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Einleitung

Dieser Leitfaden wurde im Rahmen des Programms ,Beschleunigung des Ausbaus thermischer Netze*
erstellt mit der Absicht, die Nutzung von Abwarme aus Industrieanlagen und Rechenzentren (Data Cen-
ters) in thermischen Netzen zu férdern. Er richtet sich in erster Linie an Gemeinde- und Stadtwerke sowie
an Betreiber von Warmenetzen, die sich fir dieses Thema interessieren, und bietet Hilfsmittel und Instru-
mente sowie einen Uberblick tiber den spezifischen Kontext und die damit verbundenen Herausforderun-
gen. Ziel ist es, dem Leser zu ermoglichen, in den verschiedenen Phasen eines Projekts folgende Fragen
zu beantworten:

Wo liegt das Potenzial in meinem Gebiet? Wie kann die Gemeinde die Umsetzung solcher Projekte
erleichtern?
Der erste Teil des Dokuments bietet Unterstiitzung bei der Identifizierung von Betrieben mit Abwarmepo-
tenzial. Er stellt die Besonderheiten und verschiedene zu berlicksichtigende Aspekte vor, um vielverspre-
chende Standorte zu ermitteln.

= Ermittlung von Potenzialen

= Rolle der Gemeinden

Ein Industriebetrieb wurde identifiziert — wie ldsst sich feststellen, ob es sich lohnt, einen Schritt
weiterzugehen?
Das Tool «Checkliste und Bewertung» dient als Leitfaden bei einem ersten Gesprach, beispielsweise mit
dem Energiebeauftragten des Unternehmens, um friihzeitig die Realisierbarkeit eines Projekts zur Abwar-
menutzung einzuschatzen. Die daraus resultierende Bewertung dient als Entscheidungshilfe bei der Iden-
tifizierung vielversprechender Projekte, die realistische Chancen auf eine Umsetzung haben.

= Tool zur Potenzialbewertung

= Identifizierte Hemmnisse und Lésungsansatze

Das Projekt ist aus technisch-wirtschaftlicher Sicht sinnvoll. Welche vertraglichen Lésungen gibt
es, um die Risiken zu verringern?
Dieser Abschnitt befasst sich mit der Risikominderung bei Projekten zur Abwarmenutzung in thermischen
Netzen. Insbesondere werden verschiedene Geschaftsmodelle, vertragliche Elemente und Empfehlungen
zur Beseitigung von Hindernissen aufgefihrt.

=> Wichtigste Schritte

= Geschéaftsmodelle

=> Vertragliche Elemente

Weiterfiihrende Informationen...
= Erfahrungsberichte zu realisierten oder abgebrochenen Projekten in der Schweiz
= Der letzte Abschnitt des Dokuments enthalt eine Auswahl relevanter Hilfsmittel zur Vertiefung der
vorgestellten Themen.

Anmerkung: In diesem Dokument wird der Begriff ,Industrie haufig unterschiedslos sowohl fur industrielle
Produktionsstatten als auch fir Rechenzentren verwendet. Es sei darauf hingewiesen, dass Kehrichtver-
wertungsanlagen (KVA) und Abwasserreinigungsanlagen (ARA) nicht Gegenstand dieser Studie sind;
diese Warmequellen werden haufig bereits genutzt, wenn in der Nahe thermische Netze vorhanden sind.

Die Erstellung des Berichts stutzt sich auf vorhandene Hintergrunddokumente, Interviews mit Fachleuten
und Antworten aus einer Umfrage zu realisierten, laufenden oder aufgegebenen Projekten in der Schweiz.
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Kontext

Die Nutzung von industrieller Abwarme bietet zahlreiche Vorteile: Reduzierung der CO>-Emissionen,

Schonung natirlicher Ressourcen und Senkung der Energiekosten. Abwarme stellt eine lokale Ressource
dar, deren Nutzung Vorrang vor anderen, leichter speicherbaren und mobileren Energietragern haben
sollte. Dieses Dokument bietet Ansatze und Instrumente zur Férderung einer breiteren Entwicklung von
Projekten zur Verwertung von Abwarme durch deren Nutzung in thermischen Netzen. Dadurch kann die
Effizienz des Energiesystems verbessert und die Kreislaufwirtschaft sowie die nachhaltige Entwicklung
gefdrdert werden.

Etwa 20 % des gesamten Energieverbrauchs in der Schweiz entfallen derzeit auf den Industriesektor. Ein
Teil der verbrauchten Energie geht anschliessend in Form von Warme verloren. Diese stellt eine interes-
sante COxfreie Quelle fir thermische Netze dar. Sie ermdglicht es, deren bestehenden Energieverbrauch
zu senken. Die fur industrielle Prozesse oder die Kiihlung von Rechenzentren benétigte Energie wird oh-
nehin verbraucht. Auch wenn keine Verpflichtung dazu besteht, verringert die Verwertung von sonst unge-
nutzter Abwarme die Verschwendung von Warme, die an die Atmosphare abgegeben wird. Mit dem Er-
satz von Ol- oder Gaskesseln durch eine Warmeversorgung Uber ein thermisches Netz kénnen auch die
CO2-Emissionender angeschlossenen Gebaude gesenkt werden.

Gemeinde- und Stadtwerke sowie interessierte Betreiber von thermischen Netzen finden in diesem Be-
richt Informationen und Entscheidungshilfen, um die Umsetzung von Projekten zur Abwarmenutzung in
thermischen Netzen zu unterstitzen. Die Gemeinden spielen eine Schllsselrolle, insbesondere im Rah-
men ihrer raumlichen Energieplanung, in der Abwarme beriicksichtigt werden muss. Sie kénnen als Im-
pulsgeber fungieren und Projekte initieren, indem sie dank ihres Uberblicks tiber die lokale Industriestruk-
tur Netzbetreiber und Industrieunternehmen zusammenbringen, die Koordination Gbernehmen oder als
Beteiligte auftreten.

Der Schliissel zu einem erfolgreichen und fruchtbaren Projekt liegt in der Ubereinstimmung zwischen ei-
ner Warmeabfallquelle und dem Warmebedarf der Nutzer, insbesondere in der geografischen Nahe zwi-
schen beiden. Das hier behandelte Thema betrachtet die Abwarme aus dieser Perspektive, fligt sich je-
doch in den grosseren Rahmen der Entwicklung von thermischen Netzen ein. Spezifische Informationen
hierzu finden sich im Kapitel 5. Aspekte der Konzeption und Planung von Netzen werden nicht behandelt.
Es wird davon ausgegangen, dass ein nachgewiesener und definierter Warmebedarf der Suche nach ei-
ner Warmequelle wie beispielsweise industrieller Abwarme vorausgeht. Die vorgeschlagenen Instrumente
ermdglichen es, das Potenzial solcher Ressourcen zu ermitteln und zu bewerten.

Definitionen und Vorbemerkungen

Eine Abwarme wird definiert als die unvermeidbare und intern nicht verwertbare Restwarme, die aus ei-
nem Prozess austritt und fiir einen anderen Zweck genutzt werden kann. Es muss unterschieden werden
zwischen den Warmeflissen, die an einem Standort in seinem derzeitigen Zustand abgegeben werden,
und der Restwarme, die in einem zuklinftigen Zustand verbleiben wird, in dem die interne Riickgewinnung
optimiert ist. Somit ist das Potenzial veranderlich, und die Menge an Warme, die derzeit von den Unter-
nehmen abgegeben wird, wird insgesamt durch Massnahmen zur internen Verwertung und zur Verbesse-
rung der Energieeffizienz der Prozesse abnehmen.

Abwarme ist als Ressource weder erneuerbar noch fossil. Sie bildet eine eigene Kategorie: Abwarme ist
keine Primarenergie zugeteilt und sie gilt als COxfrei. (BFE, 2018).

Zum Zeitpunkt der Erstellung des Berichts besteht keine gesetzliche Verpflichtung zur externen Verwer-

tung von Abwarme. Zur Erinnerung: Der Abschluss einer Zielvereinbarung (dieser Schritt ist flir Grossver-
braucher obligatorisch, deren Warmekosten 5 GWh oder deren Stromverbrauch 0,5 GWh/a Gbersteigt) mit
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dem Bund oder dem Kanton zielt auf eine effizientere Bewirtschaftung und eine umfassendere Nutzung
von Abwarme ab, insbesondere intern.

Bevor dartiber nachgedacht wird, die unvermeidbare Abwarme aus einem Industriestandort oder einem
Rechenzentrum abzufiihren, ist sicherzustellen, dass die industriellen Prozesse und technischen Anlagen
bereits optimiert sind und dass die Mdglichkeiten einer internen Verwertung dieser Abwarme bereits ge-
pruft wurden. Zudem ist es sinnvoll, die Nutzung dieser Warme entsprechend ihrer Temperaturstufe zu
priorisieren: Wenn eine Nutzung zur Versorgung industrieller Prozesse oder zur Stromerzeugung in Be-
tracht kommt— bei Temperaturen von 80 °C bis etwa 500 °C —, ist dies grundsatzlich zu bevorzugen. Dar-
Uber hinaus bieten diese Anwendungen in der Regel die Mdglichkeit, auch Komfortwarme bereitzustellen.
Eine weitere Alternative ist die Kalteerzeugung mithilfe einer Absorptionskaltemaschine bei Temperaturen
von 80 °C bis etwa 160 °C (Interreg, 2025). Diese Variante kann fur die Nutzung von im Sommer Uber-
schussiger Warme zu Kuhlzwecken interessant sein, wenn der Bedarf des Netzes ansonsten begrenzt ist.

Es ist zu beachten, dass die Warmequelle nicht zwingend eine hdohere Temperatur als das Netz aufwei-
sen muss. Ist dies der Fall, reicht ein einfacher Warmetauscher aus, um die gewonnene Warme an das
Netz zu Ubertragen. Dies ist die vorteilhafteste Situation, da sie geringe Investitionen in Technologien und
niedrige Betriebskosten mit sich bringt. Ist dies nicht der Fall, kann die Temperatur der Warmequelle
durch den Einsatz von Warmepumpen (WP) mittels zusatzlichen Stromverbrauchs erhéht werden. Diese
ausgereifte Technologie bietet Anlagen in einem breiten Leistungsspektrum (bis zu mehreren zehn MW)
und erméglicht es heute, Warme mit Temperaturen Gber 120 °C zu erzeugen. Die richtige Dimensionie-
rung und der korrekte Betrieb der Warmepumpen sind entscheidend, um einen hohen Wirkungsgrad und
maoglichst niedrige Betriebskosten zu erreichen.

In der Schweiz werden seit mehreren Jahrzehnten grosse Warmepumpen eingesetzt, insbesondere zur
Speisung von thermischen Netzen mit Warme, die beispielsweise aus dem Wasser von Seen oder Flus-
sen gewonnen wird. Abwarme aus Industrieanlagen oder Rechenzentren bietet den Vorteil, dass sie bei
héheren Temperaturen zur Verfligung steht. Dies wirkt sich positiv auf den Leistungskoeffizienten (COP)
der Warmepumpe aus und senkt somit die Betriebskosten.

s

Abbildung 1 : Darstellung des Konzepts zur Versorgung eines thermischen Netzes mit Abwérme tiber eine Warmepumpe [WP in TN_energieschweiz 2020]

45°C 70°C @ 70°C

30°C 50°C 50°C

Die Entscheidung, eine zentrale Warmepumpe wie inAbbildung1 dargestellt zu installieren oder vielmehr
bei den Kunden unter Nutzung des Netzes bei der Temperatur der Ressource, wird in einem zweiten Schuritt
wahrend der Projektplanung getroffen. Die Art des Bedarfs sowie eine Vielzahl anderer Faktoren fliessen
bei der Auswahl des Konzepts mit ein. Der Entscheidungsbaumim Anhang 6.1 dient als Hilfe bei der vor-
laufigen Auswahl des Betriebstemperaturniveaus des Netzes.
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1. Ermittlung von Potenzialen industrieller Abwarme

Zur Ermittlung von Potenzialen sind die folgenden Quellen in der angegebenen Prioritatenfolge zu konsul-

tieren:

- Raumliche Energieplanung, siehe Abschnitt 1.1

- Wenn obiges nicht vorhanden: kantonales Abwarmekataster, siehe Abschnitt 1.2

- Wenn obiges nicht vorhanden: Identifizierung vielversprechender lokaler Standorte anhand derim Ab-
schnitt 1.3 aufgefihrten Anhaltspunkte

Zudem werden im Abschnitt 1.4 Hinweise dazu gegeben, welche Rolle die Behdrden als Impulsgeber fur
Projekte spielen kénnen. Zur Information finden sich am Ende des Kapitels im Abschnitt 1.5 Beispiele fur
umgesetzte Projekte.

1.1 Raumliche Energieplanung

Wenn auf Gemeindeebene eine Energieplanung durchgefihrt wurde, sollte das Abwarmepotenzial darin
erfasst sein. Es kann vorkommen, dass dieses Potenzial bei der Ausarbeitung der raumlichen Energiepla-
nung nicht berlcksichtigt wurde. In diesem Fall kann gepr(ft werden, ob der Kanton einen Abwarmekatas-
ter erstellt und zur Verfigung gestellt hat.

Wenn die rdumliche Energieplanung noch aussteht, ist es unerlasslich, sicherzustellen, dass die Untersu-
chung des Abwarmepotenzials darin bertucksichtigt wird.

Da die Gemeindegrenzen in der Praxis zu eng sein kénnen, wird eine regionale Betrachtung des Warme-
absatzgebiets empfohlen. Dies gilt umgekehrt auch fir die Warmequelle: Je nach geografischer Entfer-
nung zwischen dem Warmebedarf und dem Standort, an dem Abwarme anfallt, kann es sinnvoll sein, po-
tenzielle Quellen ausserhalb der Gemeindegrenzen zu untersuchen.

1.2 Abwirmekataster

Was Rechenzentren betrifft, so ist die Schweiz eines der Lander mit der weltweit hochsten Anzahl pro
Kopf. Eine Liste der nationalen kommerziellen Rechenzentren ist verfiigbar'. Per Ende 2025 waren 114
Standorte mit einer installierten Leistung zwischen 2 MW und 20 MW erfasst und geolokalisiert.

Einige Kantone haben auf ihrem Gebiet ein Abwarmekataster erstellt. Der Kanton Waadt beispielsweise
bietet ein Kataster der bedeutenden Abwarmequellen? . Es verzeichnet die wichtigsten Standorte von kan-
tonalem Interesse mit Angaben zur Unternehmenskategorie, qualitativen Informationen zum Verwertungs-
potenzial und indikativenDaten zurjahrlichen Verfligbarkeit, zur Temperatur und zur Abwarmemenge sowie
einem Hinweis darauf, ob bereits eine Nutzung besteht. Ein solches Kataster ist zwar nicht vollstandig,
bietet aber ein gutes Instrument, um Standorte mit interessantem Potenzial im betrachteten Gebiet zu iden-
tifizieren. Falls kein Kataster existiert, kbnnen die im Projektgebiet ansassigen Industriebetriebe untersucht
werden, indem beispielsweise die Industriegebiete auf einer Online-Karte eingesehen werden.

Derzeit gibtes in der Schweiz auf nationaler Ebene kein Abwarmekataster, das auf konkreten Felddaten
basiert. Eine auf Schatzungen gestiitzte Studie (Zuberi J. et al., 2018) bietet einen Uberblick tiber die ver-
fugbare Abwarme unter 150 °C und deren Verteilung auf dem Schweizer Staatsgebiet. Gebiete mit Ab-
warmedichten von Gber 8.3 GWh/ha pro Jahr konzentrieren sich vor allem in den Regionen Basel-Stadt,
Genf, Aargau und Zirich. Dieses bedeutende Potenzial fir die Verwertung Uber thermische Netze zeigt
sich in diesen Gebieten, wo sich bereits Netze entwickelt haben.

" Verfiigbar unter_https:/www.datacentermap.com/switzerland/, ausgenommen private Rechenzentren
2 Verfiigbar unter www.geo.vd.ch, suchen Sie nach «Cadastre des rejets de chaleur importants» und zoomen Sie in die Karte hinein, um die Standorte zu sehen
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1.3 Vielversprechende Standorte

Innerhalb eines Industriezweigs kénnen je nach Art der eingesetzten Technologien, der intern durchge-
fuhrten Warmerickgewinnung oder der Produktionskapazitat grosse Unterschiede hinsichtlich der Abwar-
memengen bestehen. Dieser Abschnitt stellt allgemeine Merkmale vor, deren Glltigkeit durch direkte Kon-
taktaufnahme mit den Energiebeauftragten oder anderen Ansprechpartnern Uberpriift werden sollte. Das
Kapitel 2 bietet Unterstitzung bei diesem Vorgehen.

Aus einer sehr lokalen Perspektive ist eine visuelle Bestandsaufnahme ein pragmatischer Ansatz fir eine
Erstabklarung: Befinden sich technische Anlagen auf dem Dach? Sind Kiihltirme oder Luftkihler vorhan-
den, wird Warme an die Umgebung abgegeben, die méglicherweise zurickgewonnen werden kénnte.

— Generell ist die geografische Nahe zwischen der Abwarmequelle und dem Netz ein wichtiger Faktor, da
die Anschlusskosten einen direkten Einfluss auf die Gesamtrentabilitat eines Projekts haben.

1.3.1 Rechenzentren

Rechenzentren oder Data Center werden zunehmend als Warmequelle fur thermische Netze genutzt. Sie
zeichnen sich dadurch aus, dass sie das ganze Jahr Gber im Dauerbetrieb laufen und somit mehr oder
weniger konstant rund um die Uhr verfligbare Abwarme erzeugen. Sie bieten a priori gute Moglichkeiten.
Die Warmeabgabe ist zudem eine Notwendigkeit fir diese Standorte, die zudemin stadtischen Gebieten
liegen kénnen.

Rechenzentren beherbergen IT-Gerate wie Server und Anlagen zur Datenspeicherung. Es werden standig
digitale Daten verarbeitet, gesammelt und verteilt. Fiir den reibungslosen Betrieb der Computerserver sind
Kuhlanlagen notwendig, welche erhebliche Abwarmemengen erzeugen. Rechenzentren sind sehr ener-
gieintensiv und verursachten im Jahr 2024 3,6 % des gesamten Schweizer Stromverbrauchs. Dieser An-
teil wird in Zukunft weiter steigen, insbesondere aufgrund der rasanten Entwicklung der kiinstlichen Intelli-
genz. Das nutzbare Potenzial wird auf nationaler Ebene auf 2°000 bis 2’600 GWh/Jahr geschatzt (ei-
cher+pauli, Kulemann et al., 2023), was diese Warmequelle zu einem wichtigen Bestandteil der Energie-
strategie 2050 des Bundes macht.

Fur eine grobe Schatzung kann angenommen werden, dass die abgegebene Warmemenge in derselben
Grossenordnung liegt wie der Stromverbrauch des Rechenzentrums, jedoch nicht vollstandig zuriickgewon-
nen werden kann. Laut einer Studie (eicher+pauli, Kulemann et al., 2023) I14sst sich der Trend zu besseren
Kihlsystemen in Rechenzentren anhand der Eigenschaften der Abwarme wie folgt zusammenfassen:
- Eher altere Anlage: 72 % der Warme bei einer Temperatur von 10 bis 16 °C nutzbar

- Typische Anlage: 81 % der Warme bei einer Temperatur von 24 bis 30 °C nutzbar

- Moderne Anlage: 95 % der Warme bei einer Temperatur von Uber 32 °C nutzbar

Weitere Informationen finden Sie in den Dokumenten und Tools, die im Kapitel 5 «Weiterfihrende Infor-
mationen» aufgefihrt sind.

1.3.2 Industriebetriebe

Bei der Suche nach einem potenziellen Standort sind verschiedene Aspekte der Abwarme zu berlicksich-
tigen. Diese Faktoren erganzen sich und kénnen sich bis zu einem gewissen Grad gegenseitig ausglei-
chen.

1.3.21 Verfiigbarkeit

Ein zentraler Aspekt ist die Verfigbarkeit der Warme, insbesondere wahrend der Wintersaison. Prozesse,
die in der Regel rund um die Uhr oder Uber eine hohe Anzahl von Stunden pro Jahr stabil und regelmas-
sig laufen, sind besonders interessant. Umgekehtrt ist eine zeitlich begrenzte oder stark unstetige Produk-
tion aufgrund der geringeren Verfligbarkeit der Abwarme a priori weniger vorteilhaft. Diese kénnte zudem
potenziell grossere Schwankungen im Temperaturniveau aufweisen.

Grosse Industriebetriebe mit hoher Produktionskapazitat werden eher auch am Wochenende und mdg-
licherweise nachts in Betrieb sein. Umgekehrt ist es wahrscheinlicher, dass kleine und mittlere Unterneh-
men noch keine Nutzung fir ihre Abwarme realisiert oder geplant haben, wie Abbildung 2 (europaische
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Daten) veranschaulicht. Auch wenn eine Nutzung der Abwarme bereits erfolgt, ist das Potenzial dennoch
nicht unbedingt ausgeschdpft. Andererseits erfordert ein Projekt fir ein thermisches Netz, das beispiels-
weise zur Beheizung einiger kommunaler Gebaude konzipiert ist, keine sehr grosse Warmemenge.

Viele realisierte Projekte kombinieren mehrere Warmequellen und einige nutzen Warmespeicher. Letztere
kénnen eine Lésung bieten, die von Fall zu Fall geprift werden sollte, um die Diskontinuitdt oder den zeitli-
chen Versatz zwischen Verfugbarkeit und Warmebedarf auszugleichen. Mehrere Anwendungsfalle kdnnen
relevant sein:

- Bei einer diskontinuierlichen Warmequelle zur Deckung eines relativ stabilen Bedarfs.

- Bei einer eher kontinuierlichen Quelle, um einen schwankenden Bedarf zu decken. Dies ermdglicht
eine Optimierung der Warmertickgewinnung und eine Erhdhung des Deckungsanteils bei Spitzenlas-
ten.

- Als saisonale Speicherung, um die Nutzung von Abwarme aus dem Sommer auf Zeiten zu verlagern,
in denen Heizbedarf besteht.

Wasserspeicher, die eine grosse Warmemenge speichern kdnnen, erfordern betrachtliche Volumina. Der
Einsatz von Erdwarmesonden zur Warmespeicherung oder zur Regeneration kann eine vorteilhafte Alter-
native darstellen. Die Wirtschaftlichkeit und das Genehmigungsverfahren fir den Bau eines grossen War-
mespeichers sind zu prifen.

ja, bereits realisiert
ja, Nutzung geplant
nein, noch nicht
berlicksichtigt

m nicht spezifiziert

Kleines Unternehmen Mittleres Unternehmen Grosses Unternehmen

Abbildung 2: Ergebnisse einer in Europa durchgefiihrten Umfrage zur Frage ,Nutzt Ihr Unternehmen seine Abwéarme oder plant es deren Nutzung ?*, adaptiert aus Schiitzenhofer
etal. (2026).

1.3.22 Technische Daten

Die Industrie verursacht rund 20 % des Endenergieverbrauchs in der Schweiz, wovon 70 % auf Prozess-
warme entfallen. Zwischen 10 % und 50 % davon werden schliesslich als Abwarme abgegeben. Abbil-
dung 3 veranschaulicht die Verteilung des Verbrauchs an Prozesswarme in der Schweiz sowie die nach
Industriezweigen generierten Warmeabgaben fir die Bereiche unter 150 °C (LT) / 150 — 320 °C (MT) /
Uber 320 °C (HT). Da jede Branche die Summe ihrer einzelnen Industriezweige darstellt, ist es im lokalen
Kontext sinnvoller, die Struktur und die Anteile der Warmeabgaben der einzelnen Branchen zu betrachten.
Insgesamt ware die Halfte der Warmeabgaben bei tiber 150 °C verfiigbar. Das technisch nutzbare Poten-
zial entspricht etwa 60 % der Abwarmemenge (als «Excess heat» bezeichnet), d. h. insgesamt 14 PJ oder
3'900 GWh/Jahr, die aus Abgasen oder Abwassern gewonnen werden kénnen und jahrlich auf nationaler
Ebene verwertet werden kdnnten® .

Tabelle 1 zeigt eine indikative Aufschliisselung der industriellen Abwarme, ausgedriickt als Prozentsatz
des Endenergieverbrauchs und nach Temperaturen. Sie kann fir eine erste Auswahl herangezogen wer-
den. Es ist zu beachten, dass je nach Produktionsart, Skaleneffekt, eingesetzten Technologien und dem
Grad der internen Optimierung erhebliche Unterschiede zwischen den in einem Industriezweig zusam-
mengefassten Verfahren auftreten kdnnen. Eine Kontaktaufnahme mit den identifizierten Industriebetrie-
ben ist erforderlich, um spezifische Daten zur vor Ort verfiUgbaren Abwarme zu erhalten.

3 Diese Zahlen stammen aus Schétzungen, da es in der Schweiz keinen nationalen Kataster gibt, gemass der Studie von Zuberi J. et al. (2018).
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Basic metals: 7,850

Electricity: 11,867

Chemicals & pharmaceutical: 16,847

Useful heat: 36,471

Non-metallic minerals: 11,361

Process heat: 60,056
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Abbildung 3: Energieflisse fir Prozesswame in der Schweiz [in TJ] nach Industriezweig mit dem Anteil an Abwarme bei niedriger Temperatur (NT < 150 °C), mittlerer Tempera-
tur (MT 150-320 °C) und hoher Temperatur (HT > 320 °C) (Zuberi J. et al., 2018).

Branche Anteil 25-60°C  Anteil 60 - 140 °C Anteil >140 °C
Lebensmittelindustrie 12 % 3% 0,2%
Papier 15% 4% 1%
Chemie 4% 8,0% 8,0%
Herstellung von Kunststoffprodukten 2% 3,0%

Zement/ Beton 20,0 % 40,0 %
Sonstige nicht eisenhaltige Minerale 20,0 % 40,0 %
Metall / Eisen 15,0 % 30,0 %
Nichteisenmetalle 15,0 % 30,0 %
Metall / Gerate 1,5% 3,0%
Maschinen 1,5% 3,0 %
Sonstige Branchen 0,5% 1,0 %

Tabelle 1: Anteil der industriellen Warmeabgaben in Prozent des Endenergieverbrauchs. Nicht angegebene Werte sind nicht unbedingt inexistent, jedoch nicht verfiigbar. Basie-
rend auf: (Sres A. et al., 2014) (Pehnt M. et al., 2010) (enova, 2009) (Interreg, 2025)

Die Zementindustrie ist eine der energieintensivsten Branchen der Schweiz. Konkret umfasst dieser Sek-
tor landesweit nur sechs Werke oder Zementfabriken und versorgt bereits mehrere Gemeinden Uber ther-
mische Netze mit Warme (cemsuisse, 2021). Als Vertreterin eines weiteren Bereichs mit grossem Poten-
zial ist die einzige Raffinerie der Schweiz in Cressier ein weiteres Beispiel daflr, dass die hohe Menge an
verflgbarer Abwarme bereits tUber die Fernwarmeversorgung Entre-deux-Lacs genutzt wird. Im Vergleich
dazu besteht beispielsweise die Lebensmittelindustrie aus Produktionsstatten geringerer Grosse,
die den Vorteil haben, dass sie besser liber das Gebiet verteilt sind und noch uber viel verfiigbares
Potenzial verfiigen. In dieser Kategorie gilt die Milchindustrie als grosser Energieverbraucher
(Kantor et al., 2018). Die spezifischen Kosten im Zusammenhang mitder Rlickgewinnung von Abwarme
sind tendenziell weniger vorteilhaft, da sie nicht in gleichem Masse vom Skaleneffekt profitieren.
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Die vielversprechendsten Branchen

Die folgenden Branchen werden manchmal als die interessantesten hinsichtlich der Verfligbarkeit von Ab-
warme genannt:

- Papier- und Glasindustrie, Betonherstellung und Stahlwerke

- Elektronikfertigung oder Automobilbau

- Lebensmittelverarbeitung (z. B. der Milchsektor) und pharmazeutische Produktion

Auch der Dienstleistungssektor kann bei der Potenzialermittlung berticksichtigt werden, wobei die Tem-
peraturen der Abwarme in der Regel unter 40 °C liegen. Bestimmte Bereiche wie Krankenhauser oder
Schwimmbader leiten ihr Abwasser das ganze Jahr Gber mit Temperaturen zwischen 10 °C und 20 °C ein.
Lagerhallen oder Geschafte mit Kiihirdaumen geben ihr Kiihiwasser mit Temperaturen zwischen 30 °C und
40 °C ab, weisen jedoch im Sommer ein héheres Potenzial auf (Schitzenhofer et al., 2026).

Zur Erinnerung: Die Abwarmetemperatur muss nicht zwingend Uber der Betriebstemperatur des Netzes
liegen. Der Einsatz einer Warmepumpe zur Anhebung des Temperaturniveaus ist a priori weniger vorteil-
haft, kann sich jedoch wirtschaftlich durchaus als rentabel erweisen.

Das Kriterium der Energieintensitat

Eine weitere Unterscheidung lasst sich zwischen den Industriebereichen anhand ihrer Energieintensitat
treffen, die das Verhaltnis zwischen Endenergieverbrauch und Wertschépfung eines Industriezweigs
misst. Dieser wirtschaftliche Indikator spiegelt die fur ihre Produktion erforderliche Energiemenge wider.
Branchen mit hoher Energieintensitadt messen ihrem Energieverbrauch grosse Bedeutung bei. Sie verfi-
gen moglicherweise Uber grosse Mengen an Abwarme und sind wahrscheinlich daran interessiert, ihre
Abwarme zu verwerten, insbesondere wenn dadurch ihre Entsorgungskosten gesenkt werden kénnen
oder eine Vergutung erzielt werden kann. Zu den Branchen mit sehr hoher Energieintensitat zahlen insbe-
sondere die Stahlindustrie und die Grundstoffchemie. Branchen wie Zementwerke, die Papierindustrie, die
Mineralverarbeitung, die Nichteisenmetallindustrie sowie die Glas- und Keramikindustrie vervollstandigen
die Liste der Bereiche mit einer Energieintensitat von mehr als 2,8 kWh/Euro (10 MJ/Euro) (Hirzel et al.,
2013) .

Weitere Informationen finden Sie in den Dokumenten und Tools, die im Kapitel 5 aufgefihrt sind.

1.4 Ausloéser und Rolle der Behérden
Den Gemeinden kommt eine entscheidende Rolle bei der Initilerung und Umsetzung von Projekten zu,
insbesondere bei den folgenden Aspekten:
- Die Gemeinden initiieren und ermoéglichen
o Gesamtuberblick iber das Gebiet, sowohl hinsichtlich der Prasenz von Rechenzentren oder
Industriebetrieben als auch hinsichtlich des Potenzials zum Aufbau eines thermischen Netzes.
Zusammenfihrung der an der Organisation einer bestimmten Veranstaltung beteiligten Ak-
teure. Die Herstellung des ersten Kontakts ist das Fundament jedes Projekts.
o Beeinflussung des Standortgebiets durch die raumliche Energieplanung, durch Richtplanun-
gen oderin den Bauvorschriften. Es ist wichtig, Abwarme als Ressource einzubeziehen.
Die Zuweisung geeigneter Sektoren in der Nahe von Gebieten mit hohem Warmebedarf be-
gunstigt einen potenziellen Netzanschluss.
o Die friihzeitige Kenntnis neuer Projekte fiir Rechenzentren oder mit hohem Kiihlbedarf,
die sich vor Ort ansiedeln wollen, bringt mehrere Vorteile mit sich:
= Bessere zeitliche Planung fir die Erstellung des Konzepts zur Warmenutzung und
Mdglichkeit zur Koordinierung der Planung und Durchfihrung der Arbeiten.
= Der Standort ist entscheidend und kann noch beeinflusst werden. Bei einem Fernwar-
meprojekt kann eine zu grosse geografische Entfernung zum Versorgungsbedarf das
Projekt zum Scheitern bringen.
o Einflussnahme auf die Nutzung von Abwarme bei der Erteilung von Baugenehmigungen fir
neue Rechenzentren.
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o Eine mogliche Verpflichtung zum Anschluss an das thermische Netz kann wirtschaftliche Rah-
menbedingungen schaffen, die die Rentabilitat des Projekts fordemn.
- Siesind direkt am Projekt beteiligt oder ibernehmen eine Koordinierungsrolle zwischen den interes-
sierten Parteien.
- Die Gemeinden unterstiitzen finanziell:
o Finanzierung einer Studie zur Charakterisierung der Abwarme, falls die Datenlage unzu-
reichend ist und die Industrie nicht bereit ist, diesen Aufwand zu betreiben.
o Unterstitzung in der Realisierungsphase in Form von Investitionszuschissen oder eines zins-
giinstigen oder zinslosen Darlehens. Mégliche voriibergehende Ubernahme eines Teils der
Risiken, bis sich der Betrieb etabliert hat. In diesem Zusammenhang wird manchmal auch der
Begriff Uberbriickungskredit verwendet.
- Sie haben eine Vorbildfunktion gegentiber der Bevolkerung und dem lokalen Wirtschaftsgefiige durch
die Entwicklung eines Projekts, beispielsweise zur Versorgung kommunaler Gebaude.
- Sie kénnen allfallige Ausnahmeregelungen priifen und genehmigen, die fiir die Umsetzung von Pro-
jekten erforderlich sind.

Folgende Faktoren stellen Ausléser dar:

- Grossere Veranderungen auf Seiten der Industrie / des Rechenzentrums oder des thermischen Net-
zes sind Momente, welche einen Anstoss zur Suche nach Méglichkeiten geben.

- DerWunsch, die Umweltauswirkungen des Netzes zu verringern (z. B. auf Nachfrage der Kunden).

- Kenntnis der verfigbaren Ressource, beispielsweise durch eine von einem Industrieunternehmen
durchgefiihrte Studie zu dessen Energieverbrauch (Pinch-Analyse). Neben der Ermittlung des inter-
nen Riickgewinnungspotenzials flihrt dies zur Charakterisierung und Quantifizierung der Abwar-
meflisse.

Folgende Bedurfnisse wurden identifiziert:

- Eine Vereinfachung des Genehmigungsverfahrens flir den Bau von thermischen Netzen, Warmespei-
chern und Projekten auf regionaler Ebene (iber Gemeindegrenzen hinweg) wirde gunstigere Rah-
menbedingungen schaffen.

- Eine verstarkte Unterstitzung durch gesetzliche Anreize sowie ein sicherer rechtlicher Rahmen im
Bereich der verschiedenen CO,-bezogenen Instrumente werden gefordert.

- Laut einer aktuellen europaweiten Studie (Schitzenhofer et al., 2026) haben die meisten Projekte zur
Nutzung von Abwarme in thermischen Netzen von offentlichen Férderprogrammen profitiert. Viele hat-
ten ohne diese Unterstiitzung keine finanzielle Tragfahigkeit erreichen kénnen.

1.5 Praxisbeispiele

Die Referenzfalle, bei denen es sich um realisierte (oder teilweise aufgegebene) Projekte handelt, liefern
konkrete Beispiele fir erfolgreiche Konzepte und Integrationen zur Nutzung industrieller Abwarme in ther-
mische Netze.

1.5.1 Erfahrungsberichte

Derim Rahmen dieser Studie landesweit versandte Fragebogen wurde fir 11 Projekte ausgefillt. Diese
wurden in den Bereichen Lebensmittel, Metall (Stahlwerk und Giesserei), Chemie und Pharma, in einer
Wascherei, einer Saline sowie in einem Rechenzentrum realisiert oder geplant. Bei der Halfte der Projekte
bildete die Abwarme die Hauptquelle des Netzes. Die Abwarmetemperaturen liegen auf einem Niveau,
das sich Uber den gesamten Bereich von 12 °C bis 120 °C erstreckt. Die Netze werden alle bei hohen
Temperaturen betrieben (Vorlauf zwischen 75 °C und 110 °C; Ricklauf zwischen 50 °C und 85 °C). Die
Halfte der Antworten gibt den Einsatz einer Warmepumpe an, andere nutzen die Quelle beispielsweise
zur Vorwarmung. Die jahrlich aus der Abwarme gewonnene Energie liegt zwischen 1'150 MWh und
80'000 MWh. Eine der Quellen weist je nach Betriebsart Schwankungen zwischen 5'000 MWh und 17'000
MWh auf. Die maximal verfligbare Leistung der Abwarme liegt zwischen 1'000 kW und 19'000 kW.
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Zu den Beteiligten gehoren bei fast allen Projekten der Industriepartner und der Netzbetreiber. Die Ge-
meinde ist bei der Halfte der Projekte beteiligt, und teilweise wirken auch der Kanton, die Stadt oder eine
Koérperschaft am Projekt mit.

Die Projekte wurden hauptsachlich im Rahmen von Fahrplanen zur Dekarbonisierung sowie aus wirt-
schaftlichem Interesse und politischem Willen der Gemeinde initiiert (wobei die Beweggriinde manchmal
kumulativ waren). Im Fall des Rechenzentrums stiess der Wunsch nach einer Erweiterung des Standorts
auf die technischen Grenzen der Kilhlanlagen, was den Betrieb dazu veranlasste, Kontakt mit dem nahe-
gelegenen thermischen Netz aufzunehmen, um eine Losung fir die Ableitung der von den Servern er-
zeugten Warme zu finden.

Der wirtschaftliche Aspekt wird als wichtigster kritischer Punkt genannt und von 8 der 11 Befragten er-
wahnt. Es folgen betriebliche Einschrankungen, technische Aspekte und Vertragsverhandlungen. Weitere
Aspekte wie die zentrale Lage des Standorts, begrenzte Betriebszeiten (Wochentage, Sommer- und
Weihnachtsferien) sowie der Ausfall der Warmequelle wahrend des Betriebs wurden ebenfalls genannt.
Die Umfrage erfasst zwei Projekte, die aufgegeben wurden. Der Grund dafiir sind hauptsachlich die Pro-
duktionszeiten (begrenzt auf etwa 8 Stunden pro Tag von Montag bis Freitag). Die Abwarme war als se-
kundare Quelle fur das thermische Netz vorgesehen. In einem Fall konnte das Potenzial aufgrund des
technisch schwierigen Zugangs nichtin dem urspriinglich geschatzten Umfang ausgeschdpft werden. In
diesem Fall wurden die finanziellen Risiken nicht eingegangen, um die gesamte identifizierte Abwarme zu
nutzen, insbesondere aufgrund der ungewissen Zukunft des Unternehmens.

Zu den Hebeln, die zur Uberwindung der Schwierigkeiten beitrugen, gehdrten insbesondere die Finanzie-
rung einer Analyse, umfassendes internes Know-how sowie die Auswahl von Varianten, die den verschie-
denen Interessengruppen gerecht werden. Erwahnt werden auch der offene Austausch Uber Interessen,
Anforderungen und Méglichkeiten im Rahmen regelmassiger Lenkungsausschusssitzungen, an denen
alle Akteure (Gemeinde, Industrie und Netzbetreiber) teilnehmen, sowie die Beharrlichkeit und Hartnackig-
keit, die ebenfalls Teil der L6sungen sind.

Die erfassten Kooperationsmodelle sind folgende:

- Derlokale Energieversorger fungiert als Auftragnehmer. Er ist der einzige Investor und betreibt das
Netz. Die Gemeinde hat das Projekt initiiert und ist der Hauptkunde des Netzes.

- Der Netzbetreiber hat das Projekt realisiert und die Investitionen allein getatigt.

- Es wurde eine Gesellschaft gegriindet, an welcher der Energieversorger, die Stadt und eine Kdrper-
schaft beteiligt sind. In einem anderen Fall sind die Gemeinde, der Netzbetreiber und das Industrieun-
ternehmen beteiligt. Die Investitionen in das Netz und die Unterstationen werden von der Gesellschaft
getatigt, und die Industrie Gbernimmt die Bereitstellung der Abwarme auf ihrem Gelande bis zu einer
festgelegten Schnittstelle.

- Das bestehende thermische Netz der Gemeinde wird in das lokale Energieversorgungsunternehmen
integriert. Dieses wird auch die Investitionen in die Warmerltickgewinnungsanlage (Warme-Kraft-Kopp-
lungsanlage) tatigen und das thermische Netz betreiben. Das Industrieunternehmen Gbernimmt die
Investitionen auf der Seite der Abwarme. Die Verbraucher bestehen fast ausschliesslich aus kommu-
nalen Gebauden.

- In einem der Projekte gibt der Betreiber des Warmenetzes an, sich an den Investitionen beteiligt zu
haben, die fur den Zugang zur Abwarme auf dem Geléande des Industrieunternehmens erforderlich
waren. Wenn eine Warmepumpe installiert wird, stellt diese oft eine ,nattlirliche” Schnittstelle fir Inves-
titionen und Zustandigkeiten dar (die Seite des Verdampfers geht zu Lasten des Industrieunterneh-
mens oder des Rechenzentrums).

Abwiarme wird in der Regel kostenlos geliefert, sofern sie verfiigbar ist und keine Verpflichtung

besteht. In einem der Projekte werden jedoch je nach Qualitat, Verfligbarkeit und Menge der gelieferten
Warme unterschiedliche Vertragsbedingungen festgelegt.
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Auf der Seite des Warmenetzes wird in der Regel ein Redundanzsystem installiert, um die Warmeversor-
gung sicherzustellen. Eine Redundanz ist auch auf der Seite des Industriestandorts erforderlich, wenn die
Warmeabgabe mit der Erbringung einer Kihlleistung einhergeht, die gewahrleistet werden muss.

1.5.2 Beispiele fir realisierte Projekte

Es gibt eine Reihe von realisierten Projekten in der Schweiz, welche Abwarme von Rechenzentren nut-
zen:

— In der Romandie sind insbesondere das «CAD Ziplo» oder das Projekt von Infomaniak zu nennen
— Der Leitfaden der HES-SO Valais-Wallis «Centre de données — outils et bons exemples»

Hier sind weitere Projekte, bei denen industrielle Abwarme Uber thermische Netze verwertet wird:
- In der Schweiz
o Das Geoportal des Bundes listet die nationalen thermischen Netze auf und gibt dabei auch
an, welche Warmequelle genutzt wird. Diejenigen, die Abwarme als Ressource nutzen, sind
wie folgt gekennzeichnet:
Abwarme Industrie
und Gewerbe

o Die wichtigsten Industriezweige, die Abwarme liefern, sind: Chemie, verschiedene Lebensmit-

telproduktionen, Brauereien, Zementwerke, Raffinerien, Kunststoffproduktion
- In Osterreich

o In Wien speist eine Susswarenfabrik ihre Abwarme mit einer Temperatur von 80/70 °C in das
thermische Netz ein

o Eine Studie zu dieser Art von Projekten (Moser S. et al., 2023) nennt folgende Bereiche als
Lieferanten von Abwarme fiir Verwertungsprojekte in thermischen Netzen: Brauereien, Holzin-
dustrie, Zementwerke, Stahlwerke, Metallindustrie, Molkereien, Textilindustrie, Raffinerien,
Zellstoffindustrie, Pharma-, Chemie- und Glasindustrie

- In Dénemark

o Eine Papierfabrik liefert Warme zwischen 28 °C und 33 °C, die mithilfe von Warmepumpen
auf 70 °C erhdht wird, sodass insgesamt 5.2 MW Warme an das thermische Netz von Skjern
geliefert werden (Link, siehe Seite 16)

o Ein Hersteller von Lebensmittelzutaten nutzt die Abwarme seines Destillationsprozesses teil-
weise durch direkten Austausch und teilweise mithilfe einer Warmepumpe. Das Netz wird mit
bis zu 85 °C versorgt. Die Amortisationszeit dieses Projekts betragt etwa 4 Jahre (Link, siehe
Seite 22).

- In Schweden

o Eine Algenzuchtanlage liefert Warme mit einer Temperatur von 16 °C an das thermische Netz

von Gustavsberg

Daruber hinaus ist fir Frankreich ein nationales Kataster fir Abwarme (unverwertbare Warme) online ver-
fugbar.
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https://ww2.sig-ge.ch/sites/default/files/2025-01/20250127_cp_nouveau_data_center_infomaniak.pdf
https://ww2.sig-ge.ch/sites/default/files/2025-01/20250127_cp_nouveau_data_center_infomaniak.pdf
https://s.geo.admin.ch/8600404c46
https://www.euroheat.org/dhc/knowledge-hub/Waste-Heat-from-Manner-Austria-in-operation
https://waermepumpe-izw.de/wp-content/uploads/2020/05/171018-EHPA-Large_heat_pumps_in_Europe_Vol_1.pdf
https://www.ehpa.org/wp-content/uploads/2022/11/Large-heat-pumps-in-Europe-and-industrial-uses_2020.pdf
https://www.euroheat.org/dhc/knowledge-hub/1-12-fj-ae-rrv-ae-rme-samenergi-sweden-gustavsberg-in-operation
https://france-chaleur-urbaine.beta.gouv.fr/carte?tabId=enrr&accordions=Mobilisables&coord=-0.8312332,48.5472501&zoom=5.91

2. Tools zur Potenzialbewertung

Bei der Suche nach einer vielversprechenden Quelle fur ein bestimmtes Projekt besteht das eigentliche
Ziel darin, eine sinnvolle Ubereinstimmung zu finden zwischen einem nachgewiesenen und ausreichend
hohen Bedarf in der Region, der geografischen Nahe zu Abwarmequellen, bei denen eine ausreichende
Warmemenge verfligbar ist und die zeitliche Verfligbarkeit der Bedarfskurve nahekommt. Im Idealfall liegt
die Temperatur der Abwarme Uber dem Warmebedarf und weist einen hohen Massenstrom auf. Abbil-
dung 4 veranschaulicht im blauen Bereich die Temperaturbereiche, in denen Abwarme vorkommen kann
(industrielle Abwarme kann bis zu mehreren hundert Grad erreichen). Das vorliegende Dokument betrifft
insbesondere die unter der Kategorie «Kommerziell» erfassten Quellen. Im rechten Teil des orangefarbe-
nen Bereichs sind als Anhaltspunkt die Temperaturbereiche der verschiedenen Arten von thermischen
Netzen angegeben.

Das entwickelte Bewertungstool wird im Abschnitt 2.1 vorgestellt. Es besteht aus einer Checkliste, in
der die Informationen aufgefiihrt sind, die bei einem Rechenzentrum oder einem Industriestandort zu er-
heben sind, sowie aus einem Teil, der die Bewertung des Potenzials erméglicht. Das Tool ist als Ent-
scheidungshilfe konzipiert, um festzulegen, ob eine eingehendere Untersuchung durchgefiihrt
werden soll oder ob es besser ist, das Projekt zur Abwarmenutzung aufzugeben.

Typische Anforderungen
an Bedarfstemperatur
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Abbildung 4: Temperaturbereiche der W&rmequellen und mégliche Verwendungszwecke (EnergieSchweiz, 2024)

Die typischen Hindernisse, die bei dieser Art von Projekten auftreten, sowie Empfehlungen zu de-
ren Bewiltigung sind im Abschnitt 2.2 aufgefiihrt. Das Bewertungsinstrument stitzt sich auf diese Ele-
mente. Bestimmte Aspekte missen tber Vertragsklauseln geregelt werden. Die dargestellten Einschran-
kungen beziehen sich speziell auf die Nutzung von Abwarme aus der Industrie oder aus Rechenzentren;
allgemeinere Aspekte im Zusammenhang mit der Entwicklung von thermischen Netzen werden nicht na-
her erlautert.

Weitere Informationen zu diesem Thema finden Sie in den Dokumenten und Tools, die im Kapitel 5 unter
«Weiterflhrende Informationen» aufgefihrt sind.
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2.1 Bewertungstool

Wenn ein potenzieller Industriestandort oder ein Rechenzentrum identifiziert und kontaktiert wurde, dient
das entwickelte Tool als Leitfaden wahrend eines Gesprachs mitdem Energieverantwortlichen und bietet
Unterstitzung bei der friihzeitigen Beurteilung eines Projekts zur Abwarmenutzung in einem thermischen
Netz. Es ist als Checkliste konzipiert, enthalt die fur die Projektbewertung relevanten Fragen und ermég-
licht, potenzielle Schwierigkeiten zu antizipieren. Eine integrierte, auf den gesammelten Daten basierende
Entscheidungshilfe ermdglicht eine vorlaufige Bewertung des Projekts. Ziel ist es, frihzeitig vielverspre-
chende Projekte zu identifizieren, die gute Chancen auf eine konkrete und wirtschaftlich tragfahige Umset-
zung haben, und Falle zu erkennen, die sich als komplex und wenig rentabel erweisen durften. Das Tool
zur vorlaufigen Bewertung ist in einer druckbaren Version in Anhang 5.2 verfiigbar.

Dieses Instrument ist pragmatisch und einfach gehalten. Da es nichtimmer einfach ist, bei einem ersten
Kontakt Informationen zu erhalten, sind die Schltisselkriterien aufgefiihrt. Die behandelten Elemente be-
schranken sich nicht streng auf die Merkmale der Abwarme. Kontextbezogene Aspekte verankern die Be-
wertung in einem ganzheitlichen Ansatz, der die zentralen zu berlcksichtigenden Elemente berlcksichtigt.

Das Tool bietet eine in die Checkliste integrierte Schnellbewertung. Im ersten Teil werden die grundlegen-
den Projektdaten erfasst. Anschliessend werden zunachst die «Ausschlusskriterieny» geprift. Die Liste der
«Entscheidungskriterien» gibt dann Aufschluss dariiber, ob das Projekt fortgesetzt und eine Machbarkeits-
studie durchgefiihrt werden soll, sofern es als vielversprechend eingestuft wird. In diesem Abschnitt ist
jedes Kriterium anhand von Sternen zu bewerten: *** = gut, ** = brauchbar, * = eher problematisch. An-
schliessend geben die «Einflusskriterien» einen Hinweis auf die Komplexitat und den Aufwand, den das
Projekt voraussichtlich erfordern wird. Die «Bonuskriterien», welche die Liste vervollstandigen, heben kon-
textuelle Bedingungen hervor, die fir ein Projekt von Vorteil sind.

Die Kenntnis des Uber das Netz zu deckenden Warmebedarfs und insbesondere die Gewahrleistung einer
ausreichenden Warmedichte des zu versorgenden Gebiets werden als Voraussetzung angesehen. Dies
ist allgemein entscheidend fir die wirtschaftliche Tragfahigkeit eines Projekts fir ein thermisches Netz.

Die als vielversprechend bewerteten Falle sind durch eine ergdnzende Machbarkeitsstudie zu vertiefen.
Es kann sich lohnen, ein Projekt zu prifen, auch wenn nicht alle Anzeichen auf «griin» stehen.

2.2 Einschriankungen und Empfehlungen

Ausschlusskriterien

Das absehbare Verschwinden der Abwarmequelle.

— Wenn die Anlage, die die Abwarme erzeugt, ineffizient ist und in naher Zukunft ersetzt werden muss
(mdglicherweise durch eine effizientere Anlage, die weniger Abwarme abgibt), sollte diese Option verwor-
fen werden. Das Projekt kann gegebenenfalls auf Stand-by gestellt werden, bis die Spezifikationen der
neuen Anlage vorliegen.

— Falls eine Verlagerung der Aktivitaten geplant ist, muss eine andere Quelle gefunden werden.

Das mangelnde Interesse eines Unternehmens an der Abgabe seiner Warme sowie eine Situation, in wel-
cher der lokale Standort oder die finanzielle Soliditat nicht gewahrleistet sind.

Die Anschlussentfernung zwischen der Abwarmequelle und dem Netz wirkt sich direkt auf die Investitio-
nen und die Rentabilitat des Projekts aus. So kann eine Quelle mit grossem Potenzial, die jedoch zu weit
entfernt liegt oder auf der Anschlussstrecke zu viele Hindernisse aufweist, nicht unbedingt rentabel ge-
nutzt werden.

— Im Check- und Bewertungsinstrument wird eine vereinfachte Formel auf Basis der jahrlich ins Netz ein-
gespeisten Energie vorgeschlagen. Sie gibt in einer ersten Annaherung den zuldssigen Grenzwert an* .

“ Basierend auf einer Rentabilitatsgrenze von 3 Rp./kWh fiir die Verbindungsleitungen von der Warmequelle zum Netz (Amortisation tber 10 Jahre, WACC = 0)
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Zeitliche Aspekte

Der zeitliche Rahmen der Projekte ist von entscheidender Bedeutung.

— Nutzen Sie nach Méglichkeit die Synergien, die sich wahrend der Bauphasen bei einem der Akteure
ergeben.

Die Lebensdauer der Anlagen ist unterschiedlich: etwa 10 bis 15 Jahre fiir ein Rechenzentrum beispiels-
weise, gegeniber 30 bis 40 Jahren fir ein thermisches Netz (mindestens 20 Jahre).
— Langfristige Vertrage, die die Erneuerung der Anlagen beinhalten.

Wirtschaftliche und finanzielle Aspekte

Das grosste Risiko besteht im Mangel an angeschlossenen Verbrauchern.

— Nachgewiesene Verbraucher mit einer Dichte von mehr als etwa 2 MWh/Jahr pro Meter Verteilungslei-
tung oder 500 bis 800 MWh/Jahr/ha werden in einer ersten Anndherung als ausreichend angesehen.

Die Ubereinstimmung zwischen den Eigenschaften der Abwarme und dem Warmebedarf wirkt sich auf die
Investitions- und Betriebskosten (CAPEX / OPEX) aus:

— Verflgbare Warmemenge/-leistung: Ist eine Zusatzproduktion erforderlich, um die Warmeproduktion zu
erganzen?

— Temperaturmniveau der Abwarme im Verhaltnis zum Bedarf: Ist der Einbau einer Warmepumpe erforder-
lich?

— Kontinuitat und zeitliche Diskrepanz zwischen Verfigbarkeit und Warmebedarf: Bis zu einem gewissen
Grad kann der Einsatz von Warmespeichern eine Losung bieten.

Vorinvestition fir eine vorlaufige Studie zur Charakterisierung der Abwarme, sofern diese nur unzu-
reichend bekannt ist.

— Das finanzielle Risiko muss nicht unbedingt vom Industrieunternehmen getragen werden; mogliche Un-
terstitzung der Gemeinde fir andere am Projekt beteiligte Akteure.

Die Amortisationszeiten bei Projekten fiir thermische Netze sind langer als die in der Industrie Gblicher-
weise akzeptierten Zeitrdume. Die Netze sind Infrastrukturen, die fir eine Lebensdauer von mehreren
Jahrzehnten ausgelegt sind, wahrend in der Industrie Prozessanlagen innerhalb von 2 bis 5 Jahren renta-
bel sein kénnen oder miissen. Eine gross angelegte Studie aus Osterreich (Moser S. et al., 2023) zeigt,
dass die erfassten Projekte eine durchschnittliche Amortisationszeit von 9 Jahren aufwiesen (zwischen 3
und 15 Jahren). Laut einer Untersuchung auf europaischer Ebene (Schiitzenhofer et al., 2026) zielen die
wirtschaftlich glinstigsten Projekte auf Amortisationszeiten von weniger als 5 Jahren ab, was ein wichtiger
Faktor ist, um Investoren anzuziehen. Der entscheidende Faktor bleibt jedoch ein finanziell solides Ge-
schaftsmodell, das durch einen stabilen und langfristigen Vertrag gestitzt wird.

Es muss geprtft werden, wie einfach die Abwarmequelle direktam Ort ihrer Entstehung gefasst werden
kann und um welche Art von Abwarmestrom es sich handelt.
— In Rechenzentren ist die Art der eingesetzten Kihltechnologie entscheidend (Petitpain L., 2024):
o Kernkihlung: einfache Riickgewinnung, starkes Wachstum dieses Systems zukiinftig erwartet
o Direktes Freecooling: sehr schwierige Rlickgewinnung
o Mitteltemperatur-Kaltwasser mit Free Chilling: massig einfache Riickgewinnung
o Niedertemperatur-Kaltwasser: einfache Riickgewinnung
o Direkte Expansion (fur Leistungen unter 150 kW): nicht verwertbar
— An einem Industriestandort ist es grundsatzlich einfacher, auf die von denVersorgungsanlagen (in der
Regel zentralisierte Kalte-, Warme- oder Dampferzeugung) abgegebene Abwarme zuzugreifen als auf die
aus den Produktionsprozessen stammende, da diese typischerweise zentralisiert und ausserhalb der Pro-
duktionsbereiche angesiedelt sind. Die Tatsache, dass sie verschiedene Warmeabnehmer am Standort
versorgen, bedeutet eine grossere Verfligbarkeit von Abwarme. Zudem ist der Zugang in der Regel einfa-
cher. Ein Eingriff in die Produktionsprozesse ist oft nicht zulassig, je nach Produkt inakzeptabel, und die
Umsetzung ist in der Regel komplex, insbesondere wenn der Betrieb aufrechterhalten werden soll.
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— In industriellen Prozessen kdnnen Abwarmestréme unterschiedlicher Art vorhanden sein. Fliissige Ab-
warme ist am einfachsten zu erfassen. In gasformiger Formist der Zugang schwieriger, und diffuse Ab-
warme ist am schwierigsten zuriickzugewinnen. Darliber hinaus haben die Eigenschaften des Warmeflus-
ses (abrasiv, korrosiv, verunreinigt, giftig, brennbar usw.) Einfluss auf die Art des erforderlichen Materials
und beispielsweise auf die Wartung.

Die (potenziell hohen) Anfangsinvestitionskosten stehen bei Industrieunternehmen nicht ganz oben auf
der Prioritatenliste.

— Die Anfangsinvestitionen so weit wie moglich begrenzen;

— Ein Geschaftsmodell wahlen, das die finanzielle Beteiligung begrenzt;

— Staatliche finanzielle Unterstitzung oder eine Férderung beantragen.

Technische und betriebliche Aspekte
Technische Aspekte stellen selten ein Hindernis an sich dar; vielmehr sind es die Kosten, die in einem un-
gunstigen Umfeld entstehen, die zum Scheitern eines Projekts flhren kbnnen.

Unsicherheiten hinsichtlich der Verflgbarkeit und der Regelméassigkeit der Abwarme bergen ein Risiko.
— Zuverlassige Daten zu den Warmeeigenschaften bilden eine solide Entscheidungsgrundlage;

— Die Vertragsbedingungen missen einer méglichen Schwankungsbreite Rechnung tragen;

— In der Regel ist bei solchen Projekten von vornherein eine Notversorgung vorgesehen, um die Kontinui-
tat der Warmeversorgung des Netzes zu gewahrleisten, sei es auch nur zur Uberbriickung von Unterbre-
chungen aufgrund von Wartungsarbeiten an den Anlagen, Ferien oder Ausfallen. Diese Uberlegungen
werden bereits in der Anfangsphase des Projekts angestellt;

— Der Einsatz eines Warmespeichersystems ist von Fall zu Fall zu prifen (Dauer der Unterbrechung,
speicherbare Menge, verflgbarer Platz).

Der mogliche, nicht vorhersehbare Ausfall der Abwarmequelle ist ein wesentlicher Bestandteil der Pla-
nung und der Risikobewertung.

— Das neue Instrument der Risikoabsicherungen fiir thermische Netze und thermische Langzeitspeicher
aus dem KIG bietet Schutz vor diesem Risiko, sofern die Zulassungskriterien erfullt sind.

Rahmenbedingungen

Herausforderungen im Zusammenhang mit der Regulierung und der Erteilung von Genehmigungen: Stan-
dardisierte vertragliche Rahmenbedingungen und politische Unterstitzung sind erforderlich, um die Ein-
fuhrung zu beschleunigen.

Administrative Aspekte

Eine gewisse Zurlickhaltung der Industrie, sensible Daten Uber ihre Prozesse weiterzugeben.

— Beim Informationsaustausch mit der Industrie ist es Ublich, eine Vertraulichkeits- oder Geheimhaltungs-
vereinbarung (Non-Disclosure Agreement oder NDA) zu unterzeichnen.

Ein Projekt zur Nutzung von Abwarme ausserhalb eines Industriestandorts hangt stark vom erfolgreichen
Abschluss der Verhandlungen durch eine vertragliche Vereinbarung ab . Die organisatorische Komplexitat
steigt, wenn mehrere Partner an dem Projekt beteiligt sind.

— Es wird dringend empfohlen, rasch eine vorlaufige Vereinbarung zu treffen.

2.3 Uberblick iiber bestehende Web-Tools

Im Kapitel 5 «Weiterfuhrende Informationen» sind im Abschnitt ,Berechnungs- und Entscheidungshilfen®
mehrere online verfligbare Tools aufgefliihrt und kurz vorgestellt. Sie sind nicht alle fir die Nutzung von
Abwarme in den verschiedenen Arten von thermischen Netzen geeignet, wie sie in der Schweiz betrieben
werden (z. B. Niedertemperaturnetze). Je nach ihren spezifischen Vorteilen sind sie jedoch interessante
Hilfsmittel, wobei die erzielten Ergebnisse mit der gebotenen Vorsicht zu betrachten sind.
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3. Maoglichkeiten zur Risikominimierung und zur Uberwindung
von Hindernissen

3.1 Einleitung

Wenn sich ein Projekt als strategisch interessant und/oder wirtschaftlich sinnvoll erweist, kann die Ver-
handlungsphase beginnen und bei positivem Ausgang zur Unterzeichnung eines Warmeversorgungsver-
trags fuhren. Es ist unerlasslich, dass vor diesem Schritt eine technisch-wirtschaftliche Machbarkeitsstudie
auf der Grundlage zuverlassiger Daten durchgefihrt wurde.

Dieser Abschnitt befasst sich insbesondere mit den Herausforderungen, die sich ergeben, wenn
die liber ein thermisches Netz verteilte Warme ganz oder teilweise aus Abwame eines Industriebe-
triebs oder eines Rechenzentrums bereitgestellt wird. Der Verhandlungsprozess kann sich mitunter
als langwierig erweisen, insbesondere wenn kein Mustervertrag vorliegt. Der Einsatz einer Stelle, die als
Vermittler zwischen den Beteiligten fungiert, kann in Betracht gezogen werden.

Die folgenden Abschnitte stellen Geschaftsmodelle und nitzliche Ansatze fur die Vertragsgestaltung vor.
Sie bieten konkrete Losungen zur Unterstlitzung der Umsetzung von Projekten zur Nutzung von Abwame
in thermischen Netzen. Dies liefert Anregungen, wie bei der Ausarbeitung von Vertragen vorgegangen
werden kann, welche die Interessen beider Seiten berlicksichtigen.

3.2 Finanzielle Unterstiitzung

Es ist sinnvoll, sich bereits im Vorfeld des Projekts tiber Férderprogramme®, welche die Wirtschaftlichkeit
der Abwarmenutzung verbessern, sowie Uber die Bedingungen fir deren Inanspruchnahme zu informie-
ren. Die Férdermittel kbnnen von Kanton zu Kanton variieren, und es ist zu prufen, ob eine Kumulierung
zulassig ist.

Im Bereich der thermischen Netze unterstiitzt das go-climate-Programm «Schweizer Warme 3a» finanziell
den Aufbau und die Erweiterung von Netzen, die erneuerbare Energien nutzen, sowie den Ersatz fossiler
Erzeugungsanlagen durch nachhaltige Alternativen. Zudem koénnen Betreiber, die mit dem Bund eine Ver-
pflichtung zur Emissionsreduktion eingegangen sind, die Rickerstattung der CO»-Abgabe beanspruchen.
Das Programm «Warmenetze» der Stiftung KIiK nimmt derzeit keine neuen Projekte mehr an. Die bewil-
ligten FOrdermittel werden bis 2030 jahrlich entsprechend den vermiedenen CO..Tonnen an die bereits
registrierten Projekte ausgezahlt. Das Programm ProKilowatt férdert die Stromerzeugung aus Abwarme,
die eine Alternative zur reinen Warmenutzung darstellen kann.

Die Uber das Netz versorgten Kunden kénnen kantonale oder aus dem Gebaudeprogramm stammende
Fordermittel® in Anspruch nehmen, beispielsweise Beitrage fiir den Anschluss und den Ersatz fossiler Hei-
zungen. Derzeit ist die Zukunft des Gebaudeprogramms Uber das Jahr 2027 hinaus ungewiss. Anderer-
seits sieht das Bundesgesetz Uiber die Ziele im Klimaschutz, die Innovation und die Starkung der Energie-
sicherheit (KIG) vor, dass dekarbonisierte Abwarme, die eine andere Quelle ersetzt, als CO2-Reduktion
beim Abnehmer angerechnet werden kann (keine Auswirkungen zugunsten des Industrieunternehmens,
das die Warme abgibt). Um eine Férderung gemass Art. 6 KIG zu erhalten, muss das Unternehmen, an
das die Warme geliefert wird, einen Netto-Null-Fahrplan erstellt haben (freiwillig, geméass Art. 5 KIG).

3.3 Geschiftsmodelle
Es gibt verschiedene Geschéftsmodelle. Diese unterscheiden sich insbesondere hinsichtlich des Interes-
ses und der Moglichkeiten der beteiligten Parteien, sich in das Projekt einzubringen, und sind im Folgen-

5 Informationen sind verfiigbar auf der Website von Thermische Netze Schweiz: https:/www thermische-netze.ch/fr/reseaux-thermiques/foerdermittel/.
6 | okalen Méglichkeiten siehe www.energiefranken.ch.
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den zusammengefasst (HSLU, Rast L. et al., 2019). Alternative Finanzierungsmdglichkeiten kénnen in Be-
tracht gezogen werden, wie Crowdfunding, Genossenschaften oder auch griine Anleihen (Franz M., KWA,
2022) .

Offentlich-private Partnerschaft

In diesem Modell schliessen die Beteiligten — die Gemeinde, der Rechenzentrumsbetreiber oder die In-
dustrie sowie der Betreiber des thermischen Netzes — einen langfristigen Vertrag ber die Planung, den
Bau, die Finanzierung, den Betrieb und die Instandhaltung des thermischen Netzes ab. Der jeweilige In-
vestitionsanteil und der Umfang der Verantwortlichkeiten jeder Partei werden vertraglich festgelegt.
Fir kleine und mittlere Gemeinden ist es wichtig, die eigenen Kapazitaten und Qualifikationen nicht zu
Uberschatzen. Das Fachgebiet professioneller Auftragnehmer deckt die fiir solche Projekte erforderlichen
Schlusselkompetenzen ab: Planung und Projektimanagement, Bau, Betrieb, Einschatzung des finanziellen
Risikos, Ubernahme des finanziellen Risikos, Warmeverkauf.

Realisierung und Betrieb durch einen Auftragnehmer

Ein alternatives Geschaftsmodell ist das Contracting, bei dem die Planung, Finanzierung, der Bau, der Be-
trieb und die Instandhaltung der erforderlichen Anlagen einem externen Dienstleister (z. B. einem kommu-
nalen Versorgungsunternehmen oder einem Energiedienstleister) Gbertragen werden. Dieses Modell ist
besonders interessant, wenn Abwarme in ein bereits bestehendes thermischen Netz eingespeist werden
soll.

Furdas Industrieunternehmen oder die Betreiberin des Rechenzentrums wie auch fir die Gemeinde erge-
ben sich zahlreiche Vorteile: sie kdnnen sich auf ihr Kerngeschaft konzentrieren, haben nur einen einzigen
Ansprechpartner, profitieren von grosserer finanzieller Freiheit und binden weniger interne Ressourcen.
Die moéglichen Einnahmen aus dem Verkauf von Abwarme sind Uber die gesamte Vertragslaufzeit hinweg
vorhersehbar. Dartiber hinaus hat der Auftragnehmer ein grosses Interesse daran, leistungsfahige Anla-
gen zu konzipieren, mit denen die Abwarme optimal verwertet werden kann.

Realisierung und Betrieb durch eine zu diesem Zweck gegriindete Gesellschaft

Auch wenn die Abwarmenutzung nicht zu ihrem Kerngeschaft gehort, sehen Unternehmen darin einen
wirtschaftlichen Nutzen. Die Griindung einer Gesellschaft, die sich speziell der Rliickgewinnung von Ab-
warme widmet, stellt somit ein denkbares Geschaftsmodell dar.

Ein Beispiel ist die Sefar AG mit Sitz in Heiden: Ihre Fertigungsprozesse sind besonders energieintensiv,
und das Unternehmen hat bereits umfangreiche Massnahmen zur Optimierung seiner Energieeffizienz
ergriffen. Trotz dieser Bemuhungen entsteht weiterhin ein erheblicher Anteil an Abwarme. Um diese verlo-
rene Energie zu verwerten, speist die Sefar AG einen Teil davon in das thermische Netz der Gemeinde
ein. Zur Abwicklung dieser Tatigkeit hat sie gemeinsam mit der EW Heiden AG die Warmeverbund Bissau
GmbH gegriindet. Die Abwarme wird dort kostenlos bereitgestellt, doch die Sefar AG hat dank ihrer 50-
prozentigen Beteiligung an der Gesellschaft weiterhin ein starkes wirtschaftliches Interesse an der Perfor-
mance der Abwarmeverwertung und des thermischen Netzes.

Realisierung und Betrieb durch das Industrieunternehmen oder das Rechenzentrum
Industrieunternehmen sind selten Eigentimer und Betreiber von Warmenetzen. Es gibt jedoch Ausnah-
men, wie beispielsweise die Flumroc AG, die im Dorf Flums (SG) Produkte aus Steinwolle herstellt. Bei
der Produktion fallen betrachtliche Mengen an Abwarme an, die in ein Warmenetz eingespeist werden.
Darliber versorgt das Unternehmen versorgt seine eigenen Warmeabnehmer: Produktions- und Verwal-
tungsgebaude. Uber eine Fernwarmeleitung wird zudem Warme an andere Industrieunternehmen, Wohn-
quartiere, ein Verwaltungsgebaude, eine Sporthalle und Schulen im Dorf Flums geliefert. Das Industrieun-
ternehmen kiimmert sich selbst um den Betrieb des Netzes sowie um die Akquise neuer Kunden. Sie ver-
fugt Uber Gaskessel, um die Warmezusatzversorgung und Redundanz sicherzustellen. Da die Warme aus
einer einzigen Quelle stammt, betreibt das Unternehmen diese Tatigkeit vollig eigenstandig, ohne Zwi-
schenhandler und somit ohne Beeintrachtigung der Rentabilitat. Dieses Modell ist Unternehmen vorbehal-
ten, die sehr grosse Warmemengen erzeugen.
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Realisierung und Betrieb nach einem Leasingmodell

Bestimmte Projekte zur Abwarmenutzung erfordern erhebliche Investitionen mit langfristig gebundenem
Kapital. Inre Umsetzung setzt daher voraus, dass das Unternehmen Uber ausreichende finanzielle Mittel
verfigt. In diesem Zusammenhang kann der Ruckgriff auf ein Leasingmodell eine interessante Alternative
darstellen.

Einsetzung eines Drittgaranten

Der Drittgarant ist eine dritte Partei, die an der Schnittstelle zwischen dem Unternehmen und dem Netzbe-
treiber steht, die Abwarme abnimmt und an den Betreiber des thermischen Netzes weiterverkauft, wobei
er die Risiken anstelle der beiden Parteien tragt (ADEME, 2023). In der Regel wird die Erzeugung von Re-
dundanzwarme von dieser Stelle verwaltet.

3.4 Schlisselelemente des Verhandlungsprozesses

Ein Projekt zur externen Nutzung von Abwarme hangt vom erfolgreichen Abschluss der Verhandlungen
Uber eine vertragliche Vereinbarung ab. Entscheidend ist, dass alle beteiligten Partner ein Interesse am
Projekt haben, auch wenn die einzelnen Interessen unterschiedlich sind. Gute zwischenmenschliche Be-
ziehungen sind wichtig, um Vertrauen aufzubauen. Zudem mussen die Akteure fair behandelt werden und
transparent miteinander kommunizieren kénnen. Das Zuhdren und das Verstandnis fir die gegenseitigen
Herausforderungen flihren mit grosserer Sicherheit zu einer fir alle Beteiligten zufriedenstellenden Ver-
einbarung. Jeder muss hinsichtlich der getatigten Investitionen und der Verteilung der Einnahmen einver-
standen sein. Der Versuch, seine Bedingungen durchzusetzen, ist oft vergeblich. Zudem mussen bei der
Aufteilung des Risikos die jeweiligen Fahigkeiten der Parteien berlcksichtigt werden.

Die Verwertung von Abwarme Uber ein thermisches Netz kann zahlreiche Vorteile mit sich bringen. Diese
Vorteile tragen dazu bei, die Akzeptanz eines Projekts aufgrund seines strategischen Charakters zu for-
dern. Es ist wichtig, dass diese Aspekte in die Verhandlungen einbezogen werden und sich diese nicht
ausschliesslich auf den wirtschaftlichen Aspekt beschranken. Es kénnten beispielsweise folgende Argu-
mente angeflhrt werden:

- Verringerung der Umweltbelastung: Der Abwarme ist keine Primarenergie zugeteilt und sie gilt als
CO2-frei. Sie bietet eine L6sung zur Dekarbonisierung des Schweizer Wohnbestands. Die Nutzung
Uber ein thermisches Netz ist besonders vorteilhaft, da Abwarme somit zu Abnehmern transportiert
werden kann.

o Firden Netzbetreiber: Die aus Abwarme gewonnene Warme ist eine lokale, CO-freie Quelle.
Dies tragt zur Erreichung seiner (gesetzlichen oder internen) Nachhaltigkeitsziele bei und ent-
spricht den Erwartungen seiner Kunden an eine langfristig klimafreundliche Versorgung. Dar-
Uber hinaus verbessert jeder ersetzte fossile Heizkessel die Treibhausgasbilanz der Schweiz.

o Firden Industriebetreiber:

= Die an einen Dritten (Betreiber eines Warmenetzes oder ein anderes Unternehmen)
abgegebene Warme kann sich positiv auf die Energiebilanz eines Standorts auswir-
ken, sofern dieser dadurch seinen Energieverbrauch senken kann, wie beispielsweise
durch den geringeren Einsatz eines Kuhlturms. Ein Grossverbraucher kdnnte eine
entsprechende integrierte Massnahme in seiner Zielvereinbarung festlegen.

= Andererseits kann die Nutzung von Abwarme (intern und extern) im Rahmen der Zer-
tifizierung nach der Norm ISO 14001 als Massnahme zur Erflllung der Umweltver-
pflichtungen, zur Férderung der Energieeffizienz und zur Reduzierung der Treibhaus-
gasemissionen angerechnet werden.

o Firdie Gemeinde: Die Ausrichtung des Projekts auf die kommunale oder regionale Strategie
zur Energieentwicklung und Dekarbonisierung sowie die Schaffung von Arbeitsplatzen, was
die lokale Akzeptanz des Projekts erleichtern kann.
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- Erhéhung der Resilienz
o Durch Diversifizierung der Energiequellen fiir ein thermisches Netz beim Ersatz einer fossilen
Anlage oder als Erganzung zur Versorgung eines Netzes.
o Firden Netzbetreiber und die Kunden: Die Kosten der Ressource unterliegen grundséatzlich
weniger Preisschwankungen als Heizsysteme auf Basis fossiler Energien und sind daher
langfristig besser vorhersehbar.

- Wirtschaftlicher Wert der Warme
o Firden Netzbetreiber: Die Warme wird zu einem guinstigen Preis oder sogar kostenlos bereit-
gestellt.
o Firden Industriebetrieb: Sie stellt eine potenzielle zusatzliche Einnahmequelle dar und kann
moglicherweise dazu beitragen, die Kosten fur die Warmeabfuhr zu senken. Dies gilt insbe-
sondere fur ein Rechenzentrum.

- Sichtbarkeit und Kommunikation
o Sowohl fir den Industriebetrieb als auch fir den Netzbetreiber: Eine Starkung des positiven
Images durch die Verwertung von Abwarme, die andernfalls verschwendet und an die Umwelt
abgegeben worden ware. Dies bietet ein Werbe- und Marketingelement, das die Sichtbarkeit
der lokalen Zusammenarbeit verbessert.

- Verbesserung der Effizienz des Produktionssystems
o Beispielsweise als Erganzung zu einer Holzheizung: Eine saisonale Synergie kénnte darin
bestehen, den Heizkessel im Sommer vollstandig abzuschalten, wenn er im Teillastbetrieb
lauft, und stattdessen die Abwarme von Kaltemaschinen zu nutzen, die in dieser Zeit verstarkt
in Betrieb sind.

3.5 Vertragliche Aspekte

3.5.1 Rolle und Bedeutung des vertraglichen Rahmens

Vertragliche Aspekte spielen bei der Umsetzung von Projekten zur Abwarmenutzung eine zentrale Rolle.
Der Vertrag legt die klare Aufteilung der technischen, finanziellen und rechtlichen Verantwortlichkeiten
zwischen den Akteuren (Industrieunternehmen, Netzbetreiber, Gemeinde, Drittinvestor) fest und definiert
die Bedingungen fir die Lieferung und die Nutzung der Warme.

Es ist entscheidend, den Abwarmelieferanten langfristig zu binden. Dies sorgt flr finanzielle Stabilitat und
gewabhrleistet das fur Investitionen notwendige Vertrauen. Die Betriebsdauer eines thermischen Netzes
erstreckt sich Uber Jahrzehnte, wahrend Industrieunternehmen oder Rechenzentren eine kurzfristigere
Perspektive haben, mit Amortisationszeiten, die in der Regel zwischen 2 und 8 Jahren liegen. Eine M&g-
lichkeit besteht darin, eine stillschweigende Vertragsverlangerung mit Ausstiegsmdglichkeiten bei Einhal-
tung einer angemessenen Kindigungsfrist vorzusehen. Es erscheint sinnvoll, eine Mindestlaufzeit von ei-
nigen Jahren festzulegen, bevor ein Ausstieg moglich ist. Die Risikoanalyse erfolgt entsprechend. Eine
weitere Option ist die Vereinbarung einer regelmassigen Uberprifung bestimmter Vertragsbedingungen.
Dies kann es erméglichen, die Bedingungen im Falle von Anderungen der gelieferten Warmemenge oder
-leistung, ihrer Temperatur und des vereinbarten Vergltungspreises anzupassen. Die Anpassungsmaog-
lichkeit kann auch dazu dienen, die Bedingungen an die Entwicklung des Netzes anzupassen. Ein Ausl6-
ser flr Anpassungen kdnnte beispielsweise sein, wenn der zu liefernde Warmebedarf unter einen be-
stimmten Schwellenwert sinkt.
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3.5.2 Vorgehen und bewahrte Praxis

Die Erfahrung zeigt, dass ein schrittweiser Prozess, der auf Vertrauen und Transparenz basiert, den Er-

folg von Projekten fordert:

1. Vertraulichkeitsvereinbarung (NDA) — in der Regel der erste notwendige Schritt fir jeden Austausch
technischer oder wirtschaftlicher Daten.

2. Austausch von Grundlagedaten — erméglicht eine vorlaufige Einschatzung des Potenzials.

3. Grundsatzvereinbarung — allgemeiner Rahmen, der die Ziele, Rollen und Zustandigkeiten festlegt. Es
kann vorteilhaft sein, einen Vorvertrag zu organisatorischen und kommerziellen Aspekten auszuarbei-
ten. Dieser wird spéter verfeinert, sobald die Bedingungen im Zuge der Projektentwicklung genauer
definiert sind.

4. Technische und wirtschaftliche Machbarkeitsstudie — Validierung des Konzepts und der Betriebsbe-
dingungen.

5. Realisierungs- und Betriebsvertrag — genaue Festlegung der Leistungen, Verantwortlichkeiten, Finan-
zierung und Abrechnungsmodalitaten.

Dieser in der Praxis angewandte schrittweise Ansatz ermoglicht es, den Dialog zwischen den Partnern zu
sichern und gleichzeitig den anfanglichen Verwaltungsaufwand zu reduzieren.

3.5.3 Definition der Schnittstellen und Verantwortlichkeiten

Die Definition der Schnittstellen ist ein grundlegender Bestandteil des Vertrags. Sie prazisiert fir jede Pro-

jektphase die physischen und funktionalen Grenzen der Anlagen (Entnahme, Transport, Speicherung, Zu-

satz-/Notversorgung; mit Berticksichtigung der Investitionen), die typischen Zustandigkeiten oder auch die

Messung und Abrechnung. Diese kdnnen je nach gewahltem Geschéaftsmodell variieren (siehe Abschnitt

Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden.):

- Industrieunternehmen oder Rechenzentrum als reiner Abwarmelieferant: verantwortlich fir die In-
standhaltung seiner Warmertickgewinnungsanlagen bis zum Austauschpunkt. Eingriffe in den industr-
ellen Prozess werden in der Regel nicht toleriert.

- Netzbetreiber: verantwortlich fir den Transport, die Speicherung und die Verteilung der Warme im
Netz. Er Ubermimmt den Betrieb und die Wartung der nachgelagerten Anlagen.

- Andere Definition der Abgrenzung: Bestimmte Konfigurationen sehen eine Aufteilung der Investitionen
und/oder der Wartung der Anlagen (z. B. Warmetauscher, Warmepumpe oder Speicher) vor, die dann
gemeinsam finanziert oder auf die Akteure aufgeteilt werden. Diese gemischte Beteiligungsform spie-
gelt eine Logik der gemeinsamen Investition wider und starkt die Stabilitat der Partnerschaft.

Die folgenden Beispiele aus der Praxis in der Schweiz veranschaulichen die Vielfalt der Anséatze:

- Ein Rechenzentrum hat die Warmepumpen finanziert, wobei der Netzbetreiber die Investition schritt-
weise zuriickzahlt und gleichzeitig die Wartung sowie den Strombezug sicherstellt.

- Ein Industriepartner hat die Planung und Umsetzung an seinem Standort ibernommen, wahrend das
Energieunternehmen den Anschluss finanziert hat und den Betrieb des Netzes verwaltet.

Der vom Industrieunternehmen Ubernommene Investitionsanteil variiert je nach dessen strategischem In-
teresse zwischen 0 und 100 %. Unternehmen sind in der Regel eher bereit, sich an Projekten zu beteili-
gen, wenn diese keine Anfangskosten und keine Kapitalbindung erfordern. Die Aufteilung der Investitio-
nen wirkt sich direkt auf den Vergiitungspreis pro kWh aus und kann so gestaltet werden, dass sich fir
beide Parteien eine gleich lange Amortisationszeit ergibt.

3.5.4 Typen von Vertragsklauseln

Verschiedene Arten von Schliisselklauseln konnen dazu beitragen, die wichtigsten Hindernisse zu beseiti-
gen. Um die verschiedenen identifizierten Kooperationsmodelle konkret zu veranschaulichen, enthalt die-
ser Abschnitt theoretische Beispiele fir Klauseln, die auf Projekte zur Nutzung von Abwarme in thermi-
schen Netzen anwendbar sind. Sie basieren auf den Ergebnissen von Workshops, Interviews und Erfah-
rungsberichten, die im Rahmen eines Fragebogens gesammelt wurden, und sind thematisch gegliedert.
Die vorgeschlagenen Beispiele stellen ein praktisches Instrument dar, um Verhandlungen zu erleichtern
und die Umsetzung von Projekten zur Abwarmenutzung in der Schweiz zu beschleunigen. Diese Klauseln
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sollen als Orientierung flir die Ausarbeitung von Vertragen dienen, indem sie zu formalisierende kritische
Punkte und die Hebel zur Beseitigung der wichtigsten identifizierten Hindernisse aufzeigen.

a) Vertraulichkeitsklausel
Die Unterzeichnung einer Geheimhaltungsvereinbarung (NDA) ist in der Industrie gangige Praxis. Sie
ist besonders wichtig fiir Rechenzentren oder Standorte mit sensiblen Prozessen und umfasst die Ge-
heimhaltung von Informationen, die Ruckschlisse auf den Standort, die Leistung oder das Volumen
der Abwéarme zulassen. Dies wird oft vor dem ersten Datenaustausch verlangt.
— Beseitigtes Hindernis: Zurlickhaltung der Anbieter bei der Weitergabe technischer Daten.

Musterklauseln:
» «Technische Daten beziiglich der Produktion, der gelieferten Warmemengen oder des ge-
nauen Standorts gelten als vertraulich.»
> «In keiner Veroffentlichung oder externen Mitteilung darf der Name des Lieferanten ohne des-
sen vorherige schriftliche Zustimmung genannt werden. »

Diese Anforderung ist besonders wichtig fir Rechenzentren und viele Industriestandorte. Sie geht auf
einin den Gesprachen immer wieder genanntes Hindernis ein: die Beflirchtung, dass die Offenlegung
sensibler Informationen die Sicherheit oder Wettbewerbsfahigkeit des Abwarme-Lieferanten gefahr-
den konnte.

b) Anpassungsféhige Klauseln und Nachtrage
Projekte erstrecken sich oft iber mehrere Jahre. Eine vereinfachte Rahmenvereinbarung (3-5 Sei-
ten), in der zunachst die Grundsatze der Zusammenarbeit festgelegt werden, gefolgt von einem detail-
lierten Vertrag, der die Leistungen und Verantwortlichkeiten prazisiert, kann sich als nitzlich erweisen.
Im Laufe der Projektentwicklung werden bei Bedarf Nachtrage hinzugefugt.
— Beseitigte Hirde: administrative Komplexitat und vertragliche Starrheit.

c) Aufteilung der Investitionen und Verantwortlichkeiten
Der Vertrag regelt die Aufteilung der Investitionen und legt den Umfang der Verantwortlichkeiten fest,
um Unklarheiten beispielsweise hinsichtlich der Wartung der einzelnen Komponenten oder der War-
memessung zu vermeiden. Vertragsstrafen sind selten: Die Logik basiert auf Zusammenarbeit und
einer gerechten Aufteilung der Risiken. Die Verantwortung fir das Notstromsystem ist zudem festzule-
gen, um die Kontinuitat der 6ffentlichen Versorgung zu gewahrleisten.
— Hindernis beseitigt: wirtschaftliche Unsicherheit und rechtliche Haftung.
— Beseitigtes Hindernis: Risiko einer Unterbrechung der Warmeversorgung.

Musterklauseln:
» «Die Parteien vereinbaren, dass die Investitionen im Zusammenhang mit der Riickgewinnung
und dem Transfer von Abwarme nach folgendem Schema aufgeteilt werden:
o DerlIndustrieunternehmen finanziert die Anlagen auf seinem Gelande bis zum Aus-
tauschpunkt (Warmetauscher, Pumpen, Messtechnik);
o Der Netzbetreiber Ubernimmt die nachgelagerten Infrastrukturen (Transportleitungen,
Pumpstation, Speicher);
o Im Falle einer gemeinsamen Investition werden die Finanzierungsanteile und die Ab-
schreibungsmodalitaten in einer gesonderten Vereinbarung festgelegt. »
» «Die Parteien vereinbaren, dass das Eigentum an den Anlagen bei demjenigen verbleibt, der
deren Installation finanziert hat.»

Die Schnittstellen missen ausdriicklich definiert werden. In einigen beobachteten Modellen wird die

Aufteilung so angepasst, dass sich fiir den Industrieunternehmen und den Netzbetreiber eine gleich-
wertige Amortisationszeit ergibt, wodurch die Risikosymmetrie gefordert wird.
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d)

f)

Verglitungs- oder Bonusklausel

Die Vergutung erfolgtin der Regel pro kWh zu einem Tarif, der haufig vom Investitionsanteil des In-
dustrieunternehmens abhangt. Je mehr Risiken oder Garantien das Industrieunternehmen tbernimmt,
desto hoher fallt die Verglitung aus. Die Warme wird manchmal kostenlos oder zu einem symboli-
schen Preis geliefert, um den Beitrag des Lieferanten zum Umweltschutz anzuerkennen.

Der Industrieunternehmen kann sich verpflichten, die Warme ,sofern verfugbar zu liefern, ohne dass
eine Verpflichtung zur kontinuierlichen Lieferung besteht.

Dieser Ansatz vermeidet Produktionszwange und erleichtert die Einbindung des Abwarmelieferanten.
— Beseitigtes Hindernis: Beflirchtung einer vertraglichen Bindung oder von Strafen im Falle einer Pro-
duktionsunterbrechung.

Eine ergdnzende Vereinbarung wie beispielsweise ein «Take-or-pay»-Vertrag kénnte beispielsweise
im Fall eines Rechenzentrums zur Anwendung kommen, wo die Warmeabfuhr ein grundlegendes Er-
fordernis ist. Es konnte auch eine Warmemenge festgelegt werden, deren Abnahme garantiert ist.
Daruber hinaus kann ein Anreizmechanismus vorgesehen werden: beispielsweise durch einen Bonus,
wenn die Optimierung der Wartung die Dauer von Versorgungsunterbrechungen im Vergleich zu ei-
nem definierten Referenzzustand verkiirzt und somit die Betriebskosten des Netzes senkt.

— Beseitigtes Hindernis: fehlendes wirtschaftliches Interesse fir d as Industrieunternehmen.

Musterklausel:
> «Die gelieferte Warme wird zu einem Grundtarif von X CHF/MWh vergutet. »
» Dieser Tarif kann:
o anden Referenzpreis fir Primarenergie (Gas, Strom oder Inflation) gekoppelt sein,
o oderfir eine Vertragslaufzeit von n Jahren festgelegt (vorteilhafter, wenn der Vertrag
eine langere Laufzeit hat) sein;
o oderinden Zeitraumen vor und nach der Amortisation der Investitionen unterschied-
lich sein (in der ersten Periode sogar null).
o Anpassungenkoénnen je nach tatsachlich gelieferter Temperatur, der Regelmassigkeit
der Lieferung oder der Fahigkeit zur Deckung von Nachfragespitzen vorgenommen
werden.

Dieser Ansatz ermoglicht es, das Geschaftsmodell an die Qualitat der gelieferten Warme und den fi-
nanziellen Beitrag jedes Partners anzupassen. Die Vergutung ist in der Regel héher, wenn das Re-
chenzentrum oder die Industrie eine finanzielle Investition tatigt oder wenn die Temperatur der Ab-
warme héher ist. In mehreren Schweizer Projekten wird die Warme kostenlos bereitgestellt, wenn der
Betreiber die gesamten Infrastrukturkosten ibernommen hat; der Industriebetrieb profitiert dann von
einer Aufwertung seines Umweltimages sowie von Einsparungen bei seinen Kosten fir die Warmeab-
fuhr.

Es ist wichtig, auch die Zustandigkeiten flr die Warmemessung zu klaren und festzulegen.

Zugang und Nutzung der Infrastruktur
Diese Art von Klausel ermdglicht es, die Zugangsrechte und Koordinationspflichten an Standorten mit

hohen Auflagen (Sicherheitszonen) zu klaren.

Musterklauseln:

» «Der Netzbetreiber hat fir alle Kontroll-, Wartungs- oder Modemisierungsarbeiten Zugang zu
den Riickgewinnungs- und Transportinfrastrukturen, vorbehaltlich der Sicherheit und der Auf-
rechterhaltung des industriellen Betriebs. »

» «Die Zugangsbedingungen werden gemeinsam festgelegt, um die Prozesse des Warmeliefe-
ranten nicht zu stéren.»

Risikomanagement und Vertragsende
Bestimmungen zur Abwicklung des Vertragsendes werden oft vernachlassigt.
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— Hindernis beseitigt: Verringerung des Risikos von Betriebsunterbrechungen und finanziellen Ver-
lusten im Zusammenhang mit der Einstellung der Aktivitaten, die die Abwarme erzeugen.

Musterklauseln:

> «Im Falle einer Einstellung des Betriebs, eines Verkaufs des Industriegeléndes oder einer An-
derung des Verfahrens, der/die zu einer erheblichen Verringerung der verfiigbaren Warme
fuhrt, verpflichtet sich der Lieferant, den Betreiber mindestens sechs Monate im Voraus zu
benachrichtigen.»

» «Der Betreiber behalt die Mdglichkeit, den Betrieb des Netzes mittels einer alternativen Quelle
fortzusetzen, méglicherweise auf Kosten des Standorts, wo die Abwarme erzeugt wird.»

> «Bei Vertragsende einigen sich die Parteien auf die Ubernahme, Verausserung oder Stillle-
gung der Anlagen gemass einem zuvor festgelegten Ausstiegsplan.»

In bestimmten Fallen kann es sinnvoll sein, dass der Netzbetreiber auch bestimmte Teile eines Ge-
baudes oder ein im Grundbuch eingetragenes Wegerecht erwirbt, um seine Investition im Falle einer
Verausserung des Unternehmens zu schitzen.

Zusatzlich zu den vertraglichen Beziehungen zwischen den verschiedenen Akteuren eines Projekts ist
das neue Instrument der Risikoabsicherungen fir thermische Netze und thermische Langzeitspeicher
aus dem aus dem Klima- und Innovationsgesetz (KIG) zu beachten. Diese adressiert das finanzielle
Risiko im Zusammenhang mit Investitionen in 6ffentliche Infrastrukturen, die zur Erreichung des natio-
nalen Netto-Null-Ziels erforderlich sind. Die Ausgestaltung der Risikoabsicherung istin einer Richtlinie
beschrieben (BFE, 2025).

— Hurde beseitigt: Fur Netze, Minderung des finanziellen Risikos im Zusammenhang mit dem Wegfall
der Warmequelle oder von Grosskunden (siehe Bedingungen unten).

Betreiber oder Eigentiimer 6ffentlicher Infrastrukturen (Kantone, Stadte, Gemeinden oder Unterneh-
men) sind berechtigt, einen Antrag zu stellen. Folgende Risiken kénnen abgedeckt werden:
- Warmenetze

o Einschrankung oder dauerhafter Ausfall der Warmeenergiequelle.

o Verzicht auf den Bezug von Warmeenergie durch einen oder mehrere Kunden, die
eine Leistung von mindestens 2 MW oder mehr als 20 % der gesamten Warmepro-
duktion ausmachen.

- Langzeit-Warmespeicher

o Verzicht auf die doppelte Nutzung der Flache eines Grubenlagersystems, was zu Ein-
nahmeausfallen fuhrt oder Investitionen fur einen Umbau erfordert.

o Jahrliche Speichereffizienz, die aus unvorhersehbaren Grinden um mehr als 15 %
unter den Prognosen liegt.

Risikodeckungen werden in Hohe von maximal 50 % der anrechenbaren Kosten gewahrt und sind auf
5 Millionen pro Warmenetz oder Langzeitspeicher begrenzt. Die Deckung ist auf finfzehn Jahre nach
Inbetriebnahme begrenzt.

Die Mindestanforderungen fur die Foérderfahigkeit von Projekten und die Ausschlusskriterien sind in
der Richtlinie detailliert aufgeflihrt. Das Dokument erlautert, was unter anrechenbaren Kosten zu ver-
stehen ist, stelltdas Verfahren fur die Einreichung von Gesuchen und die Vergabe dar sowie das Vor-
gehen im Falle des Eintritts des Risikos. Die Antrage mussen bis spatestens 30. August 2030 gestellt
werden. Fir die Inbetriebnahme wird eine Frist von drei Jahren eingeraumt.

Zum Zeitpunkt der Erstellung dieses Dokuments ist noch keines der abgedeckten Risiken bei einem
Warmenetz eingetreten, das diese Absicherung in Anspruch nimmt. Das folgende konkrete Beispiel
veranschaulicht jedoch einen Fall in der Schweiz, in dem diese Versicherung finanzielle Unterstiitzung
hatte leisten kdnnen:
- Das seit 2013 in Betrieb befindliche thermische Netz von Uetikon am See (Betreiberin AEW
Energie AG) versorgt 6ffentliche Gebaude der Gemeinde sowie Privatkunden. Urspringlich
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bildete die im Industrieabwasser der Zeochem AG enthaltene Abwarme die Warmequelle fir
dieses Netz. Einige Jahre spater schloss das Unternehmen, wodurch die Warmequelle des
Netzes wegfiel. Da die getatigten Investitionen nicht amortisiert werden konnten, war die Lage
kritisch, doch es konnte eine Lésung gefunden werden. Seit 2020 wird das Wasser des ZU-
richsees als alternative Quelle fir mehr als 80 % der an die versorgten Gebaude gelieferten
Warme genutzt (Gemeinde Uetikon am See, 2020) .

Anmerkung: Einige Betreiber sehen Flexibilitatsklauseln vor, die eine Anpassung der Vertragsbedingun-
gen ermoglichen, falls sich die Art der Abwarme oder die Technologie fir deren Nutzung im Laufe des
Projekts andert.

3.5.5 Nutzung des Untergrunds

Der Bau eines thermischen Netzes erfordert die Verlegung von Leitungen. Eine Konzession fir die Nut-
zung des o6ffentlichen Untergrunds sollte bereits zu Beginn des Projekts angestossen und rasch unter-
zeichnet werden. Die Konzession umfasst den geografischen Umfang des Projekts, den Anteil erneuerba-
rer Energien sowie den geplanten Kundenstamm. Dies ist eine notwendige Voraussetzung, um detaillier-
tere Studien in Angriff zu nehmen.

3.5.6 Erkenntnisse und Empfehlungen
Die Erfahrungen bestatigen, dass es illusorisch ist, ein einheitliches Vertragsmodell fur die Verwertung
von Abwarme anwenden zu wollen: Jedes Projekt muss massgeschneidert sein.

Die erfolgreichsten Vertrage verbinden:

- Flexibilitat fiir das Industrieunternehmen (keine Produktionsauflagen)
- Sicherheit fiir den Netzbetreiber (Leistungsgarantie und Notfallplan)

- Transparenz hinsichtlich der gegenseitigen Kosten und Vorteile

Letztendlich bleibt die Qualitat der partnerschaftlichen Zusammenarbeit zwischen Menschen und Instituti-
onen der wichtigste Erfolgsfaktor: Vertrauen ist der Schlissel zur nachhaltigen Nutzung von Abwarme.
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4. Schlussfolgerungen und Ausblick

Die Nutzung von Abwarme aus Industrie und Rechenzentren ist ein wichtiger Hebel, um die Dekarbonisie-
rung der Warmeversorgung in der Schweiz zu beschleunigen und den Ausbau von Warmenetzen zu for-
dern. Abwarme ist eine lokale Ressource, deren Nutzung Vorrang haben sollte, und birgt ein erhebliches
Potenzial zur Verbesserung der Gesamteffizienz und zur Starkung der Resilienz des Energiesystems.
Den Gemeinden kommt eine Schlisselrolle bei der Erkennung von Méglichkeiten, der Mobilisierung der
Akteure und der Erleichterung von Projekten zu.

Hindernisse verschiedener Art bremsen diese Vorhaben, und das nationale Potenzial bleibt noch weitge-
hend ungenutzt. Die analysierten Projekte zeigen jedoch, dass die Nutzung von Abwarme technisch be-
herrscht wird und sich in vielen Fallen als wirtschaftlich tragfahig erweist. Sie erfordert jedoch eine enge
Abstimmung zwischen den Akteuren, eine koharente raumliche Betrachtung und einen soliden vertragli-
chen Rahmen.

Abwarmekataster sind ein strategisches Instrument zur Unterstiitzung der Entwicklung von thermischen
Netzen, die ganz oder teilweise auf die Abwarmenutzung ausgelegt sind. Abwarme sollte systematisch in
die raumliche Energieplanung einbezogen werden. Dies ermdglicht die rasche Ermittlung von Potenzialen
in der Nahe von Gebieten mit hohem Warmebedarf. Die Erfassung von Abwarme ist noch uneinheitlich
und muss in der Schweiz konsolidiert werden. Bedarf besteht auch bei der Vereinfachung der Bewilli-
gungsverfahren fir den Bau von Warmenetzen und Warmespeichern sowie im Rahmen von interkommu-
nalen Projekten. Finanzielle Férderprogramme stellen manchmal notwendige Hilfen fir die Umsetzung
von Projekten dar. Langfristig vorhersehbare Mechanismen waren wiinschenswert.

Erfahrungsberichte zeigen, dass die anfangliche Phase der Identifizierung und Charakterisierung der Ab-
warme von grundlegender Bedeutung ist. Die vorlaufige Bewertung der Eignung der verfligbaren Ab-
warme im Verhaltnis zum Bedarf sowie verschiedener Einschrankungen istim Tool Checkliste und Bewer-
tung strukturiert. Dieses Instrument soll kostspielige Studien zu wenig vielversprechenden Projekten ver-
meiden.

Das vorliegende Dokument enthalt zudem eine Sammlung nitzlicher Empfehlungen fir die Verhandlungs-
phase und zu vertraglichen Aspekten. Die neue Risikoabsicherung im Zusammenhang mit dem KIG stellt
zudem einen wichtigen Fortschritt dar, um Investitionen zu sichern und die Anfalligkeit der Netze gegen-
Uber dem Ausfall einer Quelle oder eines Schliisselkunden zu verringern.
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5. Weiterfuhrende Informationen

Die in diesem Kapitel vorgestellten Ressourcen dienen als Verweise zur Vertiefung der behandelten The-
men. Sie sind nach Themenbereichen gegliedert.

5.1 Thematische Dokumentation
Industrielle Abwarme
A. Leitfaden zur industriellen Abwarmenutzung, HSLU im Auftrag des BFE (2026)

o Leitfaden zur Nutzung von industrieller Abwarme in der Schweiz, unter anderem in themi-
schen Netzen.

B. Warmeriickgewinnung und Abwarmenutzung, RAVEL im Bereich Warme, Heft 2, Bundesamt
fur Konjunkturfragen (1995)

o Dokument zu Komponenten, Prinzipien, Planung, Bau und Betrieb der Riickgewinnung
und effiziente Nutzung von Abwarme. Ein praktischer Leitfaden zur Beurteilung der Eig-
nung von Warmequelle und -nutzer sowie zu den wichtigsten Punkten bei der Losungsfin-
dung erganzt das Dokument.

C. La chaleur fatale, Agence de 'Environnement et de la Maitrise de I'énergie (ADEME) (2017)

o Informationen zum Thema Abwarme und deren Nutzung. Zahlenangaben fir Frankreich.

D. Abwiarmenutzung im Betrieb: Klima schiitzen — Kosten senken, Bayerisches Landesamt fur
Umwelt (2012)

o Dieses Dokument beschreibt die wichtigsten Quellen fir Abwarme, die Faktoren, die flr
eine effiziente Nutzung zu berticksichtigen sind, sowie die verschiedenen Technologien
zur Ruckgewinnung und Nutzung. Konkrete Beispiele, wirtschaftliche Bewertungskriterien
und praktische Checklisten sollen Unternehmen dabei helfen, geeignete Loésungen zur
Nutzung von Abwarme zu identifizieren, zu planen und umzusetzen.

E. Evaluation du potentiel technico-économique de valorisation des rejets thermiques au
Québec, Polytechnique Montréal (2024)

o Ansatz zur Quantifizierung und technisch-wirtschaftlichen Bewertung der Abwarmenut-

zung.

Abwarme von Rechenzentren
F. Abwarmenutzung von Rechenzentren — Potenzialstudie und Empfehlungen fiir Betreiber
und Gemeinden, eicher+pauli im Auftrag von EnergieSchweiz (BFE) (2023)

o Beschreibung der verschiedenen Arten von Rechenzentren, Merkmale des Potenzals von
Abwarme und deren Nutzung in Hoch- oder Niedertemperatur-Warmenetzen. Richtkos-
tenwerte und Beispiele fur wirtschaftliche Berechnungen.

G. Valoriser sur son territoire la chaleur fatale des data centers — Cahier technique a destina-
tion des collectivités, Agence de I'Environnement et de la Maitrise de I'énergie (ADEME) (2023)

o Vorstellung der Merkmale, Herausforderungen und Vorgehensweisen bei der Riickgewin-
nung von Abwarme aus Rechenzentren zur Nutzung in thermischen Netzen.

H. Effiziente Rechenzentren — Tipps fiir Kantone und Gemeinden, Ratgeber Rechenzentren,
EnergieSchweiz (2026)

o Informationsseite fur o6ffentliche Kérperschaften, welche die Herausforderungen und die
Rahmenbedingungen zu diesem Thema vorstellt. Praktische Beispiele aus der Praxis ver-
anschaulichen die Ausfihrungen.

Thermische Netze
. Fernwarme in Kiirze, HSLU im Auftrag der EnFK (2019)

o Merkblatt, das die verschiedenen Arten von Warmenetzen sowie die je nach Betriebstem-
peratur erforderlichen Technologien vorstellt. Die wichtigsten Herausforderungen, Vor-
und Nachteile werden dargelegt.

J. Leitfaden Fernwarme / Fernkalte, Verband Fernwarme Schweiz im Auftrag von EnergieSchweiz
(2022)
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o Leitfaden fir Initianten, Investoren und Bauherren von thermischen Netzen, fir Heizungs-
und Bauplaner sowie fiir Betreiber. Das Dokument stellt den Kontext und die Rahmenbe-
dingungen vor. Es behandelt Marketing- und Kundenaspekte, den Projektablauf sowie
technische und wirtschaftliche Aspekte. Auch Themen rund um den Betrieb sowie rechtli-
che Fragen werden beleuchtet. Eine Sammlung praktischer Beispiele rundet diesen Leit-
faden ab.

K. Weissbuch Fernwarme Schweiz — VFS Strategie, Langfristperspektiven fiir erneuerbare
und energieeffiziente Nah- und Fernwarme in der Schweiz, Schlussbericht Phase 2: GIS-Ana-
lyse und Potentialstudie (2014).

Warmepumpen und Abwarmenutzung in thermischen Netzen
L. Warmepumpen in thermischen Netzen — Referenzblatt, EnergieSchweiz (2020)
o Faktenblatt zum Thema Warmepumpen in thermischen Netzen
M. Waste heat and heat pumps for district heating — Planning Guidelines for small district
heating, Interreg Central Europe ENTRAIN (2021)
o Zusammenfassung zu den Herausforderungen von Warmepumpen und deren Einsatz in
kleinen, mit Abwarme betriebenen Netzen.
N. Heat pumps in DH and DC systems - Task 4 Implementation barriers, possibilities and solu-
tions, [IEA DHC Annex 47 (2019)
o Uberblick tiber Hindernisse und Lésungsansétze fiir die Integration von Warmepumpen in
thermische Netze.

Thermische Speicher
O. Faktenblatt Warmespeicherung, BFE (2022)

o Zusammenfassung der existierenden Arten von saisonalen Speichern, der Herausforde-
rungen und des Potenzials dieser Systeme in der Schweiz.

P. Fokusstudie Saisonale Warmespeicher — Stand der Technik und Ausblick, Forum Energie-
speicher Schweiz, M. Haller et al., SPF HSR (2019)

o Bestandsaufnahme der Technologien fiir saisonale Warmespeicher bei niedrigen und ho-

hen Temperaturen, laufende Entwicklungen und Vergleich von Technologien und Kosten.
Q. Einsatz von thermischen (saisonalen) Speichern in thermischen Netzen, Programm «Thermi-
sche Netze» von EnergieSchweiz, K.-H. Schéadle et al. im Auftrag des BFE (2018)

o Langzeitspeicher bieten Flexibilitat und dienen in der Regel der Speicherung von Warme
aus erneuerbaren Quellen. Sie ermdéglichen es, die Nutzung der gespeicherten Warme
um mehrere Monate zu verschieben, aber auch Spitzenlasten auszugleichen oder Ausfall-
zeiten des Warmeerzeugers zu Uberbriicken. Dieses Dokument stellt den Stand der Pra-
xis dar und liefert Hinweise und Empfehlungen zum Thema saisonale Speicher in Verbin-
dung mit thermischen Netzen, insbesondere zu den Aspekten der Technologien und der
Systemauslegung.

R. Handbuch Energiespeicher, SCCER Heat and Electricity Storage, unterstitzt von Innosuisse,
PSI (2020)

o Informationssammlung zu thermischen, aber auch elektrischen und chemischen Kurz-
und Langzeitspeichemn.

S. Saisonale Warmespeicher: attraktiv und dennoch vernachlassigt, Prof. Dr. J. Worlitschek,
Vortrag im Rahmen des Roundtable Forum Energiespeicher Schweiz (2022)

o Darstellung der Herausforderungen, konkrete Beispiele und Kennzahlen.

T. Arbeitspaket Kurzzeitspeicher, Programm «Thermische Netze» von EnergieSchweiz, HSLU im
Auftrag des BFE (2017)

o Beithermischen Netzen kénnen Kurzzeitspeicher (fur Warme oder Kalte) eingesetzt wer-
den, um die Effizienz zu steigern und das System zu optimieren. Sie ermdglichen den
Ausgleich von Schwankungen bei Angebot und Nachfrage und dienen dazu, Warme Uber
einige Stunden oder Tage hinweg zu speichern. Der Bericht stellt die Einsatzmoglichkei-
ten vor und enthalt Hinweise zur Planung und Dimensionierung.
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5.2 Berechnungstools oder Entscheidungshilfen
U. Tools zur Abwarmenutzung aus Rechenzentren: Bytes2Heat | Tools (Deutsche Unterneh-
mensinitiative Energieeffizienz e. V. — DENEFF)
o Praktisches Tool, um einen ersten Uberblick ber die Wirtschaftlichkeit von Projekten zur
Warmenutzung aus Rechenzentren zu erhalten
o Die Nutzung der Warme lohnt sich je nach Fall bei einer Entfernung von <1 km, idealer-
weise <500 m

V. Projekt ,,Waste Heat Toolbox“ auf europaischer Ebene: (Green Heat)
o Website mit Hilfsmitteln zur Unterstiitzung potenzieller Investoren fur alle Arten der Nut-
zung, einschliesslich der Einspeisung in thermische Netze
o Tool ,Investment Decision Support System*
Vergleicht die Lésungen ORC / Absorptionskaltemaschine / Warmetauscher / Fern-
warme / Warmepumpe / Kombination von ORC + Fernwarme
o Option Thermisches Netz wird nur vorgeschlagen, wenn das Emissionsprofil kontinuierich
ist, die Temperatur mindestens 200 °C betragt und die Netzlange maximal 500 m betragt
i. Kein Niedertemperaturnetz vorgesehen
ii. Langzeit-Warmespeicherung wird a priori als unrentabel angesehen
iii. Die Option Warmepumpe entspricht einer lokalen Temperaturerhdhung fur den
Vor-Ort-Gebrauch, nicht verbunden mit einem Warmenetz

W. Tool ,,Abwarmerechner®: Abwarmerechner - Umwelt- und Klimapakt Bayern (Bayerisches Lan-
desamt fir Umwelt)

o Dieses Online-Tool erméglicht die Berechnung der Abwarme aus Anlagen zur Drucklufter
zeugung, raumlufttechnische Anlagen, Kalteanlagen, Abgasen, Prozessabluft und Abwas-
ser/Kuhlwasser. Das Tool zielt auf die eigene Nutzung der Warme ab (Warmwasserberei-
tung, Fussbodenheizung und Luftvorwarmung) und bewertet daher nicht den Anschluss
an ein thermisches Netz

o Das Tool liefert Hinweise auf die Wirtschaftlichkeit von Riickgewinnungsprojekten in Be-
zug auf die Investitionen flr eine bestimmte Amortisationszeit

X. FAST DHC Feasibility assessment tool for district heating and cooling |[EA District Heating
and Cooling (Austrian Institute of Technology)

o Dieses Tool dient dazu, die wirtschaftliche Machbarkeit verschiedener Netzkonfiguratio-
nen zu vergleichen, indem der Warmebedarf und die Warmequelle definiert werden. An-
hand veranderbarer Parameter Iasst sich eine Situation modellieren und die L6sung eines
Fernwarme- und Fernkaltenetzes der 4. Generation wirtschaftlich mit einem Quellennetz
(mit dezentralen Warmepumpen) oder auch mit individuellen Lésungen vergleichen.

5.3 Risikominderung und vertragliche Aspekte
Y. Risiken bei thermischen Netzen, Programm «Thermische Netze», D. Hangartner und J. Kédel
HSLU, EnergieSchweiz (2018)

o Der Bericht identifiziert die mit der Errichtung von thermischen Netzen verbundenen Risi-
ken fur die wichtigsten Akteure (Kunden, Gemeinden, Betreiber und Warmelieferanten),
ordnet diese nach Projektphasen ein und veranschaulicht sie anhand von Risikomatrizen.
Er zeigt auf, dass trotz bewahrter Technologie die finanziellen Risiken nach wie vor tber-
wiegen und zwischen den Beteiligten ausgeglichen werden missen, um die Nachhaltig-
keit des Projekts zu gewahrleisten. Eine probabilistische Analyse, insbesondere mittels
einer Monte-Carlo-Simulation, wird vorgeschlagen, um die finanziellen Auswirkungen der
Risiken zu bewerten und die strategische Entscheidungsfindung zu unterstiitzen.
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Z. Using Industrial Waste Heat in District Heating: Insights on Effective Project Initiation and
Business Models, S. Moser und G. Jauschnik, Sustainability 2023, 15, 10559,
https://doi.org/10.3390/su151310559

o

Die Studie analysiert 21 dsterreichische Fallbeispiele zur Nutzung industrieller Abwarme
Uber thermische Netze und beleuchtet die Erfolgsfaktoren in Bezug auf Projektinitiierung,
Geschaftsmodelle und Risikomanagement. Die Ergebnisse zeigen, dass starke personli-
che Beziehungen, Transparenz in den Verhandlungen und klare Schnittstellen zwischen
den Partnern fir eine effektive Zusammenarbeit unerlasslich sind, wobei die Preisgestal-
tung in der Regel auf der kWh basiert und die Vertrage an die jeweiligen Verantwortlich-
keiten und Investitionen angepasst sind. Die Projekte werden oft durch grossere Verande-
rungen in den Partnerunternehmen ausgeldst, und obwohl die Amortisationszeiten
manchmal lang sind, rechtfertigen Motivationen wie ein nachhaltiges Image oder die lo-
kale Verankerung ihre Umsetzung.

AA Risikoabsicherungen fiir thermische Netze und thermische Langzeitspeicher — Richtlinie
vom 1. Januar 2025, BFE (2025)

o

Diese Richtlinie beschreibt die in den Artikeln 21 bis 27 der Klimaschutzverordnung (KIV)
vorgesehenen Risikodeckungen gemass Artikel 7 des Klimaschutzgesetzes (KIG). Sie
erlautert das Verfahren und die Anforderungen sowie die Art und Weise, wie Antrage auf
Risikodeckung fir Infrastrukturen eingereicht und gepruft werden.
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6.2 Bewertungstool

LU PIOKE BUTUBGQUIRIBASTU NI B S0 5aUi BUNULY2ISTIR000N 310 151 US1E0 USY25I02G0 13D 2JmSSEgy 20 nesan

IEy2NneIUEs,

SISUEY Y NNYISIBANENSIUNLDY |

[BnSUoNANPod AUl SUNEENG 2P0 FunmEEmeg USEuRLEU0I POl J2 D USEunyUemyag
aedad ‘uapaz- 19p0 ERIEUOENPOIY Bp Buniepey sueidsg pefodsBunparan saweiu ‘asytemaEoouye | ‘TuaiziyeeiEaug Jep Buniassagan
younp 'g 7) ZRundnpEg INT UNPEEm USUa1s aRUSUSILEMTY 2D UST0I4 [ 3 puls wepdss sfuaiswemny 20 BUnisEnpay IN USWBUSSE R STIES

alLEMqy
Jap BUNTHIWAILE SEUTANZ SUIIISSIEION

USBUMUEILISUE SN GEUIE0 J9PO USNSYIapUDSag

SPUBUBLIOM, LIE FUMISIGIaIUNS GaLIoE “US|aTSUI RO (asemusfieyD Yasipotsd EU0SIES) Uaqafiue 31110 — PUSIS|TIULEILN J3D0 UDIS MU0

IoudspERIegEngE,

UDIEESO3UIEE J2P PUSIYEM SUIEMTY

USISJSIR IR 2P0 URIRGIESEUNIEM U0A DUNENE UE1BTSPURISING asemsiadsieg|  [uapums] JBP PSIBCETIDAI N J3D JSNEQ 1B e

ayadsy 3Y2/IqaLaq pun 3YISUYIS]

(Bunoossad ‘BunjdwepieapEag meRduws ] JaRpe BP0 ISR I INESIBIU0SSEMITEY ‘BUMUIHWEY) SWaIsASIuny 5op Ly UBJURTUBYIEY Jny ISYzadS

SENPY2UNG JBqEnpas pun yosisad (uegeRue eng) pexissnd "aseRgy Jdweg unm Essep ssemsEdseg SWNIpRKW 52p uonexgEads

{wesaes sy} sendwsynepany PeESSnIYTY Ul B8 TUE DU PUN JSWI0S USYISIME SPRISSEIuN SIp 315 uageg 2.1 ImEsEdwE R LEMaY

[uerl H o« vl d = Dueruma] 3 Punssusuz iz | Lyegumws) (3] afieug areganpsn yomyer

WEUE SLUSEMTY J20 Ul ‘JRZS201E Y2THUET Lyegal (H] 1sEMON 120 U2PUMS:
"UBCERUE WIS PUN JSTUIN, J0) SUERA 31D ‘FRORLEA SJIBS USTIEYIS N7 SEUSWELLIER SUNEEgE e memod

S LN USPUBMIBA |00ISBUNLEMEG-SUNUD ULS "8 'Z PUN URIIUALS TWILELS SULEMOY 31D 5P SNE "SBRjUy a0 Bumisio spuaeisul 21p “JUBeseaun sed Tl (d] =wemay 12p Bumisian ayasusy)
e BSSEMIY SOSSEMUNY UNOBSSaT0ld ‘Bunuyool) "8 T

IUEESIT0NY WEHASIPU] SNE 2P0 (MESUSpUoy pun Jossasdwoy) SunBnazmaney “ynpEonig Suwem suaaeEolor uolemRo- 1) uoh g 7 DNENRY 2UyIsiuy3ag affenbaunemgy 2R funqEnEsag

SUIBMY 150 31BUNIS W

SNIELS-1IEYINNELIS S,

WRINUBZUDYISY [ 23R0811snpy|

vosRdyImdsuy =2 uBIEDMEILOY

SESPELOPUEIS PUN SUBIGEUEILN 53P SWEN

uajepsiseg

uafunpawuy  USIRYE SWyenespueIsag

IS1pEyUBYaN Japo Suned uajeq varegSnuan JBp JEINENT) A1p uuaM LBSSNPET Sunyanag Jap PRNENING JAD YATIISUY PYSGION UTe P 53 -

UBULMEE RS BYISIIE] JIR0 EHIUELY SHM0S USSUNYUENISIS SRUNNNG 8GN NANQIRGN S0 Y5 ISSE) SANeUad 0150 Uatian Uagasaiue uaLary syaw af -
wayonEowss nz Sunyiswsg afneraSessne aurs Wi ‘uspseae usgefaiue SEUSGE UBIOS UBUSILYSRUnDISYI5IUS A1 -

“SO)UWE FUNYSQIEGE aaNam S8 151 UASSONISaFene J¥alold SE0 DA USDMaM USGaTaTUE IRILOL JAI5IE W) DU DUGSINMT USSENIL UBLIaIYSSNIYISSNY &1 -

(o 4800 oy “y o o) UE BREGS 2L 0L WNWEILY 04 8IS USINES PUN SNE IENROUDY Ui apanbaqeigeauung aid a1 vand -

FumyEuy

TN SIYISIULLS Y]

U Ty SpYaf0.d Saurs ey eSes] SUNYEYISUIM 3D A1) PUBRIAYDISIUE WAILESIE 15 JEDEg pun aend) uayasms E_Ets.__af_@wqb ang vayasadue SUNZIassneiny SIE SIIGe0 UapUasiosian N7 580 SYEPaGEULEM SA0 SIUUUEY #0 PIM INZIESPUNIG -
USAZYRUEN N7 SINaryny speitud spUayIaTsIa M 58 IyanSo s s sEURDIGYISIUT SDUEAIHSE] VSB[ US)EUILIESST UaD JNe aug -

WaELS NZ Nezyniy ueEuNUBIIsYT

AP0 uEEEAMYDS afaITURed W VISENL uap.am Jjasas sp UaSel MD NEYINE @S SIEISSUONAND0G JHNR JA00 SWIURTUSYIRY SAUE Uy OMUERAAIEIAUT WEWE W yIEI05E0 WaWa g uspea] 5 JUaip SEUNUamag pun aisiyaay0 ag -

R PTETIT

“uagey BUNZIEswn) JNE SOURLD SUISHSES) SU@ B1p ‘wasBIuIwe P Nz Bisayn) Bunznusunemsey ng appiold spusysaidsasEm ‘59151 @iz

718N USYISIWLIBYL WAUIS U] USLUSZUSY I3y J5p0 usSe|uesLIsnpu] sNe SUNZINUaWIEMaY 13 SIBIZUSI0d SaP Sunuamag Inz j0o]

energieschweiz.ch 37



(0= 20WM “SIUES 0T JOGN UGIESLIOWY “USEUIET MY U Oy £ UoA BZUaRRETNGEILSY ) INSIEsTNaa0 748 Waa puw FUNWSUSEETYISUY US) ELWEL S0 WUy &g SIYIEpmaE ST () -
(DE0E] SYNIERYL DUN JEUTT0K ‘UOEAGULT I WNUBISUIUEEOUNG “18 38 YIUSSJBUNSTIH "~ W ", SULNEMGY J2UND USUBFNTTY USUaMELI- 00 qyanpay, -
TOTOZ) (HIWD SITHI WaYIGF 14 Jou (FR-0GUNeL) i SUany [IaU)iUgs W 10 SUEIURnYISeLY

J30 518 USEUOREY S80 USLS0Ey USyRSERENs DU USYISIU0U0ND USYISE0ND WeyISUYI uspuaFEagn Nz SunyoaianEiieg SYIUEYISUSSEM FUNZISswy] SYasnodailies pun SIETYE0,) SUNNEYISLIM- YISINYIE) - SULBMGY JENSISNDU SUnZny S, -

(566T) vaSeimpuuniuay AR JUELSPUNG *,Z YEH BULEM YRIRE Wy TFAKY BunminuSuLgmngy pun Buamai s Iey, -
cusgend) uspusHioy uSo pun URYOLSTERUNLYELT Je USEEG 57 WANMMILS (9Z0F ZEMYISAEISUT) UEZISN USYISIUUGY] LY SULEWTY L0 FUNZINN JOD (5T NEGIESIULNLISH, SIYET S50 USWEY W S0 J00] SEEST

“BEULIG Y245 J URUNISEIRE ANAZUBLY 2YINZILSNZ 2P PUN SSNL UIRIIM JSO12T PUN JI2PUEYS J2P UIY IYUNg U3UR

Jne stam Sunysmag SyIj0s Sapar purs uaSRYISYINISG NZ U)INYIS USISYIBY USP U] PUN 3PMSSHEYIEQUIEE ISP [3G (D JSPIM PUEANE USD pUn jEs|duwoy aip Jja3a0s uapia)uyssnyurs pun -sSunpisyasiug usp jaq ., 55p Wezuy siq -

“USpfoydLIS QM SIDMISSHSYIBTUIE SUIS PUN DUSYISITSISASA SIE JIE 1yafold S8 WalIS)UY USpUSQASSEIISENE UBP U] ., ., X P3P0, 44, ¥ £ SUS)SSPUIL 3G -
Uy pfafoid SAPUSYIRIOSIBAIAA WSS LIS INEJANGP .0 4 o, VA [YETUY 3YOY LT -
AysSunprayasiug

s BUNIBISTY-DIH 3013 5y 31p Mnga HEl0Id 5B

13p0 Funipigd J2ulE JENy SP=long 52p Bung

B3 JPYNIESHUIER J3 P LU BUEL S50 SR

ULUESNZ LW LWNJUSTUSL TS H/US LS LISIUNSUISN pU| SBP I

a3 Jannsod el sus

[m]
]
O
]
5
[m]
O & ux HEMIS WaYo S SN TS| S SE LUy INBSNpU] 530 SEEW| 58P SpUnm BUNTINUSWIEMWTY 210 8T
USSjeMUNY USSUNSUIpaqUSLULEY SESUNE JNE 3P "UajUy-,, Snuog -
[l ] ] + 43P0 4 SURTUORRMISIPUL S2ULR 9L J3P0 |y MEUUIE S pURISUSEE Buniynd BT
] (] O + DUBAUEIISUID JUDS “5 o USBUNEIMSIY SEISSEL |y 4 PIBPUEIS (USYUYISI0ASHBISYDIS £ USIUMLDY JWwail| LT
O O O o B[ ey FISSEW 1y o o WiEN BURIBQUIRIE A, SYNBRIEN BUF JNE YINGUIH W) 3pEdsy syamyoe) susEndwoy et
] (] ] o UP0Y Ty FISSEW 1y . BULSH J(uoniapuopa SNEJ] FUnsseRauaieg Sip I0) DUBMIY J3y21=iop3 6T
a O O « BUNTIEYDS JayByuaRan) R0 Jaden [, BUNTIEYDS ISURIpun) |y . USEUNSSal SNE USIWIWENS Usqe] usuaqeys a)g vl
a [H] O « D0 4 V1B Ly B SUBLIEDLEIUNELISNPU] S3D WMUSES pUIS USSE US)EYYIWNEY 310 'ET
¢ 3P0 i T IMERROWE | USIILINSSG J2UD 120 FUN|PUBYSE 2UFR L2 PI0M IEQWILEIUE TTINUYISIEA
(] ] (] “IBluEaunuEs YISIX) WSENE AISOLO0N Ly USE0WOY RN LUl Ui JPIM USULOMSEHNININZ AUIEM BIP WaP SNE SWnpap $3p weyeyRsuERg syasiway-yosnensiyd TT
[m] [m] O LEBAINTISH} YI0U SSUINBIGIIN, Ly NEE W yes PUSSISEG TSN SYISIMIBYL TT
[ e T ]
] [H] ] SHOIE15E 'L JSBD WENBISSIL fopa W] " JOSSEA IWINIPSG-SLLIEMY 0T
_H_ _H_ _H_ & XY Ly BISSEW | 4 o YIRS {UaBUMUERISUIT US)|2MIUSAE PUN LOPUETS Yorw 2} LOPUELS Wo D SNE SEMTY 190 Buniynjqy Jop Jayysejuil 5
« U PUam LRI EISUI S5SNI W sAssEunuumaany
_U D _U ! (3UI3F UBD IN) UEEUMUERIISUIY SUG0 ‘Uapspios Bunsseduy IS0 'USPUBLIOA b <. UINS0W SENIYISUY USPUBLYI0A [SWIEMTY J0 Bunummayony inz uafeuy g
a O O + %508 > x5 08 < 'svx % 06 < UOSIESISNUIMN J5P PUBIYEM SWIEMTY 13D YIECER A B1J L
D D D 5 TEN d => SUWEMDY d "xx TION d > SUNEMDY d "5 45 T8N d < SUIEMTY 4 apouadieH 1ap pUsiyems LEpag PUn SILIEMTDY UDU IS5 ___mu Su nsE co_mﬂ_w_..___ch BpIusEygg 9
¢ Do 0E = ey Do 090E {e vy Do 09 < SWONSHWEMTY Sop IMEladua )] (2@ N Wa=mE ya)
_H_ _u _H_ & TIAN 1 > SWIBMTY | fps TION L > SUWUNEMTY | 'wes T0N L < SULBMTY L 210N WaP PUN SWONSSLIEMTY WED USUISIME TUSR H 1V imesadwa) snsy wapseuap Eg (e g
uBURILYSSUNPIRYISILT
= £y EEE HUYDS 13} am7
1105 UAPIAM 113543 STE|UY 3PUSINSZIS-SUWIEMTY B[P UUAM SSNIYISSNY 1210405 HEIS AQPUEIS SIIEJURUSGEED 18] LAPUPW USYIISEY US10J ISP SSUIS UUSM "USLISWISA 23] S3IISTUnpRYISINI
0ZC.LT /3 = Junuspua sjelunew i
_U INIRIYIERON 120 TN WS PUN SYj2NDUBMOY 10 US|ISIME URGaR U BUNUSHUSSSmUISUY SIp In) amiualg &
O O O O iw BUNEEREA 2QURIGEE ' BP0 4a URIEHELBIMUIS o SRET SYDNYRIESUIM 3PUNSSE 2 SURI/ ST S0 IEIPNGS SRIZUEUH B
[} a (] [m] i FSSITU| UL Ly 1500 4o BISSEW Ly B] 51400004 USY70S 5o BUNZISSIWN) J2p B SUsWyawalun sap assaaiu) ssiyneyop €
[H] a d (] wfw SANBPSURGET J20 2PUT WE PUN WUIZYRU] |5 J200 4 JINEPSURGT 12D 3 J3P Ul 1y N2U IENSZI2 3UUEMgY 210 210 'SHey 12p 2y T
USRIy SSYISENY
i = = paey

RLY2S 12353

energieschweiz.ch 38



