgten thermischen Netzen geplant, die Warme oder Kalte auf
verschiedenen Temperaturniveaus verteilen [4].

Thermische Netze im urbanen Umfeld: Praktisch alle grossen Stadte in der Schweiz haben bereits seit Jahr-
zehnten ein oder mehrere thermische Netze in Betrieb. Diese grossen urbanen Netze wurden anfanglich vor al-
lem mit Abwarme von Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA) versorgt, spater kamen Holzheizwerke und meist von
Gewassern oder Abwarme versorgten Warmepumpen dazu. Der COz2-neutrale Anteil der Warmeerzeugung dieser
Netze betragt zwischen gut 60 % in Lausanne und Zurich und rund 80 % in Basel oder Bern [5]. Fossile Brenn-
stoffe werden vielfach fir die Spitzenlastdeckung eingesetzt und dienen teilweise auch als Sicherheitsreserve,
was auch als Redundanz bezeichnet wird.

Thermische Netze im ldndlichen Raum: Viele Gemeinden in landlichen Gebieten und auch in Agglomerationen
verfligen Uber Biomasse-Ressourcen in Form von Energieholz und vergarbarer Biomasse aus Abwasserreini-
gungsanlagen (ARA) und betreiben damit eigene Warmeverbinde. Traditionell wurden viele Heizzentralen so
dimensioniert, dass Biomasse gut 80 % der Warme erzeugt, wahrend Spitzenlast und vereinzelt auch der Som-
merbedarf oft noch fossil gedeckt werden. Um thermische Netze kinftig 100 % erneuerbar zu versorgen, werden
jedoch seit einigen Jahren auch Lésungen ohne fossile Zusatzheizung entwickelt. Dazu kommen unter anderem
Warmespeicher und Mehrkesselanlagen sowie Konzepte mit Holzkessel und Warmepumpen zum Einsatz.

2 Grundlagen

2.1 Was ist Fernwarme und Fernkalte

Fernwarmenetze Ubertragen Warme von der Quelle mit hoher Temperatur (Warmeerzeuger) zur Senke mit nied-
rigerer Temperatur (Warmebezlger) [6]. Warme auf einer Temperatur unter der Umgebungstemperatur wird als
Kalte bezeichnet. Ein thermisches Netz kann Fernkalte bereitstellen, wenn ein Bezliger seinen Kaltebedarf deckt,
indem er Warme ins Netz abgibt und die Temperatur des Netzes damit erhdht.

Klassische Fernwarmenetze werden nach Bild 1 auch als «Hochtemperaturnetze» bezeichnet und dienen zur
Versorgung von Gebauden mit Raumwarme und Warmwasser sowie von Prozessen. Dazu kommen Vorlauftem-
peraturen von mindestens 60 °C und teilweise bis tber 150 °C zum Einsatz. Die Warme wird meist von einem
zentralen Standort an die zu versorgenden Verbraucher geleitet. Dazu ist ein leitungsgebundenes Warmeverteil-
system mit warmegedadmmten und vielfach erdverlegten Rohren notwendig.

Niedertemperaturnetze bezeichnen Netze zum Austausch von Warme, die bei Temperaturen unter 60 °C betrie-
ben werden. Die Niedertemperaturwdrme kann als Raumwarme (ab 30 °C) oder zur Versorgung von dezentralen
Warmepumpen (auch unter 30 °C) dienen (siehe Bild 1). Bei Temperaturen unter 20 °C kann das Netz auch als
Warmesenke und somit zur Versorgung mit Kalte dienen. Im letzten Fall wird die Anwendung auch als Fernkalte
bezeichnet. Anwendungen zur Warmeverteilung bei unter 30°C werden zum Teil auch als «Anergienetz» be-
zeichnet. Da dies physikalisch unprazis ist, wird dieser Begriff im vorliegenden Dokument nicht weiter verwendet.
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Bild 1 Einteilung thermischer Netze in Funktion der Vorlauftemperatur (nach [7] mit Ergadnzungen).

Thermische Netze dienen als Oberbegriff fiir Netze zur Ubertragung von Wéarme auf allen Temperaturniveaus.
Sie werden wie oben beschrieben anhand der Betriebstemperatur unterschieden. Daneben existieren auch ver-
schiedene Betriebsarten in Bezug auf die Fliessrichtung des Wassers (gerichtet oder ungerichtet) und den Ener-
giefluss im System (unidirektional oder bidirektional) [7].

Zur Versorgung thermischer Netze kommen in der Schweiz vor allem folgende Energietrager zum Einsatz:

e Siedlungsabfall und deren Abwarme aus KVA (in der Regel WKK-Anlagen in KVA).
e Energieholz in Form von Waldhackschnitzeln, Restholz, Altholz und vereinzelt auch Holzpellets.
o Vergarbare Biomasse in Biogasanlagen zur Warme-Kraft-Kopplung (in ARA und regionalen Biogasanlagen)
o Umweltwarme als Warmequelle fir zentrale und dezentrale Warmepumpen zum Heizen oder als Warmesen-
ke fir passive Kiihlung von Gebauden (Free cooling) mit Nutzung von
o Oberflachenwasser (Seen und Flisse)
o Grundwasser (verschiedene Tiefen)
o Erdwarme (vor allem Erdwarmesonden).

e Von verschiedenen Energietragern stammende Abwarme, darunter von mit Uran betriebenen Kernkraftwer-
ken, von fossil oder elektrisch betriebenen industriellen Prozessen sowie Abwarme von Kalteanlagen, Ge-
bauden und Abwasser und in Zukunft eventuell auch von Geothermiekraftwerken.

o Fossile Energietrager (fir Spitzenlast und Redundanz, kiinftig begrenzt).

Daneben stehen auch Umgebungsluft und Solarstrahlung als Warmequellen zur Verfliigung, kommen aber zur
Versorgung thermischer Netze nur vereinzelt zum Einsatz. Fur Warmepumpen sind andere Warmequellen als
Luft (zum Beispiel Seewasser oder Erdwarme) flr die erforderlichen Temperaturen und Leistungen effizienter.
Solarwarme ist dagegen in erster Linie als Ergdnzung geeignet, um einen beschrankten Teil des Warmebedarfs
(meist weniger als 20 %) zu decken [8].

2.2 Thermische Netze in der Schweiz

Da in der Schweiz — abgesehen von industriellen Eigenbedarfsanlagen — keine fossil-thermischen Kraftwerke
betrieben werden, sind thermische Netze im Vergleich zu Landern in Osteuropa und Skandinavien [6] bis anhin
weniger stark verbreitet. Vor allem im stadtischen Raum stehen aber dennoch seit mehreren Jahrzehnten gut
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funktionierende thermische Netze im Einsatz, die im Verbund mit KVA, Holzfeuerungen oder Warmepumpen rea-
lisiert wurden. Heute verfugt die Schweiz Uber rund 1’000 thermische Netze, die nach unterschiedlichen Angaben
zwischen 6 TWh und 8 TWh Warme pro Jahr bereitstellen und damit rund 6 % bis 8 % des Warmebedarfs abde-
cken [3], [4], [10]. Die Versorgung der thermischen Netze erfolgt zu rund 36 % aus KVA-Abwarme, 27 % aus er-
neuerbaren Energien (aus Biomasse oder mittels Warmepumpen), 19 % aus Abwarme von Kernkraftwerken,
anderen Abwarmequellen und sonstigen erneuerbaren Energien, 17 % aus Erdgas sowie 2 % aus Geothermie
(Bild 2, Jahr 2019). Bei einem durchschnittlichen Warmepreis von 15 Rp./kWh [9] entspricht die verkaufte Warme
einem Umsatz von rund 1.2 Mia. Franken pro Jahr.

Zur Analyse der aktuellen Situation wurden im Programm «Thermische Netze» von EnergieSchweiz rund 1’000
Netze erfasst (Link, [11]). Mit durchschnittlich Gber 50 MW Anschlussleistung versorgen die 30 Netze der KVA
jeweils grosse Gebiete, wahrend die mit Holz betriebenen Netze mit rund 600 Anlagen eine mittlere Leistung von
etwa 1.5 MW aufweisen. Die meisten Netze versorgen ein Gebiet mit 100 kW bis 5 MW Anschlussleistung. Nebst
klassischen Fernwarmenetzen werden in der Analyse auch sieben Beispiele von thermischen Netzen mit Vorlauf-
temperaturen unter 40 °C beschrieben (Download, [12]).
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Bild 2 Endenergiemix zur Versorgung thermischer Netze im Jahr 2019 sowie im Jahr 2050 (inklusive Prozesswar-

me fiir CO2-Sequestrierung) fir das Szenario «Weiter wie bisher» (WWB) und die vier Szenarien Zero Basis,
Zero A, Zero B und Zero C nach [3].
*Sonstige: Abwarme von Kernkraftwerken, anderen Abwarmequellen und sonstigen erneuerbaren Energien.

2.3 Potenzial

Das Bild 2 zeigt das Potenzial der thermischen Netze im Jahr 2050 bei unterschiedlichen Szenarien gemass [3].
Es werden das Szenario «Weiter wie bisher» (WWB) und verschiedene Szenarien zu «Netto-Null» (Zero) defi-
niert. Im Szenario WWB gelten alle bis Ende 2018 in Kraft gesetzten Massnahmen und Instrumente der Energie-
und Klimapolitik. Das totalrevidierte CO2-Gesetz sowie neue Instrumente aus der bevorstehenden Revision des
Stromversorgungs- und des Energiegesetzes sind dabei nicht berticksichtigt. In der Basisvariante des Netto-Null-
Szenarios (Zero Basis) werden die Energieeffizienz rasch und umfassend gesteigert, das Energiesystem stark
elektrifiziert und die erneuerbaren Energien stark ausgebaut. Die Stromproduktion aus inldndischen erneuerbaren
Energien wird so ausgebaut, dass die Schweiz bis 2050 ihren Stromverbrauch als Jahresbilanz mit der inlandi-
schen Stromproduktion decken kann. Die Variante Zero A weist gegeniber der Basisvariante eine starkere Elekt-
rifizierung aus, die Variante Zero B eine schwachere mit stattdessen starkerer Bedeutung von Biogas, syntheti-
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schen Gasen und Wasserstoff. Die Variante Zero C weist eine schwachere Elektrifizierung aus, wahrend Warme-
netze sowie flissige biogene und synthetische Brenn- und Treibstoffe eine starkere Rolle spielen [3].

Bei einem fir 2050 prognostizierten Endenergiebedarf fir Warme fir Raumwarme, Warmwasser und Prozess-
warme von 74 TWh/a [3], liegen die Potenziale fir thermische Netze bei gut 10 TWh/a (Zero B) und 18 TWh/a
(Zero C) und decken dabei rund 14 % bis 24 % ab (Bild 3). Das Weissbuch Fernwarme [13] prognostizierte be-
reits im Jahr 2014 fir 2050 ein wirtschaftliches Potenzial der thermischen Netze von 17 TWh/a, was zwischen
den 2020 prognostizierten Szenarien Zero Basis und Zero C liegt.

100 20
E 90 | E 18 Zero C
© e
c c
3 3
z 8 = 16
< < . Zero Basis
z 70 =z 14
3 3
So 60 So 12 ~Zero A

L =
2= 3 =
ap aF ~~ _-ZeroB
§e %0 e 10 il
E c
t 40 = 8
3 3
@ 30 ﬁ 6 veeessasssssssessssssccsccs WWVB
> 2
o 2
9 20 9 4
c c
L L
Anteil thermischer Netze Anteil thermischer Netze
0 fir Szenario Zero C 0 verschiedener Szenarios
2019 2050 2019 2050
Bild 3 Links: Anteil thermischer Netze zur Deckung des Endenergieverbrauchs in Gebduden fur Raumwarme,

Warmwasser und Prozesswarme von 2019 bis 2050 fiir Szenario Zero C.
Rechts: Ausschnitt aus Bild links bis 20 TWh/a mit Anteil thermischer Netze von 2019 bis 2050 nach Szena-
rio WWB, Zero Basis, Zero A, Zero B und Zero C. Eigene Grafik nach Daten in [3].

Die zunehmende stadtische Verdichtung und eine kiinftig steigende Nachfrage nach Kalte erhéhen das Potenzial
fur thermische Netze zusatzlich. Eine Studie der Empa, ETHZ und HSLU kommt zum Schluss, dass in den Stad-
ten fir 50 % bis 80 % und in dichter besiedelten bzw. industrialisierten Agglomerationen fir bis zu 50 % der Quar-
tiere eine Versorgung mit thermischen Netzen energetisch und dkonomisch sinnvoll ist. Die Investitionskosten
solcher Quartiersldsungen sind zwischen 20 % und 25 % niedriger als eigenstandige Gebaudeldsungen [14]. Um
das Netto-Null Ziel bis 2050 zu erreichen, sind die annualisierten Investitionen fir den Umbau des Energiesys-
tems im Szenario Zero Basis gegeniber den «Sowieso-Kosten» im Szenario WWB um insgesamt 109 Milliarden
Franken oder rund 8 % hoher [3].

Mit dem Szenario Zero Basis kdnnen die Treibhausgasemissionen aus der Warme- und Kaltebereitstellung von
rund 46 Mio. Tonnen CO2z-Aquivalente im Jahr 2018 auf rund 12 Mio. Tonnen im Jahr 2050 reduziert werden. Die
verbleibenden Emissionen fallen hauptsachlich in den Bereichen Landwirtschaft, industrielle Prozesse und KVA
an und mussen durch CO2-Sequestrierung und Negativemissionstechnologien kompensiert werden [3].
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2.4 Standorte

Fur thermische Netze geeignete Standorte zeichnen sich durch eine grosse Nachfrage nach Warme- und/oder
Kélte und einer lokal erschliessbaren Warmequelle aus. Besonders gute Voraussetzungen bieten Gebiete mit
hohem spezifischen Warme- und Kaltebedarf pro Fl&dcheneinheit und der Méglichkeit, diese mit geringer Leitungs-
lange zu erschliessen. Entsprechende Kennzahlen sind im blauen Kasten unter dem Stichwort «Energiebezugs-
dichte» beschrieben und dienen in der Planung zur Bestimmung von Gebieten, die fir ein thermisches Netz ge-
eignet sind. Zur Identifikation von potenziellen Warmeversorgungsgebieten stehen spezifische Tools zur Verfii-
gung, darunter Hotmaps fiir ganz Europa und map.admin.ch oder webGIS fiir die Schweiz.

3 Technik und Kosten

Zur Charakterisierung und Beurteilung von thermischen Netzen dienen technische, 6kologische und wirtschaftli-
che Kennwerte, die zum Teil gegenseitig voneinander abhangig sind. Um das Vorgehen zur Realisierung von
thermischen Netzen zu unterstutzen, werden von der Branche und vom Bund verschiedene Dokumente zur Ver-
fugung gestellt. Als erster Schritt wird eine strategische Planung und Bedurfnisabklarung empfohlen, was im
«Leitfaden Fernwarme / Fernkalte» des Verbands Fernwarme Schweiz beschrieben ist [15]. Als Basis flr die
rdumliche Energieplanung stellt EnergieSchweiz tUber den Tragerverein Energiestadt ausfuhrliche Unterlagen zur
Verfigung [16]. Bild 4 zeigt daraus ein Diagramm zur Abschatzung der Warmeverteilkosten thermischer Netze.
Fur die Planung von thermischen Netzen steht das «Planungshandbuch Fernwarme» der Arbeitsgemeinschaft
QM Fernwarme zur Verfigung [17]. Ziel der darin beschriebenen Vorstudie, Entwurfsplanung und Planung ist,
verbindliche Aussagen zu Machbarkeit, Risiken und Nutzen zu erhalten und die Kosten von Varianten abzuschat-
zen. Dazu werden folgende Begriffe und Grundsatze eingefiihrt ([17] Seite 102ff blauer Kasten):

Schliisselkunden zeichnen sich durch einen hohen Leistungs- und Energiebedarf aus (z. B. Gber 50 kW bei 2000 h/a).

Die Energiebezugsdichte (Warmebezugsdichte) ist ein Mass fir die Eignung eines Gebietes fur den Anschluss an ein ther-
misches Netz und setzt den jahrlichen Warme- oder Kaltebedarf aller Verbraucher ins Verhaltnis zur Grundflache eines Ge-
biets. Empfehlenswert sind Gebiete mit verdichteter Bauweise wie Dorf- oder Stadtkerne, Mehrfamilienhauser und Schlis-
selkunden. Als Richtlinie gilt ein Gebiet dann als interessant, wenn die Energiebezugsdichte 700 MWh pro Jahr und Hektare
Ubersteigt und darin gleichzeitig Kunden mit hohem Warmebedarf (sogenannte «Schlisselkunden») vorhanden sind. Je nach
Situation lassen sich Gebiete mit geringerer Energiebedarfsdichte wirtschaftlich erschliessen, wenn das Gebiet zeitnah und
kostenglinstig erschlossen werden kann.

In einem Gebiet werden selten alle Gebaude angeschlossen, daher wird der Jahreswarmebedarf in einem Gebiet mit dem
sogenannten Anschlussgrad oder auch Erschliessungsgrad abgeschatzt, der oft 50 % bis 80 % betragt.

Zur Dimensionierung des Warmeverteilnetzes und zur Auslegung der Warmeerzeuger muss zusatzlich ein Gleichzeitig-
keitsfaktor bestimmt werden. Dieser entspricht dem Verhaltnis zwischen dem maximalen gleichzeitigen Warmeleistungsbe-
darf und dem gesamten Warmeleistungsbedarf und er berlicksichtigt den Effekt, dass bei einer Grosszahl von Warmeab-
nehmern nie alle Verbraucher gleichzeitig die maximale Leistung beziehen. Zur Bestimmung der Gleichzeitigkeit ist die Art
der Warmeverbraucher zu berticksichtigen, da zum Beispiel der Warmebedarf von industriellen Kunden, Hotelbetrieben und
Wohnhausern zu unterschiedlichen Zeiten anfallt.

Ein wichtiger Indikator zur Abschatzung der Wirtschaftlichkeit eines thermischen Netzes ist die Anschlussdichte (auch Li-
niendichte). Die Anschlussdichte ist das Verhaltnis zwischen der jahrlich abgesetzten Warmemenge in MWh/a und der ge-
samten Trassenlange von Haupt-, Zweig- und Hausanschlussleitungen in Metern. Fur eine Grobbeurteilung ohne genauere
Kenntnis der Randbedingungen gelten Gebiete mit einer Anschlussdichte von Gber 2 MWh/(a m) im Endausbau als attraktiv.
Bei gilinstigen Rahmenbedingungen in Bezug auf Warmepreis, Brennstoffpreis, Baubedingungen, Investitionshilfen und an-
deren Faktoren ist auch mit geringeren Anschlussdichten ein wirtschaftlicher Betrieb moglich.

Die Auslegung des Warmenetzes umfasst Aspekte wie die Wahl des Rohrsystems und des Dammstandards, die Beach-
tung der Verlegesituation und die Wahl der Datentibertragung und Anlageniberwachung. Da ein thermisches Netz hohe
Investitionskosten verursacht und eine lange Lebensdauer aufweist, ist eine sorgfaltige Planung wichtig. Eine entscheidende
Grosse ist die Dimensionierung der Rohrdurchmesser. Fir eine wirtschaftlich optimale Auslegung mussen die Rohre so


https://www.hotmaps.eu/map
https://map.geo.admin.ch/?topic=ech&lang=de&bgLayer=ch.swisstopo.pixelkarte-farbe&layers=ch.swisstopo.zeitreihen,ch.bfs.gebaeude_wohnungs_register,ch.bav.haltestellen-oev,ch.swisstopo.swisstlm3d-wanderwege,ch.bfe.thermische-netze,ch.bfe.fernwaerme-nachfrage_wohn_dienstleistungsgebaeude,ch.bfe.fernwaerme-nachfrage_industrie&layers_opacity=1,1,1,0.8,1,0.75,0.75&layers_visibility=false,false,false,false,true,true,true&layers_timestamp=18641231,,,,,,&E=2629986.91&N=1216103.73&zoom=2&catalogNodes=687,720
https://www.fernwaerme-schweiz.ch/fernwaerme-deutsch/Dienstleistungen/webGIS.php
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klein wie technisch zulassig ausgefuhrt werden, aber gross genug, dass die maximal zuldssigen Strémungsgeschwindigkei-
ten und Druckverluste nicht Uberschritten werden. Dazu liegen Erfahrungen vor, die in der Planung zu beachten sind, um
einen sicheren und kostengtinstigen Betrieb der Netze zu erzielen.

Daneben sind bei der Planung eines thermischen Netzes weitere Faktoren zu beriicksichtigen und abzuklaren, ob aufgrund
von Gebaudesanierungen mit einem kinftig sinkenden Warmebedarf zu rechnen oder aufgrund der Verbraucherstruktur ein
zunehmender Kaltebedarf zu erwarten ist.

Das Bild 4 dient zur Grobabschatzung der Wirtschaftlichkeit eines thermischen Netzes flir Zonen mit unterschiedlicher Be-
bauungsdichte und unterschiedlichen Leitungskosten. Fiir einen Variantenvergleich in der Vorstudie oder in der Entwurfspla-
nung sind spezifische Warmegestehungskosten nutzlich. Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit und Liquiditatssituation
wird die Erstellung eines Businessplans mit Planbilanz und Planerfolgsrechnung empfohlen. Dazu ist eine Analyse der
Entwicklung des jahrlichen Warme- und Leistungsbedarfs sowie des betriebswirtschaftlichen Ertrages und Aufwandes fiir die
ersten 20 bis 30 Betriebsjahre erforderlich.
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Bild 4 Diagramm zur Abschéatzung der Warmeverteilkosten thermischer Netze ([16] Modul 6). Diese enthalten die
Kapitalkosten und die Betriebskosten fir Tief- und Leitungsbau des Warmeverteilnetzes sowie fir die Pri-
marseite des Hausanschlusses.

Links: Spezifische Anschlussleistung in Funktion der korrigierten Ausniitzungsziffer fiir verschiedene Zonen.
Rechts: Resultierende Warmeverteilkosten fiir unterschiedliche Leitungskosten.

Ausbaugrad: Verhaltnis gebauter zur im Zonenplan erlaubten Gebaudesubstanz.

Anschlussgrad: Verhaltnis zwischen angeschlossener zu potenziell bezogener Warmemenge.
Ausnutzungsziffer: Verhaltnis zwischen der anrechenbaren Bruttogeschossflache der Gebaude und der an-
rechenbaren Landflache.

Erlauterungen zu Bild 4:

Schwarze Pfeile: Ausgehend von den fiir einen wirtschaftlichen Betrieb zuldssigen durchschnittlichen Warmeverteilkosten
kann die minimale Warmedichte des zu versorgenden Gebietes bestimmt werden. Bei maximal zuldssigen Verteilkosten von
40 CHF/MWh und Leitungskosten von 1200 CHF/m ergibt sich eine minimale spezifische Anschlussleistung von 1.2 kW/m
(was bei 2000 jahrlichen Vollbetriebsstunden einer minimalen Anschlussdichte von 2.4 MWh/(a m) entspricht). Daraus folgt
eine minimale korrigierte Ausnutzungsziffer von rund 0.55 bei vollstadndig sanierten Gebauden. Bei einem Anschlussgrad von
70 % und einem Ausbaugrad von 1 entspricht dies einem Uberbauten Siedlungsgebiet mit minimaler Ausnitzungsziffer von
knapp 0.8.

Graue Pfeile: Ausgehend von der Ausnutzungsziffer lassen sich die Warmeverteilkosten bestimmen. Bei korrigierter Ausnut-
zungsziffer von 1.1 — was einer Ausnutzungsziffer von etwa 1.6 bei einem Anschlussgrad von 70 % und dem Ausbaugrad
von 1 entspricht — resultiert eine spezifische Anschlussleistung von 0.8 kW/m (oder einer Anschlussdichte von ungefahr
1.6 MWh/(a m)) bei Minergie-Neubauten. Daraus resultieren Warmeverteilkosten von rund 60 CHF/MWh bei Leitungskosten
von 1200 CHF/m.
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4 Projektbeteiligte und Umfeld
4.1 Projektbeteiligte

Relevante Akteurinnen und Akteure bei thermischen Netzen sind Bauherrschaft (Projekteigentimerschaft),
Standortgemeinde, Standortkanton, Betreiberfirmen (z. B. Contractor), Warmekundinnen und -kunden, Brenn-
stoff- und Energielieferanten, Beratende fur Kundinnen und Kunden und indirekt Beteiligte wie Anwohnerinnen
und Hauseigentimer, Mietenden-Organisationen, Vereine und Wirtschaftsverbande. Detailliert beschrieben sind
die relevanten Projektbeteiligten in den Berichten «Risiken bei thermischen Netzen» [18] und «Sozioékonomische
Aspekte thermischer Netze» [19].

Von den uber 1'000 Warmeverbiinden in der Schweiz [11] werden schatzungsweise 40 % von einem Contractor
betrieben. Contractor sind oft eine Abteilung oder eine Tochterfirma eines Energieversorgungsunternehmens. Ein
Contractor Gbernimmt in der Regel die Funktion als Bauherr, Projektentwickler (oft mit Unterstiitzung eines Pla-
ners), Investor und Betreiber. Die restlichen Warmeverbiinde befinden sich zu einem grossen Teil in der Hand
von lokal verankerten Betreibern wie Gemeinden, stadtischen Werken oder privaten Investoren wie zum Beispiel
Sagereien. Bei dieser Gruppe werden vielfach externe Partner fur die Projektentwicklung und zum Teil auch fur
den Betrieb beigezogen.

Holzwarmeverblinde werden oft von Einwohner- oder Burgergemeinden initiiert, die selbst Wald besitzen und mit
der Nutzung des Holzes auch eine lokale Wertschopfung anstreben. Bei der Nutzung von standortgebundenen
Abwarmequellen spielen Betreiber von KVA und Klaranlagen sowie Industriebetriebe eine wichtige Rolle. Da der
Unterhalt eines thermischen Netzes fir diese Akteure keine Kernaufgabe ist, wird die Warmeversorgung in diesen
Fallen meist durch einen Contractor koordiniert. Einwohnergemeinden betreuen oft die lokale Energieplanung und
spielen eine entscheidende Rolle zur Initiierung und Entwicklung von Projekten. Daneben sind die Kantone und
Gemeinden fir Konzessionen zustandig, verfiigen teilweise selbst liber gréssere Warmeverbraucher und beteili-
gen sich zum Teil an den Investitionen und am Betrieb.

4.2 Raumliche Energieplanung

Je nach Kanton liegt die Hauptverantwortung fir die rdumliche Energieplanung beim Kanton oder, was haufiger
der Fall ist, bei einzelnen Gemeinden. Die rdumliche Energieplanung hat fir den Ausbau der thermischen Netze
eine grosse Bedeutung. Dabei ist wichtig, dass erneuerbare Energien und Abwarme so genutzt werden, dass sie
sich optimal erganzen. Durch ein geeignetes Zusammenspiel der verschiedenen Warmequellen kdnnen eine ge-
genseitige Konkurrenzierung vermieden und der Anteil fossiler Energien und deren CO2-Emissionen rasch redu-
ziert werden. Besonders zu beachten ist dabei die Unterscheidung zwischen standortgebundenen Warmequellen
(zum Beispiel Abwarme und Seewasser) und solchen, die nicht standortgebunden sind. Nicht standortgebundene
Warmequellen wie insbesondere Holz sollten in erster Linie fir Anwendungen eingesetzt werden, wo keine Alter-
nativen zur Verfigung stehen.

Da auf Gemeindeebene teilweise Interessenkonflikte zur Nutzung der Warmequellen moglich sind, kann eine
Ubergeordnete Koordination der Energieplanung durch den Kanton vorteilhaft sein, welche zum Beispiel Gebiete
zur Nutzung standortgebundener Warmequellen definiert. Sowohl die Bundesverfassung als auch das eidgends-
sische Raumplanungsgesetz, das Energiegesetz und die energiepolitischen Leitlinien der Energiedirektorenkonfe-
renz (EnDK) streben eine optimale Nutzung der erneuerbaren Energien an. Da die raumliche Energieplanung bis
anhin jedoch lediglich in einem freiwilligen Modul der Mustervorschriften der Kantone im Energiebereich (MuKEn)
aufgefiihrt ist, fehlen in den kantonalen Energiegesetzen zum Teil entsprechende Vorgaben.
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4.3 Fordermoglichkeiten fur thermische Netze

Die Mittel zur Férderung thermischer Netze stammen aus der CO2-Abgabe, die als Globalbeitrdge an das Gebau-
deprogramm der Kantone verteilt werden. Die Kantone kénnen im Rahmen des Gebaudeprogramms sowohl den
Neubau als auch die Erweiterung von thermischen Netzen férdern und an Geb&udeeigentimer Beitrdge zum An-
schluss an ein thermisches Netz entrichten. Voraussetzung zur Foérderung ist die Nutzung von mehrheitlich er-
neuerbaren Energien oder Abwarme.

Die CO2-Reduktionsleistungen kénnen zudem im Rahmen der CO2-Gesetzgebung beim Bund (Bundesamt fiir
Umwelt und Bundesamt flir Energie) als Kompensationsprojekte nach Artikel 5 der CO2-Verordnung (SR 641.711)
angemeldet werden. In diesem Fall wird eine Wirkungsabgrenzung zu den kantonalen Férderprogrammen vorge-
nommen. Die Mittel stammen von Geldern zur Erflllung der CO2-Kompensationspflicht auf Treibstoffimporten (SR
641.71).

Im Rahmen der Beratung der Totalrevision des CO2-Gesetzes hat der Standerat 2019 die Schaffung eines Klima-
fonds eingebracht. Dieser ist Bestandteil des vom Parlament im September 2020 verabschiedeten CO2-Gesetzes.
Mit einem Teil dieser Gelder sollen Absicherungen von Risiken fiir Investitionen in den Neu- und Ausbau thermi-
scher Netze und der dazugehoérigen Anlagen zur Warmeerzeugung mittels erneuerbarer Energien oder Abwarme
finanziert werden. Wichtig fir die Forderung thermischer Netze sind langfristig stabile Rahmenbedingungen, wel-
che zum Beispiel in regionalen oder kommunalen Energierichtplanen definiert werden ([16] Modul 2). Zusatzlich
zu den Massnahmen im CO2-Gesetz werden als Unterstiitzung fir thermische Netze vorteilhafte Darlehen (Vor-
zugszinsen oder zinslose Birgschaften), Beitrage aus lokalen Fonds (z. B. Okofonds aus Abgaben auf Strom
oder Gas) sowie die Mdglichkeit einer zeitlich begrenzten Ausnahmebewilligung, sofern die Energieplanung mit-
telfristig eine dem CO2-Gesetz entsprechende Lésung vorsieht.

Um eine rasche Absenkung der fossilen CO2-Emissionen zu erzielen, ist ein effektiver Einsatz der Foérdermittel
sicher zu stellen. Fir die Projektabwicklung wird dazu eine Qualitatssicherung mit Einhaltung anerkannter Quali-
tatsstandards empfohlen. Unterstlitzung bieten dabei unter anderem folgende Verbande und Plattformen an:

Verbande:

e Verband Fernwarme Schweiz (VFS): www.fernwaerme-schweiz.ch

o Schweizerischer Verein des Gas- und Wasserfaches (SVGW): www.svgw.ch

o DIE PLANER bzw. Schweizerische Verein von Gebaudetechnik-Ingenieuren (SWKI): www.die-planer.ch
e Schweizerisch-Liechtensteinischer Gebaudetechnikverband (suissetec): www.suissetec.ch

o Stadteverband: www.staedteverband.ch

e Schweizerischer Verband Kommunale Infrastruktur SVKI: www.svki.ch

Von EnergieSchweiz unterstiitzte Plattformen und Programme:

e QM Fernwarme bietet Planungshilfen, Beratung sowie Aus- und Weiterbildung an:
www.gmfernwaerme.ch

o Das Programm Thermische Netze stellt Erfahrungen und Informationen zur Verfigung:
www.energieschweiz.ch/thermische-netze und www.hslu.ch/thermische-netze

e QM Holzheizwerke® bietet Qualitatssicherung fir Holzheizwerke, die auch thermische Netze versorgen:
www.gmholzheizwerke.ch



https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20120090/
https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20091310/index.html
https://www.admin.ch/opc/de/classified-compilation/20091310/index.html
https://www.fernwaerme-schweiz.ch/fernwaerme-deutsch/
http://www.svgw.ch/
https://die-planer.ch/
https://www.suissetec.ch/
https://staedteverband.ch/
https://kommunale-infrastruktur.ch/de
http://www.qmfernwaerme.ch/
https://www.energieschweiz.ch/page/de-ch/thermische-netze
https://www.hslu.ch/de-ch/technik-architektur/forschung/kompetenzzentren/zig/simulation-und-analyse-von-gebaeuden-und-arealen/thermische-netze/
http://www.qmholzheizwerke.ch/

5 Starken und Schwachen
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Die folgende Tabelle beschreibt «Starken» und «Schwéachen» sowie «Chancen» und «Gefahren» thermischer
Netze im Sinne einer SWOT-Analyse (Strenghts/Weaknesses und Opportunities/Threats) und fasst zusatzlich die

Vorteile fur Kundinnen und Kunden zusammen.

Starken (Strengths)

e Ermoglicht eine CO2-freie Warmeversorgung mit Biomasse, Um-
weltwarme und Abwarme.

o Teilweise sind gleichzeitig die Deckung des Kaltebedarfs oder
Synergienutzungen wie parzellenlbergreifender Warmeaustausch
moglich.

¢ Die Infrastrukturen sind technisch erprobt und ausbaufahig.

o Hoher Wirkungsgrad der Energieerzeugung mit geringer Umwelt-
belastung (Skaleneffekt durch gréssere Anlagen).

o Wertschépfung im Inland.

¢ Die Erschliessungskosten fiir Warmequellen kénnen prozentual
zur gelieferten Warmemenge reduziert werden.

¢ Mit einem thermischen Netz, kann eine Warmequelle wie z. B
See- oder Grundwasser optimal genutzt werden. Allféllige gegen-
seitige Auswirkungen werden reduziert.

o Warmequellen wie z. B. KVA- und ARA-Abwarme oder hydrother-
male Geothermie liefern so viel Energie, dass die Erschliessung
nur mit einem thermischen Netz in Frage kommt.

e Eine Kooperative oder genossenschaftliche Gesellschaftsform
steigert die Motivation potenzieller Warmekunden und -kundinnen
im Versorgungsgebiet.

Vorteile fiir Kundinnen und Kunden:

e Hoher Komfort mit minimalem Unterhaltsaufwand
¢ Einfache Bedienung (benutzerfreundlich)

e Hohe Zuverlassigkeit (sichere Versorgung)

e Geringer Raumbedarf im Gebaude

¢ Planungssicherheit mit langfristig stabilen Kosten.

Schwachen (Weaknesses)

¢ Nicht tberall verfligbar und geeignet (Energiebe-
zugsdichte).

e Zusatzliche Warmeverluste der Warmeverteilung.

e Langer Umsetzungshorizont und langfristige Inves-
titionen (hohe Anforderungen an die Liquiditat in
den Anfangsjahren).

e Verbesserung der Energieeffizienz bestehender
Gebaude reduziert das Warmeabsatzpotenzial.

e Konkurrenz durch dezentrale Energietrager und
Technologien.

e Nutzung des Untergrunds flihrt zu Dichtestress
(v. a. im urbanen Raum).

¢ Investitionsentscheid fir Heizsystem erfolgt meist
nicht auf Basis der Vollkosten (z. B. Vergleich
Brennstoffpreis mit Energiepreis).

e Geringer Bekanntheitsgrad.

e Langfristige Bindung an Netzbetreiber
(Abhangigkeit).

Chancen (Opportunities)

e Zunehmende Relevanz der Energie- und Klimathematik.

e Beitrag zur Energiestrategie 2050 und dem Netto-Null Ziel fiir
CO2-Emissionen.

¢ Notwendigkeit CO2-freier Warmeversorgung (Ersatz bestehender
fossiler Warmeerzeuger, kiinftige Einschrankungen fossiler Hei-
zungen).

o Reduktion der Abhangigkeit von Energielieferanten ausserhalb der
Schweiz (fossile Energietrager).

¢ Zunehmender Kiihlbedarf bietet Chancen fir Fernkalte und Sek-
torkopplung.

o Weiterentwicklung von saisonalen Wéarmespeichern im Unter-
grund.

e Potenzial an Biomasse und Abwarme ist noch nicht ausgeschépft.

e Bestehende und kiinftige Subventionen und Lenkungsabgaben.

e Bonus fiir thermische Netze bei 6kologischer Bewertung von Ge-
bauden.

e Nach Atomausstieg werden WKK-Anlagen mit Holz und Biogas fiir

Winterstromproduktion wichtig. Thermische Netze tragen im Win-
ter zu deren Abwarmenutzung bei.

Gefahren (Threats)

o Umwelt- und Klimaanstrengungen werden nicht
rasch genug umgesetzt.

e Mangelnde politische Umsetzung
¢ Unsicherheiten oder Verzogerungen beim Netz-
ausbau gefahrden die Wirtschaftlichkeit.

e Einsprachen gegeniber zentralen Anlagen und
Netzausbauten.

o Widerstand von Kunden gegentiber Abhangigkeit
von einem Versorger.

e Abhangigkeit von Schliisselkunden (grosse Einzel-
verbraucher) und von Schlussellieferanten (bei
Abwarmenutzung).

o Konkurrenz durch dezentrale erneuerbare
Heizsysteme.

e Zeitliche Planung beim Anschluss von Warmekun-
den (Ersatz bestehender Heizungen durch dezent-
rale Energietrager und Technologien).
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