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1 Einleitung  
1.1 Historische Entwicklung  
Bei einer mittleren Jahrestemperatur von rund 8°C und 
jährlich 200 bis 300 Heiztagen kommt der Beheizung 
von Gebäuden in unseren Breitengraden eine wichtige 
Rolle zu. Heizung und Warmwasser sind Voraussetzun-
gen für einen hohen Wohnkomfort, aber gleichzeitig 
auch verantwortlich für einen grossen Teil des Ver-
brauchs an fossilen Energieträgern. 

Das Prinzip der Zentralheizung kam mit Hypokausten 
zur Wärmeverteilung mittels Warmluft in Fussboden- 
und Wandheizungen bereits rund 2000 Jahre v. Chr. im 
griechischen Raum zum Einsatz und wurde später auch 
von den Römern genutzt. Trotzdem dauerte die Zeit der 
offenen Feuerstellen und Herde in Europa noch viele 
Jahrhunderte. So sind erst ab 1000 n. Chr. geschlosse-
ne Feuerstellen und Öfen aus Stein und Lehm bekannt. 
Ab dem 15. Jahrhundert kamen Kachelöfen und ab dem 
18. Jahrhundert Eisenöfen dazu, während sich Zentral-
heizungen erst nach dem zweiten Weltkrieg etablierten. 
Bis zu dieser Zeit kamen fast ausschliesslich feste 
Brennstoffe zum Einsatz, während Heizöl ab Ende der 
1940-er Jahre und Erdgas noch etwas später grosse 
Verbreitung fanden.  

Die erste Anwendung von Fernwärme geht bereits auf 
das Jahr 1332 zurück, als in Chaudes-Aigues im franzö-
sischen Zentralmassiv Wasser aus heissen Quellen zur 
Beheizung von rund 40 Häusern genutzt wurde [1]. Als 
erstes Fernwärmenetz im heutigen Sinn gilt jedoch ein in 
Lockport (New York, USA) errichtetes und mit Dampf 
betriebenes Netz, das mehrere Kilometer ab-deckte [2], 
[3]. 

Ab den 1920-er Jahren und verstärkt ab 1960 setzte 
schliesslich in nördlichen Ländern der Aufbau von Fern-
wärmenetzen ein. Das Bild 1.1 zeigt dazu ein Beispiel 
eines Netzes in Leipzig in den 1980-er Jahren. Das 
erste Fernwärmenetz der Schweiz wurde 1928 in Zürich 
gebaut, 1934 folgte ein Netz in Lausanne und 1942 das 
Fernwärmenetz Basel. 

 

Bild 1.1 Fernwärme, Leipzig 1986: Das Bild zeigt 
die ehemalige Bahnstrecke Eilenburg-
Leipzig [4]. 

Der Anteil thermischer Netze am Endenergieverbrauch 
für Raumheizung und Warmwasserbereitung wird in 
Europa auf rund 12% geschätzt (nach [5] mit Daten aus 
2021). Es gibt über 17.000 thermische Netze in Europa, 
die 70 Millionen Einwohner mit jährlich rund 500 TWh 
Wärme versorgen. Dabei variiert der Anteil der Wärme-
versorgung aus thermischen Netzen innerhalb des Kon-
tinents jedoch erheblich (vgl. Bild 1.2). In Nord- und 
Osteuropa ist Fernwärme die bei weitem am häufigsten 
genutzte Heizlösung und verzeichnen Anteile zwischen 
40% bis gut 90%. Island weist mit über 90% die höchste 
Versorgungsrate mit Fernwärme auf. In Dänemark be-
trägt die Abdeckung mehr als 65%, wobei Kopenhagen 
sogar zu 98% mit Fernwärme versorgt wird. In Ländern, 
die in den 1980er bis 2000er Jahren einen stark auf 
Erdgas und/oder Elektroheizungen ausgerichteten 
Wärmemarkt entwickelt haben, zum Beispiel Deutsch-
land, die Niederlande, das Vereinigte Königreich, Frank-
reich wie auch die Schweiz, besteht jedoch noch ein 
grosses Wachstumspotenzial. Während Deutschland mit 
10% und die Schweiz mit 11% eine ähnliche Abdeckung 
aufweisen, ist der Anteil in Frankreich und den Nieder-
landen mit rund 5% daher deutlich geringer [5]. 

 

Bild 1.2 Anteil Fernwärme zur Deckung des Wärmebedarfs in Wohnbauten und im Dienstleistungsbereich in ver-
schiedenen Ländern in Europa [5]. 
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Bild 1.4 Anzahl Netze nach Hauptenergieträger [8]. 

 

 

Bild 1.5 Verteilung der Anzahl thermischer Netze in der Schweiz nach installierter Leistung [8]. 

 

 

  



  Teil 1 Grundlagen  

 13 

1.2.2 Räumliche Energieplanung  
Die rationelle Energienutzung sowie die Wärmeversor-
gung mit vorwiegend erneuerbaren Energien sind für 
Städte respektive Gemeinden von grosser Bedeutung 
bei der Erreichung ihrer Klimaziele und derjenigen des 
Bundes. Die räumliche Energieplanung bietet eine 
Grundlage, um die Wärmeversorgung in der Gemeinde 
zu optimieren und zukunftstauglich auszugestalten. In 
diesem Zuge identifiziert sie Potenzialgebiete für thermi-
sche Netze. 

Für Fachpersonen und Gemeindeverantwortliche stehen 
dazu nützliche Werkzeuge und Informationen zur Verfü-
gung, welche in zehn Modulen (Dokumenten) themati-
siert werden. Die zehn Module werden nachfolgend kurz 
erläutert, es wird jedoch nicht vertieft darauf eingegan-
gen, vielmehr wird auf die Quelle «Räumliche Energie-
planung  - Werkzeuge für eine zukunftstaugliche Wär-
me- und Kälteversorgung; Information für kommunale 
Behörden und Fachpersonen» verwiesen ([9], [10]). 
Zielgruppe sind kommunale Behörden und Fachperso-
nen.  

Modul 1: Zweck und Bedeutung  - Was ist eine räum-
liche Energieplanung?  

Die räumliche Energieplanung koordiniert die Energie-
versorgung und stimmt sie mit der strukturellen Entwick-
lung sowie den energie- und klimapolitischen Zielen 
einer Gemeinde ab. Das Modul 1 erläutert den Zweck 
und Nutzen der räumlichen Energieplanung und ordnet 
sie in den energie- und klimapolitischen Kontext auf 
nationaler und kantonaler Ebene ein. 

Modul 2: Vorgehen  - Ablauf und Inhalt  

Behandelt den Ablauf und die Organisation der räumli-
chen Energieplanung und erklärt deren zentrale Be-
standteile: Plan, Planungsbericht und Massnahmen. Es 
werden mögliche Projektorganisationen und Prioritäten 
dargestellt, die aufzeigen, welche Energieträger in wel-
cher Reihenfolge genutzt werden sollen. 

Modul 3: Energienachfrage  

Erläutert die verschiedenen Methoden zur Erstellung 
einer Energie- und Treibhausgasbilanz für eine Gemein-
de. Dabei werden sowohl die Grobbilanz der Energie-
nachfrage, basierend auf nationalen Durchschnittswer-
ten als auch gemeinde- und regionsspezifischen Detail-
bilanz inklusive Datenquelle behandelt. Zusätzlich wird 
die Umrechnung der Energiebilanz in eine Treibhaus-
gasbilanz erklärt. 

Modul 4: Energiepotenziale  

Verschiedene erneuerbare Energieträger und Abwär-
mequellen können für die energetische Nutzung in einer 
Gemeinde infrage kommen. Das Modul 4 erklärt, wie 
diese Potenziale für Strom und Wärme erfasst werden 
können und unter welchen Bedingungen sie genutzt 
werden können. 

 

 

 

Modul 5: Wärme - und Kälteerzeugung  

Für eine effiziente Wärme- und Kälteversorgung spielen 
nicht nur die verschiedenen Energieträger, sondern 
auch die unterschiedlichen Erzeugungsarten eine we-
sentliche Rolle. Das Modul 5 befasst sich mit diesen 
verschiedenen Erzeugungsarten für Wärme und Kälte 
und geht zudem auf die Sektorkopplung ein. 

Modul 6: Gasnetz der Zukunft  

Erdgas wird derzeit intensiv in der Wärmeversorgung 
genutzt, jedoch erfordert die Klimapolitik mit dem Ziel 
der Netto-Null-Emissionen bis 2050 eine Umstellung auf 
erneuerbare Energieträger. Das Modul 6 behandelt die 
Gasstrategie der Gemeinden und Gasversorgungsun-
ternehmen (GVU), erläutert die Bedeutung der Gasver-
sorgung, die Grundsätze der zukünftigen Energieversor-
gung und die Handlungsmöglichkeiten für Gemeinden 
und Gasversorger. 

Modul 7: Grundsätze thermische Netze  - Eignung 
und Wirtschaftlichkeit  

Die räumliche Energieplanung ist eine entscheidende 
Planungsgrundlage für die Umsetzung von thermischen 
Netzen. Das Modul 7 erläutert, welche Abklärungen für 
den wirtschaftlichen Betrieb eines thermischen Netzes 
notwendig sind, wie beispielsweise die Gestehungskos-
ten der Energieerzeugung und die Wärme- sowie Kälte-
bedarfsdichte. So können erste grobe Versorgungsge-
biete durch thermische Netze festgelegt werden. 

Modul 8: Organisation und Finanzierung thermischer 
Netze 

Beschreibt das Vorgehen zur Realisierung eines thermi-
schen Netzes: 1. Projektidee konkretisieren, 2. Mach-
barkeit und Wettbewerbsfähigkeit beurteilen, 3. Organi-
sations- und Finanzierungsvarianten analysieren, 4. 
Varianten beurteilen und Vorgehen festlegen. Zudem 
werden die relevanten rechtlichen Aspekte wie Aus-
schreibung, Konzession und die Einbeziehung der Be-
völkerung behandelt. 

Modul 9: Umsetzung und Energievorschriften  - In-
strumente und Beispiele  

Behandelt die Massnahmen, welche für die zügige Um-
setzung der räumlichen Energieplanung empfohlen 
werden, insbesondere Energievorschriften in Nutzungs-
planungen und Kommunikation.  

Modul 10: Erfolgskontrolle  - Methodik und Indikato-
ren 

Um die Umsetzung der räumlichen Energieplanung zu 
überwachen und die Auswirkungen der durchgeführten 
Massnahmen nachvollziehen zu können, ist eine Er-
folgskontrolle erforderlich. Das Modul 10 behandelt die 
Komponenten dieser Erfolgskontrolle wie Vollzugs-, 
Wirkungs- und Prozesskontrolle. 
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1.4 Vor- und Nachteile  
Thermische Netze gewinnen zunehmend an Bedeutung, 
da sie mit erneuerbaren Energien und Abwärme ver-
sorgt werden können und die Vernetzung von Wärme- 
und Kälteverbrauchern in vielen Fällen zusätzlich Ein-
sparungen an Primärenergie ermöglichen. Für die Kun-
den entfällt durch den Anschluss an ein thermisches 
Netz zudem die Notwendigkeit zum Betrieb eigener 
Wärme- und Kälteerzeuger, wodurch der Raumbedarf im 
Gebäude und der Unterhaltsaufwand deutlich reduziert 
werden.  

Wie in Kapitel 1.2.1 beschrieben, stammt Fernwärme in 
der Schweiz derzeit noch hauptsächlich aus KVA-
Abwärme und aus automatischen Holzheizwerken. Da 
diese Wärmequellen nur noch ein beschränktes Zusatz-
potenzial aufweisen, muss ein weiterer Zubau verstärkt 
mit Wärmepumpen und Abwärme aus anderen Prozes-
sen als der Kehrichtverbrennung und einem ergänzen-
den Einsatz von Solarthermie erfolgen. 

Für die Nutzung von Energieholz ermöglichen thermi-
sche Netze den Einsatz grosser, für Verbrennungsanla-
gen, die zum Beispiel für Holzschnitzel geeignet sind 
und dank moderner Regelungstechnik und effizienten 
Feinstaubabscheidern niedrige Schadstoffemissionen 
aufweisen. Da Energieholz künftig vor allem für heute 
mit Erdgas und Erdöl erzeugter Prozesswärme benötigt 
wird, ist der Einsatz von Holzheizungen für Bedarfsspit-
zen im Winter zu beschränken. Thermische Netze bieten 
dazu geeignete Voraussetzungen, wenn im Netz zusätz-
lich Wärmepumpen oder andere Quellen eingebunden 
werden, welche den Wärmebedarf im Sommer und in 
der Übergangszeit bei ausreichender Versorgung an 
erneuerbarer Elektrizität decken. 

Den Vorteilen der thermischen Netze stehen die zusätz-
lichen Verluste und Kosten für die Wärmeverteilung 
gegenüber. Da ein thermisches Netz hohe Investitionen 
verursacht, können die Kapitalkosten für die Verteilung 
bis zu mehr als 50% der Gesamtkosten ausmachen. 
Daneben sind im Fall von Holzheizungen die Brennstoff-
kosten zur Deckung der Wärmeverteilverluste ein we-
sentlicher Faktor, während die Stromkosten für die 
Pumpenergie in der Regel einen kleineren Anteil verur-
sachen [27], [28]. 

In Bezug auf den Primärenergieverbrauch kann eine 
zentrale Wärmeerzeugung je nach Anwendung weitere 
Vorteile aufweisen. So ermöglicht zum Beispiel die Nut-
zung sonst nicht verwertbarer Abwärme die Einsparung 
der Energieträger in dezentralen Heizungen. Daneben 
ermöglicht ein thermisches Netz die Einbindung mehre-
rer Wärmeerzeuger und Wärmesenken mit einer Opti-
mierung des Anlagenbetriebs in Abhängigkeit der Ver-
fügbarkeit der einzelnen Energieträger. Dies betrifft 
insbesondere das Angebot an erneuerbarer Elektrizität 
mit der Möglichkeit dynamischer Strompreise und Ein-
speisetarife. In thermischen Netzen, die über Wärme-
pumpen und Holzheizungen verfügen, kann die Wärme-
produktion bei ausreichender Verfügbarkeit von erneu-
erbarem Strom mit Wärmepumpen erfolgen, während 

bei Strommangel oder hohen Strompreisen auf Holz 
umgestellt wird. Daneben können Wärmepumpen zum 
Beispiel auch zur Saisonspeicherung von sommerlichen 
Stromüberschüssen in Erdsondenfelder genutzt werden. 
Im Gegenzug besteht bei mit Energieholz betriebenen 
Anlagen zur Wärme-Kraft-Kopplung (WKK) die Möglich-
keit, die WKK-Anlagen während kurzfristigen Phasen mit 
Strommangel im Winter stromgeführt zu betreiben und 
die Wärme zu speichern und zeitverzögert zur Versor-
gung des thermischen Netzes während Phasen ohne 
Strommangel zu nutzen. 

1.5 Effizienz und Kosten  
Die Wirtschaftlichkeit eines thermischen Netzes werden 
durch vielfältige Faktoren beeinflusst. Folgende Fakto-
ren sind zu beachten [27], [28]: 

1. Die Wärmeverluste  des Netzes verursachen einen 
zusätzlichen Wärmebedarf. Im Falle eines Heizkes-
sels wird dazu Brennstoff verbraucht. Der Energie-
inhalt entspricht dabei den Wärmeverlusten dividiert 
durch den Kesselnutzungsgrad. Zudem müssen die 
Wärmeverluste bei der Dimensionierung der Wär-
meerzeugung und des Netzes berücksichtigt wer-
den. Die Wärmeverluste sind abhängig vom absolu-
ten Temperaturniveau, nehmen mit zunehmender 
Oberfläche der Rohrleitung, also mit zunehmendem 
Rohrdurchmesser zu und sie sinken mit Verbesse-
rung der Wärmedämmung.  

2. Eine Verkleinerung der Rohrdurchmesser  bewirkt 
tiefere Kapitalkosten und niedrigere Brennstoffkos-
ten, gleichzeitig steigen jedoch der Druckverlust und 
die Pumpleistung und damit die Betriebskosten für 
den Stromverbrauch. 

3. Daneben beeinflusst die Temperaturspreizung  
zwischen Vor- und Rücklauf die mit einem bestimm-
ten Volumenstrom transportierbare Wärmeleistung. 
Für die Wärmeleistung gilt: 

P P PQ m c T V c T w A c T  

Q��  = Wärmeleistung in (kW) 

m��  = Massenstrom in (kg/s) 

V��  = Volumenstrom in (m3/s) 

w = Strömungsgeschwindigkeit in (m/s) 

A = Rohrquerschnitt in (m2) 

�! = Dichte von Wasser bei 60°C (983 kg/m3) 

cP = Wärmekapazität von Wasser bei 60°C (4.183 kJ/(kg 
K) ) 

�û�7 = Temperaturspreizung = (TVL �± TRL) in (K) 

Das Bild 1.9 zeigt den zum Wärmetransport von 
1 MW Leistung erforderlichen Volumenstrom in 
Funktion der Temperaturspreizung.  
Eine hohe Temperaturspreizung ermöglicht bei ge-
gebener Anschlussleistung den Einsatz kleinerer 
Rohre, wodurch die Kapitalkosten und die Wärme-
verluste sinken. 
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stunde an die Kunden gelieferte Wärme. Eine Ausle-
gung auf einen Nenndurchmesser grösser als notwendig 
verteuert die Wärmeverteilung um 9%, zwei Nenn-
durchmesser grösser um etwa 30%. Aufgrund der Teue-
rung ist seit Erstellung der Studie ([27], [28]) mit zum Teil 
deutlich höheren Investitions- und Baukosten für den 
Leitungsbau zu rechnen, gegenüber den Richtpreisen 
von 2009 (Planungshandbuch Fernwärme V1.3 [30]) 
und den neu erhobenen Kosten für den Leitungsbau 
gemäss Kapitel 11, betragen diese bei KMR bis 130%. 
Was die Wichtigkeit einer optimalen Auslegung umso 
deutlicher macht. 

Der kleinste zulässige Nenndurchmesser wird dabei 
durch die maximal zulässige Strömungsgeschwindigkeit 
bestimmt, welche einen Betrieb ohne unzulässige Kavi-
tation und Geräuschentwicklung sicherstellt. Das Bild 
1.11 zeigt die entsprechenden Empfehlungen nach ÖKL 
Merkblatt 67 [29] und nach der Swedish District Heating 
Association [3] in Funktion des Rohrdurchmessers. 
Daneben sind auch die Strömungsgeschwindigkeiten bei 
einem Druckverlust von 100, 200 und 300 Pa/m darge-
stellt. Eine Praxiserhebung an 52 Fernwärmenetzen 
zeigt, dass rund 80% der Haupt- und Teilstränge grösser 
ausgeführt sind als effektiv erforderlich [28]. Die Über-
dimensionierung entspricht meist einem oder zwei, ver-
einzelt jedoch bis zu vier Nenndurchmesser und sie 
verursacht im Vergleich zu einem Netz mit kleinstmögli-
chem Rohrdurchmesser deutlich höhere Wärmeverluste 
und Kosten. 

 

Bild 1.11 Strömungsgeschwindigkeiten in Funktion 
des effektiven Rohrdurchmessers (Innen-
durchmesser): 
Empfehlungen für maximale Fliessge-
schwindigkeit nach ÖKL Merkblatt 67 [29] 
und Empfehlungen der Swedish District 
Heating Association [3]. Zudem sind die 
berechneten Strömungsgeschwindigkeiten 
entsprechend Druckverlusten von 100, 
200 und 300 Pa/m dargestellt [27], [28]. 

 
  

Die wichtigsten Einflüsse auf die Effizienz und Wirt-
schaftlichkeit  von thermischen Netzen können wie 
folgt zusammengefasst werden: 

1. Die Investitionskosten, die Netzverluste und der 
Hilfsenergieverbrauch eines thermischen Netzes 
werden durch folgende Parameter bestimmt: 

o Durch die Dimensionierung der Rohrleitun-
gen, 

o durch das Rohrsystem (Material, Dämmstär-
ke, Ausführung),  

o durch die Verlegebedingungen 

o sowie durch die Netzstruktur. 

2. Die Effizienz der Wärmeerzeugung wird durch 
folgende Parameter des thermischen Netzes be-
einflusst: 

o Durch die Temperaturspreizung, 

o das absolute Temperaturniveau, 

o das Betriebsverhalten 

o und die Anzahl Vollbetriebsstunden. 
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2 Wärmebereitstellung  und 
Thermische Energies pei-
cher  

In diesem Kapitel werden die Grundzüge zum Wärme-
bedarf und Wärmeleistungsbedarf behandelt sowie die 
Aufteilung der Jahresdauerlinie in Grund- und Spitzen-
last beschrieben. Zudem werden die wichtigsten Wär-
meerzeuger beschrieben und deren Beeinflussung 
durch den Netzbetrieb und die Einbindung von Wärme-
speichern erläutert. Für den Wärme- und Leistungsbe-
darf wird unterschieden zwischen Prozesswärme und 
Gebäudewärme. Der Wärme- und Leistungsbedarf von 
Gebäuden umfasst dabei Wärme zur Raumheizung und 
zur Warmwasserbereitstellung. Der Heizwärmebedarf ist 
witterungs- und saisonabhängig, während der Bedarf an 
Prozesswärme und Warmwasser zum überwiegenden 
Teil witterungsunabhängig ist. 

2.1 Wärme- und  Wärmel eis-
tungsbedarf einzelner Ku n-
den 

2.1.1 Raumwärme  
Der Jahreswärmebedarf für Raumwärme  wird bei 
Neubauten anhand der SIA-Norm 380/1 berechnet [33]. 
Diese berücksichtigt interne Wärmegewinne durch Son-
neneinstrahlung, Personen, elektrische Geräte und 
weitere Quellen. Für bestehende Bauten erfolgt die 
Berechnung in der Regel auf Basis des bisherigen 
Energieverbrauchs, also zum Beispiel anhand des jährli-
chen Brennstoffverbrauchs und des Jahresnutzungsgra-
des des bestehenden Wärmeerzeugers. Eine Aufteilung 
in Raumwärme, Warmwasser und Prozesse ist zu emp-
fehlen respektive ohne zuverlässigen Verbrauchs- oder 
Messwerte entsprechend abzuschätzen. 

Der Norm -Wärmeleistungsbedarf für Raumwärme  
wird für Neubauten nach SIA 384/2 berechnet [34]. Im 
Gegensatz zur SIA 380/1 werden dabei keine Wärme-
gewinne berücksichtigt, da deren zeitlicher Anfall weder 
steuerbar noch sicher vorhersagbar ist. Eine Untersu-
chungen bei Mehrfamilienhäuser und Verwaltungsge-
bäuden zeigt, dass bei Neubauten deutlich zu hohe 
Leistungsbedarfe angenommen werden. Bei MFH im 
Median rund 40%, bei Verwaltungsgebäuden ist die 
Überdimensionierung zwischen +100% bis +300% deut-
lich prägnanter [35]. Die festgestellte Überdimensionie-
rung kann bei Wohngebäuden mit einer einfachen Plau-
sibilisierungsmethode reduziert werden, bei Verwal-
tungsgebäuden wird die Anwendung der SIA 380/2:2022 
(dynamische Gebäudesimulation [36]) empfohlen. Die 
Mehrkosten einer Überdimensionierung übersteigen die 
Zusatzkosten einer dynamischen Gebäudesimulation 
um ein Vielfaches. In fast allen Fällen der Verwaltungs-
gebäude wäre eine Wärmeerzeugerleistung nach Norm-
Heizlast ausreichend gewesen, jedoch führt die Berück-
sichtigung von hohen Zuschlägen wie z.B. Lufterhitzer 

oft zu einer deutlichen Überschätzung des Leistungsbe-
darfs [35]. 

Bei bestehenden Bauten ist die beste Methode zur Er-
mittlung des Wärmeleistungsbedarfs die Bestimmung 
der Lastkennlinien  anhand von Messungen, was ins-
besondere bei grossen Verbrauchern und bei Prozess-
wärme klar empfohlen wird. Messungen sind aber nur 
möglich, wenn genügend Zeit und eine funktionsfähige 
Wärmeerzeugungsanlage zur Verfügung stehen. Zuver-
lässige Berechnungen zum Wärmeleistungsbedarf sind 
dagegen selten vorhanden oder die Daten beruhen auf 
veralteten Berechnungsmethoden. Für neue Berech-
nungen fehlen dagegen oft detaillierte Pläne und Infor-
mationen zum Wandaufbau und anderen Kenngrössen. 
Häufig wird deshalb eine Abschätzung des Wärmeleis-
tungsbedarfs aus dem bisherigen Wärmeverbrauch 
angewendet. Der maximale Wärmeleistungsbedarf für 
Raumwärme ergibt sich durch Division des Heizwärme-
bedarfs durch eine geeignete jährliche Vollbetriebsstun-
denzahl. Die Vollbetriebsstundenzahl ist abhängig vom 
Klima, der Heizgrenze, der Gebäudenutzung (Wohnen 
oder andere) sowie dem nicht witterungsabhängigen 
Anteil. Diese Methode ist jedoch mit Vorsicht zu genies-
sen, da nach neusten Erkenntnissen diese Methode auf 
Basis vorhandener Kennzahlen zu einer Überschätzung 
des Leistungsbedarfs führen können. Eine laufende 
Studie (OptiSanPower [37]) zeigt bereits erste Ergebnis-
se im Zwischenbericht, welche darauf hindeuten. Die 
abschliessende Beurteilung ist abzuwarten. 

Bevorstehende Energiesparmassnahmen können den 
Jahreswärmebedarf, den Wärmeleistungsbedarf und die 
Temperaturanforderungen zusätzlich beeinflussen und 
sind bei der Auslegung zu berücksichtigen. Bei Gebäu-
den ist dabei entscheidend, dass der spezifische 
Raumwärmebedarf durch effizientere Gebäude deutlich 
sinkt, während der Bedarf an Warmwasser dadurch 
kaum beeinflusst wird. So machte die Warmwasserer-
wärmung in den Jahren um 1970 lediglich knapp 10% 
des Wärmebedarfs aus, während nach heutigen Gebäu-
destandard mit Werten bis gegen 50% zu rechnen ist. 
Die Sanierung bestehender Gebäude kann deshalb 
während der gesamten Betriebszeit eines thermischen 
Netzes zu einer Reduktion des Raumwärmebedarfs 
führen. Dass dabei der Jahreswärmebedarf sinkt, kann 
sich betriebswirtschaftlich nachteilig auf den Netzbetrieb 
auswirken. Gleichzeitig steigt jedoch der Anteil des wit-
terungsunabhängigen Wärmebedarfs, was für den Netz-
betrieb in der Regel von Vorteil ist, wenn das Netz weiter 
verdichtet werden kann. 

2.1.2 Warmwasser und Prozesswärme  
Die Berechnung des Jahreswärmebedarfs für Warm-
wasser  bei Neubauten erfolgt üblicherweise aufgrund 
einer vorgegebenen Standardnutzung. Bei bestehenden 
Bauten erfolgt die Berechnung meist aufgrund des bis-
herigen Energieverbrauchs und einer Schätzung oder 
Messung zum Anteil für Warmwasser.  

Der Mittelwert  für den Wärmeleistungsbedarf Warm-
wasser bei Neubauten und bei bestehenden Bauten 
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Die in Bild 2.4 dargestellte Jahresdauerlinie der Aus-
sentemperatur zeigt die Summenhäufigkeit der Aus-
sentemperatur als Anzahl Tage pro Jahr. Daraus kann 
zum Beispiel abgelesen werden, dass der 10-Jahres-
Tagesmittelwert der Aussentemperatur in Luzern an 100 
Tagen unter 4°C lag. Für die Aussentemperatur ist dabei 
immer der 24-Stunden-Mittelwert einzusetzen, hingegen 
kann der Wärmeleistungsbedarf ein Tagesmittelwert 
(z. B. für Wohnbauten) oder ein Spitzenwert (z. B. für ein 
Bankgebäude) sein. 

 

Bild 2.4 Aussentemperatur dargestellt als 10-
Jahres-Tagesmittelwert von 2002 bis 2011 
für Standorte in der Schweiz [39]. Grün 
zeigt eine Heizgrenze von 15°C. 

Die Informationen aus der Lastkennlinie des thermi-
schen Netzes (Bild 2.3) und der Jahresdauerlinie der 
Aussentemperatur (Bild 2.4) werden schliesslich in der 
in Bild 2.5 gezeigten Jahresdauerlinie des Wärmeleis-
tungsbedarfs  für die Gesamtanlage zusammengeführt. 
Diese ergibt sich durch die Stapelung der Jahresdauerli-
nien für Raumwärme, Warmwasser, Prozesswärme und 
Wärmeverteilverluste. Die Fläche unter der Jahresdauer-
linie entspricht dem Jahreswärmebedarf.  

 

Bild 2.5 Jahresdauerlinie des Wärmeleistungsbe-
darfs für ein thermisches Netz in Prozent 
(max. Wärmeleistungsbedarf = 100 %). 

Das Bild 2.5 zeigt ein Beispiel ohne Prozesswärme mit 
Jahresdauerlinien für Wärmeverteilverluste, Warmwas-
ser und Raumwärme. Im Beispiel sind die Wärmeverlus-
te des Netzes über das Jahr vereinfachend als konstant 
angenommen, da sich die Temperaturdifferenz zwischen 
Vor- und Rücklauf sowie die Temperatur des Erdreichs 
im Jahresverlauf nur geringfügig ändern.  

Der Wärmebedarf für Warmwasser fällt ebenfalls ganz-
jährig an, wobei im gezeigten Beispiel ein leicht redu-
zierter Bedarf im Sommer dargestellt ist. Für Wohnhäu-

ser wird jedoch einfachheitshalber auch der Warmwas-
serbedarf meistens als über das Jahr konstant ange-
nommen, während zum Beispiel für touristisch genutzte 
Gebäude saisonale Unterschiede berücksichtigt werden 
müssen. 

Der Raumwärmebedarf weist den grössten Anteil am 
Wärmeleistungsbedarf und eine starke saisonale Ab-
hängigkeit auf. Im Beispiel wird Raumwärme an knapp 
250 Tagen im Jahr benötigt, was nach Bild 2.4 ungefähr 
der Heizgrenze von Luzern entspricht. 
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kommt deshalb vermehrt die Wärmeerzeugung mit 
Wärmepumpen infrage, welche mit zusätzlich zu produ-
zierendem, erneuerbarem Strom betrieben werden. Da 
die Effizienz von Wärmepumpen mit zunehmender Nutz-
temperatur sinkt, ist ihr Einsatz für Netze mit tiefer Vor-
lauftemperatur vorteilhaft. Die Kombination von Wärme-
pumpen und Holzheizungen wird weiter unten vertieft. 

Daneben weisen auch solarthermische Anlagen hohe 
Kapitalkosten und niedrige Betriebskoten auf. Eine öko-
nomische Einbindung von Solarwärme ist deshalb für 
Gebäudewärme auf die Erzeugung von Warmwasser 
beziehungsweise die Grundlast beschränkt und kann 
nur einen kleinen Teil des Jahreswärmebedarfs decken. 
Tabelle 2.2 fasst die Eigenschaften der Wärmeerzeuger 
für Grundlast- und Spitzenlast zusammen.  

Tabelle 2.2 Eigenschaften für Grundlast- und Spitzen-
last-Wärmeerzeuger. 

 Grundlast Spitzenlast 

Betrieb bei Nennlast oder bei 
Teillast in begrenztem Lastbe-
reich 

Häufiger Betrieb im Teillastbe-
reich 

Hohe Auslastung bzw. grosse 
Vollbetriebsstundenzahl 

Geringe Auslastung bzw. 
kleine Vollbetriebsstundenzahl 

Wenig und langsame Last-
wechsel 

Häufige und rasche Lastwech-
sel 

Wenig Anfahr- und Abfahrzyk-
len 

Häufige Anfahr- und Abfahr-
zyklen 

2.3.4 Drei Wärmeerzeuger  
Das Bild 2.7 zeigt eine Aufteilung der Gesamtleistung 
auf zwei Grundlast- und einen Spitzenlast-Wärme-
erzeuger. Da Holzgas-BHKW sowie mit nassen Brenn-
stoffen betriebene Holzkessel nur bedingt für Schwach-
lastbetrieb mit weniger als 50% der Nennleistung geeig-
net sind, kann die Aufteilung auf zwei Grundlast-
Wärmeerzeuger sinnvoll sein. Im Beispiel kann ein 
Holzgas-BHKW als Grundlast-Modul 1 eingesetzt und 
durch einen Holzkessel für die Grundlast 2 ergänzt wer-
den. Für die Spitzenlast wurde früher meist ein fossiler 
Kessel eingesetzt. Bei Neuanlagen kommt ein Pellet-
kessel oder ein mit trockenem Energieholz betriebener 
Holzkessel infrage. Die Anforderungen an den Spitzen-
lastkessel sind eine rasche Regelbarkeit und niedrige 
Investitionskosten, während wegen der geringen Anzahl 
Vollbetriebsstunden höhere Brennstoffkosten in Kauf 
genommen werden können.   

2.3.5 Holzkessel -Kaskaden  
Heizzentralen mit drei und mehr Holzkesseln ähnlicher 
Leistung werden auch als Holzkessel-Kaskaden be-
zeichnet. Dazu kommen unter anderem Seriengeräte für 
Holzpellets oder trockene Holzschnitzel mit 70 kW bis 
500 kW Nennwärmeleistung zum Einsatz [41]. Ein Vor-
teil solcher Anlagen ist die geringere Bauhöhe im Ver-
gleich zu einem industriellen Kessel grösserer Leistung. 
Dies kann beim Ersatz bestehender Heizzentralen ent-
scheidend sein oder auch im Neubau Kostenvorteile 
ermöglichen. Daneben bietet die Planung einer Kaskade 

die Möglichkeit eines gestaffelten Leistungsausbaus. Mit 
einer Kaskade mit drei Kesseln mit einem Teillastbetrieb 
ab 50% kann ein Wärmeleistungsbedarf von unter 20% 
bis 100% abgedeckt werden. Wie in [41] gezeigt, kann 
damit und unter Einbindung eines Wärmespeichers nach 
Empfehlung von QM Holzheizwerke (eine (1) Stunde 
Kapazität bezogen auf zwei Drittel der Gesamtleistung) 
eine Wärmeerzeugung ohne fossilen Spitzenlastkessel 
realisiert und die Schwachlastbedingung für den Betrieb 
der Holzkessel nach [42] eingehalten werden. Die De-
ckung des Wärmebedarfs durch eine Kaskade erfolgt 
ähnlich wie in Bild 2.7 dargestellt, wobei die Anzahl 
Module auch grösser als drei sein kann und der Betrieb 
der Kessel so erfolgen kann, dass alle Kessel ähnliche 
jährliche Vollbetriebsstunden erzielen.  

2.3.6 Grosse Wärmespeicher  
Als weitere Massnahme kommt auch die Einbindung von 
gross dimensionierten Wärmespeichern zur Anwendung. 
Dies ermöglicht eine Glättung des Wärmeleistungsbe-
darfs und damit eine Erhöhung des Grundlastanteils. 

Für Holzkessel besteht die für ein Beispiel in [43] be-
schriebene Möglichkeit, durch Vergrösserung der Spei-
cherkapazität auf 2 bis 4 Stunden bezogen auf den 
maximalen Wärmeleistungsbedarf, die Kesselleistung 
auf rund 75% zu reduzieren. Damit kann die Versor-
gungssicherheit über eine 4- bis 8-tägige Kälteperiode 
bei Auslegetemperatur, was bisher alle 10 bzw. alle 40 
Jahre eintrat, gewährleistet werden. Das Anlagenkon-
zept mit grösserem Speicher und kleinerem Holzkessel 
ermöglicht einen konstanteren Betrieb des Kessels und 
gleichzeitig Kosteneinsparungen von rund 2.5%. Für 
dieses Beispiel eines grossen Wärmespeichers kann die 
in Bild 2.7 dargestellte Bedarfsspitze statt durch einen 
Spitzenlastkessel durch den Wärmespeicher gedeckt 
werden, wobei der Anteil von den in der Grafik gezeigten 
40% auf 25% reduziert werden muss.  

Für WKK-Anlagen ermöglicht ein grösserer Wärmespei-
cher eine teilweise Entkopplung zwischen Energiepro-
duktion und Wärmeversorgung. Dies ergibt die Möglich-
keit für einen teilweise stromgeführten Betrieb der Anla-
ge zur Anpassung des Betriebs an dynamische Einspei-
setarife zur Verbesserung der Wirtschaftlichkeit.  

Die Wärmespeicherkapazität kann daneben zum Bei-
spiel auch zur Nutzung von kurzfristigen Stromüber-
schüssen aus PV-Anlagen und zur Einbindung von 
Wärme aus solarthermischen Anlagen genutzt werden. 
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Bild 2.11 Carnot-Leistungszahl (rechte y-Achse) 
und COP bei einem Gütegrad von 0.6 (lin-
ke y-Achse) von Wärmepumpen für Quel-
lentemperaturen von 4, 8 und 12°C. 

 

 

Bild 2.12 Wärmeerzeugung mit Wärmepumpe aus 
Solarstrom von einer 12 m2 Fläche pro 
Person ergänzt durch Holzwärme zur De-
ckung des Winterbedarfs während 10 Wo-
chen. Dabei resultieren 26 % Deckung mit 
Holz und 74 % solare Deckung sowie ein 
PV-Überschuss von 14 TWh/a bei einer 
gesamten PV-Produktion von 23 TWh/a 
(was 68 % der in den Energieperspektiven 
2050+ vorausgesetzten PV-Produktion 
entspricht). 
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2.4.3 Gewichtete Bewertung  
Da Elektrizität eine höhere Wertigkeit als Wärme auf-
weist, wird für einen Vergleich von Wärme- und Strom-
erzeugung ein Gewichtungsfaktor für Elektrizität einge-
führt und für WKK-Anlagen damit ein gewichteter Ge-
samt -Wirkungsgrad  wie folgt definiert:  

,
K el

tot gew q el el
Br

Q f P
f

Q
 

��tot,gew = Gewichteter Gesamt-Wirkungsgrad [�±] 

fel = Gewichtungsfaktor für Elektrizität [�±] 

Daraus kann der gewichtete Gesamt -Nutzungsgrad  
abgeleitet werden. Dieser wird mit dem Index a be-
schrieben, was dem gewichteten Gesamt-Nutzungs-
grad über ein Jahr entspricht. Da die Ausführungen 
auch für andere Betrachtungsdauern gelten, wird ver-
einfachend ein gewichteter Gesamt-Nutzungsgrad wie 
folgt definiert: 

, ,
, , , ,
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��tot,a,gew = Gewichteter Gesamt-Nutzungsgrad [�±] 

fel = Gewichtungsfaktor für Elektrizität [�±] 

Für fel = 1 gilt:   ��tot,gew = ��tot   und   ��tot,a,gew � ����tot,a 

Für fel > 1 wird Elektrizität höher gewichtet als Wärme. 

Um Elektrizität höher als Wärme zu gewichten, kann für 
fel ein Wert > 1 eingesetzt werden. Der gewichtete Ge-
samt-Wirkungs- oder -Nutzungsgrad kann dann eben-
falls Werte > 1 erreichen und entspricht streng genom-
men keinem physikalischen Wirkungs- oder Nutzungs-
grad, der auf Werte zwischen 0 und 1 beschränkt sein 
sollte. 

Eine Gewichtung der Elektrizität  mit fel > 1 erfolgt 
unter anderem in der Energieförderungsverordnung 
(EnFV) [54] zur Nutzung von Biomasse in Dampfkraft-
anlagen. Darin wird nach Bild 2.15 eine Mindestanfor-
derung an die Nutzung von Wärme und Elektrizität 
eingeführt, die folgender Bedingung für den gewichte-
ten Brutto-Jahresnutzungsgrad entspricht: 

, , , , 70%tot a gew q a el el af  

Mit der in der Grafik illustrierten Bedingung entspricht 
die Gewichtung der Elektrizität nach EnFV einem Fak-
tor von fel = 70% / 40% = 1.75.  

Für Anlagen mit Produktion von Pflanzenkohle fehlen 
bis anhin Bestimmungen in der EnFV. Um vergleichba-
re Anforderungen anzuwenden, wird nach [55] empfoh-
len, den Nutzungsgrad Wärme durch den Nutzungs-
grad an Heizwert der Pflanzenkohle (PK) zu ergänzen. 
Für Anlagen zur Produktion von Pflanzenkohle 
und/oder Wärme und/oder Elektrizität gilt damit folgen-
de Bedingung: 

, , , , , 70%; 1.75tot a gew q a PK a el el a elf mit f  

 

Bild 2.15 Mindestanforderung an den gewichteten 
Nutzungsgrad für mit Biomasse betriebe-
nen Dampfkraftanlagen nach Energieför-
derungsverordnung Anhang 1.5 Ziffer 
2.2.3 EnFV [54]. Die Anforderung ist als 
Jahresnutzungsgrad einzuhalten und gilt 
ohne Eigenverbrauch als Brutto-
Nutzungsgrad. Für die Energiezufuhr ist 
der Heizwert der Biomasse zu verwen-
den. 
Anlagen mit Produktion von Pflanzenkoh-
le, sind in der EnFV 2025 nicht aufgeführt. 
Nach [55] wird für solche Anlagen emp-
fohlen, den 'Nutzungsgrad Wärme' zu er-
setzen durch 'Nutzungsgrad Wärme + 
Nutzungsgrad Pflanzenkohle' und den 
Nutzungsgrad Pflanzenkohle mit dem 
Heizwert der Pflanzenkohle zu ermitteln. 

Das Bild 2.16 zeigt den Einfluss des elektrischen Wir-
kungsgrads und des Gewichtungsfaktors auf den ge-
wichteten Gesamtnutzungsgrad für ein Heizwerk, ein 
Heizkraftwerk und ein Kraftwerk. Für den Gewichtungs-
faktor ist ein Basiswert von 1.75 angenommen und 
zusätzlich ein doppelt so hoher Wert von 3.5 eingesetzt. 
Die Werte mit in realen Anlagen erzielbaren Nutzungs-
graden sind fett dargestellt und decken für das Heiz-
kraftwerk elektrische Nutzungsgrade von 10% bis 40% 
sowie für das Kraftwerk von 30% bis 60% ab. Für das 
Heizkraftwerk ist dabei ein wärmegeführter Betrieb 
angenommen.  

Die Grafik zeigt, dass bei einer Gewichtung der Elektri-
zität mit einem Faktor 3.5 sowohl ein Heizkraftwerk als 
auch ein Kraftwerk einen höheren gewichteten Ge-
samtnutzungsgrad erzielen als ein Heizwerk. Bei einer 
Gewichtung von 1.75 erzielen Heizwerke und Heiz-
kraftwerke ähnliche Gesamtwerte, während ein Kraft-
werk erst ab einem elektrischen Wirkungsgrad von über 
50% gleich hohe oder höhere Werte erzielt. 

Der für die Stromproduktion eingeführte Gewichtungs-
faktor für Elektrizität kann auch zur Bewertung von 
Verbrauchern angewendet und dazu mit der Leistungs-
zahl oder Jahresarbeitszahl (JAZ) einer Wärmepumpe 
verglichen oder als solcher interpretiert werden. Für 
andere Anwendungen, wie etwa dem Stromverbrauch 
einer Wärmerückgewinnung, kann die Gewichtung als 
allgemeiner Faktor der Elektro-Thermo-Verstärkung 
(ETV) interpretiert werden.  
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2.5 Wärmeerzeugung  
2.5.1 Allgemein  
Eine Zentrale zur Erzeugung von Heizwärme wird als 
Heizwerk  bezeichnet. Wenn Strom und Nutzwärme 
produziert werden, wird die Zentrale als Heizkraftwerk  
bezeichnet. Als Wärmequellen für thermische Netze 
dienen meist folgende Prozesse und Energieträger:  

Holzkessel:  Automatisch betriebene Heizkessel für 
Energieholz wie Waldhackschnitzel, Restholz, Altholz 
oder Holzpellets. Entsprechende Holzkessel kommen in 
bestehenden thermischen Netzen oft zur Deckung der 
Grundlast oder des gesamten Wärmebedarfs zur An-
wendung. Künftig sollte Energieholz jedoch prioritär für 
Winter-Spitzenlast reserviert werden. 

Wärmepumpen:  Wärmepumpen zur Nutzung von 
Umgebungs- oder von Niedertemperaturabwärme. 
Umgebungswärme wird aus der Luft, aus Flüssen, 
Seen und Grundwasser oder mittels Erdwärmesonden 
(was auch als untiefe Geothermie bezeichnet wird) 
genutzt. Niedertemperaturabwärme fällt zum Beispiel 
im Abwasser an, das in einzelnen Gebäuden oder zent-
ral in der Kanalisation als Wärmequelle genutzt werden 
kann. Ein grosses Potenzial an Niedertemperaturab-
wärme enthält zudem das geklärte Wasser im Auslauf 
von Abwasserreinigungsanlagen (ARA). Da Energie-
holz begrenzt und ein Zubau von Solar- und Wind-
stromanlagen geplant ist, wird der Einsatz von Wärme-
pumpen für thermische Netze weiter an Bedeutung 
gewinnen. Der Betrieb von Wärmepumpen kann im 
Winter durch Energieholz zur Spitzenlastdeckung er-
gänzt und damit die Bedarfsspitze an Winterstrom re-
duziert werden. 

WKK-Anlagen:  Kehrichtverbrennungsanlagen, Holz-
heizkraftwerke, sowie Holzgas- und Biogas-BHKW 
stellen Abwärme bei über 70°C zur Verfügung. Da 
WKK-Anlagen hohe Kapitalkosten aufweisen, ist aus 
ökonomischen Gründen ein Betrieb mit hohen Vollbe-
triebsstunden und möglichst vollständiger Nutzung der 
Abwärme notwendig. WKK-Anlagen werden deshalb 
wie in Bild 2.6 beschrieben als Grundlast-Wärmeer-
zeuger ausgelegt und soweit möglich wärmegeführt 
betrieben.  

Fossile Wärmeerzeuger:  Mit Erdgas oder Heizöl be-
triebene Heizkessel verursachen niedrige Investitions-
kosten und sie ermöglichen rasche Leistungsänderun-
gen. Bestehende thermische Netze verfügen deshalb 
oft über fossile Spitzenlastkessel. Für neue Anlagen 
kommen fossile Wärmeerzeuger dagegen nicht mehr 
oder höchstens als Notfallreserve infrage. Anstelle von 
Notkesseln kommt allerdings auch eine Anschlussmög-
lichkeit für eine mobile Wärmeerzeugung infrage.  

Abwärme:  Abwärme aus industriellen Prozessen auf 
einem Temperaturniveau von über 70°C kann direkt 
genutzt werden. Niedertemperaturabwärme, auf einem 
Temperaturniveau unter 60°C, kann für die Warmwas-
seraufbereitung nicht direkt genutzt werden. Je nach 
Temperaturniveau der Abwärmequellen ist grundsätz-

lich zu prüfen, ob der Temperaturhub auf die notwendi-
ge Vorlauftemperatur zentral der dezentral erfolgt. Vor 
einer solchen Nutzung sollten allerdings Massnahmen 
zu Effizienzsteigerung sowie prozessinterne Nutzung 
und Rekuperation geprüft werden (Stichwort: Prozes-
sintegration, Pinch-Analyse).  

Solarthermie: Sofern geeignete Flächen zur Verfügung 
stehen, kommen solarthermische Anlagen als Zusatz-
heizung für thermische Netze infrage. Dabei werden in 
der Regel auf einen Tag ausgelegte Wärmespeicher 
eingebunden und die Solaranlagen aus wirtschaftlichen 
Gründen nur zur Deckung des Wärmebedarfs im Som-
mer ausgelegt. Für bestehende Wohnbauten wird damit 
ein solarer Deckungsgrad von weniger als 10% erreicht, 
während für Neubauten auch höhere Werte möglich 
sind. Die Einbindung solarthermischer Anlagen in ther-
mischen Netzen ist in der Schweiz allerdings noch 
kaum verbreitet, da die Wärmeerzeugungskosten bis 
anhin meist höher sind als die Grenzkosten der sonsti-
gen Wärmeerzeugung.  

Solarthermie für Kälte: Während verglaste Kollektoren 
zur Wärmeerzeugung dienen, können unverglaste auch 
zur nächtlichen Gebäudekühlung eingesetzt oder zur 
Bereitstellung von Gebäudekälte in thermische Netze 
eingebunden werden.  

Geothermie: In der Schweiz steht die Nutzung von 
Niedertemperaturwärme aus untiefer Geothermie im 
Vordergrund, die direkt oder allenfalls nach einem 
Transport in thermischen Netzen als Quelle für Wärme-
pumpen dient. Die Nutzung von Hochtemperaturwärme 
aus tiefer Geothermie ist dagegen kommerziell nicht 
sehr verbreitet. Bekannt ist der Wärmeverbund Riehen 
AG in Riehen BS, welcher seit gut 30 Jahren ein ther-
misches Netz mit Hauptenergiequelle aus tiefer Ge-
othermie betreibt. Der Wärmeverbund Riehen AG ist 
aktuell daran mit dem Projekt «geo2riehen» seine be-
stehende Geothermieanlage zu erweitern. Das Ziel ist, 
den Anteil erneuerbarer Energie von aktuell durch-
schnittlich 55% auf über 80% zu erhöhen [56]. Des 
Weiteren sind gemäss Geothermie Schweiz [57] diver-
se Projekte in einer frühen Vorbereitungs- und Explora-
tionsphase, bei welchen die prognostizierten Tempera-
turen und Ergiebigkeit noch zu bestätigen sind.  

2.5.2 Reine Wärmeerzeugung (Heiz-
werke)  

2.5.2.1 Holzheizkessel  
Bis vor einigen Jahren kamen für thermische Netze oft 
Holzkessel als Haupt-Wärmeerzeuger zum Einsatz, die 
mit einem fossilen Kessel für die Spitzenlast ergänzt 
wurden. Entsprechend sind die Techniken zur Energie-
holznutzung und auch die Versorgungsketten etabliert. 
Als Energieträger für kleinere Heizwerke kommen in 
erster Linie Waldhackschnitzel und Holzpellets zum 
Einsatz, während für grössere Anlagen nebst Wald-
hackschnitzel auch Restholz und Altholz infrage kom-
men. Die verschiedenen Sortimente setzen teilweise 
unterschiedliche Techniken zur Brennstofflagerung und 
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zur Verbrennung voraus und es gelten auch unter-
schiedliche bauliche und gesetzliche Anforderungen. 
Letzteres betrifft insbesondere die in der Luftreinhalte-
Verordnung (LRV) [58] geregelten Emissionsgrenzwer-
te und die in der Abfallverordnung geregelte Entsor-
gung der Aschen (VVEA) [59].  

Alle Energieholz-Sortimente zusammen liefern heute 
rund 15 TWh/a oder 7% der Endenergie und die Nut-
zung kann bei einem Potenzial von voraussichtlich um 
die 20 TWh/a noch um rund einen Viertel erhöht wer-
den. 

Energieholzsortimente  

Bei direkt aus dem Wald gelieferten Waldhackschnit-
zeln  ist bei der Anlagenauslegung unter anderem der 
hohe Wassergehalt zu beachten. Der Einsatz von nas-
sen Waldhackschnitzeln setzt geeignete Feuerungen 
voraus und schränkt die Möglichkeit rascher Lastwech-
sel und von Teillastbetrieb ein. Feuerungen mit nassen 
Waldhackschnitzeln sind deshalb vor allem zur De-
ckung der Grundlast geeignet. Bei der Lagerung von 
nassen Holzschnitzeln kann durch Gärung Kohlendi-
oxid (CO2) gebildet werden. Da CO2 eine höhere Dichte 
als Luft aufweist, sinkt es in geschlossenen Räumen 
auf den Boden, weshalb zum Personenschutz eine 
Überwachung und Belüftung notwendig sind. Dies gilt 
auch für nasses Restholz, das meist aus der ersten 
Verarbeitungsstufe anfällt und zum Beispiel Rinde in 
Sägereien umfasst. Da Rinde zudem einen erhöhten 
Aschegehalt aufweist und überlange Stücke enthalten 
kann, sind zu deren Nutzung höhere Anforderungen an 
Fördereinrichtungen und Verbrennungsanlagen einzu-
halten.  

Für Feuerungen im kleinen und mittleren Leistungsbe-
reich bietet sich daneben der Einsatz von Holzpellets  
an. Für nicht-industrielle Anwendungen kommen dabei 
in erster Linie hochwertige Holzpellets der Klasse A1 
nach ISO 17225-2 infrage. Im Vergleich zu Waldhack-
schnitzel weisen Holzpellets einen niedrigeren Wasser-
gehalt und höheren Heizwert auf. Pellets sind zudem 
gut rieselfähig und verursachen dank der höheren 
Schüttdichte einen geringeren Raumbedarf für Lage-
rung, Fördereinrichtungen und Feuerungen. Während 
Holzpellets kein CO2 freisetzen, können sie durch unter 
bestimmten Bedingungen Kohlenmonoxid (CO) freiset-
zen. CO hat eine ähnliche Dichte wie Luft und kann bei 
Anreicherung in zum Beispiel in Pelletsilos ab einer 
gewissen Grösse zu einer Gefährdung durch inneres 
Ersticken führen, weshalb entsprechende Sicherheits-
massnahmen zu beachten sind. 

Restholz  aus der zweiten Verarbeitungsstufe wie 
Schreinereien und Zimmereien oder Möbel- und Kü-
chenfabriken kann je nach Zusammensetzung Fremd-
stoffe wie Leime, Lack und Farben enthalten. Ausser-
dem kann die Grösse von groben Stücken bis zu feinen 
Hobelspänen variieren. Besonders anspruchsvoll ist die 
Handhabung und Verbrennung von staubförmigen 
Brennstoffen, da Explosionsgefahr und allfällige eine 
Gesundheitsgefährdung (einige Stäube gelten als kar-
zinogen) zu beachten und spezielle Verbrennungsanla-

gen notwendig sind. Für brennbare Stäube kommt 
deshalb oft eine Pelletierung oder Brikettierung zum 
Einsatz. Entsprechende Presslinge werden oft in eige-
nen Anlagen energetisch genutzt und dürfen nicht als 
naturbelassene Brennstoffe vertrieben werden.  

Bei Altholz , also Holz von alten Möbeln, Verpa-
ckungsmaterial und Gebäudeabbrüchen, ist die Her-
kunft und Zusammensetzung meist nicht bekannt und 
kann mit Schwermetallen und anderen Fremdstoffen 
belastet sein. Eine Nutzung von Altholz ist deshalb nur 
in Anlagen erlaubt, die nach LRV für Altholz zugelassen 
sind und die entsprechenden Anforderungen an die 
Abgasreinigung und den Anlagenbetrieb einhalten.  

Feuerungstypen  

Zur Nutzung der einzelnen Energieholzsortimente 
kommen unterschiedliche Techniken für Brennstofflage-
rung, Transport, Feuerung und Abgasreinigung zum 
Einsatz. Das Planungshandbuch von QM Holzheiz-
werke  gibt eine Übersicht zu den wichtigsten Techni-
ken [39]. 

Für Holzpellets stehen zahlreiche Feuerungstechniken 
zur Verfügung, die meist über eine automatische Zün-
dung mittels Heissluftgebläse sowie eine periodische 
Entaschung über einen beweglichen Rost verfügen.  

Für Waldhackschnitzel sowie Restholz und Altholz 
kommen meistens Rostfeuerungen zum Einsatz, die 
einen Brennstofftransport im Feuerraum und eine effizi-
ente Austragung grosser Aschemengen und allfälliger 
Fremdstoffe im Brennstoff ermöglichen. Das Bild 2.18 
zeigt den Aufbau einer Vorschubrostfeuerung, wie sie 
im Leistungsbereich von weniger als 500 kW bis zu 
über 50 MW zum Einsatz kommen.  

 

Bild 2.18 Prinzip einer Vorschubrostfeuerung für 
Waldhack-schnitzel und andere Energie-
holzsortimente [60]. 
1 Brennstoffzufuhr, 2 Primärluft (3 Zonen), 
3 Vorschubrost mit Brennstoffbett, 
4 Austragung der Rostasche, 
5 Sekundärluft, 6 Nachbrennkammer, 
7 Kessel, 8 Multizyklon als Grobstaub-
Abscheider, 9 Abgasrohr. 
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Um gute Verbrennungsbedingungen sicherzustellen, 
verfügen solche Verbrennungsanlagen über eine soge-
nannt gestufte Verbrennung. Dabei wird dem Brenn-
raum über eine oder mehrere Zuführungen sogenannte 
Primärluft zugeführt, welche zur Umwandlung des Hol-
zes in Gase und Asche dient. Die Asche wird im An-
schluss aus dem Feuerraum entfernt, während die 
brennbaren Gase mit Sekundärluft und teilweise mit 
Tertiärluft gemischt werden und in einer anschliessen-
den Brennkammer zu CO2 und H2O verbrennen. Die 
dazu notwendige Luftmenge wird dabei nach dem Prin-
zip "so viel wie nötig, aber so wenig wie möglich" ein-
gestellt. Dies wird durch die Luftüberschusszahl be-
schrieben, welche das Verhältnis zwischen effektiv 
verfügbarer Luftmenge und minimal notwendiger Luft-
menge beschreibt. Die Luftüberschusszahl kann durch 
Messung des Sauerstoffgehalts im Abgas bestimmt 
werden. Ziel ist, dass ausreichend Sauerstoff für eine 
vollständige Verbrennung des Kohlenstoffs zur Verfü-
gung steht, der Feuerung aber möglichst wenig unnöti-
ge Luft zugeführt wird, da diese die Verbrennungstem-
peratur reduziert und die Abgasverluste erhöht. Optima-
le Werte heutiger Anlagen sind Luftüberschusszahlen 
um 1.4 bis 1.6 oder Sauerstoffgehalte im Abgas um 6 
bis 8 Vol.-%.  

Im Leistungsbereich bis etwa 2.5 MW kommen für 
Brennstoffe mit begrenztem Aschegehalt und Wasser-
gehalt auch etwas günstigere Unterschubfeuerungen 
zum Einsatz. 

Für Leistungen ab etwa 5 MW oder meist eher ab 
10 MW kommen auch Wirbelschichtfeuerungen zum 
Einsatz. Diese erzielen dank tieferem Luftüberschuss 
etwas höhere Wirkungsgrade und tiefere Emissionen 
im Rohgas als Rostfeuerungen, weisen aber einen 
etwas höheren Hilfsenergieverbrauch auf.  

Als Sonderbauform kommen ab 1 MW auch Staubfeue-
rungen zum Einsatz, die oft im Feuerraum einer Rost-
feuerung integriert werden und dann von Interesse sind, 
wenn trockener Holzstaub aus der Holzverarbeitung 
anfällt. 

Das Bild 2.19 zeigt die typischen Einsatzgebiete der 
wichtigsten Bauarten von Holzheizungen.  

 

Bild 2.19 Einsatzgebiete der wichtigsten Bauarten 
von Holzfeuerungen [39]. 

Zur Einhaltung der Emissionsgrenzwerte an Feinstaub 
werden automatische Holzheizungen mit einer Stau-
babscheidung ausgerüstet. Bei der Nutzung feuchter 
Brennstoffe kommen meist Elektroabscheider zum 
Einsatz, für trockene Brennstoffe auch Gewebefilter. 
Elektroabscheider weisen in der Regel höhere Kapital-
kosten auf, sind aber unempfindlicher im Betrieb und 
verursachen niedrigere Betriebskosten. Gewebefilter 
bieten die Möglichkeit der Zugabe von Sorptionsmittel 
zur Abscheidung von Schadgasen wie HCl und SO2 
sowie der Zugabe von Aktivkohle zur Abscheidung 
weiterer Schadstoffe wie Dioxine und Furane. Gewebe-
filter kommen deshalb vor allem bei der Verwertung von 
Restholz und Altholz zum Einsatz.  

Wie aus dem Aufbau eines Holzheizwerks mit Brenn-
stofflager, Heizraum und technischen Einrichtungen 
nach Bild 2.20 hervorgeht, weisen Energiezentralen mit 
Holz einen grossen Raumbedarf auf. Damit verbunden 
sind auch hohe spezifische Kapitalkosten, die gemäss 
Planungshandbuch QM Holzheizwerke [39] vor allem 
für Leistungen bis 2 MW einen starken Skaleneffekt 
aufweisen. Ein wesentlicher Kostenfaktor ist dabei die 
Brennstofflagerung. Lagerhallen sind in der Regel am 
günstigsten. Bei Neubauten können oft auch Unterflur-
silos mit nur geringfügig höheren Kosten integriert wer-
den, während nachträglich erstellte Unterflursilos hohe 
Kosten verursachen. Wegen des grossen Platzbedarfs 
zur Brennstofflagerung ist eine ganzjährig gesicherte 
Versorgung vorteilhaft, da dies eine Auslegung der 
Lagerkapazität vor Ort auf wenige Tage in der kältesten 
Periode erlaubt. Für die Versorgung von Heizwerken 
mit Energieholz ist gleichzeitig die Entsorgung der an-
fallenden Aschen nach Möglichkeit durch den Energie-
holzlieferanten sicherzustellen. 

 

Bild 2.20 Energiezentrale mit automatischer Holz-
feuerung: 1 Brennstofflager mit Austra-
gung, 2 Heizkessel, 3 Feinstaubabschei-
der (im Bild Elektroabscheider), 4 Abgas-
ventilator, 5 Kamin [60]. 
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Bild 2.23 Klassifizierung der Wärmepumpen nach 
Temperaturniveau (Quelle/Senke). 
VHTWP: Höchsttemperatur-WP 
HTWP:  Hochtemperatur-WP 
WP:  Konventionelle WP 
Blauer Bereich: Typische thermische 
Netze in der Schweiz mit Vorlauftempera-
turen (Senke) von 70°C bis 110°C und 
Quellentemperaturen von 0°C bis 50°C 
(Grundwasser bis Abwärme) [63]. 

Grosswärmepumpen erreichen einen typischen COP 
von etwa 3.0 bei einem Temperaturhub von 60 K und 
einem Gütegrad von rund 0.45, wie in Bild 2.24 darge-
stellt.  

 

Bild 2.24 COP von industriellen Wärmepumpen in 
Funktion der Temperaturdifferenz zwi-
schen Senkenaustritt und Quelleneintritt 
[62]. 

Bevorzugt werden natürliche Kältemittel wie Ammoniak, 
CO2, Butan, Propan, Gemische davon oder syntheti-
sches R1234ze(E) mit geringem Treibhausgaspotenzial 
(vgl. [64]). Die Investitionskosten variieren je nach 
Grösse, Aufbau und Temperaturbereich, wobei eine 
Faustregel 1 Mio. CHF pro MW beträgt [63], dabei 
weisen die spezifischen Investitionskosten nach Bild 
2.25 einen deutlichen Skaleneffekt auf.  

 

Bild 2.25 Investitionskosten industrieller Wärme-
pumpen in Funktion der Heizleistung [63]. 

 

2.5.2.3.2 Wärmequellen für Wärmepumpen  

Für die Wärmeversorgung von thermischen Netzen mit 
Wärmepumpen kommen folgende Wärmequellen infra-
ge: 

Umgebungsluft : Dezentrale Wärmepumpen werden 
oft mit Umgebungsluft als Wärmequelle ausgeführt, da 
diese Anwendung nahezu überall möglich und die Er-
schliessung günstig ist. Umgebungsluft weist jedoch in 
der kalten Jahreszeit bei maximalem Heizbedarf gleich-
zeitig die niedrigste Temperatur auf, was die Leistungs-
zahlen im Winter begrenzt. Aus diesem Grund kommt 
auch die Kombination einer Wärmepumpe mit einem 
zweiten Wärmeerzeuger infrage. Daneben kann die 
Effizienz von Luft-Wärmepumpen durch Vorwärmung 
der Luft zum Beispiel in Erdregistern erhöht werden. 
Für thermische Netze stehen bis anhin jedoch Gewäs-
ser, Abwärme und Erdwärmesonden als Wärmequellen 
im Vordergrund. Daher stehen bis anhin in der Schweiz 
für thermische Netze eher Gewässer, Abwärme und 
Erdwärmesonden als Wärmequellen im Vordergrund, 
da diese Quellen eine höhere Dichte und dadurch we-
niger Platzbedarf und einen besseren Wirkungsgrad 
aufweisen. 

Oberflächennahe Geothermie : Das Erdreich weist ab 
rund 10 m Tiefe eine über das ganze Jahr nahezu kon-
stante Temperatur von rund 11°C auf, die in weiterer 
Tiefe um rund 1 K pro 30 m zunimmt. Zur Nutzung des 
Erdreichs kommen in der Regel mit Sole betriebene 
Erdwärmesonden zum Einsatz, welche den Frostschutz 
gewährleistet. In der Schweiz betragen die Bohrtiefen 
meist zwischen 100 m und 300 m und die Quellentem-
peraturen in günstigen Fällen 10°C bis 15°C, was im 
Winter höhere Leistungszahlen als Umgebungsluft 
ermöglicht. Der langfristig nachhaltige Wärmeentzug 
aus einer Erdwärmesonde ist von zahlreichen Faktoren 
wie Bohrtiefe, Gesteinsschicht, Länge der Sonde und 
Abstand zwischen den Sonden abhängig. Um den 
Effekt der winterlichen Abkühlung teilweise zu kompen-
sieren, werden Erdsonden im Sommer oft zur passiven 
Gebäudekühlung genutzt, was auch als freie Kühlung 
oder Free-Cooling (auch Geocooling/Geo-Cooling) 
bezeichnet wird. Das Erdreich kann so regeneriert und 
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das Sondenfeld als Saisonspeicher genutzt werden. Bei 
typischen Sondentemperaturen ist im Sommer eine 
Gebäudekühlung mit aktiven Bauteilen ohne Klimatisie-
rung möglich. Daneben kommt auch der Einsatz von 
hybriden Solarsystemen mit gekühlten Fotovoltaikanla-
gen infrage, deren Abwärme im Sommer zur Regenera-
tion der Sonden genutzt wird. Eine weitere Anwendung 
bieten unverglaste Solarkollektoren, die im Sommer 
nachts zur Gebäudekühlung genutzt werden und tags-
über sommerliche Überschusswärme an das Sonden-
feld abführen. Nebst Erdwärmesonden kommen auch 
Erdkollektoren in Tiefen von rund 1.5 Metern und ande-
re Wärmeübertrager in oberen Schichten infrage. Da 
diese jedoch grosse Flächen benötigen und niedrigere 
Temperaturen als Erdwärmesonden erzielen, haben sie 
nur eine geringe Bedeutung.  

Gewässer : Vom Temperaturniveau her interessant ist 
die Nutzung der Wärme von Grundwasser sowie von 
Seen und Flüssen. Während für Grundwasser ein Ent-
nahme- und ein Schluckbrunnen erforderlich sind, ge-
nügen zur Nutzung von Seewasser zwei Leitungen. 
Grundwassernutzung kann auch als Sonderfall der 
Geothermie betrachtet werden und wird deshalb unter 
Geothermie weiter beschrieben. Da viele Städte und 
Ortschaften an natürlichen Gewässern liegen, bieten 
Seen und Flüsse das grösste Potenzial für Wärme-
pumpen. Für die Nutzung natürlicher Gewässer sind 
jedoch Auflagen betreffend Gewässer- und Naturschutz 
einzuhalten. Zudem darf das Wasser nach einem 
Richtwert vom Bundesamt für Umwelt nur um maximal 
3 K abgekühlt werden. Seewasser weist im Winter bei 
Tiefen ab 10 Meter jedoch bereits typische Temperatu-
ren von über 5°C auf, in 20 Metern sind es über 10°C 
bis teilweise 15°C, sodass mit Ausschöpfung der Tem-
peraturabsenkung um 3 K hohe Leistungszahlen erzielt 
werden können. Da die Wassertemperaturen zudem 
auch im Sommer ab 20 Metern meistens unter 18°C 
bleiben, kann Seewasser im Sommer auch zur Gebäu-
dekühlung genutzt werden. Die Auswirkungen auf die 
Temperatur der Gewässer bleiben dabei sehr gering, 
wobei der geringfügig kühlende Trend im Fall thermi-
scher Netze der unerwünschten Erwärmung als Folge 
des Klimawandels entgegenwirkt. Zu berücksichtigen 
ist jedoch, dass speziell Fliessgewässer immer Wärmer 
werden, eine Wärmeentnahme kann hier einen ökolo-
gisch positiven Effekt haben, gleichzeitig ist eine Wär-
meeinleitung in Flüsse in den Sommermonaten zuneh-
mend nicht gestattet, weshalb sie sich als Quelle für 
Kältenetze immer weniger eignen, vor allem in den 
Monaten mit dem höchsten Kühlbedarf. 
Während die Gewässer aus thermodynamischer Sicht 
geeignete Wärmequellen für Wärmepumpen sind, wird 
die Nutzung von See- und Flusswasser seit einigen 
Jahren durch die zunehmende Verbreitung der Quag-
ga-Dreikantmuschel in schweizerischen Gewässern 
erschwert. Diese invasive Muschelart wurde 2014 oder 
2015 zum ersten Mal im Rhein in Basel nachgewiesen 
und sie hat sich seit da in zahlreichen Gewässern der 
Schweiz angesiedelt [65]. Die Muschel setzt sich an 
Bauwerken und Booten fest und kann Rohre, Wärme-
übertrager und Siebe verstopfen und dadurch einen 

hohen Unterhaltsaufwand zur Nutzung von See- und 
Flusswasser verursachen.  

Abgaskondensation : Der Wirkungsgrad von Holzkes-
sel kann durch Kühlung der Abgase unter den Tau-
punkt und Nutzung der Kondensationswärme des im 
Abgas enthaltenen Wasserdampfs deutlich erhöht wer-
den. Der Gewinn ist dabei abhängig vom Wassergehalt 
des Brennstoffs, dem Luftüberschuss der Verbrennung 
und der Temperatur nach der Kondensation. Bei 6 Vol.-
% O2 im Abgas und 40% Wassergehalt des Holzes 
beträgt der maximal erzielbare Wirkungsgradgewinn bei 
einer Kondensationstemperatur von 50°C rund 14%, 
bei einer Temperatur von 30°C sogar rund 24% [41]. 
Wenn die Rücklauftemperatur eines thermischen Net-
zes für eine effiziente Abgaskondensation zu hoch ist, 
kann die Kondensationswärme durch Einbindung einer 
Wärmepumpe nutzbar gemacht werden. Dies wird auch 
als aktive Abgaskondensation  bezeichnet. Eine Aus-
führung kann auf unterschiedliche Arten mittels Kom-
pressions- oder Absorptionswärmepumpe erfolgen.  

Abwassereinleitung : Das Abwasser von Haushalten, 
öffentlichen Einrichtungen sowie der Industrie weist mit 
20°C bis 25°C deutlich höhere Temperaturen auf als 
das mit 8°C bis 12°C zugeführte Trinkwasser [66]. Die-
se im Abwasser enthaltene Abwärme kann auf ver-
schiedene Arten zurückgewonnen werden. Einerseits 
ist eine Rekuperation zur Erwärmung des zugeführten 
Frischwassers beim Verbraucher möglich. Entspre-
chende Einrichtungen sind zum Beispiel in Form von 
Duschwannen mit eingebautem Wärmeübertrager ver-
fügbar, wobei das unverdünnte Abwasser mit Tempera-
turen von meist über 30°C abgekühlt wird. Da die Be-
triebszeiten dieser Einrichtungen in Wohnbauten jedoch 
kurz sind, kommt als Alternative auch eine Wärmerück-
gewinnung aus dem gemischt anfallenden Abwasser 
von mehreren Verbrauchern infrage. Bei Temperaturen 
von 20°C bis 25°C ist diese Abwärme eine geeignete 
Quelle für Wärmepumpen. Solche Anwendungen kön-
nen durch Wärmeübertrager von einzelnen Gebäuden 
erfolgen, wobei dies aus wirtschaftlichen Gründen nur 
für grössere Einheiten ab etwa 150 kW infrage kommt. 

 

Bild 2.26 Übersicht zur Abwasser-Energie-Nutzung 
AEN aus Heizen und Kühlen mit Abwas-
ser und Oberflächenwasser Planungshil-
fe 2025 [66]. 
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Bild 2.30 Temperaturerhöhung mit zentraler Wärmepumpe zur Nutzung von Abwärme (oben) oder Umweltwärme 
(unten, z.B. tiefe Geothermie oder Solarthermie) [67]. 

 

 

 

Bild 2.31 Kapazitätserhöhung mit dezentraler Wärmepumpe zur Absenkung der Rücklauftemperatur. Dies bewirkt 
eine Vergrösserung der Temperaturspreizung und damit eine Kapazitätserhöhung. Im Falle eines Holz-
heizwerks können damit auch die Effizienz und Kapazität durch Abgaskondensation im Heizwerk erhöht 
werden [67]. 

 

 

 

Bild 2.32 Frostschutz durch Anhebung der Netztemperatur mittels zentraler Wärmepumpe. Dies ermöglicht bei 
Bedarf eine direkte Kühlung ohne Frostgefahr (im Bild nicht eingezeichnet) und gleichzeitig die Versor-
gung dezentraler Wärmepumpen für Heizzwecke [67]. 
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2.5.2.4 Solarthermie  
Die Solarthermie nutzt die Sonnenstrahlung, die bei 
hochstehender Sonne und wolkenlosem Himmel zur 
Mittagszeit rund 1000 Watt pro Quadratmeter auf eine 
horizontale Fläche beträgt. Eine Bestrahlung mit 
1000 W/m2 dient auch als Referenzwert zur Beschrei-
bung der Leistung von Solaranlagen. Für diese Stan-
dard-Testbedingungen (Standard Test Conditions STC) 
gelten zudem eine Temperatur von 25°C sowie ein 
Strahlungsspektrum, das einer 1.5-fachen Durchstrah-
lung der Atmosphäre entspricht.  

Im Jahresmittel wird in der Schweiz ein effektiver Strah-
lungswert von rund 125 W/m2 erreicht. Dies entspricht 
einem Achtel des STC-Wertes und auch einem Achtel 
des an einem wolkenlosen Mittag anfallenden Strah-
lung im Schweizer Mittelland. Die mittlere Strahlung auf 
einen horizontalen Kollektor entspricht damit 1/8 x 24 h 
oder 3 Vollbetriebsstunden pro Tag bei STC mit 
1000 W/m2 Bestrahlung. Pro Jahr ergibt dies 1/8 x 
8760 h/a oder 1100 Vollbetriebsstunden mit 1000 W/m2 
Bestrahlung pro Jahr, was 1095 kWh pro Quadratmeter 
und Jahr entspricht.  

Da Europa nördlich des nördlichen Wendekreises liegt, 
ist der Winkel zwischen der Sonne und der Erdoberflä-
che auch am längsten Tag und bei höchstem Sonnen-
stand am Mittag immer deutlich kleiner als 90°, wobei 
die Sonne dann im Süden steht. Aus diesem Grund 
erreichen fest installierte Kollektoren bei einer Neigung 
von rund 42° nach Süden den höchsten Jahresertrag. 
Da für Solaranlagen jedoch der Ertrag im Winterhalb-
jahr in der Regel wichtiger ist und die Sonne dann in 
flachem Winkel auf die Erdoberfläche trifft, wird mit 
einer Neigung von rund 60° nach Süden der maximale 
Winterertrag erzielt. Diese Anordnung kann durch eine 
entsprechende Ausrichtung eines Schrägdachs oder 
durch Aufständerung auf einem Flachdach erzielt wer-
den. Der Einfluss der Ausrichtung auf den Solarertrag 
ist in Bild 2.10 für das Beispiel einer PV-Anlage darge-
stellt. Dieses zeigt, dass auch eine Anbringung an einer 
vertikalen Südwand interessant ist, da deren Ertrag 
während der kürzesten Wochen im Winter beinahe den 
Wert von 60° geneigten Kollektoren erzielt. Auf Flach-
dächern kommt aus Kostengründen oft auch eine hälf-
tige Ausrichtung nach Osten und Westen mit flacher 
Neigung zum Einsatz. Diese Anordnung erzielt einen 
tageszeitlich ausgeglicheneren Ertrag, allerdings ist der 
Winterertrag gering. 

Weil der Solarertrag nur tagsüber anfällt, werden ther-
mische Solaranlagen für Anwendungen im Gebäude in 
der Regel mit einem Wärmespeicher ergänzt.  

Weil ein Teil der Strahlung reflektiert wird (was optische 
Verluste zur Folge hat) und der Kollektor zudem mit 
Anstieg der Temperatur zunehmende thermische Ver-
luste an die Umgebung aufweist, erreichen Solaranla-
gen zur Warmwasserbereitung typische Wirkungsgrade 

um 60 %. Dies ist in Bild 2.33 am Beispiel der Kol-
lektorkennlinie eines Flachkollektors (FK), der bei einer 
Umgebungstemperatur von 5°C und einer Bestrahlung 
mit 1000 W/m2 betrieben wird, dargestellt. Bei reduzier-
ter Strahlung sinken die ohne Durchströmung erzielte 
Stagnationstemperatur sowie der Wirkungsgrad. 

Der über ein Jahr bewertete Systemnutzungsgrad um-
fasst zusätzliche Verluste durch Speicherung und Sys-
temeinbindung und erreicht typische Werte um 50 %, 
sofern die Anlage auf einen solaren Deckungsgrad von 
rund 50 % ausgelegt wird, wie Bild 2.34 zeigt. Für sol-
che Anlagen kann im schweizerischen Mittelland ein 
Ertrag um 550 kWh pro Jahr und Quadratmeter Absor-
berfläche erzielt werden. Vakuumröhrenkollektoren 
(VKR) erzielen dank der sehr guten Wärmedämmung 
höhere Temperaturen und Wirkungsgrade und damit 
auch höhere Erträge pro Quadratmeter Absorberfläche 
als Flachkollektoren, diese sind wegen der aufwendige-
ren Bauart jedoch auch teurer. Es gibt aber auch vaku-
umierte Flachkollektoren, mit denen ebenfalls hohe 
Ertragswerte und Temperuren erreicht werden können. 
Als Beispiel sie hier die Anwendung in einem Pilotpro-
jekt bei SIG in Genf zu erwähnen, bei dem die primäre 
Rücklauftemperatur des Netzes angehoben wird. Die 
Ergebnisse zeigen, dass die Anlage eine gute thermi-
sche Stabilität mit einem solaren Gesamtwirkungsgrad 
von 45 % in den ersten drei Betriebsjahren bei einer 
mittleren Betriebstemperatur von über 80°C aufrecht-
erhalten hat. Im gleichen Zeitraum schwankte der spe-
zifische Ertrag zwischen 660 bis 740 kWh pro Jahr und 
Quadratmeter Absorberfläche ([68]). 

In Wohnbauten werden Solaranlagen oft so ausgelegt, 
dass die Warmwasserbereitung während rund drei bis 
vier Sommermonaten ganz oder teilweise gedeckt 
werden kann. Wie das Beispiel in Bild 2.34 zeigt, genü-
gen dafür Kollektorflächen mit Flachkollektoren von 
1 m2 bis 1.5 m2 pro Person. Da der Ertrag in den Win-
termonaten damit auf unter 25% des Bedarfs fällt, wird 
eine Zusatzheizung benötigt und über das Jahr ein 
solarer Deckungsgrad für Warmwasser von rund 50% 
bis maximal 60% erreicht.  

Durch Vergrösserung der Kollektorfläche kann zwar der 
Deckungsgrad erhöht werden. Damit steigen aber die 
Verluste als Folge der höheren Temperaturen und der 
im Sommer nicht nutzbaren Überschusswärme, wes-
halb der Systemnutzungsgrad und der Solarertrag pro 
Quadratmeter Kollektorfläche sinken. Im Gegensatz 
dazu werden höhere Systemnutzungsgrade und Erträ-
ge von bis zu 700 kWh pro Quadratmeter und Jahr 
erzielt, wenn Solarwärme nur zur Vorwärmung mit 
einem Deckungsgrad von 5% bis 30% eingesetzt wird, 
wie aus Bild 2.36 hervorgeht. Auch zur Einbindung in 
thermische Netze ist Solarthermie deshalb nur dann 
wirtschaftlich, wenn sie zur Vorwärmung oder zur De-
ckung des sommerlichen Warmwasserbedarfs einge-
setzt wird. 
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Bild 2.33 Kollektorwirkungsgrad in Funktion der Übertemperatur (= Kollektorkennlinie) eines verglasten Flachkollek-
tors. Übertemperatur = Differenz zwischen Kollektortemperatur und Umgebungstemperatur. 

 

 

Bild 2.34 Monatlicher solarer Deckungsgrad zur Bereitstellung von Warmwasser mit einer auf den Sommerbedarf 
ausgelegten Solaranlage für einen Haushalt mit 4 Personen und 4 m2 Kollektorfläche. 

 

Bild 2.35 Systemnutzungsgrad (links) und Solarertrag (rechts) in Funktion des solaren Deckungsgrades. 

Während für solare Vorwärmung eine Kurzzeitspeiche-
rung genügt, ist zur Erhöhung des solaren Deckungs-
grads eine Vergrösserung der Wärmespeicherkapazität 
erforderlich, was etwa mit Erdwärmesonden möglich ist. 
Damit kommen zum Beispiel folgende Konzepte für 
solar unterstützte thermische Netze infrage:  

1. Solar unterstützte thermische Netze mit Kurz-
zeitspeicher:  Bei diesem Konzept wird die Solar-
wärme als Vorwärmung eingesetzt, was einen ho-
hen Wirkungsgrad ermöglicht, während Wärme-
überschüsse in einem Kurzzeitspeicher gespeichert 
werden. Weil Solarstrahlung und Raumwärmebe-
darf saisonal gegenläufig sind, kann in heutigen 
Netzen damit nur ein Anteil des Jahresbedarfs von 
etwa 5% bis 12% gedeckt werden. Da der Anteil 
des Warmwassers am Jahresbedarf jedoch von 

rund 10% für Altbauten auf gegen 50% für Neubau-
ten steigen wird, wird künftig auch mit Kurzzeit-
speichern ein Anteil der Solarwärme von gegen 
25% möglich.  

2. Die Einbindung von Solarwärme mit saisonalen 
Wärmespeichern  ist auf verschiedene Arten mög-
lich. Einerseits kann die Solarwärme auf tiefem 
Temperaturniveau und hohem Wirkungsgrad ge-
nutzt werden, um zum Beispiel Erdsondenfelder im 
Sommer zu regenerieren. Die Wärmeversorgung 
erfolgt dann mittels Wärmepumpen, die dank hoher 
Quellentemperatur hohe Jahresarbeitszahlen errei-
chen. Da zur Regeneration der Gesteinsschichten 
niedrige Temperaturen ausreichen, kommen für 
solche Anwendungen auch unverglaste Kollektoren 
zum Einsatz. Diese erzielen nur bei niedrigen Über-
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temperaturen hohe Wirkungsgrade und die Stagna-
tionstemperatur ist wegen der hohen Wärmeverlus-
te deutlich tiefer als in einem verglasten Kollektor. 
Unverglaste Kollektoren können auch zur passiven 
Kühlung während der Nacht genutzt werden. Da-
neben sind auch Langzeitwärmespeicher auf höhe-
rem Temperaturniveau möglich, wobei die Versor-
gung der Verbraucher aus dem Speicher mit Nach-
erwärmung zum Beispiel über einen Holzkessel auf 
die notwendige Vorlauftemperatur erfolgt. Damit 
sind solare Deckungsgrade von bis zu über 40% 
möglich.  

3. Nebst Solaranlagen beim Heizwerk ist für künftige 
Netze auch die Einbindung dezentraler solar-
thermischer Anlagen  möglich, die zum Beispiel 
durch Rücklaufanhebung des Netzes dienen. 

Solarthermische Anlagen weisen hohe spezifische 
Investitionskosten auf, die mit der Anlagengrösse sin-
ken. Erst in grösseren Einheiten wie für Mehrfamilien-
häuser werden Wärmegestehungskosten von unter 
20 Rp./kWh und bei günstigen Bedingungen solche von 
bis zu unter 10 Rp./kWh erzielt, wie Bild 2.36 anhand 
von Daten aus dem Jahr 2002 zeigt [69]. Aus dem Jahr 
2020 liegen Erhebungen zur Integration von Solarther-
mieanlagen in mit Holzheizungen versorgten Fernwär-
menetzen vor [70]. Nach diesen Abschätzungen kön-
nen in günstigen Fällen wie in Bild 2.37 gezeigt Wär-
megestehungskosten von 8 Rp./kWh erreicht werden, 
während sie in einem Beispiel rund 15 Rp./kWh betra-
gen. Für günstige Anwendungen wird von solaren De-
ckungsgraden von weniger als 10% ausgegangen und 
vorausgesetzt, dass die Wärmespeicher der Holzkessel 
genutzt werden können und für die Solarwärme kein 
zusätzlicher Speicher erforderlich ist. Ab einem De-
ckungsgrad von rund 12% und mit Einsatz zusätzlicher 
Wärmespeicher besteht die Möglichkeit, den Sommer-
betrieb fast vollständig mit Solarwärme zu decken und 
die Holzkessel im Sommer ausser Betrieb zu nehmen.  

 

Bild 2.36 Wärmegestehungskosten für solare 
Warmwasser- und Heizungsunterstüt-
zung [69]. 

 

Bild 2.37 Günstigste Wärmegestehungskosten von 
in vier Fernwärmenetze integrierte Solar-
thermieanlagen ohne und mit Subventio-
nen. *HFM = harmonisiertes Fördermo-
dell der Kantone [70]. 
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2.5.3 Wärme-Kraft -Kopplung  

2.5.3.1 Prinzip  
Wärme-Kraft-Kopplung (WKK) ist der in der Schweiz 
gebräuchliche Begriff zur Beschreibung eines Prozes-
ses oder einer Anlage, welche gleichzeitig mechani-
sche Energie und nutzbare Wärme erzeugt. In Deutsch-
land und Österreich wird dieses Prinzip als Kraft-
Wärme-Kopplung (KWK) bezeichnet. Die mechanische 
Energie wird meistens über einen Generator in Elektri-
zität umgewandelt. Wird die Wärme in thermischen 
Netzen genutzt, wird die Anlage auch als Fernheizwerk 
oder Heizkraftwerk bezeichnet (HKW). Bei Verwendung 
von Holz als Energieträger wird die Anlage somit als 
Holzheizkraftwerk (HHKW) bezeichnet, welches im 
Gegensatz zu einem Holzheizwerk zusätzlich Strom 
erzeugt. 

Der Begriff Heizkraftwerk wird meistens für Anlagen mit 
Dampfprozessen verwendet, die aus wirtschaftlichen 
Gründen zudem meist Leistungen über 1 MWel aufwei-
sen. Dieses Prinzip wird in Kapitel 2.5.3.3 beschrieben. 
Wenn zur Krafterzeugung ein Verbrennungsmotor zum 
Einsatz kommt, wird die Anlage auch als Blockheiz-
kraftwerk (BHKW) bezeichnet. Das Bild 2.42 zeigt das 
Prinzip der Wärme-Kraft-Kopplung am Beispiel eines 
BHKW, in dem die mechanische Energie einen Genera-
tor zur Stromerzeugung antreibt und die Motorenab-
wärme aus Kühlwasser und Abgas genutzt wird. 

 

Bild 2.42 Prinzip der Wärme-Kraft-Kopplung am 
Beispiel eines Verbrennungsmotors mit 
Nutzung der Motorenabwärme. Dieser 
Anlagentyp wird auch als Blockheizkraft-
werk (BHKW) bezeichnet. Die Prozent-
werte beschreiben den Energiefluss für 
ein typisches BHKW ausgehend vom 
Heizwert des zugeführten Brennstoffs. 

2.5.3.2 Blockheizkraftwerke (BHKW)  
Bis vor rund 20 Jahren kamen in der Schweiz mit Erd-
gas oder seltener mit flüssigen fossilen Treibstoffen 
betriebene BHKW zum Einsatz, um eine im Vergleich 
zu Heizkesseln hochwertigere Nutzung zu erzielen. 
Während fossile Treibstoffe für diese Anwendung nicht 
mehr infrage kommen, besteht heute ein Interesse an 
der Nutzung erneuerbarer Gase in BHKW. Im Vorder-
grund stehen der Einsatz von Holzgas in einem Holz-
vergaser-BHKW oder von Biogas aus Vergärungsanla-
gen in einem Biogas-BHKW. Das Bild 2.43 zeigt das 

Beispiel eines Holzvergaser-BHKW in einem holzverar-
beitenden Betrieb. 

Gasmotoren erreichen typische Wirkungsgrade von 
rund 25% für Leistungen unter 50 kWel oder über 35% 
ab etwa 100 kWel und bis zu mehr als 40% ab rund 
1 MWel. Beim Betrieb mit Holzgas ist für den Gesamt-
wirkungsgrad noch der Wirkungsgrad der Holzverga-
sung von rund 75% zu berücksichtigen, womit für Holz-
gas-BHKW typische Netto-Wirkungsgrade von 20% bis 
gegen 30% resultieren.  

Da WKK-Anlagen hohe Investitionskosten aufweisen, 
wird aus wirtschaftlichen Gründen meist ein Betrieb mit 
mindestens 6000 bis 8000 Vollbetriebsstunden pro Jahr 
angestrebt, weshalb ein BHKW meist durch einen Spit-
zenlastkessel ergänzt wird. Bei Einsatz eines einzelnen 
BHKW erfolgt die Auslegung zum Beispiel auf rund 
30% des maximalen Wärmeleistungsbedarfs, wie Bild 
2.44 zeigt. Daneben kommen auch Anlagen mit mehre-
ren BHWK zur Anwendung. 

 

 

Bild 2.43 Beispiel eines Holzvergaser-BHKW mit 
100 kW Nutzwärmeleistung und 50 kW 
elektrischer Leistung, Baujahr 2022 und 
Standort Kanton Zürich [55]. 
Oben: Holzvergasungsanlage mit zwei-
stufiger Vergasung (Lipro) 
Unten: Gasmotor mit Drei-Wege-
Katalysator. 
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nologie mit Flüssigsalzspeicher, Hochdruckdampfer-
zeuger und Hochdruckdampfmotor (130 bar) verspricht 
dagegen bereits ab 125 kWel elektrische Wirkungsgra-
de von über 20%, befindet sich aber noch im Stadium 
der Entwicklung und Demonstration [76].  

2.5.3.4 Organic Rankine Cycle  (ORC) 
Nebst mit Wasser betriebenen Dampfturbinen kommen 
für kleine und mittlere Leistungen (bis etwa 2 MWel) 
auch Prozesse mit bei tieferen Temperaturen sieden-
den organischen Medien zum Einsatz. Der Prozess 
wird dann als Organic Rankine Cycle (ORC) bezeichnet. 
Für Anwendungen mit Energieholz bietet dieses Prinzip 
den Vorteil, dass zwischen dem Wärmeerzeuger und 
dem Verdampfer ein mit einem Wärmeträgeröl betrie-
bener Sekundärkreislauf möglich ist, wodurch der Anla-
genbetrieb vereinfacht wird. Da ORC-Anlagen jedoch 
einen hohen Hilfsenergieverbrauch aufweisen, sind die 
elektrischen Netto-Wirkungsgrade meist auf rund 10% 
bis 15% begrenzt. Zudem sind die Abgastemperaturen 
nach dem Thermoölkessel höher als bei Wasserkes-
seln, weshalb in der Regel eine zusätzliche Wärmeaus-
kopplung aus dem heissen Abgas erfolgt.  

2.5.3.5 WKK und Wärmepumpe  
Während kleinere Wärmepumpen in der Regel 
elektrisch angetrieben werden, kommt für grössere 
Leistungen auch der mechanische Antrieb mit einem 
Verbrennungsmotor infrage. Zur Wärmenutzung steht 

dann Abwärme auf hohem und mittlerem Tempera-
turniveau des Motors zur Verfügung, während die me-
chanische Leistung zum Antrieb der Wärmepumpe 
dient, die Nutzwärme auf einem tieferen Temperaturni-
veau produziert. Entsprechende Anwendungen sind 
zum Beispiel dann von Interesse, wenn die Abwärme 
eines Biogas-BHKW nicht zur Wärmeversorgung aus-
reicht oder wenn ein gleichzeitiger Kältebedarf gegeben 
ist, der durch die kalte Seite der Wärmepumpe gedeckt 
werden kann. Entsprechende Anwendungen sind aber 
bis anhin nicht bekannt.  

2.5.3.6 Systemvergleich  
Wie Bild 2.46 zeigt, decken die Technologien zur Wär-
me-Kraft-Kopplung einen Bereich von wenigen kW bis 
über 1 GW elektrischer Leistung ab. Die erzielbaren 
Netto-Wirkungsgrade umfassen eine Bandbreite von 
weniger als 10% bis zu 60%. Bei den etablierten Ver-
fahren der Dampfkrafttechnik zeigen die elektrischen 
Wirkungsgrade eine ausgeprägte Skalenabhängigkeit 
von weniger als 10% für Leistungen ab 10 kW bis zu 
rund 45% im Leistungsbereich thermischer Kraftwerke. 
Holzvergaser-BHKW erzielen höhere Wirkungsgrade im 
kleinen und mittleren Leistungsbereich. Dies gilt im 
Grundsatz zwar auch für Stirlingmotoren, die jedoch 
trotz zahlreicher Entwicklungen der letzten Jahrzehnte 
keine kommerzielle Bedeutung haben. 

 

Bild 2.46 Netto-Wirkungsgrade verschiedener Techniken zur Stromerzeugung in Funktion der elektrischen Leistung. 
GuD = Gas- und Dampf-Kombikraftwerk, HGT = Heissgasturbine mit Holzverbrennung. 
Für die Einbindung in thermische Netze kommen in der Schweiz folgende Techniken zum Einsatz: 
- Dampfturbine mit WKK in Anlagen zur Nutzung von Siedlungsabfall (KVA) oder von Energieholz (HHKW) 
- ORC-Anlagen zur Nutzung von Energieholz 
- Holzgas-BHKW zur Nutzung von Energieholz 
- Gasmotoren zur Nutzung von Biogas in BHKW, wo-bei der Umwandlungswirkungsgrad der Vergärung in 
  der Grafik nicht berücksichtigt ist. 
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2.6.4.5 Druckfestigkeit  
Die Druckfestigkeit des Speichers sollte nur so hoch 
angesetzt werden wie notwendig. Da ein Speicher in 
der Regel im Rücklauf eingebunden ist, kann sich der 
Speicher am tieferen Rücklaufdruck orientieren. Han-
delsübliche Speicher werden in der Regel für eine 
Druckfestigkeit von 6 bar bis 10 bar (selten 15 bar) 
angeboten. Darüber werden die notwendigen Wand-
stärken zu gross, um noch wirtschaftlich zu sein. Spei-
cher bis 100°C werden drucklos mit Gaspolster ausge-
führt (z. B. mit Stickstoff (N2)). Speicher über 100°C 
(Druckspeicher) werden ohne Druckpolster ausgeführt. 

2.6.5 Wärmespeicher für thermische 
Netze 

Im Rahmen des Projekts BigStoreDH [84] hat die Ost-
schweizer Fachhochschule OST und das Institut für 
Solartechnik SPF zusammen mit dem Steinbeis For-
schungsinstitut für solare und zukunftsfähige thermi-
sche Energiesysteme (Soites) Faktenblätter zu Wärme-
speicher in thermischen Netzen erstellt. Diese Fakten-
blätter stellen den aktuellen Stand der Technik sowie 
die Anwendung im schweizerischen und internationalen 
Kontext dar und werden nachfolgend kurz beschrieben. 

2.6.5.1 Stahltank drucklos  
Der oberirdisch angeordnete und drucklose Stahltank 
ist die am häufigsten anzutreffende Bauart von Gross-
wärmespeichern von > 500 m3 in thermischen Netzen. 
Er wird auch als Flachbodentank bezeichnet und mit 
Wasser als Speichermedium und einer thermischen 
Schichtung im Speichervolumen betrieben [85]. 

Die Be- und Entladung des Speichers erfolgt über Dif-
fusoren und einen direkten Austausch des Speicher-
mediums Wasser. Dadurch sind grosse Be- und Entla-
de-Fluidströme und -leistungen möglich. Die Diffusoren 
reduzieren die Einströmeffekte und ermöglichen den 
Erhalt der thermischen Schichtung im Speicher. Für die 
Einbindung von drucklosen Speichern in ein Wärme-
netz wird oft eine Systemtrennung mit externem Wär-
meübertrager benötigt. Es gibt verschiedene Möglich-
keiten der Systemeinbindung, welche im Kapitel 2.6.5.9 
genauer beschrieben sind. 

Grosse Speicher mit mehr als rund 400 m3 werden vor 
Ort errichtet, da sie nach Fertigstellung nicht mehr 
transportabel sind. Sie werden entweder mit dem tradi-
tionellen Hubverfahren, dem kontinuierlichen Spiral-
montage- oder Wickelfalzverfahren hergestellt. Je nach 
Grösse des Speichers und der Untergrundbedingungen 
sind mehr oder weniger aufwändige Fundamentierun-
gen notwendig. Aufgrund ihrer Grösse werden drucklo-
se Speicher meist im Freien aufgestellt und mit einer 
Wärmedämmung sowie einer Wetterschutzhülle verse-
hen (Bild 2.55). 

 

Bild 2.55 Speicher der Agro Energie Schwyz Ag im 
Bau (28'000 m3, [85]). 

Dabei stellen sie grosse, auffällige Bauwerke dar, deren 
Bewilligungfähigkeit je nach Bauzone eingeschränkt ist, 
respektive die Schaffung einer Sondernutzungszone 
erfordert. 

Herkömmliche drucklose Stahltanks können im oberen 
Speicherbereich mit Maximaltemperaturen bis < 100°C 
betrieben werden. Höhere Temperaturen sind dennoch 
auch bei Flachbodentanks mit so genannten Zwei-
Zonen-Speichern möglich (Bild 2.56). Dabei wird das 
Gesamtvolumen des Speichers durch eine Zwischen-
decke in zwei Teilvolumina getrennt. Das obere Teilvo-
lumen dient dabei als Auflast, um im unteren Volumen 
einen höheren Druck zu erzeugen und somit Tempera-
turen > 100°C zu ermöglichen. 

 

Bild 2.56 Schema eines Zwei-Zonen-Seichers [85]. 

 

Ein druckloser Speicher kann auch zur Druckhaltung im 
Versorgungssystem genutzt werden, wenn der Was-
serspiegel des Speichers über dem hydrostatischen 
Druck des Wärmenetzes liegt. Zur Vermeidung unzu-
lässiger Über- oder Unterdruck-Zustände werden im 
Deckel installierte Wasserschleusen oder Kombinatio-
nen aus Vakuumbrecher und Überdruckventil verwen-
det. Zur Verhinderung von Sauerstoffeintrag wird in den 
Freiraum über dem Wasserspiegel Dampf eingeleitet 
und ein Dampfpolster mit konstantem Druck erzeugt. 

Vorteile  
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Bei Holzfeuerungen  hat der Speicher die wichtige 
Aufgabe die teilweise schnellen und grosses Last-
schwankungen der Bedarfseite vom trägen Betriebs-
verhalten der Holzfeuerung zu entkoppeln. Automati-
sche Holzfeuerungsanlagen erzielen je nach Brenn-
stoffwassergehalt eine Leistungsänderung von unge-
fähr einem Prozent pro Minute. Dies bedeutet, dass die 
Holzfeuerung aus dem Regelbetrieb von etwa 30% 
Leistung rund 70 Minuten benötigt, bis die volle Wärme-
leistung von 100% abgegeben werden kann. Bei einem 
Kaltstart sind es bis zu 100 Minuten. 

Mit einem thermischen Energiespeicher kann das Be-
triebsverhalten des Holzkessels wesentlich verbessert 
werden, indem Lastspitzen und Lastabsenkungen 
durch den Wärmespeicher ausgeglichen werden, wäh-
rend der Holzkessel dem mittleren Leistungsbedarf 
nachfahren kann. Somit kann der Holzkessel kleiner 
dimensioniert werden, weist längere Laufzeiten auf, 
läuft effizienter und verursacht geringere Schadstof-
femissionen. 

Grundsätzlich gilt die Anforderung gemäss LRV (An-
hang 3 Ziff. 523 Abs. 2 für automatische Holzfeuerun-
gen [58]). Gemäss QM Holzheizwerke [39] wird eine 
Speicherkapazität zur Kompensation der Nennwärme-
leistung des Holzkessels für eine Stunde empfohlen, 
wobei die effektive Temperaturspreizung über dem 
Speicher mitberücksichtigt wird. Bei einem gut funktio-
nierenden Speichermanagement genügt gemäss QM 
Holzheizwerke bei Zwei- oder Mehrkesselanlagen eine 
Auslegung auf 2/3 der gesamthaft installierten Nenn-
leistung der Biomassekessel [46]. Andere Untersu-
chungen zeigen aber auch, dass Wärmespeicher mit 
einer Kapazität von 2 bis 3 Stunden der installierten 
Nennleistung der Holzkessel vorteilhafter sind [98].  

Für eine optimale Bewirtschaftung eines thermischen 
Energiespeichers ist, wie in Kapitel 2.6.4.1 beschrieben, 
dass die Temperaturschichtung im Speicher  nicht 
gestört wird. Dies kann mit richtig dimensionierten 
Speicherdurchmesser, geeigneten Einbauten, grosszü-
gig dimensionierten Ein- und Austrittsquerschnitten 
sowie einem hydraulischen Abgleich gewährleistet 
werden. 

Wichtig ist auch die korrekte Erfassung des Speicherla-
dezustandes und das optimale  Speicherladem a-
nagement  für die daraus resultierende Leistungsvor-
gabe an die Produktionsanlage. Gemäss den Empfeh-
lungen von QM Holzheizwerke (vgl. [99]), die nicht nur 
für Holzenergieanlagen anwendbar sind, wird der Spei-
cherladezustand über mindestens fünf, über die Spei-
cherhöhe verteilte Temperaturfühler erfasst und daraus 
ein normierter Wert zwischen 0 % und 100 % gebildet. 
Eine stabile Temperaturschichtung im Speicher ist 
Voraussetzung, damit dieser Ladezustand die nutzbare 
Energiemenge korrekt widerspiegelt. Die Feuerungs-
leistung wird über einen PI-Regler aus dem Ladezu-
stand abgeleitet. Sinkt dieser unter den Sollwert, erhöht 
sich die Kesselleistung; bei hohem Ladezustand wird 
sie reduziert. Dadurch arbeitet der Kessel oder die 
Kessel über längere Zeit im optimalen Leistungsbereich, 

was Wirkungsgrad und Emissionsverhalten verbessert. 
Wird der Sollwert erreicht, soll der Kessel oder die 
Kessel kontrolliert auf Minimallast zurückgefahren wer-
den, um Takten und Überladung zu vermeiden. Emp-
fohlen wird zudem, die Kesselaustrittstemperatur kon-
stant zu halten, um die Schichtung im Speicher zu 
erhalten. Das Regelkonzept ermöglicht so einen ruhi-
gen, effizienten und emissionsarmen Betrieb mit opti-
maler Nutzung des Wärmespeichers. 

Weitere Anwendungsmöglichkeit en von Energie-
speicher im Wärmesektor sind einerseits Niedertempe-
raturnetze , bei denen verschiedene Wärmequellen und 
Wärmesenken auf relativ tiefem Temperaturniveau 
genutzt werden, und dabei relativ grosse Energiespei-
cher den zeitlichen Lastausgleich von Quelle und Sen-
ke übernehmen (zum Beispiel Erdwärmesonden- oder 
Erdkollektorfeld-Speichern unter Einsatz von zentralen 
oder dezentralen Wärmepumpen, Abwärme von Re-
chenzentren [14]). Weiter kommen grosse Saisonspei-
cher in der Solarthermie  zur Anwendung [100]. Auch in 
diesem Fall ist die Hauptaufgabe des (Langzeit) Ener-
giespeichers, die Asynchronität von Quelle und Senke 
zu kompensieren. Je nach Anwendung sind dies Ener-
giespeicher mit einer Speicherdauer von Tagen, eini-
gen Wochen oder bis zu einem Jahr. 

Neben dem konventionellen (reaktiven) Speicherlade-
management, zum Beispiel auf einen konstante Spei-
cherladzustand von 50% bis 60%, kann auch das zu-
künftige Wetter sowie das «bekannte» Lastverhalten 
der Kunden Einfluss auf das (aktive) Speicherlade-
management  nehmen. Dies kommt bisher vor allem da 
zur Anwendung, wo die klimatischen Bedingungen 
einen erheblichen Einfluss auf den Wärmebedarf haben 
wie etwa bei Gewächshäusern. Interessant ist es 
grundsätzlich für die optimale Bewirtschaftung und 
Produktionsplanung mehrerer Produktionsanlagen von 
thermischen Netzen hinsichtlich Flexibilisierung und 
Wirtschaftlichkeit ([101], [102]). Mit der Berücksichti-
gung der Klimaprognose kann der klimatische Einfluss 
auf maximal 2 bis 3 Tage im Voraus bestimmt und in 
das Speicherlademanagement einbezogen werden. 
Wenn zusätzlich das Lastverhalten der Kunden auf 
Basis von Erfahrungswerten vorausgesagt werden 
kann, können umso genauere Produktionspläne für 
zum Beispiel die nächsten 12 bis 48-Stunden gemacht 
werden, was insbesondere sektorübergreifend weitere 
Möglichkeiten bietet wie zum Beispiel der stromgeführte 
Betrieb einer WKK-Anlage (dazu weiter unten). 

Bei der sektorübergreifenden Anwendung in  WKK-
Anlagen  wird zwischen einem wärmegeführten oder 
einem stromgeführten Betrieb unterschieden. In der 
Schweiz werden WKK-Anlagen in der Regel wärmege-
führt betrieben, da die elektrischen Wirkungsgrade 
gering sind und die Abgabe der Abwärme an die Um-
gebung durch die Anforderungen der Energieförde-
rungsverordnung (EnFV) [54], wie in Bild 2.15 be-
schrieben, eingeschränkt werden.  

Bei wärmegeführtem Betrieb  folgt die WKK-Anlage 
der Wärmelast, während Strom als Nebenprodukt er-
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zeugt wird. Dies ist allerdings mit dem Nachteil verbun-
den, dass Strom teilweise auch zu Zeiten erzeugt wer-
den kann, wenn er im Netz nicht benötigt wird. Wärme-
geführte WKK-Anlagen können damit den Speicherbe-
darf im Stromsektor erhöhen. Dies kann vermieden 
werden, indem die Produktion von Wärme und Strom in 
WKK-Anlagen durch Einsatz von Wärmespeichern und 
anderen Massnahmen teilweise entkoppelt wird 
(stromgeführten Betrieb ). Mit einer solchen Flexibili-
sierung des WKK-Betriebs bietet sich ein Potenzial zur 
Optimierung des Anlagenbetriebs in Bezug auf Kosten 
und Primärenergieverbrauch. Zur Flexibilisierung kom-
men nebst der Wärmespeicherung weitere Komponen-
ten wie Spitzenlastkessel und Wärmepumpen, einem 
Anlagenbetrieb mit Umgehung der Dampfturbine [103] 
oder dem Einsatz von dezentralen Stromspeichern. 
Eine Umgehung der Stromproduktion ist allerdings 
energetisch unerwünscht, während Stromspeicher 
deutlich teurer sind als Wärmespeicher. Wenn für die 
Stromerzeugung kein fixer Einspeisetarif vergütet wird, 
wird deshalb der Einsatz von Wärmespeichern in WKK-
Anlagen zunehmend interessant. WKK-Anlagen können 
damit mindestens teilweise zur bedarfsgerechten Pro-
duktion von teurer Regelenergie (Power-on-Demand) 
eingesetzt werden, während das thermische Netz teil-
weise ab Wärmespeicher versorgt wird. Gleichzeitig 
bieten Wärmespeicher die Möglichkeit Überschuss-
strom aus dem Netz bei Bedarf aufzunehmen (Power-
to-Heat). 
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Bauweise ist ab Vorlauftemperaturen unter 140°C (Ein-
satz von KMR möglich) grundsätzlich nicht erforderlich. 
Die erhöhten Sicherheitsanforderungen reduzieren sich 
dann bei einer Auslege-Vorlauftemperatur < 110°C 
deutlich. 

Wichtig ist, dass im gleichen Masse wie die Vorlauf-
temperatur auch die resultierende Rücklauftemperatu-
ren reduziert werden können. Der Wärmeleistungsbe-
darf der angeschlossenen Kundenanlagen wird sich 
durch die Reduktion der Vorlauftemperaturen ohne 
zusätzliche Massnahmen nicht reduzieren. Wenn dies 
nicht im gleichen Masse möglich ist, wenn nun die 
Temperaturspreizung im thermischen Netz kleiner wird, 
ist die mögliche Transportkapazität durch hydraulische 
Randbedingungen wie spezifische Druckverluste in 
Pa/m oder den Nenndruck der Komponenten begrenzt. 
Es kann nicht mehr gleichviel Wärmeleistung übertra-
gen werden. 

Hinweis: Vielfach führen Temperaturabsenkungen in 
bestehenden thermischen Netzen zu höheren Massen-
strömen und grösseren dynamischen Druckverlusten. 

Raumheizungs- und Brauchwarmwasseraufbereitungs-
anlagen auf der Kundenseite, welche nach anerkannten 
Regeln der Technik installiert und betrieben werden, 
dürften heute meist mit Vorlauftemperaturen ab 65°C 
bis maximal 70°C ohne Komforteinbusse funktionieren. 
In Einzelfällen ist eine Vorlauftemperaturerhöhung vor 

Ort zu prüfen. Jedoch weisen bestehende Übergabe-
stationen, bei einer geplanten Temperaturabsenkung, 
aufgrund ihrer ursprünglichen Auslegung vielfach eine 
zu geringe Wärmeübertragungsfläche auf und sind zu 
prüfen und gegebenenfalls auszutauschen. Dasselbe 
gilt auch für die Auslegung weiterer Komponenten wie 
zum Beispiel das primäre Regelventil und der Wärme-
zähler, bei denen die Auslegung ebenfalls zu prüfen 
und gegebenenfalls auszutauschen sind. 
Als Beispiel sei hier die Vorlauftemperaturabsenkung 
im Fernwärmenetz Zürich West zu nennen (vgl. [104]), 
welches von 160°C auf 105°C abgesenkt wurde. Dabei 
mussten rund 80 Übergabestationen umgebaut werden. 
Ein weiteres Beispiel betrifft die Vorlauftemperaturab-
senkung im Fernwärmenetz der IWB in Basel im Gebiet 
Kleinhüningen (vgl. [105]), welches Schrittweise von 
170°C auf 115°C abgesenkt wurde. Es mussten dabei 
teilweise Kundenanlagen betreut respektive umgebaut 
werden. 

3.2 Netzfahrweise  
Die Vorlauftemperatur ist in den Technischen An-
schlussvorschriften (TAV) festzuhalten. Für den Verlauf 
der Netzvorlauftemperatur sind grundsätzlich drei 
Fahrweisen gebräuchlich (siehe Bild 3.2). 

 

 
Bild 3.2 Vorlauftemperatur beim Kunden in Funktion der Aussentemperatur für die drei unterschiedlichen Fahrwei-

sen: gleitend-konstant, konstant und gleitend. 

3.2.1 Gleitende Fahrweise  
Die Vorlauftemperatur wird in Abhängigkeit der Aussen-
temperatur geregelt. Bei sinkender Aussentemperatur 
wird die Vorlauftemperatur gleitend bis zum Maximal-
wert angehoben. Steigt die Aussentemperatur, so wird 
die Netzvorlauftemperatur gleitend gesenkt, bis die 
Heizgrenze erreicht und die Wärmeversorgung einge-
stellt wird. Die gleitende Fahrweise ist somit nur zur 
Versorgung von Raumwärme oder anderen witterungs-
abhängig Verbrauchern geeignet. Für witterungsunab-
hängige und ganzjährige Verbraucher wie Prozesse 
oder Brauchwarmwasser ist die gleitende Fahrweise 
ungeeignet. 

3.2.2 Gleitend -Konstante Fahrweise  
Die Vorlauftemperatur wird innerhalb festgelegter 
Grenzwerte in Abhängigkeit von der Witterung geregelt. 
Bei fallender Aussentemperatur wird die Netzvorlauf-
temperatur gleitend bis zum Maximalwert angehoben. 
Bei steigender Aussentemperatur wird sie gleitend bis 
zum Minimalwert abgesenkt. Der Minimalwert wird 
durch die mindestens vorzuhaltende Vorlauftemperatur 
bestimmt, zum Beispiel für Prozesse oder Brauch-
warmwasser. Die gleitend-konstante Fahrweise ist die 
gebräuchlichste Fahrweise und sie erlaubt die gleich-
zeitige Versorgung für Raumwärme, Brauchwarmwas-
ser und Prozesse. 
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