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Executive Summary
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Die Dekarbonisierung des Warmesektors spielt fur das Erreichen von Klimaneutralitat eine
zentrale Rolle - insbesondere in dicht besiedelten urbanen Raumen. Stadte stehen dabei vor
komplexen Herausforderungen wie einem heterogenen Warmebedarf, begrenzten lokalen
Ressourcen, bestehender fossiler Abhangigkeit sowie regulatorischen und infrastrukturellen
Restriktionen.

Ziel dieser Studie war es, Strategien, Rahmenbedingungen und Erfolgsfaktoren zur
Dekarbonisierung des Warmesektors in europaischen Stadten zu analysieren. Daflr wurden im
Rahmen dieser Studie folgende Stadte ausgewahlt, die eine besondere Relevanz fur Wien
aufweisen:

Miinchen, Kopenhagen, Helsinki, Berlin, Turin,
Stockholm, Amsterdam, Hamburg, Paris und Ziirich.

Im Mittelpunkt stehen zwei Leitfragen:

(1) Welche Strategien zur Dekarbonisierung bestehender Fernwarmesysteme werden in den
untersuchten Stadten verfolgt? Diese Fragestellung betrifft vor allem die Integration
erneuerbarer Warmequellen (z. B. GroBwarmepumpen, Geothermie, Solarthermie, Abwarme),
die dazu notwendige Absenkung von Netztemperaturen, den Einsatz innovativer Technologien zur
Effizienzsteigerung, die Erhohung der Systemflexibilitdt (z. B. Power-to-Heat, Warmespeicher,
Digitalisierung) sowie den Einsatz von Carbon Capture and Storage (CCS).

(2) Welche Ansatze zum Ausbau bestehender Fernwdrmenetze werden in den untersuchten
Stadten verfolgt? Diese Fragestellung umfasst bestehende Praktiken in der Warmeplanung, im
Ausbau bestehender Fernwarmenetze, bei der Nachverdichtung von Hausanschlissen in
bestehenden Fernwarmeversorgungsgebieten und beim damit verbundenen Gebrauch von
Steuerungsinstrumenten.

Um den jeweiligen Kontext des Warmesektors jeder Stadt hinreichend abzubilden, umfasst diese
Analyse auch die libergeordneten Strategien und Ziele zur Erreichung von Klimaneutralitat
auf Stadtebene.

Die Analyse der ausgewahlten Stadte basiert auf Literaturrecherchen, offentlich verfugbaren
Daten, strategischen Dokumenten sowie erganzenden Expert*innenkontakten und Diskussionen
mit einer Fachgruppe, bestehend aus Vertreter*innen der Stadt Wien, Wiener Stadtwerke, Wien
Energie und UIV Urban Innovation Vienna. Die Ergebnisse der einzelnen Stadtanalysen wurden in
einem Stadtprofil umfassend dokumentiert und in einem einseitigen Factsheet
zusammengefasst. AbschlieBend erfolgten eine systematische Aufbereitung und
Zusammenfassung der zentralen Erkenntnisse. Diese lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Ubergeordnete Strategien zur Erreichung von Klimaneutralitit

Die untersuchten Stadte weisen durchgehend ambitionierte Ziele zur Erreichung von
Klimaneutralitat und der Dekarbonisierung des Warmesektors auf. Die bestehenden Strategien
weisen in den meisten Fallen differenzierte Zielformulierungen auf. Abweichungen bei den Zielen
finden sich neben dem Grad der Ambition in der sektoriellen Abgrenzung und der Anwendung des
Territorialprinzips bei der Berucksichtigung von Emissionen. Innerhalb des Warmesektors wird
klar zwischen Zielen im Fernwarmeausbau, der Fernwarmeversorgung, der Senkung des
Warmebedarfs und der Dekarbonisierung der Warmeversorgung auBerhalb von
Fernwarmegebieten differenziert.
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In manchen Fallen fuhrte eine hohe zeitliche Ambition bei der Erreichung von Klimaneutralitat zu
Kontroversen. So hatte Kopenhagen beispielsweise ursprunglich das Ziel der Klimaneutralitat bis
2025 ausgerufen. Heute ist klar, dass dieses Ziel nicht erreicht wurde, da CCS nicht zeitgerecht
verfugbar war. Ein weiteres Beispiel ist der Kanton Zurich, wo in einem Volksentscheid gegen das
Ziel der Klimaneutralitat auf Stadtebene bis 2040 gestimmt wurde. Auch wenn ambitionierte Ziele
nicht machbar erscheinen, sollten die damit verbundenen MaBnahmen klar dokumentiert und
deren Auswirkungen quantifiziert werden. So kann die Planungs- und Umsetzungsqualitat bei der
Dekarbonisierung des Warmesektors von GroBstadten gesteigert werden.

Status quo der Fernwarme in den untersuchten Stadten

Die Fernwarmeerzeugung in den untersuchten Stadten ist aktuell groBteils verbrennungsbasiert;
Ausnahmen bilden Minchen (Geothermie), Helsinki und Stockholm (GroBwarmepumpen). Die
wichtigsten Brennstoffe bzw. Warmequellen sind Erdgas und Mullverbrennung. In Helsinki, Paris,
Zurich, Kopenhagen und Stockholm werden relevante Mengen biogener Brennstoffe eingesetzt.
Alle untersuchten Stadte nutzen mehr oder weniger hohe Mengen an Abwarme aus der
Mullverbrennung. Die Fernwadrmenetztemperaturen sind uberwiegend hoch, teilweise sind die
Systeme dampfbasiert. Fernkalte wird in allen untersuchten Stadten hauptsachlich fur
gewerbliche Kund*innen angeboten.

Der Ausbaugrad von Fernwarmesystemen variiert stark zwischen den untersuchten Stadten.
Stadte in nordischen Landern weisen die hochsten Fernwarmedurchdringungsgrade auf (Uber
98 % Abdeckung des Warmebedarfs in Kopenhagen), wahrend die Durchdringung von Fernwarme
etwa in der Warmeversorgung in Amsterdam am geringsten ausgepragt ist (11 % des
Warmebedarfs). Diese Varianz ist auf eine Reihe unterschiedlicher Rahmenbedingungen
zurickzufihren. Zu den wichtigsten gehoren die Warmebedarfsdichte, regulatorische
Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene (Stichwort: teilweise Anschlusspflichten zur
Fernwarme in Danemark) und die Konkurrenz durch alternative Warmeversorgungssysteme (wie
Erdgas im Fall von Amsterdam).

DekarbonisierungsmaBnahmen fiir die Fernwarme in den untersuchten Stadten

e GroBwirmepumpen spielen eine wesentliche Rolle bei der Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung, insbesondere in nordischen Stadten. Szenarien flir den GroBraum
Kopenhagen zeigen, dass diese Uber die Halfte der Warmeerzeugung abdecken kénnten.

o Elektrifizierung und Sektorenkopplung: Neben GroBwarmepumpen kommen
Elektrodirektheizungen zum Einsatz, die das Stromnetz stabilisieren und Spitzenlasten
decken. Die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen wird zurlckgehen, was einen
entsprechenden Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung und des Stromnetzes bedingt.

o Geothermie spielt speziell in Stadten ohne Zugang zu groBen Wasserkdrpern eine grof3e
Rolle, insbesondere in Mlinchen, wo bereits langjahrige Erfahrung besteht. Andere Stadte
sondieren derzeit die lokalen Potenziale. In Berlin wurde ein rechtlicher Rahmen fur die
Nutzung der Geothermie geschaffen.

e Miillverbrennung wird voraussichtlich in den meisten Stadten eine bleibende oder sogar
steigende Rolle spielen. Stadte wie Kopenhagen zeigen, dass eine signifikante Reduktion
des Anteils der Mullverbrennung an der Fernwarmeerzeugung maglich ist.

e Biomasse spielt eine variierende Rolle. Je nach lokalem Kontext und Verfligbarkeit soll sie
als wichtigster erneuerbarer Energietrager in der Fernwarmeversorgung weiter ausgebaut
werden, oder sie wird als Ubergangslésung gesehen.
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o Weitere relevante Warmequellen sind vor allem Abwarme von Rechenzentren, die in
Stockholm eine groBe Rolle spielen kann, und Abwarme aus Power-to-X (PtX)-Prozessen,
die im GroBraum Kopenhagen analysiert wird.

o Erdgas/Wasserstoff: Erdgas gilt oft als Bruckentechnologie zur Umstellung auf
Wasserstoff. In einigen Fallen sollen bestehende groBtechnische KWK-Anlagen kiinftig flr
den Einsatz von Wasserstoff umgerlstet werden. Der umfassende Einsatz von
Wasserstoff hangt jedoch von seiner nachhaltigen und wirtschaftlichen Verfligbarkeit ab.

e Speicher und Flexibilitat: Es zeigt sich, dass eine signifikante Erhdéhung der
Speicherkapazitaten in vielen Fallen wirtschaftlich darstellbar ist, viele neue Speicher
sind geplant bzw. angektlindigt bis hin zu saisonalen Speicherkapazitaten.

o Digitalisierung wird als Enabler fir die Optimierung des Netzbetriebs gesehen. Dies
inkludiert die Betriebsuberwachung, intelligente Steuerungen und das Lastmanagement.
Das Management des Fernwarmenetzes in Stockholm sticht hier hervor.

e CCSistbeider Mullverbrennung aufgrund des fossilen Anteils des Mulls fur das Erreichen
der Klimaneutralitat wesentlich. In Stockholm ist der Bau der weltweit groBten CCS-
Anlage bei der Biomasse-KWK geplant, was jedoch kontrovers diskutiert wird.

o Niedrige Netztemperaturen gelten als Schlisselkomponente fur die Dekarbonisierung
der Fernwarme. Entsprechend sollen Dampfnetze auf HeiBwassersysteme umgestellt
werden und lokale Niedertemperaturbereiche geschaffen werden.

o  Wirtschaftlichkeit und Fernwarmepreise: Die Dekarbonisierung der Fernwarme bedarf
umfassender Investitionen; hinzu kommen sinkende Erlése aus dem Stromverkauf und
steigende Kosten flir den Energiebezug, sodass die Fernwarmepreise tendenziell steigen
werden. Fur den Kostenvergleich mit dezentralen Warmeversorgungsoptionen missen
MaBnahmen zur Dekarbonisierung, die langfristige Stilllegung des Erdgasverteilnetzes
und die Rolle des CO,-Preises (ETS2) berucksichtigt werden.

e Rechtliche Rahmenbedingungen zur Integration bzw. fiir den Drittzugang von
Abwarme sind derzeit kaum existent. Im Regelfall bedarf es einer bilateralen
Vereinbarung. Marktwirtschaftliche Ansatze werden in Stockholm und Kopenhagen
verfolgt. In Berlin werden Bestimmungen fur die Einspeisung erneuerbarer Warme durch
Drittanbieter erlassen, woflr zudem eine Regulierungsbehorde eingerichtet wurde.

Dekarbonisierung der Warmeversorgung auBerhalb der Fernwarme: AuBerhalb der
Fernwarmeversorgungsgebiete werden Instrumente wie die kommunale Warmeplanung zur
Identifikation von Eignungsgebieten fur dezentrale Warmenetze oder gebdudeindividuelle
Losungen eingesetzt. Gebaudeeigentimer*innen sollen frihzeitig uber Maoglichkeiten zur
Dekarbonisierung der lokalen Warmeversorgung informiert werden. Munchen weist hier eine
besonders detaillierte Vorgehensweise auf.

Zusammenfassend lasst sich ableiten, dass die Strategien zur Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung stark von der Verfugbarkeit der Warmequellen gepragt sind. Besonders
relevant sind hier Potenziale zur Nutzung von GroBwarmepumpen in Kombination mit groBen
Wasserkorpern, lokale Potenziale zur Nutzung tiefer Geothermie sowie der nationale
forstwirtschaftliche Sektor. Haufig wird eine Kombination aus der Nutzung neuer erneuerbarer
Warmequellen und der Dekarbonisierung bestehender Erzeugungsanlagen angestrebt (z. B.
durch CCS oder die Umrustung auf Wasserstoff und grines Gas).
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Zentrale Rahmenbedingungen fir den Ausbau von Fernwarme

Gesetzgeberische und planerische Kompetenzen: Ambitionierte Ziele und detaillierte
Plane gehen oft mit der Stellung einer Stadt im lokalen Regierungs- und
Verwaltungsrahmen einher. Stadte mit erweiterten Befugnissen in Planung und
Gesetzgebung haben einen breiteren Handlungsspielraum. In Féallen wie Berlin oder
Hamburg konnten so ambitionierte Ziele zur Erreichung von Klimaneutralitat gesetzlich
verankert werden und die Rahmenbedingungen fir den Ausbau der Fernwdrme und die
Dekarbonisierung des Warmesektors verbessert werden. Dies beinhaltet insbesondere
die Kompetenz zur Verordnung von Anschlusspflichten fur Fernwarmenetze in
bestimmten Gebieten.

Ein zentrales Instrument flr Stadte mit erweiterten gesetzgeberischen Befugnissen ist die
Anschlusspflicht an Fernwarmenetze. Diese wird in vielen Fallen als raumlich
differenzierte Warmeplane umgesetzt. In diesen definierten Zonen darf die
Warmeversorgung von neuen Gebauden oder von Gebauden nach umfassenden
Sanierungsarbeiten nur Uber Fernwadrme (oder gleichwertige Systeme) erfolgen. Die
Kompetenz zur Erstellung solcher Warmeplane und damit potenziell einhergehender
Anschlussverpflichtungen kann sich auch aus dem nationalen Kontext ergeben, wie die
Beispiele Paris, Hamburg, (vormals) Kopenhagen und (vormals) Helsinki zeigen.
Uberregionale Warmeiibertragungsnetze zwischen einer Stadt und Umlandgemeinden
ermoglichen die effiziente Einbindung von (Ab-)Warmequellen und Warmespeichern.
Zudem kann die  bestehende  Versorgungsinfrastruktur  durch  derartige
Zusammenschlusse effektiv genutzt werden, wodurch Neuinvestitionen vermieden
werden. Dies kann zu erhdhter Kosteneffizienz, Flexibilitdt und Versorgungssicherheit
fuhren. Beispiele fur bestehende Uberregionale Zusammenschlisse sind Kopenhagen,
Stockholm und Helsinki. Minchen bindet umliegende Gemeinden in die Sicherung von
Flachen fur die geplanten uber 50 neuen Tiefenbohrungen ein. Auch in Turin wird derzeit
an einem regionalen Zusammenschluss von Fernwarmenetzen gearbeitet.
Investmentkapital: Der Ausbau von Fernwarme sowie deren vollstandige
Dekarbonisierung setzen ein hohes MaB an langfristig verfugbarem Investitionskapital
voraus, das viele Stadte und lokale Versorgungsunternehmen ohne zusatzliche
Verschuldung oder attraktive Finanzierungsbedingungen kaum bereitstellen kdnnen. Vor
diesem Hintergrund stellen eine starke institutionelle Verankerung der Fernwarme auf
nationaler Ebene, geeignete Forder- und Finanzierungsinstrumente sowie eine
hinreichende Kapitalmarktdurchdringung und Sichtbarkeit der Branche gegenuber
institutionellen Investoren zentrale Voraussetzungen fur die Dekarbonisierung des
urbanen Warmesektors dar.

Zentrale Waiarmeversorgung in Bestandsgebduden: Das Bestehen zentraler
Warmeversorgungssysteme ist in Bestandsgebduden eine wichtige Voraussetzung fir die
wirtschaftliche Umstellung auf Fernwarmeversorgung oder andere emissionsfreie
Warmeversorgungssysteme. Entsprechend stellt eine hohe Durchdringung von
Gasetagenheizungen eine besondere Herausforderung dar. Wahrend
Gasetagenheizungen in Wien eine enorm hohe Durchdringung aufweisen, hat sich
gezeigt, dass diese Tatsache in den meisten untersuchten Stadten zwar ebenfalls zutrifft,
aber eine wesentlich geringere Rolle spielt. Auch in Stadten, in denen die Zentralisierung
von Warmeversorgungssystemen innerhalb von Bestandsgebauden von hoher Relevanz
ist, konnte im Rahmen dieser Studie keine allgemeingultige Best-Practice-Losung flr
dieses Problem identifiziert werden.
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Durch den Vergleich der Dekarbonisierungsstrategien fur den Warmesektor der 10 ausgewahlten
Stadte lassen sich folgende zentralen Handlungsfelder fur Politik und Stadtplanung zur
Unterstutzung der Dekarbonisierung des Warmesektors mit Fokus auf Fernwarme ableiten:

Integrative Raum- und Energieplanung sollte den Flachenbedarf flr die notwendige
Infrastruktur eines dekarbonisierten Warmesektors (erneuerbare Erzeugungsanlagen,
Speicher etc.) berlcksichtigen. Dies ist insbesondere fur die Nutzung von
Abwarmequellen (z. B. in Rechenzentren) relevant.

Potenziale fur eine Zusammenarbeit mit umliegenden Stddten und Gemeinden bzgl.
Uberregionaler Warmenetze zur Nutzung erneuerbarer Warme und Abwarme, bzw.
Speicherpotenziale sollten gepruft werden.

Erneuerbare Brennstoffe (Wasserstoff, Biomethan) fur die Spitzenlastabdeckung in der
Fernwarme sollten langfristig zu wirtschaftlichen Konditionen gesichert werden. Auch
hierfur ist eine Uberregionale Planung notwendig.

Zugige Planung der Gasnetzstillegung bzw. des Fernwarmeausbaus und eine klare
Kommunikation an die betroffenen Gebaudeeigentiimer*innen sind eine zentrale
Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Dekarbonisierung des Warmesektors

Die Verbesserung des finanziellen und rechtlichen Rahmens der Fernwarme, wie z. B.
eine Verlangerung der Abschreibungszeitrdume, die Ermoglichung langfristiger
Finanzierungen und die Absenkung der Renditeerwartungen sind zentrale Themen, die
auch auf nationaler Ebene geregelt werden mussen.

Unterstutzung bei MaBnahmen zur Absenkung der Netztemperaturen, z. B. durch
Forderprogramme oder Regelungen bzgl. Ruckzahlung von Investitionen.
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Das Energiesystem entwickelt sich zunehmend hin zu einer effizienteren, nachhaltigeren und
kohlenstoffarmeren Zukunft. Diese Transformation wird durch integrierte
DekarbonisierungsmaBnahmen  vorangetrieben, die Energieeffizienzsteigerungen, den
verstarkten Einsatz erneuerbarer Energien, die Elektrifizierung des Endenergieverbrauchs sowie
sektoribergreifende Ansatze der Systemintegration umfassen. Dabei hat die Sektorenkopplung
erhebliche Auswirkungen auf die zukunftige Entwicklung des Strom- und Warmesektors.
Insbesondere urbane Energiesysteme stehen dabei im Fokus, da sie aufgrund hoher
Energiebedarfsdichten und einer gut ausgebauten Infrastruktur groBe Effizienz- und
Skalierungspotenziale aufweisen, besonders im Bereich der Fernwarme.

Gleichzeitig sehen sich Stadte mit besonderen Herausforderungen konfrontiert: einem hohen und
heterogenen Energiebedarf, komplexen Infrastruktursystemen, begrenzter Fldchenverfugbarkeit,
eingeschrankten lokalen Ressourcen sowie fragmentierten regulatorischen
Rahmenbedingungen. Die Energiewende verstarkt diese strukturellen Herausforderungen und
macht eine integrierte, langfristig ausgerichtete und flexibel gestaltete Stadt- und Energieplanung
inklusive der Einbindung relevanter Stakeholder*innen erforderlich [1,2].

Viele européische Stadte haben daher ambitionierte Energie- und Klimaziele entwickelt, die eine
Klimaneutralitat innerhalb der nachsten zwei bis drei Jahrzehnte anstreben [3,4]. Trotz groBer
Anstrengungen bleibt der europdische Warmesektor stark von fossilen Energietragern abhangig,
deren Anteil weiterhin bei rund 75-80 % liegt, in Wien sogar bei rund 80 % [5].

Die Dekarbonisierung des Warmesektors, insbesondere im Gebdudebestand, ist aufgrund
technologischer Vielfalt, unterschiedlicher regulatorischer Randbedingungen und
Marktstrukturen sowie standortabhangiger Potenziale komplex. Eine enge Zusammenarbeit
zwischen Stadtverwaltungen, Energieversorgern und Industrie ist entscheidend, um fundierte
Entscheidungen zu ermdglichen und Risiken zu minimieren.

Fernwarmesysteme stellen aufgrund ihrer Skalierbarkeit, technologischer Flexibilitdt und
Effizienz einen zentralen Hebel der langfristigen Dekarbonisierung des stadtischen Warmesektors
dar. Sie ermoglichen die Nutzung groBtechnischer Anlagen, die Integration verschiedener
erneuerbarer Quellen, etwa Geothermie, Biomasse, Solarthermie oder Abwarme, sowie die
Implementierung von Power-to-Heat (PtH)-Technologien, vor allem von GroBwarmepumpen.
Damit bieten sie die Mdglichkeit, eine Dekarbonisierung fur eine groBe Anzahl von Verbrauchern
zu ermoglichen. Dennoch bleiben eine vollstandige Transformation und Dekarbonisierung in
vielen Stadten groBe Herausforderungen.

Die Stadt Wien hatihre Energie- und Klimaziele in der Smart Klima City Strategie Wien (SCSW) und
im Wiener Klimafahrplan klar formuliert [6,7]. Der Wiener Warmeplan 2040 - als Bestandteil des
Programms ,,Raus aus Gas“ - konkretisiert diese Ziele durch gebietsbezogene Vorgaben flr den
Fernwarmeausbau und den Ausstieg aus fossilen Energietragern [8].

GemaB den lokalen Rahmenbedingungen stehen die GroBstadte Europas bei der Umsetzung
solcher Strategien vor unterschiedlichen Herausforderungen. Die Verfugbarkeit lokaler
Warmequellen, (historische) regulative Rahmenbedingungen auf nationaler Ebene oder auch die
Voraussetzungen im Stadtbild beeinflussen die Voraussetzungen flr bestimmte
Warmeversorgungssysteme und haben zu den heute vorgefundenen Rahmenbedingungen fur die
Dekarbonisierung des Warmesektors, insbesondere der Fernwarmeversorgung, gefuhrt. Daraus
ergibt sich ein weites Feld an Erfahrungen im Bereich der Warmeplanung und Energiepolitik,
welches flr die Erstellung von Dekarbonisierungsstrategien in anderen Stadten relevant sein
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kann. Wahrend die Stadt Wien durch ein weitldufiges Fernwarmenetz, eine umfassende
Dekarbonisierungsstrategie und die Nutzung zentraler Instrumente der Energieraumplanung
selbst als Vorreiter im Bereich der Dekarbonisierung des Warmesektors gelten kann, kdnnen
Erfahrungen im europaischen Kontext weitere wertvolle Impulse fur die Dekarbonisierung des
Warmesektors liefern.

Das Projekt ,Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten“ identifizierte
Rahmenbedingungen, Erfolgsfaktoren, Herausforderungen und Best-Practice-Beispiele aus dem
europaischen Kontext und evaluierte diese hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit und Relevanz fiir den
Wiener Kontext. Vor dem Hintergrund der Relevanz von Fernwarme in der Dekarbonisierung des
Warmesektors (besonders in Wien) legte das Projekt im Zusammenhang mit der Untersuchung
von Stadten im europaischen Kontext einen besonderen Fokus auf Fernwarme.

Far diese Studie wurden wissenschaftliche Publikationen, Berichte, Fachzeitschriftenartikel und
Whitepapers systematisch ausgewertet. Ergdnzend flossen die Vernetzungen und
Projekterfahrungen des AlT-Teams sowie weiterfuhrende Recherchen und direkte Kontakte zu
lokalen Stakeholder*innen (in Form von Interviews und E-Mail-Austausch) der untersuchten
Stadte ein. Die Referenzen sind detailliert in den Stadteprofilen im Abschnitt 9 aufgelistet.

Die Arbeiten erfolgten im Auftrag und in enger Abstimmung mit der Abteilung Energieplanung der
Stadt Wien und wurden fachlich von einer eigens einberufenen Expert*innengruppe begleitet.
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Ziel der Studie war es, die Erfahrungen und Strategien ausgewahlter europaischer Stadte bei der
Dekarbonisierung des Warmesektors und beim Ausbau der Fernwarme systematisch zu erfassen,
zu vergleichen und hinsichtlich ihrer Ubertragbarkeit auf Wien zu bewerten bzw. zentrale
Erkenntnisse zusammenzufassen. Dabei wurden technische, wirtschaftliche, organisatorische
und regulatorische Aspekte analysiert, die den Ubergang hin zu einer nachhaltigen
Warmeversorgung maBgeblich beeinflussen.

Dabei standen zentrale Leitfragen im Fokus:

e Welche Strategien verfolgen die Stadte zur Dekarbonisierung bestehender
Fernwarmesysteme?

Diese Frage befasste sich mit Strategien und konkreten Planen zur Dekarbonisierung bestehender
Fernwarmesysteme. Im Mittelpunkt standen: die Integration von Warmequellen wie
GroBwarmepumpen, Tiefengeothermie und Abwarme, die Rolle der Mullverbrennung, der
Umgang mit Biomasse und Erdgas als Brlickentechnologie bzw. die Nutzung von Wasserstoff, die
Integration von Speichern und Flexibilitaten, die Digitalisierung, Plane bzgl. Carbon Capture and
Storage (CCS), die Absenkung der Netztemperaturen und die Schaffung Uberregionaler
Verbindungen. Ziel war es, Rahmenbedingungen und Anséatze zu identifizieren, um den Anteil
erneuerbarer Energien deutlich zu erhdhen und zugleich Versorgungssicherheit und
Wirtschaftlichkeit zu gewahrleisten.

e Wie kann die Fernwarme weiter ausgebaut und verdichtet werden?

Hier geht es um die raumliche und strukturelle Erweiterung bzw. Nachverdichtung bestehender
Netze sowie um neue Anschlussstrategien und ErschlieBungsgebiete. Daruber hinaus wurden
Geschafts- und Finanzierungsmodelle untersucht, die den Ausbau wirtschaftlich tragfahig
gestalten (beispielsweise durch Anreizmechanismen, Investitionspartnerschaften, EU-Funding
oder nachhaltige Finanzierungsinstrumente). Ein weiterer Schwerpunkt lag auf Governance-
Strukturen, regulatorischen Rahmenbedingungen sowie der Zusammenarbeit zwischen
Kommunen, Energieversorgern und Investoren.

Um den jeweiligen Kontext des Warmesektors jeder Stadt hinreichend abzubilden, umfasst diese
Analyse auch die libergeordneten Strategien und Ziele zur Erreichung von Klimaneutralitat
auf Stadtebene.

Die Ergebnisse sollen in die Evaluierung der Planungsinstrumente in Wien einflieBen und daruber
hinaus die Diskussion uber bewahrte Verfahren und geeignete Optionen zur Dekarbonisierung der
Fernwdrme Wiens bereichern. Sie unterstlitzen Entscheidungsprozesse relevanter
Stakeholder*innen und tragen zur Diskussion Uber geeignete Transformationspfade der Wiener
Fernwarme bei.
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4 Methodik und Vorgehensweise

Die in dieser Studie angewandte Methodik und Vorgehensweise sind in Abbildung 1 dargestellt.

IS

Screening und Analyse und Synthese und Darstellung
Auswahl der Stadte Bewertung der Stadte zentraler Erkenntnisse

Erhebung und Zusammenfiihrung Stadteprofile & Dekarbonisierungsstrategie
relevanter Literatur, Studien und Daten Warmesektor & FW: Struktur und Plane zur
Dekarbonisierung und zum Ausbau,
Erfolgsfaktoren und Best-Practices
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Einbindung der Fachgruppe

Abbildung 1: Arbeitsablauf der Studie zur Bewertung der Dekarbonisierung des Warmesektors und zum Ausbau der
Fernwédrmenetze ausgewéhlter europaischer Stadte sowie zur Ableitung zentraler Erkenntnisse

4.1 Screening und Auswahl der Stadte

Im ersten Schritt wurde eine ,Longlist“ von Stadten erstellt, die potenziell fur die
Dekarbonisierung des Warmesektors in Wien relevant sind. Der Fokus lag dabei auf Stadten, die
mit Wien vor allem demografisch, klimatisch und hinsichtlich der Fernwarmeinfrastruktur
vergleichbar sind. Insgesamt wurden 22 europaische Stadte ausgewahlt: Munchen, Kopenhagen,
Stockholm, Aalborg, Zlrich, Paris, Helsinki, Warschau, Tallinn, Zagreb, Bukarest, Ljubljana,
Bratislava, Berlin, Hamburg, Hannover, Amsterdam, Rotterdam, Prag, Turin, Frankfurt und
Goteborg.

Im zweiten Schritt erfolgte die Endauswahl der zu untersuchenden Stadte mittels einer Analyse
der offentlich verfugbaren Informationen zum Status und zu den Planen bzgl. der
Dekarbonisierung des Warmesektors bzw. zum Ausbau der Fernwarme. Hierbei spielten auch
bestehende Kontakte zu den jeweiligen Stadten eine Rolle. So wurden aus der ,Longlist”
schlieBlich 10 Stadte fir die detaillierte Analyse im Rahmen dieser Studie ausgewahlt: Miinchen,
Kopenhagen, Helsinki, Berlin, Turin, Stockholm, Amsterdam, Hamburg, Paris und Ziirich. -
Siehe Abschnitt5.

4.2 Analyse der ausgewahlten Stadte

Die ausgewahlten Stadte wurden einer umfassenden Analyse unterzogen. Ziel war es, ,Best
Practices“ und Erfolgsfaktoren, innovative Ansatze und MaBnahmen, vielversprechende
Technologien und ambitionierte Strategien bzw. aktuelle Plane und ihre Umsetzungen zur
Dekarbonisierung und zum Ausbau der Fernwdrme zu identifizieren. Hierbei wurden auch
Geschaftsmodelle und regulatorische Rahmenbedingungen recherchiert.

Im Zentrum der Analyse stand eine Internet- und Literaturrecherche. Der Fokus lag dabei auf
offentlich verfigbaren Informationen, wie z. B. Berichte, Strategiedokumente, Nachrichten und
Unternehmens-Webseiten. Dazu wurden teilweise Fachzeitschriften und andere
Veroffentlichungen ausgewertet. Hierbei wurde auf die Konsistenz, Aktualitat und Zitierfahigkeit
der gesichteten Dokumente geachtet, um die erforderliche Qualitdt und Verwertbarkeit der
extrahierten Informationen zu gewahrleisten. Der Umfang und die Tiefe der erstellten Analysen
waren teilweise durch die geringe Verfugbarkeit offentlicher Informationen eingeschrankt.
Entsprechend wurden erganzend Stakeholder*innen (u.a. durch Interviews und E-Mail-
Austausch mit Fernwarmeversorgungsunternehmen, Stadtplaner*innen, Energieagenturen,
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Fachverbanden, Behorden, Wissenschaftler*innen, Berater*innen etc.) ausgewahlter Stadte
eingebunden.

Ein weiterer, zentraler Punkt war die Einbindung einer Fachgruppe bestehend aus Vertreter*innen
der Stadt Wien, Wiener Stadtwerke und Wien Energie. Die Beitrage aus zwei Diskussionsrunden
wurden in der Analyse der ausgewahlten Stadte und in der Ableitung zentraler Aspekte fur Wien
berucksichtigt.

Die Recherche zu den Stadten wurde nach den folgenden Punkten gegliedert:

e Dekarbonisierungsstrategie auf Stadtebene

e Fernwarmenetz - aktueller Stand

e Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung
e Strategie zum Fernwarmeausbau

e Governance und Regulierung

e Highlights und Umsetzungsprojekte

e Erfolgsfaktoren

Die Ergebnisse der Recherchen wurden in umfassenden Stadteprofilen dokumentiert (siehe
Abschnitt 0) und jeweils in einem Factsheet zusammengefasst (Abschnitt 6 ).

AbschlieBend basierend auf den Stadteprofilen erfolgte eine Synthese der Informationen und die
Darstellung zentraler Erkenntnisse bzw. die Bewertung der Ubertragbarkeit auf Wien. Die
durchgeflhrten Analysen der ausgewahlten Stadte gaben einen tiefen Einblick in Strategien und
Ansatze, mit denen diese Stadte die nachhaltige Transformation des Warmesektors bzw. den
Ausbau und die Dekarbonisierung bestehender Fernwarmenetze durchfuhren. Ein Clustering der
Themen resultierte in folgenden Aspekten:

o Ubergeordnete Strategien zur Erreichung von Klimaneutralitit

e Status quo der Fernwarme in den untersuchten Stadten

o DekarbonisierungsmaBnahmen fiir die Fernwarme (GroBwarmepumpen,
Elektrifizierung und Sektorenkopplung, Geothermie, Mullverbrennung, Biomasse,
weitere relevante Warmequellen, Erdgas / Wasserstoff, Speicher und Flexibilitat,
Digitalisierung, CCS, niedrige Netztemperaturen, Wirtschaftlichkeit und
Fernwarmepreise, rechtliche Rahmenbedingungen zur Integration bzw. flir den
Drittzugang von Abwarme)

o Dekarbonisierung der Warmeversorgung auBerhalb der Fernwarme und zentrale
Rahmenbedingungen fiir den Ausbau von Fernwarme (gesetzgeberische und
planerische Kompetenzen, Anschlusspflichten, Uberregionale
Warmeulbertragungsnetze, Investmentkapital, zentraler Warmeversorgung in
Bestandsgebauden)

e Zentrale Handlungsfelder (Energieplanung, Zusammenarbeit mit umliegenden Stadten
und Gemeinden, erneuerbaren Brennstoffe, Kommunikation, finanzieller und rechtlicher
Rahmen)

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 21

S,



Ubersicht der
ausgewahlten Stadte




5 Ubersicht der ausgewihlten Stidte

Tabelle 1 gibt einen zusammenfassenden Uberblick (iber die zentralen Merkmale der zehn
ausgewahlten Stadte im Vergleich zu Wien. Berucksichtigt werden die Bevolkerungszahl, das Pro-
Kopf-Einkommen, die Heizgradtage sowie die Durchdringung und die Vorlauftemperatur der
Fernwarmenetze.

Tabelle 1: Ubersicht der ausgewéhlten Stadte und ihrer wesentlichen Eigenschaften im Vergleich zu Wien. Details und

Referenzen sind in den Stadteprofilen zu finden (siehe Abschnitt 9).

BIP/Kopf [€] . .
. Heizgrad- .. Fernwarmenetz-
Einwohner* (PPS, EU27 tage (Kd/a) Fernwarme- temperaturen
innen [9] 2020), 2023 g durchdringung P
[11] (Vorlauf)
[10]
.. 84.700 36 %
Miinchen 1.488.719 (2022) 3.271 (Warmebedarf) Dampfnetz
110 bis 120 °C
822.733 (Stadt) 98 % -
Kopenhagen 64.800 3.161 . (Ubertragungsnetz)
572.774 (Umland) (Warmebedarf) 95°C (Stadtnetz)
0,
o 50.000 >90%
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6 Factsheets zu den ausgewahlten Stadten

Die zentralen Ergebnisse der ausgewahlten Stadte werden in den folgenden Factsheets zur
besseren Ubersicht dargestellt. Diese beinhalten eine allgemeine Einordnung der Stadte sowie
zentrale Erkenntnisse zum Status und zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung sowie zum
Fernwarmeausbau. Zusétzlich werden die wichtigsten Erkenntnisse und Highlights in einer kurzen
Aufzéhlung gesammelt. Zur besseren Ubersicht wurde innerhalb der Factsheets auf die
Quellenangaben verzichtet. Die vollstandig ausgearbeiteten Stadteprofile inkl. Referenzen und
Quellenverzeichnisse fur jede Stadt befinden sich im Abschnitt 9 dieser Studie.
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6.1 Factsheet Miinchen

Die langjahrige Erfahrung Mlunchens in der
Nutzung tiefer Geothermie sowie die
kontinuierlichen Bestrebungen zur | Heizgradtage [Kd/a] 3.271

Steigerung der  Energieeffizienz im BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 2020), 84.700
Gebaudesektor positionieren die Stadt als 2022
Vorreiter bei der Dekarbonisierung der

Einwohner*innen (2024) 1.488.719

Fernwarmeversorgung in Europa. Munchen Fsrn\ll(vérm:durchdringung 36 %
verfolgt das Ziel, bis 2035 Klimaneutralitat | (D€ckung des gesamten
Warmebedarfs)

nach der BISKO-Bilanzierungsmethode zu
erreichen. Die Warmeversorgung des | Netztemperatur Vorlauf Dampfnetz
Fernwarmenetzes soll bis 2045 vollstandig dekarbonisiert sein.

Dakarbonlsiarung Dekarbonisierung Fernwdrme: Ausgehend von
Fernwarmeversorgungsmix Munchen der bislang starken Dominanz erdgasbetriebener
KWK-Anlagen, Heizwerke und Mullverbrennung
plant Mlunchen, bis 2045 mehr als 60 % der

5,2 Twh
2025 = Wasserstoffantager Fernwarmeversorgung aus tiefer Geothermie
» Erdgasanlagen bereitzustellen (Abbildung 2). Bereits heute tragt
= Growamepumpen die tiefe Geothermie rund 6 % zum Fern-
= Geothermieanlagen warmemix der Stadt bei. Unter Berlcksichtigung
Blomasspantagen des geplanten Ausbaus des Fernwarmeabsatzes
7.2 TWh Miliherafwerke & bis 2045 erfordert dies den Zubau von Uber 50
2050 e Tiefenbohrungen im Stadtgebiet. Die friihzeitige

Sicherung geeigneter Flachen fur diese
Bohrungen wird von der Stadt als zentrale
Voraussetzung erkannt. GroBwarmepumpen
) o und Wasserstoffanlagen zur Spitzenlast-
Abbildung 2: Dekarbonisierungsplan der . . .
Fernwérmeversorgung Minchen nach [23] abdeckung  bilden  weitere  wesentliche
Bausteine der zuklinftigen Warmeversorgung.

Ausbauplanung Fernwéarme: Die Erweiterung des Fernwarmenetzes und der
Gebaudeanschliusse wird von der Stadt Munchen als zentrale Voraussetzung fir die Erreichung
der Klimaneutralitat betrachtet. Entsprechend dem festgelegten Transformationspfad erhohen
die Stadtwerke Munchen ihren Fernwarmeabsatz bis 2045 um 1,4 TWh/a (+32 %) und erweitern
das bestehende Leitungsnetz um 600 km Trassenlange (+60 %). Die Stadt mochte dafur
Anschlusszwange vermeiden und setzt daher auf frihzeitige Planung sowie die Einbindung lokaler
Stakeholder*innen. Lokale Warmeplane weisen die Ausbau- und Verdichtungsgebiete der
Fernwarme in Etappenplanen aus. Zudem werden Gebaudeeigentimer*innen aktiv
angesprochen und fruhzeitig Uber die Moglichkeiten und Rahmenbedingungen eines
Fernwarmeanschlusses informiert.

Highlights & zentrale Erkenntnisse

e Klimaneutralitat bis 2035 auf Stadtebene
e | angjahrige Erfahrung in der Nutzung tiefer Geothermie

e Detaillierte Warmeplanung mit klaren Phasenplanen fur den Netzausbau
Gebaudeeigentimer*innen werden frihzeitig und aktiv einbezogen

e Umliegende Gemeinden werden zur Sicherung von Flachen fur Fernwarmeinfrastruktur
und Standorte fur Tiefenbohrungen fruhzeitig eingebunden
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6.2 Factsheet Kopenhagen

Kopenhagen ist bekannt fur seine ehrgeizigen
Klimaziele und ganzheitlichen
Stadtplanungsstrategien. Bis 2035 soll | Heizgradtage [Kd/a] 3.161
Kopenhagen ,klimapositiv® sein (u.a. durch | B|p/Kopf [€] (PPS, EU27 64.800
Carbon Capture and Storage (CCS)), dazu  2020), 2023
sollen konsumbasierte Emissionen und
Emissionen aus offentlicher Beschaffung
halbiert werden.

Einwohner*innen (2024) | 822.733

Fernwidrmedurchdringu | 98 %
ng (Warmebedarf)

Netztemperatur Vorlauf | 110bis 120°C
(Ubertragungs-netz)
95 °C (Stadtnetz)
Dekarbonisierung Fernwidrme: Das  Kopenhagener
Fernwarmenetz ist in ein Uberregionales Verbundsystem inkl.
zentralem  Dispatching, integriert das von  zwei
Ubertragungsnetzbetreibern betrieben wird. Es versorgt
neben Kopenhagen auch die Fernwadrmenetze von 16
weiteren Gemeinden im GroBraum Kopenhagen. Die
bkl Gesamterzeugung ist derzeit dominiert von 56 % Biomasse,
Eé?‘édi‘:‘!hii?ﬁ;n”a 22% Millverbrennung und 10 % Erdgas. Eine der
e wesentlichsten  DekarbonisierungsmaBnahmen ist die
Abbildung 3: Ubersicht Warmenetze  |ntegration von GroBwarmepumpen und die Nutzung von CCS
Kopenhagen [24] (Abbildung 3). Dazu wurden eine ambitionierte Reduktion der
Fernwarmetemperaturen sowie die Implementierung signifikanter Speicherkapazitaten im
Fernwarmenetz geplant.

B CHP Station
A Incineration Plant

Ausbauplanung Fernwarme: Nach Einfuhrung des ,Heat Supply Acts“ wurde in den 1980er-
Jahren eine Anschlussverpflichtung fur die Fernwadrme in Kopenhagen eingefuhrt. Aufgrund der
dadurch resultierenden hohen Durchdringung der Fernwarme ist kein weiterer Ausbau geplant.
Es besteht jedoch in den Umlandgemeinden Kopenhagens ein (geringes) Ausbaupotenzial.
Wesentliche MaBnahmen flr die Realisierung dieses Fernwarmeausbaus sind: die Senkung der
Fernwarmepreise und ggf. die Einflihrung saisonal differenzierter Fernwarmepreise, eine klare
Kommunikation bzgl. konkreter Umstellungspléne von Gas auf Fernwarme, die Entwicklung von
Abonnement- und Servicevertragen und digitalen Kundenlosungen sowie eine proaktive
Zusammenarbeit mit den Kunden.

Highlights & zentrale Erkenntnisse

e  Klimapositivitat* bis 2035 (u.a. durch Carbon Capture and Storage)

e lLange Tradition der politischen Unterstitzung fur den Ausbaus bzw. die
Dekarbonisierung der Fernwarme (Warmeplanung, z.T. Anschlusszwang, langfristige
Finanzierungsmodelle, Non-Profit-Prinzip, sozio-6konomische Kosten-Nutzen-Analyse)

e Der Aufbau eines Uberregionalen Fernwarmenetzes mit zentralem Dispatching fuhrte zu
Kosteneffizienz, hoher Flexibilitdt und Versorgungssicherheit

o Die Integration von GroBwarmepumpen und Elektrodirektheizungen schafft Synergien
zum Stromsystem, Flexibilitaten in der Fernwarme / Speicher werden immer wichtiger

e Ambitionierte Plane zur Senkung der Fernwarmetemperaturen, inkl. klarer
Kundenkommunikation, Kundenmotivationstarife, Forderprogramme und lokaler
Booster-Losungen fur Kunden, die hohe Vorlauftemperaturen benotigen

e Abscheidung von CO,-Emissionen aus der Biomasse-KWK oder der Millverbrennung
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Helsinki verfugt aufgrund des zentralistischen

Aufbaus Finnlands nur Uber begrenzte
kommunale Kompetenzen. Die
Fernwarmeversorgung erreicht eine hohe

Anschlussrate von rund 92 % fur Raumwarme
und Warmwasser, bedingt durch hohe
Warmebedarfsdichten und integrierte Stadt-
und  Energieplanung. Helsinki  verfolgt
ambitionierte Dekarbonisierungsziele:
Klimaneutralitat fur direkte Emissionen bis
2030 und Netto-Null-Emissionen bis 2040.

Heizgradtage [Kd/a] 4.359
BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 50.000
2020), 2023
Fernwarmedurchdringung >90 %
(Raumwarme und

Warmwasser)

Netztemperatur Vorlauf 115°C

Dekarbonisierung Fernwarme: Helsinki verfolgt das Ziel, die Nutzung fossiler Energietrager im
Fernwarmemix bis 2030 auf ein Minimum zu reduzieren. Die Fernwarmeversorgung soll sich bis

Energy sources of district heating

100%

80%
0%
60%
S0%
40 %
0%
20%
0%
0%
2022 2023 2030

Fossil fuels

Biomass Heat pumps

Abbildung 4: Projektion zur Dekarbonisierung der

Fernwédrmeversorgung Helsinki [25]

o I

M Electric boilers

dahin hauptsachlich auf GroBwarmepumpen mit
verschiedenen Warmequellen, Biomasseanlagen
und PtH-Technologien stutzen. Die Nutzung von
Biomasse in der Fernwarmeversorgung soll
anschlieBend bis 2040 ebenfalls auslaufen.
Zentrale Schritte zur Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung wurden in den vergangenen
Jahren durch die Stilllegung von kohlebefeuerten
KWK-Anlagen und deren  Ersatz  durch
Biomasseanlagen umgesetzt. Ein wichtiges
Projekt ist die Warmepumpenanlage am
Klaranlagenstandort Katri Vala. Mit einer
Warmeleistung von 160 MW liefert sie bereits
heute rund 1.000 GWh pro Jahr (Abbildung 4).

Ausbauplanung Fernwarme: Aufgrund des bereits heute hohen Ausbaugrads der Fernwarme in
Helsinki liegt der stadtische Fokus stark auf der Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung. Die
Instandhaltung und Weiterentwicklung des Leitungsnetzes zielen auf die Absenkung der
Versorgungstemperatur von 115 °C auf 90 °C ab, um den Einsatz von GroBwarmepumpen zu
ermoglichen. Die notwendige Rohrleitungssanierung bildet dabei den ersten Schritt zu
niedrigeren Temperaturen und geringeren Warmeverlusten.

o Klimaneutralitat bis 2030 (direkte Emissionen) und Netto-Null-Emissionen bis 2040
e Nutzung von Biomasse als ,,Bruckentechnologie® zur Dekarbonisierung
e Einbeziehung vieler verschiedener Warmequellen in der Strategie zur verstarkten

Nutzung von GroBwarmepumpen

o Keine Anschlussverpflichtung ans Fernwarmenetz

e Instrumente wie die Helsinki Energy Challenge tragen zur Entwicklung von

DekarbonisierungsmaBnahmen bei und sorgen flr starke internationale Sichtbarkeit

o Starke Einbeziehung umliegender Gemeinden in die Warmeplanung
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Als kreisfreie Stadt und zugleich Bundesland
verfugt Berlin Uber erweiterte planerische und

legislative Kompetenzen, die den politischen
Spielraum fur die Dekarbonisierung und den
Ausbau der Fernwarme vergroBern. Innerhalb

dieser Kompetenzen hat die Stadt das Berliner

Klimaschutz- und Energiewendegesetz (EWG
Bln) erlassen, das den zentralen Rahmen zur
Erreichung des Ziels der Klimaneutralitat auf

Heizgradtage [Kd/a] 3,028
BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 46.800
2020), 2023

Fernwidrmedurchdringung 32%
(Wéarmebedarf)

Netztemperatur Vorlauf 110-135°C

Stadtebene bis 2045 bildet. Es regelt zudem zentrale Aspekte der Preistransparenz fur
Fernwarmebetreiber und schafft erstmals einen gesetzlichen Rahmen fur den Netzzugang von
Drittversorgern. Die 2024 erfolgte Rekommunalisierung des Fernwarmenetzes stellt eine der
zentralen Herausforderungen fir die Stadt dar.

BERLIN | 4

Energieatlas Berlin

Legende

Verbrauch Femwarme
|e Gebadudeblock

Fra; ~ e/
~— ORI Al Frankfirig; Mg

e L 3

W
11182025 Lot m = m o g

Abbildung 5: Ausschnitt Energieatlas
Berlin [26]

Dekarbonisierung Fernwarme: Basierend auf den
Anforderungen des EWG Bln hatte der fruhere Eigentimer des
Fernwarmenetzes, Vattenfall, bereits im Juni 2023 einen
Dekarbonisierungsfahrplan fir das zentrale Fernwarmenetz
erstellt. Der Fahrplan mit Zieljahr 2045 legt einen starken
Fokus auf die Umrustung bestehender Heizwerke und KWK-
Standorte auf Wasserstoff, der bis 2045 mindestens 26 % der
Warmeversorgung des Fernwarmenetzes ausmachen soll. Die
ubrigen Versorgungsanteile entfallen auf GroBwarmepumpen

(20 %), Power-to-Heat-Anlagen (6 %), Geothermie (7 %),
Biomasse (17 %), Mullverbrennung (9 %) und Ubrige
dekarbonisierte Spitzenlastkessel (15 %). Der
Dekarbonisierungsfahrplan  wird derzeit vom neuen

Eigentimer des Fernwarmenetzes, der BEW Berliner Energie
und Warme, Uberarbeitet.

Ausbauplanung Fernwarme: Wahrend der neue Eigentumer
bislang keine aktualisierten Ausbauziele veroffentlicht hat,

soll der Berliner Warmeplan im Jahr 2026 vorliegen. Dieser wird konkrete Gebiete und Baublocke
fur den Ausbau der zentralen Warmenetze ausweisen. Die aktuell verfliigbaren Ergebnisse der
verkdrzten Warmeplanung zeigen bereits Bereiche, in denen kein Fernwarmeanschluss erwartet
wird. Die Planung wird durch den Berliner Energieatlas unterstltzt (Abbildung 5), der reale
Energieverbrauchsdaten (Strom, Fernwarme, Erdgas) auf Gebaudeblockebene bereitstellt. Ein
zentraler Fokus der Ausbauplanung liegt auf der verbesserten Kopplung der Netzabschnitte des
friheren Ost- und West-Berlins. Daruiber hinaus sind neben der BEW auch die Fernheizwerk
Neukolln AG und die BTB GmbH als weitere Fernwarmenetzbetreiber in Berlin aktiv.

e Klimaneutralitat auf Stadtebene bis 2045

o EWG Blnregelt Aspekte zu Transparenz in der Preisbildung und verpflichtet
Fernwarmenetzbetreiber zur Ausarbeitung glaubhafter Dekarbonisierungsfahrpléne
o EWG Bln schafft erstmals gesetzlichen Rahmen bezuglich Netzzugang fur Drittversorger

e Kuirzliche Rekommunalisierung der Fernwarmeversorgung bringt neue Herausforderungen

o Energieatlas Berlin liefert Fernwarmeverbrauchsdaten in hoher raumlicher Auflosung
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Turin verfugt Uber das groBte Fernwarmenetz

Italiens, das mehr als 8.000 Gebaude und etwa

650.000 Nutzer*innen versorgt (Abbildung 6). | Heizgradtage [Kd/a] 2.152
Die mittlere bis hohe stadtische Dichte, die BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 37.100
ausgereifte Infrastruktur und das Engagement 2020), 2022

fur die Dekarbonisierung machen Turin zu

einem fUhrenden italienischen Beispiel fur die FernV\{érmedurchdringung 55%
Dekarbonisierung von Fernwarmesystemen. (Beh.t'elztes
Gebaudevolumen)

Auf Stadtebene verfolgt die Stadt das Ziel der
Reduktion lokaler CO,-Emissionen von 40 % | Netztemperatur Vorlauf 90-120°C
gegenuber 2019 bis 2030.

Dekarbonisierung Fernwarme: Ausgehend von der derzeit

‘ starken Dominanz fossiler Energietrager (Uber 80 % aus Gas-

KWK) in der Fernwarmeversorgung Turins verfolgt die Stadt

eine Dekarbonisierungsstrategie, die den Einsatz von

Solarthermie, GroBwarmepumpen und Geothermie umfasst.

Ein wichtiger Meilenstein auf dem Weg zur Dekarbonisierung

psn o o der Fernwérme  war  die  Inbetriebnahme  einer

Wil s Solarthermieanlage im Sudwesten der Stadt im Jahr 2022. Die

\ Strategie der Stadt legt einen Schwerpunkt auf die Optimierung

bestehender Anlagen, den Ausbau digitaler

Abbildung 6: Ubersicht Steuerungssysteme sowie den schrittweisen Ersatz von

Fernwarmeabdeckung Turin [27] Erdgas durch erneuerbare Energien und Abwarme bis 2030.

Angesichts raumlicher Beschrankungen hat der Betreiber des Fernwarmenetzes fruhzeitig

Partnerschaften mit anderen Energieakteuren wie Engie geschlossen. Durch diese

Zusammenarbeit wird das Inselnetz Leini mit dem zentralen Fernwarmenetz verbunden, um

bestehende Versorgungskapazitaten optimal zu nutzen und die zukUnftige Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung zu erleichtern.

POLYTECHNIC| &/

Ausbauplanung Fernwarme: Turin strebt eine Ausweitung des aktuellen Versorgungsgebiets an
und setzt dabei auf Digitalisierung und Smart-Grid-Technologien, um den steigenden Bedarf an
Flexibilitat zu decken und das Lastmanagement zu verbessern. Die Iren-Gruppe plant bis 2030
Gesamtinvestitionen in Héhe von 12,7 Milliarden Euro, davon mehr als 4,9 Milliarden Euro fur
Netze, wovon rund 16 % speziell fur die Fernwarme vorgesehen sind. Zu den geplanten
MaBnahmen zahlen die Verlegung von 156 Kilometern neuer Rohrleitungen sowie der Ausbau von
Warmespeichern zur Erhdhung der Systemflexibilitat und zur Integration erneuerbarer Energien.

e Raumlich definierte Fernwarmezonen mit klaren Zeitplanen und fruhzeitiger Einbindung
der Gebaudeeigentlimer*innen verbessern die Planung und die Anschlussquoten
Intelligente Zahler, Temperaturregelung und Netzuberwachung steigern die Effizienz,
Transparenz und Kundenzufriedenheit

o Fernwarmeversorgung in Turin ist effizient und zentralisiert, aber dominiert von Erdgas

e Fernwarme ist auf nationaler Ebene weit weniger relevant als in anderen Landern; die
Nutzung von Fernwarme ist in Italien stark auf die Stadte Turin und Mailand beschrankt

e FEine enge Zusammenarbeit zwischen Iren Energia, der Stadt Turin und dem Politecnhico
di Torino sorgt flr eine Abstimmung der Stadtplanungs- und Dekarbonisierungsziele
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6.6 Factsheet Stockholm

1Pooee0 . Einwohner*innen (2023) 990.390
1000 000 N egative emissions .
——Net emissions Heizgradtage [Kd/a] 3.905
@ 500 000
3 I I I I I I l e BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 58.300
n (@]
L 2020), 2023
2 500000
P o Fernwarmedurchdringung 80 %
2 1000 000 (Wérmebedarf)
C o = 2 >0 Netztemperatur Vorlauf 120 °C

2029

2030

202
2026
2027
2028
203
203
2034
03

2024

S8 Stockholm hat groBe Fortschritte bei der
Abbildung 7: Emissionsreduktionsplan Stockholm [28]  Dekarbonisierung seines Fernwarmesystems
gemacht, welches rund 80 % des Warmebedarfs
der Stadt deckt. Dieser Erfolg beruht vor allem auf der Integration erneuerbarer Energiequellen
wie Biomasse, Mullverbrennung und Rickgewinnung von Abwarme. Damit stammen heute 98 %
des Energiemixes aus Erneuerbaren oder Abwarme. Dies flihrte zur Reduktion der spezifischen
CO,-Emissionen der gelieferten Warme, was Stockholm zu einem Vorreiter fur nachhaltige
Warmeversorgung positionieren kdnnte (Abbildung 7). Dartber hinaus arbeitet Stockholm Exergi
eng mit den benachbarten Fernwarmenetzen zusammen, wodurch bestehende Infrastruktur
effizient genutzt werden kann.

Dekarbonisierung Fernwarme: Die langfristige Strategie Stockholms zur Dekarbonisierung der
Fernwarme basiert auf drei Saulen: Erhdhung der Systemeffizienz und damit Senkung des
Energieverbrauchs im Betrieb, Maximierung der Abwarmenutzung durch die Einbindung Dritter —
insbesondere von Rechenzentren — sowie der Aufbau einer groBtechnischen Bioenergie-CO,-
Abscheidung und -speicherung (BECCS). Stockholm Exergi errichtet derzeit die weltweit groBte
BECCS-Anlage, deren Inbetriebnahme flur 2028 geplant ist und die jahrlich 800.000 Tonnen
Kohlendioxid abscheiden kann.

Ausbauplanung Fernwarme: Derzeit sind rund 90 % der Gebaude der Stadt an das
Fernwarmenetz angeschlossen, was etwa 80 % des gesamten Warmebedarfs in Stockholm
entspricht. Daher gibt es keine detaillierten Plane, das Fernwarmenetz weiter auszubauen. Zur
weiteren Steigerung der Netzflexibilitat wird jedoch derzeit ein GroBprojekt von Stockholm Exergi
umgesetzt: der Bau einer neuen, 14 km langen Verbindungsleitung zwischen dem nordwestlichen
und dem sudostlichen Fernwarmenetz.

Highlights & zentrale Erkenntnisse

e Klimaneutralitatsziel bis 2030; Ausstieg aus fossilen Brennstoffen bis 2040

e BECCS-Projekt von Stockholm Exergi: Abscheidung von CO, aus Biomasseverbrennung,
Ziel 800.000 tCO, negative Emissionen pro Jahr

o  Weltweit groBte Hochtemperatur-GroBwarmepumpe am Standort Hammarby: Nutzung
von Warme aus gereinigtem Abwasser der Stadt

o Open District Heating (ODH): Einspeisung lokaler Abwarme ins Fernwarmenetz zur
Steigerung der Energieeffizienz und Senkung der Emissionen

o |ntelligy Solutions: Cloud-Plattform von Stockholm Exergi zur intelligenten Steuerung der
Fernwarme- und Fernkaltenetze

e Regionale Fernwarmenetze von Exergi mit Soderenergi und Norrenergi fur regionalen
Warmehandel und optimale Nutzung der Warmequellen
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Amsterdam  arbeitet  aktiv

an der

Dekarbonisierung des Warmesektors und
legt hier einen starken Fokus auf die | Heizgradtage [Kd/a] 2.609

Erweiterung des bestehenden

BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 2020), | 96.900

Fernwarmenetzes. Ausgehend von geringer 2023 (Groot Amsterdam)

Fernwarmenutzung (etwa 11-26 %
Abdeckung des stadtischen @ Fernwarmedurchdringung 11%-26%

Warmebedarfs), arbeitet Amsterdam

(Warmebedarf)

kontinuierlich am Ausbau des Netzes, an | Netztemperatur Vorlauf -

der Integration erneuerbarer Energiequellen und an der Verringerung der Abhangigkeit von Erdgas.
Langfristig verfolgt Amsterdam das Ziel, Gasheizungen bis 2040 vollstandig abzuschaffen und bis
2050 Klimaneutralitat zu erreichen (Abbildung 8).

Dekarbonisierung Fernwarme: Die Plane fur die Dekarbonisierung und den Ausbau der
Fernwarme sind im Amsterdam Heat Guide dargelegt. Amsterdam ist als Hub flr Rechenzentren
in Europa bekannt und verfligt daher Gber ein erhebliches Potenzial zur Nutzung von Abwarme. In
Projekten wie CityPlot Buikersloterham von Westpoort Warmte nutzt die Stadt diese Potenziale
seit 2024 in Warmenetzen der vierten Generation. Daruber hinaus gibt es mit Aurora ein grof
angelegtes Projekt zu Carbon Capture and Storage (CCS) in der Miullverbrennung. Die
Inbetriebnahme der Anlage im Mullheizkraftwerk AEB ist fur 2028 geplant. Das Projekt soll jahrlich

Abbildung 8: Ubersicht Fernwdrmenetz
Amsterdam [29]

550.000 Tonnen CO, abscheiden und den stadtischen CO,-
FuBabdruck um rund 10 % reduzieren.

Ausbauplanung Fernwarme: Der  Ausbau des
Fernwarmenetzes in Amsterdam steht vor zahlreichen
Herausforderungen. Der Ausbau des Netzes in das
historische Stadtzentrum wurde aus 6konomischer Sicht als
nicht realisierbar eingestuft. Daher werden innerhalb des
bestehenden Stadtgebiets keine groBeren Leitungs- oder
Netzerweiterungen durchgefihrt. Allerdings arbeitet die
Stadt am Projekt Haven-Stad (ca. 650 ha). Energieversorgern
ist der Anschluss neuer Gebaude an das Erdgasnetz seit

2018 untersagt. Da das Gebiet in der Nahe bestehender Fernwarmeinfrastruktur liegt, soll
Fernwarme ein zentraler Bestandteil dieses neuen Stadtteils werden.

e Klimaneutralitatsziel im Stadtgebiet bis 2050

o Amsterdam hat seine Industriegebiete und digitale Infrastruktur strategisch genutzt, um

Abwarme aus Mullverbrennung und aus Rechenzentren zu nutzen. Ein Beispiel ist das
Rechenzentrum SilverFalcon (25 MW;,)
e Der 150-MW-Elektroboiler in Amsterdam, derzeit der groBte weltweit, nutzt

Uberschussigen erneuerbaren Strom aus Wind- und Solarspitzen zur Warmeerzeugung

e Das Warmeprogramm von Amsterdam ermaoglicht eine gezielte Infrastrukturentwicklung
und eine klare Kommunikation mit den Einwohner*innen

e Das ,nicht mehr als sonst“-Tarifprinzip sichert leistbare Warme, begrenzt die Kosten auf
das Niveau von Gasheizungen - hemmt jedoch den Ausbau des Fernwarmenetzes
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Wie auch Berlin verfugt Hamburg als kreisfreie

Stadt und Bundesland zugleich Uber erweiterte

planerische und legislative Kompetenzen, was | Heizgradtage [Kd/a] 3.054
den  politischen — Spielraum  bei —der  gip oot 1e] (PPS, EU272020), | 72.000
Dekarbonisierung der Fernwarme erhoht. Im 2023

Hamburgischen Klimaschutzgesetz wurden
folgende Ziele verankert: die Reduktion der
CO,-Emissionen um 70 % bis 2030 und die
Erreichung der Netto-CO,-Neutralitat bis 2045 | Netztemperatur Vorlauf -

(98 % CO,-Reduktion im Vergleich zu 1990). Der Klimaplan wird alle vier Jahre fortgeschrieben.

Fernwdrmedurchdringung 35 %
(Haushalte)

Dekarbonisierung Fernwarme: Die Fernwarmeversorgung Hamburgs basiert derzeit mit 43 % im
Wesentlichen auf Steinkohle, wahrend 30 % aus Mullverbrennung und 25 % aus Erdgas stammen.
Eine Transformationsstrategie mit dem Ziel einer vollstandig klimaneutralen Warmeversorgung
bis 2045 wird derzeit erarbeitet. Zentrale MaBnahmen hierfur sind der vollstandige Ausstieg aus
der Kohle bis 2030, die Nutzung industrieller Abwarme (vor allem aus einem Kupferwerk), der
Einsatz von GroBwarmepumpen (unter anderem mit Ab- und Flusswasser) sowie der Bau eines
40.000 m® groBen Warmespeichers. In der Ubergangsphase kommen weiterhin erdgasbasierte
Anlagen zum Einsatz. Ein zentrales Ziel besteht darin, dass die Preise flur Fernwarme nicht starker
steigen als die vergleichbaren Kosten der Warmeversorgung durch andere Energieformen.

Ausbauplanung Fernwarme: Im Rahmen der
kommunalen Warmeplanung entwickeln die
wimenetsnseeenamsre18M0UTGEr  Energiewerke  derzeit  einen
Warmenetzgebiet langfristigen Transformationspfad (Abbildung 9).
e e Durch kontinuierliches Monitoring sowie eine
Fur Warmenetz nicht geeignet begleitende Akteursbeteiligung wird eine
Anpassung der Strategie an technische,
gesellschaftliche und rechtliche Veranderungen
Abbildung 9: Kommunale Wirmeplanung Hamburg [30] ~ gewahrleistet. Als Zwischen-ergebnis werden
derzeit Gebiete fur eine zukunftige Verdichtung
des bestehenden Fernwarmenetzes ausgewiesen.

e Zielvorgabe der Klimaneutralitat bis 2045 und politische Unterstltzung des
Transformationsprozesses durch die ,,Bundesforderung fur effiziente Warmenetze“
(gilt auch fur andere deutsche Stadte)

o Kauf des Warmenetzes von Vattenfall erfolgte 2019 auf Basis eines Volksentscheids mit
knapper Mehrheit (2013)

o Vollstandiger Ausstieg aus der Kohleverfeuerung bis spatestens 2030, Ersatz durch
industrielle Abwarme und GroBwarmepumpen, Einsatz erdgasbasierter Anlagen in der
Ubergangsphase fiir Spitzenlasten, Umstellung auf erneuerbare Brennstoffe

e Zielvorgabe, dass die Preise fur Fernwarme nicht starker steigen als die vergleichbaren
Kosten anderer Energieformen

o Kommunale Warmeplanung mit kontinuierlichem Monitoring und begleitender
Akteur*innenbeteiligung
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Mit ihrem Status als Spezialterritorial-
einheit (collectivité a statut particulier)
verfigt die Stadt Paris Uber erweiterte | Heizgradtage [Kd/a] 2.222

Kompetenzen in der strategischen | gip/kopf [€] (PPS, EU27 2020), | 63.400 (ile-de-

Energieplanung —ahnlich wie Wien, jedoch | 9923 France)
mit einem geringeren Kompetenzumfang. . .

Der Pariser Klimaplan wurde 2024 auf Fernwarmedurchdrmgung- 19%
Grundlage dieser Befugnisse (Wohnungen, Metropolregion)
verabschiedet und enthilt mehrere | Netztemperatur Vorlauf Dampfnetz

verbindliche Ziele zur Dekarbonisierung der Stadt. Dazu zahlen die Reduktion der lokalen
Treibhausgasemissionen um 50 %, ein Anteil von 45 % erneuerbarer Energie am gesamten
Energieverbrauch der Stadt (10 % lokal erzeugt) sowie die Reduktion des Energieverbrauchs um
35 % bis 2030 (Referenz 2004).

Warmepumpen _ Andere Dekarbonisierung Fernwdrme: Derzeit basiert das Pariser

s i Ern:;zr;are Fernwarmenetz hauptsachlich auf Dampf, was in den nachsten

| Jahrzehnten schrittweise auf Warmwasser umgestellt werden

soll. Die Erzeugung basiert hauptsachlich auf Erdgas und

Gaied cagee Mullverbrennung (Abbildung 10). Das letzte Kohlekraftwerk stellt
%% bis 2026 auf Biomasse um. Fiir die Dekarbonisierung des Pariser

Fernwarmenetzes wird derzeit ein Masterplan erarbeitet. Zudem

sind bis 2050 neue Biomasse- oder Mullverbrennungsanlagen

Festﬁ;;:asse geplant. Das groBte Potenzial zur Dekarbonisierung der
' Heizl

bo1% . Holzkohle Fernwarme liegt in der Geothermie, die derzeit naher untersucht
. 2.24% . . . . . .
' wird. Weitere Optionen sind die Abwarmenutzung bzw.
Abbildung 10: Fernwéarme- . . . P . g
versorgungsmix Paris nach [31] Warmerlckgewinnung aus der Industrie, dem Abwassernetz
sowie aus Rechenzentren.

Ausbauplanung Fernwarme: Das Fernwarmenetz wurde von der Stadt Paris errichtet und wird
von der CPCU (66 % Engie, 33 % Stadt Paris) betrieben. Die Betriebskonzession wird regelmagig
neu vergeben, wobei die Stadt die technischen und Okologischen Anforderungen festlegt.
Politische Unterstlitzung erhalt die Fernwarme uber einen nationalen Warmefonds zur Forderung
erneuerbarer Energien und Warmenetze (z. B. Warmerluckgewinnung, Geothermie, Solarthermie,
Biomasse). Zudem kann die Stadt den Anschluss an das Fernwarmenetz in festgelegten Gebieten
unter bestimmten Bedingungen verpflichtend machen. Grundlage hierfur ist die nationale
Gesetzgebung fur Warmenetze, die dieses Instrument fur Netze definiert, deren Versorgungsmix
zu Uber 50 % aus erneuerbaren Energien besteht.

e Ausstieg aus Kohle bis 2026

e Untersuchung der Optionen fur Geothermie und Abwarme

e Stadtische Investitionen in die Infrastruktur der Fernwarme, privatwirtschaftlich
orientierter Betrieb, inkl. Neuausschreibung der FW-Konzession

e Politische Unterstutzung durch Férdermittel, mit dem Fokus auf erneuerbare Energien
(Warmeruckgewinnung, Geothermie, Solarthermie, Biomasse)

e Moglichkeit flir Gemeinden einen Anschlusszwang vorzusehen, wenn der Anteil an
erneuerbarer Energie oder Abwarme mindestens 50 % betragt
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6.10 Factsheet Zirich

Zurich zeichnet sich grundsatzlich durch ) )

e . . L Einwohner*innen (2024) 448.664
ambitionierte Klimaziele aus. Sowurde in einer
Volksabstimmung im Jahr 2022 festgelegt, Heizgradtage [Kd/a] 3.110
emissionen bis 2040 auf netto Null senken . .
soll. Diese Entscheidung wurde allerdings im Fe'rnwarmedurchdrlngung 33 %
September 2025 bei einer weiteren (Liegenschaften)
Abstimmung aufgehoben, sodass nun fur den | Netztemperatur Vorlauf 125°C

Kanton Zurich das Ziel netto Null bis 2050 gilt.

Dekarbonisierung Fernwarme: Das groBte
Fernwarmenetz in Zurich ist der ,Warmeverbund KVA
und Holz“ mit einer jahrlichen Gesamterzeugung von
894 GWh. Die Warme stammt derzeit zu 52 % aus
Mallverbrennung, zu 18 % aus Biomasse-KWK und zu 31
% aus fossilen Spitzenlasterzeugern (Abbildung 11).
Derzeit ist ein massiver Ausbau des Warmeverbunds
geplant, einschlieBlich der Verbindung mehrerer
Fernwarmenetze sowie einer Verdopplung der
- ‘ Warmeleistung der Mdullverbrennungsanlage bis 2027
durch eine Erhdhung der Verbrennungskapazitat und
eine Effizienzsteigerung. Bis 2030 ist zudem die
Abbildung 11 Auszug Warmeplan Zdrich [32]  Vorbereitung einer CO,-Abscheidung (CCS) aus der

Mduallverbrennung vorgesehen. Daneben bestehen
mehrere innovative, dezentrale Warme- und Kalteverblinde: Der Energieverbund Hongg/Altstetten
nutzt gereinigtes Abwasser sowie eine Klarschlammverwertungsanlage, wahrend der
Seewasserverbund mehrere Projekte umfasst, die das Wasser des Zirichsees als Warme- und
Kaltequelle einsetzen (Projekt CoolCity).

24

Ausbauplanung Fernwarme: Derzeit versorgen Fernwarmenetze gut ein Drittel der
Liegenschaften der Stadt; bis 2040 soll der Fernwarmeanteil auf rund 60 % steigen; gleichzeitig
soll bis 2040 vollstandig auf fossiles Gas fur Gebaudeanwendungen verzichtet werden. In
Gebieten, in denen eine individuelle Warmeerzeugung schwierig ist, wird der Ausbau von
thermischen Netzen seitens der Stadt organisiert. Die Stilllegung des Gasnetzes beginnt
schrittweise, aber frihestens ein Jahr nach der ErschlieBung mit Fernwarme.

Highlights & zentrale Erkenntnisse

e Ein steigendes Millaufkommen motiviert die Stadt zu einer Verdopplung der
Warmeleistung der Mullverbrennungsanlage; eine CCS-Anlage soll vorbereitet werden.

o Verbindung mehrerer Fernwarmenetze zur Effizienzsteigerung und zur Optimierung
vorhandener Erzeugungskapazitaten

e Innovative dezentrale Warme- und Kalteverbunde nutzen Abwasser und Seewasser, um
Warme- und Kalte anzubieten

e Stadtisch koordinierte und schrittweise Stilllegung des Gasnetzes bei rechtzeitigem
Ausbau des Fernwarmenetzes in den jeweiligen Gebieten
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Ableitung zentraler
Erkenntnisse aus
Analyse der Stadte

o




Die folgenden Abschnitte beinhalten eine Synthese aus der Analyse der 10 ausgewahlten
europaischen Stadte =zu gewonnenen Erkenntnissen im Hinblick auf bestehende
Vorgehensweisen in der Dekarbonisierung des Warmesektors mit Fokus auf die Dekarbonisierung
und den Ausbau der Fernwérme sowie in einer Ableitung von Aspekten mit besonderer Relevanz
fur Wien.

Ziele und Strategien flr die Dekarbonisierung des Warmesektors sind immer in einem
gesamtheitlichen Kontext zur Dekarbonisierung einer bestimmten Stadt zu sehen. Die
Untersuchung der 10 ausgewahlten Stadte zeigte, dass alle Stadte uber sektortubergreifende
Zielformulierungen verfugen. Diese werden haufig im Rahmen einer ganzheitlichen Strategie zur
Dekarbonisierung adressiert. Die Stadte verfigen in den meisten Fallen Uber klar definierte
ZielgroBen in den einzelnen Hauptsektoren und setzen sich in vielen Fallen auch zeitliche
Zwischenziele (z. B. Munchen, Helsinki, Paris oder Berlin). Auch wird haufig zwischen Zielen auf
gesamtstadtischer Ebene und Zielen auf Ebene der Stadtverwaltung unterschieden. Um eine
Vorbildwirkung zu entwickeln und Erfahrungen zu sammeln, werden haufig zeitlich wesentlich
ambitioniertere Ziele auf Ebene der Stadtverwaltung als auf gesamtstadtischer Ebene ausgerufen
(z. B. Munchen, Hamburg, Amsterdam). Die Formulierung und Abgrenzung von Zielen zur
Erreichung von Klimaneutralitat sind dabei tUber die 10 Stadte hinweg nicht zu 100 % konsistent.
Abweichungen finden sich in der sektoriellen Abgrenzung und in der Anwendung des
Territorialprinzips bei der Berlicksichtigung von Emissionen. Innerhalb des Warmesektors wird
klar zwischen Zielen im Fernwarmeausbau bzw. in der Fernwarmeversorgung und dem
Warmebedarf, der auch kinftig nicht Gber Fernwarme abgedeckt werden kann, differenziert.

Wie bereits in der Einleitung beschrieben, ist eine sektoral umfassende Betrachtungsweise der
Dekarbonisierung von Stadten unerlasslich, da die Energiewende zwingend die Kopplung
verschiedener Sektoren (Gebaude, Mobilitat, Industrie, Energie, Raumplanung) erfordert. Die
Voraussetzungen fur die Dekarbonisierung des Warmesektors werden maBgeblich von mehreren
Verbrauchssektoren und den dazugehorigen Treibern beeinflusst. Die Sanierung des
Gebaudebestands im Wohnbereich wurde von allen untersuchten Stadten als zentrale
Stellschraube fur die Dekarbonisierung des Warmesektors erkannt. Sie beeinflusst direkt den
Warmebedarf, wodurch die Abstimmung von Sanierungszielen im Gebaudebereich und dem
Ausbau der Fernwarme essenziell ist. Dies wird in den Dekarbonisierungsstrategien der Stadte
durchwegs berlcksichtigt. Aber auch andere Sektoren wie die Industrie oder Rechenzentren sind
fur die Dekarbonisierung des Warmesektors aufgrund ihrer Potenziale in der Abwarmenutzung
relevant und sollten daher in den ganzheitlichen Kontext der Dekarbonisierungsstrategien
eingebunden werden. Hier haben sich Amsterdam und Stockholm als Vorreiter hervorgetan.

In manchen Fallen fuhrten die hohen zeitlichen Ambitionen zu Kontroversen. Das prominenteste
Beispiel hier ist Kopenhagen. Die Stadt hatte ursprunglich das Ziel der Klimaneutralitat bis 2025
ausgerufen. Heute ist klar, dass dieses Ziel nicht erreicht wurde. Die Hauptgrinde hierfur liegen
in Fehleinschatzungen zur zeitlichen Verflgbarkeit von Technologien (CCS), aber auch in der
generell zu optimistischen Herangehensweise bei der Formulierung des Ziels. Die Stadt Zurich ist
ein weiteres Beispiel fur die Neuausrichtung bereits ausgerufener Klimaziele. So wurde im Kanton
Zurich in einem Volksentscheid gegen das Ziel der Klimaneutralitat auf Kantonsebene bis 2040
gestimmt. Die gesetzliche Verankerung des Ziels auf Stadtebene bis 2040 wurde dadurch
geschwacht. Auch wenn ambitionierte Ziele machbar erscheinen, sollten die damit verbundenen
MaBnahmen klar dokumentiert und deren Auswirkungen auf die lokale Bevolkerung quantifiziert
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werden. So kann die Planungs- und Umsetzungsqualitdt bei der Dekarbonisierung des
Warmesektors von GroBstadten gesteigert werden. Das Beispiel des gescheiterten
Volksentscheids ,Berlin 2030 klimaneutral® unterstreicht zudem die Relevanz realistischer
Zielsetzungen.

Im Folgenden werden die wesentlichen Erkenntnisse zum Status der Fernwarme in den
ausgewahlten Stadten sowie zu deren Dekarbonisierungsstrategien dargestellt. Anzumerken ist,
dass in vielen Fallen Informationen zur aktuellen Fernwarmeerzeugung und zum Anteil der
unterschiedlichen Erzeugungsarten 6ffentlich nur eingeschrankt verfligbar sind, unklar bzw. nicht
eindeutig ausgewiesen sind. Auch sind die Referenzjahre unterschiedlich. Hier wurden teilweise
Abschatzungen getroffen bzw. Bandbreiten angegeben. Weitergehende Informationen zum Status
der Fernwarme in einzelnen Stadten finden sich in den Stadteprofilen im Abschnitt 9.

Eine wesentliche Erkenntnis zum Status der Fernwarme in den untersuchten Stadten ist, dass die
Fernwarmeerzeugung aktuell fast ausschlieBlich auf verbrennungsbasierten Prozessen basiert.
Nennenswerte Ausnahmen bilden nur Munchen mit 11,3 % Geothermie, Helsinki mit 15,5 %
GroBwarmepumpen bzw. Power-to-Heat (PtH) und Stockholm mit 34 % Strom und Abwarme.
Wesentliche Brennstoffe bzw. Erzeugungsanlagen sind die Mullverbrennung und Erdgas.

In Helsinki, Paris, Zurich, Kopenhagen und Stockholm werden nennenswerte Mengen biogener
Brennstoffe eingesetzt. Der Anteil von biogenen Brennstoffen variiert stark, von unter 5 % in den
betrachteten deutschen Stadten bis zu 30 % und mehr in den skandinavischen bzw. nordischen
Stadten. In diesen Stadten wird die Verwendung von Biomasse durch einen Meereszugang
mitsamt Hafen beglnstigt, wahrend der starke forstwirtschaftliche Sektor in Schweden gute
Voraussetzungen fur die Nutzung von Biomasse in der Fernwarmeversorgung schafft. Paris und
Zurich liegen im Mittelfeld mit 8,6 bzw. 17,7 % (Tabelle 2).

AuBer Helsinki' erzeugen alle untersuchten Stadte einen mehr oder weniger signifikanten Anteil
der Fernwarme aus der Mullverbrennung, mit Anteilen von ca. 5 % in Berlin und Turin, 16-32 % in
Hamburg, Minchen, Kopenhagen und Stockholm. Spitzenreiter sind Paris und Zurich mit 40 bzw.
51 %.

Der fossile Anteil (ohne fossilen Mull) liegt in Berlin, Turin, Hamburg, Muinchen, Helsinki und Paris
bei z.T. weit uber 50 %. Kopenhagen und Stockholm haben es geschafft, die fossile
Fernwarmeerzeugung auf 12 % bzw. 2 % zu reduzieren; Zurich liegt im Mittelfeld mit 31 %. Der fast
Uberall eingesetzte fossile Brennstoff ist Erdgas. In den untersuchten deutschen Stadten und in
Helsinki wird dazu noch Kohle verwendet. Wahrend Erdgas oftmals als ,,Briickentechnologie® fur
Wasserstoff oder Biomethan argumentiert wird (siehe Abschnitt 7.3.7 ), wird der Ausstieg aus
Kohle bis spatestens 2030 prioritar vorangetrieben.

" Das Fernwarmenetz von Helsinki ist verbunden mit dem Fernwarmenetz von Vantaa (in dem eine Millverbrennungsanlage betrieben
wird).
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Tabelle 2: Ubersicht der Fernwarmeerzeugung in den ausgewahlten Stadten fiir die jeweils verfiigbaren Referenzjahre
(sortiert nach dem fossilen Anteil); * Abschatzung, da Werte nicht 6ffentlich verfligbar oder unklar bzw. nicht eindeutig
ausgewiesen. Details zu einzelnen Stadten finden sich in Abschnitt 9.

Fernwdrme- Anteil Anteil Erdgas, Anteil Anteil
erzeugung / Miillver- Kohle, Ol Biogene anderer
-absatz brennung (ohne Mill)
Berlin 9,98 TWh 4% 95 %, Erdgas + | 1 %, Biomasse -
Kohle
Amsterdam 0,6 TWh - 6 %-68 %* 1 %-94 %*, 31 %-0 %* -
(2 unter- 1,55 TWh* Erdgas
schiedliche
Systeme)
Turin 2,5TWh 5% 80 %-85 %, - -
v.a. Erdgas
Hamburg 3,7-4 TWh* 16-30 %* 70 %-84 %*, 0,3% - 4,9 %* 14-30 %*,
(Stadtnetz) v.a. Kohle Abwarme
Miinchen 4,67 TWh 22 % 54,3 %, Erdgas | 0,04 %, Biogas 11,5 %,
+ Kohle Geothermie
Helsinki 5,98 TWh 0 %32 56 %, Erdgas + 32 %, 12 %, v.a.
Kohle Biomasse Warme-
pumpe
Paris 5,9 TWh 39,6 % 50,1 %, v.a. 8,59 %, v.a. 0,77 %, v.a.
Erdgas Biomasse Warme-
pumpe
Zirich 0,9 TWh 51,6 % 30,7 %, v.a. 17,7 %, v.a. -
(Warmeverb. Erdgas Biomasse
KVA/ Holz)
Kopenhagen 11 TWh 31,9% 12 %, v.a. 55,9 % 0,2 %, Strom
(Ubertragungs- Erdgas
netz)
Stockholm 8,14 TWh 27 % 2 %, Ol 37 %, v.a. 34 %, v.a.
Biomasse Strom,
Abwarme
Wien (2024) [17] 5,9 TWh 21 % 53,7 % 2,1% 23,2 %, v.a.
Abwérme

7.2.2 Hohe Netztemperaturen, teilweise noch dampfbasiert

Aufgrund der historischen Entwicklung der Fernwdrmenetze der ausgewahlten Stadte in
Kombination mit der guten Verfugbarkeit (fossiler) Brennstoffe in der Vergangenheit sind die
Netztemperaturen in den betrachteten Stadten durchgehend hoch; die Vorlauftemperaturen
betragen im Winter Gber 100 °C, im Regelfall 110-120 °C. Paris und Minchen betreiben noch
groBteils Dampfnetze. Hohe Netztemperaturen sind eine groBe Herausforderung flur eine
dekarbonisierte Warmeversorgung, da erneuerbare Warmequellen (auBer Biomasse) diese
Temperaturen nur schwer erreichen bzw. Warmepumpen in solchen Fallen eine geringere Effizienz
aufweisen. Weiterfuhrende Informationen zu diesem Bereich finden sich in Abschnitt 7.3.11 .

7.2.3 Fernkalte im gewerblichen Bereich, Synergien zum Fernwadrmenetz

Fast alle untersuchten Stadte bieten (Fern-)Kaltelosungen an, von groBen zentralen
Fernkaltesystemen in Paris, Stockholm, Kopenhagen und Helsinki bis zu kleineren dezentralen
Systemen in Zurich, Minchen, Berlin und Hamburg. Allen gemein ist, dass diese fast
ausschlieBlich gewerbliche Kund*innen versorgen —in Danemark ist die Fernkalte aus dem ,,Non-

2 Das Fernwarmenetz von Helsinki ist verbunden mit dem Fernwérmenetz von Vantaa, wo eine Miillverbrennungsanlage betrieben
wird
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Profit“-Prinzip ausgeschlossen und kann kommerziell vertrieben werden. Synergien mit dem
Fernwarmenetz bestehen hauptsachlich in der Nutzung der Abwarme aus den Fernkalteanlagen.

7.3 Dekarbonisierung der Fernwarme

Bei der Dekarbonisierung der Fernwarme lassen sich in den betrachteten Stadten verschiedene
Strategien unterscheiden. Allen gemein ist, dass gewisse Anteile an Verbrennungsprozessen, also
Mullverbrennung, Biomasse oder Wasserstoff, auch in einer vollstandig dekarbonisierten
Fernwarme voraussichtlich erhalten bleiben. Wichtig ist anzumerken, dass teilweise keine oder
nur wenig konkrete Dekarbonisierungsstrategien innerhalb der Fernwarmeversorgung in den
betrachteten Stadten vorliegen oder diese aktuell aktualisiert oder erstellt werden.

gereinigtes Abwasser, Kihlwasser aus dem Kraftwerk, Meerwasser und

AuBenluft als Warmequellen. Stockholm nutzt ebenso gereinigtes Abwasser
und Abwarme aus Rechenzentren. In Kopenhagen werden als Warmequellen far
GroBwarmepumpen Seewasser/Abwasser, industrielle Abwarme und Abwarme aus der Fernkalte
genutzt. Weitere GroBwarmepumpenprojekte werden derzeit umgesetzt und sind geplant.
Szenarien fur die Fernwarme im GroBraum Kopenhagen zeigen, dass GroBwarmepumpen im Jahr

2050 mehr als die Halfte der Warmeerzeugung decken konnten. In Berlin und Minchen wird ein
Anteil von ca. 17-20 % geplant.

7.3.1 Die steigende Rolle von GroBwarmepumpen

GroBwarmepumpen spielen in allen untersuchten Stadten, auBer Zirich?,
eine wesentliche Rolle bei der Dekarbonisierung der Fernwarme. Hierbei sind
vor allem die nordischen Stadte Vorreiter. So nutzt Helsinki bereits

7.3.2 Elektrifizierung und Sektorenkopplung

In vielen der betrachteten Fernwarmenetze wird es zu einer zunehmenden

Elektrifizierung der Warmeerzeugung uber Power-to-Heat (PtH) kommen.

Dies betrifft einerseits die oben erwahnten GroBwarmepumpen, andererseits

aber auch Elektrodirektheizungen. Letztere werden vor allem dann betrieben,

wenn Strom gunstig und reichlich verfligbar ist bzw. zur Stabilisierung des
Stromnetzes sowie zur Spitzenlastabdeckung in der Fernwarme. So wird bereits jetzt in Hamburg
eine 45-MW-Elektrodirektheizung zur Stabilisierung des Stromnetzes betrieben. Der Anteil an der
Warmeerzeugung ist gering (in Berlin werden beispielsweise 6 % erwartet), der Beitrag zur
Spitzenlastabdeckung und Versorgungssicherheit ist aber wesentlich.

Gleichzeitig ist davon auszugehen, dass die KWK-Anlagen in den meisten der betrachteten Stadte
deutlich seltener in Betrieb sein werden. Somit wird sich das Verhaltnis von Stromerzeugung zu
Stromverbrauch signifikant andern, was einen entsprechenden Ausbau erneuerbarer
Stromerzeugung, insbesondere aus Windkraft, bedingt. Gleichzeitig wird es in Zukunft wesentlich
sein, auch in den Ausbau und die Modernisierung bzw. Stabilisierung des Stromnetzes zu
investieren, um den erneuerbar generierten Strom in die Stadte zu bringen. So plant der
Fernwarmenetzbetreiber Helsinkis (Helen) zur Unterstitzung der signifikanten Elektrifizierung
des Fernwarmenetzes in den kommenden zehn Jahren Investitionen von rund 450 Millionen Euro
im Ausbau und in der Modernisierung des Stromnetzes zu tatigen.

3Wahrend im hier priméar betrachteten Warmeverbund KVA/Holz die Integration von GroBwérmepumpen derzeit nicht geplant ist,
existieren mehrere dezentrale Systeme, die mittels GroBwarmepumpen z. B. den Zirichsee als eine der zentralen Quelle fir Warme
und Kalte nutzen
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AAAA 7.3.3 Tiefengeothermie

neben Abwarmenutzung und Muallverbrennung das wichtigste lokale
erneuerbare Erzeugungspotenzial dar. Insbesondere Muinchen profitiert
m hierbei von den besonders guten Bedingungen im Munchner Becken
(Thermalwassertemperaturen von bis zu 140 °C), und von der langjahrigen
Erfahrung bzgl. der Nutzung dieser Potenziale. Geothermie wird derzeit aber auch in Stadten wie
Kopenhagen, Paris und Berlin untersucht. Es wird jedoch hervorgehoben, dass nur wenig
Erfahrung vorliegt und die Potenziale groBtenteils unbekannt sind. Entsprechend finden teilweise
konkrete Untersuchungen wie 3D-Seismik und Probebohrungen statt. In Berlin wurde fur die
Nutzung der Geothermie ein rechtlicher Rahmen geschaffen: eine koordinierte, landesweite

Steuerung geothermischer Projekte zur Dekarbonisierung der Fern- und Nahwarmeversorgung bis
2045.

& Speziell in Stadten ohne Zugang zu groBen Wasserkorpern stellt Geothermie

7.3.4 Die bleibende Rolle der Miillverbrennung

Wahrend Berlin und Zurich die Warmeerzeugung aus der Mullverbrennung im

nachsten Jahrzehnt verdoppeln wollen (Berlin allerdings auf einem niedrigen

Eingangsniveau), setzen Hamburg und Minchen in den ndchsten Jahren neue

Miullverbrennungsanlagen um (wenn auch nur zum Ersatz alter Anlagen).
Auch in Paris denkt man Uber weitere Mullverbrennungskapazitaten nach; hingegen zeigen
Szenarienrechnungen im GroBraum Kopenhagen, dass eine Reduktion des Anteils der
Mullverbrennung an der Fernwarmeerzeugung von derzeit 31,9 % auf ca. 14 % im Jahr 2050
moglich ist. Anzumerken ist, dass das Szenario ohne Verbrennung von Mull und Biomasse die
hochsten Systemkosten aufweist.

7.3.5 Unterschiedlicher Umgang mit Biomasse

Der aktuell dominierende erneuerbare Energietrager ist die Biomasse.
Wahrend sie in Stadten wie Helsinki und Kopenhagen lediglich eine
Ubergangslésung zur Sicherstellung der Warmeversorgung darstellt und
perspektivisch auf ein Minimum reduziert werden soll, setzen Stadte wie
Zurich, Berlin und Paris weiterhin auf Biomasse als Energietrager. In Stockholm sollen negative
CO,-Emissionen erzeugt werden, indem die bei der Biomasseverbrennung entstehenden CO,-
Emissionen abgeschieden werden, siehe auch Abschnitt 7.3.10 .

7.3.6 Weitere (Ab-)Warmequellen

Als weitere Warmequellen wurden in den analysierten Stadten vor allem die
Abwarmepotenziale aus diversen Prozessen untersucht, insbesondere aus:

Rechenzentren, die beispielsweise in Stockholm derzeit etwa 1,4 % der

Fernwarme liefern. Im Jahr 2017 wurde dafur die Initiative Stockholm Data
Parks bzw. die Plattform Open District Heating gegrindet, die es Betreibern von Rechenzentren
(und anderen Abwarmelieferanten) ermoglicht, ihre Abwarme an das Fernwarmenetz zu
verkaufen bzw. Kuhlung als Dienstleistung zu kaufen. Daruber hinaus wurden 2017
Steuersenkungen fur Betreiber von Rechenzentren eingefuhrt. Schatzungen zeigen, dass kunftig
10 % des Heizbedarfs in Stockholm mit zurlickgewonnener Warme aus Rechenzentren gedeckt
werden kénnen.

Power-to-X (PtX) bezeichnet die strombasierte Erzeugung von Brennstoffen, insbesondere durch
Elektrolyse. Dabei entsteht Abwarme, die in der Fernwarme wiederverwendet werden kann. Fur
den GroBraum Kopenhagen zeigen Analysen, dass der Anteil der Fernwarmeerzeugung aus PtX-
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Abwaéarme zukunftig bis zu 28 % ausmachen kann. Hierbei bestehen allerdings Unsicherheiten,
inwieweit die Technologien marktreif sein werden und ob sie sich im Hauptstadtgebiet etablieren.
Zudem ist die Wahl der PtX-Technologie entscheidend fur die Temperatur der Abwarme und dafr,
ob das Abwarmeangebot eher stabil oder Uberwiegend schwankend sein wird.

CCS: Einerseits benotigt das Aminverfahren zur CO,-Abscheidung Warmeenergie zum Antrieb,
andererseits kann aus den verschiedenen Prozessen (Aminkihlung, Absorberkihlung,
Stripperkiihlung) die entstehende Abwarme uUber Warmepumpen in der Fernwdrme
wiederverwendet werden (siehe Abschnitte 7.3.6 und 7.3.10).

Nuklearenergie: In Helsinki wurde ein Nuklearenergieprogramm gestartet. Ziel ist die Nutzung
von Kleinmodulreaktoren (SMRs) zur Warmeerzeugung in Helsinki. Da diese Technologie kaum
auf Wien Ubertragbar ist, wird darauf nicht weiter eingegangen.

(o) 7.3.7 Erdgas als Briickentechnologie und die Rolle von
o (@
Wasserstoff
Manche der Fernwarmenetzbetreiber in den untersuchten Stadten sehen
Erdgas als Bruckentechnologie fur Wasserstoff. So kommen in Hamburg in
der Ubergangsphase erdgasbasierte Anlagen zum Einsatz, die perspektivisch
durch erneuerbare Brennstoffe ersetzt werden sollen. Die neuen KWK-
Anlagen werden bereits heute — soweit technisch moglich —flr einen spateren Betrieb mit grinem
Wasserstoff ausgelegt. In Berlin soll Wasserstoff im Jahr 2045 zu 26 % zur Warmeversorgung des
Fernwarmenetzes beitragen (gemaB Dekarbonisierungsfahrplan des vormaligen Eigentimers der
Fernwarme). Hierbei ist allerdings anzumerken, dass dieses von der nachhaltigen Verfligbarkeit
und einem ,angemessenen® Preis von grinem Wasserstoff abhangt.

Wichtig zu erwahnen ist, dass bei der Herstellung von Wasserstoff Uber Elektrolyseprozesse (PtX)
Abwarme entsteht, die im Fernwarmenetz wiederverwertet werden kann - siehe Abschnitt 7.3.6 .
'I ‘I die Warmespeicherkapazitat signifikant (um das 3- bis 6-fache im Vergleich

zu heute) zu erhohen. Entsprechend werden bereits jetzt diverse neue

Speicher angekulndigt. In Zarich ist ein Warmespeicher mit einer GroBe von 10.000 m® geplant,
der finfmal groBer als die bisher im Fernwarmenetz vorhandene Speicherkapazitat ist, und in
Hamburg sind Warmespeicher mit einem Gesamtvolumen von 90.000 m?® geplant bzw. in
Ausschreibung. Auch Berlin plant, ab 2030 neue Speicherkapazitaten zu installieren; ab 2035/40
sollen zudem saisonale Speicherkapazitaten ausgebaut werden. Im Fernwarmenetz Vantaa, das

mit Helsinki verbunden ist, wird derzeit der groBte saisonale Kavernenspeicher weltweit gebaut,
der ein Volumen von ca. 1 Mio. m® hat.

7.3.9 Digitalisierung als Voraussetzung fir die Optimierung des
ﬁ Netzbetriebs

Eine wesentliche MaBnahme zur Optimierung des Netzbetriebs ist die

I )& Digitalisierung. Diese inkludiert unterschiedlichste MaBnahmen. In

7.3.8 Speicher und Flexibilitat immer wichtiger

Die Integration der genannten Warmequellen erfordert eine wesentlich
hohere Flexibilitat des Fernwarmenetzes. So zeigen Szenarien fur die
Fernwarmeversorgung im GroBraum Kopenhagen, dass es wirtschaftlich ist,

Stockholm wird z. B. eine Cloud-Plattform zur Netzwerkweitenoptimierung,
Leistungsausgleich, Betriebsiberwachung und Echtzeitdatenerfassung
eingesetzt. Helsinki hat einen digitalen Zwilling des Netzes erstellt, um Vorhersagen,
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Optimierungen und die intelligente Steuerung des Fernwarmesystems zu ermoglichen. Das
Turiner Fernwarmesystem nutzt eine ,virtuelle Speicherstrategie, also optimierte
Gebaudeanlaufzeiten, um Spitzenlasten zu reduzieren, die Effizienz der KWK zu verbessern und
den Bau neuer KWK-Anlagen zu vermeiden.

7.3.10 CCS nicht nur fur unvermeidbare CO,-Emissionen?

Carbon Capture and Storage (CCS) ist die Abscheidung und Lagerung bzw.
Verwertung von CO,-Emissionen aus Verbrennungsprozessen. Hierfur
* verfolgen die Strategien der untersuchten Stadte unterschiedliche Ansatze.

Aufgrund des fossilen Anteils des Miills* werden in Zukunft die fossilen CO,-

Emissionen aus der Mullverbrennung fur das Erreichen der Klimaneutralitat
abgeschieden werden missen. So werden in der Schweiz Betreiber von
Mullverbrennungsanlagen dazu verpflichtet, bis 2030 mindestens eine CO,-Abscheidungsanlage
in Betrieb zu nehmen. In Hamburg sind Planungen bzgl. CO,-Abscheidung aus den
Mullverbrennungsanlagen, die aber teilweise bis zur Verbesserung der rechtlichen, finanziellen
und infrastrukturellen Voraussetzungen bzw. aus Platzgriinden zurtickgestellt werden.

Konkrete Aktivitdten in dem Bereich sind Versuchs- bzw. Pilotanlagen in Kopenhagen
(Mallverbrennung) und Stockholm (Biomasse-KWK). Wahrend in Kopenhagen Planungen fur die
Integration von ,full-scale“ CCS-Anlagen in die Mullverbrennung und die Biomasse-KWK laufen,
gab Stockholm Exergiim Méarz 2025 die endgultige Investitionsentscheidung zum Bau der weltweit
groBten CCS-Anlage bei der Biomasse-KWK bekannt (,,Bioenergy with Carbon Capture and
Storage®, BECCS). Die Integration von CCS in Biomasse-Anlagen wird jedoch kontrovers
diskutiert, da so einerseits negative CO,-Emissionen® erzeugt werden kdnnen, andererseits ein
Lock-in-Effekt fur Biomasse entstehen konnte. Berlin plant, CCS-Anlagen in der Erdgas-KWK
einzusetzen, was wohl dhnlich zu bewerten ware.

Anzumerken ist, dass CCS eine investitionsintensive Technologie ist, deren Errichtungs- und
Betriebskosten noch nicht vollstandig geklart sind. Gleichzeitig erfordern CCS-Prozesse einen
erheblichen Energieeinsatz, der einerseits in der energetischen Gesamtbilanz der
Fernwarmeerzeugung berucksichtigt werden muss und andererseits als nutzbare Abwarme Uber
GroBwarmepumpen in das Fernwarmenetz zuruckgefuhrt werden kann (siehe Abschnitt 7.3.6).

- 7.3.11 Absenkung der Netztemperaturen, Umstellung von Dampf
- auf HeiBwasser

Niedrige Netztemperaturen werden als SchlisselmaBnahme fur die
Dekarbonisierung der Fernwarme uber Geothermie, GroBwarmepumpen und
Abwarme betrachtet. Entsprechend sollen die Dampfnetze in Munchen und
Paris schrittweise bis 2030 auf HeiBwassersysteme umgestellt werden,
wobei in Munchen aufgrund des hohen Aufwands keine vollstandige Umstellung geplant ist, und
Teilbereiche durch Mullverbrennung und Biomassenutzung versorgt werden. Stadte wie Berlin
planen, die hohen Temperaturniveaus aber auch durch die Umristung bestehender Gas-KWK-
Anlagen zur Nutzung von synthetischem Methan oder Wasserstoff bereitzustellen, gleichzeitig
aber lokale Niedertemperaturbereiche einzurichten. Helsinki plant eine Absenkung der

4 Esist anzunehmen, dass es voraussichtlich auch im Jahr 2040 / 2050 noch einen Restbestand an nicht recyclebarem Miill geben
wird, da langlebige, nicht klimaneutrale Produkte aus den 2020er und 2030er Jahren erst nach und nach ausgetauscht werden [20]
5 Biomasseverbrennung mit CCS (Carbon Capture and Storage) kann negative CO,-Emissionen erzeugen, wenn das bei der
Verbrennung entstehende CO, abgeschieden und dauerhaft gespeichert wird. Da Biomasse CO, wahrend des Wachstums aus der
Atmosphére entnimmt, entsteht bei dieser Kombination ein Nettoentzug von CO,, was als BECCS (Bio-energy with Carbon Capture
and Storage) bezeichnet wird.
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Versorgungstemperatur von 115 °C auf 90 °C, wobei die Sanierung der Rohrleitungen der erste
Schritt zur Umstellung auf eine niedrigere Versorgungstemperatur und geringere Warmeverluste
ist. In Stockholm wird ein sogenannter Kollektor eingesetzt — eine dritte Leitung, die die
Energieversorgung durch Warmeumverteilung optimiert und Rucklauftemperaturen reduziert.
Kopenhagen gilt hier als Best-Practice-Beispiel bzgl. der Durchfuhrung und Planung konkreter
MaBnahmen zur Absenkung der Netztemperaturen (Vorlauf und Ricklauf) der Fernwarme zu
nennen. Wahrend das Ubertragungsnetz in Kopenhagen noch mit hohen Vorlauftemperaturen
betrieben wird, sollen die Vorlauftemperaturen im Stadtnetz von aktuell 95 °C auf 75 °C abgesenkt
werden. Daflr sind in Kopenhagen folgende MaBnahmen geplant:

e Die Nutzung temperaturabhangiger Komponenten im Fernwarmetarif fur den Endkunden,
also beispielsweise ein Bonus-Malus-System®.

e Ein Monitoring der Kund*innenstationen mit anschlieBender Bestandsaufnahme und
Beratung zu OptimierungsmaBnahmen

e Forderprogramm fur die Optimierung von Heizungen bei den Endkund*innen

e Die Implementierung von Booster-Losungen fur Kund*innen, die nicht umgestellt werden
konnen und weiterhin hohe Vorlauftemperaturen bendétigen.

e Fernwarmenetzseitige Erhohung der Pumpen- und Warmetauscherkapazitaten um
ausreichende Warmemengen auch bei geringeren Vorlauftemperaturen zu Ubertragen

e Die Etablierung bzw. Nutzung lokaler Niedertemperatur bzw. Verteilnetze, um vor Ort
verfugbare Warme aus lokalen Energiequellen mit geringen Temperaturniveaus und
Speicherpotenziale effizient nutzen zu kdnnen.

Bei den untersuchten Stadten lassen sich kaum Informationen zu den
aktuellen oder zukunftigen Warmeerzeugungskosten oder
Warmegestehungskosten finden.

Fest steht jedoch, dass die Dekarbonisierung der Fernwdrme umfassende

Investitionen mit sich bringt. So wird beispielsweise Hamburg fur die
Entwicklung der modularen Erzeugerparks zwischen 2025 und 2029 ca. 2,5 Mrd. Euro investieren;
und in Zurich ist es vorgesehen, einen Rahmenkredit in der Hohe von ca. 2,3 Mrd. CHF fur den
Ausbau und die Dekarbonisierung der Fernwarme bis 2040 in einer Volksabstimmung
genehmigen zu lassen. Fur die BECCS-Anlage in Stockholm (siehe Abschnitt 7.3.10 ) wurden
umfangreiche Férderungen in Hohe von weit Uber 2 Mrd. Euro gewahrt, wobei unklar ist, wem die
Kosten fur CCS zuzurechnen sind. Die Stadtwerke Mlinchen weisen Kosten von 9,5 Mrd. Euro fur
den Transformationspfad aus. Dazu kommen sinkende Erlése aus dem Stromverkauf aus der KWK
und steigende Kosten fur den Bezug von Strom und erneuerbaren Brennstoffen bzw. Abwarme
(siehe Abschnitte 7.3.1 7.3.6 ). Studien fur Kopenhagen zeigen, dass die Systemkosten im
Vergleich zu einer nicht dekarbonisierten Fernwarme im Jahr 2050 um 13-21 % steigen werden,
wobei erzeugungsseitig diversifizierte Systeme wirtschaftlich am robustesten sind. Eine Analyse
fur Hamburg zeigt, dass mit der Transformation der Fernwarmeversorgung voraussichtlich auch
die Preise fur die Endkund*innen steigen werden. Hierbei ist jedoch immer der Vergleich mit einer
dezentralen Warmeversorgung anzustellen, die in Zukunft auch die gesetzlichen Anforderungen
eines steigenden Anteils an erneuerbaren Energien erfullt. Wesentlich hierbei sind ebenso die
langfristige Stilllegung des Erdgasverteilnetzes und die Rolle des CO,-Preises (ETS2), die bei der
individuellen Versorgung zu berlcksichtigen sind.

5 Vergleichbare Tarifsysteme werden derzeit im nationalen Projekt DeRiskDH fiir Osterreich untersucht:

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 44

S,


https://www.ait.ac.at/themen/flexibilitaet-geschaeftsmodelle/projekte/deriskdh

7.3.13 Rechtliche Rahmenbedingungen fiir die Integration von
H Abwarme Dritter

f— Hinsichtlich des Drittzugangs zum Fernwarmenetz gibt es derzeit kaum
: @ spezifische Vorschriften oder verpflichtende Regelungen’. In allen
: untersuchten Stadten bedarf es fur den Drittzugang fast immer einer

bilateralen Verhandlung bzw. Vereinbarung zwischen der dritten Partei und
dem Fernwarmenetzbetreiber. Anzumerken ist, dass diese Vereinbarungen in Helsinki der
Aufsicht der finnischen Behorden wunterliegen. In Kopenhagen unterliegen alle
Investitionsprojekte fir Fernwdrmenetze der Prifung bzw. Freigabe nach festgelegten Kriterien
durch den bzw. die Eigentumer, die fast immer die Gemeinde oder die Kund*innen
(Genossenschaften) sind.

Marktahnliche Ansatze zur Integration von Abwarme werden in Stockholm und Kopenhagen
verfolgt. In Stockholm besteht die Initiative ,,Open District Heating®, bei der die Bedingungen fir
Abwarmeeinspeisung seitens des Fernwarmeunternehmens offen kommuniziert werden. Im
Kopenhagener Ubertragungsnetz besteht zwischen den beteiligten Fernwarmenetzbetreibern ein
day-ahead- und ein intra-day-Markt, die jedoch nicht offen flr Dritte sind.

Eine Ausnahme ist Berlin, wo Bestimmungen fur eine ,diskriminierungsfreie, ,vorrangige® und
sunverzugliche“ Einspeisung erneuerbarer Warme durch Drittanbieter erlassen wurden. Fur
deren Umsetzung wurde eine Regulierungsbehorde eingerichtet. Diese legt u.a. die Hohe einer
wirtschaftlich angemessenen Vergutung fur die von Dritten eingespeisten Warme fest, bzw. kann
den Netzanschluss in begrindeten Fallen (wirtschaftliche Untragbarkeit etc.) verweigern. Weitere
Aufgaben der Behérde sind die Uberprifung der Dekarbonisierungspléne der Fernwarme, die
Uberwachungihrer Umsetzung, die Uberwachung der Transparenzpflichten sowie die Priifung der
Verbraucherpreise.

\ | P 7.3.14 Zentrale Handlungsfelder zur Dekarbonisierung der
- - Fernwarme
4 N Aus der Analyse der betrachteten Stadte ergeben sich folgende zentrale

Handlungsfelder, mit denen Politik und Stadtplanung die Dekarbonisierung
der Fernwarme gezielt und nachhaltig vorantreiben kénnen:

e Die Umstellung der Fernwarmeerzeugung erfordert ein Zusammenspiel von Energie- und
Raumplanung. Hier ist es wesentlich Flachen fur die zuklnftigen Erzeugungsanlagen und
Speicher zu sichern bzw. bereitzustellen, die optimal in Bezug auf die
Fernwarmeversorgung gelegen sind. Dazu zahlt auch die kostengunstige Verlegung von
Rohren uber stadteigene Flachen. Bei hohen Dekarbonisierungsgraden werden saisonale
Speicher immer wichtiger, was eine besondere Herausforderung bzgl. des Platzbedarfs
mit sich bringt.

e Die Zusammenarbeit mit benachbarten Gemeinden zur Unterstutzung des Aufbaus
Uberregionaler Warmenetze und der Nutzung lokaler Potenziale erneuerbarer Warme und
Abwarme, bzw. Speicherpotenziale, insbesondere saisonaler Speicher mit hohem
Platzbedarf.

e Soweit mdglich sollten erneuerbare Brennstoffe wie Wasserstoff, Biomethan und
Biomasse (ggf. Biool) fur die Nutzung in der Fernwarme in Spitzenlastzeiten und nicht zur

7 Anzumerken ist hierbei, dass z. B. in Deutschland aktuell mehrere Ansétze bzgl. des Drittzugangs diskutiert werden. So wird seitens
der DENA ein Prozess aus Marktabfrage, Portfolio-Erstellung und -Auswahl vorgeschlagen [21]. Die Monopolkommission schlagt ein
verpflichtendes Ausschreibungsverfahren fur Warmebedarf bzw. erneuerbare Warmeerzeugung vor [22].
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Grundlastdeckung priorisiert werden und nicht fur elektrifizierbare Anwendungen
eingesetzt werden.

e Eine zlgige Planung der Gasnetzstillegung bzw. des Fernwarmeausbaus und eine klare
Kommunikation mit den betroffenen Gebaudeeigentimer*innen.

e FEine Verbesserung des finanziellen und rechtlichen Rahmens der Fernwdrme kann es
ermoglichen, eine Transformation der Fernwarme mit wettbewerbsfahigen Preisen
umzusetzen. Hierzu konnten die Verlangerung der Abschreibungsdauern bestehender
und neuer Infrastruktur sowie die Ermdglichung langfristiger und glnstiger
Finanzierungen z. B. durch die Reduktion der bendétigten Eigenmittel, die Burgschaft fur
die notwendigen Kredite und die Absenkung der Renditeerwartungen an das
Fernwarmeunternehmen zahlen.

e Die Unterstlitzung bei der Durchfiuhrung von MaBnahmen zur Absenkung der
Netztemperaturen, z. B. durch

o die EinfiUhrung von einem Forderprogramm fur die Optimierung der Heizsysteme
im Gebaude sowie

o die Unterstutzung bei dem ,Investor-Nutzer-Dilemma*“ bzgl. der Optimierung der
Heizsysteme und Sanierung der Gebaude. z. B. durch Regelungen bzgl. der
Zuruckzahlung der Investitionen.

Bis auf die bereits gut ausgebauten Fernwdrmenetze in Kopenhagen, Helsinki und Stockholm
planen alle untersuchten Stadte einen teilweise signifikanten Ausbau der Fernwarme. Die
wesentlichen Rahmenbedingungen hierzu werden im Folgenden zusammengefasst.

@ Die durchgefuhrten Stadteanalysen zeigen, dass ambitionierte Ziele und

<® detaillierte Plane zur Dekarbonisierung einer Stadt und ihres Warmesektors

\\\) oft mit ihrer Stellung im lokalen Regierungs- und Verwaltungsrahmen

einhergehen. Stadte mit erweiterten Befugnissen in Planung und

Gesetzgebung haben einen erweiterten Handlungsspielraum und nutzen

diesen auch zur Erstellung detaillierter Dekarbonisierungspléane und zur Formulierung von Zielen.

In Fallen wie Berlin oder Hamburg wurden die lokalen Befugnisse zum Erlass eines ,,Klimaschutz-

und Energiewendegesetzes” genutzt, wodurch ambitionierte Ziele zur Erreichung von

Klimaneutralitat lokal gesetzlich verankert und die Rahmenbedingungen fur die Dekarbonisierung

des Warmesektors verbessert wurden. Erweiterte lokale Befugnisse konnen aber auch zur

Entscharfung von Klimazielen genutzt werden. So wurde in Zlrich kdrzlich das Ziel der

Klimaneutralitat mittels Volksentscheides auf 2050 verschoben [18]. Wahrenddessen flihrte das

Instrument des Volksentscheides kirzlich in Hamburg zu einer Verscharfung des lokalen

Klimaziels [19]. Diese beiden Volksentscheide zeigen zudem bestehende Diskrepanzen in der

Einstellung zu Klimazielen und deren Erreichbarkeit innerhalb  verschiedener
Bevolkerungsgruppen auf.

Wahrend auf Stadtebene in allen berticksichtigten Stadten ambitionierte Ziele zur Erreichung von
Klimaneutralitdt formuliert wurden, zeigt sich — unabhangig von lokalen gesetzgeberischen
Kompetenzen - ein Mangel an ausreichend detaillierten Zwischenzielen sowie daran geknupften
verbindlichen und umsetzbaren MaBnahmen, die eine Erreichung der Klimaneutralitat im
angestrebten Zeitraum sicherstellen konnten.

Erweiterte Befugnisse werden jedoch nicht nur zur Verankerung von Zielen genutzt. So fuhrt die
Stadt Berlin im Klimaschutz- und Energiewendegesetz (EWG Bln) unter anderem verpflichtende
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Anforderungen zu Dekarbonisierungsfahrpldnen fur lokale Fernwarmenetzbetreiber ein, regelt die
Preistransparenz in der Fernwarme und sieht - unter bestimmten technischen und
wirtschaftlichen Voraussetzungen — sogar eine grundsatzliche Verpflichtung zum Netzzugang far
Drittversorger vor, wobei diese Voraussetzungen einen gewissen Interpretationsspielraum lassen.

Ein zentrales Instrument fur Stadte mit erweiterten gesetzgeberischen

Befugnissen sind Anschlusspflichten an Fernwarmenetze. Diese werden in

vielen Fallen in der Form von raumlich differenzierten Warmeplanen

umgesetzt. Diese definieren haufig Zonen, in denen die Warmeversorgung in

neuen Gebauden oder Gebauden, welche umfassenden Sanierungsarbeiten
unterzogen werden, nur Uber Fernwarme (oder gleichwertige Systeme) erfolgen darf. Die
Kompetenz zur Erstellung solcher Warmepldne und damit potenziell einhergehender
Anschlussverpflichtungen kann sich auch aus dem nationalen Kontext ergeben, wie die Beispiele
Paris, Hamburg, (vormals) Kopenhagen und (vormals) Helsinki zeigen. Andere Stadte wie
Mlnchen mochten Anschlusspflichten hingegen vermeiden und kommunizieren dieses Ziel auch
offen. Anschlusspflichten werden - wenn genutzt — heute haufig ahnlich den Wiener
Energieraumplanen gestaltet.

Paris weist in seiner ,,Obligation de raccordement a un réseau de chaleur classé®“ den wohl
striktesten und detailliertesten Rahmen auf. Hier klassifiziert der nationale Gesetzgeber zunachst
bestehende Fernwarmenetze anhand bestimmter Kriterien als besonders nachhaltig und damit
einer Anschlusspflicht wurdig. Damit kdnnen betreffende Gemeinden Gebiete ausweisen, in
denen der Anschluss von Gebduden an das klassifizierte Fernwarmenetz unter bestimmten
Voraussetzungen verpflichtend ist. In Paris sind diese Voraussetzungen klar definiert und
umfassen unter anderem eine bestimmte Anschlussleistung sowie die Verfugbarkeit einer
zentralen Warmeversorgung im Gebaude. Alternative Heizsysteme mit &hnlichen CO,-
Emissionswerten (etwa Warmepumpen) konnen Ausnahmen von dieser Anschlusspflicht
darstellen — dies ist jedoch nicht automatisch der Fall. Die Ausgestaltung der Anschluss- und
Benutzungspflicht wurde in Hamburg freier ausgestaltet, sieht alternative Heizsysteme jedoch
nicht automatisch als Ausnahme flur eine Anschlussverpflichtung vor. Das Prinzip des
Bestandsschutzes wird in beiden Fallen gewahrt, sodass nur Neubauten oder Gebdude mit
groBeren Sanierungsarbeiten betroffen sein konnen.

Im Vergleich zwischen Paris und Wien lasst sich festhalten, dass die Ausgestaltung der
»Energieraumplane” in Wien offenere Regeln hinsichtlich Ausnahmen von der
Anschlussverpflichtung vorsieht. Sie zielen in ihrer Ausformulierung mehr auf ein Verbot der
Nutzung fossiler Energietrager als auf eine Anschlussverpflichtung an die Fernwarme ab.
Wenngleich dieses Verbot durch die Voraussetzungen im besonders dichten urbanen Raum einer
Anschlussverpflichtung gleichkommen kdénnte. Wie auch in Wien ist die EinfUhrung dieser
Instrumente neu, sodass sich deren Effekt und potenzielle Konflikte in den nachsten Jahren
zeigen werden.

In Stadten mit historisch strikteren Anschlusspflichten haben diese zu sehr hohen
Fernwadrmeanschlussraten gefuhrt, auch wenn diese Regelungen heute vielfach gelockert
wurden. Die dadurch entstandene Planungssicherheit in der Fernwarmeversorgung hat mit hoher
Wahrscheinlichkeit auch zur Preisstabilitdt und damit zur Kundenzufriedenheit beigetragen. Das
Beispiel von Helsinki zeigt jedoch, dass auch ohne flachendeckende Anschlussverpflichtungen
hohe Anschlussraten erreicht werden kénnen.

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 47

S,



//

Neben gesetzgeberischen und planerischen Kompetenzen spielen die

Eigentumsverhéltnisse Uber das jeweilige Fernwarmenetz eine zentrale Rolle

bei der Erreichung von Dekarbonisierungszielen. Die direkte

Eigentimerschaft Uber ein Fernwarmenetz bietet das hdchste MaB an

Entscheidungsgewalt Uber Investitionen und Vorgehensweisen bei der
Dekarbonisierung des Netzes — Danemark ist hier ein Extrembeispiel. Somit kann eine
bestehende (langjahrige) Eigentimerschaft Uber das Fernwdrmenetz als zentraler Erfolgsfaktor
gewertet werden.

Die Gegenbeispiele Berlin und Hamburg zeigen, welche groBe Rolle dieser Aspekt spielen kann.
Durch diein den letzten Jahren erfolgten Kaufe dieser Fernwarmenetze samt Versorgungsanlagen
vom Vattenfall-Konzern hat man zwar Entscheidungsgewalt gewonnen, Investitionen in diesem
AusmaB binden jedoch auch Kapital und kédnnen politische Diskussionen anheizen. Aus diesem
Grund ging dem Kauf des Fernwarmenetzes in Hamburg ein Volksentscheid voraus.

Paris weist in dieser Hinsicht eine Besonderheit auf. Das Fernwarmenetz befindet sich hier im
Eigentum der Stadt. Der Betrieb und der Ausbau werden allerdings von einem Konzessionar
(aktuell CPCU mit 65 % Eigentimerschaft Engie und 33,5 % Stadt Paris) abgewickelt. Diese
Konzession lauft 2026 aus und wird zur Zeit der Berichtserstellung neu ausgeschrieben.

Regionale und bidirektionale Warmeubertragungsnetze zwischen einer Stadt

und den Umlandgemeinden bzw. zwischen verschiedenen Stadten schaffen

die Moglichkeit des Austauschs zwischen Erzeugern und Verbrauchern bzw.

die Mdglichkeit der Einbindung von (Ab-)Warmequellen und Speichern

auBerhalb des Fernwarmenetzes. Regionale Warmeplanung und die
Implementierung regionaler Warmenetze konnen daher dazu beitragen, Kosteneffizienz,
Flexibilitat und Versorgungssicherheit zu steigern. Der durchgefluihrte Stadtevergleich zeigt hier
einige hervorzuhebende Beispiele.

Ein bekanntes Beispiel fur ein regionales Warmenetz ist der GroBraum Kopenhagen, wo die
Fernwarmenetze von Kopenhagen und den umliegenden Stadten und Gemeinden seit den 80er-
Jahren bzw. 90er-Jahren verbunden sind. Dieses Verbundsystem wurde ermdglicht durch eine
verpflichtende Warmeplanung inkl. vorubergehenden Fernwarme-Anschlusszwang, langfristigen
Finanzierungsmodellen, einem ,,Non-Profit-Prinzip“ flr die Netzbetreiber, verpflichtenden und
standardisierten sozio-Okonomischen Kosten-Nutzen-Analysen und Steuern auf fossile
Energietrager. Auch das Fernwarmenetz von Stockholm ist mit den Fernwarmesystemen
umliegender Stadte verbunden, wodurch eines der weltweit groBten und komplexesten
Fernwdrmenetze entsteht. In diesem optimierten Modell konnen die kooperierenden
Fernwarmebetreiber Warme kaufen und verkaufen. Ein dhnliches System gibt es im GroBraum
Helsinki. Hier bestehen Verbindungsleitungen zwischen den Fernwarmenetzen von Helsinki und
den benachbarten Gemeinden Espoo, Vantaa und Kauniainen. Dazu wurde eine
Warmeaustauschvereinbarung zwischen den jeweiligen Fernwarmeanbietern zur gemeinsamen
Nutzung von Energie getroffen. Auch im Beispiel von Turin zeigt sich, dass regionale
Fernwarmenetzverbindungen auch unter erschwerten Rahmenbedingungen attraktiv sind und
auch umgesetzt werden. Durch diese Verbindungen kdnnen bestehende Versorgungsanlagen und
Warmespeicher effektiver genutzt werden, wodurch Synergieeffekte entstehen und die Investition
in neue Erzeugungskapazitaten vermieden wird.
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Regionale Warmeplanung und die Abstimmung zwischen GroBstadten und umliegenden
Gemeinden gewinnen nicht nur aufgrund bestehender Synergieeffekte zwischen bereits
errichteten Erzeugungsanlagen an Relevanz. Vor dem Hintergrund eingeschrankter lokaler
erneuerbarer Warmequellen innerhalb von Stadtgrenzen und zunehmender Flachenkonkurrenz
ricken die regionale Planung und Einbindung umliegender Gemeinden invielen Stadten ebenfalls
in den Vordergrund von Dekarbonisierungsaktivitdten. Mit dem Ziel, die umfassende Nutzung
tiefer Geothermie in der Fernwarmeversorgung zu fordern, bezieht die Stadt Miinchen bereits
heute umliegende Gemeinden in die Warmeplanung ein. Da nicht fur alle der geplanten 65
zusatzlichen Geothermie-Bohrungen ausreichende Flachen zur Verfligung stehen werden,
werden bereits heute Flachen flr diese Nutzung sichergestellt. Aber nicht nur Anwendungen der
tiefen Geothermie werden eine erhéhte Abstimmung mit umliegenden Gemeinden erfordern. Die
in vielen Fallen eingeplanten Anteile von Wasserstoff zur vollstandigen Dekarbonisierung der
Fernwarmeversorgung (siehe Abschnitt 7.3 ) werden erhdohte Energieimporte aus dem direkten
Umfeld oder internationalen Markten voraussetzen. Da sich die internationalen
Marktbedingungen fur Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen in den 2030er- und 2040er-Jahren
noch nicht serids abschéatzen lassen, scheint eine frihzeitige Einbindung regionaler Partner zur
Umsetzung solcher Plane notwendig.

Besonders im deutschsprachigen Raum werden Instrumente der

Energieraumplanung oder auch der kommunalen Warmeplanung zur

Steuerung von Entwicklungen in der Warmeversorgung eingesetzt. Der

Miinchner Warmeplan kann hier als besonders gutes Beispiel

hervorgehoben werden. In ihm finden Nutzer*innen detaillierte
Informationen zZu geeigneten dekarbonisierten Warmeversorgungssystemen auf
Gebaudeblockebene. Zudem werden die Verdichtungs- und Erweiterungsgebiete fur die
Fernwarme in zeitlichen Etappen auf Gebaudeblockebene ersichtlich gemacht. So kdnnen
Gebaude- und Wohnungseigentiimer*innen frihzeitig Uber die verfligbaren Optionen fur den
Heizungstausch informiert werden. Das ist besonders relevant fur den Ausbau der Fernwarme, da
die Stadt Minchen die Anwendung von Anschlusszwiangen zur Erreichung der
Dekarbonisierungsziele vermeiden mochte.

Auch wenn der Prozess der Warmeplanung in Berlin aktuell noch nicht abgeschlossen ist und die
damit einhergehenden Empfehlungen fur einzelne Gebiete zum Heizungstausch noch nicht
verfugbar sind, stellt der Energieatlas Berlin eine Besonderheit in dieser Studie dar. In ihm
veroffentlicht die Stadt Energieverbrauchsdaten fur Fernwarme, Strom und Erdgas auf der Ebene
von Gebaudebldocken, sofern die entsprechende rdumliche Aggregation eine
datenschutzrechtlich konforme Veroffentlichung zulasst. Eine derart detaillierte und qualitativ
hochwertige offentlich zugangliche Informationsgrundlage zur Energieplanung ist in anderen
Fallen kaum zu finden. Sie konnte auf wissenschaftlicher Ebene neue Wege eréffnen, indem sie
die verbesserte Modellkalibrierung anhand realer Verbrauchsdaten ermaoglicht.

Im Folgenden werden die identifizierten Herausforderungen bei der Dekarbonisierung des
Warmesektors und der Fernwdrme in den analysierten Stadten diskutiert. Dabei werden
verschiedene infrastrukturelle, organisatorische, regulatorische und wirtschaftliche Aspekte
sowie die Rolle lokaler Stakeholder*innen betrachtet, die den Ubergang zu einer klimaneutralen
Warmeversorgung beeinflussen.
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7.5.1 Investitionskapital

GroBe Fernwarmesysteme erfordern erhebliche infrastrukturelle Investitionen

$ (siehe Abschnitt 7.3.12). Ihr Ausbau sowie ihre vollstandige Dekarbonisierung

setzen ein hohes MaB an langfristig verfiigbarem Investitionskapital voraus,

das viele Stadte und lokale Versorgungsunternehmen ohne zusétzliche

Verschuldung oder attraktive Finanzierungsbedingungen kaum bereitstellen

konnen. Vor diesem Hintergrund stellen eine starke institutionelle Verankerung der Fernwarme

auf nationaler Ebene, geeignete Forder- und Finanzierungsinstrumente sowie eine hinreichende

Kapitalmarktdurchdringung und Sichtbarkeit der Branche gegenuber institutionellen Investoren

zentrale Voraussetzungen fur die Dekarbonisierung des urbanen Warmesektors dar. Die fehlende

Relevanz der Fernwdrme auf nationaler Ebene in Italien spiegelt sich in den wenig detailliert

ausgearbeiteten Planen zur Dekarbonisierung der Fernwarme in Turin wider. Fehlende

Unterstitzung auf nationaler Ebene wird von Seiten der Stadt als Barriere fiur die

Dekarbonisierung des Fernwarmenetzes angegeben. Aber auch besonders ambitionierte Stadte

wie Miinchen weisen in ihren Strategien mehrfach auf den massiven Investitionsbedarf hin und

fordern eine Erhdhung nationaler Foérdertopfe zur Dekarbonisierung von Fernwarmenetzen.

Weiters wird in Stadtratsbeschlissen in Minchen auf die Konsequenzen erhdhter

Neuverschuldung und auf fehlende Mdéglichkeiten zur Nutzung abgeschopfter Gewinne aus dem
Betrieb der Fernwarmenetze im Falle der raschen Dekarbonisierung hingewiesen.

7.5.2 Gasetagenheizungen / dezentrale Warmeversorgung auf

Q Wohnungsebene
Das Bestehen zentraler Warmeversorgungssysteme ist in Bestandsgebauden
0 0 eine wichtige Voraussetzung fur eine wirtschaftliche Umstellung auf
||.|| |“| Fernwarmeversorgung oder andere emissionsfreie

Warmeversorgungssysteme. Entsprechend stellt eine hohe Durchdringung
von Gasetagenheizungen eine besondere Herausforderung fur die Dekarbonisierung des
Warmesektors in einer Stadt dar. Wahrend Gasetagenheizungen in Wien eine enorm hohe
Durchdringung aufweisen (Gasetagenheizungen befinden sich in etwa 475.000 Wohnungen), hat
sich gezeigt, dass diese Herausforderung in den meisten untersuchten Stadten zwar ebenfalls
besteht, jedoch eine wesentlich geringere Rolle spielt. Kopenhagen, Stockholm und Helsinki
weisen bereits eine Fernwarmedurchdringung von tiber 90 % auf. In Mldnchen (6 %) und Berlin (13
%) machen Gasetagenheizungen einen weitaus geringeren Anteil der Warmeversorgung aus als
in Wien. In Hamburg, Zurich, Turin und Amsterdam ist Erdgas zwar der relevanteste Energietrager
far die Warmeversorgung in Gebaduden, spezifische Informationen zur Durchdringung von
Gasetagenheizungen lieBen sich jedoch nicht finden. In Paris sind Gas- und elektrische
Individualheizungen auBerst verbreitet, sodass Paris in dieser Hinsicht mit &ahnlichen
Herausforderungen konfrontiert ist. Auch in Stadten, in denen die Zentralisierung von
Warmeversorgungssystemen innerhalb von Bestandsgebduden von hoher Relevanzist, konnte im
Rahmen dieser Studie keine allgemeinglltige Best-Practice-Losung fir dieses Problem
identifiziert werden. Wenngleich einige Unternehmen bereits an wohnungsindividuellen
Warmepumpenlosungen arbeiten, bleibt dieser Aspekt eine zentrale Herausforderung.

7.5.3 Abstimmung zwischen lokalen Verwaltungsebenen und

—
(‘{C-)-:}l‘) Fernwarmebetreibern
| S

Eine weitere identifizierte Herausforderung besteht in der Abstimmung
ambitionierter politischer Ziele zwischen Stadtregierungen und Llokalen
Energieversorgern und Netzbetreibern — selbst wenn diese im Eigentum der
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Stadt sind. Im Fall von Mldnchen zeigt sich dies in der Diskrepanz zwischen dem Ziel der
bilanziellen Klimaneutralitat auf Stadtebene bis 2035 und dem der Klimaneutralitat in der
Fernwarmeversorgung bis 2040. Auch wurde im Senatsbeschluss zur Festhaltung dieser Ziele auf
die Abhangigkeit von Rahmenbedingungen auf Landes- und Bundesebene verwiesen. Damit
Dekarbonisierungsziele langfristig verfolgbar bleiben, mussen sie realistisch formuliert und in
enger Abstimmung mit lokalen Stakeholdern entwickelt werden. Besonders ambitionierte
Zielsetzungen erhdéhen zudem den Druck auf eine entsprechend hohe Umsetzungs-
geschwindigkeit in der Gegenwart. Weicht die tatséchliche Transformationsdynamik jedoch vom
dafur erforderlichen Pfad ab, kann dies das Vertrauen der lokalen Bevodlkerung in die
Erreichbarkeit der Ziele nachhaltig beeintrachtigen. Instrumente wie Volksentscheide konnen
genutzt werden, um die lokale Bevidlkerung in die Formulierung von Dekarbonisierungszielen
einzubinden, und wurden beispielsweise in Hamburg, Zlrich und Berlin in unterschiedlicher Form
und mit unterschiedlichen Ergebnissen eingesetzt.

Die Voraussetzungen fur die Dekarbonisierung des Warmesektors und vor

allem der Fernwarmeversorgung und des Fernwarmeausbaus werden vom

gesellschaftlichen Kontext stark gepragt. In Amsterdam stellt die Nutzung

von Fernwarme im nationalen Kontext Herausforderungen dar. Amsterdam
weist traditionell eine breite VerflUgbarkeit von Erdgas auf, dessen Nutzung bei den
Einwohner*innen der Stadt fest verankert ist. Amsterdam kampft gegen die Stimmung seiner
(meist alteren) Einwohner*innen, die sich weigern, sich vom Gasnhetz abzukoppelnh und von
Gasheizung auf Fernwarme sowie von Gas- auf Elektroherde umzusteigen. Daruber hinaus ist die
Einstellung der Verbraucher*innen in Amsterdam gegentber der Fernwarme generell negativ. 51
% der befragten Einwohner*innen gaben an, eine negative Meinung zu Fernwarme zu haben,
wahrend nur 12 % eine positive Meinung hatten. Nur 32 % gaben an, dass sie ein Angebot zum
Anschluss an ein Warmenetz annehmen wuirden, wahrend 48 % dies ablehnen und sich fur eine
Alternative, z. B. eine Warmepumpe entscheiden wurden.

Nationale Rahmenbedingungen sind flur den Ausbau und die
Dekarbonisierung von Fernwdrmesystemen von besonderer Relevanz. Dies
zeigt sich an einigen Beispielen aus dieser Studie.

Zum einen sind hier gesetzlich verankerte Anschlussverpflichtungen in

verschiedener Form zu erwahnen. Diese waren im Beispiel von Kopenhagen
beispielsweise auf nationaler Ebene verankert. Auch das heute bestehende Instrument der
»,Obligation de raccordement a un réseau de chaleur classé” in Paris basiert auf einer
gesetzlichen Grundlage, die auf nationaler Ebene geschaffen wurde. Zum anderen zeigt sich, wie
nationale Rahmenbedingungen den Ausbau von Fernwarmesystemen erschweren, am Beispiel
von Amsterdam. Hier unterstutzt die Regierung sowohl den Ausbau der Fernwarme als auch die
Installation lokaler Warmepumpen durch sich Uberschneidende Forderprogramme. Dadurch
Uberstieg die Zahl der neuen Warmepumpeninstallationen in den Niederlanden die Zahl der
neuen Fernwarmeanschlisse um ein Vielfaches, wobei dieser Trend in den letzten Jahren stark
zugenommen hat. Zudem unterliegen die Fernwarmepreise fur Kleinverbraucher in den
Niederlanden dem ,,No-more-than-otherwise“-Prinzip, das sicherstellt, dass Haushalte, die an
das Fernwarmenetz angeschlossen sind, nicht mehr bezahlen als bei einer herkdmmlichen
Erdgas-Zentralheizung. Als direkte Folge davon erklarte Vattenfall, den Bau von
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Fernwarmeanschlissen fur bereits bestehende Hauser aufgrund wirtschaftlicher Unrentabilitat
einzustellen. Auch die Amsterdamer Wohnungsbaugesellschaften erklarten, dass sie aufgrund
der hohen Preise keine neuen Anschlisse an das Fernwarmenetz mehr vornehmen wiirden. Sie
argumentierten, dass unabhangig von der anhaltenden Energiekrise Nachhaltigkeit nicht auf
Kosten bezahlbaren Wohnraums gehen durfe.

Mitdem § 556¢ BGB findet sich in Deutschland eine ahnliche Einschrankung beim Anschluss von
Bestandsgebduden an die Fernwarme. Er sieht vor, dass sich die Betriebskosten bei Warmmieten
far Mieter*innen bei der Umstellung auf Fernwarmeversorgung nicht erhohen durfen. Zudem sieht
das Gesetz vor, dass beispielsweise die Vollkosten eines Fernwarmeanschlusses nicht Uber die
Betriebskosten abgerechnet werden kdnnen. Insbesondere in einem Umfeld niedriger Gaspreise
stellt diese Regelung eine Barriere fir den Anschluss von Bestandsgebauden an Fernwarmenetze
dar. Fernwarme spielt in Italien auf nationaler Ebene eine vergleichsweise untergeordnete Rolle,
was sich auch in der Relevanz von Fernwadrme und der Unterstutzung durch nationale
Forderungen in Turin im Vergleich zu anderen Stadten widerspiegelt.

Gesetzliche Rahmenbedingungen und Finanzierungsmadglichkeiten, die haufig auf nationaler
Ebene geschaffen werden, beeinflussen die Attraktivitat und Wirtschaftlichkeit des Ausbaus von
Fernwarmenetzen maBgeblich. Eine enge Abstimmung zwischen Stadten und Regierungen auf
nationaler Ebene ist daher bei der Formulierung von Dekarbonisierungsstrategien und Zielen
sowie beim Ausbau und bei der Dekarbonisierung von Fernwarmenetzen von zentraler
Bedeutung. Daher sollten bestehende Interessenskonflikte zwischen einzelnen
Stakeholdergruppen auch auf dieser Ebene berucksichtigt und abgewogen werden. Langfristig
bestehende Rahmenbedingungen, entschieden auf nationaler Ebene, schaffen die notwendige
Planungssicherheit fur den groBen Investitionsbedarf zur Dekarbonisierung der
Warmeversorgung von Stadten. Angefuhrte Beispiele zeigen, wie diese Rahmenbedingungen
einen nachhaltigen Ausbau von Fernwarmesystemen begtnstigen, aber auch behindern kdnnen.

Im Beispiel Amsterdams erschweren nicht nur nationale Regularien wie das

»No-more-than-otherwise“-Prinzip den Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur.

Indiesem Fall sind auch die besonderen lokalen Gegebenheiten eine zentrale

Hirde. Amsterdam ist praktisch auf Wasser gebaut — mit Hunderten von

Kanalen im Stadtzentrum. Diese Stadtstruktur macht den Bau jeglicher Art
von Netzwerkinfrastruktur im Zentrum der Stadt zu einer groBen wirtschaftlichen
Herausforderung. Obwohl das Fernwarmenetz von Amsterdam, das am schnellsten wachsende
Fernwarmenetz in Europa ist, hat es Schwierigkeiten, mit anderen Stadten hinsichtlich der
Abdeckung zu konkurrieren und die Fernwarme im Stadtzentrum einzufiihren. Ahnlich verhélt es
sich mit Stockholm, das auf Dutzenden von Inseln erbaut wurde. Allerdings wurde die Fernwarme
in Stockholm bereits in den 1950er Jahren eingefuhrt, wahrend das erste Fernwarmenetz in
Amsterdam erst in den 1990er Jahren gebaut wurde.
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Schlussfolgerung
und Ausblick




Die durchgefuhrte Studie bietet einen umfassenden Einblick in die Ambitionen, Strategien,
Vorgehensweisen, Herausforderungen und Erfolgsfaktoren in den Anstrengungen zur
Dekarbonisierung des Warmesektors in zehn ausgewahlten europaischen Stadten. Die
abgeleiteten zentralen Erkenntnisse wurden in den Wiener Kontext Ubertragen, um den lokalen
Prozess der Dekarbonisierung des Warmesektors zu unterstitzen und neue Ansatze aufzuzeigen.

Zusammenfassend kann man aus technologischer Sicht insbesondere die Nutzung von
GroBwarmepumpen, Abwarme, tiefer Geothermie, Speicher sowie die Absenkung der
Netztemperaturen und der Einsatz von CCS-Technologien in der Mullverbrennung als besonders
relevant fur den Wiener Kontext zusammenfassen. Auch das Thema der Nutzung von Abwéarme
durch Rechenzentren konnte durch regionale Zusammenarbeit in Wien weiter an Bedeutung
gewinnen. Vor allem Stockholm, Amsterdam und Helsinki sind hier Vorreiter.

Die Studie zeigt, dass die Erstellung lokaler Warmeplane zunehmend an Bedeutung gewinnt. Viele
der untersuchten Stadte verfligen bereits Uber ein Pendant zum Wiener Warmeplan 2040, das -
wie in Hamburg oder MUinchen — sehr detailliert ausgearbeitet ist und der frihzeitigen Information
von Gebaudeeigentumer*innen dient. Auch das Instrument der ,,Energieraumplane” findet sich
in ahnlicher Form, etwa in Zurich und in Paris.

Ein wichtiger Faktor ist auch die Uberregionale Warmeplanung, die fur die optimale Nutzung
bestehender Infrastrukturen und lokaler Warmequellen entscheidend ist. Beispiele aus
Kopenhagen, Munchen und Helsinki verdeutlichen, wie die Integration umliegender Gemeinden
in zentrale Warmenetze oder die gemeinsame Planung von Infrastruktur Synergien schafft.

Aufgrund der hohen Ambitionen und der hohen Vergleichbarkeit mit Wien sollten die
Entwicklungen insbesondere in Munchen, Kopenhagen, Stockholm, Paris und Berlin weiter
beobachtet werden. Wie Wien verfugen auch diese Stadte Uber ein etabliertes Fernwarmenetz,
das groBtenteils durch gasbetriebene KWK-Anlagen und Mullverbrennung gespeist wird. Paris
steht mit seinem hohen Anteil an Gasetagenheizungen und der Notwendigkeit, Heizsysteme in
groBvolumigen Bestandsgebauden zu zentralisieren, vor ahnlichen Herausforderungen wie Wien.

Wenngleich das angewandte Auswahlverfahren fur die untersuchten Stadte eine besondere
Vergleichbarkeit mit Wien gewahrleistet, stellt die Beschrankung auf 10 europaische GroBstadte
eine Einschrankung dar. Eine Ausweitung auf weitere Stadte konnte ebenfalls wichtige
Erkenntnisse liefern. Potenzielle Kandidaten flr eine solche Ausweitung finden sich in Abschnitt
4.1.

Die im Zuge der Studie abgehaltenen beiden Workshops mit der Fachgruppe haben die
Recherchen und die finalen Inhalte dieser Studie weiter geschéarft. Daher wird eine Empfehlung
ausgesprochen, die Stakeholder*innen der Fachgruppe weiter in die Verwertung der Ergebnisse
dieser Studie einzubeziehen.
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Dieser Abschnitt enthalt eine umfassende Beschreibung der ausgearbeiteten Stadte in Ergadnzung
zu den Factsheets in Abschnitt 6. Alle zehn Stadteprofile folgen einer einheitlichen Struktur.

Zunichst wird jede Stadt allgemein vorgestellt, gefolgt von einem Uberblick (ber ihre
ganzheitliche Dekarbonisierungsstrategie. AnschlieBend erfolgt eine detaillierte Darstellung des
aktuellen Stands sowie der zukunftigen Pldne zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung
und zum Netzausbau.

Ein weiterer Abschnitt befasst sich mit den Governance- und Regulierungsrahmen, die die
nachhaltige Entwicklung und Dekarbonisierung der Warme bzw. Fernwarme steuern
einschlieBlich des Betriebs, der Dekarbonisierungspfade, des Kund*innenanschlusses, der
Geschaftsmodelle und der finanziellen Rahmenbedingungen.

Darauf folgt eine Synthese der wichtigsten laufenden und geplanten Umsetzungsprojekte, die den
nachhaltigen Transformationsprozess der Fernwarme pragen. Im abschlieBenden Abschnitt
werden die zentralen Erkenntnisse zur Dekarbonisierung und zum Ausbau der Fernwarme
zusammengefasst.

Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind die Quellenverzeichnisse am Ende jedes Stadtprofils
separat aufgefuhrt.
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Die Stadt Munchen ist die viertgroBte deutschsprachige Stadt mit etwa 1,5 Millionen
Einwohner*innen. Als Hauptstadt Bayerns ist sie das dominierende wirtschaftliche und
gesellschaftliche Zentrum ihrer Region und weist einen der hochsten BIP pro Kopf-Werte aller
Regionen in Deutschland auf, mit 84.700 €. Tabelle 3 bietet einen Uberblick iiber relevante
Informationen zu Minchen flr diese Studie. Als kreisfreie Stadt verfligt Mlinchen im Vergleich zu
anderen Gemeinden Uber erweiterte Kompetenzen und Verantwortungen. Zu diesen gehdren
unter anderem das Bau- und Umweltrecht, die Abfallwirtschaft, das Fordermanagement sowie
wasserrechtliche Genehmigungen. Damit verfugt die Stadt Minchen Uber weitreichende
Kompetenzen in der Energieplanung, welche jedoch im Vergleich zu Wien als Bundesland weniger
ausgepragt sind. Dies spiegelt sich auch in den von der Stadt Munchen erstellten Planen zur
Dekarbonisierung der Warmeversorgung wider.

Tabelle 3: Uberblick Miinchen

Bevolkerungszahl (2024) [1] 1.488.719
Flache [km?] 310,7
Heizgradtage [Kd/a] 3.271
Warmebedarf [GWh/a] 11.000
Durchschnittliche 355
Waéarmebedarfsdichte [MWh/ha.a]
Fernwarmedurchdringung in der 36 %
gesamten Warmeversorgung

Anschlussrate Gebdude an 18 %
Fernwarmenetz

Durchdringung Etagenheizung 5,7%
Wohngebaude

BIP/Kopf (€) 84.700
(PPS, EU27 2020) [2] (2022)

Aufgrund ihrer lokalen Relevanz und der Auspragung des bestehenden Fernwarmenetzes eignet
sich Mlnchen gut far einen Vergleich mit Wien im Rahmen dieser Studie. Der Warmebedarf von
11.000 GWh pro Jahr wird aktuell zu rund 36 % Uber das Fernwarmesystem abgedeckt [3]. Die
Stadt blickt damit, wie Wien, auf lange Erfahrung in der Nutzung von Fernwarme zurtck. Auch die
klimatischen Bedingungen sind mit 3.271 Heizgradtagen sehr vergleichbar mit denen in Wien [4].
Anders als in Wien wird in Mliinchen jedoch bereits seit 2004 (Stadtteil Riem) tiefe Geothermie zur
Warmeversorgung genutzt, wodurch das Fernwarmenetz bereits heute zu nennenswerten Teilen
durch tiefe Geothermie versorgt wird und tiefe Geothermie der zentrale Baustein in der
Dekarbonisierung der Fernwarme sein soll [3]. Ein Aspekt, in dem sich die Voraussetzungen fur
die Dekarbonisierung in den beiden Stadten klar unterscheiden, ist die Durchdringung von (Gas-
)Etagenheizungen. Wahrend Gasetagenheizungen in Wien die gangigste Alternative zu
Fernwarmeanschlissen sind, spielen sie in vielen Teilen MlUnchens eine untergeordnete Rolle.
GemaB dem Zensus von 2011 werden 5,7 % der Wohngebaude Uber Gasetagenheizungen und
5,5 % mit Einzel-/Mehrrauméfen und Nachspeicherheizungen versorgt [5]. Der Zensusdatensatz
von 2022 bietet Uberdies eine Darstellung der bestehenden Heizsysteme im 100-Meter-Raster [6].
Innerhalb der dicht bebauten Stadtteile, in denen Fernwarme verfugbar oder geplant ist, ist
jedoch von einem hohen Anteil an Gebauden mit Gasetagenheizungen auszugehen. Die
notwendige Zentralisierung der Heizsysteme in Gebauden mit aktueller Versorgung durch
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Gasetagenheizungen stellt damit auch flir die Stadtwerke Minchen eine relevante
Herausforderung flr den Ausbau der Fernwarmeanschlusse dar.

Die Stadt Munchen erstellt in 2-jahrigen Abstidnden eine THG-Emissionsbilanz nach dem
Verfahren der Klimabilanzierungssystematik Kommunal (BISKO) [7]. Diese dient unter anderem
als Monitoring-Instrument zur Erreichung der gesteckten Ziele zur Klimaneutralitat. Abbildung 12
bietet einen Uberblick tiber die bisherige Entwicklung von THG-Emissionen pro Kopf und deren
Verteilung auf unterschiedliche Sektoren. So wird deutlich, dass Emissionen im Vergleich zu 1990
deutlich gesunken sind und sich die Verteilung der Emissionen zwischen den Sektoren geringfugig
geandert hat. Wahrend der Anteil an Emissionen in privaten Haushalten und im Industriesektor
gesunken ist, haben Verkehr sowie Gewerbe, Handel und Dienstleistungen (GHD) an Bedeutung
gewonnen.

THG-Emissionen pro Einwohner*in - Aufteilung nach Sektoren
11,0
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Abbildung 12: Treibhausgasemissionen unterteilt nach Verbrauchssektoren [8]

Abbildung 13 unterstreicht die erzielten Effizienzgewinne weiter. Einem Bevolkerungswachstum
von ~21 % zwischen 1990 und 2022 steht eine Reduktion des absoluten Endenergieverbrauches
von ~21 % im selben Zeitraum gegenuber. Vor allem der Energieverbrauch privater Haushalte
reduzierte sich. Aber auch im Industriesektor sind Reduktionen im Energieverbrauch zu
verzeichnen. Hier ist anzumerken, dass im Zeitraum zwischen 1996 und 2022 ein realer
Produktivitatszuwachs im produzierenden Gewerbe im Landkreis Minchen zu verzeichnen war
[9]. Ohne weitere Analyse lasst sich der Effekt von Effizienzsteigerungen jedoch nicht klarvon dem
Effekt der Produktionsabwanderungen aus dem Stadtgebiet abgrenzen. Abbildung 14 zeigt, dass
Fernwarme stark an Relevanz gewonnen hat und vor allem die Nutzung von Heizol verdrangt hat.
Aber auch die Relevanz von Erdgas hat leicht abgenommen.
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Abbildung 13: Gesamter Endenergieverbrauch, unterteilt nach Verbrauchssektoren — Minchen [8]

Der Blick auf die Entwicklung des absoluten Endenergieverbrauchs und dessen Verteilung auf die
Endenergietrager zeigt, dass Strom und Fernwarme zu Gunsten von Heizol an Relevanz gewonnen
haben. Erdgas macht nach wie vor einen GroBteil des Endenergieverbrauchs aus. Im
Verkehrssektor hat Diesel zu Gunsten von Benzin an Bedeutung gewonnen, wobei anzunehmen
ist, dass die Effizienzgewinne aus dieser Umstellung und aus der allgemeinen Verbesserung der
Motorentechnik durch Bevolkerungswachstum und/oder erhdhte Personenkilometer
kompensiert wurden.
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Abbildung 14: Gesamter Endenergieverbrauch - unterteilt nach Energietrédgern (ohne Witterungsbereinigung) -
Mtinchen [8]

Ausgehend von dieser Datenlage hat die Stadt Mulnchen differenzierte Ziele und
MaBnahmenplane zur Erreichung von Klimaneutralitat entwickelt. Diese wurden in diversen
Fachgutachten entwickelt und gepruft. Die bestehende Literatur liefert eine kritische
Auseinandersetzung mit der Erreichbarkeit der gesteckten Ziele im Hinblick auf aktuelle
Trendszenarien und beschlossene MaBnahmen [10].

Die nachfolgenden Abschnitte bieten eine detaillierte Beschreibung der Dekarbonisierungs-
strategie der Stadt Miinchen mit Fokus auf Fernwarme sowie auf Ubertragbare Erkenntnisse fur
Wien. Dabei wird zunachst die sektorUbergreifende Dekarbonisierungsstrategie der Stadt
beleuchtet, um den Zusammenhang mit der Relevanz der Warmeversorgung in diesem Bereich
herzustellen. AnschlieBend wird die bestehende Strategie zur Dekarbonisierung der Fernwarme
analysiert. Dies beinhaltet insbesondere die Nutzung planerischer Instrumente in der
Dekarbonisierung und die technische Machbarkeit verschiedener Versorgungsalternativen. Die
gewonnenen Erkenntnisse stutzen sich hierbei auf frei verfugbare Informationen.
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Ziele, Plane, MaBnahmen und Strategien zur Dekarbonisierung und zur Erreichung bilanzieller
Klimaneutralitdt wurden in MUinchen auf 3 verschiedenen Ebenen ausgearbeitet. Diese sind die
Stadt als Ganzes, die Stadtverwaltung sowie die Fernwarmeversorgung. Die wesentlichen Ziele
auf diesen 3 Ebenen sind:

e Bilanzielle Klimaneutralitat auf Stadtebene bis 2035
e Bilanzielle Klimaneutralitat der Stadtverwaltung bis 2030
e Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung bis 2040

Die unterschiedlichen Zielsetzungen reflektieren die spezifischen Herausforderungen der
einzelnen Sektoren sowie den jeweils unterschiedlichen Einfluss, den die Stadtverwaltung auf die
Dekarbonisierung ausuben kann. Der folgende Abschnitt beschreibt die Strategien und
Zielsetzungen im groBeren Rahmen auf Stadtebene sowie in der Stadtverwaltung. Der Abschnitt
»Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung“ geht danach genauer auf den
Transformationspfad zur Dekarbonisierung der Fernwarme in Minchen ein.

Die Stadt Munchen strebt sektorlibergreifend fur das Stadtgebiet bis 2035 Klimaneutralitat an. Die
Bilanzierungsmethode zur Erreichung dieses Ziels ist hierbei die THG-Bilanz nach dem
bundesweit einheitlichen ,,Bilanzierungsstandard Kommunal“ (BISKO) Territorialbilanz [11]. In
diesem Rahmen findet seit 2002 eine regelmaBige Bilanzierung der Treibhausgasemissionen in
Milnchen statt. Die BISKO-Territorialbilanz sieht zur Ermittlung von Treibhausgasbilanzen einen
endenergiebasierten territorialen Ansatz vor. Hierbei werden Endenergieverbrauche auf dem
Territorium der Stadt ermittelt, um damit verbundene Treibhausgasemissionen zu bilanzieren.
Scope-2-Emissionen werden daher nur erfasst bzw. spielen in der Zielerreichung eine Rolle, wenn
diese innerhalb der Stadtgrenzen auftreten. Durch den eingeschrankten Umfang dieser
Bilanzierungsmethode fallen zwar einige relevante Emissionsquellen auBerhalb des
Zielbereiches auf Stadtebene auf; der MaBnahmenplan zur Erreichung der Klimaneutralitat
beinhaltet jedoch einige Ansatze, die diese Aspekte ebenfalls abdecken [12]. Hierzu gehoren
Aspekte des Nahrungsmittelkonsums und anderer Konsumbereiche sowie der
Kreislaufwirtschaft in kommunalen Unternehmen. GemaB dem Ziel der bilanziellen
Klimaneutralitat bis 2035 sinken die jdhrlichen CO,-Emissionen von aktuell 4,9 Tonnen pro Kopf
auf 0,3 Tonnen pro Kopfim Jahr 2035 mit einem Zwischenziel von 3 Tonnen pro Kopf im Jahr 2030
[11].

Diese Zielsetzungen stehen im Kontrast zum Zielszenario fiir den vom Oko-Institut erstellten
Transformationspfad, wonach erst 2040 ein Emissionsniveau von 0,38 Tonnen pro Kopf erreicht
wird. Die bislang beschlossenen MaBnahmen zur Erreichung von Klimaneutralitat reichen nach
den Erkenntnissen von Oko-Institut, Hamburg Institut Consulting und Intraplan Consult nicht aus,
um die ambitionierten Ziele der Stadt Munchen zu erreichen [10]. Abbildung 15 zeigt den
Reduktionspfad flur Treibhausgasemissionen sowie die Beitrage einzelner Sektoren gemaB den
von Oko-Institut, Hamburg Institut Consulting und Intraplan Consult ausgearbeiteten Szenarien
far ein klimaneutrales Munchen [10]. Hierbei werden ebenso verschiedene MaBnahmenbereiche
und EinflussgroBen wie Nachfrageentwicklungen, Effizienzgewinne oder Technologiewechsel
berucksichtigt. Im Ergebnis fallen die groBen Anteile im Reduktionspfad im Verkehr durch
Technologiewechsel sowie aus der Dekarbonisierung der Stromversorgung im Wirtschafts- und
Dienstleistungssektor auf. Ebenso wird der vergleichsweise geringe Anteil der Stadtverwaltung
am Energieverbrauch und damit an den Emissionen der Stadt deutlich.

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 64

S,



10.000

6,21 UKopf
9.000 -

8.000 -

7.000 - 1.038

6.000 -
@ 4
S 5.000
(%]
= 4.000 - -2.899 e
-195
. 1,75 t/Kopf
3.000 A
-1.185 |
2.000 A -587
2916 |
1.000 - |27 -33 - 0,38 t/Kopf
-709
0 - T T T T T T T T T T
Ist PHH wWa&D Stadt Verkehr Ziel PHH W&D Stadt Verkehr Ziel
2018 2035 204X

PHH = Private Haushalte; W&D = Wirtschaft & Dienstleistungen; Stadt = Stadtverwaltung

= Summe Nachfrageentwicklung = Technologiewechsel Emissionsfaktor Fernwéarme Emissionsfaktor Strom
Abbildung 15: Reduktionspfad Treibhausgasemissionen gemaB Oko-Institut-Studie [10]

Die Umsetzung dieses Zielpfads oder auch die Erreichung des urspringlichen Ziels der
Klimaneutralitat bis 2035 hangt von der erreichten Umsetzungsgeschwindigkeit der MaBnahmen
ab, welche im MaBnahmenplan definiert wurden. Hierbei spielen ebenso bundesweite
Rahmenbedingungen, vor allem in Bezug auf den Ausbau der erneuerbaren Stromversorgung,
eine groBe Rolle. Der MaBnahmenplan zur Klimaneutralitat in Minchen wurde 2022 gemeinsam
mit der Beschreibung der Szenarien zur Erreichung der Klimaneutralitat in Minchen
veroffentlicht. Er umfasst eine Bewertung verschiedener MaBnahmen aus dem Gebaudesektor,
dem Verkehrssektor, dem Wirtschafts- und Dienstleistungssektor. Ebenso werden eigens
entwickelte MaBnahmen in Bezug auf die Stadtverwaltung und Lebensstile vorgestellt. Die
folgenden Absatze beschreiben die relevantesten MaBnahmenpakete zur Erreichung der
Klimaneutralitat in Munchen.

Im Bereich Warme, Kalte und Strom im Gebaudebestand und Neubau finden sich vor allem
energetische  Gebaudesanierungen und die Umstellung von Heizsystemen im
MaBnahmenkatalog. Hierzu gehoren die Entwicklung einer kommunalen Warmestrategie,
individuelle MaBnahmenbundel fur Ein- und Mehrfamilienhduser, die Errichtung einer
Sanierungsagentur oder die Implementierung von scharferen Effizienzstandards im Neubau (im
Bereich des stadtischen Einflusses).

Die Stadt mochte in ihrem eigenen Einflussbereich also so gut wie maoglich vorangehen, die
Entscheidungsfreiheit von einzelnen Gebaudeeigentumer*innen jedoch so wenig wie moglich
einschranken. Hervorzuheben ist ebenso der erstellte Masterplan ,Solares Minchen“ zum
Ausbau von Photovoltaik in der Stadt. Dieser beinhaltet das Ziel von 1 GWp installierter Leistung
bis 2035. Dieses Ziel soll mit einer jahrlichen Ausbaurate von 100 MWp erreicht werden [13].
MaBnahmen im Bereich der Warmeversorgung werden weiter unten naher beschrieben.

Die Stadt Munchen hat zur Erreichung ihres Ziels im Verkehrssektor (Klimaneutralitat bis 2035)
eine eigene ,Mobilitatstrategie 2035“ entwickelt [14]. In dieser werden konkrete Ansatze zur
Reduktion von lokalen Emissionen angesprochen. Zu diesen gehoéren:
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e Massiver Ausbau des offentlichen Verkehrs, der Angebote flr den Rad- und FuBverkehr
sowie geteilter Mobilitatsdienste,

e Umverteilung von StraBenraum sowie optimierte Ampelschaltungen zugunsten des
Umweltverbunds,

e Autoarme Planung und Umstrukturierung von Neubaugebieten und Bestandsquartieren.

Besonders die Planung des Zukunftsquartiers Nordosten wurde in Einklang mit der
Mobilitatsstrategie 2035 gebracht. Hierbei wurde ebenso ein Burger*innenbeteiligungsprozess
genutzt, um Wunsche der lokalen Bevolkerung zu bericksichtigen. Nach Durchsicht der
vorhandenen Planungsdokumente fallt auf, dass Elemente der Querverbindung zwischen dem
Verkehrssektor und der Energieversorgung, beispielsweise vehicle-to-grid (V2G) und andere
Maoglichkeiten zur Flexibilisierung des Energiesystems, wenig bis kaum behandelt werden.

Abbildung 16 zeigt eine Einordnung und Priorisierung der im MaBnahmenplan ausgearbeiteten
MaBnahmen zur Erreichung von Klimaneutralitat in Minchen bis 2035. Auffallend ist hier ein
starker Fokus auf den Ausbau erneuerbarer Energien im Warme- und Kaltesektor, was zum
GroBteil auf den geplanten Ausbau des Fernwarmenetzes und die ErschlieBung geothermischer
Potenziale zurlckzufihren ist. Ebenso stehen die Steigerung der Energieeffizienz im
Gebaudesektor und in den verschiedenen Wirtschaftssektoren sowie ein starker Ausbau der
Infrastruktur in den Bereichen des OPNVs sowie der Fahrradinfrastruktur im Fokus.
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Abbildung 16: Priorisierung von MaBnahmen und Sektoren zur Erreichung der Klimaneutralitat in Minchen [12]

9.1.2.2 Klimaneutralitat der Stadtverwaltung

Im folgenden Abschnitt werden die Ziele und wichtigsten MaBnahmen der Stadt Mlinchen auf
Ebene der Stadtverwaltung beschrieben. In diesem Bereich wurden eine Zielformulierung und
angepasste MaBnahmen im direkten Einflussbereich der Stadt erstellt.

Zunachst soll erwahnt sein, dass die Zielsetzung der Klimaneutralitdt im Bereich der
Stadtverwaltung mit 2030 nicht nur ein zeitlich ambitioniertes Ziel beinhaltet, sondern auch einer
anderen Bilanzierungsmethode zugrunde liegt. Die hier gewahlte Bilanzierungsmethode des
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Corporate Carbon Footprints nach DIN EN ISO 14064 beinhaltet neben Scope-1- und Scope-2-
Emissionen auch gewisse Emissionen aus dem Scope-3 (etwa Dienstreisen).

Die groBten Hebel zur Erreichung dieses Ziels finden sich im Gebaudesektor. Bereits im Jahr 2021
hat die Stadt Munchen konkrete MaBnahmen im Gebaudesektor beschlossen [15]. Hierzu
gehdren:

e Einhaltung des Effizienzhaus-40-Standards [16] bei Neubauten und Sanierungen von
Gebauden der Stadtverwaltung (Dieser Standard geht Gber aktuellen Anforderungen der
OIB-Richtlinie 6 in Osterreich hinaus),

e Anwendung des ,Klimafahrplans® bei stadtebaulichen Planungen und neuen
Bebauungsplanverfahren,

e Photovoltaik-Pflicht bei neuen Bebauungsplanverfahren,

e Bestmogliche Nutzung von Solaranlagen bei der Errichtung stadtischer Gebaude im
Rahmen des Masterplans ,Solares Munchen®,

e \Vergabe von stadtischen Fldchen nur unter Einhaltung des Effizienzhaus-40-Standards
als Mindestnorm, sowie Errichtung von PV-Anlagen als Auswahlkriterium

Entgegen dieser ambitionierten Zielsetzung kommt das seitens Okoinstitut e.V., Hamburg Institut
Consulting und INTRAPLAN erstellte Fachgutachten zu Entwicklungsszenarien der Stadt zu dem
Schluss, dass ,,das Ziel einer Klimaneutralitdt der Stadtverwaltung auf Basis von innerhalb des
Stadtgebiets durchgefuhrten MaBnahmen voraussichtlich nicht erreichbar ist“ [12]. Hierfur
erscheint der gesteckte Zeitrahmen als zu ambitioniert.

Miunchen hat ein gut ausgebautes Fernwadrmenetz, das von den Stadtwerken Munchen (SWM)
betrieben wird. Obwohl nur 18 % der Gebaude in Munchen an das Fernwarmenetz angeschlossen
sind, deckt das Fernwarmesystem 36 % der gesamten Warmeversorgung im Stadtgebiet (58 % im
Wohnsektor) [3]. Die durchschnittlichen Arbeitsspreise pro gelieferte Kilowattstunde Warme
betragen 12,73 Cent, exklusive Abrechnungs- und Grundgebuhren (Stand 01.10.2024) [18].

Das Fernwarmenetz Munchen verfugt Uber effiziente Kraft-Warme-Kopplungsanlagen; dazu
konnen die SWM auf umfangreiche Erfahrungen in der Nutzung von Tiefengeothermie
zuruckblicken. Die jahrlich aktualisierte Umwelterklarung der Stadtwerke Munchen liefert
detaillierte technische Informationen zu den Fernwdrmenetzen, den angeschlossenen
Heizwerken sowie zu den entsprechenden Energieertragen und Emissionen. Abbildung 17 zeigt
die aktuellen Einspeisestandorte der Versorgungsseite des Munchner Fernwarmesystems.
Insgesamt erstreckt sich das Fernwarmeverteilnetz iber mehr als 925 km [3].

Trotz der gut etablierten Nutzung von Tiefengeothermie betragt der aktuelle Anteil erneuerbarer
Energien im Versorgungsmix der Fernwarme lediglich 13 % [19]. Aufgrund der hohen Effizienz der
in MlUnchen betriebenen Kraft-Warme-Kopplungsanlagen liegen die spezifischen CO,-
Emissionen der gelieferten Fernwarmewarme aktuell bei 66 g/kWh [20]. Tabelle 4 bietet einen
Uberblick Giber die genannten Grundeigenschaften des Fernwarmenetzes in Miinchen.
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Abbildung 17: Fernwdrmeversorgungsgebiete und Einspeisestandorte der Stadtwerke Minchen [21]

Tabelle 4: Technischer Uberblick tiber die Struktur des Fernwarmenetzes der Stadt Miinchen

Anschlussrate Fernwdrme Gebaude 18 %
Anteil Fernwdrme an gesamter 36 %
Warmeversorgung

Anteil erneuerbarer Energie in 13%
Fernwarmeversorgung

Warmeverluste im Fernwarmenetz 13%
Spezifische CO,-Emissionen [g/kWh] 66
Verbrauchspreis (01.10.2024) 12,73
[cent/kWh]

Tabelle 5 zeigt die Dominanz fossiler Heiz- und Kraft-Warme-Kopplungsanlagen im Munchner
Fernwarmesystem im Jahr 2021. Der GroBteil der Warme wird durch KWK-Anlagen bereitgestellt,
die mit Kohle, Erdgas und kommunalem Mull betrieben werden. Die geothermische
Warmeversorgung verteilt sich auf sechs Heizwerke, wobei das erste Geothermie-Heizwerk 2004
in Betrieb genommen wurde. Ein siebtes Geothermie-Heizwerk befindet sich derzeit im Bau, in
der Nahe eines offentlichen Freibadgelandes. Es ist zu erwdhnen, dass sich 3 der 6 bestehenden
Tiefengeothermie-Heizwerke im Stadtgebiet Minchens befinden. Perspektivisch sollen die 3
Ubrigen Tiefengeothermie-Heizwerke auch Fernwdrme in das Fernwdrmenetz Minchens
einspeisen. Ausstieg aus der Kohleverbrennung: Im Jahr 2024 haben die Stadtwerke Munchen
(SWM) ihren kohlebetriebenen Block 2 im HKW Nord auf Erdgas-Nutzung umgestellt. Der
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ursprunglich fur 2022 geplante Verzicht auf Kohle hat sich wegen der Auswirkungen des
russischen Angriffskriegs auf die Ukraine verzogert [17].

Tabelle 5: Ubersicht Fernwérmeerzeugung Stadtwerke Miinchen [22]

. 2021[MWh] | . 2022[MWh] |
KWK und  4.398.911 83,4 % 3.583.660 76,7 %
Heizwerke
Geothermie 317.097 6,0 % 556.042 11,9 %
Biogas 348 0,0 % 1.675 0,0 %
Biogener  Anteil 560.236 10,6 % 528.697 11,3 %
Restmiill und
Klarschlamm
SUMME 5.276.592 4.670.074

Der Brennstoffmix fur das Warmeverbundnetz der SWM ist in Abbildung 18 dargestellt. Dabei ist
zu bemerken, dass Kohle nur noch in den ersten Monaten des Jahres 2024 eingesetzt wurde und
inzwischen vollstandig verschwunden ist (bzw. durch Erdgas ersetzt wurde). Der Anteil
sunvermeidbare Abwarme*® entspricht der Mallverbrennung.
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Abbildung 18: Brennstoffmix der Warmenetze in Miinchen, relevant hier ist das ,,WWarmeverbundnetz* [23]

Ein Blick auf die Versorgungskapazitaten (Abbildung 19) im Minchner Fernwarmenetz zeigt, dass,
wie auch in Wien, mit Erdgas betriebene KWK-Anlagen den GrofBteil der Warmeversorgung
abdecken. Hinzu kommen erdgasbetriebene Heizwerke mit einer thermischen Anschlussleistung
von insgesamt etwa 1.000 MW. Die Stadt Munchen verfligt ber zwei Mullverbrennungsblocke, die
eine dauerhaft verfugbare thermische Leistung von 100 MW aufweisen und gebindelt am
Standort Unterfohring errichtet wurden. Die Mullverbrennungsanlagen am Standort Unterfohring
werden durch eine Erdgas-KWK-Anlage mit 555 MWy, und 360 MW, erganzt. Diese wurde 2024
von vormals Steinkohle als Brennstoff auf Erdgas umgestellt und soll bis 2035 als
Brickentechnologie betrieben werden [24]. Zudem finden sich in Unterfohring erdgasbefeuerte
Heizwerke.
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Im Jahr 2035 soll auf dem Gelande des Heizkraftwerks Nord in Unterfohring eine neue
Mullverbrennungsanlage in Betrieb gehen [25,26]. Diese ist als Ersatz fur den Block 3 vorgesehen,
der seit 1983 in Betrieb ist und eine Kapazitat von 300.000 Tonnen Mull pro Jahr hat. Die neue
Anlage soll eine Kapazitat von 450.000 Tonnen Mdall pro Jahr haben. Auch Block 1 mit einer
Kapazitatvon ca. 450.000 Tonnen Mull pro Jahr kann dann stillgelegt werden, wenn die Millmenge
in Munchen wie geplant zurtickgeht.

Verfugbare thermische Leistung Munchen 2021 [MW]

172 10

108

m Erdgas = Geothermie = Mull = Strom

Abbildung 19: Installierte thermische Versorgungskapazitaten Fernwdrmenetz Minchen

Tabelle 6 bietet einen Uberblick (ber die einzelnen angeschlossenen thermischen
Versorgungslagen. Zudem sind einige Kommentare zu deren zukunftiger Nutzung und Einbindung
in das zentrale Fernwarmenetz und die von den Stadtwerken Miinchen betriebenen Inselnetze
beigefugt.
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Tabelle 6: Technischer Uberblick (iber das Fernwdrmenetz in Miinchen [3]

Verfiigbare
Anlage Energietrager thermische Kommentar
Leistung [MW]

Von insgesamt vier Linien der beiden
Blocke sind im Regelfall maximal drei

Nord 1+3 Mall 172 verfugbar. Daher ist von ca. 100 MW
dauerhaft verfligbarer Leistung
auszugehen.
Nord 2 Erdgas 555 Vormals Steinkohle
Siid GuD 1 Erdgas 220 Heizkraftwerk, wird derzeit umfassend

modernisiert
Heizkraftwerk, wird derzeit umfassend

Siid GuD 2 Erdgas 436 .
modernisiert
Freimann Gasturbinen Erdgas 120 Heizkraftwerk
Verteilt (iber verschiedene Standorte
Heizwerke Erdgas 1.000 der Stadt zu Kapazitdten von 35 MW,
bis 204 MW, [27]
Riem Geothermie 13 Einspeisung in Inselnetz Riem
Freiham Geothermie 19 Einspeisung Fernwarmenetz Bereich
Innenstadt
.. . . Einspeisung Fernwarmenetz am
Sid Geothermie Geothermie 60 Standort Siid neben GuD-Anlagen
siid Power-to-Heat Strom 10 Einspeisung Fernwarmenetz am

Standort Siid neben GuD-Anlagen
ORC-Anlage mit Einspeisung in
Sauerlach Geothermie 4 lokalem Netz betrieben von SWM (4
MWih, 5 MWe) [28]
ORC-Anlage mit Einspeisung in
Geothermie 12 lokalem Netz betrieben von SWM
(Ausbau auf 40 MW, moglich) [29]

Diirrnhaar/
Kirchstockenach

Auffallend ist die bereits bestehende Nutzung tiefer Geothermie an verschiedenen Standorten
und in unterschiedlichen Rollen. Abbildung 20 zeigt, dass insbesondere in den letzten Jahren die
Nutzung tiefer Geothermie im Fernwarmenetz ausgebaut wurde. Ein Blick auf die aktuellen
Ambitionen der Stadt Mlinchen in Bezug auf die Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung zeigt
jedoch, dass die Geschwindigkeit dieses Ausbaus weiter zunehmen muss, um die gesteckten
Ziele zu erreichen.
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Entwicklung der Tiefengeothermie
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Abbildung 20: Historische Entwicklung der Nutzung von tiefer Geothermie in Minchen [8]

9.1.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Miinchen

Der folgende Abschnitt beschreibt die bestehenden Zielsetzungen, MaBnahmenpldne und
kommunizierten Entwicklungspfade zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung in
Minchen. Die Dekarbonisierung des Munchner Fernwarmenetzes sowie die Abdeckung des
geplanten zusatzlichen Warmeabsatzes bis 2050 sollen vorrangig durch die Nutzung tiefer
Geothermie und den Einsatz von GroBwarmepumpen erfolgen. Die Anzahl der Bohrungen wirde
demnach von aktuell 15 auf Uber 65 ansteigen (+330 %).

Abbildung 21 zeigt hierbei ein Ausbauszenario der Versorgungstechnologien, welches zeigt, dass
Fernwdrme ab 2040 ganzlich aus CO,-neutralen Warmequellen (Mdullverbrennung
ausgenommen) bezogen wird. Demnach gewinnt der Ausbau der tiefen Geothermie ab 2030 an
Tempo und verdrangt gemeinsam mit GroBwarmepumpen bestehende Erdgas-KWK-Anlagen und
Heizwerke. Als Warmequelle fur GroBwarmepumpen soll der Ricklauf der Fernwarme -
womoglich an den Standorten der Geothermie-Bohrungen - dienen. Auch werden eine
Erneuerung der Mullverbrennungsanlage sowie ein Nachrlsten der CO,-Abscheidung (bzw.
Carbon capture and storage, CCS) an dieser thematisiert. Ebenso ist ein Biomasseheizkraftwerk
im Transformationspfad eingeplant. Ab 2040 ist zudem eine Umrustung aktueller Standorte zu
Erdgas-KWK und Heizwerken auf grinen Wasserstoff zur Spitzenlastabdeckung eingeplant.
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Abbildung 21: Transformationspfad Stadtwerke Miinchen Fernwarmeversorgung [30]

Um den Fahrplan zur Dekarbonisierung und zum Ausbau des Fernwdrmenetzes einzuhalten,
haben die Stadtwerke Munchen bereits begonnen, Kooperationen mit Partner*innen in der Region
aufzubauen. Dies betrifft insbesondere die Unterstutzung umliegender Kommunen bei der
kommunalen Warmeplanung sowie die Errichtung von Gesellschaften zur Sicherung von
Bergrechten und Grundstlcken. Die rechtzeitige Sicherstellung von Grundsticken wird im
Transformationsplan aufgrund der hohen Flachenkonkurrenz im Mdinchner Stadtgebiet
thematisiert.

Die anfallenden Kosten fur diesen Transformationsplan belaufen sich auf etwa 9,5 Milliarden Euro
[32]. Selbst wenn seitens der deutschen Bundesforderung fur effiziente Warmenetze genug
Budget flir die Forderung aller MaBnahmen vorhanden ware, wird die Finanzierung dieses
Investitionsvolumens mit einer erheblichen Neuverschuldung der Stadtwerke Miinchen
verbunden sein. Aus diesem Grund fuhren die Stadtwerke Mlinchen an, dass Mehrbelastungen in
anderen Bereichen Uber die bereits beschlossenen MaBnahmen hinaus nicht mehr finanzierbar
sein werden. Weiters wird sich der erhohte Finanzierungsbedarf auf die Moglichkeit zur
Gewinnabfluhrung an die Landeshauptstadt Mlinchen auswirken.

Aus diesen Grinden fordern die Stadtwerke Mdunchen, gemeinsam mit anderen
Branchenvertreter*innen, eine ausreichende Ausweitung der bundesweiten Forderbudgets im
Bereich der Warmenetze. Eine Ausweitung von 900 Millionen jahrlich auf 3 Milliarden jahrlich wird
zur Erreichung der Dekarbonisierungsziele als notwendig erachtet. Ohne eine solche Ausweitung
sei die Einhaltung des im Transformationspfad angefluhrten Zeitplans nicht moglich. Da aber eine
solche Ausweitung aktuell nicht in Sichtist, wird ein erhebliches Risiko der Unterfinanzierung der
geplanten MaBnahmen identifiziert [3]. Neben dem direkten Finanzierungsbedarf machen die
Stadtwerke Minchen noch weitere Erfolgsfaktoren fur die Umsetzung des Transformationsplans
aus. Zu diesen gehoren insbesondere:
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e Die Akquise von geeignetem Fachpersonalin allen relevanten Bereichen,
e Bereitstellung ausreichender Fliachen fiir Erzeugungsanlagen und Ubergabestationen,
e Unterstutzung durch die Landeshauptstadt Minchen,

o Implementierung eines ,,Steuerungskreises Warmewende*,
Beschleunigung und Vereinfachung von Genehmigungsverfahren,
Beschleunigung und Vereinfachung von Auflagen bei Infrastrukturbautatigkeit,
Unterstutzung bei der Flachensicherung,
Akzeptanz bei der Bevolkerung schaffen.

O O O O

Die Fernwarmeinfrastruktur Minchens ist heute bereits gut ausgebaut und mit umfangreichen
Erweiterungsplanen versehen. Die Strategie der Stadt legt den Schwerpunkt auf eine weitere
Verdichtung der Anschlusse in den bestehenden Fernwarmegebieten sowie auf die Ausweitung
der Versorgung auf neue Regionen, insbesondere in dicht besiedelten Bereichen. Durch diese
Erweiterung des Fernwarmenetzes erwartet die Stadt Munchen eine Erhdohung des
Fernwarmeabsatzes bis 2040.

Im Transformationsplan zur Fernwdrmeversorgung zeigen die Stadtwerke Munchen einen
detaillierten Transformationspfad mit dazugehdrigem Investitionsbedarf auf [32]. Demnach
werden 2045 im Zielszenario 2/3 des Warmebedarfs in Munchen durch Fernwarme gedeckt
werden, wodurch AbsatzeinbuBen durch SanierungsmaBnahmen und den Klimawandel stark
Uberkompensiert werden. Dies ist jedoch mit massiven Investitionen in das Leitungsnetz sowie
Versorgungskapazitaten verbunden. Diese wiirden sich bis 2045 auf 9,5 Milliarden Euro belaufen.

Der projizierte Ausbau des Fernwarmenetzes beinhaltet eine Erweiterung der Trassenlange um
600 km (+60 %). Dies geht einher mit einer Erweiterung der Kundenanschlussleistung von 3,2 GW
auf 5,0 GW und einer Erhdhung der Spitzenlastim Netzvon 1,9 GW auf 2,7 GW. Der Warmeabsatz
wiurde demnach von aktuell 4,4 TWh auf 5,8 TWh anwachsen.
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Tabelle 7 bietet einen Uberblick iber die geplanten ZielgroBen in der Erweiterung und der
Umstellung des Fernwarmenetzes in Munchen.

Auch der Ausbau der Fernwarmeinfrastruktur wird von den Ausbaugebieten im Munchener
Warmeplan getrieben. Ausbaugebiete werden nach einem bestimmten zeitlichen Ablauf des
Ausbaus strukturiert und Kund*innen in betreffenden Gebauden frihzeitig informiert und aktiv
angesprochen. Zudem koénnen sich Interessent*innen auf eigenen Websites Uuber Moglichkeiten
und Konditionen des Fernwadrmeanschlusses informieren [31]. Auf diese Weise soll so fruh wie
moglich Planungssicherheit far alle Akteur*innen geschaffen werden und Anschlusszwénge
sollen vermieden werden. Gleichzeitig werden Kapazitaten fur einzelne Hausanschlisse
auBerhalb dieser akkordierten Ausbauplane vorgehalten.

Gebiete zur Erweiterung und Modernisierung (Umstellung vom Dampfnetz auf HeiBwassernetz)
werden im Munchner Warmeplan ersichtlich gemacht. Wahrend die Umstellung auf
HeiBwassernetze ein zentraler Bestandteil der Dekarbonisierungsstrategie der SWM ist, ist aktuell
keine vollstandige Umstellung der bestehenden Dampfnetze auf HeiBwassernetze geplant.
Einzelne Netzabschnitte kdnnen voraussichtlich auch tber 2040 hinaus mittels Mullverbrennung
und Biomasse Uber Dampf versorgt werden.
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Tabelle 7: Uberblick Transformationspfad Stadtwerke Miinchen [32]

(alle Angaben beziehen Zielbild 2045 (nach

sich auf die Fernwarme) Aktueller Stand Transformationsplan) Delta
Wiarmeabsatz ca. 4,4 ca. 5,8 TWh +32 %
TWh
Spitzenlast ca.1,9GW ca.2,7GW +42 %
Anzahl Geothermie- 15 > 65 Bohrungen mit max. 800 MWy, (ohne  +330 %
anlagen Bohrungen Riem)inkl. der Bedarfe von
mit ca. Kooperationspartner*innen in der
185 MWy, Region (Gemeinden am Standort
(ohne kinftiger Bohrungen)
Riem)
Anzahl - bis zu 10 Anlagen mit max. 0,5 GWy, -
GroBwirmepumpen (Vorrangig wird hier eine Einbindung
direkt am Standort von
Geothermieanlagen mit
Ricklaufanhebung vorgesehen)
Trassenliange ca. 1.000 ca. 1.600 km +60 %
km
Kundenanschliisse ca.3,2GW ca.5,0 GW +56 %
Weiteres Ein Biomasseheizkraftwerk, Nachfolgeanlagen zur Mullverbrennung inkl. CO,-

Abscheidung bzw. CCS, H,-Umstellung der Bestandsanlagen, sechs
Warmeulbergabestationen sowie Erweiterung des Neubaus von
Druckerhéhungsanlagen.

Neben der Fernwarmeinfrastruktur hat der vorgestellte Transformationspfad auch Auswirkungen
auf die Strom- und Gasversorgung in der Stadt. Besonders Gebiete auBerhalb des
Fernwarmenetzes, die aktuell mit Erdgas versorgt und beheizt werden, kdnnen im Zuge der
Umstellung auf dezentrale Warmepumpen und dezentrale Warme reduzierte Marktanteile flr die
Stadtwerke Munchen (durch Verlust der leitungsgebundenen Warmeversorgung) bedeuten. Im
Sinne eines umfassenden Angebotes auf dem Munchner Warmemarkt bieten die Stadtwerke
Minchen mit ,M/Warmepumpe® und ,,M-Nahwarme“ auch Warmelosungen fur diese Markte an.
Die Stadtwerke Minchen koénnen hier als Contractor auftreten und bieten auch einen
gebaudespezifischen Beratungsservice fur Warmepumpen an.

Das Fernwarmesystem und die Versorgungskapazitaten Minchens gehoren den Stadtwerken
Munchen, die zu 100 % im Besitz der Stadt Munchen sind. Da die Stadtwerke MUinchen mehrere
kommunale Dienstleistungsbereiche wie die Trinkwasserversorgung und die Erdgasversorgung
betreiben, ist die Eigentums- und Governance-Struktur des Fernwarmesystems in Munchen der
Situation in Wien sehr ahnlich.

Wie in Wien wurde in Mlnchen in den vergangenen Jahren die rdumliche Energieplanung
weiterentwickelt, insbesondere hinsichtlich des Fernwarmesystems. Der Minchner Warmeplan
(Abbildung 22) ist das zentrale Ergebnis dieser Aktivitaten und stellt raumlich differenziert die
geeignetsten Optionen zur dekarbonisierten Warmeversorgung im Gebaudebestand und in den
Entwicklungsgebieten dar. Im Gegensatz zum Wiener Warmeplan 2040 werden
Versorgungstechnologien feiner ausdifferenziert und der Zeitplan zur Dekarbonisierung sowie
zum Ausbau der zentralen Fernwarme genauer dargestellt. Hierbei werden Gebiete, die aktuell
Uber ein Dampfnetz versorgt werden, sowie Gebiete zur Nachverdichtung und Erweiterung der
HeiBwasserabschnitte erkennbar gemacht. Zudem werden detaillierte Erhebungen zu
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Versorgungsalternativen auBerhalb der Fernwarmegebiete dargestellt. Die Stadtwerke Mlinchen
veroffentlichen hierbei sogar genauere Geoinformationen zum aktuellen Leitungsnetz [3].

B Fernwimeverdichtung
%22 Fernwameverdichtung Dampf
FernwameerschlieBung ab 2025
FernwameerschlieBung ab 2027
B Warmenetzuntersuchung
B Grundwasserwamepumpe
I Erdwérmekollektor
" Luftwdrmepumpe

Gehiet mit Fokus Sanierung
|| Prufgebiet

Sondernutzung, Industrie oder Gewerbe

Abbildung 22: Minchner Warmeplan [34]

Zur Umsetzung des Miunchner Warmeplans besteht eine Reihe von Férderinstrumenten, die
auch im Bereich der Fernwarme Anwendung finden.

¢ Im Rahmen der Bundesforderung fir effiziente Gebdude — EinzelmaBnahmen besteht die
Moglichkeit zur Forderung des Anschlusses einzelner Gebdude an Warmenetze, wobei
sich Fordermoglichkeiten fur EinzelmaBnahmen auf bis zu 70 % der forderbaren Kosten
kumulieren kdnnen [35].

e Die Stadt Miinchen selbst fordert im Rahmen der Férderung von Heizungstauschen 15 %
der forderfahigen Kosten fur den Anschluss von Bestandsgebauden an Warmenetze [36].
Zusatzlich konnen - alternativ zur Investitionsforderung - Investitionen zum
Heizungstausch von selbstnutzenden Wohnungs- oder Hauseigentimer*innen im
AusmaB von 20 % steuerlich geltend gemacht werden [37].

Neben privaten Gebaudeeigentumer*innen profitieren die Stadtwerke Mlinchen selbst ebenfalls
von Bundes- und Landesféorderungen im Bereich von erneuerbaren Warmenetzen.

e Die Bundesforderung fur effiziente Warmenetze (BEW) betrifft sowohl Neuerrichtungen
von Nahwarmenetzen mit hohen erneuerbaren Anteilen als auch die Umristung
bestehender Fernwarmenetze auf erneuerbare Energietrager. Gefordert werden
EinzelmaBnahmen, Investitionen in Warmenetze, Betriebskosten sowie
Machbarkeitsstudien und Transformationsplane [38].

e Der Freistaat Bayern Dbietet ebenfalls zahlreiche Fordermoglichkeiten zur
Dekarbonisierung des Fernwarmenetzes in Munchen. Zu nennen sind Foérdermittel zur
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Forschung bezlglich der Geothermie-Nutzung [40], verglinstigte Darlehen fir Warme-
und Kaltenetze [41], Investitionszuschusse fur Biomasse-Warmenetze [42] sowie weitere
energiebezogene Darlehen fur Kommunen. Die Férderfibel Umweltschutz und Energie
bietet hier einen umfassenden Uberblick Gber Férdermdglichkeiten in Bezug auf
Fernwarmenetze auf Landesebene in Minchen [41].

Da auch in Munchen in letzter Instanz Gebaudeeigentimer*innen uber die Umstellung von
Heizsystemen auf dekarbonisierte Systeme entscheiden, hat die Stadt Munchen ein rechtliches
Gutachten zu Anschlusszwangen zur Fernwarme in Auftrag gegeben. Zwangslosungen wurden
jedoch als letztes Mittel kommuniziert, da mogliche rechtliche Auseinandersetzungen mit
erheblichen Mehraufwanden verbunden sein konnten [42]. Es wurden auch keine indirekten
Férderungen fur den Anschluss von Fernwarme an Gebaude, wie die Beschrankung von
Férderungen auf Fernwarme, sollte diese vorhanden sein, gefunden. Einzig in der Forderung fur
klimaneutrale Gebaude (FKG) wird eine verpflichtende Prifung zur Moglichkeit eines Anschlusses
erwahnt [43]. Unter Umstanden kann es hier zu Einschrankungen kommen.

Die nationale Regulierung der Umstellung von Warmeversorgungssystemen im Bereich der
Warmmieten in Deutschland ist ein zentraler Aspekt fur Fernwarmeanschlisse in
Bestandsgebauden. § 556¢ BGB sieht vor, dass sich die Betriebskosten fur Mieter*innen bei der
Umstellung auf Fernwarmeversorgung nicht erhohen durfen. Zudem sieht das Gesetz vor, dass
beispielsweise Vollkosten eines Fernwarmeanschlusses nicht tGber Betriebskosten abgerechnet
werden kdnnen. Speziell in einem Umfeld niedriger Gaspreise stellt diese Regelung eine Barriere
fur den Anschluss von Bestandsgebauden an das Fernwarmenetz in Muinchen dar.

Fernwarmepreise fiir Endkund*innen: Die SWM sind bei Preislegung und Preisdanderungen
(Arbeitspreis, Leistungspreis) an das Kartellrecht und die Verordnung uber Allgemeine
Bedingungen fur die Versorgung mit Fernwarme (AVBFernwarmeV) gebunden. Dabei werden
Fernwarmepreise durch zuvor festgelegte Preisgleitformeln mit definierten Indexfaktoren
angepasst, wodurch Kunden Transparenz und Preissicherheit erhalten. Detaillierte Preisblatter
werden aufgrund von Bestimmungen aus AVBFernwarmeV veroffentlicht. Die Preisaufsicht erfolgt
durch das Bundeskartellamt. Fur den Anschluss an das Fernwarmenetz sind Anschlussgebuhren
zu entrichten. Diese werden im Preisblatt fir Netzanschllsse von SWM festgehalten [33].

Hinsichtlich des Drittzugangs zum Fernwarmenetz gibt es in Deutschland derzeit keine
spezifischen Vorschriften [44]. Ein Drittzugang ware grundsatzlich moglich, sofern eine
Vereinbarung zwischen der dritten Partei und den Stadtwerken Munchen getroffen wird. Derzeit
gibt es jedoch kein laufendes Projekt im Zusammenhang mit dem Drittzugang.

Mit dem seitens der Stadtwerke Minchen vorgelegten Transformationsplan fur die Fernwarme
Milnchen, der Zustimmung seitens des Stadtrats erhalten hat [32], sowie dem Munchner
Warmeplan (bereitgestellt von der Landeshauptstadt Mlunchen) verflgt die Stadt Uber zwei
Planungsdokumente, die in hohem Detailgrad die Erweiterung des Fernwarmeversorgungs-
gebietes aufzeigen. Zudem wird klar dargelegt, welche Technologien versorgungsseitig zum
Einsatz kommen. Besonders der Miinchner Warmeplan schafft fir Gebaudeeigentimer*innen
Klarheit in Bezug auf den Ausbau des Fernwarmenetzes und die VerfUgbarkeit alternativer
dekarbonisierter Warmequellen. In Verbindung mit der geplanten fruhen Kontaktierung und
Einbindung von Gebaudeeigentimer*innen wird so frihzeitig wichtige Planungssicherheit flr
Investitionen und Entscheidungen bezuglich des Anschlusses einzelner Gebaude geschaffen.
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Hervorzuheben sind zudem die drei bereits bestehenden Geothermieanlagen, die aktuell 12 %
der Fernwarmeversorgung ausmachen. Durch diese bestehenden Aktivitaten und Anlagen konnte
die Stadt Munchen wertvolle Erfahrungen in diesem Bereich sammeln, was sich in den
Umsetzungsplanen des Transformationspfades widerspiegelt. Fruhzeitig sollen umliegende
Gemeinden in die Flachenakquise fur Geothermieanlagen und Warmeulbergabestationen
eingebunden werden, um Prozesse zu beschleunigen. Ein Beispiel fur effiziente Fldchennutzung
im Bereich Geothermie findet sich in der Anlage am Michaelibad (80 MW4,). Hervorzuheben ist
zudem die Geothermie-Anlage am Heizkraftwerk Standort Std. Der Standort, an dem zwei GuD-
Heizkraftwerke betrieben werden, wurde in den Jahren 2016 bis 2021 um eine 60-MW;,-
Geothermieanlage erweitert (Deutschlands groBte derartige Anlage). Um die Flexibilitat des
Fernwarmenetzes zu steigern und bestehende KWK- und Geothermieanlagen am Standort Sud
optimal zu nutzen, wird 2025 ein 57.000 m® (200 MWhy,) Warmespeicher errichtet. Vor allem
bestehende KWK-Anlagen sollen von der erhdhten Flexibilitat profitieren.

Ein weiterer zentraler Bestandteil der Dekarbonisierung des Warmenetzes ist die Umstellung
einzelner bestehender Dampfnetzabschnitte auf ein HeiBwassernetz. Dies betrifft aktuell
vorrangig Gebiete dstlich der Isar. Vereinzelte Gebiete kdnnen auch uber 2040 hinaus mittels
Millverbrennung und Biomasse uUber Dampf versorgt werden, sodass SWM aktuell keine
vollstdndige Umstellung der bestehenden Dampfnetze auf HeiBwassernetze plant. Diese
Umstellung ist eine zentrale Voraussetzung fur die starke Ausweitung der Nutzung von tiefer
Geothermie und wurde bereits konkret geplant. Um den damit einhergehenden Tausch von
Fernwarmeubergabestationen mit Gebaudeeigentumer*innen bestmaoglich abzustimmen, wird
ein detaillierter und zeitlich differenzierter Umstellungsplan veroffentlicht.

Als weiteres Highlight in der Umsetzung sind die Geothermiebohrungen am Standort Minchen-
Allach zu nennen. Dort finden aktuell Bohrarbeiten fur eine 10 MWy, Geothermieanlage statt.

Mit ihren ambitionierten Zielen zur Dekarbonisierung der Fernwarme und des Energiesystems
sowie den dazugehdrigen ausformulierten Planen positioniert sich die Stadt Munchen als
Vorreiter in der Dekarbonisierung. Zudem verfligt sie Uber ahnliche Voraussetzungen wie Wien,
wodurch sich fur die Stadt Wien einige relevante Erkenntnisse ableiten lassen. Es ist jedoch
wichtig zu erwdhnen, dass Gasetagenheizungen in Mlnchen zwar ebenfalls eine bedeutende,
wenngleich wesentlich weniger wichtige Rolle spielen als in Wien, wodurch andere
Problemstellungen in Bezug auf die Dekarbonisierung der Warmeversorgung an Bedeutung
gewinnen. Ebenso sei an dieser Stelle noch einmal erwahnt, dass die Zielsetzung der bilanziellen
Klimaneutralitat bis 2035 auf Stadtebene nicht zwischen Stadtrat und SWM abgestimmt ist, da
SWMdas Ziel einer CO,-neutralen Fernwarmeversorgung bis 2040 verfolgt. Das ambitionierte Ziel
kann also im Gegensatz zu erreichbaren Umsetzungsgeschwindigkeiten stehen - vor allem im
Fernwarmesektor.

Im Zuge des Ausbaus des bestehenden Fernwadrmenetzes mochte die Stadt Mlunchen auf
Anschlusszwange verzichten. In Verbindung mit den ambitionierten Ausbauzielen sind dadurch
erweiterte Governance-MaBnahmen notwendig, die auf Wien Ubertragbar sind. So wird moglichst
frihzeitig versucht, Gebaudeeigentiumer*innen Planungssicherheit zu verschaffen und
Ausbauplane transparent zu gestalten. Der MUnchner Warmeplan ist detaillierter gestaltet als
sein Wiener Gegenstlick (Wiener Warmeplan) und liefert prazisere Einschatzungen zu lokalen
Versorgungspotenzialen.
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Auch der zeitlich (bis 2030) und rdumlich verortete Phasenplan des Fernwarmeausbaus [20] stellt
einen Mehrwert gegentber den in Wien frei verfugbaren Informationen zum Fernwarmeausbau
dar. Lokale Stakeholder kdnnen durch genauere Zusagen zum Fernwarmeausbau besser planen
und Investitionen entsprechend steuern.

Die Stadt Minchen setzt auch hinsichtlich der Versorgungsseite der Fernwarme auf frihzeitige
Planung und Steuerung. Im Rahmen der regionalen Governance werden bereits jetzt umliegende
Gemeinden zur Sicherung von Flachen fur Fernwarmeinfrastruktur und Bauplatzen fir
Tiefenbohrungen eingebunden. Die bereits gesammelten Erfahrungen im Rahmen der
bestehenden Geothermie-Bohrungen im Fernwarmenetz unterstutzen die Stadt hierbei und
ermoglichen eine effizientere Umsetzung. Hier ist hervorzuheben, dass selbst bei einer nicht
vollstandigen Erreichung der Ausbauziele bezlglich tiefer Geothermie bis 2040 noch immer der
Uberwiegende Teil der Warme zur Fernwarmeversorgung aus Geothermie, GroBwarmepumpen,
Abwarme und Biomasse gewonnen werden wird. Wasserstoff aus erneuerbaren Quellen - dessen
Verfugbarkeit in relevanten Mengen fur die Fernwarmeversorgung noch nicht abschlieBend
geklart ist - wird demnach in der Fernwadrmeversorgung eine sehr untergeordnete Rolle spielen.
Dies steht im Gegensatz zu anderen Stadten wie beispielsweise Berlin, wo Wasserstoff eine
deutlich groBere Rolle in der Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung zugesprochen wird. Da
die Stadt Wien ebenso Uber tiefe Geothermie-Potenziale verfligt und diese eine tragende Rolle bei
der Dekarbonisierung der Fernwarme spielen sollen, erscheint eine Intensivierung des
Austauschs beider Stadte sinnvoll. Die Stadt Wien kann hierbei von bestehenden Projekten lernen
und eigene Prozesse entsprechend anpassen. Besonders die Sicherstellung von Flachen far
Infrastruktur und Bohrungen erscheint hierbei relevant, da auch in Wien davon auszugehen ist,
dass die Einbindung umliegender Gemeinden sinnvoll ist.

Wahrend die Stadt Munchen einen geringeren Anteil an Mullverbrennung im Fernwarmemix als
Wien aufweist, bestehen auch hier bereits Plane zur Dekarbonisierung dieser Warmequelle durch
Carbon capture and storage.

Da Wien nicht nur einen hoheren Anteil an Mullverbrennung im Fernwdrmemix aufweist, sondern
auch Uber mehr einzelne Verbrennungsanlagen verfugt, erscheint es sinnvoll, von internationalen
Projekten zu lernen. Wahrend die Plane fur CCS in Munchen noch nicht unmittelbar umgesetzt
werden, starten hierzu bereits in Kopenhagen einzelne Projekte.

Die gesetzten  Ziele Mulnchens erscheinen  verglichen mit  der  aktuellen
Umsetzungsgeschwindigkeit und dem Umfang der beschlossenen MaBnahmen unrealistisch.
Wahrend im Transformationsplan zur Fernwarme die bestehenden Herausforderungen und
potenziellen Barrieren klar angesprochen werden, erscheint die Auseinandersetzung mit den
Zielen auf Stadtebene weniger kritisch. Diese Diskrepanzen konnen zu Unstimmigkeiten in der
Bevolkerung bezogen auf die Erwartungshaltung zur Erreichung der Ziele sowie die damit
verbundenen Folgen fuhren. Eine differenzierte Auseinandersetzung mit diesen Themen
empfiehlt sich daher auch fur Wien.

Folgendes kann dazu zusammengetragen werden:

e Minchen als Vorreiter: Durch die ambitionierten Dekarbonisierungsziele und konkreten
Plane zum Ausbau und zur Dekarbonisierung der Fernwarme hat Minchen hohe
Relevanz fur Wien.

o Fernwidrmeausbau ohne Anschlusszwang: Erfordert starkere Governance; fruhzeitige
Information und Planungssicherheit fliir Gebaudeeigentiimer*innen.
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o Warmeplan Minchen: Detaillierter als der Wiener Plan, inkl. rAumlich-zeitlicher
Phasenplanung und lokaler Potenziale.
o Regionale Governance:
o SWMsind zu 100 % im Eigentum der Stadt Mlunchen
o Frihzeitige Einbindung umliegender Gemeinden zur Fldchensicherung
(Infrastruktur, Tiefenbohrungen).
Erfahrungen mit Geothermiebohrungen erleichtern die Umsetzung.

Hoher Wissenstransfer ist moglich, da Wien dhnliche Geothermiepotenziale
aufweist.

e Fernwéarmetarife
o SWNM sind bei Preislegung und Preisdnderungen (Arbeitspreis, Leistungspreis) an
das Kartellrecht und die Verordnung tber Allgemeine Bedingungen fur die
Versorgung mit Fernwarme (AVBFernwarmeV) gebunden. Dabei werden
Fernwarmepreise durch zuvor festgelegte Preisgleitformeln mit definierten
Indexfaktoren angepasst, wodurch Kunden Transparenz und Preissicherheit
erhalten.
o Detaillierte Preisblatter werden aufgrund von Bestimmungen aus
AVBFernwarmeV veroffentlicht
o Preisaufsicht erfolgt durch Bundeskartellamt
o Geothermie und Fliachensicherung:
o Sicherstellung von Flachen fur Infrastruktur und Bohrungen auch in Wien wichtig
o Einbindung umliegender Gemeinden wird auch fur Wien empfohlen
o Dekarbonisierung der Miillverbrennung: Munchen plant CCS; Wien mit hoherem
Anteil besonders gefordert — internationale Kooperation erscheint daher sinnvoll.
o Diskrepanz zwischen Zielen und Umsetzung: Liicke zwischen Ambitionen und
MaBnahmen in Minchen erkennbar — Wien sollte sich ebenfalls kritisch mit
Umsetzbarkeit befassen.
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9.2 Dekarbonisierung des Warmesektors — Kopenhagen

9.2.1 Stadtprofil Kopenhagen

Kopenhagen ist eine der europaischen Stadte, die besonders flr ihre Ambitionen bzgl.
Nachhaltigkeit, Innovation und eine hohe Lebensqualitat sind bekannt. Die Stadt hat ehrgeizige
Klimaziele und ganzheitliche Stadtplanungsstrategien, die Mobilitats-, Energie- und Umweltziele
miteinander verbinden. Mit einem Pro-Kopf-BIP von rund 64.800 € (Tabelle 8) spielt sie eine
zentrale Rolle in der danischen Wirtschaft und leistet einen wesentlichen Beitrag zur nationalen
Wirtschaftsleistung.

Tabelle 8: Uberblick Kopenhagen [1], [2]

Bevolkerungszahl
Gemeinde,

(Metropolregion), (2024)

822.733 (Stadt)
572.774 (Umland)

Heizgradtage [Kd/a]

3.161 (basis 16 °C), Quelle: Hotmap
2.660 (Basis: 18 °C), Quelle: Danish
Meteorological Institute

Warmebedarf [GWh/a]

4.000 Stadt Kopenhagen;
11.000 GroBraum Kopenhagen (Summe)

Anschlussrate Gebiude
an Fernwiarmenetz

98 % (Stadt Kopenhagen)

BIP/Kopf (€)
(PPS, EU27 2020)

64.800

9.2.2 Dekarbonisierungsstrategie — Stadtebene Kopenhagen

Kopenhagen hatte sich bereits 2012 das ambitionierte Ziel gesetzt, bis 2025 CO,-neutral zu
werden (,,Klimaplan KBH2025%) [3]. Spatestens seit 2022 ist jedoch klar, dass das Ziel der CO,-
Neutralitat bis 2025 nicht langer realistisch ist. Ein wesentlicher Grund hierbei war, dass die
Ambitionen bzgl. der CO,-Abscheidung aus der Mullverbrennungsanlage vorerst gescheitert sind
[4], [5]. Bis Ende 2025 wird die Stadt voraussichtlich ca. 80 % ihrer Emissionen gegenuber 2012
reduziert haben. Ca. 486.000 Tonnen CO, bleiben, was einem CO,-FuBabdruck von 0,7 Tonnen
pro Einwohner*in entspricht [5] (Abbildung 23).
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2.000.000

1.500.000

1.000.000
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CO2-Emissionen 2010-2025, Tonnen CO2 (ohne CCS bei ARC)

‘ Fremskrivning, inklusiv
Historisk | effekt af initiativer

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018
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Abbildung 23: Historische CO,-Emissionen und Prognose flir die Stadt Kopenhagen [5].
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Seit September 2025 ist der ,Klimaplan 2035“ der Stadt Kopenhagen verflgbar, der einen
ehrgeizigen und realistischen ,,grinen Wandel® der Stadt anstrebt [6]. Diese Strategie enthalt die
folgenden Ziele fur 2035 (Abbildung 24):

e Klimapositivitat: Innerhalb des Stadtgebiets soll mehr CO, absorbiert als ausgestoBen
werden,

e Die konsumbasierten Emissionen sollen um 50 % reduziert werden,

e Die Emissionen aus der 6ffentlichen Beschaffung sollen um 50 % reduzieren werden,

e Es soll mit Investitionen in mehr erneuerbare Energien und Walder auBerhalb der
Gemeinde Kopenhagen zum griinen Wandel beigetragen werden.

Der Klimaplan 2035 inkludiert die Emissionen der nach Kopenhagen importierten
Verbrauchsguter sowie die Bereiche Bausektor, Raumplanung, Erndhrung, grine Kompetenzen,
Klimabildung, Mobilitdt sowie Reisen [7].

Der Klimaplan 2035 wird am 1. Januar 2026 in Kraft treten und bis 2035 gelten [8].

Tonnen CO2e B Energie B sndere Transportmittel M Stragentransport M Andere
800.000

700.000

600.000
500.000
400.000
300.000
200.000
100.000
0

2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033 2034 2035

Abbildung 24: Prognose der CO,-Emissionen (CO,-Aquivalente) im GroBraum Kopenhagen
(Basisprojektion, sofern keine neuen KlimamaBnahmen (ber bereits verabschiedete oder verbindliche
MaBnahmen hinausgehen) [6]

9.2.3 Fernwadrmenetz Kopenhagen - aktueller Stand

9.2.3.1 Stadt Kopenhagen

Das Fernwarmenetz von Kopenhagen wird von Hofor betrieben und deckt 98 % des stadtischen
Warmebedarfs. Es werden Uber 1 495 km Rohrleitungen ca. 660.000 Kund*innen mit insgesamt
ca. 4TWh Fernwarme beliefert [9]. Eine Ubersicht zum Fernwarmenetz ist in Abbildung 25
dargestellt.

Neben Fernwarme liefert Hofor auch Wasser, Stadtgas, Fernkalte und entsorgt Abwasser.
Eigentumer von Hofor sind neben der Stadt Kopenhagen 7 weitere Gemeinden im Umland von
Kopenhagen [10].

Basierend auf den ehrgeizigen Zielen des Klimaplans KBH2025 konnte Kopenhagen bis 2022 die
CO,-Emissionen im Vergleich zu 2010 um 74 % reduzieren. Insbesondere die Umstellung von
Kohle auf Biomasse war entscheidend dafir, dass sich die Fernwarmeversorgung von etwa 70 %
fossilen Energietragern im Jahr 1990 auf heute uUber 80 % erneuerbare Energien, vor allem
nachhaltige Biomasse, verandert hat [11].
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Abbildung 25: Das Fernwadrmenetz in Kopenhagen, links: Versorgungsgebiet und Erzeugungsanlagen heute
[9]; rechts: das Fernwdrmenetz Stand 2009 (keine neuere Abbildung verfligbar), hierbei sind griine Linien
Ubertragungsnetze, blaue Linien: wasserbasierte Verteilnetze und rote Linien: dampfbasierte Verteilnetze

[12] (letztere wurden bereits 2021 vollstandig auf wasserbasierte Systeme umgestellt [13])

Das Fernwarmenetz von Kopenhagen ist ein integraler Bestandteil des Fernwarmeverbundnetzes
der Hauptstadtregion Kopenhagen; etwa 2/3 der Warme fur Kopenhagen wird vom
Ubertragungsnetzbetreiber CTR geliefert [9] — siehe unten. Das restliche Drittel wird seitens Hofor
von lokalen Warmeerzeugern gekauft oder in eigenen Anlagen erzeugt. Letztere inkludieren
(neben Spitzenlasterzeugern):

o Die Biomasse-KWK-Anlage ,,Amagervaerket®, mit einer Kapazitadt von 210 MW, und
669 MW, (814 MWy, bei reiner Warmeerzeugung). Die Anlage ist kombiniert mit einem
Kurzzeitwarmespeicher, der ein Volumen von 24.000 m? hat. Sie produziert ca. 25 % des
Warmebedarfs (2,75 TWh) und ca. 30 % des Strombedarfs (0,67 TWh) des GroBraums
Kopenhagen. Dafur werden jahrlich etwa 250.000 Tonnen Holzpellets und ca. 1 Million
Tonnen Holzhackschnitzel verbrannt. Einen Teil der produzierten Warme wird an das
Ubertragungsunternehmen CTR geliefert [9], [14]. Fur die Anlage wird derzeit eine CCS-
Anlage geplant (siehe Abschnitt ,,Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung
in Kopenhagen®).

o Mehrere GroBwarmepumpen mitin Summe 15 MWy, Erzeugungskapazitat [15], inkl.

o 0,8 MWy, Grundwasser-Warmepumpe (FlexHeat)

o 5,0 MWy, Seewasser-/ Abwasser-Warmepumpe (SVAF)

o 4,0 MWy, industrielle Abwarme-Warmepumpe (Enzymproduktion Novonesis)

o 5,0 MWy Warmepumpe, die die Abwarme aus der Fernkalte nutzt (Tietgensgade)

o Dazu sind bereits GroBwarmepumpen mit einer Kapazitat von 50 MWy, in Planung,
die Abwasser und Seewasser als Quelle verwenden.

Unter Berucksichtigung der von CTR bezogenen Warme stammen rund 90 % der an die
Kund*innen in Kopenhagen gelieferten Warme aus KWK und Mdallverbrennung. Die
Warmeverluste im Netz liegen unter 10 %. In Summe ist die Fernwarmeversorgung in Kopenhagen
damit 86 % CO,-neutral, die mittleren CO, Emissionen liegen bei 35 g/kWh [16].

Exkurs Miillverbrennung: In Kopenhagen befindet sich (in der Nahe der Biomasse-KWK-Anlage
Amagerveerket) die Mullverbrennungsanlage ,,Amager Bakke® (auch genannt Amager Slope oder
Copenhill), die aufgrund der Ski-Piste am Dach bekannt geworden ist (siehe Abbildung 26). Die
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Anlage hat eine Leistung von 63 MW und 247 MW, [17] und wird vom Amager Resource Centre
(ARC) betrieben. ARC ist ein kommunales Gemeinschaftsunternehmen der Gemeinden Draggr,
Frederiksberg, Hvidovre, Kopenhagen und Tarnby [18]. ARC liefert aber keine Fernwarme direkt an
Hofor, sondern an das Ubertragungsnetz von CTR sowie an ein lokales Warmenetz in Amagerland
[19]. Die Anlage wurde in der Vergangenheit allerdings aufgrund technischer und finanzieller
Schwierigkeiten sowie des Imports von Mull und der Konkurrenz zu anderen erneuerbaren
Warmeerzeugern kontrovers diskutiert [20], [21]. Eine geplante CCS-Anlage konnte in der
Vergangenheit nicht umgesetzt werden [4], die jetzt aber wieder in der Diskussion steht [6], siehe
auch Abschnitt ,,Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Kopenhagen®.

T ) L 4‘

Abbildung 26: Millverbrennungsanlage ,,Amager Bakke“ inkl. der Ski-Piste auf dem Dach der Anlage [22]

Exkurs Fernkalte: In Kopenhagen wird von Hofor auch ein Fernkaltenetz betrieben, das aktuell
eine Leistung von 100 MW,, hat und an das 125 GroBkund*innen mit einer Fldche von etwa drei
Mrd. Quadratmetern angeschlossen sind. Eine der wesentlichen Kaltequellen ist Seewasser [10],
[23]. Ein Teil der Abwarme aus der Fernkalte wird in das Kopenhagener Fernwarmenetz
eingespeist (siehe oben). Fernkalte ist bislang nur fir GroBkunden wie Gewerbeimmobilien,
Hotels und Museen verfugbar [24]; es ist nicht geplant, Wohngebaude zu versorgen [16].

Exkurs Stadtgas: Hofor betreibt auch das Gasnetz in Kopenhagen, das Uber ein 860 km langes
Leitungsnetz an Kund*innen in Kopenhagen, Frederiksberg sowie Teilen der Gemeinden Hvidovre,
Redovre und Tarnby geliefert wird. Zu den Kunden gehoren hauptsachlich Gewerbe- und
Industriekunden wie Krankenhauser, Waschereien, Restaurants sowie Industrie- und
Prozesskunden. Das verteilte Gas stammt z.T. aus Biogas aus den Klaranlagen der Stadt und ist
zu ca. 66 % CO,-neutral. Es besteht das Ziel, bis 2025 zu 100 % CO,-neutrales Stadtgas liefern zu
kénnen [9].

9.2.3.2 GroBraum Kopenhagen

Nach der Einfiuhrung des Heat Supply Acts wurde zwischen 1986 und 1990 ein
Fernwarmeverbundsystem in der Region Kopenhagen errichtet [11], [25], [26]; [27], [28], [29]. Die
Gemeinden der Region schlossen sich zusammen und grindeten die Unternehmen VEKS und
CTR, die den Transport der Fernwarme von groBen zentralen KWKs bzw. Heizwerken zu den
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einzelnen Verteilnetzen sicherstellen sollten. Die dazu errichteten Ubertragungsnetze von VEKS
und CTR haben heute eine Lange von 135 km bzw. 54 km und liefern insgesamt 8.800 - 9.500 GWh
Warme pro Jahr, wobei die Stadt Kopenhagen allein etwa 50 % der Warme verbraucht. Das
gesamte Verbundsystem ist in Abbildung 27 dargestellt.

Warmeverkauf an die Gemeinden: VEKS und CTR liefern keine Warme direkt an Endkund*innen,
vielmehr sind an die jeweiligen Ubertragungsnetze 12 bzw. 5 Gemeinden angeschlossen, die die
Warme Ubernehmen und mittels lokaler Fernwarmenetze auf niedrigerem Temperaturniveau
verteilen [30], [26]. Eine der 5 Gemeinden, die CTR beliefert, ist Kopenhagen [31]. Die Warme wird
an alle belieferten Gemeinden zu einem einheitlichen Poolpreis verkauft, der uber die Vorgabe
des Heat Supply Acts geregelt wird [31] (kostendeckender Betrieb, siehe auch Abschnitt
»Governance und Regulierung®). Uberschiisse oder Defizite des Vorjahres werden in die
Ermittlung der Warmepreise des folgenden Jahres einbezogen, um eine ausgeglichene Bilanz zu
erreichen. Der Poolpreis setzt sich aus einem fixen Bestandteil und einem monatlich variablen
Teil zusammen, der es ermoglicht, den hdheren Einkaufspreis der Warme im Winter zu
berucksichtigen [32].

Warmeerzeugung: VEKS und CTR kaufen Warme von unterschiedlichen Erzeugern ein und
betreiben (mit Ausnahme einzelner Spitzenlastkesseln) keine eigenen Erzeugungsanlagen. Die
beiden Ubertragungsnetze sind miteinander verbunden, sodass ein Austausch von Wirme
moglich ist. Der gesamte Warmebedarf im Verbundsystem liegt bei 11 TWh mit einer Spitzenlast
von 3 GW. Die maximalen Vorlauftemperaturen liegen zwischen 110 °C und 120 °C. Im System
sind folgende Erzeugungsanlagen installiert:

e 2200 MWy, Grundasterzeuger, davon
o 1665 MW, Biomasse KWK,
o 493 MW Mdullverbrennung (KWK), und
o 54 MW, GroBwarmepumpen, sowie
e 2293 MW Spitzenlast (Erdgas) und Reservekapazitaten (Leichtol).

Dazu stehen den Ubertragungsnetzbetreibern zwei Warmespeicher mit einem Volumen bzw.
einen Speicherinhalt von (2*22.000 m® + 25.000 m3) bzw. 2.700 MWh [25] sowie einer Kapazitat
von 660 MW [16] zur Verfigung. Der aktuelle Erzeugungsmix in der Hauptstadtregion ist in
Abbildung 28 dargestellt.

Umsetzung eines PIT-Speichers: In dem lokalen Warmenetz Hgje Taastrup wurde in den Jahren
2019-2022 ein 70.000 m® (3.300 MWh) groBer PIT-Speicher mit einer Lade-/Entladeleistung von
30 MW, implementiert. Die Investitionskosten betrugen 90 Mio. DKK. Dieser Speicher wird Uber
das Ubertragungsnetz mit Warme geladen und gibt sie an das lokale Fernwarmesystem in Haje
Taastrup ab. Der Speicher kann keine Warme an das Ubertragungsnetz zuriickliefern und dient
rein zum Lastmanagement. Die Firma Varmelast (siehe unten) steuert den Warmespeicher und
plant die Warmeversorgung auf Basis einer Optimierung des gesamten Ubertragungsnetzes [27].

Anmerkung bzgl. externer Warmelieferanten: Alle Warmeerzeuger, die Warme an das
Fernwarmesystem liefern, fallen unter den ,,Heat Supply Act®. Fur KWKs existieren Regeln, wie die
Betriebskosten auf die Warme- und Stromerzeugung umgelegt werden kdnnen. Die
Ubertragungsnetzbetreiber zahlen die der Warme zugewiesenen Kosten ohne Gewinnaufschlag.
Aufgrund der hohen Energieeffizienz der Kraft-Warme-Kopplung kann diese Kostenverteilung
jedoch dazu fuhren, dass dem KWK-Erzeuger weniger Kosten fur die Stromerzeugung entstehen,
als wenn er die gleiche Menge Strom in einem Kraftwerk (ohne Warmeauskopplung) erzeugt hatte
[16].
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Abbildung 27: Das Fernwarmeverbundnetz der Hauptstadtregion Kopenhagen [33]
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Abbildung 28: Warmeerzeugung Hauptstadtregion nach Brennstoffen 2020 (VT, CTR, VEKS, Hofor) [33]
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Laststeuerung im Verbundsystem: Um die kostenoptimale Nutzung der Erzeugungsanlagen und
Speicher im gesamten Verbundnetz zu garantieren, haben die Unternehmen CTR, VEKS und
HOFOR zusammen eine Kooperation zur Laststeuerung gestartet. Diese wird seit 2008 vom
Unternehmen Varmelast ubernommen. Dazu werden taglich auf Stundenbasis die Warmeplane
fur den nachsten Tag veroffentlicht (day-ahead) und zusatzlich die aktuellen Pldne nach Bedarf
angepasst (intra-day). Da ein GroBteil der erzeugten Warme aus KWKs stammt, berucksichtigt die
optimierte Planung auch die erzielbaren Stromverkaufspreise. Die Berechnung der optimalen
Lastverteilung stltzt sich dabei nicht nur auf den Warmebedarf und die entsprechenden
Erzeugungskosten, sondern berticksichtigt auch die Grenzen der Transportkapazitaten. Durch die
Integration mehrerer Warmespeicher steigt die Flexibilitat des Systems (siehe oben). Warme kann
zu gunstigen Zeiten produziert und bei Spitzenlastbedarf wieder abgegeben werden.
Ausschlaggebend fur die Lastverteilung sind die variablen Warmeproduktionskosten der
Erzeuger. Diese ergeben sich aus der Differenz zwischen den gesamten variablen Kosten und den
erzielbaren Stromerldsen. Zusatzlich haben die einzelnen Fernwarmeunternehmen individuelle
Vertrage mitden unterschiedlichen Betreibern groBer Erzeugungsanlagen. Die in diesen Vertragen
festgeschriebenen variablen Warmepreise sind grundsatzlich unterschiedlich fur die jeweiligen
Unternehmen und berlcksichtigen mehrere Faktoren (Art des eingesetzten Brennstoffs, Beitrag
zu Investitionskosten, etc.) [34].

Erfolgsfaktoren fiir die Etablierung des Systems waren:

e Energiekrise in den 70er-Jahren, politischer Wille und Unterstitzung (vor allem Steuern)
die gute Kooperation der unterschiedlichen Kommunen und die fehlende Gewinnabsicht
—siehe Abschnitt ,Governance und Regulierung®.

e Langfristige Finanzierung: Als die Planung fiir das Ubertragungsnetz in den 80er-Jahren
gestartet wurde, konnten die beteiligten Gemeinden fur die notwendigen Investitionen nur
Eigenmittelin der Hohe von 0,2 % aufbringen. 99,8 % musste als Fremdkapital von Banken
bereitgestellt werden. Um das Risiko fur die Geldgeber zu minimieren, haben die
Gemeinden gemeinsam ein Unternehmen gegriindet, in dem jede Gemeinde fur die
gesamten Schulden burgt. Damit konnte vor allem von internationalen Geldgebern das
bendtigte Kapital zusammengetragen werden, um die Infrastruktur aufzubauen. Der
Warmeverkaufspreis wurde im Folgenden jahrlich angepasst, um eine Rickzahlung der
Kredite innerhalb von 20 Jahren zu garantieren.

e Gunstige Rahmenbedingungen: Fernwadrme war bereits damals eine bekannte
Technologie; es existierten einige lokale Fernwarmenetze in Gemeinden. Durch die
Warme-Ubertragungsnetze konnten die lokalen Systeme mit unterschiedlichen
Warmeerzeugungsanlagen (KWK, industrielle Abwarme etc.) aggregiert werden. Dabei
half auch die kostengunstige Verlegung von Rohren uber landwirtschaftliche Flachen
zwischen den Gemeinden.

e Synergien durch die GroBe des Systems. Die Verbindung der einzelnen Netze erlaubt eine
kostenoptimierte Warmeerzeugung, sodass nur die gunstigsten Produktionsanlagen
betrieben werden. Das Risiko des Ausfalls einer Quelle wird mit zunehmender NetzgroBe
und damit mehreren Warmeerzeugungsquellen minimiert; die Abhangigkeit von jeder
einzelnen Quelle sinkt.

e Durch diese bidirektionale Netzstruktur werden die Einbindung und Nutzung von regional
verfligbaren erneuerbaren Warmequellen sowie industrieller Abwarme optimiert.
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9.2.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Kopenhagen

9.2.4.1 Stadt Kopenhagen

Zum Erreichen der langfristigen Dekarbonisierungsziele werden im Kopenhagener
Fernwarmenetz von Hofor unterschiedliche MaBnahmen untersucht bzw. umgesetzt:

Integration von GroBwarmepumpen, Speichern und Stromdirektheizungen. Neben den
bestehenden 15 MW,, Warmepumpenkapazitdten wird aktuell die Integration von weiteren
GroBwarmepumpen mit einer gesamten Kapazitat von 250 MW,, bewertet. Dieses inkludiert 4
verschiedene Seewasser-Warmepumpen mit 10 bis 100 MW, sowie eine 70-100 MW, Abwasser-
Warmepumpe [16]. Es ist geplant, dass langfristig GroBwarmepumpen im Kopenhagener
Fernwarmenetz eine Gesamtleistung von 300 MW haben und 25 bis 30 % des Kopenhagener
Fernwarmebedarfs decken werden [35]. Dazu ist es geplant, einen 4-MWth-ATES-Speicher und
diverse Abwarmequellen sowie bis zu 550 MW, Stromdirektheizungen in Kombination mit
weiteren Speichern zu installieren [16].

Verschiebung Stromerzeugung und Strombedarf im Fernwarmesystem: Die Elektrifizierung
der Warmeproduktion durch die Integration von GroBwarmepumpen und Stromdirektheizungen
bei gleichzeitiger Verringerung der Warmeproduktion aus Biomasse wird dazu fuhren, dass sich
das Fernwarmesystem von einem Strom erzeugenden zu einem Strom verbrauchenden System
wandelt, siehe Abbildung 29. Dies setzt aber voraus, dass ausreichend Strom aus erneuerbaren
Energien zur Verfugung steht, bzw. die Ausbauziele auch stromnetzseitig erreicht werden [11]
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Abbildung 29: Prognosen fur die Stromerzeugung und den Strombedarf im Fernwadrmesystem von Kopenhagen;
Quelle: Ea Energianalyse, Scenarier for udvikling af energisystemet i Ksbenhavns Kommune, 2023; bzw. [11]

Absenkung der Vorlauftemperaturen: Um die Effizienz der GroBwarmepumpen und damit deren
Wirtschaftlichkeit zu erhdhen, hat Hofor sich das Ziel gesetzt, die maximalen
Vorlauftemperaturen im Fernwarmenetz (bei minus 12 °C AuBentemperatur) von aktuell 95 °C bis
2033 auf 75 °C zu reduzieren (siehe Abbildung 30). Dazu gibt Hofor bekannt, dass ein Stadtgebiet
bereits auf Niedertemperatur-Fernwarme umgestellt wurde, bzw. eines noch umgestellt werden
wird [36].
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In 2033:

85 °C app. 96.5 % of year (> 0 °C)
65~70°C app. 3.2 % of year (0 til -5 °C)
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Abbildung 30: historische (schwarz), aktuelle (lila) und angestrebte (griin) Vorlauftemperaturen im
Fernwadrmenetz von Kopenhagen [16]

In diesem Zusammenhang sind folgende Aspekte zu nennen:

e Die Ubergabestationen zwischen dem Verteilnetz in Kopenhagen und den Geb&uden sind
im Eigentum der Kund*innen, die sich auch selbst um die Wartung der Anlagen kimmern.
Daruber hinaus hat HOFOR 12 Energieberater eingestellt, die die Leistung der
Kundenstationen Uberwachen und, wenn sie eine sehr schlechte Leistung feststellen,
beratend tatig werden [16].

e Zur Absenkung der Rucklauftemperaturen hat der Fernwarmetarif in Kopenhagen seit
vielen Jahren eine temperaturabhangige Komponente [12]8, die aktuell wie folgt gestaltet
ist: Wenn die Abkuhlung des Fernwarmewassers bei einem Kunden im Jahresdurchschnitt
Uber 34 °C liegt, erhalt der Kunde einen Bonus von 0,8 %/MWh des Energiepreises. Liegt
die Abkuhlung hingegen unter 24 °C, wird der Malus in Form einer zusatzlichen Zahlung
von 0,8 % des Energiepreises erhoben (Stand 01.01.2025 [37]).

e Zur Unterstutzung der Umstellung auf Niedertemperatur-Fernwarme hat die Stadt
Kopenhagen ein Fdrderprogramm fur die Optimierung von Heizungen aufgesetzt. Es
werden vorrangig Immobilien gefordert, die einen hohen Energieverbrauch und/oder eine
schlechte Ausklihlung des Fernwarmewassers haben (abhangig von Alter und GroBe der
Immobilie). Das Programm fordert bis zu 50 % der Kosten fur Beratungsleistungen sowie
der Kosten flr den Austausch technischer Komponenten. Der Hochstbetrag liegt bei
10.000 DKK inkl. MwSt. (ca. 1.340 Euro) fur Beratungsleistungen und bei 40.000 DKK inkl.
MwsSt. (ca. 5.350 Euro) fur den Tausch technischer Komponenten. Die Mittel sind aktuell
fur die Jahre 2025, 2026 und 2027 vorgesehen; es wird nach dem ,,First-Come-First-
Served-Prinzip“ gefordert [38].

e Eine Herausforderung bei der Absenkung der Vorlauftemperaturen sind die historischen
Teile der Stadt, wo manche Kunden die hohen Vorlauftemperaturen bendtigen. Hier
werden z.B. lokale Booster-Losungen diskutiert [16].

8 Vergleichbare Tarifsysteme werden derzeit im nationalen Projekt DeRiskDH fiir Osterreich  untersucht:
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e Von 2019 bis 2025 wurde das Projekt EnergylLab Nordhavn durchgefthrt, gefolgt von
Demonstrationsaktivitaten zwischen 2020 und 2021. Neben der Integration von
erneuerbaren und Abwéarme sowie der Flexibilisierung der Fernwarme wurden hier auch
Losungen zur Reduktion der Netztemperaturen, vor allem bzgl. der Warmwasserbereitung
untersucht [39].

CO,-Abscheidung und -Speicherung: Ein wesentlicher Schritt fur die Dekarbonisierung der
Kopenhagener Fernwarmeversorgung ist die Abscheidung von CO, aus Verbrennungsprozessen,
was vor allem die Biomasse-KWK Amagerveerket und/oder die Millverbrennungsanlage Amager
Bakke betrifft [6].

o Wahrend es bei Amager Bakke bereits erste Versuche mit zwei kleineren CCS-Anlagen gab
[40], [41], konnte der Betreiber ARC in der Vergangenheit aber keine Finanzierung fur eine
groBere CCS-Anlage aufstellen. Aktuell wird mit E.ON ein neuer Versuch gestartet [42].

e Gleichzeitig hat Hofor mit dem Unternehmen Elimini eine Vereinbarung erzielt bzgl. der
Analyse einer CCS-Anlage fur Amagerveerket [43]. Es wird aber diskutiert, ob es sinnvoller
ist, die CCS-Anlage bei der Mullverbrennungsanlage zu errichten, da sonst Kopenhagen
zu stark an Biomasse gebunden wird [44].

Fur beide Anlagen ist es geplant, sogenannte ,,carbon removal credits (CRCs) zu erhalten, bzw.
sich auf eine finanzielle Unterstitzung im Rahmen des ,,Danish tender for CO, capture and
storage“ zu bewerben. Die Ergebnisse werden voraussichtlich im April 2026 feststehen [45].

Integration in das Fernwarmenetz der Hauptstadtregion: Da die Fernwadrmeversorgung der
Stadt Kopenhagen in das Fernwdrmenetz der Hauptstadtregion integriert ist (siehe oben) und ein
GroBteil der Fernwarme in Kopenhagen aus dem Verbundsystem geliefert wird (ca. 2/3), wird im
Folgenden die Dekarbonisierungsstrategie fur das Fernwarmenetz der Hauptstadtregion bis 2050
naher betrachtet.

Fur die Dekarbonisierung des Fernwarmeverbundsystems der Hauptstadtregion wurden von den
vier groBten Fernwarmeunternehmen der Region (VEKS, HOFOR, CTR und Vestforbraending) im
Jahr 2022 eine strategische Analyse sowie eine Zukunftsversion erstellt [33]. Die Ergebnisse
lassen sich wie folgt zusammenfassen:

Wesentliche Herausforderungen fur die Zukunft der Fernwarme im Ballungsraum sind:

e Alternde Kraftwerke und Infrastruktur erfordern Ersatzinvestitionen

e Steigende Energiepreise bzw. Unsicherheiten auf internationalen Markten

e Auslaufen der Subventionen fur Biomasse-KWK, vor allem kurz- bis mittelfristig

e Die Reduktion der Mullmengen aufgrund eines starkeren Fokus auf Recycling

o Die Reife und das Potenzial neuer Technologien (Warmepumpen, Absenkung
Netztemperaturen, tiefe Geothermie, CCS, Power-to-X (PtX), also die strombasierte
Erzeugung von Brennstoffen) sind noch nicht vollstandig geklart

Potenziale fiir neue Technologien:

e Das Potenzial von Warmepumpen ist groB. Dies betrifft sowohl die industriellen
Warmequellen, Abwarme und Abwasser als auch Meerwasser, Luft, Grundwasser und
Trinkwasser. Meerwasser bietet ein groBes Potenzial, das jedoch bislang nur punktuell
erprobt wurde. Das gesamte Warmepumpenpotenzial (ohne Geothermie) wird im Jahr
2030 auf 1.700 MW, geschatzt; durch die Erweiterung mit Mehrwasser wird das
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Gesamtpotenzial im Jahr 2050 auf 2.100 MW, ansteigen. Dieses Potenzial ist allerdings
aufgrund von Beschrankungen auf der Verbraucherseite (geringer Warmeabnahme im
Sommer) zu reduzieren. Viele Warmepumpentypen sind konkurrenzfahig, insbesondere
wenn sie in der Nahe des Fernwarmenetzes aufgestellt werden kdnnen.

e Niedrigere Netztemperaturen sind fur die Entwicklung des Systems mit vielen
GroBwarmepumpen von zentraler Bedeutung. Die Umstellung sollte mit geringen
Investitionen moglich sein. Bei alteren Gebduden kbénnen Investitionen in die
Modernisierung der Heizkérperanlage und ggf. eine zusatzliche Dammung erforderlich
sein. Hydraulisch wird davon ausgegangen, dass Temperaturabsenkungen sowohl im
Ubertragungs- als auch im Verteilnetz mit begrenzten MaBnahmen (Erhéhung der
Pumpen- oder Warmetauscherkapazitat) in den Rohrleitungsnetzen méglich sein werden.

e Das Potenzial der Geothermie ist groB; es besteht jedoch Bedarf an technischer
Weiterentwicklung und weiterer Kostensenkung. Fur das Jahr 2030 wird ein technisches
Geothermiepotenzial von 740 MW geschatzt. In Ddnemark existieren bislang nur wenige
Erfahrungen mit Tiefbohrungen.

e CCS: Es besteht ein groBes Potenzial fur die CO,-Abscheidung und CO,-Speicherung in
der Mullverbrennung und in Biomasseanlagen. Allerdings ist CCS eine
investitionsintensive Technologie. Die Kosten flr die Einrichtung und den Betrieb von
CCS-Anlagen sind ungewiss. Der Energiebedarf von CCS-Anlagen kann teilweise als
Abwarme in der Fernwarme genutzt werden.

e PtX hat erhebliche Unsicherheiten und Chancen. Einerseits wird eine voraussichtlich
steigende Nachfrage nach erneuerbaren Kraftstoffen den Ausbau von PtX vorantreiben.
Die Anzahl der Stunden mit niedrigen Strompreisen ist flur die Wirtschaftlichkeit
entscheidend, aber noch nichtvollstandig absehbar. Synergien kdnnen durch die Nutzung
der Abwarme aus den PtX-Prozessen in der Fernwarme entstehen. Hierbei besteht
allerdings Unsicherheit, wann die Technologien marktreif sein werden und ob sie sich im
Hauptstadtgebiet etablieren werden. Zudem ist die Wahl der PtX-Technologie
entscheidend fur die Temperatur der Abwarme und dafur, ob das Abwarmeangebot eher
stabil oder Uberwiegend schwankend sein wird.

Analyse von sechs Szenarien fiir das Warmesystem bis 2050: Fir das Jahr 2050 wurden [33]
sehr unterschiedliche Entwicklungspfade fur ein griines und CO,-neutrales Fernwadrmesystem im
Hauptstadtgebiet entwickelt. Die Szenarien gehen davon aus, dass die CO,-Neutralitat durch die
Umstellung von Spitzen- und Reservelasten auf griine Technologien und durch die Einfihrung von
CCSin einer Millverbrennungsanlage erreicht wird, um deren fossile Emissionen auszugleichen.
Fokus der Szenarien war die Analyse unterschiedlicher Grundlasterzeuger bis hin zu einem
Szenario mit vollstandiger Elektrifizierung, siehe Abbildung 31. Beztglich des Warmebedarfs wird
davon ausgegangen, dass dieser bis 2030 nahezu unverandert bleibt und bis 2050 um etwa 7,5 %
sinkt (Kombination der Effekte von Energieeffizienz, Klimawandel und Neuanschllssen).
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Abbildung 31: Zukunftsszenarien fiir die Fernwarmeversorgung im GroBraum Kopenhagen [33]
Wesentliche Ergebnisse der Szenarienbetrachtungen:
Das Fernwarmesystem wandelt sich vom Stromerzeuger zum Stromverbraucher

e |nallen Szenarien wird die Stromerzeugung aus KWK-Anlagen im Vergleich zu heute
deutlich reduziert. Der Biomasseverbrauch variiert zwischen 5,8 TWh (Szenario 1) und
0 TWh (Szenarien 5 und 6). Heute werden ca. 8,33 TWh verwendet. In den Szenarien wird
zwischen 0 TWh (Szenario 5) und ca. 3 TWh (Szenario 1) Mull verbrannt.

e Die Produktion aus GroBwarmepumpen und Geothermie liegt zwischen ca. 5 % und 95
%. Der Stromverbrauch fur GroBwarmepumpen und Stromdirektheizungen steigt stark
an; er betragt je nach Szenario 0,7 TWh - 2,7 TWh.

Die Systemkosten werden aufgrund der Dekarbonisierung der Fernwarme steigen

o Wahrend im Referenzszenario ohne Dekarbonisierung die Systemkosten im Jahr 2050 bei
238 DKK/MWh liegen, steigen diese Kosten in den betrachteten Szenarien auf 270 bis
288 DKK/MWh (dabei ist das Szenario 6 ohne Mullverbrennung am teuersten, das
Szenario 2 guinstigsten).

o Die EinflUhrung von CCS (Szenario 1) ist mit erheblichen Zusatzkosten verbunden, bei
gleichzeitiger Reduktion der CO,- Reduktion (bis zu minus 3,2 Millionen Tonnen).

e Erzeugungsseitig diversifizierte Systeme sind wirtschaftlich am robustesten.

Warmespeicherung gewinnt enorm an Wert

o Die Warmespeicherkapazitat sollte um das 3- bis 6-fache gegenliber heute erhdht
werden, was einem Zubau bis 2050 von etwa 12.000 bis 32.000 MWh entspricht.

e Der Ausbau der Warmespeicherkapazitat setzt jedoch voraus, dass geeignete Flachen in
unmittelbarer Nahe der Fernwarmenetze gefunden werden kdnnen.

Schlussfolgerung: Das dekarbonisierte Fernwarmesystem 2050 im GroBraum Kopenhagen setzt
sich aus der zentralen Produktion in Kraftwerken und Abwarme aus CCS- und PtX-Prozessen
sowie zentralen und dezentralen Warmepumpen und Elektrodirektheizungen zusammen. Die
diversifizierte Fernwarmerzeugung ist wirtschaftlich robust. Der Verbrauch von Biomasse und
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Mull kann bis 2050 stark reduziert werden. Die Rolle der Flexibilitat im Fernwadrmenetz und die
Implementierung signifikanter Kapazitaten bzgl. Warmespeicher wird immer wichtiger. Im Detail
lassen sich folgende Aussagen treffen:

e |nden Jahren bis 2050 werden sukzessive GroBwarmepumpen, Elektrokessel und
Speicher sowie nachhaltiges Bio-Ol als Ubergangsbrennstoff fiir Spitzenlasten integriert
werden. Ab 2030 ist eine CO,-Neutralitat durch die Nutzung von CCS madglich.

e Fdrviele der genannten Technologien sind nur punktuelle im Einsatz; hier ist es wichtig
weitere Erfahrungen zu sammeln. Vor allem die Potenziale der Geothermie sind noch
weiter zu analysieren.

e Eswird wichtig sein, die neuen Erzeugungstechnologien dann einsatzbereit zu haben,
wenn die bestehenden KWK-Anlagen das Ende ihrer Lebensdauer erreicht haben.

e Inallen Szenarien wird es z.T. signifikant weniger Stromerzeugung durch KWK-Anlagen
geben, wahrend der Strombedarf durch Warmepumpen und Elektroheizkessel z.T.
signifikant steigt. Entsprechend sind die Stromnetze auszubauen.

e Die Umstellung der Fernwarmeerzeugung erfordert ein Zusammenspiel von Energie- und
Raumplanung. Hier ist es wesentlich, Flachen fur die zukunftigen Erzeugungsanlagen
und Speicher zu sichern, die optimal in Bezug auf die Fernwarmeversorgung gelegen
sind. Die Verteilungsnetze spielen eine groBe Rolle bei der Gewinnung von Warme aus
lokalen Energiequellen, um aufgrund der geringen Temperaturniveaus eine moglichst
hohe Effizienz zu erreichen.

Nachste Schritte und konkrete Umsetzungen

e Durchfuhrung weiterer Analysen der Entwicklung des Energiesystems bzw. der
Transformation der Fernwarme. Ein Fokus hierbei ist die Entwicklung neuer Modelle bzgl.
neuer Warmequellen, Speicher und die Aktivierung der gebdudeseitigen Flexibilitat.

o  Weiterentwicklung kostendeckender Fernwarmetarife fur den Endkunden

o  Weiterentwicklung bzw. Untersuchung von CCS (siehe oben)

e Untersuchung der Machbarkeit von Tiefengeothermie (hierfur wurden erste Messungen
im Jahre 2023 durchgefuhrt [46], [47])

e Erstellung eines Fahrplans zur Absenkung der Netztemperaturen

o \Vertiefung der Zusammenarbeit von Warmeversorgungsunternehmen und Kommunen
bzgl. der Verfugbarkeit von Flachen fur neue Erzeugungsanlagen und Speicher in der
Nahe des Fernwarmenetzes

e \Vertiefung der Zusammenarbeit bzgl. der Integration der Fernwarme in das Stromsystem

e Anpassung der Regulierung der Fernwarmeversorgung, die es ermoglicht, dass eine
Transformation der Fernwarme mit wettbewerbsfahigen Preisen machbar ist, bei
gleichzeitiger Optimierung der Schnittstellen bzgl. Sektorenkopplung.

Die Stadt Kopenhagen selbst hat eine sehr hohe Durchdringung mit Fernwarme von 98 %. Ein
nennenswerter Ausbau ist nicht geplant.

Diese hohe Durchdringung ist historisch bedingt: Bereits in den 1950er- und 1960er-Jahren hatte
eine groBe Ausbauphase der Fernwarme in Kopenhagen stattgefunden (die erste
Fernwarmeanlage war bereits 1925 entstanden). Nach Einfuhrung des Heat Supply Acts erhielt
Kopenhagen seinen ersten Warmeplan Anfang der 1980er-Jahre. Dabei wurde beschlossen, die
gesamte Stadt als Fernwarmegebiet inkl. Anschlussverpflichtung auszuweisen und nicht auf
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individuelle Gasheizungen zu setzen, eine Anschlussdichte von 98 % wurde bereits 2008 erreicht
[12] (Abbildung 32). Eine der treibenden Krafte dafur war die Nutzung von Abwarme aus der
Stromerzeugung uber Kraft-Warme-Kopplung. Die Fernwadrme hat damals hauptsachlich Kohle
und Koks, z.T. auch Gas und Heizol verdrangt.
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Abbildung 32: Anschluss an das Fernwdrmesystem von Kopenhagen — Prozentsatz des Wéarmebedarfs [12]

Eine Ausnahme der Anschlussverpflichtung bilden Gebaude mit einer Anschlussleistung Uber
250 kW. Diese durfen eigene Abwarmequellen oder erneuerbare Warmequellen nutzen -
vorausgesetzt, sie kdnnen nachweisen, dass dies aus volkswirtschaftlicher Sicht sinnvoll und
effizientist [16]. Eine weitere Moglichkeit, die Anschlusspflicht zu vermeiden, besteht dann, wenn
ein Fernwarmeunternehmen drei Jahre in Folge eine festgelegte ,Preisobergrenze® flr den
Endkundentarif Uberschreitet (siehe Abschnitt ,Governance und Regulierung®).

Im Gegensatz zu Kopenhagen besteht ein geringes Potenzial zum Ausbau der Fernwarme im
GroBraum Kopenhagen [33]. Dieses betrifft Uberwiegend Einfamilienhausgebiete, von denen
schatzungsweise ca. 1,05 Mio. MWh mit Fernwarme versorgt werden konnen (Gesamtpotenzial
ca. 2,1 Mio. MWh). Dem mussen potenzielle Verluste beim Warmeverkauf unter bestehenden
Kunden, wie z.B. Supermarkte, Blurogebaude oder Einfamilienhauser, die auf Warmepumpen
umstellen, gegengerechnet werden. Wesentliche MaBnahmen zur Unterstutzung des
Fernwarmeausbaus bzw. zum Erreichen der Ausbauziele beinhalten:

e Senkung der Fernwarmepreise: Zur Erhaltung der Wettbewerbsfahigkeit der Fernwarme
mussen die Fernwarmepreise stabilisiert und gesenkt werden. Fernwarme ist derzeit fur
Reihenhauser und kleine Einfamilienhduser preislich konkurrenzfahig; bei groBeren
Gebauden kann es fur den Kunden jedoch guinstiger sein, eine Luft-Wasser-Warmepumpe
zu installieren.

e Anpassung der Preisstrukturen: Die Vertriebsunternehmen im GroBraum verfligen Uber
unterschiedliche Preis-, Vertriebs- und Anreizstrukturen. Eine Herausforderung flr deren
Wettbewerbsfahigkeit besteht darin, dass die Kostenstruktur aus einem groBen Anteil
variabler Kosten und einem kleinen Anteil fixer Kosten besteht, was nicht die tatsachliche
Verteilung widerspiegelt. So kann die Wirtschaftlichkeit bei sinkendem Warmeverkauf
beeintrachtigt werden, ebenso kann diese Tarifstruktur zu unangemessenen Anreizen flr
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den Kunden flhren. Die Fernwarmepreise mussen die tatsachlichen variablen und fixen
Kosten widerspiegeln. In diesem Zusammenhang wird vorgeschlagen, verstarkt auf
saisonal differenzierte Fernwarmepreise zu setzen.

Schnelle Ausarbeitung von Fernwarmeprojektvorschlagen fur die relevanten
Umstellungsgebiete von individueller auf Fernwarmeversorgung. Hierbei ist es
wesentlich, dass es eine klare Kommunikation mit den Kunden gibt, wie, wann und ob sie
mit Fernwarme rechnen kdnnen.

Die Entwicklung neuer Produkte und Dienstleistungen: Dieses inkludiert z.B.
Abonnement- und Servicevertrage (Reduktion der Anschlusskosten, Fixierung der
Betriebs- und Wartungskosten) oder digitale Kundenlésungen wie Apps, Benchmarks und
Visualisierungen. Eine wichtige Rolle spielt eine proaktive Zusammenarbeit mit den
Kunden bzgl. Warmelieferung, Flexibilitatsangebote, Energiesparmaoglichkeiten und
lokale Booster-Lésungen (falls Vorlauftemperaturen im Netz unterhalb der benoétigten
Heiztemperatur liegen); sowie die bessere Vermarktung der Vorteile der Fernwarme.

Wichtige Grundlagen zur Governance und Regulierung der Fernwarme in Kopenhagen basieren
auf landesweiten Regulierungen, die hier kurz erldutert werden. Daflr wird zunachst auf die
wesentlichen Grunde fur die groBflachige Entwicklung der Fernwarme in Danemark eingegangen
und anschlieBend die MaBnahmen zur Regulierung der Fernwarme erlautert (Abbildung 33).

Wesentliche Griinde fiir die Entwicklung der Fernwdrme in Ddnemark: Danemark zahlt zu den
Landern mit den hochsten Anschlussquoten fur Fernwarme in der EU (69 % aller danischen
Haushalte sind an die Fernwarme angeschlossen; 75 % der Fernwarme ist erneuerbar [48]). Die
Entwicklung der Fernwarme ist in einem historischen Kontext zu sehen und durch folgende
Meilensteine gekennzeichnet [49] [50]:

In Danemark gab es friuh einen Fokus auf eine hohe Brennstoffeffizienz durch die
Nutzung der Kraft-Warme-Kopplung und die Auskopplung der Abwarme fur
Fernwarmenetze. Dieser Trend hat mit der ersten Mullverbrennungsanlage im Jahre 1903
angefangen und wurde in den 50er-Jahren mit Ol und in den 80er-Jahren mit Gas
fortgesetzt. Nach Maximalwerten von uber 80 % im Jahr 2000 hat die KWK heute in
Danemark einen Anteil von 62 % an der Fernwarmeerzeugung und stellt ein wichtiges
Element zur Stabilisierung der Stromnetze dar [50].

In den 50er-Jahren ist ein wachsender Sozialstaat zu beobachten; eines der wesentlichen
Ziele der Regierung war u.a., eine leistbare Warmeversorgung herzustellen. Die
Kommunen wurden verpflichtet, allen Blrger*innen eine stabile und erschwingliche
Energieversorgung zu bieten. Die genossenschaftliche Eigentumskultur aus der
Landwirtschaft konnte auf den Warmesektor Ubertragen werden. In landlichen Gebieten
grindeten lokale Initiativen gemeinschaftlich betriebene Fernwarmeanlagen.

In den 70er-Jahren zeigte die globale Energiekrise ihre Wirkung: Das Energiesystem
Danemarks war zu dieser Zeit nahezu vollstandig abhangig von Importen. Eine
Diversifikation und Importunabhangigkeit sollten erreicht werden, vor allem durch
Initiativen und politische Instrumente zur groBflachigen, langfristigen und kollektiven
Planung der Warmeinfrastruktur.

In den 1980er-Jahren begannen die danische Regierung und die Kommunen mit einer
umfassenden nationalen Warmeplanung. Bereits 1979 schuf das danische
Warmeliefergesetz (,Danish Heat Supply Act“) den rechtlichen Rahmen fir die
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groBflachige, gemeinschaftliche Planung von Warmeinfrastruktur, einschlieBlich KWK.
Dazu wurden die Steuersatze fur fossile Energietrager spurbar erhoéht. Es wurden
Versorgungsgebiete fur Fernwarme und Erdgas festgelegt (,Zonierung“). Kommunalen
Rate waren dafur verantwortlich, dass neue Warmeprojekte den politischen Vorgaben
entsprachen. Nationale Referenzen und Basisszenarien dienten nicht professionellen
Akteuren als Leitlinien fur sozio6konomische Berechnungen.

* Inden 80er und 90er Jahren gab es ein wachsendes Umweltbewusstsein: Im Jahre 1985
beschloss die danische Regierung endgultig, keine Kernenergie in das Energiesystem des
Landes aufzunehmen, 1986 wurde Kohle als Energietrager in der Warmeplanung
ausgeschlossen [48]. 1990 veroffentlichte sie den Energie-2000-Aktionsplan, die erste
Strategie fur einen kohlenstoffarmen Energiesektor, in der die Integration erneuerbarer
Energiequellen vorrangig gefordert wurde (Abbildung 34).
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Abbildung 33: Entwicklung der Fernwédrme in Dénemark; Links: Jahrliche Warmeerzeugung in dénischen
Fernwdrmesystemen [50]
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Abbildung 34: Entwicklung der Fernwéarme in Dénemark: Anteil unterschiedlicher Heizsysteme am
Wérmebedarf [50]
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Ein wesentliches Element der Fernwarme in Danemark ist die Eigentiimerstruktur: politisch
motiviert wurde bereits in den 80er Jahren die Verantwortung fur die Entwicklung der Fernwarme
bewusst auf lokale Ebene verlagert, wodurch die lokalen Nachbarschaften vor Ort die
entscheidende Rolle bei der Umsetzung dieser neuen Aufgabe ubernahmen. Heutzutage
befinden sich von den 354 Fernwarmenetzen in Danemark 58 im Besitz kommunaler
Unternehmen und 286 im Besitz von Verbrauchern (Genossenschaften). Nur 10
Fernwarmeunternehmen sind im Besitz kommerzieller Akteure [29].

Eine wesentliche MaBnahme zum Fernwarmeausbau war die Anschlussverpflichtung an die
Fernwarme, die uber den ,Danish Heat Supply Act“ geregelt wurde und die fur die Sicherstellung
der Kostendeckung der Infrastruktur eingefuhrt wurde und von der in Kopenhagen (mit wenigen
Ausnahmen) groBflachig Gebrauch gemacht wurde. Hierbei wurden die Endverbraucher*innen
verpflichtet, die jahrliche Anschlussgebuhr fur die Fernwarme zu zahlen; eine Nutzung der
Fernwarme war aber nicht verpflichtend. Seit dem 1. Januar 2019 ist eine Anschlusspflicht in
neuen Gebieten nicht mehr zuldssig. Vor 2019 geschaffene Verpflichtungen bleiben allerdings in
Kraft, und Endverbraucher*innen in diesen Gebieten haben bis zu 10 Jahre Zeit, sich an das lokale
Fernwarmesystem anzuschlieBen [51].

Um das so entstandene Fernwdrme-Monopol zu regulieren, sind folgende MaBnahmen
wesentlich:

e Der Heat Supply Act und die Verordnung zur Genehmigung gemeinschaftlicher
Warmeversorgungsinfrastrukturen (,Executive Order for Approval of Collective Heat-
Supply Infrastructures®) regeln die Planung und Investition in heue Fernwdrmeprojekte.
Kommunale Rate in den jeweiligen Gemeinden mussen jedes neue Investitionsprojekt
prufen, bevor sie es freigeben. Dabei sind sie verpflichtet, deren direkte und indirekte
okonomische, dkologische und soziale Auswirkungen zu bewerten (nach Vorgaben der
Danish Energy Agency) - darunter den Beitrag zur Energiewende, die
Versorgungssicherheit, mogliche Alternativhutzungen von Energiequellen, Kraft-Warme-
Kopplung, die Schaffung von Arbeitsplatzen und die Nutzung bestehender
Infrastrukturen.

e Der Endpreis fur Fernwarme richtet sich nach dem Gemeinkosten- bzw. Non-Profit-
Prinzip: Er deckt ausschlieBlich die tatsachlichen Kosten der Warmeerzeugung, -
verteilung und -verwaltung ab (Lebenszyklus-Kosten, inkl. Abschreibung fir Neuanlagen).
Quersubventionierung von der regulierten Warmeversorgung zur liberalisierten
Stromversorgung wird vermieden. Weder Kommunen noch Burger durfen Gewinne
erzielen oder Giber kommunale Dienstleistungen indirekt besteuert werden. Uberschiisse
oder Defizite des Vorjahres werden in die Ermittlung der Warmepreise des folgenden
Jahres einbezogen. So bleibt die Fernwarme dank gunstiger Finanzierung,
Anschlusspflicht und des Kostendeckungsprinzips preislich stabil. Der Warmepreis istim
ganzen Versorgungsgebiet nahezu gleich, unabhangig von der Bebauungsdichte. Diese
Preisgestaltung beinhaltet eine Quersubventionierung fur Einfamilienhauser, da in
weniger dicht besiedelten Gebieten hohere Verteilkosten und Warmeverluste entstehen.

e Auf der Grundlage des Klimaabkommens von 2022 wurde 2024 beschlossen, eine
Preisobergrenze fur Verbraucherpreise fur Fernwarme einzufuhren; diese Regelung trat
am 1.Januar 2025 in Kraft. Die Preisobergrenze entspricht den Kosten fur die Anschaffung,
Installation und den Betrieb einer individuellen Luft-Wasser-Warmepumpe und wird nach
Vorgabe der Danischen Energieagentur fr ein Standarthaus (siehe oben) berechnet [52].
Wird die Preisobergrenze Uberschritten, muss das Fernwarmeunternehmen dies auf
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seiner Website verdffentlichen. Wenn ein Unternehmen drei Jahre in Folge die
Preisobergrenze Uberschreitet, werden alle Bindungen fur die Kunden aufgehoben (also
die Anschlussverpflichtung), sodass diese eine andere, potenziell gunstigere Losung
wahlen konnen. Die Kunden miussen jedoch weiterhin eine Austrittsentschadigung
zahlen. Gleichzeitig wurden die Abschreibungsregeln geandert, sodass es nun maoglich
ist, das Fernwarmenetz Uber 45 Jahre, statt Uber 30 Jahre abzuschreiben. Damit gibt es
kunftig mehr Flexibilitat bei der Einbeziehung von Investitionen in den Fernwarmepreis [9],
[53].

Fernwarmetarife in Kopenhagen und Danemark

Seit 2018 Uberwacht die Danish Utility Regulator (DUR) die Sektoren fur Fernwarme, Strom und
Erdgas. lhre Aufgaben sind die Sicherstellung effizienter, stabiler, bezahlbarer und
klimafreundlicher Versorgungsleistungen, die Forderung von Transparenz, Innovation,
Preiskontrolle sowie die Weiterentwicklung des Rechtsrahmens im Einklang mit den EU-
Vorgaben. Diese Regulierungsbehdrde Uberwacht alle Fernwarmeversorger [49].

Die Endkundentarife fir die Fernwarme werden zweimal im Jahr veroffentlicht [54]. In der
aktuellen Analyse sind groBe Preisunterschiede zwischen den danischen Fernwarme-
Unternehmen zu erkennen. Der Preis fir die Beheizung eines ,Standardhauses (130 m” und
18,1 MWh) variiert iber ganz Danemark zwischen 5.430 und 44.123 DKK (ca. 720 und 6.000 Euro)
pro Jahr. Abbildung 35 zeigt den gewichteten Durchschnittspreis fur die verschiedenen
geografischen Gebiete Danemarks. Die Region, in der sich Kopenhagen befindet, liegt hier im
Mittelfeld mit ca. 17.500 DKK (ca. 2.340 Euro).
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Abbildung 35: Vergleich der Fernwédrmepreise flir Endkunden innerhalb Dénemarks (Gewichteter
Durchschnittspreis in DKK flir ein Standardhaus. Die Berechnungen basieren auf den von den
Fernwdrmeunternehmen gemeldeten Daten zum 31. Janner 2025. Die Gebiete werden anhand der
Postleitzahlen der Fernwdrmeunternehmen berechnet) [55]
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Vergleich zu Osterreich/Wien: Eine Untersuchung im Jahr 2013 zeigt, dass die dénischen

Fernwidrmepreise die héchsten in Europa waren und ca. 53 % héher als der Schnitt in Osterreich
[56]. Zum Vergleich: Die Fernwéarmetarife in Wien im Jahr 2025 zeigen eine Spanne von 945 bis
1.602 Euro pro Jahr fir eine ,standardisierte Wohneinheit“ mit 75 m? Wohnnutzfléche
(Bestandstarif, alle Fernwdrmeanbieter in Wien, [57]). Bei einer einfachen Hochrechnung der
standardisierten Wohneinheit in Osterreich auf das Standardhaus in Dénemark (iber die
Wohnflache (ohne Korrektur der Heizgradtage oder Anschlussleistung) ergébe sich flir den
Fernwérmetarif in Wien eine Spanne von 1.638 bis 2.779 Euro pro Jahr, was -30 % bis +19 %
Unterschied zu dem Tarif in der Region Kopenhagen entspricht.

* Initiative der Warmeversorger der Region zur Schaffung einer gemeinsamen Vision,
einer analytischen Grundlage und Einbeziehung und koordinierten
Entscheidungsfindung mit den wichtigsten Stakeholdern

* Umstellung von Biomasse auf GroBwarmepumpen, Integration Geothermie, Abwarme
aus PtX und thermische Speicher.

* Netzoptimierung: kontinuierliches Absenken der Netztemperaturen.

* Flexibilitat: Nutzung Uberschussiger Windkraft Uber Warmepumpen/Kessel +
Nachfragesteuerung (DSM) durch Vorheizen der Hauser.

* Umsetzung eines PIT-Speichers zum Lastmanagement in einem lokalen Warmenetz

* Government & Policy support

Politische Unterstlitzung flr erneuerbare Energien wie Biomasse, industrielle
Abwarme und Geothermie.

Langfristige Finanzierungsmodelle mit kommunalen Blrgschaften und langen
Abschreibedauern (hohe Fremdfinanzierung, stabile Amortisation).

Verpflichtende Warmeplanung auf Gemeindeebene, fruhzeitige Sicherung von
Grundstucken fur Warmepumpen und Speicher, Fernwarme als natiirliches
Monopol mit Anschlusszwang

Non-Profit-Prinzip: Warme wird zum Selbstkostenpreis geliefert (keine
Gewinnspanne).

sozio-o0konomische Kosten-Nutzen-Analyse flir groBere Investitionen nach
einheitlichen Vorgaben

* Kernelemente des Kopenhagener Fernwarmenetzes

Nutzung lokaler Umgebungs- und Abwarmequellen durch GroBwarmepumpen
mit einer Kapazitat von 15 MWy,, weitere 50 MWy, in Planung

Integration in ein Uberregionales Fernwarmenetz mit zentralem Dispatching
sorgt fur eine kosteneffiziente, flexible tagliche Optimierung

Hohe Belastbarkeit und Versorgungssicherheit durch verschiedene
erneuerbare Abwarmequellen.
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* Implementation & Innovation

* GroBwiarmepumpen, Abwarme aus PtX, Geothermie, Speicher inkl. PTES (Pit
Thermal Energy Storage).

* CCS zur CO,-neutralen Energieerzeugung

* Absenkung der Temperatur in bestimmten Netzgebieten
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Die Hauptstadt Finnlands, Helsinki, liegt im Siden des Landes an der Kiste des Finnischen
Meerbusens und bildet das administrative, politische, bildungspolitische, finanzielle und
kulturelle Zentrum Finnlands. Mit 684.018 Einwohner*innen (1,3 Millionen in der
Hauptstadtregion und 1,7 Millionen in der Region Uusimaa) ist Helsinki die bevolkerungsreichste
Stadt Finnlands [1], [2]. Der GroBraum Helsinki erwirtschaftet mit etwa 50.000 € pro Kopf im Jahr
2024 rund ein Drittel des finnischen BIP. [3]. Die Stadt Helsinki ist bekannt fur ihre hohe
Lebensqualitat, ihr starkes Sozialsystem und ihr Engagement fir Nachhaltigkeit. Sie verfolgt
zahlreiche Entwicklungsstrategien, darunter die Beseitigung der Obdachlosigkeit bis 2025, die
Ausrichtung auf ein nachhaltiges Wachstum, die Reduzierung der Treibhausgasemissionen um
85 % gegenlber dem Stand von 1990 bis zum Jahr 2030 und die Erreichung der Netto-Null-
Emissionen, d.h. CO,-Neutralitat bis spatestens 2040 [4].

Die raumliche Struktur der Stadt ist relativ dicht, mit einer guten Anbindung der Stadtteile durch
U-Bahnen, Zige und Stadtbahnen. Die Stadtentwicklung konzentriert sich auf die Erweiterung
innerhalb der bestehenden Stadtgebiete und auf Nachhaltigkeitin den Bereichen Verkehr, Design,
Bauwesen und Instandhaltung.

Helsinki hat ein baltisches bzw. gemaBigt kontinentales Klima, das kalte Winter und milde
Sommer bedeutet. Die durchschnittliche Wintertemperatur liegt bei etwa -2 °C, wahrend die
durchschnittliche Sommertemperatur von Juni bis August zwischen 15 und 20 °C liegt. Diese
kalten Klimabedingungen haben einen starken Einfluss auf den hohen Heizbedarf Helsinkis mit
etwa 3.400 Heizgradtagen [5]. Damit ist das Heizsystem eine der Schlusselkomponenten der
stadtischen Infrastruktur Helsinkis.

Im Jahr 2023 betrug der jahrliche Energieverbrauch in Helsinki 19.628 kWh pro Kopf, wobei die
direkten Emissionen 2,9 tCOz-Aquivalent pro Kopf ausmachten [6]. Durch ihre Initiativen zur
Emissionsreduzierung hat die Stadt ihre gesamten CO,-Emissionen um etwa 55 % im Vergleich
zum Basisjahr 1990 gesenkt. Im Jahr 2023 beliefen sich die gesamten CO,-Emissionen auf 1.953
kt-CO,e°, wobei fast 58 % der Gesamtemissionen auf Warmeerzeugung zuriickzufihren waren
[7]. Im Jahr 2024 betrug der Warmeverbrauch in Helsinki 6.385 GWh, was einem leichten
Ruckgang gegenuber den 6.468 GWh im Jahr 2023 entspricht [7]. Dieser Ruckgang um 83 GWh
deutet auf einen leichten Rickgang des Heizbedarfs hin, der auf verschiedene Faktoren wie
milderes Wetter oder EnergieeffizienzmaBnahmen in Gebduden zurtckzufluhren sein kdnnte. Die
auffalligste Veranderung ist jedoch bei den Emissionen der Stadt im Zusammenhang mit der
Fernwéarme zu verzeichnen. Im Jahr 2024 sanken die spezifischen Emissionen auf 132 g CO,/kWh,
verglichen mit 162 g CO,/kWh im Jahr 2023. Dies entspricht einer Verringerung der
Kohlenstoffintensitat des Fernwarmesystems um fast 19 % [7].

Der Warmeverbrauch in Helsinki macht mehr als die Halfte (51 %) des gesamten
Energieverbrauchs aus [8]. Die Beheizung von Gebauden und die Stromversorgung fir Wohn-,
Gewerbe- und Industriezwecke haben den groBten Anteil am Energieverbrauch in Helsinki. Die
Raumheizung entspricht etwa 70 % und die Warmwasserbereitung 15 % des Energieverbrauchs
in einem durchschnittlichen Gebaude. Abbildung 36 veranschaulicht die Verbreitung der
Fernwarme, die etwa 92 % des gesamten Heizbedarfs ausmacht und Uber 90 % der Haushalte in
Helsinki versorgt [9].

® CO,e: CO,-Aquivalent
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Abbildung 36: Entwicklung des Warmeverbrauchs in Helsinki [9]

Der Warmebedarf in Helsinki ist aufgrund des Wachstums der Stadt ebenfalls gestiegen;
gleichzeitig fuhren EnergieeffizienzmaBnahmen jedoch zu einem Ruckgang der Nachfrage. Die
Bevolkerungsentwicklung und die Urbanisierung sind die Haupttreiber fur den erwarteten
zuklnftigen Anstieg des Warmebedarfs, wahrend Energieeffizienz und Klimawandel auf einen
Rickgang des Warmebedarfs hindeuten. Gleichzeitig konnte die Nachfrage nach Kiihlung steigen.

Tabelle 9 bietet einen Uberblick iiber die wichtigsten Indikatoren des aktuellen Energieprofils der
Stadt Helsinki.

Tabelle 9: Ubersicht zu den Hauptindikatoren der Stadt Helsinki

Bevolkerungszahl (2024) [10] 684.018
Flache [km?][11] 719
Heizgradtage [Kd/a] 4.359
Warmebedarf [GWh/a] 7.000
Fernwarmedarf, versorgungsseitig 5.981 (2024)
[GWh/a]

Fernwarmedurchdringung in 92 %

Raumwarme und Warmwasser [9]

Anschlussrate Fernwarme >90 % (2019)
(Wohnbevolkerung) [12]
BIP/Kopf [€] (PPS, EU27 2020) [13] 50.000 (2023)
Netztemperatur Vorlauf 115°C
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9.3.2 Dekarbonisierungsstrategie — Stadtebene Helsinki

Im Einklang mit den nationalen Klimazielen Finnlands und dem Klimarahmen der EU hat sich
Helsinki zum Ziel gesetzt, seine Treibhausgasemissionen bis 2030 um 85 % gegentiber dem Stand
von 1990 zu reduzieren. Daruber hinaus strebt die Stadt an, bis 2040 CO,-Neutralitat zu erreichen
und danach CO,-negativ zu werden. Im Basisjahr 1990 beliefen sich die Treibhausgasemissionen
auf 3.514 kt- CO,e [7]. Um das Ziel der CO,-Neutralitat zu erreichen, mussen die direkten
Emissionen um 85 % reduziert werden und sollten etwa 607 kt CO,e betragen. Dabei mussen die
Sektoren Heizung, Verkehr und Strom (siehe Abbildung 37) zu der Reduzierung beitragen [4].

Der Ansatz Helsinkis zur Erreichung dieser Klimaziele ist in seiner umfassenden Strategie
dargelegt. Diese wurde 2018 in dem von der Stadt Helsinki entwickelten Aktionsplan ,,Carbon-
Neutral Helsinki 2035“ niedergeschrieben und 2024 aktualisiert [14]. Der Plan umfasst auch
Initiativen seines Energieunternehmens Helen Ltd"°. im Rahmen seines Entwicklungsprogramms
zu Klimaneutralitat [15].

@®Heating © Transport © Electricity @ Other
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Abbildung 37: Emissionsentwicklung nach Sektoren seit dem Basisjahr 1990 mit Projektion ftir 2030 [7]

9.3.2.1 Klimaneutralitat auf Stadtebene

Der Aktionsplan wurde 2018 in Zusammenarbeit verschiedener Interessengruppen unter
Federfuhrung der Stadtverwaltung von Helsinki und Helen Ltd. entwickelt. Die Emissionen
werden nach Sektoren unterteilt und anhand verschiedener Wirkungsskalen (Stadtstruktur,
Wohnblocks und Gebaude sowie Einzelpersonen) analysiert, woraus die wichtigsten
Interventionsbereiche und Ziele fur jeden Bereich abgeleitet werden [15].

0 Helen Ltd. (ehemals Helsingin Energia) betreibt als stadtisches Energieunternehmen das Fernwérmesystem von Helsinki. Helen
nahm 1957 den Betrieb auf und war der erste Fernwarmeanbieter Finnlands.
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Abbildung 38 zeigt die wichtigsten Quellen fur Treibhausgasemissionen im Jahr 2022, wobei fast
ein Drittel der erfassten MaBnahmen den Bereich Heizung betrifft. Allerdings sind die Emissionen
aus dem Heizungsbereich in Helsinki in den letzten Jahren deutlich zurlickgegangen. Grund dafur
ist die Einstellung der Kohleverwendung in der Fernwarmeerzeugung. Im Verkehrsbereich
vollzieht sich der Wandel langsamer. Dieser Bereich wird im Jahr 2025 die groBte Emissionsquelle
sein (siehe Abbildung 37) [16]. Jedem der dominierenden Sektoren wurden individuelle
Emissionsreduktionsziele mit Schlisselindikatoren zugewiesen, die jahrlich Uberwacht und ggf.
mit zusatzlichen MaBnahmen versehen werden mussen [15]. Tabelle 10 fasst die wichtigsten
sektorspezifischen Indikatoren zusammen und bietet einen Uberblick Uber die jeweiligen
Fortschritte [14].
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Abbildung 38: Verteilung der direkten Emissionen nach Quelle in Helsinki [15]
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Tabelle 10: Helsinkis KPIl zur Messung der Emissionsreduktion [7]

1990

KPI tat Ziel 2
(Basisjahr) Status iel 2030
Spezifischer Emissionsfaktor fiir 306 132 (2024) 16
Fernwarme (gCO,e/kWh)
Gesamtwarmeverbrauch (GWh) 5.761 6.468 (2023) | Kein spezifisches Ziel;
rucklaufiger Trend
Gesamtemissionen des Verkehrs 684 528 (2023) 378
(ktCO,e)
Emissionen aus Stromverbrauch 516 197 (2024) 98
(ktCO.e)

Der Aktionsplan fur ein klimaneutrales Helsinki wird durch das Programm fur Klimaneutralitat und
Entwicklung des  staddtischen  Energieunternehmens Helen Ltd. ergdnzt. Das
Entwicklungsprogramm von Helen ist von groBer Bedeutung fur die Reduzierung des
Emissionsfaktors, insbesondere bei der Fernwarmeversorgung. Ein wichtiger Faktor ist die
Modernisierung und Digitalisierung der Fernwarmeinfrastruktur. Mit dem Programm zur CO,-
Neutralitat strebt Helen Ltd. an, seine Emissionen bis 2030 um 95 % gegenuber dem Basisjahr
1990 zu senken. Dazu ist es wesentlich, den kunftigen Verbrauch fossiler Brennstoffe auf ein
Minimum zu beschranken und so ein nachhaltiges Energiesystem zu schaffen. Dieses soll durch
die Kombination von sauberem Strom mit einem zuverldssigen Netz und Speichermadglichkeiten
sowie Flexibilitat in den Fernwdrme- und Stromnetzen erreicht werden [17]. Die Strategie von
Helen Ltd. inkludiert den Ausstieg aus der Kohle und der verbrennungsbasierten Erzeugung
generell, die Elektrifizierung und die Nutzung erneuerbarer Energien, Energiespeicherung und
Flexibilitat, dezentrale Heizungslosungen sowie Infrastruktur- und Netzverbesserungen.

Diese MaBBhahmen, insbesondere der Ausstieg aus der Kohle, haben es Helen bereits ermadglicht,
seine Emissionen seit 2022 um rund 40 % zu reduzieren. Die Stilllegung des letzten
Kohlekraftwerks im April 2025 markierte das Ende des Ausstiegs aus der Kohle und der
kohlebefeuerten Fernwarme in Finnland. Dadurch werden die jahrlichen CO,-Emissionen von
Helen gegenuber 2024 voraussichtlich um 50 % sinken (fur Helsinki um 30 %), wodurch die
Gesamtemissionen Finnlands um fast 2 % sinken werden [18]. Abbildung 39 zeigt einen Fahrplan
fur 2030, nach dem die spezifischen Emissionen der Fernwarmeversorgung in Helsinki um etwa
93 % (im Vergleich zum Basisjahr 1990) sinken und 16 g CO,e/kWh betragen sollen.
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Development of district heating emissions 2022-2030
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Abbildung 39: Entwicklung der Emissionen aus Fernwéarme in Helsinki bis 2030 [17]

In Ubereinstimmung mit den Emissionsminderungszielen und den Strategien fasst Tabelle 11 die
wichtigsten Leistungsindikatoren fur Fernwdrme in Helens Roadmap zur CO,-Neutralitat
zusammen. Konkrete Prognosen zu Helens Fernwarmeumsatzen werden nicht 6ffentlich bekannt
gegeben, aber der aktuelle Trend und mehrere sich entwickelnde Faktoren (siehe 1.3.2) deuten
auf einen anhaltenden Ruckgang der Warmenachfrage und der Umsatze hin. Die Gesamtzahl der
Fernwarmeanschlisse durfte stabil bleiben, obwohl die Umstellung auf individuelle
Warmepumpen und die verstarkte Nutzung erneuerbarer Energiequellen ebenfalls zu einer
geringeren Abhangigkeit vom traditionellen Fernwarmesystem fuhren kénnten.

Tabelle 11: Helen Fernwarme-Roadmap ftir 2030

Aktueller Wert Ziel / Projektion

KPI (2024) (2030)
Gesamter Fernwarmeabsatz (Lieferung zu den Ca. 5,98 TWh -
Endverbrauchern)
Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarme 38 % [19] ~95%[17]
Gesamte CO,-Emissionen der Fernwarme [17] 810kt CO,e 90 kt CO,e
Spezifische CO,-Emissionswerte [20] 137 g CO,e/kWh 16 g CO,e/kWh
Kundenanschlussleistung [21] 3,5 GW (2020) Soll weitgehend

stabil bleiben

Entsprechend der 2024er-Aktualisierung des Aktionsplans ,,Klimaneutrales Helsinki“ und dem
Entwicklungsprogramm von Helen erfordern die wichtigsten Treiber fur die Dekarbonisierung der
Stadt folgende Fortschritte:
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e Energiewende: Kohleausstieg (erreicht 2025) und Umstellung auf erneuerbare Energien wie
Strom, Abwarme und nachhaltige Bioenergie, insbesondere in der Fernwarme.

e Infrastruktur- und Netzverbesserungen: Dazu gehort der Bau von Energiespeichern wie
saisonalen Warmespeichern und Stromspeichern, um Angebot und Nachfrage zu
balancieren. Weitere Modernisierungen der Stromnetze sind notwendig, um die steigende
Produktion erneuerbarer Energien sowie elektrische Heizlosungen zu ermdglichen.

o Energieeffizienz: Dazu gehdren strengere Energiestandards fur Neubauten sowie die
Nachrustung bestehender Gebaude mit einer besseren Energiebilanz.

o Nachhaltige Mobilitat: Ziel ist eine Elektrifizierung des Verkehrssektors von 30 % bis 2035
sowie die Férderung des offentlichen Nahverkehrs und der aktiven Mobilitat.

e Weitere Pldne und MaBnahmen umfassen:
— Kl-gesteuerte Nachfragesteuerung und Digitalisierung.
— Einbindung der Bevolkerung und Forderung der Kreislaufwirtschaft.
— Umsetzung von Richtlinien und regulatorischen MaBnahmen.

Helsinkis Fernwdrmesystem ist ein groB angelegtes, zentralisiertes Netzwerk mit tber 1.400 km
Rohrleitungen, das rund 93 % der Gebaude der Stadt abdeckt. Das Netzwerk ist in zwei Bereiche
unterteilt, die mit unterschiedlichen Drlicken betrieben werden. Abbildung 40 zeigt das
Hauptnetz, das das dicht besiedelte Stadtzentrum abdeckt, und das Ostnetz, das den Osten
Helsinkis abdeckt (mit Driucken von ca. 6 bzw. 8 bar). Helsinkis Fernwarmesystem ist fur
AuBentemperaturen von bis zu -26 °C ausgelegt. Es arbeitet mit einem Doppelrohrsystem, das
Uber ein Vor- und ein Rucklaufrohrnetz heiBes Wasser (80-115 °C) liefert und kuhleres Wasser (40—
60 °C) zur Wiedererwarmung zurlckfuhrt. Das System liefert sowohl Fernwarme als auch
Fernkalte [9], [22]. Die Flexibilitat der Infrastruktur ermoglicht eine schnelle Anpassung an den
schwankenden Warmebedarf und die damit verbundenen externen Faktoren wie Strompreise,
Emissionskosten oder Wetterbedingungen.

Das Fernwarmesystem in Helsinki versorgte im Jahr 2020 uber 15.500 Verbraucher, wobei der
Bedarf der Privatkunden 61 % der jahrlichen Warmeproduktion ausmacht, wahrend 35 % fur
Gewerbegebaude und etwa 4 % fur die Industrie benotigt werden [21], [36]. Der aktuelle Bedarf
an Fernwarme in Helsinki belauft sich auf etwa 6.000 GWh. Der Jahresabschluss von Helen fur
2024 zeigt einen Abwartstrend, wobei der Warmeabsatz gegentiber dem Vorjahr um 3 % auf 5.981
GWh zuruckgegangen ist [37]. Die Stadt Helsinki hat eine Studie Uber die Zukunft der Fernwarme
in Helsinki durchgefiihrt, um das Potenzial von EnergieeffizienzmaBnahmen zu bewerten. Die
Studie kommt zu dem Schluss, dass trotz des Bevolkerungswachstums der Heizbedarf bis 2035
auf 4.873 - 5.317 GWh sinken wird [15]. Dies entspricht einem Einsparpotenzial von 11,4 -
18,9 %. Der erwartete Rlickgang wird auf Faktoren wie verbesserte Gebaudedammung, den
Einsatz energieeffizienter Technologien und die Auswirkungen des Klimawandels zurtickgefuhrt.

Als Teil des GroBraums Helsinki, zu dem auch Espoo, Vantaa und Kauniainen gehoren, nutzt
Helsinki Verbindungsleitungen mit den unabhangigen Fernwarmenetzen der jeweiligen Stadte.
Die Warmeaustauschvereinbarung zwischen den stadtischen Fernwarmeanbietern (Helen Ltd.,
Fortum und Vantaan Energia) ermdglicht die gemeinsame Nutzung von Energie auf der Grundlage
von Systembedarf, Versorgungskapazitat und Kosteneffizienz. Abbildung 41 zeigt schematisch
den Warmetransport zwischen den Stadten. Die Ubertragungskapazitit zwischen Helsinki und
Espoo betragt rund 120 MW (2018) und 130 MW zwischen Vantaa und Helsinki [22], [23].
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Anzumerken ist, dass in dem Fernwarmenetz Vantaa eine Mdullverbrennungsanlage betrieben
wird. Da die Fernwdrmenetze von Helsinki und Vantaa miteinander verbunden sind, kann
Abwarme aus der Millverbrennung in Vantaa nach Helsinki transportiert werden [24].
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Abbildung 40: Karte des Fernwédrmenetzes von Helsinki [9]
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Abbildung 41: Fernwarmeverbindungen im GroBraum Helsinki [22]

9.3.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Helsinki

Bis vor Kurzem basierte die Bereitstellung der Fernwarme auf vier zentralisierten Kraft-Warme-
Kopplungsanlagen (KWK) der Helen Ltd., in denen Kohle und Erdgas den groBten Teil der
Fernwarmeerzeugung ausmachten. Um die Ziele der CO,-Neutralitat bis 2030 zu erreichen,
wurden das Kohlekraftwerk Hanasaari B bereits im Jahr 2023 und das Kohlekraftwerk Salmisaari
B im April 2025 stillgelegt. Die beiden Anlagen hatten eine Warmeleistung von insgesamt 730 MW
und hinterlieBen eine erhebliche Lucke in der Produktionskapazitat, die nach und nach durch
Biomasse, Abwarme und Elektrokessel ersetzt wird [22]. Biomasse und GroBwarmepumpen
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liefern nun zusammen uber 40 % der gesamten Fernwarmeenergie. Abbildung 42 zeigt den
Fernwarmeversorgungsmix in Helsinki im Jahr 2024. Der Anteil fossiler Energietrager betragt
derzeit noch tber 50 %.

. . et Breakdown of
Origin of district heat heat production

2024 6,354 GWh
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38% Renewable sources
B 567 Fossil sources
6% Excess heat

@ Biomass 32% ® Heat pumps 15%
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Coal 21% Electric boilers 0.5%

Abbildung 42: Anteil erneuerbarer Energien an der Fernwarmeversorgung fiir 2024 (links) und Aufschliisselung der
gesamten Wéarmeproduktion im Jahr 2024 (rechts) [19], [26]

Im Jahr 2024 bestand die Fernwarmeerzeugungskapazitat aus KWK-Anlagen, die hauptsachlich
mit Kohle betrieben wurden, Erdgas-Kombikraftwerken, GroBwarmepumpen und reinen
Heizkesseln, die mit Biomasse, Gas und Ol befeuert wurden. Wie bereits erwéhnt, erfolgte die
Abschaltung des letzten Kohlekraftwerks im Jahr 2025, wahrend die Erdgas-KWK-Anlagen
entsprechend dem Heizbedarf betrieben werden. Um die Abhangigkeit von Erdgas zu verringern
und den Ubergang von Kohle zu erleichtern, werden zentrale Biomasse-KWK-Anlagen als
erneuerbare Alternative eingesetzt. Die Biomasseanlage C am Standort Vuosaari ist wahrend der
Heizperiode in Betrieb. Sie deckt etwa 25 % des Fernwarmebedarfs von Helsinki und reduziert die
CO,-Emissionen um ca. 700 t pro Jahr [27].

Die GroBwarmepumpe am Standort Katri Vala ist das ganze Jahr tGber in Betrieb. Sie ist eine der
groBten der Welt und produziert tber 1.000 GWh Warme pro Jahr. Die Anlage nutzt gereinigtes
Abwasser zur Warmeruckgewinnung und Abwarme aus dem Rucklauf der Fernkélteversorgung
[28]. Dadurch konnten die lokalen CO,-Emissionen um etwa 65 kt pro Jahr gesenkt werden [29].
Dazu kommen folgende weitere GroBwarmepumpenanlagen:

e Die Anlage in Vuosaari nutzt 20 % Umgebungswarme aus dem Meerwasser und 80 %
Abwarme des Kiihlwassers aus einem Kraftwerk [30].

e Die Anlage in Salmisaari nutzt AuBenluft als Energiequelle und kann Fernwadrme bei
AuBenluft-Temperaturen von bis zu -8 °C erzeugen [30].

e Die Anlage Esplanade gewinnt eine erhebliche Menge an Uberschussiger Warme aus
Gebauden zuriick und deckt auch einen GroBteil des Fernkaltebedarfs von Helsinki [31].

Elektrische Kessel werden betrieben, wenn Strom glinstig und verfiigbar ist, wahrend Olkessel fiir
Spitzenlastzeiten reserviert sind, um das Gleichgewicht zwischen Angebot und Nachfrage zu
gewahrleisten und im Falle von Ausfallen als Reserve zu dienen.

Mit dem Ausstieg aus der Kohle nutzt Helen Biomasse als Ubergangsbrennstoff, plant jedoch,
dessen Verbrennung bis 2040 auslaufen zu lassen.
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Das Fernwarmesystem von Helsinki befindet sich derzeit in einem tiefgreifenden Wandel, wobei
die Investitionen auf CO,-neutrale Energieerzeugungsanlagen und die Flexibilitat des
Energiesystems ausgerichtet sind. Die GroBwarmepumpentechnologie in Helsinki ist hier von
besonderer Bedeutung, da sie in Bezug auf Umfang, Innovation und Effizienz weltweit fihrend ist.
Die Vielfalt der Warmequellen wie Abwasser, Meerwasser, Rechenzentren und unterirdische
Kavernen gewahrleistet eine stabile Versorgung in verschiedenen Jahreszeiten.

Eine wesentliche Entwicklung hierbei ist ein sich derzeit im Bau befindlicher Kavernenspeicher.
Dieser soll im Endausbau aus 3 Kavernen (mit Abmessungen von jeweils 300 m x 40 m x 20 m)
bestehen, die sich etwa 100 m unterhalb der Stadt Vantaa befinden. Uber die
Verbindungsleitungen (siehe oben) wird dieser Speicher mit dem Fernwarmenetz von Helsinki
verbunden sein. Das Volumen des Speichers betragt 1,1 Millionen m® was einer
Speicherkapazitat von 90 GWh entspricht. Das Laden des Speichers erfolgt tUber einen 60-MW-
Elektroheizkessel und Abwarme aus der Industrie; es werden Temperaturen von max. 140 °C
erreicht. Es sind Gesamtkosten von 200 Mio. Euro erwartet, die Inbetriebnahme ist fir 2028
geplant [25].

Die Zahl der GroBwarmepumpen, Elektrokessel und Bioenergieanlagen wird in den kommenden
Jahren stark zunehmen. Die verbleibende fossile Produktionskapazitdt gewahrleistet die
Versorgungssicherheit sowie die Preisstabilitat der Fernwarme. Helen Ltd. schatzt, dass der
kunftige Verbrauch fossiler Brennstoffe minimal bleiben wird, was dem Ziel entspricht, die
Emissionen bis 2030 auf 5 % des Niveaus von 1990 zu senken. Tabelle 12 gibt einen Uberblick
Uber die derzeit in Betrieb befindlichen primaren Warmeerzeugungsanlagen in der Fernwarme
sowie Uber die Anlagen, die sich im Bau befinden. Kleinere gas- und 6lbefeuerte Warmeerzeuger
sind nicht aufgefuhrt, kénnen jedoch der Literatur entnommen werden [9], [22]. Wichtig ist hierbei
anzumerken, dass sich die gesamte Warmeerzeugungskapazitat fur 2027 bereits im Bau befindet
[171.

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 120

S,



Tabelle 12: Bestehende und geplante Warmeerzeugungsanlagen im Fernwarmenetz von Helsinki

Standort / Anlage Brennstoff. ! Leistung (MW) Status
Technologie
Vuosaari
Kraftwerk A - GuD Erdgas (Heizdl bei 170 In Betrieb
Engpassen)
Kraftwerk B - GuD Erdgas 430 In Betrieb
Biomassekraftwerk C Biomasse 260 In Betrieb
(Holzhackschnitzel)
HeiBwassererzeuger Erdgas 120 In Betrieb
(HOB)
GroBwarmepumpe [30] | Meerwasser 13 MW FW; 9,5 MW In Betrieb
FK
Katri Vala
GroBwarmepumpen x 7 | Abwasser 155 MW FW; 102 MW | In Betrieb
FK[27]
Hanasaari Site [17], [32]
Elektrodenkessel - 140 In Betrieb
Elektrodenkessel - 200 (4x50) Geplanter Start
2026-27
Warmespeicher - 100 Geplanter Start
2026-27
Salmisaari[17], [33]
2 HeiBwassererzeuger | Pellets 90 +162 In Betrieb
GroBwarmepumpe Luft-Wasser 14 MW FW; 8 MW FK | In Betrieb
Elektrodenkessel (2x%) - 100 -
Patola [17]
GroBwarmepumpe Luft-Wasser 30-33 Geplanter Start
2026-27
Elektrodenkessel (2x%) - 100 Geplanter Start
2026-27
Eiranranta [34]
GroBwiarmepumpe Abwasser 90 MW FW; 60 MW Geplante
FK Fertigstellung Ende
2025
Elektrodenkessel - 30 Im Bau
Esplanade Abwarme 2x11 MW FW; 2x7,5 In Betrieb
GroBwiarmepumpe [37] MW FK
Kruunuvuorenranta Saisonaler Speicher 1,5 Im Bau;
Warmespeicher [9] (Ausspeiseleistung) Inbetriebnahme
bis 2030
Mustikkamaa - 120 In Betrieb

Warmespeicher [35]

(Ausspeiseleistung)
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Die Stadt Helsinki hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2030 klimaneutral, bis 2040 CO,-frei und
verbrennungsfrei und danach CO,-negativ zu werden. Die zukunftige Entwicklung der
Fernwarmeversorgung in Helsinki wird von diesen Zielen und dem Dekarbonisierungsplan von
Helen Ltd. gepragt. Abbildung 43 veranschaulicht die Zukunftsvision eines vollstdndig
dezentralen, modularen und intelligenten Warmenetzes mit Schwerpunkt auf unabhangigen
Energieblocken mit GroBwarmepumpen, Warmespeichern und elektrifizierter Warmeerzeugung.
Um diese Ziele zu erreichen, liegt der Fokus auf der Integration von erneuerbaren Energien und
Abwarme, der Modernisierung des Netzes, der Flexibilitdt des Systems und der Abkehr von der

Verbrennung.
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Abbildung 43: Helens Vision fir die Zukunft der Fernwarmeversorgung [38]

Das Fernwarmenetz Helsinkis zahlt zu den umfangreichsten in Europa und versorgt tiber 90 % der
Gebaude der Stadt. Die aktuelle Strategie konzentriert sich weniger auf den Netzausbau als auf
die Modernisierung und Effizienzsteigerung der bestehenden Infrastruktur, die schrittweise
saniert wird.

GemaB den finnischen Energie-Richtlinien von 2021 (K1/2021) soll die maximale Temperatur des
Fernwarmevorlaufs von 115 °C auf 90 °C gesenkt werden [39], wobei die Sanierung der
Rohrleitungen der erste Schritt zur Reduktion der Vorlauftemperatur und gleichzeitig zur
Reduktion der Warmeverluste ist [26].

Helens Plane zur Modernisierung des Fernwarme- und Fernkaltenetzes umfassen eine
verbesserte Effizienz der Datenerfassung und eine Kl-gesteuerte Produktion, Verteilung und
Verbrauch. Helen Venture hat ein dreijahriges Projekt mit dem Unternehmen Gradient Holding B.V.
zur Entwicklung eines digitalen Zwillings des Netzes, um eine intelligente Steuerung des
Fernwadrmesystems zu ermdglichen [26]. Alle Fernwarmeleitungen, Anlagen,
Anschlusspunkte und Warmeeintrage werden digitalisiert, um genauere Daten zu sammeln und
den Netzbetrieb besser zu verstehen. Die Daten werden dann automatisch in einen digitalen
Zwilling eingespeist. Dieser nutzt KI-Methoden, um den Netzbetrieb vorherzusagen, zu optimieren
und zu steuern [40].
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Diese digitale Transformation ist ein zentraler Bestandteil des Ubergangs der Fernwérme zu
einer dezentralen, datengestiitzten Energieerzeugung. Zwar erhoht sie die Systemkomplexitat,
eroffnet jedoch gleichzeitig erhebliche Potenziale zur Steigerung der Energieeffizienz.

Der Kern der Dekarbonisierungsstrategie Helsinkis liegt in der Sektorenkopplung, durch die
Energiesysteme mit Verkehr, Kihlung und Gebaudeperformance verknipft werden. Ein zentrales
Ergebnis ist die Elektrifizierung der Wairmeerzeugung mittels Power-to-Heat (PtH)-
Technologien. Helsinki betreibt bereits mehrere groBskalige GroBwarmepumpenanlagen und
baut diese kontinuierlich aus. Weitere InfrastrukturmaBnahmen - insbesondere Elektrokessel
und thermische Speicher - befinden sich im Bau (siehe Tabelle 11). Abbildung 44 zeigt die von
Helen bis 2030 geplanten Warmeerzeugungseinheiten, die bis 2027 eine erneuerbare Kapazitat
von rund 1.400 MW erreichen sollen [17].

Carbon neutral district heating production capacity
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Abbildung 44: CO,-neutrale Fernwdrmeerzeugungskapazitat, Helens Roadmap fiir 2030 [17]

Bis 2030 wird der groBte Teil der Fernwarmeerzeugung in Helsinki auf strombasierte
Technologien umgestellt sein, was zu einem deutlichen Anstieg des Stromverbrauchs fihren
wird (Abbildung 45). Um diese Entwicklung zu unterstltzen, plant Helen Ltd. in den kommenden
zehn Jahren Investitionen von rund 450 Millionen Euro in den Ausbau und die Modernisierung des
Stromnetzes [41]. Ziel ist es, die Energiewende zu ermoglichen, den steigenden Strombedarf zu
decken und die Versorgungssicherheit zu gewahrleisten.

Flexibilitat bildet eine zentrale Saule des neuen Geschaftsmodells von Helen. Durch ein
intelligentes Zusammenspiel von Elektroboilern, GroBwiarmepumpen und thermischen
Speichern kann das Unternehmen von Strompreisschwankungen profitieren [26]. Bei niedrigen
Strompreisen wird Warme erzeugt und bei geringem Warmebedarf in Speicher eingespeist, um
sie in Zeiten hoher Nachfrage abzurufen.

Zur weiteren Erhohung der Systemflexibilitat und zur Abfederung von Marktpreisschwankungen
werden derzeit Stromspeicheranlagen errichtet — darunter ein 40-MW-Speicher in Nurmijarvi
und ein 5-MW-Speicher im Solarpark Lohja [26].

Der Einsatz von kostenglinstigem Strom zur Warmeerzeugung tragt zudem zur Senkung der
Fernwarmepreise bei, wovon die Endkund*innen direkt profitieren.
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Energy sources of district heating
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Abbildung 45: Energieversorgungsmix der Fernwéarme, Helsinkis Roadmap fiir 2030 [17]

Um die Flexibilitat am Strommarkt optimal zu nutzen, investiert Helen in Helsinki in eine
Wasserstoffproduktionsanlage [26]. Die Anlage wird Wasserstoff mit erneuerbarem Strom
erzeugen (Power-to-X) und eine wirtschaftlich rentable Stromnutzung unter allen Bedingungen
sicherstellen. Die dabei entstehende Abwarme wird in das Fernwarmenetz von Helen
eingespeist. Die 3-MW-Anlage befindet sich derzeit im Bau am Vuosaari-Standort und soll 2026
fertiggestellt werden [32].

Da die Nutzung von Biomasse nur eine Ubergangslosung zur Gewihrleistung der
Versorgungssicherheit darstellt (bevor fossile Brennstoffe vollstdndig ersetzt werden), hat Helen
ein Nuklearenergieprogramm gestartet. Ziel ist die Nutzung von Kleinmodulreaktoren (SMRs)
zur Warmeerzeugung in Helsinki. Das Programm befindet sich aktuell in der Vorbereitungsphase,
in der mogliche Geschaftsmodelle gepruft und potenzielle Standortoptionen untersucht werden
[26].

Die Fernwarme-Governance in Helsinki funktioniert als mehrstufiges System, in dem zentrale
Akteure innerhalb ihrer jeweiligen Einflussbereiche sowohl die stadtische Energiewende als auch
den finnischen Warmemarkt gestalten [43]. Helen Ltd. besitzt und betreibt das Fernwarme- und
das Fernkaltesystem in Helsinki und ist fir die Planung, Wartung und den Ausbau der Infrastruktur
verantwortlich. Die Stadt Helsinki halt die Eigentumsrechte an Helen und steuert strategisch: Sie
legt Richtlinien und Dekarbonisierungsziele fest, genehmigt Investitionsplane und vermittelt
zwischen Bewohnern, Regierung und Versorgungsunternehmen [43].

Die Regierung, das finnische Parlament und die Energiebehoérde schaffen auf nationaler Ebene
die rechtlichen Grundlagen, auf denen die Kommunen ihre Strategien aufbauen. Die nationale
Regierung legt die Energiepolitik und Energieeffizienzprogramme fest und setzt kommunale
Klimavorgaben. Das finnische Parlament legt Ubergeordnete Gesetze und Bauvorschriften fest,
wahrend die Energiebehdrde die Energieeffizienz und die Integration erneuerbarer Energien
Uberwacht und eine faire Behandlung der Fernwarmekunden sicherstellt [44]. Die Europaische
Union legt den allgemeinen politischen Rahmen fest (Fit for 55, Green Deal, RED Il &I, EED, EU
ETS) und bietet Finanzierungsmoglichkeiten, die die nationale und lokale Klima- und
Energiepolitik beeinflussen [44].
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Im Allgemeinen besteht keine Verpflichtung, sich an das Fernwdrmenetz anzuschlieBen. In
Finnland gibt es keine Vorschriften fur den Warmemarkt, sodass die Kunden ihre Heizungsart frei
wahlen konnen [45]. Auch Hybridldsungen sind mdglich, bei denen die Warme durch eine
Kombination aus Fernwarme und eigenen Heizungsanlagen der Kunden erzeugt wird [9].

In Helsinki besitzt Helen ein vollstandiges Monopol auf die Fernwarme- und Fernkalteerzeugung
sowie den Netzbetrieb. Das Unternehmen steuert Preise, Planung und
Infrastrukturentwicklung im Einklang mit den kommunalen Klimazielen der Stadt. Da
Preisgestaltung und Anbieterstrukturen in Finnland nicht reguliert sind, kdnnen Energieversorger
ihre Tarife im Rahmen der allgemeinen Verbraucherschutzgesetze frei festlegen. Die Heizkosten
werden maBgeblich durch nationale Energiepolitik, Steuern auf fossile Brennstoffe,
Subventionen fur erneuerbare Energien und CO,-Vorschriften beeinflusst [45]. Im Herbst 2021,
als Helen die Preise fur Fernwarme stark erhohte (um 30 % gegenuber dem Vorjahr), schaltete
sich der Verbraucherombudsmann, der flr die Verhinderung unlauterer Abrechnungspraktiken
zustandig ist, ein und begrenzte die Erhohung des Verbrauchertarifs auf 15 % pro Jahr [46].

Geschaftsmodell und Finanzaktivitaten

Trotz sinkender Nachfrage bleibt die Fernwarme fur Helen wirtschaftlich attraktiv, da der Ausstieg
aus fossilen Brennstoffen die Produktionskosten senkt. Dadurch kann Helen stabile und leistbare
Fernwarmepreise anbieten, was den Verbrauchern zugutekommt [37]. Der Gesamtpreis fur
Fernwarme setzt sich aus Fixkosten und Energiekosten zusammen. Die Fixkosten, die jahrlich
auf Basis des individuellen Verbrauchs festgelegt werden, sichern eine unterbrechungsfreie
Wiarmeversorgung. Die Energiekosten variieren monatlich je nach Verbrauch sowie
Marktbedingungen [47].

Fur 2025 wird ein Preisruckgang von etwa 5,8 % gegenuber 2024 erwartet. Die Energiepreise liegen
dabei zwischen 0,04 € und 0,12 € pro kWh (Abbildung 46). Im Vergleich zu 2024 (Abbildung 47)
zeigt sich eine deutliche Kostensenkung, die vor allem auf Investitionen in die Energiewende und
die Stilllegung der Kohlekraftwerke Hanasaari und Salmisaari zurtickzufuhren ist [48].

Helen bietet ein Festpreis-Fernwarmeprodukt far Unternehmen und
Wohnungsbaugesellschaften an, bei dem die Fix- und Energiekosten 36 Monate lang unverandert
bleiben [49].

Helen hat 2017 auBerdem ein Projekt mit der stadtischen Wohnungsbaugesellschaft Heka
gestartet, um Demand Response in der Fernwarmeversorgung der Wohngebaude von Heka
anzuwenden [50]. Das Produkt ,,Optimal Heating“ wird Wohnungsbaugesellschaften in Helsinki
angeboten. Ziel ist es, die Optimierung der Immobilien, der Verbraucher und der Produktion von
Helen zu ermoglichen sowie Verbrauchsspitzen auszugleichen und damit einen stabileren
Betrieb der Warmeproduktionsanlagen zu ermaéglichen [51].
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Energy price from Jan 1, 2025 (include VAT 25.5%)
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Abbildung 46: Helens Energiekosten fiir 2025, feste und prognostizierte Preise [48]

Energy price from Jan 1, 2024. Prices include VAT 24 %.
€/MWh
150

127.06 124.79

£ 116.4 1188
109.63
100 99.96
85.63
75
61.67
57.09
45.55
I 39.48 41.8
) I
[}
anuary February Mar Apr May ine y August September October November 0

M Confirmed energy price Prognosis for energy price

Abbildung 47: Helen's Energiekosten fuir 2024, feste und prognostizierte Preise [48]

Helen verfugt Uber ein grundsatzlich offenes Fernwarmenetz, das es Dritten wie Rechenzentren,
Immobilienbesitzern und Industriebetreibern ermdglicht, durch den Verkaufihrer Gberschussigen
Abwarme (bidirektionaler Warmeaustausch) einen Beitrag zu Fernwarmenetzen zu leisten [52].
Es gibt aber keine Vorschriften flr den Zugang Dritter zur Warmeproduktion im Fernwarmenetz
[9]. Wenn ein Dritter Warme an das Fernwarmenetz liefern mochte, muss er direkt mit Helen
verhandeln, und die Vereinbarung unterliegt den allgemeinen Wettbewerbsgesetzen und der
Aufsicht durch die finnische Wettbewerbs- und Verbraucherschutzbehoérde (FCCA) [53].

Helen initiierte 2009 eine Zusammenarbeit im Bereich der Rechenzentren mit Equinix, dem
weltweit ersten Rechenzentrum, das Abwarme zurickgewann und diese fur die
Fernwarmeversorgung nutzte [54]. Im Jahr 2022 schloss Helen eine Vereinbarung mit dem
finnischen Telekommunikationsunternehmen Elisa, um die Abwarme aus einem Rechenzentrum
far die Fernwarmeversorgung zu nutzen. Die so gewonnene Abwarme ermadglicht die Beheizung
von rund tausend Einzimmerwohnungen in der Region Helsinki und verdeutlicht die Bedeutung
dezentraler Energiesysteme fur eine verbesserte Energieeffizienz [55]. Die Abwarme von
Rechenzentren wird in Helsinki zu einer immer wichtigeren Warmequelle. Fur das Jahr 2025 wird
ein Anstieg der Warmeproduktion aus Rechenzentren auf voraussichtlich 70 GWh prognostiziert.
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Helen Ltd. ist der Hauptinvestor in der Dekarbonisierung der Fernwdrme und finanziert sich
Uberwiegend Uber den Verkauf von Strom, Fernwdrme und Fernkalte. GroBere
Infrastrukturinvestitionen in  klimaneutrale Energie stammen aus dem jahrlichen
Investitionsbudget, das 2024 565 Mio. € betrug [37]. Uber Helen Ventures investiert das
Unternehmen zusatzlich 50 Mio. € in innovative Start-ups und Projekte im Bereich Energieeffizienz
und Nachhaltigkeit [56].

Im Jahre 2024 veroffentlichte Helen ein Green and Sustainability-Linked Finance Framework,
das Nachhaltigkeitsziele in die Finanzierungsstrategie integriert. Dieses ermdglicht die Emission
von griinen Anleihen und nachhaltigkeitsgebundenen Krediten zur Finanzierung
klimaneutraler Energieprojekte. Das Rahmenwerk umfasst zwei Hauptkategorien:
e Green Finance - zur Finanzierung von Projekten in den Bereichen erneuerbare Energien,
Warme, Kalte, Energiespeicherung und Strom.
e Sustainability-Linked Finance - zur Kopplung der Unternehmensfinanzierung an
zentrale Nachhaltigkeitsziele, insbesondere die Reduktion von
Treibhausgasemissionen in Betrieb und Lieferkette [41].

Das Unternehmen beteiligt sich auch an EU-finanzierten Projekten, darunter mehrere im Rahmen
des Programms Horizont Europa. So engagiert sich Helen in Initiativen zu fortschrittlichen
Technologien wie kunstlicher Intelligenz und digitalen Zwillingen, um die Effizienz des
Fernwarmesystems weiter zu steigern [57].

Die Europaische Investitionsbank (EIB) unterstitzt Helen mit einem Darlehen in Hohe von 150
Mio. €, das rund 72 % der Gesamtinvestition von 209 Mio. € abdeckt, um fossile Brennstoffe in der
Fernwarme durch erneuerbare Energietrager zu ersetzen. Diese Finanzierung steht im Einklang
mit der EU-Initiative RePowerEU, die den Ausbau erneuerbarer Energien und die Verringerung der
Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen fordert [58].

Zudem erhielt Helen 2022 von der Nordischen Investitionsbank (NIB) einen
nachhaltigkeitsgebundenen Kredit in Hohe von 150 Mio. €, um die von der Science Based Targets
Initiative (SBTi) validierten Klimaziele zu erreichen. NIB und Helen haben sich auf KPI-Ziele zur
Kohlenstoffintensitat und zu Treibhausgasemissionen geeinigt, die bis Ende 2026 und 2030
Uberpruft werden sollen [59].

Das Ziel der Stadt Helsinki, CO,-Neutralitdt zu erreichen, basiert weitgehend auf der
Umgestaltung des Energiesystems. Daher ist das stadtische Energieunternehmen Helen Ltd. der
fiuhrende Akteur bei der CO,-neutralen Transformation, insbesondere bei der Umsetzung einer
umfassenden Strategie zur Dekarbonisierung der Fernwarme, die Diversifizierung,
Elektrifizierung, Digitalisierung und Flexibilitdt umfasst. Die beiden Hauptsaulen der Strategie
verbinden eine sofortige Emissionsreduzierung mit einer langfristigen Systemumestellung. Ziel ist
es, nicht nur fossile Brennstoffe zu ersetzen, sondern auch die gesamte Fernwarmeinfrastruktur
durch  Sektorenkopplung, dezentrale Produktion, Digitalisierung und innovative
Geschaftsmodelle zu modernisieren.

Die Emissionsreduzierung umfasst den vollstdndigen Ausstieg aus Kohle und fossilen
Brennstoffen, die schrittweise durch strombasierte und erneuerbare Losungen ersetzt werden.
Biomasse ist der filhrende Ubergangskraftstoff, dessen Verbrennung bis 2040 auslaufen soll. Die
aktuelle Strategie Helsinkis konzentriert sich weniger auf den Netzausbau der Fernwarme als auf
die Modernisierung und Effizienzsteigerung der bestehenden Infrastruktur, die schrittweise
saniert wird.
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Aus der ambitionierten Strategie Helsinkis Fernwarme bis 2030 klimaneutral, bis 2040 CO,-frei
und verbrennungsfrei und danach CO,-negativ zu werden lassen sich folgende Highlights zur
jetzigen Operation, geplante und umgesetzte Innovationen zusammenfassen:

e Strategischer Ubergang zur dezentralen Energieerzeugung zur Effizienzsteigerung.

e Sektorenkopplung als Grundpfeiler der Dekarbonisierung: Verbindung von Energie,
Verkehr, Kiihlung und Gebauden.

o Elektrifizierung der Warmeerzeugung durch PtH, Elektrokessel und Warmespeicher und
GroBwidrmepumpen, die Abwasser, Meerwasser und Umgebungsluft nutzen.

o Flexibilitat als strategische Saule des Geschaftsmodells: Nutzung von Preisvolatilitat am
Strommarkt sowie Strom- und Warmespeicheranlagen, die dazu beitragen, die Produktion
vom Verbrauch zu entkoppeln.

e Digitalisierung des Netzes: Einfihrung eines digitalen Zwillings zur Kl-basierten
Netzsteuerung und fur intelligentes Warmenetzmanagement sowie Volldigitalisierung
der Fernwarme-Infrastruktur (Leitungen, Anlagen, Anschlusspunkte, Warmeeintrage).

e Umsetzungvon Demand Response zur Optimierung des Warmeverbrauchs in Gebauden
und zur Lastverlagerung auf Basis von Echtzeit-Energiepreisen.

e Integration von Uberschussiger Warme aus Rechenzentren und der Industrie.

e Helsinkis erste Wasserstoffanlage (3 MW), die 2026 fertiggestellt und Wasserstoff mit
erneuerbarem Strom produzieren wird; Abwarme flieBt ins Fernwarmenetz.

e Reduktion der Systemtemperatur von 115 °C auf 90 °C zur Senkung von Verlusten und
Vorbereitung auf Niedertemperaturnetze.

e Biomasse dient derzeit nur als Ubergangslésung zur Sicherung der Warmeversorgung.

e Green & Sustainability-Linked Finance Framework verbindet Finanzierung mit
Nachhaltigkeitszielen.

e Helen entwickelt ein Nuklearwdrmeprogramm mit Kleinmodulreaktoren (SMRs) und
pruft derzeit Geschaftsmodelle und Standorte dazu.

e Geplante erneuerbare Warmekapazitat von ca. 1.400 MW bis 2027.

Obwohl Helsinki und Wien sich hinsichtlich Klimas, Geografie und einiger Energiestrukturen
unterscheiden, gibt es mehrere wichtige Indikatoren und strukturelle Ahnlichkeiten, die Helsinki
zu einer wertvollen Fallstudie fur Wien machen. Die Stadte verfligen Uber vergleichbare
Fernwarmesysteme, Governance-Modelle sowie Dekarbonisierungsziele.

Die Dekarbonisierung Helsinkis wird durch ehrgeizige, von mehreren Interessengruppen
getragene Klimaplane vorangetrieben, die aktualisierte Ziele enthalten, in der Politik formalisiert
sind und jahrlich uberwacht werden. Die Erreichung der Dekarbonisierungsziele in Wien kdnnte
durch einen separaten, speziell auf Fernwarme ausgerichteten Fahrplan, der an messbare
MaBnahmen und technologische Verbesserungen geknupft ist, unterstitzt werden.

Helsinki hat ein leistungsstarkes PtH-System mit GroBwarmepumpen und Elektrokesseln
eingefuhrt. Es nutzt dynamische Marktpreise zur Kosten- und Betriebsoptimierung und setzt
dabei zunehmend auf Kl-basierte Dispatch-Systeme. In Wien sind zwar nur wenige
GroBwarmepumpen in Betrieb, doch konnten diese Projekte mit intelligenten
Steuerungssystemen und der strategischen Nutzung von Strom auBerhalb der Spitzenzeiten
weiter ausgebaut werden, um das Netz auszugleichen und Kosten zu senken.
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Ein weiterer guter strategischer Schritt fir Wien ware die Bewertung der Machbarkeit von
unterirdischen oder kavernenbasierten Warmespeichersystemen im stadtischen MaBstab, um
die Warmeproduktion auszugleichen, insbesondere bei der Integration von Uberschussiger
Warme und Strom aus erneuerbaren Energien.

Das Green & Sustainability-Linked Finance Framework von Helen Ltd. soll griine Kredite und
nachhaltigkeitsbezogene Instrumente sichern, die an Leistungsziele geknupft sind. Wien konnte
ein ahnliches Rahmenwerk einfihren, um Finanzmittel fir den Ausbau von GroBwarmepumpen,
thermischen Energiespeichern und Geothermieprojekten zu gewinnen und damit seine
Emissions- und Leistungsziele zu erreichen.

Folgende Erkenntnisse lassen sich nach Hauptbereichen zusammenfassen.

e Technologische MaBnahmen

O

©)

Power-to-Heat (PtH) & GroBwarmepumpen: GroBwarmepumpen und Elektrokessel in
Helsinki ermoglichen flexible, strombasierte Warmeproduktion, senken Kosten und
gleichen Netzspitzen aus.

Kl-gestltzte Netzsteuerung: Digitale Steuerungssysteme optimieren Produktion und
Verbrauch.

Flexibilitat durch Strommarkt-Kopplung: Warmeproduktion wird an Stromangebot und -
preise angepasst. Dabei unterstutzt die Flexibilitdt des Fernwdrmenetzes die
Stromnetzstabilitat durch Lastverschiebung und Peak-Reduktion.

Thermische Speicher: Unterirdische oder kavernenbasierte Speicher konnen
Uberschussige Warme und erneuerbaren Strom integrieren.

Ubergangstechnologien: Biomasse wird als Ubergangslésung genutzt.

e  Strategische und Governance-MaBBnahmen

O

Mehrstufige Klimaplane: Ziele werden politisch verankert, jahrlich Uberprift und
Stakeholder eingebunden. Wien konnte eine eigene messbare Fernwarme-Roadmap
entwickeln.

Strategische Steuerung: Die Stadt Helsinki legt Klimaziele und Investitionsvorgaben fest;
Betreiber steuert operativ und technologisch.

Stakeholder-Einbindung: Ambitionierte  Multi-Stakeholder-Klimaplane sorgen fur
Akzeptanz und eine koordinierte Umsetzung.

e  Finanzierung & Investitionen

O

Finanzierungsinstrumente: Grline Anleihen und nachhaltigkeitsgebundene Kredite
sichern Investitionen. Wien kénnte ahnliche Mechanismen fur GroBwarmepumpen,
Speicher und Geothermie nutzen.

EU- und nationale Forderprogramme: Nutzung von EIB- und NIB-Darlehen sowie Horizon-
Europe-Projekten zur Finanzierung von Infrastruktur und Innovationen.

e  Markt- & Kundenmanagement

o Dynamische Preisgestaltung: Kopplung der Warmepreise an Strommarktbedingungen
schafft Kostenvorteile. Warmeerzeugung wird nach Stromangebot und Marktpreisen
optimiert, wodurch Kosten gesenkt und Netzschwankungen ausgeglichen werden.

o Monopolstruktur mit Flexibilitat: Helen steuert Preise, Netzbetrieb und Investitionen
flexibel innerhalb gesetzlicher Rahmenbedingungen.
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o Kundenpreise & Fairness: Fixkosten sichern Versorgung, variable Energiekosten werden
dynamisch angepasst; Verbraucherschutzmechanismen  verhindern unfaire
Preisanstiege.

o Hybridlésungen: Kombination von Fernwarme und lokalen Heizsystemen erhoht
Flexibilitat und Versorgungssicherheit.
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Als Bundeshauptstadt Deutschlands ist Berlin mit etwa 3,6 Millionen Einwohner*innen die groBte
deutschsprachige Stadt. Als Bundeshauptstadt Deutschlands ist sie nicht nur das dominierende
wirtschaftliche und gesellschaftliche Zentrum ihrer Region, sondern ihr kommt auch im
bundesweiten Raum eine besondere Stellung zu. Mit einem BIP pro Kopf von rund 46.800 € pro
Jahr liegt Berlin, anders als beispielsweise Munchen, im Mittelfeld der deutschen kreisfreien
Stadte. Tabelle 13 bietet einen Uberblick Giber relevante Informationen zu Berlin fir diese Studie.

Tabelle 13: Uberblick Berlin [2], [3], [4]

Bevolkerungszahl (2024) [5] 3.662.381
Flache [km?] 891
Heizgradtage [Kd/a] 3.028
Wiarmebedarf [GWh/a] 33.862
Durchschnittliche 380

Warmebedarfsdichte [MWh/ha*a]

Fernwarmedurchdringung in der 32%
gesamten Warmeversorgung

Anschlussrate Fernwarme 43 %
(Wohnungen)

Durchdringung Etagenheizung 12,8 %
Wohngebaude

BIP/Kopf [€] 46.800
(PPS, EU27 2020) [6] (2023)
Netztemperatur Vorlauf 110-135°C

Als kreisfreie Stadt und Bundesland zugleich verfligt Berlin im Vergleich zu anderen Gemeinden
Uber erweiterte Kompetenzen und Verantwortungen, die sich positiv auf die energieplanerischen
Moglichkeiten auswirken — etwa im Bau- und Umweltrecht, bei Genehmigungsverfahren oder bei
der Ausweisung von Eignungsflachen flr erneuerbare Energien. Dies beeinflusst die
energieplanerischen Kompetenzen von Berlin auf mehreren Ebenen positiv. Gleichzeitig ist die
Verwaltungsstruktur von Berlins Senat und Bezirken gepragt. Diese doppelte Verwaltungslogik
kann - trotz der grundsatzlich begriBenswerten Autonomie der Bezirke — in der Praxis zu
Herausforderungen fliihren, insbesondere wenn es um die Beschleunigung von Verfahren geht [1].
Vor allem aber verflgt Berlin Uber einen erweiterten politischen Handlungsspielraum, da das
Land Berlin klima- und energiepolitische Ziele auf Landesebene selbst festsetzt und
beispielsweise Raumvertraglichkeitsprifungen selbst durchflhrt. Eine sich daraus ergebende
Moglichkeit stellt die Nutzung von Infrastrukturflichen fur Projekte zur erneuerbaren
Energieversorgung dar. In diesen Fallen kdnnten dann vereinfachte Genehmigungsverfahren zum
Einsatz kommen [1]. Eine Besonderheit stellt die Preisregulierung im Rahmen des
Wirtschaftsrechts dar, flr die Berlin als Bundesland selbst zustandig ist (Landeskartellbehorde
Berlin). Damit verfligt die Stadt Uber weitreichende Kompetenzen in der Energieplanung, welche
dem Status Wiens gleichkommen und in gewissen Aspekten sogar daruber hinausgehen.
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Aufgrund ihrer lokalen Relevanz und der Auspragung des bestehenden Fernwarmenetzes eignet
sich die Stadt Berlin gut fur einen Vergleich mit Wien im Rahmen dieser Studie. Der Warmebedarf
von aktuell 33.862 GWh pro Jahr wird aktuell zu rund 32 % Uber das Fernwarmesystem abgedeckt
[7]. Die Stadt blickt damit auf lange Erfahrung in der Nutzung von Fernwarme zuruck. Im
Gegensatz zu Munchen oder Wien befand sich das Fernwarmenetz in den letzten Jahrzehnten
nicht im Besitz der Stadt, wodurch die Stadt wesentliche Entscheidungskompetenzen
hinsichtlich des Ausbaus und der Versorgungsstruktur der Fernwarme nicht in der eigenen Hand
hatte. Das Fernwarmenetz wurde im Mai 2024 vom Vattenfall-Konzern fur 1,39 Milliarden Euro
abgekauft. Seither befinden sich das Fernwarmenetz und seine Versorgungsinfrastruktur zu
100 % im Besitz der Stadt Berlin und werden von der BEW Berliner Energie und Warme GmbH
betrieben [8]. Damit steigen auch die Einflussmoglichkeiten der Stadt auf die Dekarbonisierung
des Fernwarmenetzes massiv.

Ein Aspekt, in dem sich die Voraussetzungen fur die Dekarbonisierung zwischen Wien und Berlin
klar unterscheiden, st die Durchdringung von (Gas-)Etagenheizungen. Wahrend
Gasetagenheizungen in Wien die gangigste Alternative zu Fernwadrmeanschlissen sind, spielen
sie in Berlin lediglich eine untergeordnete Rolle. So wurden gemaB Zensus von 2011 13 % der
Wohngebaude in Berlin Uber Gasetagenheizungen und 2,9 % uber Einzel-/Mehrraumofen und
Nachspeicherheizungen versorgt [4]. Diese GroBenordnungen wurden durch eine Studie aus
2023 bestatigt [9].

Auch die klimatischen Bedingungen sind mit 3.028 Heizgradtagen vergleichbar mit Wien,
wenngleich ein milderes Klima vorherrscht [10]. Da Berlin Bundesland und Stadt zugleich ist,
verfugt die Stadt Uber detaillierte Informationen zum lokalen Energieverbrauch und veroffentlicht
in regelmaBigen Abstanden Energie- und Treibhausgasbilanzen. Ein Blick auf die Entwicklung des
Endenergieverbrauchs nach Energietragern in Abbildung 48 zeigt, dass der Endenergieverbrauch
trotz eines starken Bevdlkerungszuwachses im Jahr 1990 stark gesunken ist. Diese Reduktion
basiert hauptsachlich auf dem Ruckgang des Verbrauchs an Mineralol und dem Wegfall des
Braun- und Steinkohleverbrauchs innerhalb der Stadtgrenzen.

Endenergieverbrauch Berlin - Energietrager
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Abbildung 48: Entwicklung Endenergieverbrauch nach Energietrédger Berlin [11]

Abbildung 49 zeigt, dass Reduktionen im Endenergieverbrauch hauptsachlich auf den Bergbau
und sonstiges verarbeitendes Gewerbe sowie den Haushaltssektor zurtckzufiihren sind. Im
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Vergleich zu 1990 ergab sich 2023 eine Reduktion des Endenergieverbrauchs um rund 24 % bei
steigender Bevolkerungszahl. Im Bergbau und sonstigen verarbeitenden Gewerben fallt diese
Reduktion mit rund 73 % wesentlich héher aus, wahrend das Bruttoinlandsprodukt zwischen
1991 und 2023 im produzierenden Gewerbe um rund 27 % abnahm (preisbereinigt mit Basis 2020)
[12]. Die dargestellten Werte beziehen sich auf wetterbereinigte Verbrauche. Unter
Berucksichtigung des Bevdlkerungswachstums uber den Betrachtungszeitraum ergeben sich
demnach Effizienzsteigerungen im Energiesystem Berlins, vor allem in den Sektoren Haushalt und
Industrie. Auch im Verkehrssektor lassen sich aus dem geringfugig verringerten
Endenergieverbrauch im Vergleich zur Bevolkerungszunahme starke Anpassungen seit 1990
ableiten. So verringerte sich der Anteil des motorisierten Individualverkehrs von 30 % im Jahr 2013
auf 22 % im Jahr 2023 (26 % im Jahr 2018) [13]. Zudem ist von Effizienzsteigerungen der
zugelassenen Personenkraftwagen in Berlin auszugehen, wie die bundesweite Statistik in
Deutschland zeigt [14].

Endenergieverbrauch Berlin - Sektoren
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Abbildung 49: Entwicklung Endenergieverbrauch nach Sektoren Berlin [11]

Eine ahnliche Entwicklung zeigt sich bezogen auf die CO,-Emissionen. Abbildung 50 zeigt die
Entwicklung der CO,-Emissionen nach eingesetztem Endenergietrager (Verursacherprinzip). So
zeigen sich im Vergleich zu 1990 fur das Jahr 2023 erhebliche Reduktionen im Strombereich.
Wahrend der absolute Stromverbrauch nur geringfugig ricklaufig war, sind die CO,-Emissionen in
diesem Bereich um rund 68 % gesunken. Dies ist hauptsachlich auf die Verringerung des CO,-
Emissionsfaktors flr Strom in Deutschland zurlckzufuhren [15]. Wahrend die Emissionen im
Strombereich erfolgreich reduziert wurden, stagnierte dieser Prozess im Fernwarmesektor. Auch
hier zeigt sich ein kaum verringerter Endenergieverbrauch an Fernwarme, wohingegen sich die
absoluten CO,-Emissionen lediglich um rund 10 % verringerten. Auch die CO,-Bilanz zeigt die
gesteigerte Bedeutung von Erdgas im Berliner Energiesystem zu Gunsten von Steinkohle und
Braunkohle (Abbildung 50 und Abbildung 51). Deutliche Reduktionen der CO,-Emissionen lassen
sich ebenso am reduzierten Verbrauch von Mineralélen erkennen.
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Abbildung 50: Entwicklung CO,-Emissionen nach Energietrdgern Berlin [11], eigene Darstellung
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Abbildung 51: Entwicklung CO,-Emissionen nach Sektoren Berlin [11], eigene Darstellung

Ausgehend von dieser Datenlage hat die Stadt Berlin erstmals 2016 das Berliner Klimaschutz- und
Energiewendegesetz (EWG Bln) verabschiedet, in dem verbindliche Klimaschutzziele festgelegt
wurden [16]. Im Zuge dessen wurden differenzierte Ziele und MaBnahmenplane zur Erreichung
von Klimaneutralitdt bis 2045 in verschiedenen Fachgutachten entwickelt und geprift. Die
nachfolgenden Abschnitte bieten eine detaillierte Beschreibung der Dekarbonisierungsstrategie
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der Stadt Berlin mit Fokus auf Fernwarme sowie auf Wien Ubertragbare Erkenntnisse. Dabei wird
zunachst die sektorubergreifende Dekarbonisierungsstrategie der Stadt beleuchtet, um einen
Konnex zur Relevanz der Warmeversorgung in diesem Bereich herzustellen. AnschlieBend wird
die bestehende Strategie zur Dekarbonisierung der Fernwarme analysiert. Dies beinhaltet
insbesondere die Nutzung planerischer Instrumente in der Dekarbonisierung und die technische
Machbarkeit verschiedener Versorgungsalternativen. Die gewonnenen Erkenntnisse stitzen sich
hierbei auf frei verfligbare Informationen.

Das EWG Bln definiert relative, jahrliche Emissionsreduktionsziele mit der Vergleichsbasis 1990.
Die Bilanzierungsmethode fur Emissionen folgt hierbei dem Verursacherprinzip, was
beispielsweise im Gegensatz zur in Munchen angewandten Bilanzierungsmethode (Territorial
nach BISKO) steht. Emissionen, verbunden mit beispielsweise Stromimporten, werden also den
lokal verursachenden Sektoren zugeordnet. Diese Reduktionsziele beinhalten Zwischenziele, um
die Erreichung von Klimaneutralitat bis 2045 (das Ziel wurde im Zuge einer Novelle im Jahr 2021
von Klimaneutralitdt 2050 auf Klimaneutralitdt 2045 verscharft [17]) zu ermdglichen und
Monitoring zu betreiben:

e Mindestens 40 % bis 2020
e Mindestens 70 % bis 2030
e Mindestens 90 % bis 2040
e Mindestens 95 % bis 2045

Eine Reihe von Machbarkeitsstudien setzt sich mit der Erreichbarkeit dieser Ziele und den damit
einhergehenden MaBnhahmen auseinander. Zu nennen sind hier eine Studie des Instituts fur
Okologische Wirtschaftsforschung im Auftrag der Stadt Berlin [18], eigene Reflexionen der
Berliner Senatsverwaltung fur Umwelt, Mobilitat, Verbraucher- und Klimaschutz [19] oder auch
Studien zum Potenzial der Nutzung tiefer Geothermie in Berlin [20]. An dieser Stelle sei noch der
im Marz 2023 gescheiterte Volksentscheid zur Verscharfung des Ziels der Klimaneutralitat auf
2030 erwahnt. Hierfur stimmten zwar 50,9 % der Befragten. Da die Beteiligung jedoch nur 18,2 %
der Stimmberechtigten betrug, scheiterte das Begehren [21].

Neben diesen uUbergeordneten, im EWG Bln festgeschriebenen Reduktionszielen hat die Stadt
Berlin im Berliner Klimaschutzprogramm (BEK2030) ein strategisch-programmatisches
Umsetzungsinstrument abgeleitet, in dem sektorspezifische Ziele festgehalten sind. Diese
Sektoren werden in der vorhandenen Literatur auch Handlungsfelder genannt und umfassen
Gebaude, Energie, Wirtschaft, private Haushalte und Konsum sowie Verkehr. Die in [19]
ausgearbeiteten Reduktionspfade pro Sektor sind in Tabelle 14 dargestellt.

Tabelle 14: Darstellung der Sektorziele (Verursacherbilanz) [19]
Emissionen 1.000t CO,

Jahr | 2025 2030 2040 2045
Gebaude | 5.775 4.034 1.182 591
Verkehr 4.284 3.172 1.241 621
Wirtschaft | 2.242 1.146 383 192
Sonstige 839 408 113 57

Summe 13.140 | 8.760 2.920 1.460
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Neben den oben genannten Handlungsfeldern, die sich auf Endenergieverbrduche und eine
Verursacherbilanz beziehen, definiert das BEK2030 Emissionsreduktionsziele fir den
Energiesektor. In diesem Fall beziehen sich die Ziele jedoch auf die Quellbilanz nach dem
Territorialprinzip. Die Reduktionsziele sind in Tabelle 15 dargestellt.

Tabelle 15: Emissionsreduktionsziele im Energiesektor (Quellenbilanz) [19]
2025 2030 2040 2045

Handlungsfeld Energie | 4.326 2.994 1.061 531
[1.000 tCO,/a]

In den folgenden Abschnitten werden Zielsetzungen und MaBnahmen zu den einzelnen Sektoren
des BEK2030 diskutiert und mit bestehender Literatur und Monitoringberichten abgeglichen.

Der Gebaudesektor hat — unter Berlcksichtigung des Bevolkerungszuwachses und des damit
verbundenen Zubaus von Gebduden - einen guten Fortschritt in der Reduktion von CO,-
Emissionenverzeichnet. So sind die Emissionen nach Verursacherbilanz zwischen 2010 und 2019
um 22 % gesunken, wobei gemaB dem Zielpfad aus dem BEK2030 eine weitere Reduktion um
47 % zwischen 2019 und 2030 vorgesehen ist. Um dieses Ziel zu erreichen, missen allerdings
weitreichendere MaBnahmen umgesetzt werden, da eine Fortschreibung des aktuellen Trends
lediglich zu einer Reduktion von 18 % zwischen 2019 und 2030 fuhren wirde [19].

Um die Erreichung des Ziels im Gebaudesektor sicherzustellen, hat die Stadt Berlin im Rahmen
des BEK2030 eine Reihe an MaBnahmen implementiert. So hat die Stadt, auch um als Vorbild zu
dienen, Sanierungsfahrplane fur offentliche Gebaude erstellt. Dieser hat das Ziel einer 80%igen
Reduzierung des Priméarenergieverbrauchs und liegt fur jeden Stadtbezirk individuell vor [22].
Offentliche Gebdude nehmen dabei eine besondere Rolle ein: Als sichtbare und oft zentrale
Einrichtungen im Stadtbild konnen sie durch den frihzeitigen Wechsel auf Fernwarme eine
Vorbildfunktion ibernehmen. Solche Vorzeigepositionen starken nicht nur die Akzeptanz in der
Bevolkerung, sondern senden auch ein klares Signal fir die Umsetzungsbereitschaft der
kommunalen Warmeplanung. Eine strategische Einbindung offentlicher Liegenschaften in die
Dekarbonisierungsstrategie kann somit wesentlich zum Gelingen der Warmewende beitragen [1].

Um die Sanierungsraten im privaten Gebaudebestand zu erhohen, setzt die Stadt Berlin auf
Forderprogramme auf Landes- aber auch auf Bundesebene. So bestehen bei der Investitionsbank
Berlin Maoglichkeiten fur zinsglnstige Kredite fur EinzelmaBnahmen wie Fenstertausch,
Fassadendammung (IBB Energetische Gebaudesanierung — EinzelmaBnahmen) [23]. Die IBB
Modernisierungsforderung bietet weiterhin direkte Investitionszuschusse in Hohe von 25 % eines
zinslos gewahrten Darlehens (maximal 11.000 € pro Wohneinheit) [24]. Mit der SolarPLUS-
Forderung fordert die Investitionsbank Berlin Hauselektrik-Ertlichtigungen fur Solaranlagen,
Stromspeicher, Gutachten und Machbarkeitsstudien, aber auch Balkonkraftwerke mittels
direkter Investitionszuschusse [25]. Die bereits umgesetzten MaBnahmen im Gebaudesektor
beinhalten ebenfalls das Solargesetz von 2023. Dieses beinhaltet, vergleichbar mit Wien, eine
Solarpflicht fir Dacher im Neubau und bei wesentlichen Umbauten ab 2023. Das Gesetz sieht
grundsatzlich eine Verpflichtung zur Nutzung von 30 % der Dachflache flur Photovoltaik-Anlagen
vor [26].
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Neben den bereits beschlossenen und umgesetzten MaBnahmen im Gebaudesektor beschreibt
der Empfehlungsbericht zur Weiterentwicklung des BEK2030 eine Reihe an MaBnahmen und
Moglichkeiten zur Erweiterung bestehender MaBnahmen und Initiativen [19]. Zu diesen gehdren
unter anderem die Forderprogramme des Landes Berlin, Sanierungspflichten im privaten
Gebaudebestand, Beschrankungen zur Verbrennung fossiler Brennstoffe, die raumliche
Warmeplanung, serielles Sanieren sowie die Sicherstellung der sozialen Vertraglichkeit von
energetischen SanierungsmaBnahmen. Detaillierte Beschreibungen dieser MaBnahmen sind
dem Empfehlungsbericht [19] zu entnehmen.

9.4.2.2 Der Sektor Energie in Berlin

Abbildung 52 zeigt den Primarenergieverbrauch im Umwandlungsbereich (Strom- und
Fernwarmesektor) Berlins im Jahr 2023. Es zeigt sich eine deutliche Dominanz von Erdgas im
Primarenergieverbrauch, wie es derzeit auch in Wien zu beobachten ist. Steinkohle wird sowohl
in Kraftwerken (39 %) als auch in KWK-Anlagen (61 %) verwendet. Die genutzte Primarenergie wird
zu etwa 35 % flr Strom und zu etwa 65 % fur die Aufbringung von Fernwarme genutzt.
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Abbildung 52: Primérenergieverbrauch nach Brennstoff im Umwandlungsbereich 2023 [11], eigene Darstellung

Abbildung 53 bietet einen Uberblick tiber die Anteile der verschiedenen Erzeugungsanlagen in
Berlin am UmwandlungsausstoB. Es wird deutlich, dass KWK-Anlagen eine dominierende Rolle
einnehmen, aber auch Kraftwerke ohne Warmeauskopplung fur die Energieversorgung Berlins von
Bedeutung sind. In diesen Kraftwerken kommen hauptsachlich Steinkohle und Erdgas zum
Einsatz.
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Abbildung 53: Anteile der Erzeugungsanlagen am UmwandlungsausstoB im Jahr 2023 [19], eigene Darstellung
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Um die Reduktionsziele im Energiesektor, dargestellt nach [19] in Tabelle 15, zu erreichen, sind
sowohl EffizienzmaBnahmen als auch ein Wechsel von Primarenergietragern notwendig.

Ein zentrales Element ist hier der § 18 des EWG Bln, in dem sich die Stadt dazu verpflichtet, auf
eine Beendigung der Energieerzeugung aus Braunkohle bis zum 31. Dezember 2017 und aus
Steinkohle bis zum 31. Dezember 2030 hinzuwirken. Im Jahr 2017 wurde das Braunkohle-
Kraftwerk Klingenberg stillgelegt. Eine Machbarkeitsstudie legt die technische und wirtschaftliche
Machbarkeit eines kompletten Kohleausstiegs bis 2030 dar [27].

Mit dem Solar City Berlin Masterplan mochte die Stadt Berlin eine rasche Umsetzung der
vorhandenen Dach- und Fassadenpotenziale erreichen [28]. Zu den wichtigsten Inhalten dieses
Masterplans gehoren direkte Forderungen, die Finanzierung von QualifizierungsmaBnahmen,
Offentlichkeitsarbeit, eine enge Abstimmung mit dem lokalen Netzbetreiber oder die Etablierung
von Partnerschaftsnetzwerken. Auch im Bereich der Windenergie wird die Stadt aktiv. So wurde
im Sommer 2025 ein Beteiligungsprozess zur Anderung des Flachennutzungsplanes mit dem Ziel
der Ausweisung von Windenergiegebieten gestartet [29]. Unterm Strich wird allerdings eine
Erh6hung der Abhangigkeit von Stromimporten aus dem Umland prognostiziert — auch aufgrund
der steigenden Fokussierung auf Strom im Warmebereich [19].

Umsetzungsplane und MaBnahmen im Bereich der Fernwarmeversorgung werden spater naher
erortert.

Mit dem Klimaschutz- und Energiewendegesetz (EWG Bln) hat die Stadt Berlin ihre Bestrebungen
zum Klimaschutz und zur Dekarbonisierung ihres Energiesystems erstmalig gesetzlich verankert.
Das Gesetz wurde letztmalig 2021 novelliert und beinhaltet eine Reihe an verpflichtenden
Zielsetzungen und MaBnhahmen [16].

Die Stadt Berlin verfugt — ahnlich wie Wien — Uber ein gut ausgebautes Fernwarmenetz. Berlin
verfugt neben dem zentralen Verbundnetz auch uber weitere individuell versorgte und betriebene
groBere Warmenetze, die mit der Zeit teilweise an das zentrale Verbundnetz angeschlossen
wurden. So wurde das Netz der Fernheizwerk Neukolln AG (19 % in Streubesitz, 81 % BEW Berliner
Energie und Warme) im Jahr 2004 mit dem zentralen Verbundnetz verbunden [30]. Im Suden
Berlins existiert ein weiteres Inselnetz. Dieses wird von der Blockheizkraftwerks-Trager- und
Betreibergesellschaft mbH Berlin (BTB GmbH, 100 %ige Tochter der E.ON Energy Solutions
GmbH) und ist damit in privater Hand. Abbildung 54 zeigt die aktuellen Versorgungsgebiete der
Fernwarmenetze in Berlin sowie deren Betreiber. Die folgenden Ausfuhrungen zum aktuellen
Zustand und zur Dekarbonisierung des Fernwarmenetzes in Berlin beziehen sich auf das von der
BEW GmbH betriebene Warmenetz (das ehemals von Vattenfall betrieben wurde).
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Abbildung 54: Versorgungsgebiete und Netzbetreiber Fernwdrme Berlin [31]

Tabelle 16 liefert einen Uberblick ber die von der BEW betriebenen Wirmenetze. Die
spezifischen CO,-Emissionen und der Priméarenergiefaktor sind auffallend gering, was der zu
Grunde liegenden Berechnungsmethode nach FW 309-1 geschuldet ist. In dieser Methode
werden bei der Stromerzeugung aus KWK-Anlagen der Primarenergieaufwand und die
Emissionen, die fur die Erzeugung dieses verdrangten Stroms auf konventionellen Kraftwerken
erforderlich waren, der KWK-Warme gutgeschrieben.

Tabelle 16: Ubersicht Warmenetze BEW (inklusive Inselnetze) 2023 [3]

Anschlussleistung [MW] 5.710
Trassenldnge [km] 2.150
Abnahmestellen 26.300
Warmeabsatz (2021) [GWh] 9.978
Netzverluste (2021) 6%
Spez. CO,-Emissionen [gCO,/kWh] FW 309-1 (2021) 55,6
Primarenergiefaktor gemaB FW 309-1 (2022) 0,44

Der Versorgungsmix der Warmenetze der BEW stutzt sich zum aktuellen Stand hauptsachlich auf
fossile Energietrager. Hierzu gehdren neben Erdgas, das sowohl in KWK-Anlagen (56 %) als auch
in Heizwerken (21 %) genutzt wird, auch Steinkohle-KWK-Blocke (18 %). Millverbrennung spielt
im Vergleich zu Wien eine kleinere Rolle (4 %), da in Berlin eine wesentlich geringere pro-Kopf-
Kapazitat fur die Mullverbrennung vorliegt. Die Mullverbrennungsanlage Ruhleben (298 MWy,) ist
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derzeit die einzige thermische Mullverbrennungsanlage in Berlin. Abbildung 55 bietet einen
Uberblick tiber den aktuellen Versorgungsmix der Fernwarmenetze der BEW und veranschaulicht
die Abhéangigkeit von fossilen Energietragern.

Energietragermix Fernwarmeversorung BEW
4%

\\‘/ -

1%

18%

\_21%

56%

m Kohle-KWK = Gas-HWE = Gas-KWK = Biomasse = Abfallverwertung

Abbildung 55: Fernwarmeversorgungsmix BEW 2023 [3], eigene Darstellung

Abbildung 56 zeigt die installierten Kapazitaten und die aktuellen Nutzungsgrade einzelner
Anlagen im BEW-Verbundnetz (vom ehemaligen Fernwdrmenetzbetreiber Vattenfall
zusammengestellt). Wichtig hierbei sind vor allem Angaben hinsichtlich der erstmaligen
Installation und der letzten InstandhaltungsmaBnahmen, da diese den wirtschaftlichen Zeitpunkt
eines Phase-Outs stark beeinflussen.
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Brennstoff  Techn. Therm. Leis- Elekt. Leis- Emissionen [tCO:]**

tung [MWw] tung [MWa]

Verbundnetz 2021 2021 2018 2020 2021
Reuter West Steinkohle KWK Block D 1987 2029 387 282 830.003 680446 585.010
Steinkohle KWK Block E 1988 2029 387 282 742602 926727 975506
Warmespeicher 2023 n/a 200 - - - -
Strom P2H 3xP2H 2019 n/a 3x40 - - - -
Reuter Gas HWE 3 x HWE 2020 n/a 3x40 - - 6.067 32820
Dampf KWK TAV 1998 2026 99 36 - - -
Marzahn Gas HWE 3 x HWE 1984 n/a 3x128 -
Gas HWE 3 x HWE 1989 n/a 3 x100 - 88858 38544 67.415
Gas KWK GuD 2020 n/a 240 258 - 480550 598.352
Klingenberg Gas KWK 3xS8T 1981 2026 760 164 631678 532066 474923
Mitte Gas KWK GuD 1997 n/a 440 444 903700 804475 769577
Gas HWE 2 x HWE 1997 nla 2x120 - 31732 20264 62822
Lichterfelde Gas HWE 3 x HWE 2017 n/a 3x125 - 134.835 119.066 61.018
Gas KWK GuD 2019 nfa 230 300 228500 291.063 517.467
Gas KWK Block 1 stillgelegt 2019 234 144 36174 e} o]
Moabit Steinkohle KWK Block A 1990 2028 136 89 342451 378263 371360
Ol HWE 3 x HRK 1987 2034 3x35 - 548 464 589
Gas HWE 2 x HWE 2018 n/a 2x34 - 24.049 24.837 32066
Charlotten- Gas KWK GT 4 1975 2028 150 72 58.965 5007 83.876
burg Gas KWK GTS5 1975 2027 150 72 76.930 31758 37.699
Scharnhorst-  Gas HWE HWE 1993 n/a 50 -
str. Gas HWE 3 x HWE 2013 n/a 3x37 - 23454 28789 47137
Gas KWK BHKW 2018 n/a 0,65 06 268 730 1140
Wilmersdorf Gas HWE 3 x HWE 2017 n/a 3x40 - 54202 40614 48.082
[e] KWK Block 2 stillgelegt 2021 10 92 490 454 21
o] KWK Block 3 stillgelegt 2021 10 22 2140 1176 12965
Mérkisches Gas HWE 2 x HWE 1991 n/a 2x431 - 30.869 33.820 40.344
Viertel Biomasse KWK DT 2014 nla 28 6.4 - - -
Lange Enden Gas HWE 2 x HWE 1977 nla 2x355 - 22496 23950 26620
Gas HWE HWE 1981 n/a 355 - i ' '
Gas KWK 2 x BHKW 20m nja 2x24 2 414 2254 1914
Treptow Gas HWE HWE 2019 WES 385 - 5893 6.691 11165
Waldstr. Biomethan KWK BHKW 201 n/a 0,65 06 - - -
Summe 5238 2.001 4.273.881 4.476.375 4.860.078
Kumulation Inselnetze
Inselnetze Gas HWE 23x HWE diverse 2022/2045 16508 - 326 325 438
Gas Dampf- 3x Dampfer- diverse 682 236 500 47,0 49,7
erzeuger zeugung
Dampfturbine 1x Dampf-
Gasturbine turbine 2045
Abhitzekessel 3x Gasturb.
3x Abhitze-
kessel
Gas BHKW 5x BHKW diverse 2045 21 17 22 26 23
Biomethan Bio-BHKW 4x Bio- diverse 2045 26 24 [oX] 01 0,0
BHKW
Strom Power-to-Heat 1x P2H 2016 2045 5 - - - -
Strom Wéarme- 1x WP 2021 nfa 0,7 - - - -
pumpe
:\;Zrig\ee ; ige\’al;ren:e 2013/2017 2045 10
Solarthermie 1x Solar- 2018 0,6 - - - -
thermie nfa
Summe 240 27,7 848 82,2 95,7
s:r':t"”e insge- 5.478 2.029 4273966 4.476.457 4.860.174

Abbildung 56: Uberblick Versorgungsanlagen BEW Verbundnetz [3]

Die Historie Berlins im 20. Jahrhundert bedingt auch fur die Fernwarmeversorgung einige
Besonderheiten und Herausforderungen. So wurde Fernwarme auf beiden Seiten der Mauer vor
1989 von verschiedenen Betrieben konzipiert, was zu der Verwendung unterschiedlicher Systeme
fihrte und heute eine besondere Herausforderung im Ausbau und in der Dekarbonisierung des
Fernwarmenetzes darstellt. Der von Vattenfall erstellte Dekarbonisierungsfahrplan beschreibt
folgende technische Unterschiede (Tabelle 17):
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Tabelle 17: Technische Unterschiede 6stliches und westliches Versorgungsgebiet BEW [3]

westliches Versorgungsgebiet ostliches Versorgungsgebiet
Anzahl der Leiter 3 2
Vorlauftemperatur | 110 °C (konstant fir Brauchwasser), 80-135 °C (Abhéangig von
80-110 °C (abhangig von der AuBentemperatur)
AuBentemperatur fur die Heizung)
gemaBl dem

Dekarbonisierungsfahrplan ist 2024
eine Anpassung der Temperaturen im
Dreileitersystem an das
Zweileitersystem vorgesehen, sodass
in Zukunft beide Leitungen als
Heizungs-Vorlauf betrieben werden
konnen.

Druckerhaltung Vor- und Rucklaufpumpe Rucklaufpumpe

Da das Netz der BEW verglichen mit den (Insel-)Netzen der Fernheizwerk Neukoélln AG und der
BTB GmbH eine zentralere Rolle fur die Dekarbonisierung von Fernwarme in Berlin einnimmt,
werden Informationen zum heutigen Stand und zu Dekarbonisierungsplanen fur das Fernheizwerk
Neukolln und die BTB GmbH in den nachfolgenden Unterkapiteln gesammelt behandelt.

Neukolln

Das von der Fernheizwerk Neukdlln AG betriebene Warmenetz befindet sich zu rund 81 % im
Eigentum der Stadt Berlin (BEW Berliner Energie und Warme AG) und steht daher auch stark im
Einflussbereich der Stadt. Tabelle 18 liefert einen Uberblick Giber die wichtigsten Kennzahlen des
Warmenetzes der Fernheizwerk Neukolln AG. Die Zahlen sind aus dem ausfluhrlichen
Dekarbonisierungsplan, welcher auf Basis des EWG BLN § 22 erstellt wurde.

Tabelle 18: Ubersicht Fernheizwerk Neukélln aktuell [32]

Abgabeleistung [MW;;] 294
Trassenlange [km] 120
Angeschlossene Gebidude 1.563
Waéarmeabsatz (2022) [GWh] 426
Netzverluste 8,4 %
Spez. CO,-Emissionen [gCO,/kWh] FW 309-1 (2022) 92,5
Primérenergiefaktor gemaB FW 309-1 (2022) 0,55

Abbildung 57 zeigt den lokalen Warmeerzeugungsmix im Fernheizwerk Neukolln. Im Jahr 2022
wurden 296 GWh selbst erzeugt und 170 GWh vom zentralen Verbundnetz der BEW bezogen. Der
Anlagenpark der Fernheizwerk Neukdlln AG im Jahr 2022 bestand aus Kesselanlagen,
Blockheizkraftwerken (BHKW) sowie einer Power-to-Heat-Anlage (PtH) mit einer gesamten
thermischen Abgabeleistung von 170 MWy,
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Der vorgelegte Dekarbonisierungsplan umfasst eine Analyse von Potenzialen an erneuerbarer
Energie und Abwarme im Bereich des Fernheizwerks Neukdlln. Zusammen mit einer Projektion
von thermischen Sanierungsaktivitdten in verschiedenen Szenarien und einer technischen
Bewertung des nutzbaren lokalen Potenzials zu ,Low-Carbon“-Warmequellen wird ein
Transformationspfad samt Implementierungsroadmap flur das Fernheizwerk Neukdlln aufgezeigt.
So wird im Referenzszenario auf der Bedarfsseite eine Steigerung des Warmeabsatzes um 24 %
bis zum Jahr 2045 erwartet, wobei der Warmebedarf von Bestandskunden bis 2045 gegenuber
2023 um 4 % reduziert wird. Die absolute Steigerung des Warmeabsatzes soll durch
Neukundenanschlusse realisiert werden. Die durch die thermische Sanierung erzielten
Effizienzgewinne sollen zudem zu einer Absenkung der Vorlauftemperatur im Warmenetz
gegenuber den aktuellen 110 °C fuhren. Genauere Zahlen werden hier jedoch nicht genannt.

Warmeerzeugung Fernheizwerk Neukolln AG 2022

0%

23%

= Biomasse = Steinkohle m= Heizol = Erdgas = Heizstab

Abbildung 57: Warmeerzeugung Fernheizwerk Neukélln AG 2022 [32]

Der zentrale Baustein in einer dekarbonisierten Versorgung stellt eine neue thermische
Reststoffbehandlungsanlage (70 MWs,) dar. Diese soll 2030 in Betrieb genommen werden. Zudem
ist ein Versorgungsmix bestehend aus Tiefengeothermie, Power-to-Heat und Wasserstoff-KWK
geplant. Tabelle 19 bietet einen zeitlichen Uberblick tiber die geplanten Errichtungen von neuen
Warmeversorgungsanlagen.
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Tabelle 19: Anlagenkenndaten Ablauf der erneuerbaren Warmeerzeugungstechnologien Neuanlagen im
Dekarbonisierungspfad Fernheizwerk Neukolln [32]

Thermische Anlagen-
Leistung rioris?erun Warmequelle Inbetriebnahme

Power-to-Heat 1 20 Spitzenlast Strom 2028
Power-to-Heat 2 10 Spitzenlast Strom 2029
Power-to-Heat 3 10 Spitzenlast Strom 2035
Power-to-Heat 4 10 Spitzenlast Strom 2040
Power-to-Heat 5 10 Spitzenlast Strom 2045
GroBwarmepumpe 1 | 25 Mittellast Umweltenergie | 2028
GroBwarmepumpe 2 | 25 Mittellast Umweltenergie | 2040
KWK H2-Ready 10 Mittellast Wasserstoff 2040
Abwasser-GroB- 5 Mittellast Umweltenergie | 2030
warmepumpe
Tiefengeothermie1 | 5 Grundlast Umweltenergie | 2033
Tiefengeothermie2 |5 Grundlast Umweltenergie | 2035
Tiefengeothermie3 | 5 Grundlast Umweltenergie | 2039
Waéarmebezug aus 70 Grundlast Warmebezug 2030
Reststoff-
behandlungsanlage

Abbildung 58 bietet einen detaillierten Einblick in den Dekarbonisierungsfahrplan flr das
Fernheizwerk Neukolln. Eine Anlage zur thermischen Verwertung von Altholz soll demnach ab
2030 den GroBteil der Fernwarmeversorgung decken. Warmepumpen und P2H sollen in den
darauffolgenden Jahren fur eine vollstandige Dekarbonisierung sorgen.
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Energiebilanz der Stiitzjahre

800 GWh
600 GWh
71
114
129
400 GWh
438
200 GWh
2023 2025 2030 2035 2040 2045
M Fossil EE (Wasserstoff) EE (Biomasse) MWEE B Wirmebezug Altholzanlage B Strom

Abbildung 58: Energiebilanz entlang des Dekarbonisierungsplanes der Fernheizwerk Neukédlln AG [32]

Mit dem Kauf der Berliner Energie und Warme AG ist die Stadt Berlin (nach dem Verkauf 1995)
wieder die groBte Anteilseignerin am Fernheizwerk Neukolln und verfigt damit Uber groBe
Entscheidungskompetenzen zur Zukunft des Warmenetzes. Nachdem das Netz bereits 2004 an
das zentrale Verbundnetz angeschlossen wurde, wird heute ein beachtlicher Teil des Warmedarfs
Uber die Fernwarmeubergabestation zum Verbundnetz gedeckt. Die Dekarbonisierungsplane des
Fernheizwerkes stUtzen sich hauptsachlich auf eine geplante Reststoffbehandlungsanlage.
Zudem werden GroBwarmepumpen und Tiefengeothermie eine zentrale Rolle einnehmen.
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BTB GmbH

Auch die BTB GmbH hat gemaB § 22 EWG BLN einen Dekarbonisierungsfahrplan veroffentlicht
[33]. Dieser ist weniger detailliert, bietet aber dennoch wichtige Einblicke in die Struktur des
Netzes sowie in die Moglichkeiten zur Dekarbonisierung. Tabelle 20 liefert einen Uberblick tiber
die wichtigsten Kennzahlen des Warmenetzes der BTB GmbH.

Tabelle 20: Ubersicht Warmenetz BTB GmbH 2021 [33]

Anzahl der Abnahmestellen 2.100
(Hausiibergabestationen)

Anschlussleistungen [MW.] 356
Trassenlange [km] 155
Warmeabsatz [GWh] 604
Netzverluste 13%

Spez. CO,-Emissionen [gCO,/kWh] FW 309- | 10,9
1(2022)

Primarenergiefaktor gemas FW 309-1 (2022) 0,24

Netztemperaturen VL/RL[°C] 90-115°C /55-65°C

Tabelle 21 bietet einen Uberblick Giber die bestehenden Warmeerzeugungsanlagen der BTB GmbH
mit Stand 2021. Im Jahr 2023 wurde zudem die thermische Leistung am Standort Schoneweide
durch die Inbetriebnahme zweier Flusswasser-GroBwarmepumpen um rund 7 MW erweitert.

Tabelle 21: Uberblick Warmeerzeugungsanlagen BTB GmbH Stand 2021 [33]

Standorte Technologie Warme- Einspeise- Einspeise- Inbetrieb-
g quelle leistung [MW.,] | leistung [MW.(] nahme

HHKW Dampfturbine Altholz 66 21 2003
Neukolln
HWE Erdgas 99 - 2003
HKW Gasturbine Erdgas 9,8 5 1996
Adlershof
BHKW Erdgas 8,9 8,4 2010
PtH E-Kessel Strom 6,6 - 2015
HWE Erdgas, 76 - 1996
Heizol
HKW Dampfturbine Steinkohle 36 9,6 1964
Schoneweide
HKW Rudower | HWE Erdgas 10 - 2021
Felder (Brennwert)

Die Ausbauplane der BTB beinhalten eine Erweiterung des Warmenetzes um 5 km pro Jahr sowie
eine Umstellung auf der Versorgungsseite, vor allem die Einbindung industrieller Abwarme,
GroBwarmepumpen und Wasserstoff in der letzten Phase der Dekarbonisierung. Abbildung 59
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zeigt die gemaB Dekarbonisierungsfahrplan der BTB GmbH projizierte Entwicklung des
Warmeversorgungsmixes im Warmenetz. Demnach plant das Unternehmen eine starke
Ausweitung der Nutzung industrieller Abwarme sowie die Umstellung der vorhandenen KWK-
Anlagen auf Wasserstoff ab 2023. Auffallend ist, dass - im Gegensatz zu
Dekarbonisierungsfahrplanen anderer Stadte und Standorte in dieser Studie - die BTB GmbH
keinen Einsatz von Tiefengeothermie in der Dekarbonisierung lhres Warmenetzes vorsieht. Im
Gegenzug wird mit einer Erweiterung der Nutzung unvermeidbarer Abwarmequellen aus
Rechenzentren und Abwéarme aus Abwasser gerechnet.

Versorgungsmix BTB GmbH Dekarbonisierungspfad

1000
900

800
700
600
500
400
300
200
100

0

2021 2025 2030 2035 2040/45

[GWh/a]

B CO2-behaftete Warme

m\Warme aus EE-Strom (P2H/WP)

m \Wasserstoff / klimaneutrale Brennstoffe

B Unvermeidbare Abwarme (inkl. Abfallverwertung)

B EE-Warme auf Basis von Biomasse/-gas, Umweltwarme

Abbildung 59: Warmeversorgungsmix im Dekarbonisierungsfahrplan BTB GmbH [33]

Das Warmenetz der BTB stellt im Kontext der Fernwarme in Berlin in mehreren Hinsichten eine
Besonderheit dar. Es befindet sich in privater Hand, wodurch die Stadt Berlin, im Vergleich zum
Fernheizwerk Neukoélln und dem zentralen Verbundnetz, Uber wesentlich weniger
Einflussmoglichkeiten verfligt. Der vorgelegte Dekarbonisierungsfahrplan weicht zudem in
Umfang und Inhalt vom Fernheizwerk Neukolln und dem zentralen Verbundnetz ab. Ein zentraler
Unterschied besteht im Verzicht auf die Nutzung der Tiefengeothermie. Mit Blick auf die
ausgewiesenen Alternativen fokussiert sich das Unternehmen mehr auf die Nutzung lokaler
Abwarmequellen und die spatere Umrlustung bestehender KWK-Anlagen auf Wasserstoffnutzung.
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9.4.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Berlin

der folgende Abschnitt beschreibt die bestehenden Zielsetzungen, MaBnahmenplane und
kommunizierten Entwicklungspfade zur Dekarbonisierung der Fernwdrme in Berlin. Die
Ausfihrungen in diesem Abschnitt beziehen sich auf das Netz der BEW Berliner Warme GmbH.
Die Dekarbonisierungspldne der beiden Ubrigen Fernwdrmenetzbetreiber werden in den
Abschnitten oben beschrieben.

Der aktuell verfugbare Dekarbonisierungsplan fur das Netz der BEW gemaB EWG Bln stammt aus
dem Jahr 2023 und wurde damit vom damaligen Eigentlimer Vattenfall erstellt''. Dieser stiitzt sich
auf mehrere Saulen, wobei die Umsetzbarkeit einiger Aspekte offenbleibt. Abbildung 60 zeigt die
von Vattenfall geplante Entwicklung des Energieversorgungsmixes des Fernwarmenetzes. Gemal
Vattenfall soll sich Biomasse von den heutigen 1 % der Warmeversorgung des Warmenetzes zu
einem zentralen Baustein der Warmeversorgung entwickeln (16 % im Jahr 2040). 20 % der
Warmeversorgung soll durch GroBwarmepumpen erfolgen und 6 % durch Power to Heat (PtH).
Geothermie nimmt mit 7 % im Jahr 2045 eine - im Vergleich zu anderen Stadten - untergeordnete
Rolle ein. Bestehende Erdgas-KWK-Anlagen und Heizwerke sollen auch uber 2035 weiter genutzt
werden. Der Dekarbonisierungsplan von Vattenfall sieht hier jedoch eine Umrustung auf
Wasserstoff und Carbon capture and storage (CCS) vor. Demnach soll Wasserstoff im Jahr 2045
mindestens 26 % der Warmeversorgung des Fernwadrmenetzes beitragen [3]. Da die ausreichende
nachhaltige Verfligbarkeit von Biomasse und vor allem von Wasserstoff zu Heizzwecken unklar ist
und im Dekarbonisierungsplan nicht ausreichend diskutiert wird, wurde dieser seitens
verschiedener Akteure kritisiert [34].

100% 100% 100% 100% 100%
A
18% 19% 18% 15%
25%
9%
8% Hl Kohle-KWK
21% Gas-
27% 13% 17% asHWE
Gas-KWK
32% 2% 2% mm Dekarbonisierte Spitzenlast
a e 1% (H2, P2H, Biodl oder CCS)
I 2% 100% | 16% - iyt
________ H2-KWK
17% o
) 6% Biool-HWE
17%
<Lk 4% I Biomasse
o
q 4% oo 200 20% poH
430 17% Warmepumpen
17% 10% 9% B Abfallverwertung
9% Geothermie
------- m [ o | =
5 % 4% 5% V v 7% 7% )
Status quo / 2030 2035 2040 2045
2025

Abbildung 60: Entwicklung Energietragermix, Dekarbonisierungsplan Vattenfall [3]

Abbildung 61 und Abbildung 62 verdeutlichen die von Vattenfall geplanten Investitionen. Die
Umstellung bestehender KWK- und Heizwerksstandorte hatte damit die hochste Prioritat bei der
Dekarbonisierung der Fernwarme. Dies wlrde allerdings die ausreichende Verfligbarkeit von
»grunem* Wasserstoff zum Zwecke der Fernwarmeversorgung voraussetzen.

" Da ein aktualisierter Dekarbonisierungsplan der BEW derzeit erarbeitet wird werden in diesem Bericht weitere, ergénzende Quellen
herangezogen.
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7.1 i Speicher

B Geothermie

Bl Abfallverwertung Dampf
GroBwarmepumpen
P2H

Bl Biomasse

Biomethan-KWK

15 13 Biodl-HWE
. H2-ready KWK
0.0 H2-ready Gaskessel
F03.00 (e — L
Dekarbonisierte Spitzenlast
(H2, P2H, Biodl oder CCS)
20 a Gas-KWK
0, S
() 0 Bl Gas-HWE
ZLIMII von: Zubau von: Zubau von: Zubau von:
+ Biomasse * GroRwarmepumpen 0.4 = Geothermie . OFHWE
= GroRwarmepumpen o 3 Geothermie 100% Umstellung
et + H2-ready KWK ﬁ + Start Nutzung % der KWK-Standorte u = B Kohle-KWK
s it P2H griiner H2 an KWK- L auf grinen H2
* H2-ready Gaskessel Standort(en) * Warmespeicher
2025 zur Besicherung 2030 « Umstellung Olkessel 2035 2040 2045
= Warmespeicher Kompensation
Spitzenlast durch:
Stilllegung von: « H2, P2H, Biodl oder
* Kohle-KWK cCcs

* Alte Gas-KWK

Abbildung 61: Erzeugungskapazitat in den Stlitzjahren uber alle Netze [3]

Kohleausstieg mit 40% Start Gasausstieg mit >40% 100% klimaneutrale
o klimaschonender Warme klimaschonender Warme Wirme
g * Biomasse-KWK . Grogwérmepumpen * Geothenpie
21 . Grorwarmepumpen +  Geothermie + 100% griiner H2 an
8| + H2ready KWK+P2H + Erste Nutzung griiner H2 KWi-Standorten
AU + H2-ready Gaskessel « P2H + Substitution Spitzenlast
+ Warmespeicher + Dezentrale Wéarmepumpen * Dezentrale Warmepumpen
+ Dekarbonisierte Spitzenlast
2030 2035 2040 2045
Basis fiir Start des Netztransformation
Netztransformation Smart Grids abgeschlossen
N - Integration dezentraler + Wachsende Anzahl an « Vorteilhafte
] Warmepumpen lokalen Niedertemperatur- Niedertemperatur-
= + Systemwarte Netzbereichen Netzbereiche umgestellt
» 2L-Umstellung + Saisonaler Speicher Effizienzsteigerungen
» Pilot Niedertemperatur- « Effizienzsteigerungen
Wiérmenetz

Neukundenanschliisse

Abbildung 62: MaBnahmenplan zur Dekarbonisierung des Fernwarmenetzes der BEW [3]

Neben dem Dekarbonisierungsplan von Vattenfall, welcher gerade vom neuen Eigentumer des
Netzes aktualisiert wird, gibt es eine Reihe von relevanten Studien zur Dekarbonisierung der
Fernwarme in Berlin und ihrer Rolle in der ganzheitlichen Dekarbonisierung der Stadt. Aus dieser
Literatur lassen sich erweiterte Handlungsempfehlungen ableiten, weshalb sie im Folgenden
diskutiert werden.

Im Gegensatz zu Munchen gibt es in Berlin aktuell keine Nutzung tiefer Geothermie zur
Fernwarmeversorgung. Entsprechend steht die Stadt in diesem Bereich am Anfang der
Entwicklung, und aufgrund der damit verbundenen Unsicherheiten nimmt Geothermie in den
bisherigen Dekarbonisierungsplanen der Fernwdrme eine untergeordnete Rolle ein. Um die
Voraussetzungen zur Nutzung tiefer Geothermie zu verbessern, hat die Stadt Berlin das Projekt
Roadmap fur tiefe Geothermie in Berlin ins Leben gerufen. Die Roadmap umfasst
ErkundungsmaBnahmen wie 3D-Seismik und Probebohrungen [35]. Fur den Erfolg der Nutzung
tiefer Geothermie in der Dekarbonisierung der Fernwarme in Berlin ist neben den technischen
Voraussetzungen jedoch besonders der rechtliche Rahmen von groBer Bedeutung. Um die
Entwicklung dieses Potenzials zu beschleunigen, hat die Senatsverwaltung flir Mobilitat, Verkehr,
Klimaschutz und Umwelt (SenMVKU) fur ein groBflachiges Erlaubnisfeld ,,Erdwarme Berlin® zur
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Aufsuchung tiefer Geothermie (550 km?) angesucht und dieses erhalten. Dies st die vormals
bestehenden, aber fragmentierten Erlaubnisfelder im Bereich Berlin ab und ermaoglicht eine
koordinierte, landesweite Steuerung geothermischer Projekte zur Dekarbonisierung der Fern- und
Nahwarmeversorgung bis 2045 [36].

9.4.5 Strategie zum Fernwarmeausbau in Berlin

Auch fur den Ausbau des Fernwarmenetzes und die Erweiterung der Hausanschliisse hat
Vattenfall seinerzeit einen Plan vorgelegt. Dieser berucksichtigt eine Steigerung der
Sanierungsrate von heute 0,8 % p.a. auf 2,0 % p.a. bis 2050 sowie eine stetige Verdichtung der
Hausanschlisse in bestehenden Versorgungsgebieten. Eine Erweiterung der Versorgungsgebiete
war von Vattenfall nur in geringem AusmaB geplant. GemaB dieser Entwicklung wirde der
Warmeabsatz bis 2045 um 21 % steigen (Abbildung 63).
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Abbildung 63: Fernwdrmeausbau geméanB Vattenfall Dekarbonisierungsplan [3]

Um diese veraltete Datengrundlage zu aktualisieren und zu konkretisieren, arbeitet die Stadt
Berlin aktuell am Berliner Warmeplan (siehe auch den folgenden Abschnitt ,,Governance und
Regulierung®). Dieser soll 2026 vorgelegt werden und konkrete Gebiete und Baublocke zur
Eighung fur den Ausbau der zentralen Warmenetze in Berlin ausweisen. Im Gegensatz zu
Minchen wird dieses Endergebnis der Warmeplanung lediglich Gebiete mit guter Eignung zur
Versorgung mit Fernwarme ausweisen, jedoch keine verorteten Informationen zur Ausweitung des
Netzes und madglicher Gebdudeanschlusse beinhalten. Berlin bezieht in der Erstellung des
Berliner Warmeplans die betreffenden Fernwarmenetzbetreiber BEW AG, Fernheizwerk Neukolln
und die BTB GmbH mit ein. Zum aktuellen Stand (Sommer 2025) liegen jedoch lediglich die
Ergebnisse der sogenannten Eignungsprufung und der verkurzten Warmeplanung nach
Warmeplanungsgesetz vor. In diesen werden Gebiete mit einer sehr geringen Eignung zur
zentralen Warmeversorgung Uber Fernwarme ausgewiesen. Kriterien zur Eignung fur die
Versorgung mittels Fernwarme umfassen unter anderem die Siedlungsstruktur, die
Warmebedarfsdichte (400 MWh/ha*a gilt als Schwellenwert), das Vorhandensein von
GroBabnehmern (>1 GWh/a) sowie die Verfugbarkeit lokaler Warmequellen [37].

Im Ergebnis liegen aktuell 30 % des Gebaudebestands (6 % des aktuellen Warmebedarfs) in
Gebieten, in denen eine Warmeversorgung nahezu ausgeschlossen ist. Es ist zu erwarten, dass
die Fernwarmeversorgung der Stadt Berlin um weitere kleinteilige Netze auBerhalb des
bestehenden Verbundnetzes erweitert wird. Hervorzuheben ist weiters die mittels umfangreicher
Dokumentation geschaffene Transparenz der Berliner Warmeplanung und der herangezogenen
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Kriterien zur Eignungsbewertung fur Fernwadrmeanschlisse. Dieses vorlaufige Ergebnis der
Berliner Warmeplanung soll Gebaudeeigentimer*innen moglichst frihzeitig Planungssicherheit
hinsichtlich verfligbarer Optionen zur Warmeversorgung bieten.

Das Klimaschutz- und Energiewendegesetz Berlin (EWG Bln) regelt einige der zentralen
Governance-Aspekte fur den Ausbau und die Dekarbonisierung der Fernwarme in Berlin. Im
Folgenden werden die wichtigsten Aspekte erldutert und eingeordnet.

Der Paragraf 8§ 22 des EWG Bln ist das zentrale Element zur Dekarbonisierung von
Warmenetzen in Berlin. Er legt fest, dass Betreiber von Warmenetzen einen
Dekarbonisierungsfahrplan mit dem Ziel einer CO,-freien Fernwarmeversorgung
spatestens zwischen 2040 und 2045 zu erstellen haben. Auf dieser gesetzlichen
Grundlage haben sowohl Vattenfall (heute BEW) als auch die BTB GmbH als auch das
Fernheizwerk Neukolln einen Dekarbonisierungsfahrplan und Ausbauplan ihrer jeweiligen
Warmenetze vorgelegt und verdffentlicht (siehe oben). An dieser Stelle soll erwahnt sein,
dass der Dekarbonisierungsfahrplan fur das zentrale Verbundnetz der BEW seit dem
Abkauf von Vattenfall noch nicht aktualisiert wurde. Eine Uberarbeitung wird derzeit vom
neuen Eigentimer durchgefuhrt.

Ein weiteres zentrales Governance-Instrument zum Ausbau und zur Dekarbonisierung der
Fernwarme in Berlin findet sich in 8 26 des EWG Bln. Dieser ermachtigt den Stadtsenat,
einen Anschluss an Fernwdrme- und Fernkiltenetze sowie deren Benutzung in
bestimmten Gebieten vorzuschreiben (Anschlusszwang). Durch die bislang noch nicht
vollstadndig abgeschlossene Warmeplanung wurden bis auf vereinzelte Gebiete [38] keine
flachendeckenden Anschlusszwéange ausgesprochen. Um dieses Instrument - sollte es
zur Anwendung kommen - sozial vertraglich zu gestalten, sind nach 8 26 einige
Ausnahmeregelungen sowie Zusatzbestimmungen zu beachten. Diese betreffen die
Moglichkeit zur Nutzung alternativer Systeme, sofern diese nachweislich einen
wesentlich geringeren CO,-AusstoB aufweisen. Auch sollen sich die Verordnungen auf
Neubebauungen beschranken und kénnen - zur Sicherstellung sozialer Vertraglichkeit -
auf bestimmte Gruppen von Personen, Betrieben, Gewerbetreibenden oder
Grundstucken beschrankt werden. Ebenso fordert der Paragraf die Einhaltung nicht naher
bestimmter Vorgaben zur Hohe, Bildung, Transparenz und Kontrolle der Entgelte bei
Ausubung des Anschlusszwangs ein.

Neben den gesetzlichen Rahmenbedingungen zum Ausbau der Fernwarme enthalt das
EWG Bln wichtige Bestimmungen zur Einspeisung erneuerbarer Wirme von
Drittanbietern. Der 8§ 23 sieht einen ,diskriminierungsfreien® ,vorrangigen“ und
Lunverzuglichen Anschluss von Anlagen mit klimaschonender Warmeerzeugung bei
wirtschaftlicher Zumutbarkeit und Bedarf vor. Einmalige Anschlusskosten sollen hier vom
jeweiligen Anlagenbetreiber getragen werden, und die Hohe einer wirtschaftlich
angemessenen Verglutung wird bei Bedarf von der Regulierungsbehorde festgelegt. Um
die Einspeisung klimaneutraler Warme von Drittanbietern zu attraktieren, hat die BEW
eine Website sowie ein Kontaktformular flir potenzielle Dritteinspeiser eingerichtet [39].
Mit diesem Gesetz wurde in Deutschland erstmals abseits des Kartellrechts der
Einspeisezugang Dritter in Fernwarmenetze rechtlich gesichert [40].

Zur Implementierung dieser Bestimmungen wird gemaB 8§ 27 EWG Bln eine
Regulierungsbehoérde fur Fernwarme ins Leben gerufen. Diese wird mit folgenden
wesentlichen Aufgaben betreut:
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o Prifung der zu erstellenden Dekarbonisierungsplédne und Uberwachung der
Umsetzungen,

o Genehmigung der Verweigerung des Netzanschlusses in begriindeten Fallen
(beispielsweise wirtschaftliche Untragbarkeit),

o Festsetzung einer angemessenen Vergutung fur die Einspeisung klimaschonender
Warme Dritter,

o Uberprifung der angemessenen Vergiitungen fiir die Einspeisung klimaschonender
Warme Dritter,

o Uberwachung der Einhaltung der Transparenzpflichten,

o Prufung der Verbraucherpreise fur Fernwarmekunden hinsichtlich missbrauchlicher
Preisgestaltung und Veroffentlichung der Ergebnisse (mindestens alle funf Jahre).

Endkund*innenpreise: Der aktuelle Fernwarmepreis der BEW Berliner Warme GmbH setzt sich
aus vier Komponenten zusammen. Der Jahresgrundpreis hangt von der Abnahmeleistung und der
Mindestauskthlung ab (73,89 €/kW fur die ersten 251 kW). Zum Arbeitspreis (98,21 €/MWh)
kommt ein Emissionspreis von 12,15 €/MWh hinzu. Fur den einmaligen Anschluss werden im Jahr
2025 60,83 €/kW Baukostenzuschuss erhoben [41]. Die Anpassung dieser Preise erfolgt mittels
individuell festgelegter Anpassungsfaktoren fur Grundpreis und Arbeitspreis. Die
Anpassungsfaktoren werden anhand bestimmter Indizes am Energiemarkt (Erdgas, Steinkohle,
Emissionszertifikate) ermittelt.

Die kommunale Warmeplanung ist in Berlin noch nicht abgeschlossen. Ein Warmeplan, wie er
beispielsweise in Mlinchen oder Wien bereits vorhanden ist, wird 2026 erwartet (siehe oben). Die
Ergebnisse der sogenannten verkurzten Warmeplanung sind jedoch bereits heute verfugbar und
weisen Gebiete aus, die sich aufgrund vorhandener Warmebedarfsdichten in ihrer Distanz zum
Fernwarmenetz nicht fur eine Versorgung uber Fernwarme geeignet sind [42]. Der kommunale
Warmeplanungsprozess in Berlin umfasst einen Akteursbeteiligungsprozess, der die betroffenen
Akteur*innen einbinden soll, ahnlich wie in Wien. Betroffen hiervon sind beispielsweise
Gebaudeeigentimer*innen, Energieversorgungsunternehmen, die Bauwirtschaft, Industrie und
Gewerbe sowie Bewohner*innen. Zu den genutzten Kommunikationsformaten gehoren hierbei
Arbeitskreissitzungen, Themenworkshops, Informationsveranstaltungen sowie bilaterale
Gesprache [43].

Mit dem Energieatlas Berlin hat die Stadt Berlin eine der umfangreichsten rdumlichen
Datengrundlagen im internationalen Vergleich zu lokalen Voraussetzungen flur die
Dekarbonisierung des Warmesektors veroffentlicht [31]. Der Energieatlas gibt nicht nur Auskunft
Uber lokale Energieversorgungspotenziale und vorhandene Infrastruktur, sondern auch uber die
Situation der aktuellen Warmeversorgung auf Baublockebene. Die Differenzierung zwischen
Zentralheizungen und Gasetagenheizungen in einzelnen Gebauden ist von zentraler Bedeutung
fur die Abschatzung der Umstellungskosten auf zentrale Warme- und Kalteversorgungssysteme.
Eine derartige Differenzierung der Versorgungssysteme ist in den meisten anderen Fallen nicht
(6ffentlich) verfugbar und flr Energieversorger einsehbar. Neben Informationen zu aktuell
verbauten Warmeversorgungssystemen werden im Energieatlas auch Energieverbrauchsdaten
(bereitgestellt von den jeweiligen Netzbetreibern) zu Strom, Fernwdrme und Gas auf
Baublocksebene bereitgestellt.

Mit der Energy Map Berlin steht zudem eine weitere Datengrundlage flr die Energieplanung
offentlich zur Verfigung. Die Energy Map Berlin stellt ausgewahlte energierelevante
Strukturparameter und Modellergebnisse zu Energiebedarfen auf Gebaudeebene bereit. Hierzu
gehdren die Bauperiode, der spezifische Heizwarmebedarf in verschiedenen Szenarien, der
Nutzungstyp, Informationen zum Denkmalschutz, die Grundflache und die beheizte Flache [44].

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 158

S,



Gemeinsam mit den Informationen zum gemessenen Energieverbrauch auf Baublocksebene
bilden diese Informationen eine besonders gute Grundlage fur die urbane Warmeplanung. Berlin
geht mit der Verdffentlichung dieser Daten weit Uber die aktuell in Wien veroffentlichte
Datengrundlage hinaus.

Die Dekarbonisierung der Fernwarme in Berlin ist stark von der kurzlich erfolgten
Rekommunalisierung des  Fernwarmenetzes gepragt. Wahrend der bestehende
Dekarbonisierungsfahrplan des vormaligen Eigentumers Vattenfall an vielen Stellen wenig
konkret bleibt, stark auf Wasserstoff setzt und von vielen Seiten kritisiert wurde [45], liegt seitens
des neuen Eigentumers BEW noch keine aktualisierte Fassung vor, wodurch der bestehende, von
Vattenfall erstellte Fahrplan aktuell gultig bleibt. Ein einordnender Vergleich zu den
Dekarbonisierungsplanen fur die Fernwarme in anderen Stadten wird dadurch erschwert.
Dennoch wartet Berlin mit einigen Highlights aus dem Governance-Bereich und laufenden
Umsetzungsprojekten auf, die im Folgenden diskutiert werden.

In Bezug auf die Dekarbonisierung der Versorgungsseite stechen zwei laufende Reallabore
heraus.

e Im Zuge des Reallabors ,GroBwarmepumpen in deutschen Fernwarmenetzen® [46]
werden GroBwarmepumpen zur effizienteren Nutzung bestehender KWK-Anlagen sowie
zur Einbindung weiterer Warmequellen wie Flusswasser und Solarthermie an den
Standorten Berlin-Koépenick und Berlin-Neukoélln getestet.

e Im Reallabor ,,GeoSpeicher Berlin“ [47] wird ein Aquiferspeicher errichtet, der an eine
Biomasse-KWK-Anlage gekoppelt werden soll, um so gewonnene Energie aus
Uberschussigen Erzeugungskapazitaten im Sommer in die Wintermonate schichten zu
konnen und damit die Betriebszeiten des Steinkohleheizkraftwerks Berlin-Schoneweide
zu reduzieren. Zusatzlich werden lokale Abwarmequellen in den Speicher integriert. Bei
Erfolg wird die Anlage mit einer Speicherkapazitdt von uber 30 Gigawattstunden
Deutschlands groBter Warmespeicher. Das dabei erreichte Temperaturniveau von bis zu
95 °C unterstreicht den innovativen Charakter des Projektes. Eine GroBwarmepumpe soll
dabei das Abkuhlen des Speichermediums auf 20 °C ermoglichen und somit eine
Erhohung der Speicherkapazitat erreichen.

Das Berliner Klimaschutz- und Energiewendegesetz bietet einen der starksten rechtlichen
Rahmen in Bezug auf die Dekarbonisierung von Stadten. Besonders die thematisierten
Regelungen zur verpflichtenden Erstellung von Dekarbonisierungsfahrplanen, zur Behandlung
von Dritteinspeisern sowie zur Einrichtung einer Regulierungsbehdrde zur Sicherstellung von
Preistransparenz sind hier zu nennen. Wahrend alle relevanten Fernwarmenetzbetreiber Berlins
einen entsprechenden Dekarbonisierungsfahrplan vorgelegt haben, fehlen, auch aufgrund des
noch ausstehenden Berliner Warmeplans, an vielen Stellen noch konkrete Umsetzungsprojekte
zur Umstellung der Fernwarmeversorgung.

Der Berliner Energieatlas stellt im Vergleich zu anderen Stadten eine besonders umfangreiche
Informationsgrundlage flir Gebaudeeigentimer*innen und Energieplaner*innen dar. Er umfasst
nicht nur die Ergebnisse der verkurzten Warmeplanung, Karten zu erneuerbaren
Versorgungspotenzialen, Karten zu bestehenden Energieversorgungsanlagen sowie Karten zu
Versorgungsgebieten von Fernwarmenetzen und Gasnetzen, sondern auch teilweise
gebaudescharfe Informationen zu aktuellen und zukilnftigen Energieverbrauchen (basierend auf
Daten lokaler Netzbetreiber).
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Die Stadt Berlin verfugt durch ihren Status als Stadt und Bundesland zugleich Uber erweiterte
Kompetenzen in Bezug auf Legislative und die Dekarbonisierung lokaler Fernwarmenetze. Die
Anstrengungen zur Dekarbonisierung der Fernwarme in Berlin sind zentral getrieben von dem
Berliner Energiewende- und Klimaschutzgesetz sowie von der kdrzlich erfolgten
Rekommunalisierung des zentralen Fernwarmenetzes. Mit dem Berliner Energiewende- und
Klimaschutzgesetz hat die Stadt selbst eine Reihe an bindenden Anforderungen geschaffen, die
zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung bis 2045 beitragen.

Die relevantesten Aspekte dieses Instruments fur den Bereich der Fernwarme betreffen die
verpflichtende Erstellung von Dekarbonisierungsfahrplédnen far alle lokalen
Fernwarmenetzbetreiber. In diesen mussen plausible Transformations- und Investitionspfade
beschrieben werden, die eine Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung sicherstellen. Auch
wenn daraus die resultierenden Dekarbonisierungsfahrplane kontrovers diskutiert werden
konnen, wie im Fall des seinerzeit von Vattenfall vorgestellten Dekarbonisierungsfahrplans [44],
stellen sie eine wichtige Planungsgrundlage sowohl fur die Stadt Berlin als auch flr einzelne
Fernwarmenetzbetreiber dar. Insbesondere das laufende Monitoring des Fortschritts bei der
Erreichung von Klimaneutralitdt durfte von den vorhandenen Dekarbonisierungsfahrplanen
profitieren.

Das Berliner Energiewende- und Klimaschutzgesetz beinhaltet zudem weitere lokale Regelungen
far Fernwarmenetzbetreiber, die zu einer Beschleunigung der Dekarbonisierung und erhdhter
Transparenz fur Kund*innen beitragen sollen. So wurden ein grundsatzliches Recht auf
Einspeisezugang fur Dritte sowie Regelungen zur Offenlegung der Preisbildung etabliert. Die
erweiterten Moglichkeiten in der lokalen Gesetzgebung sowie deren Nutzung im EWG stellen ein
Alleinstellungsmerkmal Berlins im Rahmen dieser Studie dar, wenngleich hier auch die
unterschiedlichen Gegebenheiten zu beachten sind, z. B. Existenz mehrerer Netzbetreiber und
kurzliche Rekommunalisierung des zentralen Fernwarmenetzes.

Die kirzlich umgesetzte Rekommunalisierung des zentralen Fernwadrmenetzes stellt fur die Stadt
Berlin eine der zentralen Herausforderungen in der Dekarbonisierung der Fernwarme dar. Mit
einem Kaufpreis von etwa 1,6 Milliarden Euro bindet der Kauf des Netzes viel Kapital, das
moglicherweise fur die Dekarbonisierung des Netzes fehlen konnte. Finanzierungsengpasse
zeigen sich bereits anhand diverser SparmaBnahmen im Bereich des Klimaschutzes seitens der
aktuellen Stadtregierung [48]. Im Dekarbonisierungsplan des zentralen Warmenetzes setzte
Vattenfall stark auf Wasserstoffanwendungen (vor allem im KWK-Bereich und beim Retrofitting
bestehender Anlagen). Da die Verfugbarkeit von Wasserstoff in ausreichenden Mengen fur
derartige Anwendungen noch nicht geklart ist und um weitere Aspekte des Plans zu scharfen,
arbeitet die BEW Berlin an einer Aktualisierung des Dekarbonisierungsplans flr das zentrale
Fernwarmenetz. Diese Aktualisierung war zum Zeitpunkt der Erstellung dieser Studie noch nicht
abgeschlossen. Zum aktuellen Zeitpunkt ist jedoch festzuhalten, dass die Stadt Berlin in der
Erhebung lokaler erneuerbarer Energiepotenziale zur Deckung des Fernwarmebedarfs weniger
fortgeschritten ist als beispielsweise Mlunchen oder Wien. So befindet sich die Nutzung tiefer
Geothermie fur Fernwarmeanwendungen aktuell in der Explorationsphase mit einigen laufenden
Studien.
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In Bezug auf den Ausbau der Fernwarme sowie die kommunale Warmeplanung zeigt sich die Stadt
Berlin duBerst ambitioniert und stellt mit dem Energieatlas Berlin eine der umfangreichsten
aktuell verfugbaren Planungsgrundlagen fur Warmenetze bereit. Auch wenn der Prozess der
Warmeplanung, in dem die Stadt Berlin kunftige Ausbaugebiete fur die Fernwarme klar
deklarieren mochte, noch nicht abgeschlossen ist, wurden bereits erste Ergebnisse der
werklirzten Warmeplanung® sowie die der Planung zugrunde liegenden Daten veroffentlicht.
Darin werden Gebiete ausgewiesen, in denen mit sehr hoher Wahrscheinlichkeit nicht mit einer
Anbindung an das zentrale Verbundnetz zu rechnen ist. Zudem werden Energieverbrauchsdaten
far Strom und Warme (sofern sie seitens des Netzbetreibers vorhanden und Datenschutzkonform
veroffentlicht werden kénnen) auf Gebaudeblockebene in einer GIS-Karte geteilt. Dies betrifft
Jahresverbrauche flr zurtckliegende Jahre. Hierdurch kdnnen sowohl Energieverbrauchsmodelle
kalibriert werden als auch direkt Einschatzungen zur wirtschaftlichen Versorgung mittels Warme
und Kalte fur einzelne Gebiete getroffen werden.
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Turin (Torino) liegt im Nordwesten Italiens am FuBe der Alpen und ist ein wichtiges Industrie-,
Kultur- und W.issenschaftszentrum in Sudeuropa. 2024 hatte die Stadt etwa 856.745
Einwohner*innen innerhalb der Gemeinde und etwa 1,75 Millionen im GroBraum. Turin hat ein
feuchtes subtropisches Klima mit kalten, feuchten Wintern und heiBen, feuchten Sommern. Die
durchschnittlichen AuBentemperaturen liegen in den Wintermonaten zwischen -1 °C und 5 °C,
wahrend die Sommerdurchschnittstemperaturen oft iber 25 °C liegen, mit Spitzenwerten tber 30
°C. Durch dieses Klima weist Turin Heizgradtage von 2152 Kd/a auf [1] und laut EUROSTAT
Kihlgardtage von 142 Kd/a [2]. Diese klimatischen Bedingungen flihren zu einem erheblichen
saisonalen Heizbedarf, insbesondere von November bis Marz, wodurch Fernwarme ein wichtiger
Bestandteil der Energieversorgung der Stadt ist (Tabelle 22).

Das Stadtzentrum hat breite, gerade StraBen mit Arkaden, und die Stadt erweitert den
offentlichen Verkehr und die Grunflachen, um die Lebensqualitat der Bewohner zu verbessern.
Diese mittlere bis hohe stadtische Dichte in Verbindung mit den laufenden Bemuhungen zur
Modernisierung der Infrastruktur hat den Aufbau eines ausgedehnten Fernwarmenetzes
erleichtert, was die Integration energieeffizienter und kohlenstoffarmer Energieversorgungs-
l6sungen ermoglicht. Aufgrund seiner GroBe, der Ausgereiftheit seiner Infrastruktur und seiner
strategischen Dekarbonisierungsambitionen ist Turin in dieser Studie ein relevanter Vergleichsfall
fur Wien. Die Stadt wurde insbesondere aufgrund des Anspruchs, vielfaltige Voraussetzungen und
Kontexte in die Studie einzubeziehen, in die Studie mit aufgenommen. Das Fernwadrmenetz von
Turin liefert jahrlich Uber 2.500 GWh Warmeenergie und versorgt mehr als 8.000 Gebaude. Mit
einer Gebaudeanschlussrate von 62 % und rund 650.000 Nutzern ist das Fernwarmenetz 2023
das groBte in Italien und eines der groBten in Europa [3].

Tabelle 22: Uberblick Turin [1], [8]

Bevolkerungszahl (2024) [4] 856.745

Fliache [km?] 26

Heizgradtage [Kd/a] 2152
Warmebedarf [GWh/a] 2000
Durchschnittliche 769
Wiarmebedarfsdichte

[MWh/ha*a]

Fernwarmedurchdringung in der 55 % des Warmebedarfs
gesamten Warmeversorgung der Gebaude (2019)
Anschlussrate Gebaude an 62 %
Fernwarmenetz

Durchdringung Etagenheizung -
Wohngebaude

BIP/Kopf [€] [5] (PPS, EU27 2020) | 37.100 (2022)

Netztemperatur Vorlauf 90-120°C
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Die folgenden Abschnitte enthalten eine detaillierte Beschreibung der Dekarbonisierungs-
strategie der Stadt Turin mit Schwerpunkt auf Fernwarme sowie eine Ableitung von Erkenntnissen,
die auf Wien ubertragbar sind. Dazu gehoéren der Einsatz von Planungsinstrumenten bei der
Dekarbonisierung und die technische Machbarkeit verschiedener Versorgungsalternativen. Die
Erkenntnisse basieren dabei auf frei verfligbaren Informationen.

Turin stellt in seinen Ambitionen zur Dekarbonisierung Energieeffizienz und die Nutzung
erneuerbarer Energien in den Vordergrund. Als eine der ersten italienischen Stadte, die 2009 dem
Covenant of Mayors beigetreten sind, hat sich Turin verpflichtet, die CO,-Emissionen bis 2020 um
30 % gegenuber dem Referenzjahr 1991 zu reduzieren. Durch ihren Turiner Aktionsplan fur Energie
(TAPE) hat die Stadt dieses Ziel ubertroffen und bis 2017 eine Reduzierung um 33 % erreicht [6].
In Anbetracht der zunehmenden Relevanz des Klimawandels hat der Stadtrat am 18. Februar 2019
die Ziele des Covenant of Mayors for Climate and Energy 2030 bestatigt. Der Burgermeister
unterzeichnete die Verpflichtung am 3. April 2019 und bekraftigte damit das Engagement der
Stadt sowohl fur den Klimaschutz als auch fur die Anpassung an den Klimawandel [7], [8]. Dieser
doppelte Fokus wurde 2019 unterstrichen, als Turin den aktualisierten Konvent verabschiedete,
sich einem Emissionsreduktionsziel von 40 % bis 2030 anschloss und die Anpassung an den
Klimawandel sowie dessen Einddmmung in die Stadtplanung integrierte. Diese Ziele
unterstreichen Turins umfassendere Ausrichtung auf die Netto-Null-Ziele der EU.

Die bestehenden Strategien betreffen die Stadt als Ganzes, das Fernwdrmenetz und die
Stadtverwaltung. Die Stadtverwaltung hat eine Reihe von Initiativen umgesetzt, um eine
sauberere und effizientere Energiezukunft zu gewahrleisten. Der PAESC enthéalt ehrgeizige Ziele
zur Reduzierung der CO,-Emissionen um 40 % bis 2030 [8]. Um dies zu erreichen, fordert die Stadt
die Nutzung von Solarthermie, geothermischen Quellen und Biomasse, um fossile Brennstoffe
schrittweise zu ersetzen. Anreizprogramme unterstutzen die Sanierung von Gebauden durch
verbesserte Dammung, die Nutzung effizienter Heizkessel und die Installation intelligenter
Thermostate. Diese BemuUhungen werden teilweise durch nationale Initiativen wie den
italienischen Superbonus zu 110 % unterstutzt [9]. Daruber hinaus gewahrleistet die
Zusammenarbeit mit der regionalen Behorde, dem lokalen Energieversorgungsunternehmen
IREN sowie akademischen Einrichtungen wie dem Politecnico di Torino einen mehrstufigen
Governance-Ansatz.

Der Dekarbonisierungspfad der Stadt Turin gliedert sich in technologische, brennstoffbasierte
und sektorspezifische Strategien, die jeweils auf die Klimaziele flir 2030 abgestimmt sind (Tabelle
23). MaBnahmen dieser Strategien beinhalten den Ausbau der Fernwarmeversorgung, die
Férderung erneuerbarer Energien und umfangreiche MaBnahmen zur Energieeffizienz im Wohn-,
offentlichen und Verkehrssektor. Die Gesamtemissionen sollen bis 2030 auf 1,52 Millionen tCO,/a
reduziert werden, ausgehend von 4,47 Millionen tCO,/a im Jahr 1991 (1,95 Millionen tCO,/a im
Jahr 2019).
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Tabelle 23: Zusammenfassung der MaBnahmen der Klima- und Energiestrategien Turins nach Technologie,
Brennstoffart und Sektor mit den entsprechenden Zielen fiir 2030, wie im PAESC dargelegt [8]

Technologie MaBnahmen Zeitplan
Fernwarme Ausbau und Dekarbonisierung durch erneuerbare | Laufend > 2030
Energien und Optimierung (Reduktion von 60.440 t
CO,-Emissionen pro Jahr durch MaBnahmen
einschlieBlich Fernwarme)
Photovoltaik (PV) Forderung dezentraler Solar-PV-Anlagen, Laufend > 2030

insbesondere auf 6ffentlichen Gebauden

Energieeffizienzim
Gebaudesektor

Sanierung von Fenstern und Turen, Dammung von
Dachern und Fassaden, Installation von Dach-PV-
Anlagen, Umrustung der 6ffentlichen Beleuchtung
auf LED-Technologie, intelligente
Energiemanagementsysteme

Begonnenvor 2019 >
Laufend

Mobilitatstechnologie | Ausbau der Infrastruktur fir Elektromobilitat Laufend > 2030
(Elektrofahrzeuge, Ladestationen), intelligente
Mobilitatssysteme
Sté_i‘dtis_‘":he Stadtische Wiederaufforstung und Errichtung Laufend > 2030+
Granflachen graner Infrastruktur zur Unterstitzung der CO,-
Absorption und Kihlung
Kraftstofftyp MaBnahmen Zeitplan
Erdgas Schrittweise Reduzierung, Ersatz durch 2030
erneuerbare Energien und Fernwarme
Kohle/OL Bereits stark reduziert in allen Sektoren 2030
Elektrizitat Umstellung auf zertifizierten Okostrom und 2030

gesteigerte lokale Erzeugung

Biomasse Verwendung, wo nachhaltig; Emissionen gelten -
als neutral
Sektor Strategien Emissionsziel fir 2030
(tCO,)
Wohnen Gebaudesanierungen, Fernwarmeanschluss, 593.950 (~55 % CO,-

Solar-PV, Elektrifizierung

Emissionsreduktion)

Dienstleistungen Effizienzsteigerungen, Solarintegration, 499.907
Energiemanagement

Offentliche Gebiude Sanierung kommunaler Gebaude, 100 % 48.629
Okostrom, effiziente éffentliche Beleuchtung

Mobilitat Verkehrsverlagerung, Forderung von 378.249

Elektrofahrzeugen, Ausbau des 6ffentlichen
Nahverkehrs, Verkehrsmanagementsysteme
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Stand heute arbeitet die Stadt Turin an der Ausarbeitung des neuen PAESC-Plans, der darauf
abzielt, die Mindestziele fur die CO,-Emissionsreduzierung bis 2030 zu erreichen und die im
Klimaresilienzplan vorgeschlagenen Anpassungsziele der Stadt zu integrieren.

Turin verfugt Uber das groBte Fernwarmenetz Italiens. Es wird hauptsachlich von der Firma IREN
Energia (Stadt Turin mit 13 % der Anteile beteiligt) betrieben. Der spezifische Warmebedarf im
Versorgungsgebiet liegt bei etwa 750 MJ/m?/Jahr, was dem Durchschnitt dhnlicher stadtischer
Fernwarmesysteme in Europa entspricht. Tabelle 24 bietet einen Uberblick (iber die technischen
Daten zum Fernwarmenetz von Turin. Das Bedarfsprofil setzt sich Uberwiegend aus mittelgroBen
Verbrauchern wie Mehrfamilienhdusern und 6ffentlichen Einrichtungen zusammen, die 90 % des
gesamten Warmeverbrauchs ausmachen. Das Fehlen groBer industrieller Verbraucher (>800
MWh/Jahr) deutet darauf hin, dass das Netz in erster Linie auf den stadtischen Wohn- und
Dienstleistungssektor ausgerichtet ist. Das Netz erstreckt sich uber 726 km und weist
Warmeverluste von 16,3 % auf, was auf eine wirksame Warmedammung und eine hohe
Betriebseffizienz hindeutet.

Tabelle 24: Technische Informationen zum Turiner Netzwerk [3], [10], [11]

Parameter Einheit Aktuell
Warmebedarf GWh/a Uber 2.500
Fernwarmekunden Einwohner*innen | 650.000
Gebaudeanschlussquote % 62
Beheizte Flache aller Gebdude m? Uber 20 Mio.
Beheiztes Volumen (Dezember 2021) m?3 73,2 Mio.
Leitungsliange (Dezember 2021) km 726
Vorlauf- und Riicklauftemperatur °C 120-95 und 80-45
Marktanteil an der gesamten % ~50-60 % (geschatzt)
Warmeversorgung
Anteil erneuerbarer Energien an der % Wenigerals 1%
Warmeversorgung
Warmeverluste % 16,3 % [12]
Installierte Leistung MW 1.930 MWy, and 1.200 MW¢
Verbraucherkosten cent/kWh 77 - 74 €/MWh fur hohen

Fernwarmebedarf im Jahr 2016 [13]

Versorgungsdurchdringungin % 75
Wohngebauden Gesamtenergie-
> T - verbrauch aller 5

ersorgungs "urc ringungin Gebiude 5
Gewerbegebduden
Kleine Verbraucher: <80 MWh/a % am jahrlichen 10

Warmebedarf
Mittlere Verbraucher: 80-800 MWh/a 90
GroBe Verbraucher: > 800 MWh/a 0
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Das Fernwdrmenetz von Turin umfasst funf Hauptversorgungsstatten fir Warme, darunter zwei
Kraft-Warme-Kopplungsanlagen, vier reine Heizkesselanlagen und zwolf zentrale
Warmespeicher, wie in Abbildung 64 dargestellt. Die Ubertragungsinfrastruktur sowie die
Produktionsstatten und drei der 182 Verteilerstationen sind in Abbildung 65 dargestellt. Das Netz
arbeitet mit einer Vorlauftemperatur von 120 °C, wahrend die Rucklauftemperaturen je nach
Lastbedingungen variieren. Mehr als 90 % der in das Netz eingespeiste Energie stammt aus Kraft-
Warme-Kopplungsanlagen (KWK). Spitzenlasten treten in der Regelin den fruhen Morgenstunden
(6-8 Uhr) auf, da die Heizungsanlagen nachts abgeschaltet werden. Zu den angeschlossenen
Gebduden gehoren Wohn-, offentliche und Industriegebdude, wobei etwa 5.700
Warmeaustauschstationen in der ganzen Stadt verteilt sind. Das Fernwarmesystem nutzt auch
wirtuelle Speicherstrategien“ (z. B. optimierte Gebaudeanlaufzeiten), um Spitzenlasten zu
reduzieren und die Effizienz der KWK zu verbessern.
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Abbildung 64: Schema des Fernwarmenetzes von Turin Abbildung 65: Schematische Darstellung des
mit zwei Hauptstationen und den zusétzlichen Fernwarmenetzes von Turin [14]
Unterstationen flir den beheizten Bereich [11]

Daruber hinaus nutzt das Netz zurlickgewonnene industrielle Abwarme und Energie aus der
kommunalen Mullverbrennung, die in das Warmenetz eingespeist werden. Um die Flexibilitat zu
erhéhen und die Warmeversorgung an die schwankende Nachfrage anzupassen, werden im
System Speichertanks zur Warmespeicherung eingesetzt. Im Folgenden werden Informationen zu
den Anlagen in den einzelnen Versorgungsstatten aufbereitet.

Trattamento Rifiuti Metropolitani (TRM) ist eine groBe kommunale Mullverbrennungsanlage in
Turin, die thermische Energie in das Fernwarmenetz einspeist. Tabelle 25 enthalt technische
Informationen zur Mullverbrennungsanlage TRM.
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Tabelle 25: Technische Informationen zu TRM (2023) [15]

Im stromgefiihrten Betrieb erzeugter Strom

Im KWK-Betrieb erzeugte Warme
Im KWK-Betrieb erzeugter Strom
Jahrlich eingesparter Brennstoff
Leitungssystem

Brennwert der Abfélle (CV)

Brennwertbereich

350.000 MWh/a

170.000 MWh/a

320.000 MWh/a

70.000 toe (tonne of oil equivalent)
3-Leiter

11.000 klJ/kg

6.000 kJ/kg - 16.000 ki/kg

Gesamtnennwéarmeleistung 206 MW,
Dampfproduktionskapazitat 220t/h
Dampfdruck 60 bar
Dampftemperatur 420°C
Leitungskapazitat fiir jeden der 3 Rauchgaskanéle 127.000 Nm3/h
Rauchgastemperatur bei Austritt 120°C

Ein wichtiger Bestandteil des Netzes ist das Heizkraftwerk Moncalieri, wo ein ehemaliges
Kraftwerk durch eine Kombikraftwerksanlage ersetzt wurde, wodurch die elektrische Leistung von
141 MW auf 400 MW gesteigert wurde und heute eine thermische Leistung von 260 MW
bereitgestellt werden kann. AnschlieBend wurde eine Kombikraftwerksanlage der dritten
Generation hinzugefligt, die mit den neuesten Kraft-Warme-Kopplungstechnologien ausgestattet
ist.

Das 2011 in Betrieb genommene Gas- und Dampfkombikraftwerk Torino Nord ist eine
hocheffiziente gasbefeuerte Kraft-Warme-Kopplungsanlage. Mit einer elektrischen Leistung von
rund 395 MW und einer thermischen Leistung von 220 MW fur die Fernwarmeversorgung spielt es
eine zentrale Rolle in der Energieinfrastruktur der Stadt (Tabelle 26). Das Kraftwerk nutzt Erdgas
und fortschrittliche Verbrennungstechnologien, darunter 24 Brenner mit extrem niedrigem NOx-
AusstoB und einstellbare Einlassleitschaufeln, um einen elektrischen Wirkungsgrad von 56 % und
einen thermischen Wirkungsgrad bei der Kraft-Warme-Kopplung von 83 % zu erreichen. Es verfligt
auBerdem Uber ein Warmespeichersystem mit sechs Tanks (insgesamt 5.000 m®) fur den
Lastausgleich sowie Uber eine flexible Betriebsfuhrung. Trotz seines hohen Wirkungsgrades
emittiert Fernwarme aus Torino Nord etwa 165 g CO,/kWh [16].

Tabelle 26: Technische Informationen zum Werk Turin Nord [11]

Elektrische Leistung 390 MW (stromgefuhrt) 335 MW (KWK)
Warmeleistung fiir Fernwarme 220 MW
Elektrischer Wirkungsgrad 56 %

Thermischer Wirkungsgrad bei 83 %
Kraft-Warme-Kopplung
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Im Marz 2022 weihte IREN Energia ein Solarwarmespeichersystem mit den in Tabelle 27
angegebenen technischen Daten im ehemaligen Heizkraftwerk Mirafiori Nord ein, das
urspringlich 1988 von AEM-Torino gegrindet wurde [14]. Das Kraftwerk versorgte urspringlich
2,25 Mio. m® Heizvolumen und rund 20.000 Einwohner*innen und wurde spéter Teil des groBeren
Fernwarmenetzes Torino Sud. Das neue Solarthermie-System ist vollstandig in das
Fernwdrmenetz integriert und unterstitzt die Dekarbonisierungsstrategie von Iren. Der
angebundene Warmespeicher ermoglicht die Speicherung von Warmeenergie in Zeiten geringer
Nachfrage und die Abgabe in Spitzenzeiten, wodurch die Abhangigkeit von Reservekesseln
verringert wird.

Tabelle 27: Technische Informationen zum Werk Mirafiori [17]

Waiarmeleistung solarthermische 411kW
Anlage

Photovoltaikanlage auf dem Dach 45 kWp
Warmespeicher (x3) 2500 m?

Die Warmespeicheranlagen Martinetto und Nord-Turin bestehen jeweils aus einem System von
sechs Speichern mit einer Gesamtkapazitat von 5.000 m°. Die Warmespeicheranlagen
Politecnico, BIT und Nord-Mirafiori bestehen jeweils aus einem System von drei Speichern mit
einer Gesamtkapazitat von 2.500 m?>. Diese Warmespeicher speichern und liefern Uberhitztes
Wasser aus dem Fernwarmenetz mit einer Vorlauftemperatur zwischen 105 °C und 120 °C. Das
Speichersystem hat die Aufgabe, die von den thermoelektrischen Kraftwerken in Kraft-Warme-
Kopplung erzeugte Warmeenergie zu speichern, wenn der Warmebedarf geringer ist, um sieinden
Stunden der maximalen Auslastung des Fernwarmenetzes zu nutzen und so den Einsatz von
Zusatzkesseln zu reduzieren. Tabelle 28 bietet eine Ubersicht (iber die bestehenden
Versorgungstechnologien im Fernwarmenetz von Turin.

Ein Blick auf die Versorgungskapazitaten (1970 MW-Kessel, KWK und 1200 MW,) im
Fernwarmenetz von Turin zeigt, dass wie in Wien auch hier Erdgas-KWK-Anlagen den GroBteil der
Warmeversorgung decken. Die Dominanz der Erdgas-KWK ist in Turin jedoch starker ausgepragt.
Das Fernwarmenetz von Turin stitzt sich in erster Linie auf fossile Brennstoffe, wobei 80-85 % der
an das Fernwarmenetz gelieferten Warmeenergie aus Erdgas erzeugt wird. Das System basiert auf
hocheffizienten KWK-Anlagen, insbesondere den Anlagen in Moncalieri und Torino Nord, die
beide Erdgas in Kombikraftwerkskonfigurationen nutzen. Die Mullverbrennungsanlage TRM tragt
jahrlich etwa 122.000 MWh Warme bei, was etwa 5 % der gesamten Warmeversorgung entspricht.
Die restlichen 10-15 % stammen aus Hilfsquellen und Abwarmenutzungen, darunter reine
Heizkessel und kleinere integrierte erneuerbare Energien. Die Integration von thermischen
Energiespeichersystemen, wie beispielsweise an den Standorten Martinetto und Mirafiori Nord,
ermoglicht ein besseres Lastmanagement und steigert die Effizienz des Systems weiter, indem
Uberschussige Warme in Zeiten mit geringem Bedarf gespeichert und bei Spitzenbedarf genutzt
wird.
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Tabelle 28: Ubersicht der Versorgungsanlagen im Fernwérmenetz von Turin [18]

Elektrische

Thermische

Primérenergie

Anl A k
niage Leistung MW  LeistungMW | Leistung MW nmerkungen
Moncalieri 3™ KWK 390 260 700 Erdgas
(P1)
Moncalieri 2" KWK 400 260 700 Erdgas
(P1)
Moncalieri Heizwerk - 140 155 Erdgas (Reserve/
(P1) Spitzenlast)
Standort BIT - 255 280
Heizwerke (P4)
Politecnico Heizwerk - 255 280
(P3)
Politecnico Speicher - - 2500 m?
(P3)
Turin Nord CHP (P2) 390 220 700 Erdgas
Turin Nord Heizwerke | - 340 370
(P2)
Turin Nord Speicher - - 5000 m® (6
(P2) Speicher)
Mirafiori KWK - 35 40
Angeschlossen nach 2013
Martinetto Speicher 5000 m®(6
Speicher)
Mirafiori Nord 2500 m3(3
Speicher Speicher)
Mirafiori Nord 0.045 (PV) 0.411 (Solar 3x2500 m®
Solarthermieanlage Thermal) Warmwasser-
speicher fur
Solarwarme-
speicherung
Standort BIT Speicher 2500 m® Speicherung von
Uberhitztem Wasser,
105-120°C
Miillverbrennung 40 20 206 MW,
Mdulleinsatz
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Die Stadt Turin hat sich zum Ziel gesetzt, ihren Warmesektor durch eine umfassende Strategie zu
dekarbonisieren, bei der der Einsatz kohlenstoffarmer Energiequellen wie Solarthermieanlagen,
Warmepumpen und geothermische Kreislaufe im Vordergrund steht. Die Stadtverwaltung fordert
auBerdem den Ausbau des Netzes, um neu erschlossene oder derzeit unterversorgte Stadtteile
zuversorgen, und unterstutzt die Sektorkopplung, beispielsweise durch Power-to-Heat-Losungen
und die Digitalisierung durch die EinfUhrung von Smart-Grid-Technologien und fortschrittlichen
Messsystemen.

Der Geschaftsplan der Iren-Gruppe bis 2030 legt einen starken Schwerpunkt auf den Ausbau und
die Modernisierung ihrer Fernwarmenetze, insbesondere in Turin und anderen Gebieten [19].
Fernwarme gilt als Schlisselkomponente der umfassenden Strategie von Iren fur
Dekarbonisierung, Energieeffizienz und stadtische Resilienz. Die Gesamtinvestitionen in allen
Sektoren belaufen sich konzernubergreifend auf 12,7 Milliarden Euro, wobei mehr als 4,9
Milliarden Euro in die Netze flieBen. Davon sind 16 % der Netzinvestitionen speziell fur Fernwarme
vorgesehen. Diese Fernwarmeinvestitionen gelten fur alle Gebiete, nicht nur far Turin,
einschlieBlich Parma, Piacenza, Reggio Emilia, Genua sowie kleinere Gemeinden, die an die Iren-
Netze angeschlossen sind. Obwohl die Investitionen nicht nur Turin betreffen, umfasst der
Geschéaftsplan mehrere wichtige MaBnahmen fur die Stadt und ihre Metropolregion:

e Ausbau des Fernwarmenetzes durch Optimierung bestehender Anlagen und den Bau
neuer Netzabschnitte.

e FEineindas Fernwarmenetz integrierte solarthermische Anlage (2022 eingeweiht).

e Zusammenarbeit mit Engie zur Erweiterung der Fernwarme in den nordostlichen
Stadtbereich.

e Zusatzliche thermische Energiespeicher, die eine Netzerweiterung ohne neue
Erzeugungsanlagen ermaoglichen.

e Weiterer Netzausbau wird unterstitzt durch die thermische Nutzung der TRM-
Mullverwertungsanlage, ohne zusatzliche Emissionen zu verursachen.

Wie im Abschnitt ,Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Turin“ erwdhnt, sieht
der Geschaftsplan 2030 von Iren eine Netzerweiterung um 156 km, eine zusatzliche Heizleistung
von 13 Mio. m®, den Ausbau von Warmespeichern und die Modernisierung der Infrastruktur in
Turin und anderen Kerngebieten vor.

Neben den geplanten Investitionen in Pipelines und Warmespeicher wird der Ausbau des
Fernwdrmenetzes von Turin auch durch strategische Partnerschaften mit externen
Energieversorgern vorangetrieben. Ein bemerkenswertes Beispiel fur eine strategische
Partnerschaft ist die Zusammenarbeit mit Engie, das ein Heizkraftwerk in Leini betreibt (siehe
vorherigen Abschnitt). Dieses Kraftwerk wird jahrlich 440 GWh Warmeenergie Uber eine 6,4 km
lange Ubertragungsleitung nach Settimo Torinese liefern, wo es direkt an die
Fernwarmeinfrastruktur von IREN angeschlossen ist. Diese Zusammenarbeit ermdglicht den
Ausbau des Fernwarmenetzes im Nordosten von Turin, wodurch mehr als 1.000 Geb&aude, etwa
25.000 Wohnungen und 6,3 Mm?® versorgt werden konnen. Dies tragt dazu bei, das Ziel zu
erreichen, uber 70 % der bebauten Flache der Stadt mit Fernwdrme zu versorgen, ohne
zusatzliche Produktionsanlagen bauen zu mussen.

Zur Unterstutzung der strategischen Planung haben Forscher des Politecnico di Torino GIS-
basierte Modelle entwickelt, die den Warmebedarf auf Gebaudeebene in der gesamten Stadt
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abbilden (siehe Abbildung 66). Diese Modelle berlicksichtigen Variablen wie Bebauungsdichte,
Gebaudetyp, Alter, thermische Hulle und Effizienz des Heizsystems und drlicken den Bedarf in
MWh pro Hektar und Jahr aus. Mit dieser Methodik lassen sich Gebiete mit hoher Warmedichte
identifizieren, die aufgrund ihrer wirtschaftlichen und technischen Machbarkeit fir den Ausbau
der Fernwarme priorisiert werden.

Wichtig ist, dass die Modelle zunehmend in der kommunalen Energieplanung herangezogen
werden und den Fernwarmebetreibern wertvolle Informationen zur Bewertung potenzieller
Ausbaustrecken liefern. In Szenario-basierten wissenschaftlichen Studien wurden dezentrale
Heizlosungen (insbesondere Warmepumpen) mit dem Ausbau des Fernwarmenetzes verglichen.
Obwohl beide Ansatze zur Dekarbonisierung beitragen, betonen die Studien, dass Fernwarme
besser fur Gebiete mit hoher Bebauungsdichte und Mehrfamilienhausern oder
denkmalgeschutzten Gebauden geeignet ist, wo eine Nachristung mit Warmepumpen
moglicherweise nicht realisierbar ist. Im Gegensatz dazu werden Warmepumpen fir die
dezentrale Warmeversorgung bevorzugt, insbesondere in Einfamilienhausern. In einigen Fallen
werden Hybridsysteme, die Gasheizkessel mit Warmepumpen kombinieren, als Ubergangslésung
vorgeschlagen, bis die vollstandige Gebaudesanierung abgeschlossen ist.

b
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Abbildung 66: (a) Lage des Fernwdrmenetzes mit Verbrauchsdaten; oben rechts ist eine punktuell vergroBerte
Darstellung zu sehen, in der die fiir die Modellvalidierung verwendeten Ubergabestationen hervorgehoben sind. (b) Zu

den Einschrankungen fur den Ausbau des Fernwdrmenetzes zahlen Flisse, Hlgel (griin), die Altstadt (rot) und kleine
Gebéaude mit einem Volumen von weniger als 2.500 ms(gelb) [10]

9.5.6 Governance und Regulierung in Turin

Die EU legt die Strategie und den Rechtsrahmen fest, die von den einzelnen Staaten durch die
Verabschiedung von Gesetzen und Verordnungen ubernommen und an die nationalen
Gegebenheiten angepasst werden (Abbildung 67). In Italien erlasst die Region spezifische
Gesetze in Ubereinstimmung mit dem Rechtsrahmen und den Planungsinstrumenten des
Staates, wodurch die Provinzen und Gemeinden ihre Planungsinstrumente an die Vorgaben der
Region anpassen mussen.
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Abbildung 67: Governance-Flussdiagramm ftir die Provinz Turin [18]

A

PTR: Regionaler Raumordnungsplan. Er wird in Ubereinstimmung mit den europaischen und
nationalen Strategien fur die territoriale Entwicklung festgelegt.

PTCP: Provinzialer Raumordnungsplan. Der PTCP definiert mogliche Entwicklungsszenarien fur
das Provinzgebiet in Ubereinstimmung mit den im PTR beschriebenen Zielen. Der Plan enthélt die
umzusetzenden MaBnahmen. Er ist ein Instrument zur Koordinierung der Planung der
Gemeinden.

PEAR: Regionaler Energie- und Umweltplan. Der PEAR definiert Ziele, Strategien,
Szenarioentwicklungen und MaBnahmen, die zur Forderung einer nachhaltigen Nutzung und
Erzeugung von Energie ergriffen werden mussen.

PEP: Provinz-Energieprogramm. Der PEP definiert Ziele, Strategien, Szenarioentwicklungen und
MaBnahmen, die zur Forderung einer nachhaltigen Nutzung und Erzeugung von Energie ergriffen
werden mussen, beschrankt auf die Zustandigkeiten der Provinz im Energiebereich.

Der rechtliche Rahmen flur das Fernwarmesystem von Turin spiegelt eine Mischung aus
nationalen Gesetzen und lokalen Verordnungen wider:

Regulierung: Die italienische Regulierungsbehorde flur Energie, Netze und Umwelt (ARERA)
reguliert den Fernwarmesektor in Italien. Die ARERA legt Tarife fur die Nutzung der Infrastruktur
fest, definiert Kriterien fir Nutzungsgeblihren und setzt Mindestqualitatsstandards fur
Dienstleistungen fest (Mehr dazu weiter unten). Dartber hinaus spielen die lokalen Gemeinden
eine Rolle bei der Planung und Integration von Fernwarme in Stadtentwicklungsstrategien, um die
Ubereinstimmung mit regionalen Energie- und Umweltzielen sicherzustellen.

Versorgungsmanagement: IREN Energia, eine Tochtergesellschaft der bérsennotierten Gruppo
Iren, betreibt das Fernwarmenetz von Turin. Obwohl die genauen Konzessionsdetails nicht
offentlich bekannt gegeben werden, ist IREN Energia fur den Ausbau und die Verwaltung des
Netzes verantwortlich und richtet seinen Betrieb an den Zielen der Dekarbonisierung aus. Dazu
gehdren Investitionen in erneuerbare Energiequellen und MaBnahmen zur Steigerung der
Energieeffizienz.

Tarifstrukturen: Bis 2023 trat die Regulierungsbehdrde ARERA eher reaktiv im Sinne der
Uberpriifung angemessener Fernwarmepreise auf. Es bestand beispielsweise keine einheitliche
verpflichtende Berechnungsformel zur Preisbildung. Durch die hohen Gaspreise in den Jahren der
europaischen Gaskrise hat ARERA im Dezember 2023 mit der Resolution 638/2023/R/tlr die
JTarifmethode fir Fernwdrme im Ubergangszeitraum vom 1. Januar bis 31. Dezember 2024
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verabschiedet. Diese fuhrte eine effektive Obergrenze fur Fernwarme ein. Fernwarmepreise
werden seither Uber das Prinzip der ,vermeidbaren Kosten“ festgelegt. Es bedeutet, dass der
Warmepreis (in Euro/MWh) so festgelegt wurde, dass er den Kosten entspricht, die ein Kunde fur
die gleiche Warmemenge mit einem gasbetriebenen Heizkessel oder einer vergleichbaren
Alternativtechnologie hatte zahlen mussen (ahnlich dem System in Amsterdam). Dieser effektive
Preisdeckel flir Fernwarmepreise wurde ins Jahr 2025 verlangert. Die Preise wurden monatlich
anhand der von ARERA veroffentlichten Anpassungen der Gaspreisbestandteile flr den
geschutzten Markt aktualisiert, einschlieBlich der Komponenten fir Energiebeschaffung,
Vertrieb, Netznutzung sowie der steuerlichen Abgaben. Gleichzeitig leitete ARERA ein Verfahren
zur Definition der neuen Tarifregulierung ab dem 1. Januar 2025 ein. Dieses Verfahren umfasst
eine systematische Datenerhebung, Konsultationsdokumente sowie vertiefende Analysen zur
zukunftigen Preisregulierung [20], [21]. Es gibt keine spezifische Besteuerung von Heizsystemen
hinsichtlich der CO,-Emissionen. Die Versorgung der Fernwarmesysteme unterliegt dem
Europaischen Emissionshandelssystem.

Politische Instrumente: Das Fernwarmesystem von Turin profitiert von einer Mischung aus
verschiedenen Finanzierungsquellen. Die Europaischen Struktur- und Investitionsfonds (ESIF)
unterstltzen regionale Entwicklungsprojekte, darunter auch die Verbesserung der
Energieinfrastruktur.

In Turin ist der Anschluss eines Gebaudes an das Fernwarmenetz so konzipiert, dass er sowohl
fur groBe als auch fur kleine Immobilien zuganglich und kostengunstig ist. Fir den Anschluss fallt
eine einmalige Anschlussgebuhr an, die als Beitrag des Kunden zu den Infrastrukturinvestitionen
dient, die fur die Erweiterung des Netzes bis zum Gebadude erforderlich sind [22]. Jedes
Anschlussprojektist einzigartig und muss auf der Grundlage seiner spezifischen technischen und
raumlichen Gegebenheiten bewertet werden. Die kundenseitig entrichtete Anschlussgebihr
stellt in der Regel nur einen kleinen Teil der Gesamtinvestition Irens fur den Gebaudeanschluss
dar. Die Anschlussgebuhr deckt die Angebotsphase ab, in der der Kunde einen neuen Anschluss
beantragt, die hydraulische Uberpriifung und Planung durchgefiihrt und der Kostenvoranschlag
erstellt wird, sowie die Anschlussphase, in der Iren nach Annahme des Angebots durch den
Kunden mit der Ausflihrung des Projekts fortfahrt, die erforderlichen Genehmigungen einholt,
Aushub- und Verlegearbeiten durchfuhrt, die Warmeubertragungsstation installiert,
gegebenenfalls den vorhandenen Generator demontiert, die StraBe wiederherstellt und die
Versorgung aktiviert. Die Anschlussgebuhr, die auf der Grundlage des beheizten Volumens des
Gebaudes und der Nahe zum bestehenden Netz festgelegt wird, deckt diese Aktivitaten flr den
Kunden ab.

Fernwarmedienstleistungen unterliegen in der Regel einem ermaBigten Mehrwertsteuersatz von
5 %, gemaB den steuerrechtlichen Bestimmungen, die eine Gleichbehandlung mit anderen
Energietragern gewahrleisten sollen [23]. Dieser ermaBigte Satz wurde im Rahmen
umfassenderer MaBnahmen zur Abmilderung der Auswirkungen steigender Energiepreise
regelmaBig durch befristete Erleichterungen (z. B. im ersten Quartal 2023) bestatigt. Im Gegensatz
zu Erdgas und Strom unterliegt Fernwdrme nicht direkt der Verbrauchsteuer, da sie als
Dienstleistung und nicht als Primarenergietrager betrachtet wird. Strom wird mit 10 %
Mehrwertsteuer fur Haushalte und mit 22 % fur viele nicht-private Verwendungszwecke
besteuert. Wie Erdgas unterliegt auch Strom Verbrauchsteuern und Systemgebuhren, wodurch
seine Endverbraucherpreise deutlich Uber den Produktionskosten liegen [24]. Das italienische
Steuersystem fuhrt daher relative Steuervorteile fur Fernwarme gegentber Erdgas und Strom ein.
Diese Vorzugsbehandlung erhdht die wirtschaftliche Attraktivitat von Fernwarme, insbesondere
wenn sie aus hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung, industrieller Abwarme oder erneuerbaren
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Quellen stammt. Die anhaltend hohere Besteuerung von Strom fuhrt jedoch zu Verzerrungen der
Energiepreissignale und kann die Dekarbonisierungsziele behindern, die auf einer Elektrifizierung
in Verbindung mit effizienten Warmenetzen beruhen.

Um die erfolgreiche Dekarbonisierung und Erweiterung des Fernwdrmenetzes von Turin
sicherzustellen, haben sowohl Iren Energia als auch die Stadt Turin einen vorausschauenden,
koordinierten Planungsansatz gewahlt. Dieser umfasst eine proaktive Zusammenarbeit zwischen
Versorgungsunternehmen, Behdrden und externen Partnern, um die Infrastrukturentwicklung mit
den Zielen der Energiewende sowie den stadtebaulichen Vorgaben in Einklang zu bringen.
Forschungsarbeiten des Politecnico di Torino unterstlitzen diese Bemuhungen zusétzlich, indem
sie technische Innovationen beitragen und die Politikgestaltung beeinflussen, sodass
Planungsentscheidungen auf soliden Daten basieren und mit den Best Practices in stadtischen
Energiesystemen im Einklang stehen.

Getrieben von rdumlichen Einschrankungen und dem Ziel, vorhandene Infrastruktur moglichst
effizient zu nutzen, hat Iren frilhzeitig Partnerschaften mit anderen Energieakteuren wie Engie
geschlossen. Durch die Zusammenarbeit mit Engie wird die thermische Energie aus dem
Heizkraftwerk Leini Uber eine 6,4 km lange Fernwarmenetzverbindung in den Nordosten Turins
geliefert, wodurch der Bau neuer Heizkraftwerke innerhalb der Stadt vermieden wird. Dies
spiegelt ein neues Modell der regionalen Energiekooperation und der optimierten Landnutzung
wider.

Die Umgestaltung des Fernwarmesystems in Turin ist eng mit der umfassenderen Elektrifizierung
und Dekarbonisierung des gesamten stadtischen Energiesystems verbunden. Durch die
Integration von Warmespeichersystemen und die Vorbereitung auf die Sektorkopplung
verbessern sich die Flexibilitdt und Widerstandsfahigkeit des Energiesystems. Durch den
koordinierten Einsatz von Solarthermie, Abwarme und hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplung
kann Turin seine Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen verringern, ohne die Warmeversorgung
zu beeintrachtigen.

Die Stadt konnte bereits wertvolle Erfahrungen durch ihre Solarthermieanlagen der ersten
Generation und Pilotprojekte zur Integration erneuerbarer Energien sammeln. So wird
beispielsweise die 2022 in Betrieb genommene Solarthermieanlage im Sudwesten Turins
Betriebserfahrungen liefern, die in klnftige Strategien zur Integration erneuerbarer Warme
einflieBen werden.

Der Ausbau der Fernwarme (District Heating, DH) in Italien steht vor erheblichen politischen und
marktbezogenen Hurden, die ihr Wachstum trotz ihres Potenzials zur Dekarbonisierung urbaner
Raume bremsen. Nationale und lokale Rahmenbedingungen haben bislang vor allem individuelle
Heizlosungen — wie Warmepumpen, moderne Gas- und Pelletkessel — gegenuber netzbasierten
Ansatzen bevorzugt. Im Jahr 2023 gab es in Italien 434 Fernwarmenetze mit einer Gesamtlange
von rund 5.000 km, doch das Wachstum verlangsamte sich auf lediglich 2 % pro Jahr. Turin und
Mailand verzeichneten zusammen nahezu 70 % der national neu installierten Leitungen, wahrend
die meisten anderen Netze nurin geringem AusmaB ausgebaut wurden. Diese Stagnation spiegelt
das Fehlen gezielter politischer Unterstutzung und finanzieller Anreize wider: Obwohlim Rahmen
des Nationalen Aufbau- und Resilienzplans (PNRR) 22,24 Mrd. € fur Energieeffizienz und
Gebaudesanierung vorgesehen sind, entfallen lediglich 0,2 Mrd. EUR auf effiziente
Fernwarmesysteme [25]. Die wenigen verfugbaren Férderausschreibungen unterstitzten nur eine
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begrenzte Zahl von Projekten, von denen viele aufgrund fossiler KWK-Systeme die
Umweltkriterien nicht erfillen konnten. Daruber hinaus ist die Fernwarme in nationale
Forderprogramme wie den Conto Termico und den Superbonus 110 % nur schwach integriert, die
weiterhin individuelle Systeme beglinstigen [25]. Der Sektor wartet noch auf neue Gesetzestexte,
die den Anschluss an Fernwarmenetze in das Thermalkonto einbeziehen sollen. Zudem besteht
im nationalen Kontext ein starker Fokus auf erneuerbare Energiegemeinschaften im
Strombereich, wodurch thermische Netze in Energieplanung und Fordermechanismen
weitgehend unbericksichtigt bleiben. Das Fehlen klarer, langfristiger regulatorischer und
planerischer Rahmenbedingungen erschwert eine koordinierte Entwicklung. Insgesamt leidet der
italienische Fernwarmesektor unter politischer Vernachlassigung, fragmentierter Governance
und unzureichender finanzieller Unterstltzung — Faktoren, die den Fortschritt hin zu einer
kollektiven und effizienten urbanen Warmewende deutlich verlangsamen.

Mit seinem integrierten Fernwarmesystem und seiner umfassenden Dekarbonisierungsstrategie
bietet Turin relevante Erkenntnisse fir Wien, insbesondere in den Bereichen stadtische
Energieversorgung, Infrastrukturoptimierung und mehrstufige Koordination. Obwohl Wien und
Turin sich in GroBe und Klima unterscheiden, stehen beide Stadte vor der Herausforderung, alte
Heizungssysteme in dicht bebauten Stadtgebieten auf kohlenstoffarme Energiequellen
umzustellen sowie sie Fernwarmeversorgung von einer bestehenden starken Dominanz von
Erdgas KWK Anlagen aus zu dekarbonisieren.

Ein besonders ubertragbares Element ist das Modell Turins fir den Ausbau des Fernwarmenetzes
sowie die Einbindung lokaler Interessengruppen. Die Stadt hat raumlich genau definierte DH-
Ausbauzonen entwickelt, beginnend mit Gebieten mit hoher Bebauungsdichte wie dem
Nordostkorridor. Iren verdffentlicht nicht nur klare Zeitplane und erwartete Anschlusszahlen,
sondern bindet auch frihzeitig die Gebaudeeigentimer in den Zielgebieten ein. Diese
strukturierte Offentlichkeitsarbeit erhéht die Planungssicherheit fiir die Eigentiimer, sodass sie
ihre Renovierungsplane abstimmen und Investitionen optimal koordinieren konnen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt der Fernwarmestrategie Turins ist die systemweite Integration
digitaler Technologien. In Zusammenarbeit mit der Ingenieurskammer der Provinz Turin hat Iren
die erste Richtlinie zum Thema Fernwarme mit dem Titel ,Thermoregulierung und individuelle
Messung in an Fernwarmenetze angeschlossenen Systemen® [26] veroffentlicht. Diese 2018 ins
Leben gerufene Partnerschaft zielt darauf ab, das technische Wissen innerhalb des Sektors zu
verbessern und die Interaktion zwischen dem Fernwarmenetz und Mehrfamilienhdusern zu
starken. Sie befasst sich insbesondere damit, wie bestehende Gebaudesysteme mit individuellen
Warmeregelungs- und Messtechnologien integriert werden konnen. Der Einsatz intelligenter
Warmezahler und digitaler NetziUberwachungsinstrumente ermdglicht eine genauere Verfolgung
des Energieverbrauchs, unterstltzt das Nachfragemanagement und erleichtert die fruhzeitige
Erkennungvon Abweichungen. Diese Innovationen tragen zu einer effizienteren Energieverteilung,
reduzierten Spitzenlasten und groBerer Transparenz bei und verbessern letztlich die
Kundenzufriedenheit und die Reaktionsfahigkeit des Systems.

Turin verdeutlicht auch den Wert regional koordinierter Energiepartnerschaften. Die Vereinbarung
mit Engie Uber die Lieferung von Warme aus einem Heizkraftwerk in Leini (auBerhalb der
Stadtgrenze) an das Fernwarmenetz von Turin ist ein Beispiel fur eine effektive Zusammenarbeit
der Stadte im Bereich der Energieinfrastruktur, insbesondere da sie eine starkere Integration der
Geothermie vorsieht. In Bezug auf Wien kdnnen regionale Partnerschaften in Bezug auf die
Nutzung geothermischer Potenziale klinftig von ahnlicher Bedeutung sein.
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Auf der Versorgungsseite liegt Turins Fokus aktuell auf der Integration von Warmespeichern und
der Optimierung bestehender KWK-Anlagen anstelle des Baus neuer Anlagen. Daruber hinaus
liefert Turin Beispiele im Bereich Solarthermie und Abwarmertckgewinnung, wenn auch in
kleinerem MaBstab.

SchlieBlich stehen beide Stadte vor ahnlichen Kompromissen, wenn es darum geht, zentralisierte
Systeme mit dezentralen Losungen wie Warmepumpen in Einklang zu bringen. Turins Szenario-
Modellierung, bei der bewertet wird, wann Fernwdrme gegenutber dezentralen Warmepumpen
rentabler ist, bietet einen Rahmen, den Wien ubernehmen konnte, insbesondere in gemischt
genutzten oder denkmalgeschutzten Gebieten, in denen Fernwarmeanschlisse aufgrund
technischer oder architektonischer Einschrdnkungen nur begrenzt maoglich sind.
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Stockholm ist die Hauptstadt und bevdlkerungsreichste Stadt Schwedens und damit das
kulturelle, politische und wirtschaftliche Zentrum des Landes. Im Jahr 2023 betrug die geschatzte
Einwohnerzahl der Gemeinde Stockholm Uber 990.000 Einwohner*innen (5.291/km2) [11,
wahrend im GroBraum Stockholm schatzungsweise lber 2,45 Millionen Menschen (377/km?)
lebten [2]. Die Region Stockholm gehort zu den Top 10 Regionen Europas gemessen am BIP pro
Kopf und macht allein etwa ein Drittel der Wirtschaftsleistung des Landes aus [3]. Die Stadt ist
bekannt fir ihr langjahriges Engagement fir Nachhaltigkeit und Umweltschutz: Sie ist eine der
saubersten Hauptstadte der Welt und wurde 2010 als erste Stadt von der Europdaischen
Kommission mit dem European Green Capital Award ausgezeichnet.

Die Stadt liegt an der Schnittstelle zwischen dem Malarsee und der Ostsee und zeichnet sich
durch ein feuchtes Kontinentalklima aus [4]. Die Stadt hat ausgepragte Jahreszeiten mit milden
Sommern und Wintern. Die durchschnittliche Jahrestemperatur betragt 7,3 °C (Januar als
kaltester Monat mit -1,8 °C durchschnittlich). Im Juli (warmster Monat) betragt die
Durchschnittstemperatur 18,0 °C, was zusammen 3.754 Heizgradtage (HDD) und 3,7
Kuhlgradtage (CDD) ergibt (Eurostat, Durchschnitt 2015-2024). Die Stadt erhalt betrachtliche
Niederschlagsmengen (619 mm jahrlich) [5].

Der geschatzte jahrliche Warmebedarf der Stadt Stockholm belief sich im Jahr 2022 auf 10,3 TWh
[6]. Dieser Warmebedarf wird Uberwiegend durch ein ausgedehntes Fernwdrmenetz gedeckt. Im
Jahr 2023 gab Stockholm Exergi (der wichtigste Energieversorger der Stadt und Betreiber des
Fernwarmenetzes) an, 8,14 TWh Warme an Uber 800 000 Kund*innen in etwa 12 000 Gebauden
auf einer Flache von 73,5 Millionen Quadratmetern geliefert zu haben - was einer
Marktdurchdringung von etwa 80 % entspricht. Basierend auf dem Bericht von Stockholm Exergi
entspricht dies einer Fernwarmeabdeckung von etwa 90 % [7].

Das Fernwarmenetz Stockholms wird zu 98 % mit erneuerbarer oder recycelter Energie versorgt
und erreicht im Jahr 2023 einen Emissionsfaktor von 44 g CO,-Aquivalent pro kWh gelieferter
Warme [7]. Neben dem Fernwarmenetz werden in der Gemeinde Stockholm mehrere
geothermische Anlagen betrieben [8].

Eine Zusammenfassung der wichtigsten Indikatoren zum Profil der Stadt Stockholm und ihrer
Energieversorgung findet sich in Tabelle 29.
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Tabelle 29: Wichtige Indikatoren im Zusammenhang mit dem Profil von Stockholm

Bevolkerungszahl (2023) [1] 990.390
Flache [km?] 187.2
Heizgradtage [Kd/a] 3.754
Warmebedarf [GWh/a] 10.298
Fernwarmedurchdringung ~80 %
Anschlussrate Fernwdrme ~90 %
Emissionsfaktor Fernwdrme (2023) 44
[8COy(eq)/kWh]

BIP/Kopf [€] 58.300 (2023)

(PPS, EU27 2020) [EUR] [9]

Netztemperatur Vorlauf 120°C

Die Stadt Stockholm gilt als Vorreiterin der Dekarbonisierung. Die Stadt hat hohe Ambitionen und
strebt nicht nur eine Verringerung der Treibhausgasemissionen innerhalb der Stadtgrenzen an,
sondern auch eine Reduzierung des durch den Konsum verursachten 6kologischen FuBabdrucks.
Im Umweltprogramm 2030 wurden die Klimaziele der Stadt festgehalten. Der Klimaschutzplan
2030 ist ein Strategiepapier fur die gesamte Organisation der Stadt Stockholm, das konkretisiert,
wie die klimabezogenen Ziele des Umweltprogramms erreicht werden konnen. Der
Klimaschutzplan wurde im Dezember 2024 vom Stadtrat offiziell verabschiedet. In den folgenden
Abschnitten werden die Eckpunkte des Klimaschutzplans 2030 [10] zusammengefasst.

Die Dekarbonisierungsstrategie Stockholms gliedert sich in fiinf zentrale Ubergangsbereiche
und entsprechende Ziele:

1. Gerechte und inklusive Klimawende

e Priorisierung sozialer Gerechtigkeit und schutzbedurftiger Gruppen.
e Aktive Einbindung der Burger in Entscheidungsprozesse und
KlimawandelanpassungsmaBnahmen.
2. Klimapositives Energiesystem

e Ausbau erneuerbarer Energien, Férderung der Energieeffizienz und Integration von
Anlagen, die negative CO,-Emissionen erzeugen, um bis 2030 klimaneutral zu werden.
e Vollstadndiger Ausstieg aus fossilen Brennstoffen bis 2040.
3. Nachhaltiger, fossilfreier Verkehr
e Reduktion der Emissionen um 80 % bis 2030 (Referenzjahr 2010).
o Elektrifizierung des offentlichen und privaten Verkehrs, Ausbau der Fahrradinfrastruktur

und der nachhaltigen urbanen Mobilitat.
4. Kreislaufwirtschaft und nachhaltige Stadtentwicklung

e Bauvon 140.000 neuen Wohnungen bis 2035 im Einklang mit den Prinzipien der
Nachhaltigkeit.
o Priorisierung von Wiederverwendung und Kreislaufwirtschaft zur Minimierung von Mall
und CO,-FuBabdruck.
5. Klimafreundlicher Konsum

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 186

S,



e Reduktion der konsumbasierten Emissionen um die Halfte bis 2030 (Referenzjahr 2019)
mit einem starken Fokus auf nachhaltige 6ffentliche Beschaffung.

Zu den wichtigsten MaBnahmen und Innovationen zur Erreichung der genannten Ziele
gehoren:

1.

Projekt zur Kohlenstoffabscheidung und -speicherung aus Bioenergie (BECCS)

e Siehe Abschnitt ,,Leuchtturmprojekte und Initiativen zur Dekarbonisierung der
Fernwarme®.
Offene Fernwdrme

e Siehe Abschnitt ,,Governance und Regulierung®
Initiativen zu Energieeffizienz

e Reduzierung des Energieverbrauchs durch intelligente Messsysteme und
Effizienzsteigerungen.

e FEinfuhrung von Niedertemperatur-Fernwarme zur Optimierung der Effizienz und
Reduzierung von Verlusten.

Intelligentes Verkehrsnetz

e EinfiUhrung von Umweltzonen und Elektrifizierung des 6ffentlichen Nah- und
Guterverkehrs.

e Zielistes, dass bis 2030 80 % der Personenkraftwagen elektrisch betrieben werden.

Abfallwirtschaft und Recycling

e Fortschrittliche Abfallsortierung und -verwertung, einschlieBlich
Kohlenstoffabscheidung aus der Verbrennung.
o Zielist es, fossile Kunststoffe bis 2040 aus der Mullverbrennung zu verbannen.

Die projizierte Entwicklung des Emissionsbudgets von Stockholm bei Erreichung der genannten
Meilensteine wird in Abbildung 68 dargestellt.
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Abbildung 68: Emissionsbudget von Stockholm 2024-2040 [10]
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9.6.3 Fernwarmenetz Stockholm - aktueller Stand

Das Fernwarme- und Fernkaltenetz von Stockholm ist eines der groBten und am weitesten
entwickelten in Europa. Die Entwicklung des Fernwarmenetzes hat in den 1950er Jahren
begonnen. Es hat seither zu einer erheblichen Verringerung der Belastung der Luft durch RuB,
Schwefel und Stickoxide gefuhrt [11]. Das Warmeverteilungsnetz umfasst uber 2.900 km
Rohrleitungen und nutzt zu 98 % erneuerbare oder rickgewonnene Energie. Das Fernwdrmenetz
nutzt mehrere innovative Energiequellen, darunter Uberschussige Warme aus Rechenzentren
und Abwarme. DarlUber hinaus umfasst das System das weltweit groBte Fernkaltenetz mit einer
Lange von 250 km Rohrleitungen. Insgesamt haben etwa 30 Erzeugungsanlagen eine Kapazitat
von 3.700 MW Warme, 700 MW Strom und 370 MW Kalte [12].

Das Fernwarme- und Fernkaltesystem besteht aus zwei separaten Warmenetzen, dem
nordwestlichen und dem sudlichen Stadtnetz, sowie sieben separaten Kaltenetzen (Abbildung
69). Das Netz weist Warmeverluste von 12 % auf [13], wahrend die durchschnittliche jahrliche
Ausfallzeit des Systems bei 70 Minuten liegt [7].
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Abbildung 69: Rdumliche Darstellung von Fernwdrme- und Fernkéltenetzen in Stockholm [12]

Der Ausbau des Fernwarmenetzes in Stockholm sowie dessen Brennstoffmix sind in erster Linie
auf die geografische Lage und auf politische MaBnahmen zurlickzufuhren. Schweden verfligt uber
keine natiirlichen Ol- und Gasvorkommen und nur lber eine sehr begrenzte Anbindung an das
Erdgasnetz, hat jedoch weitldufige und hochproduktive Walder. Die Verfligbarkeit von glnstiger
Biomasse als Brennstoff und das Fehlen nationaler fossiler Brennstoffreserven waren die
entscheidenden Faktoren, die den Ausbau von Biomasse-Fernwarmesystemen beglnstigten.

Die schwedische Zellstoff- und Papierindustrie erzeugt groBe Mengen an Nebenprodukten, die
zuvor ungenutzt blieben. Die Einfuhrung von Biomasse in die Fernwarmeversorgung schuf einen
neuen Markt fur forstwirtschaftliche Abfalle und bot eine Chance fur wirtschaftliches Wachstum
[14]. Daruber hinaus bot das allgemeine Verbot der Deponierung von brennbaren und
organischen Abfallen, das 2002 und 2005 eingefuhrt wurde, einen starken Anreiz fur
Unternehmen, innovative und kostengunstige Technologien zur Millverbrennung zu entwickeln.
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Derzeit recycelt oder verbrennt Schweden 99 % seiner eigenen Abfalle und importiert weitere
Abfalle aus Nachbarlandern, die 7 % der gesamten in der Fernwarmeversorgung verwendeten
Brennstoffe ausmachen [14] (27 % in Stockholm [7]). Ebenso profitiert Schweden seit jeher von
niedrigen Strompreisen, die durch Wasserkraft- und Kernkraftwerke beglinstigt werden (im Jahr
2024 wurden 30,3 % des Stroms in Kernkraftwerken, 40,3 % in Wasserkraftwerken, 24,5 % in
Windparks, 3,6 % in Biomassekraftwerken und 1,3 % aus Solarenergie erzeugt [15]).

Seit der SchlieBung des letzten Kohlekraftwerks in Stockholm im Jahr 2020 wird das
Fernwarmenetz der Stadt fast ausschlieBlich mit erneuerbaren oder recycelten Energien
betrieben. Nur 2 % der Energie der Stadt stammen aus fossilen Brennstoffen, namlich aus
fossilen Olen, die in strengen Wintern zur Spitzenlastabdeckung genutzt werden. Stockholm
Exergi betreibt groBe mit Biomasse befeuerte Kraft-Warme-Kopplungsanlagen,
Mullverbrennungsanlagen und Warmepumpenanlagen. Daruber hinaus bezieht Stockholm
Exergi im Rahmen der Initiative ,,Open District Heating“ (ODH) uUberschussige Warme aus
Rechenzentren und speist sie direkt in sein Netz ein. Der Brennstoffmix des Fernwarmenetzes
von Stockholm setzt sich zusammen aus [7]:

e 37 % feste Biomasse und Bioole, die Uberwiegend aus der Forstwirtschaft des Landes
stammen,

e 27 % Abfalle aus Haushalten und Industrie,

e 19 % Abwarme aus kommunalen Klaranlagen, Rechenzentren und anderen Quellen,

e 159% erneuerbarer Strom,

o 2% Heizol.
Erwadhnenswert ist, dass auch Geothermie einen wesentlichen Teil des Energiemixes von
Stockholm (und Schweden) ausmacht, jedoch noch nicht in das zentrale Fernwarmenetz
integriert ist, sondern eher in lokalen Anlagen genutzt wird.

Stockholm Exergi betreibt funf groBe Produktionsanlagen: das Werk Brista, das Werk Hasselby,
das Werk Vartan, das Werk Hammarby und das Werk Hogdalen.

Das Kraft-Warme-Kopplungswerk (KWK) Vartan, auch bekannt als KVV8, ist eine der weltweit
groBten stadtischen Biomasse-KWK-Anlagen. Es wurde 2016 in Betrieb genommen und verfugt
Uber eine Produktionskapazitat von 280 MW Warme und 130 MW Strom [16]. Im Jahr 2023
produzierte das Werk 2.783 GWh Warme und 372 GWh Strom [7]. Die Anlage nutzt eine
zirkulierende Wirbelschichtverbrennung (CFB) und verfluigt iber eine Rauchgaskondensation. Der
Hauptbrennstoff der Anlage besteht aus Reststoffen der Forstwirtschaft wie Hackschnitzeln,
Asten und Baumkronen. Das erste groBe Kohlekraftwerk im Hafen von Vartan wurde 1969 an das
Fernwarmenetz angeschlossen. Zwischen 1989 und 2020 war ihr kohlebefeuerter Nachfolger,
KVV6, die wichtigste Energieerzeugungsanlage Stockholms. Angesichts der Stilllegung von KVV6
und der damit verbundenen vollstandigen Abschaffung der Kohlenutzung im Jahr 2020 hat die
Inbetriebnahme des Kraftwerks (KVV8) die CO,-Emissionen der Stadt um 126 kt-CO,/a gesenkt
(650 KTPA einschlieBlich der Auswirkungen der Stromerzeugung) [17]. Darlber hinaus verfugt
Vartan CHP Uber einen eigenen Hafen, sodass die in der Anlage verwendete Biomasse
groBtenteils per Bahn oder Schiff angeliefert werden kann.

Das Heizkraftwerk Brista im Norden von Stockholm besteht aus zwei Anlagen - Brista 1 und
Brista 2. Brista 1 ist ein 1997 in Betrieb genommenes Biomasse-Heizkraftwerk mit einer
Produktionskapazitat von 42 MW Strom und 108 MW Warme (30 MW Warme aus
Rauchgaskondensation). Brista 2, das 2013 in Betrieb genommen wurde, ist eine
Millverbrennungsanlage mit einer Produktionskapazitat von 20 MW Strom und 60 MW Warme
(12 MW Warme aus Rauchgaskondensation) und einem jahrlichen Verbrauch von 240.000
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Tonnen brennbaren Abfallen (was der kommunalen Mdallproduktion der Stadt Stockholm
entspricht) [18]. In Zusammenarbeit mit SORAB hat Stockholm Exergi eine automatisierte
Sortieranlage neben dem Werk in Brista errichtet. Seit 2021 in Betrieb, trennt sie taglich etwa 30
Tonnen Kunststoff und 10 Tonnen Metall aus den angelieferten Abfallen und leitet diese
Materialien vom Verbrennen zum Recycling weiter [19]. Im Jahr 2023 produzierten die beiden
Brista-Anlagen insgesamt 954 GWh Warme und 200 GWh Strom [7].

Das Heizkraftwerk Hasselby ist das alteste Kraftwerk in Stockholm und wurde ursprunglich fur
die Verwendung von Ol und Kohle konzipiert. Es wurde 1959 an das Fernwarmenetz
angeschlossen und nutzt derzeit Holzpellets und Biodl als primare Energiequelle, wobei es
185 MW Warme und 58 MW Strom liefert [20]. Seit 2004 ist es mit dem Heizkraftwerk Brista
verbunden. Im Jahr 2023 produzierte das Heizkraftwerk Hasselby 334 GWh Warme und 75 GWh
Strom [7]. Aufgrund der veralteten Technik wurde beschlossen, die Produktion im Heizkraftwerk
Hasselby einzustellen und das Gelande in ein Wohngebiet umzuwandeln (Abbildung 70). Der Bau
eines neuen modernen Heizkraftwerks in Lovsta, das Biomasse und Brennstoff aus Mill nutzt,
war ursprunglich geplant [21]. Allerdings wurde dem Werk kurzlich die Baugenehmigung
verweigert [22], sodass die Zukunft der Heizkraftwerke Hasselby und Lovsta ungewiss ist.

Abbildung 70: Aktueller Zustand (links) und geplante Entwicklung (rechts) im Gebiet Hasselby [21]

Das Heizkraftwerk Héogdalen wurde 1970 in Betrieb genommen. Urspringlich ausschlieBlich als
Mullverbrennungsanlage konzipiert, wurde die Anlage 1979 zu einem Heizkraftwerk umgerustet
und an das Fernwarmenetz angeschlossen. Seit 2007 ist die Anlage an das gemeinsame Stadt-
Sud-Netz angeschlossen. Die Anlage besteht aus mehreren Kesseln zur Verbrennung von
Siedlungs- und Industrieabfallen, einem elektrischen Spitzenlastkessel und Olkesseln, die fiir
Bioole umgerlstet wurden. Die beiden Dampfturbinen des Kraftwerks Hogdalen erzeugen
zusammen etwa 71 MW Strom, wahrend die thermische Leistung der Anlage bei etwa 54 MW liegt
[23]. Im Jahre 2023 produzierte die Anlage 1.633 GWh Warme und 217 GWh Strom und leistete
damit einen wesentlichen Beitrag zur Warmeversorgung und zur Verarbeitung nicht recycelbarer
Abfalle in Stockholm [7].

Die Anlage in Hammarby ist die weltweit groBte Warmepumpenanlage, die Warme aus
behandeltem Abwasser aus der Klaranlage Henriksdal gewinnt. Die erzeugte Warme wird in das
sudliche Netz des Fernwarmesystems von Stockholm eingespeist. Gleichzeitig entsteht bei
diesem Prozess kaltes Wasser, das im Fernkaltenetz verwendet wird [24]. Die Anlage in
Hammarby besteht aus sieben Warmepumpen (insgesamt 225 MW), einem Fernkaltesystem
(23 MW), zwei Elektroboilern (80 MW) und zwei mit Biool befeuerten Kesseln (200 MW). Die
Warmepumpen dienen der Grundlastabdeckung im Fernwdrmenetz. Die anderen Einheiten
kommen zum Einsatz, wenn der Warmebedarf hoch ist. Vier der Warmepumpen wurden bereits
1986 installiert, eine weitere 1991 und zwei weitere 1997. Die Einbindung des Kraftwerks
Hammarby in das Fernkaltenetz wurde 1998 beschlossen. Derzeit sind zwei der Warmepumpen
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nachgerustet und kénnen im Sommer im Kihlmodus betrieben werden [25]. Alle Warmepumpen
verwenden R134a als Kaltemittel (jeweils ca. 23 Tonnen) und sorgen fur einen Temperaturhub von
7-22 °C auf 70-80 °C (je nach Jahreszeit). Die Anlage beinhaltet auBerdem zwei
Warmwasserspeicher mit einer Kapazitat von jeweils 2.400 m®, die tagliche Schwankungen
ausgleichen. Seit der Inbetriebnahme der Anlage in Hammarby im Jahr 1986 sind die
Schwefeloxid- und Staubemissionen in der Luft Gber dem Stadtteil S6dermalm um zwei Drittel
zuruckgegangen. Dies ist zum groBen Teil darauf zurtckzufuhren, dass viele Immobilienbesitzer
von Einzelheizungen auf Fernwarme umgestellt haben [26]. Im Jahr 2023 lieferte das Werk 1.452
GWh Wirme. Eine Ubersicht tiber die wichtigsten Produktionsanlagen in Stockholm findet sich
in Tabelle 30.

Tabelle 30: Zusammenfassung der primé&ren Energieerzeugungsanlagen

Installierte Energieerzeugung
Errich- Letzte Kapazitat (2023) Brenn- .
Standort Inves- Technologie
tung tition | Wéarme Strom | Warme | Strom stoff
[MW] [MW] [GWh] [GWh]
Brista 1997 2013 168 62 954 200 Mall, Dampfkessel
Biomasse | Automatische
Mullsortieranlage
Hasselby 1959 N/A 185 58 334 75 Pellets Dampfkessel
Vartan 1903 2016 280 130 2,783 372 Biomasse | Zirkulierende
Biool Wirbelschicht
Heizol Dampf- und
HeiBwasserkessel
Hammarby | 1986 1998 505 N/A 1452 N/A Biool Hochtemperatur-
Strom GroBwéarme-
pumpen
Elektroboiler und
Biool-Heizkessel
Warmwasser-
speicher
Hogdalen 1970 2020 54 71 1,633 217 Mall Dampfkessel
Wieder- Elektrokessel und
verwertet | BiodOlkessel
es Holz Warmwasser-
Biodl speicher
Open 2014 und N/A N/A N/A 117 N/A Strom Abwarme von
District 2017 Datenzentren
Heating
und Daten-
zentren

Uberregionales Verbundnetz: Zusatzlich zu den oben genannten Punkten ist das
Fernwarmenetz von Stockholm mit den Fernwarmesystemen der Stadte Solnha und Sddertalje
verbunden, wodurch eines der weltweit groBten und komplexesten Fernwarmenetze entsteht.
Das gemeinsame System besteht aus fast 100 Anlagen, die Warme und Strom produzieren und
den gesamten GroBraum Stockholm versorgen. In diesem optimierten Modell kdnnen die
kooperierenden Fernwarmebetreiber Stockholm Exergi, Séderenergi und Norrenergi Warme
kaufen und verkaufen. So berichtet beispielsweise Soderenergi, dass ein Drittel seiner gesamten
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Fernwarmeproduktion an diese Partner exportiert wird. Dies sorgt fur mehr Flexibilitat,
insbesondere wahrend Wartungsstillstdnden, und reduziert die Notwendigkeit, Spitzenlastkessel
haufig anzufahren. Es ermoglicht eine maximale Auslastung der kostenglnstigsten
Warmequellen und verlangert die Lebensdauer der jeweiligen Anlagen [27], [28].

Die langfristige Strategie Stockholms zur Dekarbonisierung der Fernwarme basiert vor allem auf
drei Konzepten:

e Steigerung der Systemeffizienz und damit Reduktion des Energieverbrauchs durch den
Betrieb eines Fernwarme- und Fernkaltenetzes der nachsten Generation unter Einsatz
intelligenter Messsysteme und netzweiter Optimierung,

e Maximierung der Abwarmenutzung durch die Einbindung Dritter —insbesondere
Rechenzentren — sowie

e GroB angelegte CO,-Abscheidung und -Speicherung aus Bioenergie (BECSS).

Stockholm Exergi betreibt und erweitert sein Fernwarme- und Fernkaltenetz der nachsten
Generation (next generation district heating and cooling NGDHC), das aus mehreren miteinander
verbundenen Konzepten besteht:

o Betrieb hocheffizienter Kraft-Warme-Kopplungsanlagen als priméare
Warmeerzeugungsanlagen
e Betrieb von Niedertemperatur-Warmenetzen
e Umfassende Digitalisierung — intelligente Messgerate, digitales Managementsystem,
datengestutzte Optimierung
Das Konzept des Fernwarme- und Fernkaltenetzes der ndchsten Generation in Stockholm wird in
Abbildung 71 dargestellt. Eine Schlisselkomponente des NGDHC ist der sogenannte Kollektor —
eine dritte Leitung im Fernwarmenetz, die den Energieverbrauch durch Warmeumverteilung
optimiert (Abbildung 72). Mit Hilfe des Kollektors und der Digitalisierung konnen die Energieflliisse
gesteuert und die rdumliche Verteilung von Warme und Kalte optimiert werden [29]. Dartber
hinaus verringert der Niedertemperaturbetrieb des Fernwarmenetzes die Gesamtwarmeverluste
im System - im Jahr 2021 wurden Verluste von 12 % ausgewiesen [13]. Stockholm Exergi
dokumentiert das Konzept ausfihrlich [30].
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Abbildung 71: NGDHC - Fernwarme- und Fernklhlsysteme der ndchsten Generation
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Abbildung 72: Auslegungstemperaturen des NGDHC

Fur den Aufbau eines intelligenten Fernwarme- und Fernkéltenetzes hat Stockholm Exergiim Jahr
2017 Intelligy Solutions entwickelt und implementiert[31]. Intelligy Solutions ist eine proprietare
und patentierte Cloud-Plattform zur Steuerung von Fernwarme- und Fernkaltenetzen, deren loT-
basierte Hardware in Fernwarmeubergabestationen installiert ist. Insgesamt sind in Stockholm
Uber 10.000 Gebaude angeschlossen, was dies zur groBten Implementierung einer
Leistungssteuerung fur Fernwarme- und Fernkaltenetze macht. Das System ist in der Lage,
netzwerkweite Optimierungen, Leistungsausgleich (Peak-Shaving), Betriebsiberwachung sowie
Echtzeit-Datenerfassung (zur Rationalisierung des Abrechnungsprozesses) durchzufuhren. Die
gesamte Systemlosung ist industrialisiert, fur groB angelegte Implementierungen ausgelegt und
wird anderen Fernwarmeunternehmen auch als Dienstleistung angeboten.

Eine weitere Besonderheit des Fernwarmesystems in Stockholm ist die Nutzung von Abwarme
aus Rechenzentren. Derzeit (2023) werden etwa 1,4 % (117 GWh/a) der Warme auf diese Weise
bereitgestellt [7]. Stockholm Exergi geht davon aus, dass kunftig 10 % des Heizbedarfs der Stadt
mit zurickgewonnener Warme aus Rechenzentren gedeckt werden kdnnen [26]. In diesem
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Zusammenhang wurde 2017 in Zusammenarbeit mit den Infrastrukturunternehmen Fortum
Varme (heute Stockholm Exergi), Ellevio und Stokab die Initiative Stockholm Data Parks [32] ins
Leben gerufen. Der erste Standort im Vorort Kista mit einer Kapazitat von 10 MW ermaglicht es
Betreibern von Rechenzentren, ihre Abwarme an das Fernwarmenetz zu verkaufen und Kihlung
als Dienstleistung zu beziehen. Daruber hinaus wurden 2017 Steuersenkungen fur Betreiber von
Rechenzentren eingefuhrt, wodurch der Strompreis auf weniger als 0,04 Euro pro kWh (2017)
sank und damit zum gunstigsten in Europa wurde [33]. Im Jahr 2019 wurde in einem Vorort von
Brista ein neues Greenfield-Projekt mit einer Kapazitat von 20 MW und einer Flache von uber
220.000 m? gestartet. Die Kapazitat des Standorts wurde 2022 auf 30 MW erhoht. Bis 2030 soll
die Kapazitat des Standorts weiter auf 100 MW ausgebaut werden, wobei zusatzliche 400.000 m?>
Flache hinzukommen kdénnen [34]. Es handelt sich um ein fur Rechenzentren vorgesehenes
Gelande. Dieser Standort ist fur die Nutzung von Abwarme vorbereitet (errichtet in
Zusammenarbeit mit Stockholm Exergi).

Daruber hinaus betreibt Stockholm Exergi seit 2019 eine kleine Pilotanlage zur
Kohlenstoffabscheidung und -speicherung aus Bioenergie (BECCS). Im Marz 2025 gab
Stockholm Exergi die endgliltige Investitionsentscheidung zum Bau der weltweit groBten BECCS-
Anlage bekannt, die am Standort Stockholm Exergi KVV8 (Vartan-Anlage — weltweit groBte
Biomasse-Kraft-Warme-Kopplungsanlage) entstehen und 2028 in Betrieb gehen soll [35]
(Abbildung 73). Durch die Abscheidung der biogenen Kohlendioxidemissionen der Anlage soll das
Projekt jahrlich 800.000 Tonnen negative Kohlendioxidemissionen erzielen — das entspricht den
jahrlichen Emissionen des StraBenverkehrs in der Stadt Stockholm. Das Projekt wurde mit
umfangreichen staatlichen Mitteln (20 Milliarden SEK / 1,8 Milliarden EUR) und EU-Fordermitteln
(180 Millionen EUR) unterstitzt und hat bereits erhebliche Einnahmen in Form von
Emissionsgutschriften (Emissionszertifikate) erzielt [36]. Wichtige Informationen zum BECCS-
Projekt in Stockholm sind in Tabelle 31 zusammengefasst.

Tabelle 31: Details on Stockholm Exergi BECCS

Standort Vartan energy port, Stockholm
Kapazitat 800.000t/a
Bertriebsbeginn 2028

Technologie

CO, Abscheidung Capsol Technologies: CapsolEoP® (End-of-Pipe) -
Kohlenstoffabscheidungssystem auf Kaliumcarbonatbasis

CO, Speicher Northern Lights: Seetransport und Speicherung von flussigem CO, in
geologischen Formationen unter der Nordsee

Forderung
Swedish Energy Agency 1,8 Mrd. EUR durch Reverse Auction, ausgezahlt Gber 15 Jahre
EU-Innovation Fund 180 Mio. EUR Unterstutzung fur die Projektentwicklung

European Investment Bank | 260 Mio. EUR Darlehen zur Finanzierung des Baus

Nordic Investment Bank 176 Mio. EUR Darlehen zur Finanzierung des Baus
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Abbildung 73: Vartan Energy Port mit KVV8 geplanten BECCS-Standorten (links) [17]; CapsolEoP® Technology (rechts)
[37]

9.6.5 Strategie zum Fernwarmeausbau in Stockholm

Derzeit sind bereits rund 90 % der Gebaude der Stadt an das Fernwarmenetz angeschlossen, und
etwa 80 % des gesamten Warmebedarfs in Stockholm werden durch Fernwarme gedeckt. Daher
gibt es keine konkreten Plane zur Erweiterung des Fernwarmenetzes, um die Abdeckung zu
erhdhen. Der Klimaschutzplan der Stadt sieht jedoch vor, bis 2035 140.000 neue Wohnungen zu
bauen [10]. Der Bericht ,,Oversiktsplanens bebyggelsepotenial” (dt. Entwicklungspotenzial des
Masterplans) [38] weist aus, wo diese neuen Wohnungen entstehen kénnen. Zwar gibt es keine
Vorschrift seitens der Stadt zum Anschluss neuer Gebaude an das Fernwarmenetz, doch ist
Fernwarme in Stockholm die Standardlésung fur dichte verbaute Mehrfamilienhduser und
Nichtwohngebaude. Bei den meisten groBen Projekten wird der Anschluss als selbstversténdlich
angesehen, da sie in der Nahe der bestehenden Fernwarmeleitungen geplant sind. In diesem
Zusammenhang stellt Stockholm Exergi ein umfassendes Handbuch zum Anschluss neuer
Gebaude zur Verfligung [39]. Das Stadtplanungsamt hat Standorte mit einem Gesamtpotenzial
von 194 000 neuen Wohnungen in vier Schwerpunktgebieten in Stockholm identifiziert (Abbildung
74). All diese Gebiete sind bereits gut an das Fernwarmenetz angebunden.
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Abbildung 74: Die vier Schwerpunktbereiche flir Stadtentwicklung [38]
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Derzeit wird von Stockholm Exergi der Bau einer 14 km langen Verbindungsleitung, die das
nordwestliche und sudéstliche Fernwarmenetz miteinander verbinden soll, geplant (Abbildung
75). Das Projekt war ursprunglich im Zusammenhang mit dem Bau des neuen Heizkraftwerks
Lovsta geplant, um die Warme aus dem neuen Heizkraftwerk an andere Teile des Systems zu
liefern und die Versorgungssicherheit im schnell wachsenden Zentrum Stockholms zu
verbessern [40]. Das Heizkraftwerk Lovsta erhielt jedoch keine Genehmigung (endgultige
Ablehnung durch das Oberlandesgericht fur Umweltfragen am 2. Juni 2025 [22]). Diese
Entscheidung verhindert die Zusammenschaltung an sich nicht, da nun anstelle der Einbindung
der Warme der regionale Ausgleich bzw. die regionale Redundanz in den Fokus gestellt wurde.
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Abbildung 75: Neu geplante Verbindungsleitung Lovsta [40]

9.6.6 Governance und Regulierung

Fernwarme in Mehrfamilienhausern, zunehmend Warmepumpen in Einfamilienhausern.

Der rasche Anstieg der Zahl von Mehrfamilienhdusern und die damit verbundene rasche
Ausweitung der Fernwarmenetze in Schweden wurden durch das groBe Programm zum Bau
erschwinglicher Wohnungen beeinflusst, das von 1965 bis 1974 unter dem Namen ,Million
Homes Program“ lief. Dies fuhrte zum Bau vieler neuer Mehrfamilienhauser, die fir eine
Zentralheizung geeignet waren. Da Eigentumer von Mehrfamilienhdusern eher Anteile am
gesamten Gebaude besitzen als einzelne Wohnungen, wurden zentrale Heizungssysteme
gegenuber Einzelheizungen bevorzugt [14].

In Einfamilienhdausern sind Elektroheizungen weit verbreitet. Seit den 1950er-Jahren ist die
Elektroheizung die beliebteste Option in Einfamilienhdusern und wird derzeit durch einen
wachsenden Warmepumpenmarkt ersetzt. Aufgrund des begrenzten Zugangs der Haushalte zum
Erdgasnetz sind Warmepumpen gegenluber Gasheizkesseln und weniger effizienten
Elektroheizungen im Vorteil [14]. Eine Vielzahl von Forschungs- und Entwicklungsprogrammen,
gunstige Darlehen flr Investitionen auf Haushaltsebene und Informationskampagnen haben
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dazu beigetragen, Warmepumpen auf dem Markt fur Einfamilienhduser zu etablieren.
Energieeffizienz wird durch Energieausweise und Bauvorschriften sichergestellt, die strenge
Energieeffizienzstandards vorschreiben und den Energieverbrauch in Neubauten auf 90 kWh/m?
begrenzen [14]. Andererseits gibt es keine lokalen oder nationalen Vorschriften zur
obligatorischen Anbindung an das Fernwarmenetz [41].

Klimaziele und UnterstiitzungsmaBnahmen fur die Dekarbonisierung der Fernwarme

Im Februar 2017 verpflichtete sich Schweden, bis 2045 alle Treibhausgasemissionen vollstandig
einzustellen. Im Jahr 2018 trat das schwedische Klimagesetz in Kraft, das die Einhaltung dieser
Verpflichtung vorschreibt. Die Warmeversorgung in Schweden unterliegt der EU-
Energieeffizienzrichtlinie 2023/1791 [42]. Dementsprechend hat Schweden keine eigenen Ziele
fur die Nutzung bestimmter Heizungssysteme, Brennstoffe oder Technologien, sondern bietet ein
Unterstltzungspaket fur Fernwarme, Programme zur Nutzung von Abwarme und den Einsatz von
Warmepumpen sowie Investitionen in die Technologieentwicklung an.

KWK-Anlagen in Fernwarmesystemen werden durch verschiedene Forderprogramme und
Steuererleichterungen unterstutzt, die sowohl Biomasse als auch kommunale Abfallbrennstoffe
beglnstigen. Ein Verbot der Deponierung brennbarer und organischer Abféalle schuf Anreize fir
die Errichtung von Mullverbrennungsanlagen. Schweden ist Vorreiter bei der Besteuerung von
CO,-Emissionen und hat 1991 die erste CO,-Steuer ihrer Art eingefiihrt. Die CO,-Steuer ist eine
wichtige MaBnahme, die Anreize fur die Erreichung einer Vielzahl von Umwelt- und Klimazielen
schafft. Seit 2005 gilt in Schweden das Grundprinzip, dass Emissionen entweder tber die CO,-
Steuer oder das EU-Emissionshandelssystem (EU ETS) bepreist werden. Die schwedische CO,-
Steuer konzentrierte sich in der Vergangenheit auf fossile Brennstoffe, wahrend Biokraftstoffe
weitgehend steuerfrei blieben. Im Juli 2018 wurde jedoch die nationale Reduktionsverpflichtung
eingefuhrt — eine Vorschrift zur obligatorischen Beimischung von Biokraftstoffen zu Benzin und
Diesel. Seitdem werden Biokraftstoffe, die zur Beimischung verwendet werden, mit dem gleichen
Steuersatz wie ihre fossilen Pendants besteuert. Die schwedische CO,-Steuer basiert auf dem
Prinzip, dass Kraftstoffe als Steuerbemessungsgrundlage dienen. Da die bei der Verbrennungvon
Kraftstoffen freigesetzten CO,-Emissionen proportional zum CO,-Gehalt des Kraftstoffs sind, ist
es nicht notwendig, die tatsachlichen Emissionen zu messen, was das System erheblich
vereinfacht. Im Jahr 2025 betragt der Steuersatz 1.510 SEK pro Tonne CO, (139 EURAHA,
Umrechnungskurs 15.05.2025) fur die meisten Kraftstoffe mit 100 % fossilem Anteil,
beispielsweise Erdgas oder Kohle. Fur andere Brennstoffe variiert der Satz in SEK pro Tonne
fossiles CO,. Die vom EU-Emissionshandelssystem erfasste Industrie ist vollstandig von der CO,-
Steuer befreit [43].

Initiative ,,Open District Heating“ (ODH)

Die Initiative ODH ermoglicht es Einrichtungen wie Rechenzentren, Supermarkten und
Industrieanlagen, ihre Uberschussige Warme zu verkaufen und so zu den Energiezielen
Stockholms beizutragen. Stockholm Exergi bezahlt fir die gelieferte Warmekapazitat auf
Grundlage der Kosten, die fur die Erzeugung der entsprechenden Warmemenge in seinen eigenen
Anlagen angefallen waren. Die Zahlungen hangen von der AuBentemperatur und der Temperatur
der gelieferten Warme ab. So zahlt Stockholm Exergi beispielsweise jahrlich etwa 2 Millionen SEK
fur Warmelieferungen von 1 MW [44] (d. h. 21 EUR/MWh, unter Berlicksichtigung eines stabilen
Ganzjahresbetriebs - 8.760 h, Warmeversorgung bei 68 °C, 1 SEK = 0,092 EUR -
Umrechnungskurs 14.05.2025). Das Zahlungsmodell ist in zwei geografische Gebiete unterteilt:
Nord- und Sud-Stockholm. Stockholm Exergi investiert in die Verlegung von Rohrleitungen und
den Anschluss an das Fernwarmenetz, wahrend die Versorger in die erforderlichen

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 197

S,



Produktionsanlagen investieren. Derzeit sind Gber 30 Rechenzentren an das Netz angeschlossen
[45]. Beispiele hierfur sind die Rechenzentren von H&M (Vertrag seit 2013), Bahnhof, Interxion,
Ericsson, GleSYS usw.

Stockholm Exergi Holding AB (ehemals Fortum Varme) besitzt und betreibt sowohl das
Fernwarmenetz in Stockholm als auch die primaren Produktionsanlagen. Stockholm Exergi
Holding AB (publ) befindet sich im gemeinsamen Besitz von zwei Unternehmen:

e Stockholms Stadshus AB: Ein Unternehmen, das vollstandig im Besitz der Stadt
Stockholm ist.
o Ankhiale Bidco AB: Ein Konsortium europaischer institutioneller Investoren, darunter
APG, Alecta, PGGM, Keva und AXA.
Jede Partei halt einen Anteil von 50 % am Unternehmen und verfugt Uber gleiche Stimmrechte
und Dividendenanspriche. Diese Eigentimerstruktur unterliegt einer Konsortialvereinbarung, in
der die Bedingungen der Miteigentimerschaft sowie die Entscheidungsprozesse festgelegt sind
[46].

Der Preis fur Fernwarme in Schweden ist nicht reguliert und unterscheidet sich erheblich je nach
Netzbetreiber [47]. Fernwdrmebetreiber muissen jedoch gemaB der Verordnung der
schwedischen Energiemarktbehorde (EIFS 2009:3) [48] klare, offentliche Preisinformationen
bereitstellen und die Verbraucherschutzvorschriften des Fernwarme-gesetzes befolgen [49].
Fernwarmebetreiber passen ihre Preise in der Regel jahrlich an, wobei sie verpflichtet sind, ihre
Kund*innen mindestens zwei Monate vor Inkrafttreten der Anderungen zu informieren. Die
Endverbrauchervertrage sind unbefristet und konnen mit einer Frist von 3 Monaten geklundigt
werden (gemal dem Fernwarmegesetz).

Fernwarme fur Endverbraucher wird nur mit dem Standard-Mehrwertsteuersatz von 25 %
besteuert. Dies schafft Anreize fur die Einfuhrung von Fernwarme, da Strom fur Endverbraucher
zusatzlich mit einer Energiesteuer auf Strom (0,55 SEK/kWh + MwSt.) und Erdgas neben der
Mehrwertsteuer und der Energiesteuer auch mit der Kohlenstoffsteuer (1.259 SEK/Nm® +
1.510 SEK/t CO, + MwSt.) besteuert wird [50].

Die Fernwarmepreise von Stockholm Exergi setzen sich aus zwei Hauptkomponenten
zusammen:

o Fixe Gebiihr: Eine Grundgebuhr, die die Kosten fur Infrastruktur und Wartung abdeckt.
o Variable Gebiihr: Basierend auf dem tatsachlichen Warmeverbrauch, um Kund*innen
zu einer effizienten Energienutzung anzuregen.

Diese Tarifstruktur ist bei schwedischen Fernwarmenetzen Standard und ermdglicht die
Kostendeckung bei gleichzeitiger Forderung eines geringeren Energieverbrauchs. Die genauen
Tarife konnen je nach Vertrag und Verbrauchsverhalten variieren. Die feste GebUuhr hangt von der
GroBe der Immobilie und der vereinbarten Kapazitat ab (die genauen Werte werden nicht
offentlich bekannt gegeben). Die variable Gebuhr fur 2021 wird auf 0,80 SEK/kWh (0,073
EUR/kWh — Umrechnungskurs vom 14.05.2025) geschatzt [47].

Basierend auf dem Nils-Holgersson-Bericht lag der Preis fUr Fernwarme im Jahr 2023 bei 1.038
SEK/MWh und im Jahr 2024 bei 1.162 SEK/MWh [51]. Dies entspricht einem Anstieg um 12 %, der
auch von Stockholm Exergi angegeben wurde [7]. Fur 2025 wird ein weiterer Anstieg um 6,2 %
prognostiziert [52].
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Wie in Abbildung 76 dargestellt, liegen die Preise fur Fernwdrme bei Endverbrauchern in
Schweden zwischen ~650 SEK/MWh und tber 1.500 SEK/MWh. Die Preise sind zwischen 2023
und 2024 um durchschnittlich 15,2 % gestiegen. Die Preise fur Endverbraucher*innen in
Stockholm liegen jedoch nahe am landesweiten Durchschnitt.

Ungeachtet dessen fuhrten die starken Preisanstiege in den letzten drei Jahren zu einem
deutlichen Ruckgang der Kund*innenzufriedenheit. Basierend auf der jahrlichen Umfrage von
Stockholm Exergi sank der Kund*innenzufriedenheitsindex (CSl), der 2022 und 2023 Werte von
71,8 bzw. 73,5 erreichte, im Jahr 2024 auf 57,4 [53]. Dies spiegelt eine wachsende Besorgnis unter
Fernwarmekund*innen wider.
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Abbildung 76: Vergleich der Preise fiir Fernwéarme flir Endverbraucher*innen in verschiedenen Gemeinden in
Schweden [51] Anmerkungen: Stockholm Exergi AB (Stockholm) FV2023 = 1.038 SEK/MWh, FV2024 = 1.162
SEK/MWh; MEDEL = Durchschnitt

9.6.6.3 Energieraumplanung und die Interaktion zwischen Stadt und Fernwarmenetzbetreiber

Die Stadt Stockholm ist Miteigentimerin von Stockholm Exergi (50 % Anteil an der Stockholm
Exergi Holding AB). GemaB dem schwedischen Gesetz Uber kommunale Energieplanung
(1977:439) ist jede Gemeinde in Schweden verpflichtet, einen vom Gemeinderat beschlossenen
Energieplan zu haben [54]. Stockholm befasst sich mit Energiefragen und Raumplanung im
Rahmen seines Stadtentwicklungsplans [55] und des Klimaschutzplans 2030. Auf regionaler
Ebene koordinieren Energieakteur*innen wie Stockholm Exergi, Ellevio, E.ON Energy Distribution,
Svenska Kraftnat, Vattenfall Eldistribution und die schwedische Energiebehdrde ihre Aktivitaten
Uber das REST-Forum [56].

Es gibt keine bekannten offentlichen Hinweise auf eine spezielle Forderung fur den Anschluss an
das Fernwarmenetz durch die Stadt Stockholm - Erweiterungen und/oder Modernisierungen
werden in erster Linie von Stockholm Exergi finanziert. DarUber hinaus gibt es keine bekannten
gesetzlichen Schwellenwerte oder stockholmspezifischen offentlichen Vorschriften zur
Mindestanzahl von Anschliussen (Warmeabnahme) flr potenzielle Neuanbindungen von
Stadtgebieten ohne Fernwarme. Investitionen scheinen von Fall zu Fall auf der Grundlage von
Business Cases entschieden zu werden. Auch gibt es keine bekannten gesetzlichen Garantien fur
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Mindestverbrauchswerte. Zwar gibt es nationale Anreize zur Férderung der Nachhaltigkeit im
Allgemeinen, jedoch keine spezifischen nationalen oder kommunalen Foérdermittel fur
Fernwarme. Es gibt Vorschriften fur das Fernwarmegeschaft im Allgemeinen (z. B. bzgl.
Transparenz), aber es besteht keine Verpflichtung, ein Gebdude (Bestand oder Neubau) an das
Fernwarmenetz anzuschlieBen. Auch dies ist eine Einzelfallentscheidung der jeweiligen
Grundstuckseigentimer, die z. B. von den Energiesteuern bzw. den Heizkosten beeinflusst wird.

In Schweden sind Warmmieten gangige Praxis. Das bedeutet, dass der Vermieter die
Energiekosten Ubernimmt und die Mietpreise auf einem Nutzungswertsystem beruhen [57]. Dies
unterscheidet sich erheblich von beispielsweise den osterreichischen Systemen, wo die Miete
und die Energiekosten von den Mietern separat auf der Grundlage ihres Verbrauchs bezahlt
werden. Die Kosten einer thermischen Sanierung kdénnen nicht auf die Mieter durch eine
Erhéhung der Miete umgelegt werden, und sogenannte ,standardsteigernde MaBnahmen“ in
Mietwohnungen bedurfen der Zustimmung der Mieter [58]. Dies schafft Hurden fur
Mehrfamilienhauser, die noch nicht an das Fernwarmenetz angeschlossen sind, und verzogert
den Prozess.

Sollte ein neuer Anschluss fur ein Gebaude hergestellt werden, muss das Gebaude auf ein
hydraulisches Warmeverteilsystem umgestellt und eine Fernwarme-Ubergabestation auf
Gebaudeebene gebaut werden. Stockholm Exergi bietet auf seinen Webseiten eine Anleitung und
erklart das Anschlussverfahren [59]. Laut den veroffentlichten Informationen von Stockholm
Exergi wird in Standardfallen keine separate Anschlussgebuhr erhoben. Die Kosten fur die
Versorgungsleitung sind im Preismodell enthalten.

SchlieBlich bemuht sich Stockholm Exergi aktiv um potenzielle Neukund*innen. Im Jahr 2018
fihrten sie eine Marketingkampagne in ganz Stockholm durch, um sich vorzustellen und das
Bewusstsein fur Fernwarme zu starken [60]. Auf der Unternehmenswebseite finden sich
zahlreiche Videos, die das Fernwarmesystem sowie den Hintergrund des Unternehmens
erlautern [61]. Im Allgemeinen ist Stockholm Exergi gegenuber seinen (potenziellen) Kund*innen
relativ offen und stellt auf seiner Website zahlreiche Informationen zur Verfligung. Daruber
hinaus bietet Stockholm Exergi kostenlose Energieberatungen vor Ort und/oder online an. Dazu
gehoren die Bewertung des aktuellen Zustands der Heizung in der jeweiligen Immobilie, des
Energieverbrauchs, eine Prognose zur Fernwarmeversorgung sowie Tipps, wie sich die
Fernwarmekosten der Immobilie beeinflussen lassen. Potenzielle Kund*innen mussen ein
Formular ausfullen, das auf der Unternehmenswebsite zu finden ist [62].
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Stockholm ist europaischer (und globaler) Vorreiter in Sachen Klimawandel und stadtischer
Nachhaltigkeit. Die Fernwarmestrategie Stockholms dient anderen europaischen Stadten als
solides Vorbild fur ihre Klimaziele. Durch strategische Investitionen in erneuerbare Energien,
Warmeruckgewinnung, Digitalisierung und politische Unterstutzung hat Stockholm seinen Weg
zur Klimaneutralitdt beschleunigt und gleichzeitig die Effizienz und Nachhaltigkeit seines
Fernwarmenetzes verbessert.

e Das BECCS-Projekt von Stockholm Exergi zielt darauf ab, durch die Abscheidung von CO,
aus der Verbrennung von Biomasse negative Emissionen zu erzielen. Daruber hinaus
bietet Stockholm Exergiin Zusammenarbeit mit Drax und EcoEngineers eine Methodik zur
Messung der Netto-CO,-Entfernung durch Bioenergie mit Carbon Capture and Storage
(BECCS) an [63].

e Stockholm Exergi betreibt im Werk Hammarby die weltweit groBten Hochtemperatur-
Warmepumpen, die die in den geklarten Abwassern der Stadt gewonnene Warme
wiederverwenden. Stockholms Know-how bei der Integration groBer Warmepumpen in
Fernwarme- und Fernkaltesysteme ist von groBer Bedeutung.

e Die Initiative ,,Open District Heating“ (ODH) in Stockholm ermoglicht es lokalen
Unternehmen, Uberschussige Warme in das Fernwarmenetz einzuspeisen, wodurch die
Energieeffizienz verbessert und die Gesamtemissionen reduziert werden.

e Stockholm Exergi hat Intelligy Solutions entwickelt und implementiert — eine Cloud-
Plattform fur die Leistungssteuerung von Fernwarme- und Fernkaltenetzen, deren loT-
basierte Hardware in den Ubergabestationen der Immobilien installiert ist. Das System
ermoglicht eine netzwerkweite Optimierung, Leistungsausgleich, Betriebstberwachung
und  Echtzeit-Datenerfassung. Die gesamte Systemlésung wird anderen
Fernwarmeunternehmen als Dienstleistung angeboten.

e Stockholm profitiert von einer starken gesetzlichen Unterstitzung, darunter Verbote fur
die Deponierung von verbrennbaren Abféallen und eine CO,-Steuer, die Anreize fur
Investitionen in erneuerbare Energien schaffen.

e Das kooperative Eigentumsmodell von Stockholm Exergi mit 6ffentlichen und privaten
Interessengruppen fordert Investitionen in nachhaltige Projekte.

Stockholm hat erhebliche Fortschritte bei der Dekarbonisierung seines Fernwarmesystems
erzielt, das rund 80 % des Heizbedarfs der Stadt deckt. Der Erfolg der Stadt ist vor allem auf die
Integration erneuerbarer Energiequellen wie Biomasse, Mullverbrennung und Abwarmenutzung
zuruckzufuhren, wobei 98 % des Energiemixes aus erneuerbaren oder recycelten Energien
besteht. Dies hat dazu beigetragen, die Emissionen pro gelieferte Warmeeinheit zu reduzieren,
wodurch Stockholm zu einem Vorreiter im Bereich der nachhaltigen Warmeversorgung geworden
ist.

Ein entscheidender Faktor fur diesen Erfolg waren kontinuierliche Investitionen in Technologie
und Systemoptimierung. Die Stadt hat Niedertemperatur-Fernwarmenetze ausgebaut und
intelligente Messsysteme Uber Plattformen wie Intelligy Solutions implementiert. Diese
Verbesserungen haben die Effizienz gesteigert, Verluste reduziert und die Ressourcennutzung
optimiert, sodass auch bei schwankender Nachfrage eine zuverlassige Versorgung gewahrleistet
ist. DarUber hinaus arbeitet Stockholm Exergi eng mit den benachbarten Fernwarmenetzen
zusammen, was insbesondere wahrend Wartungsstillstanden flr mehr Flexibilitat sorgt, die
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Notwendigkeit der Nutzung von Spitzenlastkesseln verringert und zu einer langeren Lebensdauer
der Anlagen fuhrt.

Die Fuhrungsrolle von Stockholm Exergi bei innovativen Projekten wie der Rlickgewinnung von
Abwéarme aus Rechenzentren und Abwasser hat ebenfalls eine entscheidende Rolle fur die
Dekarbonisierung der Fernwarme gespielt. Die Initiative ,,Open District Heating” ermaoglicht es
privaten Akteur*innen, Warme Dbeizusteuern, und zeigt, wie sektorubergreifende
Zusammenarbeit die Nachhaltigkeit verbessern kann.

Die Verwaltungsstruktur der Stadt unterstutzt die Dekarbonisierung, indem sie kommunale Ziele
mit praktischen Projekten in Einklang bringt. Die Partnerschaft zwischen Stockholm Exergi und
der Stadt gewahrleistet eine koordinierte Energieplanung, wahrend klare regulatorische
Rahmenbedingungen den Ausbau und die Modernisierung des Fernwarmenetzes ermaoglichen.

Vorzeigeprojekte wie das BECCS-Projekt im Kraftwerk Vartan verdeutlichen die langfristige Vision
Stockholms. Dieses Projekt fangt CO, aus der Verbrennung von Biomasse ab und hilft der Stadt
dabei, ihre Emissionen um 800.000 Tonnen pro Jahr zu reduzieren, was ihre Klimaziele
unterstutzt.

Zentrale Erfolgsfaktoren beinhalten:

e Innovation bei der Integration erneuerbarer Energien: Die umfassende Nutzung
erneuerbarer Energiequellen, darunter Biomasse, Millverbrennung und
Abwarmenutzung, bildet das Ruckgrat des Fernwdrmesystems von Stockholm. Diese
Integration hat maBgeblich zur Verringerung des CO,-FuBabdrucks des Fernwarmenetzes
beigetragen.

o Technologische Fortschritte: Intelligente Messsysteme, Niedertemperaturnetze und
digitale Optimierungsplattformen haben die betriebliche Effizienz erheblich gesteigert,
sodass Stockholm Warmeverluste reduzieren und die Zuverldssigkeit der
Dienstleistungen verbessern konnte.

e Integrierte regionale Fernwdrmenetze: Stockholm Exergi arbeitet Uber verbundene
Fernwarmenetze mit Soderenergi und Norrenergi zusammen. Diese Zusammenarbeit
ermoglicht es den Partnern, Warme zu kaufen und zu verkaufen, wodurch eine maximale
Nutzung der kostengunstigsten Quellen gewahrleistet wird.

e Offentlich-private Zusammenarbeit: Die Initiative ,Open District Heating“ und
Partnerschaften mit privaten Unternehmen, insbesondere im Bereich der
Abwarmenutzung, haben eine wichtige Rolle bei der Diversifizierung der Energiequellen
und der Erhdhung der Netzkapazitat gespielt.

o Klare Governance und strategische Planung: Die Energiepolitik der Stadt ist eng auf die
Dekarbonisierungsziele abgestimmt, und die Governance-Struktur stellt sicher, dass
offentliche und private Interessenvertreter gemeinsam auf die Erreichung dieser Ziele
hinarbeiten. Die Partnerschaft zwischen der Stadt Stockholm und Stockholm Exergi war
far den Erfolg dieser Initiativen von zentraler Bedeutung.

e Fihrend in der Kohlenstoffabscheidung: Das BECCS-Projekt in Vartan ist ein wichtiger
Schritt auf dem Weg zur CO,-Neutralitdt und zeigt, wie sehr sich die Stadt fur den Einsatz
modernster Technologien zur Emissionsreduzierung einsetzt.

Der integrierte Ansatz Stockholms, der erneuerbare Energien, Innovation und strategische
Partnerschaften kombiniert, war entscheidend flr den Erfolg bei der Dekarbonisierung des
Fernwarmesystems. Das Beispiel der Stadtist ein wertvolles Vorbild fur andere, die ahnliche Ziele
verfolgen.
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Amsterdam ist die Hauptstadt und bevolkerungsreichste Stadt der Niederlande und liegt in der
Region Noord-Holland. Mit der altesten Borse der Welt und der groBten Borse der EU sowie einem
der verkehrsreichsten Hafen und Flughafen Europas ist Amsterdam ein Wirtschafts-, Handels-
und Tourismuszentrum von globaler Bedeutung. Im Jahr 2025 betrug die geschatzte
Einwohnerzahl der Gemeinde Amsterdam etwa 931.748 Einwohner*innen (4.953/km2) [11,
wahrend die Einwohnerzahl des GroBraums Amsterdam (Noord-Holland) auf fast 3 Millionen
(1.124/km?) geschétzt wurde [2].

Die Stadt liegt am Ufer der Amstel und in unmittelbarer Nahe zur Nordsee und zeichnet sich durch
ein warmes und gemaBigtes ozeanisches Klima aus [3]. Die Stadt hat ausgepragte Jahreszeiten
mit warmen Sommern und milden Wintern, einer durchschnittlichen Jahrestemperatur von 10,7
°C (Durchschnitt im Januar (kaltester Monat) 3,9 °C, Durchschnitt im Juli (warmster Monat) 18,0
°C) und erheblichen Niederschlagen Uber das ganze Jahr (844 mm jahrlich), was zu 2.455
Heizgradtagen (HDD) und 14,1 Kuhlgradtagen (CDD) fuhrt (Eurostat, Durchschnitt Noord-Holland
2015-2024) [4].

Derzeit gibt es keine offiziellen Zahlen zum jahrlichen Warmebedarf der Gemeinde Amsterdam,
obwohl eine Studie der Gemeinde Amsterdam (Abbildung 77) den Gesamtwarmebedarf fur 2019
auf 5,6 TWh schatzte und einen Anstieg dieses Bedarfs auf 5,7-6,0 TWh bis 2025 erwartete [5]
(auf diese Werte wird im Folgenden Bezug genommen). Trotz zahlreicher Initiativen und
GroBprojekte wird bislang nur ein Teil dieses Bedarfs durch ein zentrales Fernwarmenetz gedeckt.
Im Jahr 2019 wurden insgesamt 0,62 TWh Warme geliefert, wahrend konservative Schatzungen
einen Anstieg auf 1,5 TWh bis 2025 erwarteten [5]. Im Jahr 2023 hat einer der beiden wichtigsten
Warmeversorger nach eigenen Angaben 0,29 TWh Warme geliefert [6], was darauf hindeutet,
dass die zugefuhrte Warmemenge in den letzten Jahren stark gestiegen ist. Gesamt deutet dies
auf eine Marktdurchdringung von etwa 11 % hin.

Die Fernwarmeversorgung in Amsterdam ist formal in zwei miteinander verbundene Netze
unterteilt: Nordwesten (N-W) und Sudosten (S-E), die von zwei unterschiedlichen Unternehmen
betrieben werden. Obwohl das Fernwarmenetz von Amsterdam nach wie vor stark auf Erdgas als
primare Energiequelle angewiesen ist, wurden aufgrund des Einsatzes hocheffizienter GuD-
Technologien und der teilweisen Einbeziehung von Biomasse in den Brennstoffmix im Jahr 2024
relativ niedrige Emissionsfaktoren berichtet: 40,7 (NW) und 98,3 (SE) Gramm CO,-Aquivalent pro
1 kWh gelieferter Warme [7].
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Abbildung 77: Geschétzter Anstieg des Warmebedarfs in Amsterdam [5]. Hinweis: ,,hoch® und , niedrig” stehen fiir die
geschéatzten Wachstumsraten der Nachfrage oder des Angebots im Bereich Fernwarme

Die Stadt plant, bis 2040 vollstandig auf Erdgas in allen Nachfragesektoren zu verzichten und bis
2050 klimaneutral zu werden, wobei Fernwarme eine der Saulen dieses Plans ist. Projekte zur
EinfGhrung von Tiefengeothermie, erneuerbaren strombasierten Elektrokesseln, Abwarme aus
Rechenzentren und Kohlenstoffabscheidung in das Fernwarmesystem sind im Gange, aber hohe
Energiepreise und ungunstige politische Rahmenbedingungen halten potenzielle Kund*innen
davon ab, sich an das Netz anzuschlieBen, und behindern den Transformationsprozess (siehe
Governance und Regulierung in Amsterdam). Eine Zusammenfassung der wichtigsten
Indikatoren zum Stadt- und Energieprofil Amsterdams findet sich in Tabelle 32.

Tabelle 32: Uberblick Amsterdam

Bevolkerungszahl (2024) [1] 931.748
Fliache [km?] 188.1
Heizgradtage [Kd/a] 2.455
Warmebedarf [GWh/a] 5.720-5.970

Fernwarmedurchdringung

11%-26%

Anschlussrate Fernwiarme

Unbekannt

Emissionsfaktor Fernwarme

[gcoz(eq)/kwh]‘l2

(2023)

40.7/98.3

BIP/Kopf [€]

96.900 (2023)

(PPS, EU27 2020) [8]

9.7.2 Dekarbonisierungsstrategie - Stadtebene Amsterdam

Amsterdam hat sich zum Ziel gesetzt, bis 2050 klimaneutral zu werden, mit dem Zwischenziel,
die CO,-Emissionen bis 2030 um 55 % gegenuber dem Niveau von 1990 zu senken. Dies stehtim
Einklang mit den nationalen Zielen (Abbildung 78).

2 Das Fernwérmenetz besteht aus zwei unabhéngigen Teilnetzen mit unterschiedlichen Brennstoffmixen und entsprechend zwei
Emissionsfaktoren.
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Abbildung 78: Treibhausgasemissionen der Niederlande - historische Entwicklung und zuklinftige Ambitionen [9]

Die Bestrebungen Amsterdams zur Dekarbonisierung sind in verschiedenen Dokumenten
festgehalten:

e Roadmap Amsterdam Climate Neutral 2050 [10], die die langfristige Vision und die
kurzfristigen MaBnahmen der Stadt zur Erreichung der Klimaneutralitat umreiBt.
e Transformationsvision fiir Warme [11], in der Strategien fir den Ubergang zu
nachhaltigen Heizsystemen detailliert beschrieben werden.
o Regionale Energiestrategie (RES) [12], die regionale Ziele fur die Erzeugung erneuerbarer
Energien festlegt und kooperative Ansatze skizziert.
o Heizungsprogramm, das nachbarschaftsspezifische Plane zur schrittweisen
Abschaffung der Erdgasnutzung und zur Nutzung alternativer Heizungslosungen vorsieht
[13].
Der Fahrplan konzentriert sich auf vier Schlisselbereiche: die bebaute Umwelt, Elektrizitat,
Mobilitat und Industrie, einschlieBlich des Hafens. Durch die Konzentration auf diese Bereiche
will Amsterdam seine Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen systematisch reduzieren und auf
nachhaltige Energiequellen umsteigen [10].

Ein wichtiger Aspekt der Dekarbonisierungsstrategie Amsterdams ist die Umstellung der
Heizungsanlagen. Die 2020 veroffentlichte ,Transitievisie Warmte“ (Transitionsvision fir
Warme) enthalt Plane, bis 2040 Erdgas zugunsten nachhaltiger Heizlésungen auslaufen zu
lassen. [11]. Diese Vision wird durch das Heat-Programm umgesetzt, das Ansatze auf
Nachbarschaftsebene zur Umstellung der Erdgasnutzung umfasst. Zu den Strategien gehdren die
Verbesserung der Gebaudedammung sowie der Einsatz alternativer Heizmethoden wie
Fernwarme, vollelektrische Systeme und Hybridlésungen [13].
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Um seinen Energiebedarf nachhaltig zu decken, investiert Amsterdam in erneuerbare
Energiequellen. Die regionale Energiestrategie (RES) fiir die Region Noord-Holland Zuid, zu der
auch Amsterdam gehort, legt Ziele fur die Erzeugung erneuerbarer Energien bis 2030 fest:

e Windenergie: Kapazitatsausbau auf 127 MW.
e Solarenergie: Installation von 400 MW auf groBen Dachern und 150 MW auf kleineren
Dachern.

Diese Initiativen zielen darauf ab, bis 2030 80 % des jahrlichen Strombedarfs der Stadt aus
erneuerbaren Quellen zu decken. Darlber hinaus konzentriert sich Amsterdam auch auf die
Umgestaltung seines Verkehrssektors. Die Stadt plant, bis 2030 eine emissionsfreie Mobilitat zu
erreichen und strebt eine Reduzierung der CO,-Emissionen um etwa 360 Kilotonnen an. Dazu
gehoren die Forderung von Elektrofahrzeugen, der Ausbau der Fahrradinfrastruktur und die
Verbesserung des 6ffentlichen Nahverkehrs [14].

Amsterdam ist sich der Bedeutung einer integrativen Regierungsfihrung bewusst und legt daher
bei seinen Klimaschutzinitiativen groBen Wert auf die Beteiligung der Bevolkerung. Die Stadt
fordert die lokale Eigenverantwortung fur Projekte im Bereich erneuerbarer Energien (d. h.,
Einwohner*innen, Genossenschaften und lokale Unternehmen sind Miteigentimer*innen
und/oder Mitfinanzierer der Projekte) und strebt eine Beteiligung der Bevolkerung von mindestens
50 % an [15]. Offentlichkeitsarbeit und Workshops sind wesentliche Bestandteile der
Politikgestaltung und stellen sicher, dass die Einwohner*innen an der nachhaltigen Zukunft der
Stadt mitwirken kénnen.

Die Niederlande haben eine lange Tradition in der Nutzung von Erdgas als primarem Brennstoff,
was durch die Tatsache beglnstigt wird, dass das Land Uber eigene Erdgasvorkommen verflgt,
die seit Jahrzehnten in den Feldern von Groningen gefdrdert werden. Daher haben lokale
Gasheizkessel im Land eine sehr lange Tradition, und ein groBflachiges Fernwarmenetz in
Amsterdam wurde erst Anfang der 1990er Jahre in Betrieb genommen. In den letzten drei
Jahrzehnten ist das Fernwarmenetz erheblich gewachsen, mitrund 5.000 neuen Anschllssen pro
Jahr, was es zum am schnellsten wachsenden Warmenetz in Europa macht [16]. Im Jahr 2024
waren laut Berichten 59.111 Kleinverbraucher und 582 GroBverbraucher an das Netz
angeschlossen. Dies entspricht 107.744 an das Netz angeschlossenen Haushalten [17]. Wie
jedoch in Abbildung 79 ersichtlich wird, deckt das Fernwarmenetz hauptsachlich die Vororte der
Stadt ab, wahrend das Stadtzentrum nach wie vor Uberwiegend mit lokalen Gasheizkesseln oder
(in jungerer Zeit) Warmepumpen versorgt wird (weitere Einzelheiten zur Entwicklung dieser
Versorgungsstruktur finden sich in Governance, Regulierung in Amsterdam).

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 212

S,



AEB CHP ® e f i e i
o Hemweg 9 b
- \ ¢

= Durgerdam

= \ ey AMSTERDAM

R deipars :
N
N

¥y,

o r Ove w.-n—""/—
Fe &N ....Diemen CHP

uiverjkracht

Ouderkerk a/d Amate

AMSTELVEEN

Bavenkerk

Abbildung 79: Aktuelles detailliertes Fernwérme- und Fernkéaltenetz von Amsterdam (Stand 2025) [18]. Legende: rot -
Fernwédrmeleitungen, orange - lokale Fernwarme-Teilnetze, blau - Fernkéltenetze, griin - geplante Anschlisse

Das miteinander verbundene Fernwarmenetz besteht formal aus zwei Teilen: dem
nordwestlichen und dem sudostlichen Netz. Diese beiden Netze haben unterschiedliche
Betreiber und Warmeversorger und waren historisch getrennt, wie aus Abbildung 80 hervorgeht;
derzeit sind sie jedoch miteinander verbunden, wie in Abbildung 79 zu sehen ist. Das
nordwestliche Netz wird von Westpoort Warmte betrieben, wahrend der formelle tagliche Betrieb
und der Kundenservice von Vattenfall Gbernommen werden. Dieses Netz wird in erster Linie von
der Mullverbrennungsanlage Westpoort und dem angrenzenden Biomasse-Heizkraftwerk
versorgt, die beide von AEB Amsterdam betrieben werden. Das suddstliche Netz wird von einem
hocheffizienten Erdgas-Heizkraftwerk in Diemen versorgt, das von Vattenfall betrieben wird. Die
beiden Fernwarmenetze in Amsterdam, das nordwestliche und das sudostliche, meldeten im
Jahr 2024 Warmeverluste von 25 %, bzw. 20 % [7]. Daruber hinaus gab Westpoort Warmte an, im
Jahr 2024 eine Verfugbarkeit des Fernwarmenetzes von 99,9 % erreicht zu haben [6], was das
System auBerst zuverlassig macht.
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Abbildung 80: Historische Aufteilung des Fernwdrmenetzes (Stand 2018) [19]. Legende: griin - nordwestliches Netz,
violett - suddostliches Netz

Das Heizkraftwerk Diemen ist die wichtigste Produktionsanlage des sudostlichen Netzes. Es
besteht aus zwei GuD-Blocken: Diemen 33 und Diemen 34. Das Kraftwerk wurde ursprunglich
1995 in Betrieb genommen. Die beiden Blocke kdnnen zusammen 615 MW Warme und 685 MW
Strom liefern. Das Kraftwerk zeichnet sich durch einen sehr hohen Wirkungsgrad aus: 59 %
elektrischer Wirkungsgrad und 85 % Gesamtwirkungsgrad im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb
[20]. Derzeit nutzt die Anlage ausschlieBlich Erdgas als Brennstoff. Obwohl Vattenfall angibt, den
Anteil an Biomethan in seinen Anlagen aktiv zu erh6hen, ist der tatsachliche Anteil unbekannt. Im
Jahr 2017 wurde ein Plan fur den Bau eines Biomasse-KWK-Kraftwerks in Diemen vorgestellt,
doch aufgrund eines starken Ruckgangs der Forderung von Biogasanlagen in den Niederlanden
wurde das Projekt letztendlich eingestellt [21]. Im Jahr 2024 wurde der Bau eines neuen PtH-E-
Kessels im Werk Diemen abgeschlossen. Der Kessel hat eine Leistung von 150 MW (und ist damit
der groBte der Welt) und soll bei Uberschiissen an erneuerbarer Energie (Solar/Wind) betrieben
werden [22], wenn der Strompreis niedriger ist als die Kosten fur die Stromerzeugung mit Gas oder
Kohle, gemaB der Methode des dynamischen Referenzpreises [23]. Darlber hinaus wurde der
Fernwarmeprozess durch die Installation eines Warmespeichers am Standort Diemen optimiert,
der 23.000 m® Fernwarmewasser fasst.

Hemweg 9 ist ein von Vattenfall in Amsterdam betriebenes Erdgaskraftwerk. Die Anlage wurde
2012 in Betrieb genommen und liefert 440 MW Strom. Derzeit liefert sie zwar keine Warme, wurde
jedoch so konzipiert, dass sie im Kraft-Warme-Kopplungsbetrieb betrieben werden kann [24] mit
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einer Warmeleistung von 260 MW [5]. Daher kénnte diese Anlage als zusatzliche Warmequelle
dienen, sollte der Warmebedarf im Fernwdrmenetz in Zukunft steigen.

Die AEB-Warmekraftwerk-Anlage zur Mullverbrennungist die wichtigste Versorgungsanlage des
Nordwest-Netzwerks. Die Anlage, die ursprunglich 1993 in Betrieb genommen wurde, verarbeitet
jahrlich etwa 850.000 Tonnen Siedlungsabfalle. Sie produziert jahrlich etwa 900 GWh Strom und
417 GWh Warme. Die Gesamtkapazitat der Anlage betragt etwa 1,4 Millionen Tonnen Mull. Im
Jahr 2017 wurde in der Anlage ein neues Nachsortiersystem installiert, mit dem jahrlich 30.000
Tonnen Material (Kunststoffe, Metalle usw.) zurickgewonnen werden kénnen [25].

Die AEB-Bio-Energy-Anlage ist eine Anlage, die an die AEB-Warmekraftwerk-Anlage zur
Mdallverbrennung angrenzt. Die Anlage wurde 2020 in Betrieb genommen und verarbeitet jahrlich
100.000 Tonnen Altholz. Die Anlage produziert sowohlWarme als auch Strom, allerdings sind die
Produktionskapazitdten nicht bekannt. Eine Zusammenfassung der wichtigsten
Produktionsanlagen in Amsterdam findet sich in Tabelle 33.

Tabelle 33: Zusammenfassung der wichtigsten Produktionsanlagen in Amsterdam

Versorgungskapazitat

X Letzte groBBe Brenn X
Anlage Errichtung Investition Warme Strom [MW] stoff Technologie
[MW]
Diemen 1995 2024 615 + 150 | 685 Erdgas | GuD
(e-boiler) Strom | E-boiler
Warmespeicher
Hemweg9 | 2012 N/A 200 440 Erdgas | GuD
(Potenzial)
AEB W2E 1993 2007 N/A (417 | N/A (900 | Restmi | N/A
GWh/a) GWh/a) u
AEB-Bio-E 2020 N/A N/A N/A Feste N/A
Biomas

se

Das Fernwarmenetz stutzt sich in erster Linie auf Erdgas und Mdullverbrennung als
Energiequellen. In den letzten Jahren wurde jedoch auch Biomasse in den Brennstoffmix
aufgenommen. Die Forschung zur Nutzung von Geothermie wird fortgesetzt, und es werden
Projekte zur Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren durchgefuhrt. Da die Niederlande Zugang
zu erneuerbarer Energie aus (hauptsachlich) Offshore-Windparks haben, wurden auBerdem neue
groBtechnische Elektrokessel installiert. Die lokalen Fernwarmenetze sind zwar miteinander
verbunden, aber formal in zwei Teile unterteilt. Da Vattenfall keine Angaben zur
Gesamtenergieproduktion seiner Anlagen macht, ist der gesamte Brennstoffmix nicht bekannt.
Die Energiemixe der individuellen Netze sind in Abbildung 81 dargestellt. Obwohl das
Nordwestnetz Uberwiegend mit Warme aus Mullverbrennung und Biomasse versorgt wird, gelten
nach der Berechnungsmethode gemaB dem niederldndischen Warmegesetz nur 70 % der Warme
als erneuerbar. Interessanterweise gelten 8 % der vom Sudostnetz gelieferten Warme als
erneuerbar. Die gemaB NTA8800 im Jahr 2024 erzielten Primarenergiefaktoren betrugen 0,15 bzw.
0,54. Die gemeldeten resultierenden Emissionsfaktoren der Netze im Jahr 2024 betrugen 40,7
g/kWh, bzw. 98,3 g/kWh [7].
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Abbildung 81: Energietragermix der Fernwdrmenetze in Amsterdam im Jahr 2024 [7]

9.7.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Amsterdam

Die Gesamtstrategie der Stadt Amsterdam zur Dekarbonisierung basiert auf dem Fahrplan
»<Amsterdam Climate Neutral 2050“ [10], unterstutzt durch die , Transition Vision for Heat” [11]
und die Regional Energy Strategy (RES) [12]. Perspektiven fur die Dekarbonisierung und den
Ausbau der Fernwarme werden im Amsterdam Heat Guide (einer Studie der Stadt Amsterdam
aus dem Jahr 2019) dargelegt. [5]. Derzeit gibt es kein bekanntes, o6ffentlich zugangliches,
spezifisches, eigenstandiges Rahmenwerk oder eine Roadmap, die sich auf die Dekarbonisierung
des Fernwarmesystems konzentriert. Allerdings wird derzeit das erste Warmeprogramm fur
Amsterdam entwickelt, dessen Fertigstellung fur Ende 2026 geplant ist (siehe Governance,
Regulierung in Amsterdam).

Dennoch laufen derzeit mehrere GroBprojekte zur Dekarbonisierung der Fernwarmeversorgung.
Die Stadt ist als Rechenzentrum Europas bekannt, und als solches bieten Rechenzentren ein
erhebliches Potenzial fur die Nutzung von Abwarme. Wahrend sich die meisten Projekte zur
Anbindung der Rechenzentren Amsterdams an die Fernwarmenetze noch in der
Entwicklungsphase befinden, zeigen Demonstrationsprojekte wie das Digital Heat Project
(Amstel Il District) der TU Delft bereits positive Ergebnisse [26]. Daruber hinaus ist Amsterdam
die erste Stadt, die ein Rechenzentrum gebaut hat, das direkt fur die Fernwarmeversorgung
genutzt werden kann [27].

In Amsterdam nutzt Vattentfall thermische Energie aus Oberflaichenwasser, Abwasser und/oder
Trinkwasser in kleineren Kéaltenetzen. Das Wasser wird entweder direkt genutzt oder in einem
thermischen Energiespeichersystem im Boden gespeichert. Fur Heizzwecke befindet sich die
Nutzung von dieser Warmequelle noch in der Entwicklung [28]. Seit 2024 setzt Amsterdam auch
MaBnahmen der vierten Generation von Warmenetzen um. Westpoort Warmte hat eine neue
Heiz- und Kuhltechnologie eingeflihrt (Projekt CityPlot Buikersloterham), die Fernwarme mit
Kaltespeicherung kombiniert, bekannt als hybride Kihl- und Warmespeicherung, und derzeit 154
Haushalte versorgt. Der Warme-/Kaltespeicher sorgt an heiBen Tagen fur Kihlung und an kalten
Tagen fur Raumheizung mit Vorlauftemperaturen von bis zu 40 °C. Fernwarme wird eingesetzt,
wenn héhere Temperaturen erforderlich sind [29].
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Die Stadt Amsterdam sucht gemeinsam mit den beiden wichtigsten Fernwdrmeversorgern —
Vattenfall und Westpoort Warmte — aktiv nach Losungen, um bis 2050 Klimaneutralitat zu
erreichen. Zu den wichtigsten MaBnahmen zahlen: Forschung im Bereich Geothermie, Nutzung
der Abwarme zahlreicher Amsterdamer Rechenzentren sowie Kohlenstoffabscheidung und -
speicherung.

Geothermie: Die regionale Energiestrategie von Amsterdam identifiziert Geothermie als
Schlisselkomponente fiir den Ubergang zu einer nachhaltigen Warmeversorgung. Im Jahr 2023
erhielten Vattenfallund Eneco die Genehmigung, in Amsterdam Probebohrungen zur Erforschung
geothermischer Ressourcen durchzufuhren. Der Schwerpunkt der Forschung liegt auf der
Bewertung des Potenzials der geothermischen Warmeversorgung mit dem Ziel, mehrere tausend
Haushalte mit Warme zu versorgen [30]. Vor Kurzem hat die Stadt Amsterdam in Zusammenarbeit
mit Vattenfall und Energie Beheer Nederland (EBN) eine Marktstudie begonnen, um potenzielle
Partner fur das Geothermie-Heizungsprojekt zu identifizieren. Der Schwerpunkt liegt zunachst
auf dem sudodstlichen Netz, wobei geplant ist, die erste Geothermieanlage bis 2030 in Betrieb zu
nehmen [31].

SilverFalcon Datenzentrum: Vattenfall arbeitet mit SilverFalcon an dem Projekt des neuen
SilverFalcon-Rechenzentrumsparks im Hafen von Amsterdam zusammen. SilverFalcon wird
einen Rechenzentrumscampus betreiben, der aus drei 12-stéckigen Gebduden besteht, in denen
Immersionskihlungstechnologie zum Einsatz kommt, mit der der groBte Teil der Abwarme
zurickgewonnen und im nordwestlichen Fernwarmenetz wiederverwendet werden soll [32].
Ursprunglich von Caransa gebaut, ist dies das erste Projekt eines Rechenzentrums, das speziell
fur die Warmeversorgung des Fernwarmesystems konzipiert wurde [27]. Das Projekt soll 2027 in
Betrieb gehen und 25 MW Warme erzeugen — genug, um 15.000 Haushalte zu beheizen. Das
Kuhlmedium mit einer Temperatur von 35 °C soll Uber eine Hochtemperatur-Warmepumpe auf
85-120 °C aufgewarmt werden. Derzeit werden 750 m Rohrleitungen verlegt, um das
Rechenzentrum an das Netz anzuschlieBen [33]. Die Visualisierung des Projekts geht aus
Abbildung 82 hervor.
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Abbildung 82: Visualisierung der Anbindung des SilverFalcon-Rechenzentrums an das Fernwédrmenetz des
Nordwestbezirks [34]
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Carbon Capture and Storage (CCS): Die niederlandische Regierung investiert massiv in das
Aramis-Projekt, dessen Ziel es ist, eine Infrastruktur fir den Transport und die Speicherung von
Kohlenstoff in den Niederlanden aufzubauen, die verschiedene Kohlenstoffabscheidungs-
projekte im Land mit Kohlenstoffspeicherstatten in den erschopften Gasfeldern unter der
Nordsee verbindet. Das Aramis-Projekt strebt eine jahrliche Kapazitat von 22 Millionen Tonnen
CO, an und soll bis 2030 betriebsbereit sein [35]. In Amsterdam befindet sich derzeit ein groBes
Projekt zur Kohlenstoffabscheidung und -speicherung namens Aurora in der Designphase. Das
Projekt ist eine Zusammenarbeit zwischen SLB Capturi, ACCIONA und Sener und sieht den Bau
einer Anlage zur Kohlenstoffabscheidung in der Millverbrennungsanlage AEB vor. Die
Kohlenstoffabscheidungstechnologie von SLB Capturi wird eingesetzt, um das produzierte CO,
abzuscheiden, das anschlieBend zu einem speziellen Standort unter der Nordsee transportiert
wird. Zu den ehrgeizigen Zielen des Projekts gehort die Abscheidung von 550.000 Tonnen CO, pro
Jahr und damit eine Reduzierung des CO,-FuBabdrucks der Stadt um 10 %. Die Anlage soll bis
2028 in Betrieb genommen werden [36].

9.7.5 Strategie zum Fernwarmeausbau in Amsterdam

Der Ausbau des Fernwarmenetzes in Amsterdam stellt zahlreiche Herausforderungen dar, die in
den folgenden Unterkapiteln ndher beschrieben werden (siehe Endkund*innentarife). Daher gibt
es auBer dem laufenden Projekt ,,Diemen e-boiler” kein bekanntes Konzept flr den Ausbau des
Netzes und/oder dessen Kapazitat. Vor Kurzem wurde der Ausbau des Netzes bis ins
Stadtzentrum fur den Verzicht auf Erdgas bis 2040 als nicht wirtschaftlich realisierbar eingestuft
[37] und derzeit werden innerhalb des bestehenden Stadtnetzes keine groBeren Rohrleitungs-
oder Netzausbauten vorgenommen (siehe Abbildung 79).

Derzeit arbeitet die Stadt jedoch an dem Projekt Haven-Stad - Amsterdams groBtem
innerstadtischen Umgestaltungsgebiet (~650 ha). In mehreren Phasen, die sich bis 2050
erstrecken, plant die Stadt, in diesem Gebiet 70.000 Wohnungen und 58.000 Arbeitsplatze zu
schaffen und damit iber 150.000 Einwohner*innen unterzubringen [38]. Da Energieversorger seit
2018 keine Haushalte mehr an das Erdgasnetz anschlieBen durfen [39] und da dieses Gebiet in
unmittelbarer Nahe der bestehenden Fernwarmeinfrastruktur liegt (Abbildung 83), ist Fernwarme
als zukUnftige Energieversorgung fur das Gebiet vorgesehen.

ZAANDAM

Abbildung 83: Visualisierung des geplanten Gebiets Haven-Stad [40] (links) und der Hauptleitungen des
Fernwédrmenetzes (rechts)
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Die nationale Regelung fur Warmenetze in den Niederlanden ist das Warmegesetz (in Kraft seit
dem 1.1.2014, mit Anderungen im Jahr 2016). Es wurde zum Schutz der Verbraucher mit einem
Anschluss von weniger als 100 kW Heizleistung eingefuhrt. Die Tarife fur Warme basieren auf dem
Grundsatz, dass die Kosten fur einen Haushalt mit Fernwarme nicht hoher sein sollten als die fur
einen individuellen Gas-Brennwertkessel. Fur groBere Kunden*innen ist der Warmepreis nicht
reguliert. Das Warmegesetz enthalt Vorschriften zu folgenden Punkten: Hochsttarif fur
Verbraucher, Genehmigungspflicht fur die Lieferung von Warme, finanzielle Entschadigung bei
Unterbrechung der Warmeversorgung und Kosten fur die Messung. Wenn eine Gemeinde einen
Warmeplan fur ein Gebiet erstellt, kann sie festlegen, dass neue Gebaude in den nachsten 10
Jahren an ein Warmenetz angeschlossen werden mussen. Dies nur umgangen werden, wenn eine
Alternative geboten wird, die hinsichtlich Energie und Umweltaspekte ebenso gutist wie das Netz
[41].

Derzeit ist die Infrastruktur fir den Warmetransport gesetzlich nicht von der Erzeugung und
Lieferung von Warme getrennt. Infolgedessen sind fast 85 Prozent der derzeitigen
Fernwarmekunden an eines der drei groBen privaten integrierten Fernwarmeunternehmen
angeschlossen: Ennatuurlijk, Eneco und Vattenfall. Aufgrund der vertikal integrierten Kette
konnen die Verbraucher ihren Warmeversorger nicht frei wahlen. Daher reguliert die Behorde fur
Verbraucher und Markt (ACM) die Warmetarife (siehe Endkund*innentarife). Da die
Fernwarmeinfrastruktur im Durchschnitt etwa funfmal so teuer ist wie die Erdgasinfrastruktur,
decken der Staat, die Provinzen und die Gemeinden die Finanzierungslicke von
Fernwarmenetzen mit Subventionen wie der neuen Fernwarmenetzsubvention (WIS), um zu
verhindern, dass der Anschluss an das Fernwarmenetz fir die Bewohner*innen zu teuer wird. Je
nach Situation kénnen die Behorden bis zur Halfte der erforderlichen Investitionen in
Fernwarmenetze Ubernehmen [42]. Im Jahr 2025 sieht das Programm eine feste Férderung von 30
% der Investitionskosten im Rahmen eines Gesamtbudgets von 200 Millionen Euro vor. Um flr
die Forderung in Frage zu kommen, muss das Projekt mindestens 250 Kleinverbraucher in
mindestens funf Gebauden mit Warme versorgen, den zukunftigen Warmebedarf aller Gebaude
im Projektgebiet decken, Warme mit maximal 25 kg CO, pro GJ liefern und innerhalb von sieben
Jahren abgeschlossen sein. Die genauen Bedingungen finden sich auf den Webseiten der
niederlandischen Unternehmensagentur [43].

Ein neues Gesetz zur kollektiven Warmeversorgung (WCW) wird derzeit erarbeitet [42]. Das
Gesetz besteht aus den folgenden Kernkomponenten:

1. Marktorganisation
e Fuhrende Rolle der Kommunen und Parzellensystem
¢ Offentliche Mehrheitsbeteiligung
e Unterschiedliche Regelungen fur:
o Regionalen Warmetransport
o Kleine Warmenetze
2. Tarifregulierung
e Alternative zur Gaspreisreferenz (NMDA)
e Schrittweise Umstellung auf starker kostenorientierte Tarife pro Warmeparzelle (3
Phasen)
e Tarifobergrenze und Ausgleichsfonds
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3. Dekarbonisierung

e Mindestziel fir die Reduzierung von Treibhausgasen

e Gesetzliche Verankerung von Abwarmeeinspeisung

e Angabe der Nachhaltigkeitsleistung auf den Rechnungen der Verbraucher
4. Versorgungssicherheit und Verbraucherschutz

e Gewahrleistung der Versorgungssicherheit

e Verbraucherschutz fur Warme so weit wie moglich an den fur Strom und Gas angeglichen
5. Ubergangsperiode und Anlaufphase

e Ubergangsbestimmungen bringen bestehende Warmeunternehmen unter die WCW

e Ziel ist es, Investitionen in Fernwarme wahrend des Aufbaus oOffentlicher

Lieferkapazitaten fortzusetzen

GemaB dem Gesetz kdbnnen Kommunen Fernwarmeunternehmen nur dann fur ein neues
Fernwarmegebiet mit mehr als 1.500 Anschlissen benennen, wenn mindestens 50+1 Prozent der
Fernwarmeinfrastruktur im Besitz einer oder mehrerer 6ffentlicher Stellen sind. Verschiedene
mogliche Unternehmensstrukturen sind in Abbildung 84 dargestellt. Diese MaBnahme stieB3
jedoch auf Kritik, und Vattenfall argumentierte 2022, dass man keine weiteren
Fernwarmeprojekte entwickeln oder bereits in Betrieb befindliche Projekte ausbauen werde,
sollte die Regierung die Verstaatlichung vorantreiben [44].

1. Publicly-owned heat company ' 2, Heat company with >50% public ownership

50% + 1 share

3. Joint venture of a publicly-owned heat grid i 4. Joint venture of a >50% publicly-owned heat grid
company and a public/private heat supply company* ; company and a public/private heat supply company* |

WINr--.- VTN

Heat supply company Heat supply company

District heating joint venture i

Abbildung 84: Verschiedene Varianten zur Griindung von Fernwdrmeunternehmen, die den WCW entsprechen [42]

Daruber hinaus verabschiedete die niederlandische Regierung im Jahr 2024 das Gesetz Uber
kommunale Instrumente zur Warmewende, das den Kommunen ein Rechtsinstrument an die
Hand gibt, um den Plan zur Energiewende hin zur Fernwarme umzusetzen. Das wichtigste
Instrument ist das Recht, bestimmten Stadtteilen ihren Gasanschluss zu entziehen, sofern eine
erschwingliche Alternative vorliegt [45].

In den Niederlanden gelten derzeit mehrere Besteuerungssysteme. Im Bereich der
energiebezogenen Steuern umfasst dies [46]:
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e Energiesteuer - Steuer auf Strom- und Gasverbrauch; Ziel ist die Forderung von
Energieeinsparungen,

e Steuer auf Leitungswasser —Ziel ist die Forderung von Wassereinsparungen,

o Steuer auf Abfallprodukte - Steuer fir Unternehmen mit einer Mullverbrennungsanlage
oder Mulldeponien; Ziel ist die Vermeidung und/oder Férderung der Wiederverwendung
von Abfallprodukten,

e Kohleabgabe - fur Unternehmen, die Kohle importieren, transportieren oder
verbrauchen; zur Verringerung der Umweltverschmutzung und zur Energieeinsparung.

Gleichzeitig bietet die Regierung mehrere Nachhaltigkeitsanreize (Steuergutschriften,
Subventionen oder andere Unternehmensanreize), darunter unter anderem Anreize fur die
Erzeugung erneuerbarer Energien (SDE+), Zuschusse flur Investitionen in nachhaltige Energie
(ISDE), das Green Funds Scheme, das Forderprogramm fur Erdgas-freie Wohnungen (SAH) und
Anreize fur Energieeinsparungen in Eigenheimen (SEEH) [46].

Auf lokaler Ebene ist das Amsterdam Heat Programm das wichtigste Projekt. Im Jahr 2020
entwickelte die Stadtverwaltung die ,,Heat Transition Vision (Vision fur die Warmeumstellung)“,
in der ein erster Ansatz zur Umstellung bestehender Gebaude in Amsterdam auf gasfreie
Energiequellen dargelegt wurde. Seitdem hat die Stadtverwaltung in mehreren Stadtteilen
Gesprache mit Anwohnern und anderen Interessengruppen Uber die Umstellung auf gasfreies
Wohnen aufgenommen. Das erste daraus resultierende Warmeprogramm fur Amsterdam soll bis
Ende 2026 fertiggestellt und vom Stadtrat genehmigt werden. Danach wird es alle funf Jahre
aktualisiert [47].

Der wichtigste Akteur im Fernwarmesystem Amsterdams ist Vattenfall Nederland N.V.
(ehemals N.V. Nuon Energy), eine Tochtergesellschaft des schwedischen Unternehmens
Vattenfall AB. Das Unternehmen ist fur den Betrieb des gesamten Fernwadrmenetzes zustandig
und verwaltet die Fernwarmeversorgung im sudostlichen Teil des Netzes direkt. Im
nordwestlichen Netz wird die Warmeversorgung von Westpoort Warmte betrieben, einem Joint
Venture zwischen Vattenfall (50 %) und der Stadt Amsterdam (50 %). Westpoort Warmte ist fur
die Speicherung, den Transport und die Lieferung von Fernwarme in diesem Gebiet
verantwortlich. Die Mullverbrennungsanlage, die der wichtigste Warmeversorger im
nordwestlichen Netz ist, wird jedoch von Afval Energie Bedrif (AEB) Amsterdam betrieben. AEB
war ursprunglich einer der beiden Anteilseigner von Westpoort Warmte, bis die Stadt Amsterdam
2021 ihren 50-prozentigen Anteil erwarb. Im weiteren Sinne hat die Stadt Amsterdam das Ziel, ein
regionales offentliches Warmeunternehmen zu grinden, das die Warmenetze verwaltet und
ausbaut. Dieses Unternehmen soll Eigentimer und damit flr den Ausbau und die Errichtung
neuer und bestehender Netze in der Region verantwortlich sein. Die Zusammenlegung der
Warmenetze in einem offentlichen Warmeunternehmen erleichtert die Umsetzung und
Beschleunigung der Warmewende, sorgt fur die notwendigen Skaleneffekte, erhoht die
Verwaltbarkeit und tragt besser zur Verwirklichung der Warmewende bei. Derzeit werden
verschiedene Szenarien fur den Erwerb und die Zusammenlegung gepruft [48].

Die Fernwarmepreise von Vattenfall setzen sich aus zwei Hauptkomponenten zusammen [49]:

1. Fixe Gebiihr: Eine Grundgebuhr, die die Kosten fur Infrastruktur und Wartung abdeckt. Im
Jahr 2025 wurde diese Gebuhr auf einen jahrlichen Pauschalbetrag von 760,77 EUR
festgelegt.
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2. Variable Gebiihr: Basierend auf dem tatsdchlichen Warmeverbrauch. Im Jahr 2025
wurden diese Kosten auf 43,79 EUR pro GJ (0,16 EUR/kWh) festgelegt.

In den Niederlanden, einschlieBlich Amsterdam, werden die Fernwarmepreise fur
Kleinverbraucher*innen nach dem , Nicht-mehr-als-sonst-Prinzip“ reguliert. Dieses Prinzip stellt
sicher, dass Haushalte, die an das Fernwarmenetz angeschlossen sind, nicht mehr bezahlen als
bei einer herkdmmlichen Erdgas-Zentralheizung. Die niederlandische Behdrde fur Verbraucher
und Markte (ACM) legt auf dieser Grundlage Hochsttarife fest [50]. Es ist jedoch zu beachten,
dass es sich bei den angegebenen Preisen um die landesweiten Tarife von Vattenfall handelt.
Diese Tarife kdnnen je nach Region weiter angepasst werden, und Warmwasser kann separat von
der Fernwarme abgerechnet werden [49].

Der Ubergang Amsterdams zur Umsetzung eines groB angelegten Fernwidrmesystems wird
jedoch sowohl durch lokale als auch durch nationale Aspekte behindert. Im Rahmen des
Strebens der Niederlande nach CO,-Neutralitat bis 2050 fordert die Regierung sowohl die
Entwicklung von Fernwadrme als auch die Installation lokaler Warmepumpen. Die
Uberschneidung dieser beiden Initiativen kdnnte jedoch zu einer ineffizienten Verwendung der
Fordermittel fiUhren. Der niederlandische Rechnungshof berichtete 2025, dass auf nationaler
Ebene die Zahl der neu installierten Warmepumpen die Zahl der neuen Fernwarmeanschlisse
um ein Vielfaches uberstieg, wobei dieser Trend in den letzten Jahren stark zugenommen hat
(Abbildung 85). Hier ist anzumerken, dass 90 % der neuen Warmepumpeninstallationen in
Gebieten erfolgten, in denen keine Fernwarme verfugbar war. Wie der niederlandische
Rechnungshof jedoch feststellt, ist die Wachstumsrate neuer Fernwadrmenetze unzureichend,
was in erster Linie auf die hohen Preise und die Dauer des Prozesses sowie die daraus
resultierende Zurickhaltung der Wohnungsbaugesellschaften zurlickzufuhren ist, sich an das
Netz anzuschlieBen.

Im Jahr 2024 erklarte der Amsterdamer Verband der Wohnungsbaugesellschaften (AFWC), dass
er aufgrund der hohen Preise von Vattenfall keine neuen Anschlusse an das Fernwarmenetz mehr
zulassen werde. Der AFWC argumentierte, dass Vattenfall die entsprechenden
Preisvereinbarungen nicht einhalte und dass Nachhaltigkeit ungeachtet der anhaltenden
Energiekrise nicht auf Kosten des bezahlbaren Wohnraums gehen durfe [51]. Darlber hinaus
fuhrte der Verband der Hausbesitzer (VEH) im Jahr 2024 eine Umfrage unter 1.600
Hausbesitzer*innen durch und stellte fest, dass 51 % der Befragten eine negative Meinung zum
Fernwarmenetz haben, wahrend nur 12 % eine positive Meinung vertreten. Nur 32 % gaben an,
dass sie ein Angebot zum Anschluss an ein Warmenetz annehmen wurden, wahrend 48 % dies
ablehnen und sich flir eine andere Alternative entscheiden wirden, z. B. eine Warmepumpe [52].
Derzeit sind Verbraucher in bestehenden Gebauden gesetzlich nicht verpflichtet, sich
anzuschlieBen oder angeschlossen zu bleiben. VEH gibt jedoch an, dass die Kosten fur einen
Austritt erheblich sein konnen - die Gebuhren flr die Trennung vom Netz kénnen bis zu 5.300 EUR
betragen, was eine Trennung vom Netz und den Wechsel zu einer Alternative praktisch unmoglich
macht. Gruppen wie VEH drangen auf niedrigere Austrittsgebuhren, um Flexibilitat und Fairness
zu erhdéhen [52].

SchlieBlich erklarte Vattenfall, dass man den Bau von Fernwarmeanschliissen fir bereits
bestehende Hauser einstellen werde, da die Kosten so hoch seien, dass es unmoglich sei,
erschwingliche Tarife anzubieten, ohne Verluste zu machen. Vattenfall betonte jedoch, dass man
weiterhin neue Gebaude anschlieBen werde [53].
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Abbildung 85: Nationaler Vergleich zwischen neuen Warmepumpeninstallationen und neuen Fernwarmeanschltissen
[54]

9.7.6.3 Energieraumplanung und die Interaktion zwischen Stadt und Fernwérmenetzbetreiber

Amsterdam gestaltet seine Energieplanung auf Grundlage der Warmeumstellungsvision aus dem
Jahr 2020, wahrend detailliertere Plane voraussichtlich in das derzeit in Entwicklung befindliche
Amsterdamer Warmeprogramm aufgenommen werden. Darlber hinaus wurden 2024 das Gesetz
Uber kommunale Instrumente zur Warmewende (Wgiw) und 2025 die Verordnung uber
kommunale Instrumente zur Warmewende verabschiedet. Damit erhalten die Kommunen eine
Ausweisungsbefugnis, d. h. die Moglichkeit, Gebiete auszuweisen, die vor einem bestimmten
Datum auf nachhaltige Alternativen zu Erdgas (wie Fernwarme) umstellen werden [55]. Die Stadt
kann die Projekte Uber ihren 50-prozentigen Anteil an Westpoort Warmte teilweise beeinflussen,
obwohl der GroBteil des Fernwarmenetzes, der Produktion und der Planung weiterhin in den
Handen von Vattenfall liegt. Der Ausbau des Netzes und private Anschlisse werden durch
verschiedene Subventionen unterstltzt, die in den vorangegangenen Abschnitten erlautert
wurden. Die wichtigsten davon sind die Fernwarmenetzsubvention (WIS, fur Betreiber) und die
Investitionssubvention fur nachhaltige Energie und Energieeinsparung (ISDE, fir Kunden*innen),
die als Pull-Instrumente fungieren und Betreiber zu einem weiteren Ausbau und Kunden*innen
zum Wechsel der Warmequelle motivieren. Was die Push-Instrumente betrifft, die den Umstieg
auf Fernwadrme motivieren, ist das Wichtigste die Verordnung WJZ/18086924 des Ministeriums
fur Wirtschaft und Klimapolitik, die besagt, dass nach dem 01.07. 2018 durfen keine neuen
Gasanschlusse mehr gebaut werden [56].

Die Stadtverwaltung von Amsterdam arbeitet derzeit an der Entwicklung einer Richtlinie fur die
Beteiligung der Einwohner*innen an allen Projekten innerhalb der Stadt, darunter auch der
Ausbau des Fernwarmenetzes. Fur jedes Projekt hat die Stadtverwaltung einen Beteiligungsplan
veroffentlicht, in dem dargelegt wird, worum es bei der Beteiligung geht, was das Ziel ist und
welchen Spielraum die Einwohner*innen Amsterdams haben, um Einfluss zu nehmen [57].
Dieser Plan ist auf der Website der Gemeinde veroffentlicht. Abgesehen davon sind keine
konkreten MaBnahmen zur aktiven Vermarktung der Fernwarme an potenzielle Neukunden*innen
bekannt. Interessierte Personen konnen auf der Website von Vattenfall eine Postleitzahlprifung
durchfuhren [17].
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Insgesamt stellt die Umstellung des bestehenden Gebaudebestands (vorwiegend in der
Innenstadt) auf Fernwadrme jedoch eine erhebliche Herausforderung dar. Nach einer in den
Niederlanden geltenden Standardregelung ist fur komplexe RenovierungsmaBnahmen die
Zustimmung von uber 70 % der Mieter*innen erforderlich [58]. Dies ist ein groBes Hindernis, da
die allgemeine Stimmung unter den Anwohner*innen derzeit gegen Fernwarme ist. Daruber
hinaus haben die Hausbesitzerverbadnde, wie bereits erwahnt, 2024 ihren Plan bekannt gegeben,
aufgrund der hohen Preise keine neuen Anschlisse mehr zuzulassen, und Vattenfall hat
angekundigt, die Projekte zum Anschluss des bestehenden Gebaudebestands an das Netz
aufgrund der wirtschaftlichen Umstande abzubrechen.

Die Umstellung der Heizungsversorgung in Amsterdam ist zwar noch lange nicht abgeschlossen,
zeigt jedoch, wie Innovation, flexible Regierungsfihrung und strategische Partnerschaften die
historische Abhangigkeit von Gas Uberwinden und ein resilientes, zukunftssicheres stadtisches
Heizungsnetz schaffen kénnen.

e Amsterdam hat seine Industriegebiete und digitale Infrastruktur strategisch genutzt,
indem es die Restwarme aus der Mullverbrennung und aus Rechenzentren nutzt. Ein
herausragendes Beispiel ist das Rechenzentrum SilverFalcon, das speziell daflr gebaut
wurde, 25 MW Abwarme an das Fernwarmenetz zu liefern - genug fir 15.000 Haushalte.

e Der 150-MW-Elektroboiler von Amsterdam, derzeit der groBte der Welt, ist ein
entscheidender Schritt zur Nutzung Uberschussiger erneuerbarer Elektrizitat,
insbesondere wahrend Spitzenzeiten der Wind- und Solarenergieproduktion. Dieser
Ansatz erhoht die Flexibilitdt und verringert die Abhangigkeit von fossiler

Warmeerzeugung.
o Amsterdam hat fortschrittliche Niedertemperatur-Heizkonzepte wie die hybriden Heiz-
/Kihlsysteme in Buiksloterham umgesetzt. Diese reduzieren die

Temperaturanforderungen des Netzes und verbessern die Energieeffizienz.

o Amsterdam untersucht die Nutzung von Tiefengeothermie und aquathermalen Quellen
(wasserbasierte thermische Energie) und hat Versuche zur Kohlenstoffabscheidung in
Millverbrennungsanlagen gestartet.

Amsterdam strebt aktiv eine dekarbonisierte Zukunft an, wobei sein Fernwarmesystem eine
Schliisselrolle bei diesem Ubergang spielt. Trotz der derzeit begrenzten Verbreitung von
Fernwarme, die nur etwa 11 % bis 26 % des Heizbedarfs der Stadt deckt, arbeitet die Stadt stetig
daran, dieses Netz auszubauen, erneuerbare Energiequellen zu integrieren und die Abhangigkeit
von Erdgas zu verringern. Die langfristigen Ziele Amsterdams, zu denen die Abschaffung der
Gasheizung bis 2040 und die Erreichung der CO,-Neutralitat bis 2050 gehoren, spiegeln eine
umfassende Strategie wider, die verschiedene Interessengruppen, regulatorische Unterstitzung
und erhebliche Investitionen in Technologie umfasst.

Die Stadt nutzt ihre einzigartigen Vorziige und Herausforderungen, um die Umgestaltung ihres
Fernwarmesektors voranzutreiben. Ein wichtiger Erfolgsfaktor war die strategische Integration
der Abwarme aus dem wachsenden Netzwerk von Rechenzentren in Amsterdam. Als einer der
fuhrenden Rechenzentrumsstandorte Europas hat die Stadt proaktiv daran gearbeitet, die von
diesen Einrichtungen erzeugte Abwarme in eine wertvolle Energiequelle umzuwandeln.

Die BemUhungen der Stadt, erneuerbaren Strom in ihren Heizungsmix zu integrieren, zeigen, dass
sie sich auf die Erhéhung der Flexibilitat und Nachhaltigkeit ihrer Fernwarmeinfrastruktur

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 224

S,



konzentriert. Diese Strategie der flexiblen Energienutzung durch erneuerbare Energien steht im
Einklang mit den umfassenderen Dekarbonisierungszielen der Stadt und ist ein klares Beispiel
dafur, wie Strom- und Warmeerzeugung integriert werden konnen, um die Energienutzung zu
optimieren.

Das Warmeprogramm der Stadt ist so strukturiert, dass es den besonderen
Heizungsbedurfnissen verschiedener Gebiete gerecht wird und sicherstellt, dass die Umstellung
weg von Erdgas lokal gesteuert wird. Durch den Fokus auf bestimmte Stadtteile und die
Anpassung der Losungen an die lokalen Gegebenheiten kann Amsterdam Fernwarmeldsungen in
den Gebieten einfuhren, in denen sie am dringendsten benotigt werden, und gleichzeitig die
Energieeffizienz verbessern. Dieser Raumplanungsansatz ermdglicht es der Stadt, die
Anforderungen des stadtischen Wachstums mit dem Bedarf an einer nachhaltigen
Energieinfrastruktur in Einklang zu bringen und sicherzustellen, dass die Energiewende auf
strukturierte und praktische Weise erfolgt. Zusatzlich zu diesen Bemuhungen hat Amsterdam
seinen Rechtsrahmen gestarkt, um sicherzustellen, dass die Energiewende der Stadt sowohl
innovativ als auch gerecht verlauft. Wahrend private Betreiber einen GroBteil der Entwicklung
vorantreiben, sorgt das Engagement der Stadt dafur, dass ihre Klimaziele in den operativen
Entscheidungen berlcksichtigt werden und nachhaltige Losungen weiterhin im Vordergrund
stehen.

Allerdings steht Amsterdam bei der Erreichung seiner Dekarbonisierungsziele noch vor
Herausforderungen. Die Stadt hat mit einer begrenzten Netzabdeckung zu kampfen, und ein
GroBteil der Bevolkerung ist nach wie vor auf individuelle Gasheizungen angewiesen. Die
Ausweitung des Fernwarmenetzes auf neue Gebiete und die Gewahrleistung der Bezahlbarkeit
fur alle Einwohner*innen bleiben erhebliche Hurden. Die steigenden Kosten fur den Anschluss an
das Fernwarmenetz sowie der Widerstand gegen hohe Anschlussgebiihren verlangsamen die
EinfUhrung. DarUber hinaus plant die Stadt zwar, Erdgas bis 2040 schrittweise abzuschaffen,
doch die Finanzierung dieser umfangreichen Umstellung sowie die Gewinnung breiter
offentlicher Unterstlutzung bleiben weiterhin groBe Herausforderungen.

Zu den wichtigsten Erfolgsfaktoren zdhlen:

o Integration von Abwarme: Die Nutzung von Abwarme aus Rechenzentren, insbesondere
durch Kooperationen wie das SilverFalcon-Rechenzentrum, ist eine innovative Strategie,
die Emissionen reduziert und zugleich die Effizienz des Amsterdamer Fernwarmenetzes
verbessert.

o Engagement fiir erneuerbare Energien: Investitionen in erneuerbare Energien
verbessern die Flexibilitat und Nachhaltigkeit des Heizsystems, indem Uberschussige
erneuerbare Energien genutzt und die Abhangigkeit von fossilen Brennstoffen verringert
werden.

e Strategische raumliche Energieplanung und nachbarschaftsspezifische Ansatze:
Das Warmeprogramm von Amsterdam passt Heizungslosungen an bestimmte Stadtteile
an und stellt so sicher, dass Fernwarme dort eingefuhrt wird, wo sie am dringendsten
bendtigt wird, und gleichzeitig den lokalen Bedurfnissen und der Infrastruktur entspricht.
Uberdies weist das Warmeprogramm von Amsterdam den Ubergang vom Erdgas nach
Stadtvierteln aus, was eine gezielte Infrastrukturentwicklung und eine klarere
Kommunikation mit den Bewohnern*innen ermaglicht.

e Governance und regulatorischer Rahmen: Starke offentlich-private Partnerschaften
und regulatorische Unterstlutzung stellen sicher, dass die Fernwarmestrategie
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Amsterdams mit den Dekarbonisierungszielen der Stadt in Einklang steht, wodurch der
Ubergang der Stadt zu nachhaltiger Energie strukturierter und besser zu bewéltigen ist.
Das nordwestliche Heizungsnetz von Amsterdam befindet sich im gemeinsamen Besitz
der Stadtverwaltung und von Vattenfall, was gemeinsame Ziele, eine bessere Aufsicht
und eine gezielte Infrastrukturplanung ermaéglicht. In diesem Zusammenhang ist das
Prinzip der ,nicht mehr als sonst“-Warmetarife in Amsterdam als zentrale
Herausforderung fur den Ausbau der Fernwarme zu nennen. Es gewahrleistet die
Bezahlbarkeit, indem die Verbraucherkosten auf ein Niveau begrenzt werden, welches
mit den herkdmmlichen Gasheizungen vergleichbar ist. Diese Einschrankung macht den
Ausbau des Fernwarmenetzes in vielen Gebieten unter aktuellen Bedingungen jedoch
unwirtschaftlich.

Trotz zahlreicher Herausforderungen schreitet Amsterdam mit einer klaren Vision und soliden
Strategien voran, die sein Engagement fur eine nachhaltige Energiezukunft widerspiegeln. Der
Ansatz der Stadt, der innovative Technologien, strategische Partnerschaften, Planung auf
Nachbarschaftsebene und starke regulatorische Unterstltzung kombiniert, ebnet den Weg fur
die Zukunft der Fernwarme und bietet wertvolle Erkenntnisse fur andere, die eine nachhaltige
Warmeversorgung anstreben.
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Hamburg ist die zweitgroBte Stadt Deutschlands und die drittgroBte deutschsprachige Stadt. Sie
hat rund 1,85 Millionen Einwohner und eine Flache von 755 km?. Hamburg ist ein bedeutender
Logistikstandort, insbesondere aufgrund des internationalen Flughafens und des Hamburger
Hafens, der zu den groBten Umschlaghafen weltweit zahlt (Tabelle 34). Hamburg wird durch ein
Seeklima gepragt und liegt in einer kuhlgemaBigten Klimazone. Die
Jahresdurchschnittstemperatur liegt bei 9,4 °C und der durchschnittliche Niederschlag bei 773
mm [1].

Tabelle 34: Uberblick Hamburg [1], [2], [3]

Bevolkerungszahl (2024) 1.851.596
Fliche [km?] 755,09
Bevoélkerungsdicht [Einw./kmz] 2.467
Heizgradtage [Kd/a] 3.054
Waéarmeabsatz Fernwarme [GWh/a] 4.000
Fernwarmeanschliisse [Wohneinheiten] 540.000
Anteil der Fernwarme 35%

(Haushalte)

BIP/Kopf [€] 72.000 (2023)
(PPS, EU27 2020)

Der Klimabeirat der Stadt Hamburg ist ein unabhangiges wissenschaftliches Gremium. Zu seinen
Aufgaben zahlen die Beratung des Senats bei der Umsetzung des Hamburger
Klimaschutzgesetzes und des Klimaplans sowie die Impulsgebung in der Klimapolitik. Unter
anderem ist der Klimabeirat dafur zustandig, die Zielerreichung bei der Verringerung der CO,-
Emissionen und die Klimaschutzanstrengungen der Stadt einzuordnen. Dazu veroffentlicht er
jahrlich klimarelevante statistische Daten und daraus abgeleitete Trendeinschatzungen zur
Dynamik der Hamburger Klimapolitik. Diese werden im Klimamonitor Hamburg veroffentlicht [4].

Der Klimamonitor Hamburg 2024 enthalt Erkenntnisse zur Klimapolitik in den Bereichen
Energiewende, Gebaudesanierung, Verkehr und Mobilitdtswende, Mill und Klimaanpassungen.
Die Entwicklung der CO,-Emissionen in Hamburg verlauft nicht im Einklang mit den Klimazielen
der Stadt. Zwar sind die Emissionen seit 1990 um 33,6 % gesunken, das Tempo reicht jedoch
nicht aus, um das 2022 gesetzte Ziel einer 70 %igen Reduktion bis 2030 zu erreichen. Hamburg
liegt damit hinter einem linearen Reduktionspfad zurlick und tragt nicht ausreichend zu
nationalen Klimazielen, welche im integrierten Nationalen Energie- und Klimaplan (NECP) 2022
beschlossen wurden, bei. Trotz MaBnahmen ist der Energieverbrauch seit 2008 kaum gesunken,
und auch in den verschiedenen Emissionssektoren zeigt sich ein uneinheitliches Bild [4].

Abbildung 86 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen in Hamburg seit 2003, aufgeteilt nach
den Sektoren Verkehr, Industrie, Gewerbe-Handel-Dienstleistungen (GHD) und privaten
Haushalten (PHH), im Vergleich zum Basisjahr 1990. Besonders auffallig ist der Anstieg der
Emissionen im Verkehrssektor seit 2008, mit einem pandemiebedingten Rickgang 2020 und
anschlieBendem Wiederanstieg bis 2022 auf das Niveau von 2019. In den anderen Sektoren
gingen die Emissionen 2022 deutlich zuruck, was vor allem auf EnergiesparmaBnahmen infolge
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des Ukraine-Kriegs zurtickzufuhren ist. Gleichzeitig fuhrte der Anstieg des Emissionsfaktors im
deutschen Strommix — ebenfalls kriegsbedingt — zu einer geringeren Reduktion. Hamburg ist
davon besonders betroffen, da Stromerzeugung dort eine groBere Rolle spielt. Der Riickgang der
Industrieemissionen zwischen 2012 und 2020 steht im Zusammenhang mit einem zuvor
sinkenden Emissionsfaktor [4].
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Abbildung 86 Entwicklung der CO,-Emissionen nach Sektoren in Hamburg [4]
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Abbildung 87: Entwicklung und Ziel der Pro-Kopf-CO,-Emissionen in Hamburg [4]

Far die Bewertung der CO,-Reduktion spielt auch die Entwicklung der Pro-Kopf-Emissionen eine
Rolle, welche in Abbildung 87 dargestelltist. Zu bertcksichtigen ist, dass Hamburgs Bevolkerung
seit 1990 um etwa 240.000 Personen gewachsen ist. Ubertrdgt man das 70 %-Reduktionsziel auf
die Emissionen pro Kopf, zeigt sich, dass dieses Ziel 2022 ebenfalls nicht erreicht wurde. Die Pro-
Kopf-Emissionen sanken von 12,7t CO, (1990) auf 7,4t CO, (2022), hatten aber laut linearem
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Reduktionspfad bereits bei 7,3 t CO, liegen mussen. Auch wenn die Abweichung gering erscheint,
ist zu berlcksichtigen, dass der Rickgang 2022 vor allem durch EnergiesparmaBnahmen
wahrend des Ukraine-Krieges zustande kam [4].

Abbildung 88 zeigt die Entwicklung des Primar- und Endenergieverbrauchs der Stadt Hamburg.
Trotz EffizienzmaBnahmen ist der Endenergieverbrauch in Hamburg seit 2008 nur leicht
zurickgegangen, ebenso der Primarenergieverbrauch. Wirtschaftswachstum und Konsum
verhindern trotz steigender Effizienz groBere Einsparungen (Rebound-Effekt). Damit leistet
Hamburg bisher keinen ausreichenden Beitrag zu den bundesweiten Einsparzielen, die bis 2030
eine Reduktion des Primarenergieverbrauches um 30 % gegenuber 2008 vorsehen [4].
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Abbildung 88: Entwicklung des Priméar- und Endenergieverbrauchs in Hamburg [4]

9.8.2 Dekarbonisierungsstrategie - Stadtebene Hamburg

Die Stadt Hamburg hat in ihrem Klimaschutzplan Klimaschutzziele festgelegt, welche im
Hamburgischen Klimaschutzgesetz verankert sind. Die folgenden Ziele beziehen sich auf das
Vergleichsjahr 1990:

e Reduktion der CO,-Emissionen um 70 % bis 2030

e Netto-CO,-Neutralitat bis 2045 (98 %ige CO,-Reduktion)
Der Klimaplan wird alle vier Jahre fortgeschrieben, um die Ziele und MaBnahmen anzupassen.
Alle zwei Jahre legt der Senat einen Zwischenbericht vor, um ein regelmaBiges Monitoring
sicherzustellen. In den vier Sektoren Industrie, Gewerbe-Handel-Dienstleistung, Private
Haushalte und Verkehr werden Einsparungsziele definiert und konkrete MaBnahmen zugeordnet

[5].

Am 12. Oktober 2025 gab es einen Volksentscheid, bei dem 53,1 % der Hamburger fur ein
strengeres Klimaschutzgesetz gestimmt haben. Es soll zu einer Vorverlegung des Zieljahres fur
die Klimaziele von 2045 auf 2040 kommen. Weiters wurde Uber eine jahrliche Obergrenze flr den
CO,-AusstoB und das Prinzip, dass Klimaschutz-Kosten sozial gerecht getragen werden mussen,
gestimmt [6].
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9.8.2.1 Klimaneutralitét auf Stadtebene

Abbildung 89 zeigt die Entwicklung der CO,-Emissionen, die sich auf Basis der ,Neuen
Klimaschutzziele“ der Stadt Hamburg erzielen lasst. Die Klimaziele sind nur erreichbar, wenn
Bund, EU und Hamburg wirkungsvolle MaBnahmen umsetzen. Zentrale Hebel sind:
Energieeffizienz, Energietragerwechsel und Dekarbonisierung von Strom und Fernwarme. In
Hamburg braucht es dafir unter anderem Investitionen in Gebaudesanierungen,
Warmepumpen, Fernwarmeanschlusse, E-Mobilitdt und Netzinfrastruktur. Die CO,-Einsparung
hangt zudem stark vom Ausbau erneuerbarer Energien und vom Kohleausstieg auf Bundesebene
ab [5].
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Abbildung 89: Entwicklung der CO,-Emissionen nach Sektoren in Bezug auf die Klimaschutzziele der Stadt Hamburg
[5]; PHH = private Haushalte; GHD = Gewerbe, Handel und Dienstleistungen

Die Senkung der Emissionsfaktoren fir Strom und Fernwérme ist zentral fir Hamburgs
Klimaziele. Besonders die Elektrifizierung von Industrie, Warmeversorgung und Verkehr sowie der
Ausbau der Fernwarmenetze ermdglichen groBe CO,-Einsparungen. Hamburg hat schon heute
einen Uberdurchschnittlichen Stromanteil am Endenergieverbrauch, der bis 2030 weiter steigen
soll. Damit kann Hamburg ambitioniertere Ziele setzen als der Bund - ist aber auch starker
betroffen, wenn der bundesweite Ausbau erneuerbarer Energien stockt.

Zu den wichtigen Stellschrauben zahlt die Minderung des Emissionsfaktors im Bundesstrommix.
Diese umfasst die Einsparungen, die mit der Dekarbonisierung des deutschen Strommixes
einhergehen. MaBnahmen in diesem Bereich sind u.a. der Ausstieg aus der Kohleverstromung
und der Ausbau der EE-Stromerzeugung.

Eine weitere wichtige Stellschraube ist die Dekarbonisierung der Fernwarme. Folgend sind die
zentralen MaBnahmen aufgefihrt, mit denen Hamburg die Dekarbonisierung der Fernwarme
vorantreiben will:
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e Erhdhung des Anteils an erneuerbaren Energien

e Erhéhung des Anteils an Abwéarme in Warmenetzen

e Erhohung der Effizienz in Erzeugung und Netzbetrieb

e Ausbau der Warmespeicherung
Daruber hinaus wird der Ausbau der leitungsgebundenen Warme forciert. Dazu soll die
Anschlussrate in bestehenden Netzversorgungsgebieten erhoht und das Netzversorgungsgebiet
erweitert werden [5].

Die Freie und Hansestadt Hamburg verfolgt das Ziel, ihre Verwaltung bis 2030 weitgehend CO,-
neutral zu organisieren —ausgenommen ist der Gebaudebestand. Nicht vermeidbare Emissionen
sollen durch KompensationsmaBnahmen ausgeglichen werden. Grundlage hierfir ist eine CO,-
Startbilanz aus dem Jahr 2012, die derzeit fortgeschrieben wird. Die Fortschreibung dient dazu,
den Erfolg bisheriger MaBnahmen zu bewerten und neue Einsparpotenziale zu identifizieren -
unter anderem auf Basis von Erfahrungen aus den EnergiesparmaBnahmen im Winter 2022/2023.

In der Praxis wurden bereits umweltfreundliche Beschaffungsrichtlinien umgesetzt, etwa fur
Fahrzeuge. Seit April 2023 betragt die Quote batterieelektrischer Pkw in der offentlichen
Verwaltung 50,7 %, in offentlichen Unternehmen 47,5 %. Weitere MaBnahmen umfassen die
energetische Sanierung bezirkseigener Gebaude, den Ausbau von Photovoltaik, die Umrlistung
auf LED-Beleuchtung sowie die Elektrifizierung des Fuhrparks.

Auch im Veranstaltungsbereich setzt die Stadt auf Nachhaltigkeit, z. B. durch eine Handreichung
fur klimafreundliche Events. Zudem wird regionale und klimafreundliche Ernahrung in Kantinen
gefordert.

Ein wichtiger Faktor istdie Digitalisierung von Verwaltungsprozessen, um Wege zu vermeiden und
Papier einzusparen. Die Mitarbeitenden spielen eine zentrale Rolle: Ihre Aktivierung und
Einbindung sind entscheidend fur das Gelingen der MaBnahmen und damit fiir das Erreichen der
CO,-Neutralitat bis 2030. [5]

Das Fernwadrmenetz der Hamburger Energiewerke (Stadtnetz) zahlt zu den groBten in
Deutschland und versorgt derzeit Uber 538.000 Wohneinheiten Uber ein rund 900 km langes
Rohrleitungssystem mit etwa 13.000 Ubergabestationen [7]. Mit einer installierten Leistung von
1,98 TW und einem jahrlichen Warmeabsatz von ca. 4 TWh (inkl. dezentraler Netze) ist es ein
zentraler Baustein der stadtischen Energieversorgung [8], [9], [10].

Aktuell erfolgt die Warmeerzeugung an einer Vielzahl von Standorten, wobei der GroBteil der
Warme bisher an den Standorten Heizkraftwerken Tiefstack und Wedel erzeugt wurde
(Abbildung 90).

e Das Heizkraftwerk Tiefstack st ein zentrales Grundlastkraftwerk, das einen GroBteil des
Hamburger Fernwarmebedarfs abdeckt und derzeit noch mit Steinkohle betrieben wird.
Bereits 1917 hatten die damaligen ,Hamburgischen Elektrizitats-Werke“ dort ihr erstes
GroBkraftwerk in Betrieb genommen. Die heutige Anlage stammt aus dem Jahr 1993 [11].
Die Hamburger Energiewerke haben das Heizkraftwerk Tiefstack im Jahr 2009 um eine
Gas- und Dampfturbinenanlage (GuD) erweitert [12]. Im Janner 2025 wurde ein
Druckwarmespeicher mit einem Volumen von 4.000 m® in Betrieb genommen. Dieser
speichert industrielle Abwarme mit einer Temperatur von 105 °C aus dem Betrieb von
Aurubis [13].
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e Das Heizkraftwerk Wedel wurde von 1961 bis 1965 gebaut; zwischen 1987 und 1993
wurde es zu einem Heizkraftwerk (HKW) umgeristet. Teil der Sanierung war der Bau einer
16,5 Kilometer langen Transportleitung zum Haferweg. Von 2016 bis 2018 wurde das HKW
umfassend modernisiert. Es verfligt Uber zwei Gasturbinen fur die Spitzenlastproduktion.
Im Jahr 2023 wurde auf dem Gelande eine Power-to-Heat (PtH)-Anlage mit einer Leistung
von 100 MW erbaut, die aus Windstrom grine Fernwarme erzeugen kann [14], [11].

o Miillverwertungsanlage BorsigstraBe (MVB): Bereits seit 1994 liefert die Anlage
Abwarme ins Hamburger Fernwadrmenetz. Die Verbrennungskapazitat der Anlage betragt
320.000 t pro Jahr, verteilt auf zwei Verbrennungslinien; die Warmeerzeugung betragt
0,785 TWh. Im Jahr 2005 wurde auf dem Gelande ein Biomassekraftwerk erbaut. Dieses
verbrennt Holzabfalle und erzeugt bis zu 20 MW elektrische Energie und Fernwarme. Die
Kapazitat betragt 150.000 t pro Jahr. Durch eine Rauchgaskondensation wird seit 2024
zusatzliche Abwéarme (0,35 TWh) aus der Millverbrennung zurickgewonnen. Die Leistung
betragt bis zu 160 MW [15], [16].

e Power-to-Heat-Anlage Karoline: Die Anlage ist seit Marz 2025 im Einsatz und hat eine
Leistung von 45 MW,,. Die Anlage wird nur zur Stabilisierung des Stromnetzes betrieben
[14].
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Abbildung 90: Erzeugungsanlagen im Hamburger Fernwérmesystem [17]

Zu dem Erzeugungsmix der Fernwdrme in Hamburg gibt es keine 6ffentlich zuganglichen und
aktuellen Informationen. Offentliche Angaben gibt es nur zum Primarenergiefaktor (PEF): Dieser
lag bei 0,33 und der Emissionsfaktor lag bei 64 g CO, pro kWh erzeugter Warme (Berechnungen
im Janner 2022, Stadtnetz Hamburg) [9].
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Laut einem Zeitungsartikel von 2023 [18] setzte sich der Energiemix der Fernwarme aus:
e 43 % Steinkohle
e 30 % Abwarme
e 25% Erdgas
e 1,7% Heizol
e 0,3 % Biogas

In dem Geschafts- und Nachhaltigkeitsbericht [19] wird angegeben, dass im Jahr 2022 die
Hamburger Energiewerke 3,7 TWh Fernwarme erzeugten, davon

e 71 % Steinkohle™
e 14 9% Abwarme und
e 13 % Erdgas.

Laut ,Zertifikat Erfullungsgrad Stadtnetz“ [20] waren die Anteile an der Fernwarmerzeugung im
Jahr 2022 (Planungsdaten):

e 28,2 % Steinkohle KWK

e 23,2 % Erdgas KWK

e 12 % Mullverbrennung, biogen

o  4,9% Altholz

e 4,1 % Millverbrennung, Abwarme
o 2% Abwarme

e 3,7 % Abwarme aus Abwasser

o 2% Heizol

e 19,9 % nicht angegeben

Der Anteil erneuerbarer Energien betragt 20,2 % (Biomasse, Biogas sowie der biogene Anteil des
Hausmulls); dies wirde einem Anteil der Mullverbrennung von 16,1 % entsprechen.

Anmerkung Miillverbrennung: Die Stadtreinigung Hamburg (SRH) betreibt die
Mullverbrennungsanlagen MVB BorsigstraBe und MVR Rugenberger Damm, in denen in Summe
640.000 t/a Mdullverwertungskapazitaten zur Verfigung stehen (Tabelle 35). Beide Anlagen
spielen eine wichtige Rolle im Fernwarmekonzept der Stadt Hamburg. Mit einer
Fernwarmeerzeugung von 1,34 TWh/a (in 2020) erzeugten beide Anlagen eine Fernwarmemenge,
die rund einem Drittel der im selben Jahr im Hamburger Fernwarmenetz verbrauchten Menge
(3.639.000 MWh/a) entspricht. Aktuell versorgt die MVR Rugenberger einen Industriebetrieb mit
Energie, soll aber bis 2026 wieder an das Fernwarmenetz der Stadt angeschlossen werden. Durch
die Nutzung der Warme im Rauchgas Uber GroBwarmepumpen kann die MVB ab Mitte 2023 bei
gleichbleibender Mdullmenge zusatzlich rund 350.000 MWh/a Fernwarme erzeugen. Eine
vergleichbare Technik soll auch in der MVR installiert werden und dort - bei anders gelagerten
Rauchgasparametern - 160.000 MWh/a zusatzliche Energie erzeugen. Dazu kommen ab 2025
neue Entsorgungskapazitaten (323.000 t/a) im geplanten Zentrum fur Ressourcen und Energie
(ZRE). [21].

Der Energiebunker Wilhelmsburg: Der ehemalige Flakbunker in Hamburg-Wilhelmsburg wurde
im Rahmen der Internationalen Bauausstellung (IBA) von 2006 bis 2013 wiederbelebt. In einem
aufwendigen Prozess wurden mehr als 25.000 Tonnen Trimmer entfernt, das Gebaude statisch
gesichert und zu einem Vorzeigeprojekt der Energiewende umgestaltet. Seit April 2013 ist der

'3 Die Kohle stammte zu 45 % aus den USA, 5 % aus Siidafrika und 15 % aus Kolumbien. Ungeféhr 35 % stammten aus Russland. Der
Import von russischer Kohle war durch Altvertrage geregelt und wurde mit dem EU-Embargo im August 2022 beendet

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 238

S,



Umbau abgeschlossen, der Energiebunker in Betrieb und eine Ausstellung zu dessen Geschichte
zuganglich. Auf dem Dach und an der Sudseite sind Uber 2.000 Quadratmeter Solarkollektoren
und -zellen angebracht. Die Solarthermieanlage auf dem Dach erzeugt Warme, die
Photovoltaikanlage an der Sudseite Strom. Aus einem benachbarten Industriegebiet wird
Abwarme in den Energiebunker geleitet, dort gespeichert und anschlieBend als Warme an die
Verbraucher*innen weitergegeben. Die moderne Energiezentrale versorgt rechnerisch rund 2.250
Wohneinheiten mit klimafreundlicher Warme und speist Okostrom in das lokale Stromnetz ein

[7].

Tabelle 35: Anlagenkapazitdten der Mlllverbrennung der Stadtreinigung Hamburg (SRH) aktuell und geplant [21]

SRH-Ist-Kapazi- SRH-Kapazitat SRH-Kapazitat

Anmerk
tat 2020 (t/a)  2025(t/a) 2030 (t/a) nmerkungen

Anlage Anlagenart

MVB Borsigstrale SREH-Anlage, Nennkapazi-

MVA 337.410* 320.000 320.000

Linie I und Il tat von 320.000 t/a
MVB Borsigstrale Biomasseheiz- SRH-Anlage, Nennkapazi-
145.444 150.000 150.000
Linie 1 kraftwerk tat von 150.000 t/a
SRH-Anlage, Nennkapa-
zitat von 320.000 t/a,
MVR Rugenberger MVA 336.711* 320.000 320.000 hiervon rund 40 % fiir vier
Damm . L
niedersachsische Land-
kreise
Inbetriebnahme der
ZRE MWA 27.000 323.000 SRH-Anlage ab 12.2025
geplant
Drittanlagen MWA 106.900 nur bei Bedarf | nur bei Bedarf in 2020 MVA Stapelfeld
Summe 026.465 817.000 1.113.000

* Auslastungsgrad in 2020 = 100 % aufgrund hoher Anlagenverfigbarkeit und niedriger Heizwerte

9.8.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Hamburg

Die Hamburger Energiewerke verfolgen das Ziel, bis 2045 eine vollstandig klimaneutrale
Warmeversorgung zu erreichen (Abbildung 91). Eine zentrale MaBnahme ist der vollstandige
Ausstieg aus der Kohleverfeuerung bis spatestens 2030: Mit der schrittweisen Stilllegung des
Heizkraftwerks Wedel (2026), dem Verzicht auf die Einbindung des Kraftwerks Moorburg und der
geplanten Umstellung des Standorts Tiefstack wird der heutige Kohleanteil auf null reduziert. Die
Hamburger Energiewerke setzen dafur auf eine umfassende Transformationsstrategie, die auf
Versorgungssicherheit, Innovation und Klimaschutz ausgerichtet ist. Grundlage dafur ist das
entsprechende Ziel der Deutschen Bundesregierung, das durch die ,Bundesfoérderung fur
effiziente Warmenetze“ (BEW) unterstutzt wird.

Bei der Dekarbonisierung der Hamburger Fernwarme spielen bislang ungenutzte Abwarme aus
Industrie, Klaranlagen und Mullverwertung sowie eine Flusswasser-Warmepumpe eine wichtige
Rolle. Diese Warmequellen werden in den beiden modularen Erzeugerparks ,,Energiepark Hafen*
und ,Energiepark Tiefstack” geblndelt; zwischen 2025 und 2029 sollen daflr ca. 2,5 Milliarden
Euro investiert werden [7].
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Abbildung 91: Die vollsténdig klimaneutrale Fernwarmeversorgung bis spatestens 2045 [22]

Der Energiepark Hafen ersetzt das Kraftwerk Wedel ab 2025. Hier werden folgende

Warmequellen erschlossen:

e |ndustrielle Abwarme (Stahlproduktion)

e Warme aus der Mullverwertungsanlage Rugenberger Damm

e Abwarme aus dem kiunftigen Zentrum flr Ressourcen und Energie (ZRE) nordlich der Elbe

(Mallverbrennung) — 80 MWy, Leistung [23]

e Abwasserwarme aus dem Klarwerk Dradenau mittels GroBwarmepumpe - 60 MW,

Leistung

e Gas- und Dampfturbinenanlage (GuD) auf der Dradenau (schwarzstartfahig, im Bau).

e Wirmespeicher mit einem Volumen von 50.000 m®

e Power-to-Heat (PtH) / Elektrodirektheizung mit einer Leistung von 30 MW;.

Die installierte Leistung der KWK- und Power-to-Heat-Anlage wird 290 MW, betragen [24]. Uber
eine neue, 7,6 km lange Leitung, die teilweise unter der Elbe verlauft (Abbildung 92), wird die
gewonnene Warme des Energieparks Hafen in das bestehende Fernwarmenetz eingebunden. [7].
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Abbildung 92: Blick in die Fernwéarmeleitungen unter der Elbe [7]

Ein weiterer Schritt ist die Entwicklung des Energieparks Tiefstack, der das bestehende
Steinkohleheizkraftwerk Tiefstack bis spatestens 2030 ersetzten soll (Abbildung 93). Die
Warmeversorgung dieses Standorts wird ab 2030 durch eine Kombination aus klimafreundlichen
Technologien bis zu 70 % sichergestellt [7], [17].

Umstellung des HKW Tiefstack von Steinkohle- auf Erdgasbetrieb

industrielle Abwarme aus der Produktion bei Aurubis: Die bereits bestehende
Abwarmelieferung aus dem Kupferwerk von Aurubis soll erweitert werden. Diese wird
Uber einen Druckwarmespeicher ins Fernwadrmenetz eingespeist — Leistung der
Abwarmeeinspeisung: 40 MW

Flusswarmepumpe in der Billwerder Bucht mit der Elbe als Warmequelle: 60 MW
Leistung. Zusatzlich wird es eine zweite Flusswasser-Warmepumpe geben, fur die
aktuell mogliche Standorte gepruft werden.

Wirmespeicher mit 40.000 m® Volumen ist geplant/in Ausschreibung.
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Abbildung 93: Das Erzeugungskonzept des Energieparks Tiefstack [12]

In der Ubergangsphase kommen noch erdgasbasierte Anlagen zum Einsatz, die perspektivisch
durch erneuerbare Brennstoffe ersetzt werden sollen. Die neuen KWK-Anlagen werden bereits
heute - soweit technisch moglich - flr einen spateren Betrieb mit grinem Wasserstoff ausgelegt.
Sobald griner Wasserstoff in ausreichenden Mengen und zu angemessenen Preisen verflgbar
ist, werden die Anlagen umgerustet [22].

Wesentliche MaBnahmen zur Dekarbonisierung der Fernwdrme: In einer unlangst
veroffentlichten Studie [25] zu Szenarien fur die Klimaneutralitat der Stadt Hamburg sind folgende
MaBnahmen flr eine schnellere Dekarbonisierung der Fernwarme genannt:

o Bereitstellung der notwendigen Flachen fur die Erzeugung, Speicherung und Verteilung
der Fernwarme seitens der Stadt Hamburg.

o Die Bereitstellung der notwendigen Investitionsmittel fur die Umstellung des
Erzeugungsportfolios

e die Verfugbarkeit von ausreichend griinem Wasserstoff

In der Studie wurde auch angemerkt, dass mit der Transformation der Fernwarmeversorgung
auch die Preise fur die Endkunden steigen werden. Hierbei ist jedoch immer der Vergleich zu einer
dezentralen Warmeversorgung anzustellen, die in Zukunft auch die gesetzlichen Anforderungen
eines steigenden Anteils an erneuerbaren Energien beinhaltet. Wesentlich hierbei sind die
langfristige Stilllegung des Erdgasverteilnetzes und die Rolle des CO,-Preises.

Anmerkung Carbon-Capture and Storage (CCS): Nach Angaben der Behorde fur Umwelt, Klima,
Energie und Agrarwirtschaft (BUKEA) und der Stadtreinigung Hamburg (SRH) gibt es insbesondere
fur die Anlagen MVR (Rugenberger Damm), AVG (Sondermull) und ZRE (Zentrum flur Ressourcen
und Energie) konkrete Uberlegungen zur Nachristung einer CO,-Abscheidung (bei der AVG sind
die Planungen allerdings derzeit bis zur Verbesserung der rechtlichen, finanziellen und
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infrastrukturellen Voraussetzungen zuruickgestellt). Fur die Anlagen MVB (BorsigstraBe) und
VERA (Klarschlammverbrennung) wurden entsprechende Uberlegungen vor allem aus
Platzgrinden verworfen bzw. zurtickgestellt [25].

In den kommenden Jahren wird das Fernwarmenetz stark ausgebaut und verdichtet. Derzeit
investieren die Hamburger Energiewerke 6,5 Mio. € in die Ausstattung aller Hausanschlisse mit
digitalen Smart-Metern. Durch eine jahrliche Netzerweiterung von 5-10km sowie einen
kontinuierlichen Anschluss neuer Liegenschaften wird der Ausbau konsequent vorangetrieben;
bis 2030 sollen rund 30 Prozent der Warme in Hamburg leitungsgebunden sein [7].

Die Hamburger Warmeplanung ist ein zentrales Instrument auf dem Weg zu einer klimaneutralen
Warmeversorgung bis 2045. Sie wird im Rahmen des Warmeplanungsgesetzes bis spatestens 30.
Juni 2026 erstellt und gibt Auskunft dartber, welche Heizlosungen - wie Fernwarme,
Nahwarmenetze oder Warmepumpen - in den verschiedenen Stadtteilen sinnvoll und mdglich
sind. Zielist es, fossile Heizungen systematisch durch klimafreundliche Alternativen zu ersetzen.
Die Planung berlcksichtigt dabei drei zentrale Handlungsfelder: den Ausbau und die Verdichtung
von Warmenetzen, die Umstellung auf erneuerbare Energiequellen sowie die Dekarbonisierung
dezentraler Heizsysteme.

Die Hamburger Warmeplanung verfolgt das Ziel, fur jede StraBe und jedes Gebaude konkrete
Wege zu einer klimaneutralen Warmeversorgung aufzuzeigen. Grundlage dafur sind
umfangreiche Datenanalysen zu Verbrauch, Infrastruktur, kinftigen Bedarfen und erneuerbaren
Potenzialen. In der Eignungsprufung wird bewertet, wo Warmenetze voraussichtlich
wirtschaftlich sinnvoll sind und wo dezentrale Losungen wie Warmepumpen besser geeignet
erscheinen. Die Bestandsanalyse beleuchtet den aktuellen Zustand der Warmeversorgung,
wahrend die Potenzialanalyse erneuerbare Warmequellen wie Solarthermie, Umweltwarme oder
Abwarme systematisch raumlich erfasst.

Basierend auf diesen Erkenntnissen entsteht ein Zielszenario mit einer rdumlich und zeitlich
gestuften Planung bis 2045, das die jeweils geeignete Warmeversorgungsart (z. B. Fernwarme,
Wasserstoff oder dezentrale Losungen) aufzeigt. Ergdnzend wird eine Umsetzungsstrategie
entwickelt, die konkrete MaBnahmen und Kooperationen zur Umsetzung umfasst. Die
Warmeplanung ist dynamisch angelegt: Durch kontinuierliches Monitoring sowie eine
begleitende Akteursbeteiligung wird gewahrleistet, dass sich die Strategie an technische,
gesellschaftliche und rechtliche Veranderungen anpasst [26].

Hamburg befindet sich bereits in der Umsetzung und zentrale Teil- und Zwischenergebnisse aus
dem fortlaufenden Prozess der kommunalen Warmeplanung sind bereits verfuigbar. Die Stadt
Hamburg stellt im Rahmen der kommunalen Warmeplanung verschiedene interaktive Karten
bereit, die wichtige Informationen zur zuktnftigen Warmeversorgung liefern.

e Die Eighungspriufungskarte zeigt Gebiete, in denen eine dezentrale Warmeversorgung —
etwa mit Warmepumpen - wahrscheinlich bleibt, da dort kein Fernwarme- oder
Wasserstoffnetz zu erwarten ist. Ergdnzend dazu weist die

o Warmepumpenpotenzialkarte: Standorte, an denen grundsatzlich ein technisches
Potenzial fur den Einsatz von Warmepumpen besteht.

e Die Warmenetzeignungskarte gibt eine erste Einschatzung dartber, wo bestehende
Fernwarmenetze verdichtet oder erweitert werden kénnten und wo neue Netze moglich
waren. Ein Ausschnitt der Karte ist in Abbildung 94 zu sehen.
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Alle Karten sollen Burger*innen und Planer*innen bei der Wahl geeigneter Heizldsungen
unterstutzen [26]. Im Rahmen der kommunalen Warmeplanung entwickeln die Hamburger
Energiewerke derzeit einen langfristigen Transformationspfad, der zeigt, wie das Fernwarmenetz
zwischen 2030 und 2045 gezielt ausgebaut, verdichtet und schrittweise klimaneutral umgestaltet
werden soll. Der Fokus liegt dabei auf stadtischen Verdichtungs- und Wachstumszonen,
insbesondere mit mehrgeschossigen Wohn- und Burogebduden, um moglichst viele fossile
Heizsysteme durch klimaneutrale Fernwarme zu ersetzen. Abbildung 95 veranschaulicht die
geplanten Nachverdichtungsbereiche, Wachstumszonen sowie potenzielle Erweiterungsfldchen
des kunftigen Fernwarmenetzes. [9].

Wirmenetzeignungsgebiete Hamburg

warmenetzgebiet
Fur Warmenetz geeignet
Fur Warmenetz wenig geeignet

Fur Warmenetz nicht geeignet

Abbildung 94: Warmenetzeignungskarte Hamburg [26]
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Abbildung 95: Hamburger Transformationsplan ftir die Fernwéarme [9]

9.8.6 Governance und Regulierung in Hamburg

9.8.6.1 Organisationsstruktur der Fernwarme

Das Fernwarmenetz Hamburgs befindet sich heute vollstandig im Besitz der Freien und
Hansestadt Hamburg und wird von der Hamburger Energiewerke GmbH (HEnW) betrieben.
Dieses kommunale Unternehmen ist verantwortlich fir den Betrieb, den Ausbau und die
Dekarbonisierung eines der groBten Fernwarmesysteme Deutschlands.

Die Grundlage dafur wurde im Jahr 2013 mit einem Volksentscheid gelegt, in dem sich die
Hamburger Bevolkerung mehrheitlich fur den Ruckkauf der Energienetze aus privater Hand
aussprach. Infolgedessen konnte die Stadt Hamburg im September 2019 das Fernwarmenetz
vom schwedischen Energiekonzern Vattenfall ibernehmen. Das ubernommene Unternehmen
wurde in Warme Hamburg GmbH umbenannt und verblieb vollstandig in 6ffentlicher Hand. Im
Jahr 2022 erfolgte schlieBlich die Fusion mit der ebenfalls stadtischen Hamburg Energie GmbH -
seither agieren beide unter dem gemeinsamen Namen Hamburger Energiewerke GmbH. [17]

9.8.6.2 Endkund*innentarife

Das Preisblatt Stadtnetz 2025 der Hamburger Energiewerke sieht einen Jahresgrundpreis von
14,38 €/l/h netto sowie einen Arbeitspreis von 8,433 ct/kWh netto vor. Rabatte von bis zu 5 % auf
Grund- und Arbeitspreise werden gestaffelt nach dem vertraglich vereinbarten Heizwasser-
volumendurchfluss (HVD) gewahrt und beginnen ab 1.000U/h bei 2 %. Fiar den
Baukostenzuschuss fallen bei einem HVD bis 1.000 I/h einmalig 9.500 € netto an; jeder weitere
I/h wird mit 9,50€ netto berechnet. Zudem werden Hausanschlusskosten separat vom
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Anschlussnehmer an die Hamburger Energiewerke GmbH erstattet, und Heizwasserverluste
werden netto 22,00 €/m® verrechnet. Die Rechnungslegung basiert auf den Nettopreisen und die
Bruttopreise ergeben sich durch die Zugabe einer Umsatzsteuer von 19 % [27].

Ein zentrales Anliegen bei der Dekarbonisierung der Fernwarme ist die Wirtschaftlichkeit: Die
Preise fur Fernwarme werden laut Senatsbeschluss nicht starker steigen als die vergleichbaren
Kosten anderer Energieformen [9].

Zu den Highlights der Umsetzungsprojekte in Hamburg zahlen:

e derEnergiepark Tiefstack:

o Ubergang der Fernwarmeerzeugung von derzeit Erdgas und Kohle auf
Abwarmenutzung, Warmepumpen und Speicher bis 2045.

o Nutzung von industrieller Abwarme aus der Kupferproduktion von Aurubis.
Nutzung eines Druckwarmespeichers. Die Leistung betragt 40 MW und die
Versorgungskapazitat entspricht bis zu 20.000 Haushalten.

o Die Abwéarme der Mullverbrennungsanlage BorsigstraBe wird bereits seit 1994 in
das Fernwarmenetz eingespeist. Seit 2024 gibt es eine Rauchgaskondensation,
welche einen Teil der Warmeproduktion mit Steinkohle ersetzt. Die Leistung
betragt bis zu 160 MW

o Zurzeit ist eine Flusswasser-Warmepumpe in Planung. Diese soll Umweltwarme
aus dem Flusswasser der Elbe in der Billwerder Bucht gewinnen und eine Leistung
von 60 MW besitzen.

o Um die Flexibilitdt zu erhohen, ist der Bau eines 40.000-m3-Wérmespeichers
geplant [28].

e der Energiepark Hafen:

o Neuer Energiepark, um das Kraftwerk Wedel abzulosen.

o Baueiner7,6 kmlangen Trasse, um den Energiepark Hafen mit dem bestehenden
Stadtnetz im Suden Hamburgs zu verbinden.

o Abwarmenutzung aus Industrie, Mullverbrennung, Klarwerk und zukunftig auch
aus dem Zentrum fur Ressourcen und Energie (ZRE)

o Gas- und Dampfturbinen-Anlage und Power-to-Heat-Anlage mit einer
thermischen Leistung von ca. 290 MW (max. elektrische Leistung: 180 MW)

o Weiterhin wird ein Warmespeicher integriert [29].

e Politische Unterstutzung des Transformationsprozesses durch die ,Bundesférderung fur
effiziente Warmenetze® (BEW) und Zielvorgabe der CO,-Neutralitat bis 2045

e Vollstandiger Ausstieg aus der Kohleverfeuerung bis spatestens 2030, Ersatz durch
industrielle Abwarme und Warmepumpen, Einsatz erdgasbasierter Anlagen in der
Ubergangsphase fiir Spitzenlasten, Umstellung auf erneuerbare Brennstoffe

e Zielvorgabe, dass die Preise fur Fernwarme nicht starker steigen als die vergleichbaren
Kosten anderer Energieformen

e Kommunalen Warmeplanung mit kontinuierlichem Monitoring und begleitender
Akteursbeteiligung

e Ausweisung konkreter Gebiete bzgl. der dezentralen Warmeversorgung, der Eignung von
Warmepumpen und der Anschlussmaoglichkeit an Fernwarmenetze
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Paris ist die viertgroBte Stadt der Europaischen Union und hat rund 2,07 Millionen
Einwohner*innen innerhalb der Stadtgrenzen und rund 12,4 Millionen Einwohner*innen in der
Metropolregion (Tabelle 36). Sie ist die Hauptstadt Frankreichs und liegt in der Region lle-de-
France. Durch die geringe Stadtflache von 105 km? ist Paris die am dichtesten besiedelte
GroBstadt Europas. Die Metropolregion erstreckt sich hingegen tiber eine Flache von 14.518 km?.
Die Stadt ist das politische, wirtschaftliche und kulturelles Zentrum Frankreichs und der groBte
Verkehrsknotenpunkt des Landes. Paris befindet sich in einer gemaBigten Klimazone mit einer
Jahresmitteltemperaturvon 10,8 °C und einer durchschnittlichen Jahresniederschlagsmenge von
649,6 mm [1].

Tabelle 36: Uberblick Paris [1], [2], [3]

Bevolkerungszahl (2024) 2.070.806
Fliche [km?] 105,40
Bevoélkerungsdichte [Einw./kmz] 20.054
Heizgradtage [Kd/a] 2.222
Anschlussrate Fernwarme 19 %

(Wohnungen, Region)

BIP/Kopf [€] 126.000 (Paris)
(PPS, EU27 2020) 63.400 (Ile de France)
(2023)

Der Energieverbrauch der Wohngebdude in der Metropolregion Paris betrug im Jahr 2019
insgesamt 43,1 TWh. Das entspricht einem durchschnittlichen Verbrauch von etwa 6.000 kWh
pro Person und Jahr. Wie in Abbildung 96 ersichtlich, wurde der groBte Anteil der Energie (64 %)
fur das Heizen verwendet. Es gibt einen deutlichen Unterschied im Energieverbrauch pro
Einwohner*in zwischen den einzelnen Gebieten. Grinde dafur sind unter anderem das Verhalten
und das Einkommensniveau, die stadtische Typologie, das Heizungssystem und die energetische
Sanierung der Gebaude. Der Energieverbrauch pro Einwohner*in variiert bis zu einem Faktor 5
zwischen den Stadtteilen. [4]
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27,7 TWh
Warmwasser 64%
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Abbildung 96: Endenergieverbrauch im Wohnbereich nach Verwendung in der Metropolregion Paris 2019 [4]

Abbildung 97 zeigt die prozentualen Anteile der Heizsysteme im Wohnungsbau in der
Metropolregion Paris im Jahr 2018. In der Metropolregion haben

e 57 % der Haushalte ein individuelles Heizungssystem, davon
o 31 % elektrische Heizsysteme,
o 25 % Gas (Individualheizungen) und
o 1% Ol (Individualheizungen).
e 43 % der Haushalte werden zentral beheizt, davon sind
o 19 % an die Fernwarme angeschlossen,
o 18 % haben Gas (Zentralheizungen) und
o 4% Ol (Zentralheizungen).

Heizal(Zentralheizung)
Andere 4%

1% -\ Heizal{Individualheizung)

o ; 1%
Gas(Individualheizung)

25%

Fermwarme
19%

Gas (Zentralheizung)

18%
Elektrisch

31%

Abbildung 97: Anteile der Heizsysteme im Wohnungsbau in der Metropolregion Paris 2018 [4]

Abbildung 98 zeigt den Anteil der Haushalte nach Heizungsart in den verschiedenen Gebieten.
Klar erkennbar ist der hohe Anteil der Haushalte mit individueller Gasheizung in den
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Randgebieten. Dies ist vor allem auf den erh6hten Anteil an Einfamilienhdusern zurtckzufihren

[4].

Fernwarme Elektrische Heizung

0% oderweniger Wenigerals 10 Zwischen 10 % Zwischen 25 % - Zwischen 50 % - Zwischen 75 %
als 200 o5 und 25% und 50 % und 75% und 100 %
Hauptwohnsitze

Abbildung 98: Rdumliche Verteilung der Haushalte nach Heizungsart in der Metropolregion Paris 2018 [4]

9.9.2 Dekarbonisierungsstrategie — Stadtebene Paris

Der CO,-FuBabdruck von Paris hat sich zwischen 2004 und 2022 um ca. 32 % reduziert. Diese
Verringerung beruht auf gezielten MaBnahmen, die das stadtische Leben verandern. Abbildung
99 zeigt die lokalen Treibhausgasemissionen, welche innerhalb der geografischen Grenzen der
Stadt verursacht werden. Der Verlauf der Emissionen von 2004 bis 2022 wird in Millionen Tonnen
CO,-Aquivalent angegeben und ist in die Bereiche Wohngebiude, Dienstleistungssektor,
Industrie, Verkehr und Mull unterteilt. Die lokalen Emissionen, die in Paris 2022 direkt verursacht
wurden, betrugen 4,72 Mio. Tonnen CO,. Sie sind im Vergleich zu den Emissionen im Jahr 2004
vor allem in den Bereichen Verkehr und Gebaude zuruckgegangen. Die Anzahl der Autos auf den
StraBen von Paris sank um 45 %, auf der RingstraBe um 13 %. Diese Entwicklung ist auf den
Ausbau von Umweltzonen, Radwegen, dem o&ffentlichen Nahverkehr und "KinderstraBen"
zuruckzufuhren. Im Bereich Gebaude sind die Emissionen um 28 % gesunken. Das liegt an den
energetischen Sanierungen und der Modernisierung der Fernwarmenetze [5].
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Abbildung 99: Lokale THG-Emissionen der Stadt Paris [5]

Abbildung 100 zeigt die Treibhausgasemissionen, welche auBerhalb der geografischen Grenzen
der Stadt verursacht werden. Der Verlauf der Emissionen von 2004 bis 2022 wird in Millionen
Tonnen CO,-Aquivalent angegeben und ist in die Bereiche Luftverkehr, Bau und Baustoffe,
Energieerzeugung, Verkehr auBerhalb von Paris und Erndhrung unterteilt. Diese Emissionen sind
zwar um 31 % gesunken, bleiben jedoch hoch. Der Luftverkehr ist mit 26 % der Hauptverursacher
der Emissionen. Diese Emissionen sind von 2004 bis 2022 um 57 % gesunken, was jedoch durch
die Corona-Krise verstarkt wurde. Der Bereich Erndhrung ist fir 21 % der Emissionen
verantwortlich und ist um 8 % zurlickgegangen. Hier besteht die Notwendigkeit, sich weiter in
Richtung einer nachhaltigen Landwirtschaft zu bewegen. Der Verkehr auBerhalb von Paris, also
Fahrten, die mit Paris in Verbindung stehen, aber auBerhalb der Stadt (StraBe, Schiene, Fluss)
unternommen werden, macht 18 % des FuBabdrucks aus und ist um 13 % zurtickgegangen. Bau
und Baustoffe machen 6 % der Emissionen aus [5].

Die Stadt Paris hat sich schon sehr friih fur den Kampf gegen den Klimawandel eingesetzt. Seit
mehr als 20 Jahren agiert Paris im Rahmen ihres Klimaplans. Dieser enthalt die 6kologische
Planung, die Ziele und den Aktionsplan zur Verringerung der Treibhausgase, zur Verbesserung der
Luftqualitat und zur Anpassung an die Folgen des Klimawandels. Die erste Ausgabe des Pariser
Klimaplans 2007 setzte ambitionierte Ziele und beeinflusste die stadtischen Politiken flr den
Zeitraum von 2010 bis 2020. Das Engagement von Paris erhielt 2015 mit der Verabschiedung des
Pariser Klimaabkommens auf der COP21 eine neue Dimension. Die 4. Auflage des Klimaplans
2024-2030 wurde am 20. November 2024 vom Pariser Rat verabschiedet [6]
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Abbildung 100: Treibhausgasemissionen auBBerhalb des Stadtgebiets von Paris [5]

Die Ziele auf Stadtebene, welche im Klimaplan definiert sind, sind im Vergleich zu den Werten des
Referenzjahrs 2004:

=  Pariser Ziele fur 2030:

Reduktion des CO,-FuBabdruckes um -40 %

Reduktion der lokalen THG-Emission um -50 %

45 % erneuerbare Energie, wovon 10 % lokal produziert werden sollen
Reduktion des Energieverbrauchs um -35 %

=  PariserZiele fur 2050:

Reduktion des CO,-FuBabdruckes um -80 %

Reduktion der lokalen THG-Emission um -100 %

100 % erneuerbare Energie, wovon 20 % lokal produziert werden sollen
Reduktion des Energieverbrauchs um -50 % [6]

Im Bereich Energie will Paris seinen Verbrauch um 50 % bis 2050 im Vergleich zum Referenzjahr
2004 reduzieren. Dazu sollen folgende KernmaBnahmen getroffen werden:

100 % erneuerbarer Energien im Fernwarmenetz bis 2050

Die Nutzung ,,griner® Energievertrage fir Bewohner*innen und wirtschaftliche
Akteur*innen erleichtern

Beschleunigung der lokalen Produktion von erneuerbarer und rickgewonnener Energien
Priifung von rechtlichen Anderungen, um die Verteilung fossiler Energien in den Netzen
der Stadt Paris zu begrenzen
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Ein entscheidender Hebel ist die energetische Sanierung der rund 120.000 Pariser Gebaude, um
den Energiebedarf zu halbieren. Dieses Ziel ist sowohl fur Paris als auch fur Frankreich zentral,
da die nationale Klimaneutralitat ohne umfangreiche Gebaudesanierungen nicht erreichbar ist.
Die Stadt fordert deshalb ehrgeizigere gesetzliche Rahmenbedingungen und bessere finanzielle
Unterstutzung fur Haushalte [6].

9.9.3 Fernwarmenetz Paris — aktueller Stand

Das Fernwdrmenetz von Paris wurde 1927 erbaut und versorgt aktuell rund 6.000 Kunden
(entspricht ca. 425.000 Wohnungen) bzw. hat 6.199 Ubergabestellen (2023). Das Netz hat eine
Lange von 515 km; davon werden 8 % mit HeiBwasser und 92 % mit Dampf betrieben.

Im Jahr 2023 betrug der Anteil erneuerbarer Energien am Energiemix 48,8 %. Die direkten CO,-
Emissionen lagen bei 157 gCO,/kWh, die gesamten direkten und indirekten Emissionen bei
182 gCO,/kWh. Das Pariser Fernwarmenetz versorgt zahlreiche Standortgemeinden rund um die
Hauptstadt, darunter Asniéres-sur-Seine, Boulogne-Billancourt, Charenton-le-Pont, Clichy,
Gennevilliers, Gentilly, Issy-les-Moulineaux, Ivry-sur-Seine, L'Ile-Saint-Denis, Le Kremlin-Bicétre,
Paris selbst, Saint-Ouen-sur-Seine und Vitry-sur-Seine. Die rdumliche Ausdehnung des Netzes
istin Abbildung 101 dargestellt [7].
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Abbildung 101: Fernwarmenetzkarte Paris [7]

Tabelle 37 gibt einen Uberblick Giber die Struktur des Pariser Fernwdrmenetzes im Jahr 2023. Sie
zeigt zentrale Kennzahlen wie den Anteil erneuerbarer Energien (48,8 %), die CO,-Emissionen
sowie die Anzahl der Ubergabepunkte und die aufgeschliisselte Warmeabgabe.
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Tabelle 37: Uberblick iiber die Struktur des Fernwérmenetzes der Stadt Paris [7]

Anteil an Erneuerbaren [%] 48,8

Direkte und indirekte CO,-Emissionen 182

[gCO,/kWh]

Direkte CO,-Emissionen [gCO,/kWh] 157

Ubergabepunkte 6.199

Gesamte Warmeabgabe [TWh] 3,74
Wohn [TWh] 2,11
Tertiar [TWh] 1,62
Industrie [GWh] 8,31

Die gesamte Warmeabgabe belief sich 2023 auf 3,74 TWh. Davon entfielen 2,11 TWh auf den
Wohnsektor, 1,62 TWh auf den tertidren (Dienstleistungs-)Sektor sowie rund 8,31 GWh auf
industrielle Abnehmer. Die gesamte Warmeproduktion lag bei 5,91 TWh. Davon stammten
3,01 TWh aus Erdgas, 2,34 TWh aus Mdullverbrennung (UVE), wahrend feste Biomasse 375 GWh
und Warmepumpen 24,7 GWh beitrugen. Weitere erneuerbare Quellen lieferten 20,6 GWh,
wahrend kleinere Mengen aus Holzkohle (132 GWh) und Heiz6l (664 MWh) den restlichen Bedarf
deckten. Tabelle 38 gibt einen Uberblick iiber die Warmeproduktion des Fernwarmenetzes im
Jahr 2023. In Abbildung 102 ist die prozentuelle Aufteilung der Warmeproduktion zu sehen [7].

Tabelle 38: Uberblick tiber die Warmeproduktion des Fernwédrmenetzes Paris 2023 [7]

Gesamte Warmeproduktion [GWh] 5.910

Erdgas [GWh] 3.010 50,99 %
Holzkohle [GWAh] 132 2,24 %

Heizol [GWh] 0,664 0,01 %

Feste Biomasse [GWh] 375 6,35 %

Miillverbrennung [GWh] 2.340 39,64 %
Wiéarmepumpen [GWh] 24,7 0,42 %

Andere Erneuerbare [GWh] 20,6 0,35 %
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Abbildung 102: Energiemix des Fernwédrmenetzes Paris im Jahr 2023 (eigene Darstellung nach [7])

Die installierte Gesamtleistung des Systems betrug 3,57 GW (Tabelle 39). Dabei entfielen
2,34 GW auf Erdgas, 397 MW auf Mullverbrennung, 366 MW auf feste Biomasse und 425 MW auf
weitere erneuerbare Quellen. Warmepumpen machten 13 MW aus, wahrend Holzkohle- und
Heizolanlagen mit 129 MW bzw. 1 MW nur eine untergeordnete Rolle spielten. [7]

Tabelle 39: Uberblick iiber die installierten Leistungen im Fernwdrmenetz Paris 2023 [7]

Installierte Gesamtleistung [GW] 3,57
Erdgas [MW] 2.340
Holzkohle [MW] 129
Heizél [MW] 1,0
Feste Biomasse [MW] 366
Miillverbrennung [MW] 397
Wiarmepumpen [MW] 13,0
Andere Erneuerbare [MW] 425

9.9.3.1 Fernkéaltenetz in Paris

Paris verfugt seit 35 Jahren auch Uber ein Fernkaltenetz. Das Netz hat eine Lange von ca. 110 km
und wird von 12 Kalteanlagen versorgt. Insgesamt werden ca. 900 Gebaude versorgt, darunter
bekannte Sehenswurdigkeiten, Schulen, Krankenhauser und Einkaufszentren. Privathauser sind
derzeit noch nicht an das Netz angeschlossen [8]. Abbildung 103 zeigt eine Karte des Pariser
Fernwarmenetzes.
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Abbildung 103: Karte des Fernkéaltenetzes in Paris [9]

Fraicheur de Paris nutzt die naturliche Kalte der Seine im Winter, um Uber free cooling den
Verbrauch von elektrischer Energie zu reduzieren. Wenn die Temperatur der Seine unter 8 °C liegt,
wird das Wasser im Netz Uber Warmetauscher gekuhlt. Dabei kdnnen die Kuhlaggregate
abgeschaltet werden, wodurch Strom gespart wird. Bei einer Temperatur der Seine von etwa
10 °C wird Kalte Uber eine Kombination aus free cooling und konventionellen Kihlaggregaten
bereitgestellt. Dabei wird als erste Kiihlstufe das Wasser aus der Seine genutzt, bevor mit dem
Kihlaggregat die gewlinschte Kiuhlwassertemperatur erreicht wird. Die Temperatur im Vorlauf
betragt zwischen 2 °C und 4 °C, jene im Rucklauf 12 °C bis 14 °C. Im Winter wird die
Vorlauftemperatur auf 10 °C angehoben, um die Nutzung von free cooling zu erhdhen [9].

Insgesamt werden 3 Eisspeicher (30 MW, 20 MW und 26 MW) sowie ein Kaltwasserspeicher mit
12.000 m®verwendet. Die Speicher werden genutzt, um Bedarfsspitzen tagsuber zu decken. Dazu
werden nachts, wenn ein geringerer Bedarf besteht, die Kihlaggregate genutzt, um die Speicher
zu beladen [9].

Das Unternehmen Fraicheur de Paris ist eine Tochtergesellschaft von ENGIE (85 %) und RATP
Solutions Ville (15 %). Im Vergleich zu individuellen Kuhlanalagen verbraucht das Pariser
Kaltenetz 50 % weniger Strom und verursacht 50 % weniger CO,-Emissionen [8]. In den 12
Kalteanlagen wird 100 % erneuerbarer Strom verwendet. Ab 2026 soll 70 % des Stromes aus
insgesamt 4 Photovoltaikparks geliefert werden [9].
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9.9.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Paris

Der Klimawandel und die Energiewende machen eine starkere Nutzung erneuerbarer Energien
und energieeffizienter Losungen notwendig. Bis 2030 sollen 2,6 TWh der 23 TWh Energie, die in
der Stadt verbraucht werden, aus erneuerbaren Quellen stammen. Dazu sollen Solarenergie,
Geothermie und Abwarme verstarkt genutzt werden. Tabelle 40 fasst die genauen Ziele
hinsichtlich des Energieverbrauchs in Paris zusammen, und in Tabelle 41 sind die Ziele
hinsichtlich des Anteils erneuerbarer Energien ersichtlich.[6]

Tabelle 40: Ziele beztiglich des Endenergieverbrauchs bis 2050 mit Referenzjahr 2004 [6]

Energieverbrauch (GWh) 2004 (Referenz) Ziel 2030 (-35 %) Ziel 2050 (-50 %)

Gebaude | Wohngebaude 15.268 10.092 7.423

Gewerbe/ 16.897 11.542 9.849
Dienstleistungen

Industrie 1.630 1.675 1.484
Zwischensumme 33.795 23.309 18.756
Verkehr 7.679 3.886 3.154
Gesamt 41.474 27.195 21.910

Tabelle 41: Ziele bezlglich des Anteils erneuerbarer Energien bis 2050 mit Referenzjahr 2004 [6]

Anteil erneuerbarer Energien | 2004 (Referenz) | Ziel 2030 @Ziel 2050

Im Verbrauch 13% 45 % 100 %

Davon lokale Produktion 4% 10 % 20%

Das Fernwarmenetz von Paris, das bereits 4,3 TWh Energie liefert, spielt eine zentrale Rolle in der
Energiewende der Stadt. Es wird weiterhin ausgebaut und umweltfreundlicher gestaltet, mit dem
Ziel, bis 2050 vollstandig auf erneuerbare Energien umzustellen. Herausforderungen bestehen
vor allemin:

e einem noch zu geringen Anteil erneuerbarer Energien im Energiemix,

e der uberwiegend auBerhalb von Paris gelegenen Erzeugungsanlagen,

e der Optimierung der Vor- und Rucklaufleitungen

e den Anschlussbedingungen, Preisen und Serviceleistungen fur Kund*innen,

e der Anpassung an geringeren Energieverbrauch und  beschleunigte

Gebaudesanierungen.

Bis 2050 sind zusatzliche Ausgaben von etwa 1,7 Milliarden Euro erforderlich, davon 720
Millionen fur die Dekarbonisierung der Produktion und 1 Milliarde fur den Ausbau des Netzes.

Die Stadt plant zudem, ihr Hochdruckdampfwarmenetz schrittweise auf Warmwasser
umzustellen (65 km bis 2030, im Vergleich zu derzeit 34 km).

Paris erstellt erstmals einen Masterplan fur die Fernwarme bis 2050, um seine zukinftige
Entwicklung zu steuern. Der Masterplan wird vom Pariser Stadtrat diskutiert und beschlossen. Er
ist wirtschaftlich, sozial und 6kologisch bedeutsam und soll in Abstimmung mit der Métropole du
Grand Paris entwickelt werden.
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Das Ziel, ab 2024 keine Kohle mehr im Fernwarmenetz zu verwenden, konnte nicht erreicht
werden. Das letzte Kohlekraftwerk in der Region stellt derzeit auf Biomasse um, was bis Ende
2026 abgeschlossen sein soll. Das Projekt wird vom franzosischen Staat uber die ADEME mit 7,1
Millionen Euro aus dem Warmefonds gefordert, was etwa 30 % der Gesamtkosten entspricht [10].

Zudem wird die Stadt bis 2050 4 bis 8 Biomasse- oder Mullverbrennungsanlagen bauen, um die
erneuerbare Warmeproduktion zu steigern.

Die groBte Quelle erneuerbarer Energie in Paris liegt im Untergrund. Laut dem Geologischen und
Bergbaulichen Forschungsbliro (BRGM) und der APUR betragt das theoretische Potenzial fur
geothermische Energie im Pariser Untergrund 249 GWh (geschlossener Kreislauf), wahrend das
Potenzial fur Grundwasser mit 6,2 TWh (offener Kreislauf) noch héher ist.

Bis 2022 erzeugten 70 geothermische Anlagen in Paris jahrlich 91 GWh. Um die lokalen
Produktionsziele fir 2030 zu erreichen, sind zusatzliche 100 GWh geothermische Energie
erforderlich, was eine Verdopplung der aktuellen Produktionskapazitat bedeutet. GroBe Projekte
fur tiefe Geothermie, wie das neue Arena-2-Geothermiekraftwerk an der Porte de la Chapelle, das
jahrlich 4,7 GWh (2,5 GWh Warme und 2,2 GWh Kalte) produzieren wird, sind bereits in Planung
und Umsetzung. Weitere geothermische Projekte inden 14. und 11. Arrondissements sollen 2025
in Betrieb gehen und zwei weitere Projekte sind fur 2026 geplant.

Neben geothermischer Energie verfligt Paris auch Uber ein groBes Potenzial an Abwarme. Derzeit
werden in Paris 11 GWh Abwarme genutzt; bis 2030 soll diese Zahl verzehnfacht werden.

Paris nutzt sein Abwassernetz zur Rickgewinnung von Warme bereits erfolgreich fur 6ffentliche
Gebaude. Bis 2030 sollen 10 GWh aus Abwasserwarme gewonnen werden. Zudem wird Abwarme
aus Grauwasser, Rechenzentren und dem Nicht-Trinkwasser-Netz genutzt. Die Stadt plant, bis
2030 insgesamt 30 GWh Abwarme wiederzuverwenden. 2025 wird ein ,,Renewable Heat
Contract® eingefiihrt, um den Ubergang zu erneuerbarer Warme zu beschleunigen [11].

Bis 2050 wird der gesamte Energieverbrauch von 21,9 TWh in Paris durch Fernwarme (vollstandig
auf erneuerbare Energien umgestellt), Kaltenetze und lokale erneuerbare Energiequellen gedeckt
werden (Abbildung 104).

Neben dem Fernwarmeausbau wird auch das Kaltenetz erweitert. 2023 versorgt das Kéaltenetz
mehr als 700 Kund*innen mit nahezu 370 GWh Kuhlenergie. Die Stadt verfolgt ein ehrgeiziges Ziel,
die Umweltauswirkungen des Netzes weiter zu verringern und Synergien zwischen den Heiz- und
Kaltenetzen zu nutzen [11].
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Abbildung 104: Médglichkeiten zur Warmeriickgewinnung in Paris [11]

Die Warmefonds (,Heat Funds“ [12]) sind die wichtigsten 6ffentlichen Fordermittel fir den Auf-
und Ausbau von Fernwarmenetzen in Frankreich. Der franzdsische Staat hat den Fonds fur
thermische erneuerbare Energien (Warmeruckgewinnung, Geothermie, Solarthermie, Biomasse)
und Fernwarmenetze bereitgestellt. Die Verwaltung liegt bei der ADEME, einem Betreiber des
Staates. Zusatzlich gibt es ein Instrument namens ,,classement des réseaux”, das der Gemeinde
ermoglicht, den Anschluss an das Fernwarmenetz in vordefinierten Gebieten unter bestimmten
Bedingungen verpflichtend zu machen [13]. Um die Energiewende in Gebieten zu beschleunigen,
ist es moglich, bestehende Warmenetze zu klassifizieren. Das ermdglicht die Festlegung eines
Bebauungsperimeters, in dem der Anschluss an das Netz unter bestimmten Bedingungen
obligatorisch ist. National werden Warmenetze automatisch klassifiziert, wenn sie folgende
Kriterien erfullen:

e Anteil an erneuerbarer Energie oder Abwarme von mindestens 50 %,

e Sicherstellung der Zahlung der abgegebenen Energiemenge pro Abgabepunkt,

e Gewahrleistung des finanziellen Gleichgewichts des Betriebs wahrend des

Abschreibungszeitraumes der Anlagen.

Das Fernwarmenetz der Stadt Paris erfullt diese Bedingungen. Im Juli 2022 hat die Gemeinde in
der Ratssitzung die Bedingungen fur die Einstufung festgelegt. Es wurden eine vorrangige
Entwicklungszone definiert sowie die Bedingungen fur den verpflichtenden Anschluss festgelegt.
Als vorrangige Entwicklungszone gelten alle Katastergrundstuicke, deren Flache zu mehr als 50 %
weniger als 60 m vom Netz entfernt liegt. Weiters fallen diese funfzehn Entwicklungsvorhaben
ebenfalls unter die Klassifizierung: Messageries, Netter, Paul Valéry, Bédier-Oudiné, Paris Rive
Gauche (Austerlitz, Massena, Tolbiac), Saint-Vincent de Paul, Ateliers Vaugirard, Clichy-
Batignholles, Porte de Saint-Ouen, Paris Puces, Gare des Mines, Chapelle Charbon, Chapelle
International, Hebert, Orgues de Flandres. Innerhalb des Perimeters miussen Gebaude nur
angeschlossen werden, wenn sie folgende Bedingungen erfullen:

o Neue Gebaude oder Gebaude, die erweitert oder erhoht werden sollen (min. 150 m? oder
30 % der Flache des Bestandes) und deren Heiz- oder Warmwasserbedarf einer Leistung
von mindestens 100 kW entspricht (gilt fur Antrage auf Baugenehmigung ab dem 1.
September 2022);

e Bestandsgebadude, in denen die Heizungsanlage und/oder die industrielle
Warmeerzeugungsanlage mit einer Leistung von mehr als 100 kW ersetzt wird.
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Nicht betroffen sind Gebaude, in denen groBere Sanierungsarbeiten durchgefiuhrt werden und
individuell beheizt werden [14].

Das Fernwarmenetz von Paris ist das groBte in Frankreich und wird vom Unternehmen CPCU
(Compagnie Parisienne de Chauffage Urbain) betrieben. Die CPCU ist ein offentlich-privates
Gemeinschaftsunternehmen, welches sich mehrheitlich im Besitz der Stadt Paris und zu einem
kleineren Teil im Besitz des Energiekonzerns ENGIE befindet. Das Fernwarmenetz wurde von der
Stadt Paris erbaut und wird von CPCU (ENGIE SOLUTIONS) betrieben. Das private Unternehmen
ist dafur verantwortlich, Kund*innen zu gewinnen und sicherzustellen, dass der Ausbau des
Fernwarmenetzes wirtschaftlich und technisch machbar ist [13].

Der derzeitige durchschnittliche Warmepreis liegt bei 110 €/ MWh inkl. aller Steuern. Davon sind
2,4 % fixer Anteil und 76 % variabel, also abhangig vom Verbrauch [7].

Paris setzt derzeit mehrere Projekte zur Dekarbonisierung seiner Warme- und Kalteversorgung
um. Dazu zahlen die vollstandige Stilllegung der Kohleverfeuerung im Fernwarmenetz bis 2024
sowie der Ausbau der erneuerbaren Warmeproduktion durch neue Biomasse- und
Mullverbrennungsanlagen. Besonders stark entwickelt sich der Bereich der Geothermie mit
mehreren neuen Anlagen, wie dem Projekt ,,Arena 2“ an der Porte de la Chapelle, sowie
zusatzlichen Bohrungen in den 11. und 14. Arrondissements. Auch in die Nutzung von Abwarme
aus Abwasser, Rechenzentren und Grauwasser wird investiert. Parallel dazu werden Abschnitte
des Hochdruck-Dampfsystems auf Warmwasserbetrieb umgestellt, um Effizienzverluste zu
reduzieren. Im Bereich der Kalteversorgung erweitert Fraicheur de Paris das Fernkaltenetz und
nutzt zunehmend die Free-Cooling-Potenziale der Seine sowie Photovoltaikstrom, um den CO,-
FuBabdruck weiter zu senken.

e Ausstieg aus der Kohle bis 2026

e Untersuchung der Optionen fur Geothermie und Abwarme

e Stadtische Investitionen in die Infrastruktur der Fernwarme, privatwirtschaftlich
orientierter Betrieb, inkl. Neuausschreibung der FW-Konzession

e Politische Unterstutzung durch Fordermittel, mit dem Fokus auf erneuerbare Energien
(Warmeritckgewinnung, Geothermie, Solarthermie, Biomasse);

e Mgglichkeit fur Gemeinden, einen Anschlusszwang vorzusehen, wenn der Anteil an
erneuerbarer Energie oder Abwarme mindestens 50 % betragt.
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Zirich ist die groBte Stadt der Schweiz und zahlt 448.664 Einwohner*innen. Sie liegt im
gleichnamigen Kanton und bildet gleichzeitig den Bezirk Ziurich. Die Flache der Stadt betragt
87,93 km2, was einer Bevolkerungsdichte von 4936 Einwohner*innen pro km? entspricht (Tabelle
42). Zurich befindet sich im ostlichen Schweizer Mittelland, an der Limmat, beim Ausfluss des
Zurichsees. Die Stadt liegt auf 409 m u. M., mit einem Hohenbereich von 391 bis 867 m u. M.
Zurich ist ein international bedeutender Finanzplatz mit Sitz groBer Banken und Versicherungen
sowie ein zentraler Verkehrsknotenpunkt mit dem gréBten Bahnhof der Schweiz und dem
nahegelegenen Flughafen Zurich. Die Stadt beherbergt zudem die beiden groBten Hochschulen
der Schweiz: die ETH Zurich und die Universitat Zurich [1].

Tabelle 42: Uberblick Ziirich [1], [2], [3], [4]

Bevélkerungszahl (2024) 448.664
Flache [km?] 87,93
Bevolkerungsdichte [Einw./kmz] 4.936
Heizgradtage [Kd/a] 3.110
Fernwarme Anschlisse 7.500
Fernwarmedurchdringung ca.33%

(Liegenschaften)
BIP/Kopf [€] 113.000 (2023)

Netztemperatur Vorlauf (Warmeverbund KVA | 125°C
und Holz)

Abbildung 105 zeigt die Entwicklung der Primarenergie pro Kopf in Watt Dauerleistung pro
Einwohner*in, gegliedert nach eingesetzten Energietragern. Seit 2014 ist insgesamt ein klarer
Ruckgang zu erkennen, vor allem beim Primarenergieeinsatz fur Strom und Fernwarme und beim
verminderten Einsatz fossiler Brennstoffe wie Heizol und Erdgas. Gleichzeitig steigt der Anteil
erneuerbarer Quellen wie importiertes Biogas, Holz, Umweltwarme und Sonnenkollektoren an.
In Abbildung 106 wird die gleiche Primarenergiebilanz nach Nutzungsbereichen dargestellt,
beispielsweise fur Warme, Mobilitat oder Strom. Auch in dieser Darstellung zeigt sich ein
kontinuierlicher Ruckgang des Energiebedarfs pro Kopf seit etwa 2014. Rund 40 % der
Primarenergie entfallt auf den Bereich Warme. Von 2010 bis 2022 steigt der erneuerbare Anteil
der Endenergie von 26 % auf 42 % [5].
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Abbildung 105: Primérenergiebilanz nach Energietrégern der Stadt Zirich [5]
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Abbildung 106: Primérenergiebilanz nach Einsatzbereich der Stadt Ztirich [5]

Die Stadt Zurich hat einen Klimaschutzplan und einen jahrlich erscheinenden Netto-Null-
Zwischenbericht, der den aktuellen Stand des Klimaschutzes in der Stadt Zurich zeigt. Darin
werden die Entwicklungen der direkten und indirekten Treibhausgasemissionen der Gesamtstadt
Zurich und der Stadtverwaltung verfolgt. Die Gesamtstadt Zurich umfasst alle
Treibhausgasverursacher*innen im Stadtgebiet. Direkte Emissionen entstehen durch Haushalte,
Unternehmen, Besucher*innen und Pendler*innen, etwa durch Heizen oder Autofahren.
Indirekte Emissionen fallen auBerhalb der Stadt an, werden aber durch Aktivitaten in Zurich
verursacht — z. B. durch den Konsum importierter Guter, den Bau stadtischer Infrastruktur oder
Reisen der Bevolkerung. Die Stadtverwaltung wird separat bilanziert und umfasst auch stadtisch
kontrollierte Beteiligungen. Direkte Emissionen entstehen aus Quellen, die sie selbst besitzt oder
steuert — etwa stadtische Busse, auch auBBerhalb der Stadt. Indirekte Emissionen stammen aus
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schwer beeinflussbaren Quellen wie beschafften Gltern oder gemieteten Gebauden. Die
Bilanzierung erfolgt unabhangig von jener der Gesamtstadt [6].

Am 15. Mai 2022 gab es eine Volksabstimmung, bei der die Zuricher Bevolkerung unter anderem
Uber die Anderung der Kantonsverfassung, bzgl. Klimaschutz abstimmen konnte [7]. Die Ziircher
Bevolkerung stimmte dafur,

e dass die Stadt ihre direkten Treibhausgasemissionen bis 2040 auf netto null senken soll.

e Zudem sollen die indirekten Emissionen pro Einwohner*in gegenuber dem Stand von
1990 um 30 % reduziert werden.

e Furdie Stadtverwaltung wurden noch ambitioniertere Vorgaben festgelegt: Sie soll bereits
bis 2035 klimaneutral in Bezug auf direkte Emissionen sein, ihre indirekten Emissionen
ebenfalls um 30 % senken und alle ihr méglichen MaBnahmen zur Erreichung der
stadtischen Klimaziele umsetzen, ausgenommen ist dabei die Warmeversorgung Dritter.

Am 28. September 2025 gab es im Kanton Zirich eine weitere Abstimmung zum Energiegesetz
(EnerG). Dabei haben 59,3 % gegen eine Netto-Null ,,bis 2040, spatestens aber bis 2050“
gestimmt. FUr den Kanton Zurich gilt nun das Ziel netto null bis 2050. Die Stadt Zurich stimmt mit
58 % der Anderung des Energiegesetzes zu [8].

Abbildung 107 und Abbildung 108 geben einen Uberblick iber Ausgangswerte, Zwischensténde
und Ziele der THG-Emissionen der Gesamtstadt und der Stadtverwaltung. [6]

Gesamtstadt Stadtverwaltung Gesamtstadt Stadtverwaltung
Ausgangswert 2022 Ausgangswert 2022 Ausgangswert 2022 Ausgangswert 2022
2,4 261000 :
t CO,eq/Jahr/Einw. t COzeq/Jahr t CO.eq/Jahr/Einw. t CO.eq/Jahr
Stand 2023 Stand 2023 Stand 2023 Stand 2023
2’3 269000 t CO.eq/lahr/Ein 1CO.eq/Jah
t CO.eq/Jahr/Einw. tCOseq/Jahr = i Setbl

) N Zielwert 2040 Zielwert 2035
Zielwert 2040 Zielwert 2035
netto null netto null 1 CO,eq/Jahr/Einw. tCO,eq/Jahr*
t CO,eq/Jahr/Einw. t CO,eq/Jahr

Minus 30% pro Einwohner*in Minus 30 % bis 2035

Netto-Null bis 2040 Netto-Null bis 2035 bis 2040 (gegeniiber 1990) (gegeniiber 1990)

* ohne Warme-/Kélteerzeugung
fiir Gbrige Leistungsbeziiger)

Abbildung 107: Ziele und aktueller Stand der direkte
THG-Emissionen minus negative Emissionen [6]

Abbildung 108: Ziele und aktueller Stand der indirekten
THG-Emissionen [6]

Abbildung 109 zeigt die direkten THG-Emissionen der Gesamtstadtint CO,eq/Einw. und Jahr. Die
direkten Treibhausgasemissionen der Stadt Zurich entwickeln sich positiv in Richtung Netto-Null
und sind zwischen 2022 und 2023 weiter gesunken — vor allem dank des Austauschs fossiler
Heizsysteme in Gebauden durch erneuerbare Alternativen. Auch der Verbrauch von Heizol und
Erdgas hat abgenommen. Das Ziel, bis 2040 Netto-Null direkte Emissionen zu erreichen, ruckt
naher, bleibt jedoch ambitioniert und erfordert weiterhin klimafreundliche Entscheidungen von
der Bevolkerung, Unternehmen und konsequentes Handeln der Stadtverwaltung. Entscheidend
fur den weiteren Fortschritt sind ein weiterhin zlgiger Heizungsersatz, der Ausbau der
Fernwarme, die Elektrifizierung der Mobilitdt sowie die geplante Inbetriebnahme einer CO,-
Abscheidungsanlage in der Mullverbrennungsanlage Hagenholz bis 2035 (siehe unten).
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Abbildung 109: Direkte THG-Emissionen der Gesamtstadt in t CO,eq/Einw. und Jahr [6]

Im Gegensatz dazu sind die indirekten Emissionen seit 1990 gestiegen, was die geplante
Reduktion um 30 % zu einer groBen Herausforderung macht. Insbesondere durch vermehrtes
Fliegen und Bauen kommt es zu einer Steigerung, die sich in den Bereichen Mobilitat und
Gebaude zeigt. Wahrend der Pro-Kopf-AusstoB 1990 bei etwa 9,8 Tonnen CO,-Aquivalent lag,
betrug er 2022 rund 25 % mehr. 2023 erreichten die indirekten Emissionen sogar 12,5 Tonnen pro
Person. Die Entwicklung der indirekten Treibhausgasemissionen in Zurich hangt stark davon ab,
wie klimafreundlich sich Wirtschaft und Politik weltweit entwickeln. Wenn andere Lander
Emissionen reduzieren, verringert sich auch der CO,-FuBabdruck von importierten Gutern und
Dienstleistungen. Eine Studie im Auftrag der Stadt Zurich zeigt, dass sich Klimaziele international
zwar zunehmend durchsetzen, ihre Umsetzung ist jedoch oft luckenhaft oder verspatet. Hinzu
kommt, dass viele Lander Klimaneutralitat erst bis 2050 anstreben, wahrend Zurich seine Ziele
bereits bis 2035 bzw. 2040 erreichen will. Dadurch kénnten wichtige Fortschritte auBerhalb der
Stadt zu spat kommen. Zudem ist unklar, wie sich globale Lieferketten entwickeln, da Herkunft
und Produktionsweise vieler Produkte schwer nachvollziehbar sind. Dies ist entscheidend fur die
tatsachlichen Emissionen. Abbildung 110 zeigt den Verlauf der indirekten jahrlichen THG-
Emissionen der Gesamtstadtin t CO,eq/Einw.

14

Konsum m
Ernahrun
. I I I :
Entsorgung ™
10 Mobilitat
Gebdude m
3 l

' Bl I I B T el 6.74 COea/Eimm, und Jahr
.
1
HEEEN
0 1990 2010 2015 2020 2022 2023 2040 -

Abbildung 110: Indirekte jahrliche THG-Emissionen der Gesamtstadt in t CO,eq/Einw [6]

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 268

SIS, s



In Abbildung 111 sind die direkten THG-Emissionen im Bereich Gebdude der Gesamtstadt im Jahr
2023 dargestellt. Sie entsprechen 54 % der gesamten direkten Emissionen. Die direkten
Emissionen sind im Vergleich zum Vorjahr um 8 % gesunken. Durch das Forderprogramm der
Stadt Zurich fur den Ersatz fossiler Heizungen und das revidierte Energiegesetz des Kantons
Zurich schreitet der Umbau der Warmeversorgung voran. Das Energiegesetz verlangt seit 2022
den Ersatz von Ol- und Gasheizungen, welche sich am Ende ihrer Lebensdauer befinden, durch
umweltfreundliche Alternativen. Der Klimaschutzplan sieht eine Versorgung der Stadt mit 50 %
Fernwarme aus erneuerbaren Quellen vor. Innerhalb eines Jahres wurden 1.100 Heizungen, die
zuvor mit fossilen Energietragern betrieben wurden, auf Fernwarme oder Warmepumpen
umgestellt. Um die Klimaschutzziele zu erreichen, sind der weitere Ausbau und die
Dekarbonisierung der Fernwarme wesentlich [6].

Gebiudeheizung
Heizdl, 30% W
Erdgas/Biogas, 60% N
Fermwarme, 3 %
Holz, 0%

Ubrige Emissionsquellen, 2% m

F-Gase, 5%
1,2
t CO.eq/Einw. und Jahr Anteile in Prozent [gerundet)
54 %

Anteil Gebiude an direkien
Emissionen Gesamistadi 3023

Abbildung 111: Direkte THG-Emissionen im Bereich Gebaude der Gesamtstadt im Jahr 2023 [6]

9.10.2 Dekarbonisierungsstrategie - Stadtebene

Die Stadt Zurich verfolgt das Ziel, bis 2040 ihre direkten Treibhausgasemissionen (THG) auf netto
Null zu senken und die indirekten THG-Emissionen pro Einwohner*in um 30 % gegenuber 1990 zu
reduzieren. Die Stadtverwaltung muss alle MaBnahmen in ihrem Einflussbereich bereits bis 2035
umsetzen. MaBnahmen im Bereich Warmeversorgung sind davon ausgenommen und mussen bis
2040 umgesetzt werden. Grundlage daflr ist ein Klimaschutzplan, der konkrete Zielsetzungen
und MaBBnahmenpakete fiir sechs verschiedene Bereiche (Gebaude, Mobilitat, Entsorgung,
Ernahrung, Konsum sowie Land- und Forstwirtschaft) definiert. Diese MaBnahmen sollen eine
mindestens lineare Absenkung der Emissionen ab dem Referenzjahr 2022 gewahrleisten.

Der Klimaschutzplan basiert auf sechs Bereichen und insgesamt 20 MaBnahmenpaketen. Acht
davon zielen auf direkte, zwdlf auf indirekte Emissionen. Fur direkte Emissionen wird deren
zukunftige Entwicklung modelliert und im Netto-Null-Cockpit transparent dargestellt. Indirekte
Emissionen sind schwieriger zu beeinflussen und zu quantifizieren, da sie stark vom Verhalten
der Bevolkerung und globalen Entwicklungen abhangen. Deshalb fehlen hier meist konkrete
Zielwerte, und es besteht zusatzlicher Handlungsbedarf.
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Zur Erfolgskontrolle dienen das Netto-Null-Cockpit sowie ein jahrlicher Zwischenbericht, der
analysiert, ob die MaBnahmenpakete ausreichen. Die Stadtverwaltung tragt Verantwortung flr
die Umsetzung, Wirkungskontrolle und Weiterentwicklung der MaBnahmen [9].

Im Klimaschutzplan der Stadt Zurich gibt es 20 MaBnahmenpakete, die 8 Bereichen zugeteilt sind.
Tabelle 43 listet alle Bereiche mit den dazugehorigen MaBnahmenpaketen zur Reduktion der
direkten und indirekten Treibhausgasemissionen auf.

Tabelle 43: Bereiche und MaBnahmenpakete des Ziricher Klimaschutzplans [9]

Bereich Massnahmenpakete direkte THG-Emissionen Massnahmenpakete indirekte THG-Emissionen
Gebiude G1: Heizungsersatz und Ausbau thermische Netze G3: Kreislauforientiertes Bauen
G2: Reduktion des Warmeenergiebedarfs G4: Optimierung der Baumaterialien

G5: Suffizientes Bauen
G6: Optimierung der Stromnutzung

G7: Ausbau von erneuerbarem Strom

Mobilitat M1: Vermeidung von Verkehrsaufkommen M4: Klimaschonender internationaler Personenverkehr

M2: Verlagerung des motorisierten Individualverkehrs Mb5: Klimaschonender Inlandverkehr

(MIIDECHEn g RImweltverbind M6: Kreislauforientierter, suffizienter Tiefbau

M3: Vertragliche Abwicklung des Verkehrs

Entsorgung EN1: CO,-Entnahme und -Speicherung (CCS) Keine Massnahmenpakete zu indirekten
THG-Emissionen
Erndhrung Keine Massnahmenpakete zu direkten E1: Lebensmittelverluste senken

LS ST E2: Gesunde, umweltfreundliche Erndhrung

Konsum Keine Massnahmenpakete zu direkten K1: Kreislauforientierter, klimaschonender Konsum

THG-Emissionen K2: Kreislauforientierte, klimaschonende Produktion

der Konsumgiiter

Land- und L1: Landwirtschaftliche Treibhausgassenken Keine Massnahmenpakete zu indirekten

il B L2: Klimafreundliche Tierhaltung ELCeEnESIcnen

Der Gebaudebereich verursacht rund ein Viertel der gesamten Treibhausgasemissionen (THG)
pro Person in Zurich, also etwa 4 Tonnen CO,eq pro Einwohner*in. Diese sind aufgeteilt in direkte
Emissionen (z. B. fossile Heizungen) und indirekte Emissionen (z. B. durch Baumaterialien). Ein
Drittel dieser Emissionen entsteht durch die Warmeversorgung mit fossiler Energie, zwei Drittel
durch Bauaktivitdten und Strombereitstellung. Ziel ist es, bis 2040 alle Gebaude mit fossilfreier
Energie zu versorgen und den Warmebedarf trotz Bevolkerungswachstums um 20 % zu senken.
Indirekte Emissionen, insbesondere aus der Materialproduktion, sind derzeit schwer
quantifizierbar, missen aber dennoch gesenkt werden. Die Stadt verfolgt hierzu mehrere
MaBnahmenpakete (G1-G7), wobei G1 und G2 auf direkte Emissionen, G3-G7 auf indirekte
Emissionen abzielen.

MaBnahmen im Bereich Warme

In Bezug auf Heizsysteme und Warmebedarf sind besonders die MaBnahmenpakete G1:
Heizungsersatz und Ausbau thermischer Netze und G2: Reduktion des Warmeenergiebedarfs
interessant und werden folgend naher erlautert. Im Jahr 2022 waren in Ztrich noch knapp 20.000
fossil betriebene Heizungen in Betrieb, die rund 1,3 Tonnen CO,eq pro Person verursachten.

Das MaBnahmenpaket G1, Heizungsersatz und Ausbau thermischer Netze, strebt an, diese bis
2040 nahezu vollstandig durch CO,-neutrale Heizsysteme zu ersetzen, was eine Reduktion der

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 270

S,



//

direkten Emissionen im Gebaudebereich um tber 90 % bewirken wiirde. Unterstutzt durch neue
gesetzliche Grundlagen (EnerG, CO,-Gesetz), diurfen fossil betriebene Heizsysteme nur noch in
Ausnahmen installiert werden. Parallel dazu wird der Ausbau der thermischen Netze (v. a.
Fernwarme) forciert: Bis 2040 soll 60 % des Siedlungsgebiets angeschlossen und die Fernwarme
vollstandig fossilfrei erzeugt werden. Die Stilllegung des Gasnetzes sowie die Nutzung von
erneuerbarem Gas fur Spitzenlasten sind ebenfalls Teil der Strategie. Da die Ressourcen begrenzt
sind, ist auch die Reduktion des Warmeenergiebedarfs durch Effizienzsteigerungen zwingend
erforderlich. In Tabelle 44 sind die Ziele fir das MaBnahmenpaket G1: Heizungsersatz und
Ausbau thermischer Netze bis 2040 mit Zwischenzielen aufgelistet. [9]

Tabelle 44: Ziele des MaBnahmenpakets G1: Heizungsersatz und Ausbau thermischer Netze bis 2040 [9]
Zielbereich 2022 (Ausgang) 2025 2030 2035 2040 (Ziel)

Warme aus erneuerbarer 23% 32% 72 % 89 % 100 %
Energie, Miill oder Abwarme

Anteil thermische Netze am 19 % (690 GWh) 24 % 33% 41 % 49 % (1.300 GWh)
Warmebedarf

Fossilfreie Energie in 67 % 70 % 95 % 98 % 100 %
thermischen Netzen

Warmepumpenanteil am 4% (140 GWh) 9% 18 % 27 % 35 % (1.000 GWh)
Warmebedarf

Holz & thermische 5% (190 GWh) 5% 6 % 6% 7 % (200 GWh)
Solarkollektoren

Dezentrale Gasheizungen 53 % 46 % 33% 21 % 9%

(max.)

Erneuerbares Gas im 2% 3% 50 % 75 % 100 %

verbleibenden Gasbedarf

Erneuerbares Gas fiir 8% - - - 100 %
Prozessenergie &
Blockheizkraftwerke

In Bezug auf das MaBnahmenpaket G1 ,Heizungsersatz und Ausbau thermischer Netze® werden
folgende MaBBnahmen der Stadtverwaltung angegeben:

¢ Kommunale Energieplanung

o Beurteilung des zukinftigen Warme- und Kaltebedarfs.

o Analyse des Potenzials an erneuerbaren Energien und Abwarme.

o Grundlage fur energie- und klimapolitische Entscheidungen im Gebaudebereich.
e Abstimmung zwischen Siedlungs- und Energieplanung

o Koordination von raumlicher Entwicklung und Energieversorgung.

o Optimale Nutzung lokaler Energiepotenziale.

o Sicherstellung eines wirtschaftlichen Betriebs der leitungsgebundenen
Energieversorgung.

e Ausbau der thermischen Netze (bis 2040)
o ErschlieBung von mindestens 60 % des Siedlungsgebiets mit thermischen Netzen.
o Planung, Bau und Betrieb durch den stadtischen Energieversorger.
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o Foérderung hoher Anschlussgrade durch Information, Koordination und finanzielle
Anreize.

o Dekarbonisierung der thermischen Netze (bis 2040)

o Umstellung der thermischen Netze auf 100 % CO,-neutrale Energiequellen.
e Ausbau der 3. Verbrennungslinie der KVA Hagenholz (bis 2027, siehe unten)

o Erhoéhung der Kapazitat von 240.000 auf 360.000 Tonnen Mdll pro Jahr.

o Technische Vorbereitung zur zuklnftigen CO,-Abscheidung.
e Energieberatung (Daueraufgabe)

o Beratung zu Heizungsersatz, energetischen Sanierungen und Solaranlagen.

o Information Uber Forderprogramme und Bewilligungsverfahren.

o Etwa 1000 Beratungen pro Jahr.
o Informationsplattformen: EnerGIS und Energieplattform (Daueraufgabe)

o Online-Zugang zu Informationen Uber Heizungsersatz und verfugbare Optionen.

o Ubersicht iber alle Férderprogramme und Beratungsangebote.
e Forderung erneuerbarer Energien beim Heizungsersatz

o Finanzielle Unterstutzung beim Umstieg auf klimafreundliche Heizsysteme.

o Forderung auch bei vorzeitigem Ersatz fossiler Heizungen.
o Stilllegung des Gasverteilnetzes (bis 2040)

o Etappenweise Abschaltung des Netzes mit Ausnahmen fur Industrie und

Spitzenlast.

o Voraussetzung ist die ErschlieBung CO,-neutraler Alternativen.
e Erneuerbares Gas (bis 2040)

o Steigerung des Anteils erneuerbaren Gases auf 100 %.

o Einsatz nur bei Fehlen anderer klimafreundlicher Alternativen.
o Heizungsersatz bei stadtischen Liegenschaften

o Vorbildfunktion der Stadt durch konsequenten Ersatz fossiler Heizungen.

o Umsetzung suffizienter, effizienter und konsistenter Energienutzung in eigenen

Gebauden. [9]

Das MaBnahmenpaket G2 zielt auf die Reduktion des Warmeenergiebedarfs ab, um den Einsatz
erneuerbarer Energien effizienter zu ermdglichen und die Abhangigkeit von fossilen Heizungen zu
verringern. Trotz Bevolkerungswachstum soll der Warmebedarf bis 2040 um 700 GWh bzw. 20 %
gesenkt werden, was einer Reduktion von 32 % pro Kopf entspricht. Ein besonderer Hebel liegt
bei den Liegenschaftseigentumer*innen, die durch energetische Sanierungen, optimierten
Gebaudebetrieb und sparsamen Flachenverbrauch wesentlich zur Zielerreichung beitragen
sollen. Die Stadt unterstitzt dies durch Coaching, Forderprogramme und Vorgaben zur
Sozialvertraglichkeit. Zur Umsetzung sollen die energetischen Sanierungsraten bei Wohn- und
Nichtwohngebauden deutlich steigen. Zusatzlich kdénnen durch die Optimierung der
Gebaudetechnik und einen bewussteren Umgang mit Raumwarme weitere Einsparungen erzielt
werden. Auch eine Reduktion des Flachenverbrauchs - insbesondere im gemeinnutzigen
Wohnbau - tragt zur Senkung des Warmeenergiebedarfs bei. Die Stadt geht mit eigenen
Gebauden als Vorbild voran und sensibilisiert die Bevolkerung, etwa durch Empfehlungen zur
Absenkung der Raumtemperatur im Winter.

Die nachfolgenden Ziele sind im MaBnahmenpaket G2 definiert. Die Details zu den Zielen sind in
Tabelle 45 aufgelistet:
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e Senkung des Warmeenergiebedarfs aller Gebaude auf Stadtgebiet um 20 % gegenuber
dem Mittelwert 2018-2022

e Senkung des jahrlichen spezifischen Raumwarmebedarfs des gesamten Gebaudeparks
um 37 %

e Senkung des Flachenverbrauchs durch suffiziente Nutzung [9]

Tabelle 45: Ziele des MaBnahmenpakets G2: Reduktion des Warmeenergiebedarfs bis 2040 [9]

2022
Zielbereich 2025 2030 2035 2040 (Ziel)
(Ausgang)

Nutzwarmebedarf 3.300 GWh 3.100 GWh 3.000 GWh 2.800 GWh 2.600 GWh
(gesamt)
Endenergiebedarf 4.000 GWh 3.600 GWh 3.400 GWh 3.000 GWh 2.700 GWh
(gesamt)
Spez. 101 kWh/m?® 87 kWh/m? | 79 kWh/ m*® | 71 kWh/m®> | 64 kWh/m?
Raumwarmebedarf -36
% bei Wohngebauden
Spez. 94 kWh/m? 81 kWh/m? | 72kWh/ m® | 64 kWh/m> | 58 kWh/m?
Raumwarmebedarf -39
% bei
Nichtwohngebauden
Flachenverbrauch 54 m*/ 53 m? 52 m? 51 m? 50 m®
(Geschossfldche) -7 % Einwohner*in
beim Wohnen
Flachenverbrauch 45 m?/ Nicht- 45 m? 44 m* 43 m? 43 m?
(Geschossfldche) -6 % Wohnen,
beim Nicht-Wohnen Arbeitsplatz

Die Stadt Zurich setzt zahlreiche MaBhahmen um, um die Energieeffizienz zu steigern, den
Warmeenergiebedarf zu senken und klimafreundliches Bauen zu fordern. Ein zentraler Fokus liegt
auf umfassender Energieberatung, etwa zu Heizungsersatz, energetischer Sanierung und
Solaranlagen. Erganzt wird dies durch gezielte Unterstutzung bei Betriebs- und
Heizungsoptimierung sowie eine Energieplattform mit leicht zuganglichen Informationen. Ein
Forderprogramm flir energetische Sanierungen lauft bis 2025 und unterstutzt rund 500 Projekte
mit insgesamt 18 Mio. Franken —vor allem an der Gebaudehulle und bei Schutzobjekten.

Weitere MaBnahmen starken die energetischen Standards bei Sondernutzungsplanungen sowie
Arealuberbauungen. Unternehmen profitieren vom ewz-Effizienzbonus und kantonalen
Zielvereinbarungen, wahrend KMU mit dem Oko-Kompass unkomplizierte Unterstiitzung fiir
SofortmaBnahmen erhalten. Auch der gemeinnltzige Wohnungsbau wird geférdert, um den
Flachenverbrauch pro Kopf zu senken. Die Stadt selbst geht mit gutem Beispiel voran: Der
Immobilienstandard Meilenschritte 23 setzt strenge energetische Anforderungen fur stadtische
Gebaude, und die stadtischen Liegenschaften werden im Sinne einer sparsamen Energienutzung
bewirtschaftet. Die Kernpunkte sind:

e Energieberatung & -coaching fur Eigentumer*innen
e Forderprogramm flr Sanierungen (bis 2025)
e Betriebs- und Heizungsoptimierung (inkl. Plattform)
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e FErhohte Energiestandards bei Neubauplanungen

e Forderung von Unternehmen & KMU (Effizienzbonus, Oko-Kompass)

e Unterstltzung des gemeinnutzigen Wohnbaus (Reduktion Flachenverbrauch)

e Vorbildfunktion der Stadt durch ambitionierte Bauvorgaben und Nutzung stadtischer
Liegenschaften [9]

9.10.2.2 Klimaneutralitat der Stadtverwaltung

Die Stadtverwaltung Zurich soll eine Vorreiterrolle Gbernehmen und ihre Klimaziele bereits bis
2035 erreichen. Seit 1990 sind ihre direkten Treibhausgasemissionen leicht gesunken, wahrend
die indirekten Emissionen um rund 40 % gestiegen sind.

Abbildung 112 zeigt die direkten THG-Emissionen der Stadtverwaltung in t CO,eq/Jahr. Seit 2010
konnten die direkten Emissionen insgesamt um etwa ein Viertel reduziert werden - trotz
wachsender Verwaltung und Stadt. Den groBten Rickgang gab es im Bereich Entsorgung, vor
allem durch die Stilllegung der KVA JosefstraBe. Auch bei den Gebduden und der Mobilitat gingen
die direkten Emissionen leicht zurick. Rund 80 % der direkten Emissionen entstehen durch
Dienstleistungen, die die Verwaltung fur die Bevolkerung erbringt, etwa bei der
Abwasserreinigung, der Mullverbrennung, der Fernwarme- und Stromlieferung sowie dem Betrieb
des offentlichen Verkehrs. Wenn diese Angebote kunftig klimafreundlicher gestaltet werden -
beispielsweise durch CO,-Abscheidung, einen dekarbonisierten offentlichen Verkehr und
erneuerbare Energien — kann die Verwaltung nicht nur ihre eigenen Emissionen deutlich
verringern, sondern auch einen wichtigen Beitrag zum Netto-Null-Ziel der gesamten Stadt leisten.

Der Klimaschutzplan 2023 enthalt hierzu bereits passende MaBnahmen. Wenn diese konsequent
umgesetzt und bei Bedarf weiterentwickelt werden, ist das Erreichen von Netto-Null bei den
direkten Emissionen der Stadtverwaltung bis 2035 realistisch. [6]

400000 Land- und Forstwirtschaft B
350000 Entsorgung B
Mobilitat W
300000 Gebdude W
250000
200000
150000
100000
50000
Ziel: Netto 0t CO,eq/Jahr
] -
1990 2010 2022 2023 2035

Abbildung 112: Direkte jéhrliche THG-Emissionen der Stadtverwaltung in t CO,eq/a [6]

In Abbildung 113 sind die indirekten THG-Emissionen der Stadtverwaltung in t CO,eq/Jahr
dargestellt. Seit 1990 sind die indirekten Treibhausgasemissionen der Stadtverwaltung um fast
40 % gestiegen, was die Zielerreichung deutlich erschwert. Um das Reduktionsziel von minus
30 % zu schaffen, mussten sie gegenuber 2022 sogar halbiert werden. Etwa die Halfte dieser
indirekten Emissionen entsteht durch die Beschaffung von Gutern und Dienstleistungen,
insbesondere im Bauwesen und bei Fahrzeugen. Diese Emissionen schwanken stark, je
nachdem, wie viel gebaut oder angeschafft wird. Eine klimafreundliche Beschaffung ist deshalb
zentral: Mit dem gezielten Einkauf emissionsarmer und kreislauffahiger Produkte kann die
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Verwaltung Vorbild sein und Innovationen férdern. Ladngere Nutzung oder Wiederverwendungvon
Materialien tragt ebenfalls dazu bei, Beschaffungsmengen und damit indirekte Emissionen zu
verringern [6].

500000 Emahrung

Beschaffung

400000 I Land- und Forstwirtschaft
Entsorgung ®

Mobilitit

300000 — Gebaude
200000 === Bl = =SS SSSSSSsssSSsSssssssscscssssssscesssscacanns L

Ziel 206000t COyeqg/fJahr

100000 — —

u g

1990 2010 2022 2023 2035

Abbildung 113 Indirekte THG-Emissionen der Stadtverwaltung in t CO,eq/Jahr [6]

9.10.3 Fernwarmenetz Zirich — aktueller Stand

Die Nutzung von Abwarme zur Warmeversorgung hat in Zirich eine lange Tradition: Schon in den
1970er Jahren wurde Abwérme aus der Mullverbrennung' eingesetzt, seit dem Jahr 2000
zunehmend auch aus erneuerbaren Quellen. Aktuell bestehen innerhalb der Region Zirich
mehrere Fernwarmegebiete sowie sogenannte ,Energieverbinde”“ fur die Nahwarme- und
Kalteversorgung bzw. sind mehrere Systeme geplant, siehe Abbildung 114.

Fernwarmehauptleitung bestehend Energiepotenziaie;
® 42: Seewasser
41: gereinigtes

Abwasser

Fernwérmehauptieitung in Prifung

®  Heizkraftwerk bestehend
Energiezentrale bestehend
®  Energiespeicher geplant

Versorgungsgebiet Fernwérme

40 Versorgungsgebiet Fernwarme ausserhalb der Stadt Zirich
Versorgungsgebiet Fernwérme in Prifung
34 41' Versorgungsgebiet Nahwérme, -kilte
35 36 Versorgungsgebiet Nahwarme, -kille ausserhalb der Stadt Zirich
Versorgungsgebiet Nahwarme, -kélte in Prifung
40 Bestehende 23: Escherwiese
Fernwadrmegebiete/ 24: Klausstrasse
Energieverbiinde: 25: Stadtspital Triemli
20 6: Zarich-Nord 26: Kalteverbund ETH
7: Zurich-West 27: Schlieren
8: Universitét Irchel
9: Hochschulquartier Fernwérmegebiete/
31 10: ETH Zentrum Energieverbiinde in Priifung:
14: Wallisellen 30: Erweiterung Fernwérme-
Bestehende Erzeugungsanlagen 16 21 15: Opfikon gebiet in Wipkingen
1: MVA Zrich-Hagenholz 30 16: Friesenberg 31: Erweiterung Fernwérme-

2: MVA Zirich-Josefstrasse

3: HKW Aubrugg ()
4: Heizzentrale Regina-Kagi-Hof 42
5: Warmepumpe Walche

Geplante Erzeugungsanlagen

13: Heisswasserspeicher Aubrugg 24

17: ETH Honggerberg
18: Aargauerstrasse

19 Albisrieden

20: UBS, Flurstrasse
21: Hardau

22: Manegg

gebiet in Zlrich-West

32: Erweiterung Fernwarme-
gebiet im Quartier Zlrich-
Aussersihl

33: Neubau Energieverbund in
Zurich-Altstetten

Abbildung 114: Bestehende und geplante Fernwarmegebiete, bestehende Energieverbiinde fiir die Nahwarme- und
Kalteversorgung, die wichtigsten Leitungen und Anlagen zur Gasversorgung in der Region Ziirich sowie groBe noch
ungenutzte Potenziale an lokal verfligbarer Umweltenergie und Abwéarme [10]

4 In der Schweiz auch als ,Kehrichtverbrennung® bezeichnet
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Seit 1. Januar 2025 werden die Fernwarmenetze vom Elektrizitdtswerk der Stadt Zurich (ewz)
betrieben. Derzeit umfassen die Fernwdrmenetze der ewz zusammen 250 km Leitungslange.
Bereits heute sind uber 7500 Liegenschaften in der Stadt Zurich an die Fernwarmenetze von ewz
angeschlossen, was ca. 1/3 der Stadt Zurich entspricht. Als erneuerbare Energiequellen dienen
Seewasser, Holz sowie Abwarme aus der Mullverbrennung und der Abwasserreinigungsanlage

[2].

Das groBte Fernwarmegebiet in Zurich mit einer Gesamterzeugung von 894 GWh ist der
»Warmeverbund KVA und Holz“. Dieses Netz hat seinen Ursprung im Jahre 1927 mit den ersten
Fernwarmeleitungen in Zurich-West und 1928 mit dem Fernheizkraftwerk der ETH im
Hochschulquartier. Das Fernwarmenetz Zirich-West wurde seit 1928 von der KVA JosefstraBe
versorgt, welche 2021 stillgelegt wurde. Im Jahr 1972 folgte der Bau eines Verbindungstunnels
mit Stollenbahn vom Hagenholz durch den Zurichberg zum Universitatsspital. Im Jahre 2022
wurde eine weitere Verbindungsleitung (ein 6,5 km langer HeiBwasser-Kanal) zwischen den
Fernwarmegebieten Ziurich-Nord und Zirich-West errichtet, siehe Abbildung 115 [11]. Die
Gemeinden Wallisellen und Opfikon werden aus dem Netz mitversorgt [12].

Seit Oktober 2022 wird die Fernwarme hauptsachlich in der Mullverbrennungsanlage Hagenholz,
im Holzheizkraftwerk Aubrugg (Zurich-Nord) sowie in fossilen Spitzenlasterzeugern produziert
(Abbildung 116). Das Fernwarmenetz wird mit gleitender Vorlauftemperatur betrieben. Die
Maximaltemperatur betragt ca. 125 °C bei -11 °C Lufttemperatur [13]. Die angeschlossene
Leistung betragt ca. 500 MW [14]. Das Netz weist eine Lange von tUber 150 km auf und verflgt tber
Anschlusse von mehr als 6.600 Liegenschaften [15].
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Abbildung 115: Verbindungsleitung von Ziirich-Nord und Ziirich-West [11]

Hochschulquartier Ziirich Sid

ETH-Ziirich
1 Ziirich Mitte

'Hochschul-
quartier
[Uni

Abbildung 116: Warmeverbund KVA und Holz [15]
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Im Detail zu den Erzeugungsanlagen:

e Das Holzheizkraftwerk Aubrugg besteht seit 2010 und hat eine Kapazitat von 11 MW
und 28 MW4,. Es liefert ca. 40.000 MWh Strom, 110.000 MWh Fernwarme. Es verbrennt
pro Jahr rund 70.000 Tonnen Holzschnitzel aus dem Kanton Zurich und den umliegenden
Kantonen im Umkreis von maximal 50 km. In den Wintermonaten wird ein Wirkungsgrad
von 90 % erreicht. Der Jahresnutzungsgrad liegt bei knapp unter 80 %. Die ewz ist
verantwortlich fur die technische Betriebsfuhrung der Anlage [13], [16].

e Fossile Spitzenlasterzeuger (Erdgas- und Olkessel) mit einer Gesamtleistung von
192 MW, befinden sich am Standort Aubrugg [10].

e Die KVA-Hagenholz ist eine der groBten Mullverbrennungsanlagen in der Schweiz mit
einer thermischen Leistung von 96 MWy, einer maximalen Stromauskopplung von 19,5
MW, sowie einer Kapazitat von 240.000 Mduall/Jahr [17] und einer energetischen
Nettoeffizienz Uber 85 %. Die KVA-Hagenholz wird von ERZ betrieben [10], [14], [18].

Das Holzheizkraftwerk wird warmegefihrt betrieben und im Sommer bei ausreichender Abwarme
aus dem Mullheizkraftwerk Hagenholz stillgelegt. Die gesamte Warmeerzeugung im
»Warmeverbund KVA und Holz“ ist in Abbildung 117 und in Tabelle 46 dargestellt.

Eigenverbrauch Strom
22174 MWh Verkauf Strom an ewz

Kehricht 92 662 MWh
25613t el
E— [

Warme an Fernwérme

446 438 MWh
Eigenverbrauch Warme
M Verkauf Warme an
Warme an Fernwérme ERZ Fernwarmekunden
153 400 MWh 772833MWh
Holzheizkraftwerk ERZ Fernwarme
Aubrugg AG'
Netzverluste
10,6%
Fossile Brennstoffe Warme an Fernwérme
294374 MWh 264 937 MWh
Spitzenlastkessel
ERZ Fernwarme
Wirkungsgradverluste
10%

Abbildung 117: Energieflussdiagramm der Erzeugungsanlagen im ,Wéarmeverbund KVA und Holz*“ im Jahr 2024
(Anmerkung: Bis Ende 2024 hat ERZ das Fernwarmenetz betrieben) [14]
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Tabelle 46: Energiebezug und Fernwarmeerzeugung im ,,Warmeverbund KVA und Holz*“ im Jahr 2024 [14]

2020 2021 2022 2023 2024

Abonnierte Leistung MW 466 470 483 496 501
Warmelibergabestellen' Anzahl 2167 2255 2352 2516 2678
Netzlange' km 164 167 172 185 190
Energiebezug MWh 870524 957 495 838743 857512 894212
Abwarme aus KVA? MWh 549833 511030 417 981 432906 446438
Abwarme aus HHKW MWh 133028 149017 140516 146423 153400
Erdgas (Heizwert) MWh 187249 275541 265662 275595 290693
Heizol (Heizwert) MWh 414 21907 14584 2588 3681
Produktion MWh 851758 927750 810718 829694 864775
% 100 100 100 100 100

Warme aus KVA MWh 549833 511030 417 981 432906 446438
% 64,6 55,1 51,6 52,2 51,6

Warme aus HHKW MWh 133028 149017 140516 146423 153400
% 15,6 16,1 17,3 17,6 17,7

Wirme aus Erdgas® MWh 168524 247987 239096 248036 261624
% 19,8 26,7 29,5 29,9 30,3

Warme aus Heizol® MWh 373 19716 13126 2329 3313
% 0 21 1,6 0,3 0,4

Anteil fossilfreie Wiarme* % 80,2 711 68,9 69,8 69,4
Netzverluste % 10,5 8,4 9,6 97 10,6
Absatz MWh 762000 850000 733000 748963 772833

* ab 2020 exkl. ETH-Netz

# Josefstrasse bis Marz 2021

* Wirkungsgrad Heizkessel ~90%

* Riickwirkende Anpassung der Berechnungsgrundlage mit dem Bericht 2023: Die Werte basieren
seitdem auf der Kategorie Energieproduktion (bisher Energiebezug).

9.10.4 Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarmeversorgung in Ziirich

Derzeit erstellt ewz in Zusammenarbeit mit Warme Ziurich und dem Energieversorger Energie 360°
AG sowie Entsorgung + Recycling Zurich (ERZ) fur die Stadt Zirich das Gesamtkonzept
thermischer Netze [19].

Die Warmeerzeugung im ,Warmeverbund KVA und Holz“ ist derzeit zu 69 % fossilfrei, wobei hier
die Warme aus der Mullverbrennung als vollstandig fossilfrei angenommen wird. Konkrete
MaBnahmen zur Reduktion des Biomasseeinsatzes im Netz sind bislang nicht bekannt. Mittel-
und langfristig soll das CO, der KVA-Hagenholz abgeschieden und langfristig gespeichert werden
(Carbon Capture and Storage, CCS). Der Bund hat die KVA-Betreiber dazu verpflichtet, bis 2030
mindestens eine CO,-Abscheidungsanlage in Betrieb zu nehmen [18]. Im Rahmen des geplanten
Ausbaus der dritten Verbrennungslinie sollen die technischen Voraussetzungen fur die CO,-
Abscheidung geschaffen werden [20].

Aktuell lauft die Totalrevision der Energieplanung. Hierbei werden u.a. die Auswirkungen des
Klimawandels bei der Bestimmung des zukunftigen Warmebedarfs einbezogen. Im Fokus liegt
das Szenario «2035» RCP8.5 (DRY, design reference year) [21].

Far die anderen Warmenetze bzw. Warmeverbinde in Zirich werden als potenzielle Warme-
oder Kaltequellen unter anderem genannt: Abwarme aus Abwasserreinigungsanlagen (ARA) oder
technischen Anlagen wie Rechenzentren. Auch Holz, Grundwasser und Seewasser eignen sich.
In Abbildung 118 sind die klimafreundlichen Energiequellen in Zlrich visualisiert [2].

Fuar die Dekarbonisierungsstrategie der Fernwarme Zurich sind die Projekte Seewasserverbund
und Energieverbund Héngg und Altstetten, welche im Folgenden genauer beschrieben werden,
essenziell.

Dekarbonisierung des Warmesektors in ausgewahlten Stadten 279

SIS, s s s



Technische
<«  Anlagen
e

#1

% % S 1 Iﬂlﬂm'"”
A 1 ;j#

Abwasser

P _@

Klimafreundliche
Energiequellen

Seewasser und
Flusswasser

Anwendung:
@ Warme
© Kalte

E 2024
Strom B ewz 20

Abbildung 118: Mégliche klimafreundliche Energiequellen in Ztirich [2]

Energieverbund Hongg und Altstetten

Der Energieverbund Altstetten und Hongg soll nach dem vollstandigen Ausbau etwa 30.000
Haushalte mit klimafreundlicher Warme und teilweise auch mit Kalte beliefern. [22]

Bereits im Januar 2020 wurde im Rahmen des Energieverbunds Altstetten und Hongg eine
unterirdische Verbindung unter der Limmat hinweg geschaffen. Mit einer Splulbohrung wurde das
Klarwerk Werdholzli an das kunftige Fernleitungsnetz in Hongg angeschlossen. Das gereinigte
Abwasser aus dem Klarwerk Werdholzli sowie die Klarschlammverwertungsanlage
(Monoverbrennungsanlage mit einer Warmeabgabe von 37,9 GWh in 2023 [23]) werden zum
Heizen und Kuhlen genutzt. Dadurch kann die Stadt Zurich 13 Mio. Liter Heizol einsparen, was
einer CO,-Reduktion von 30.000 Tonnen entspricht [2].

Im Mai 2025 startet ein weiterer Meilenstein mit dem Bau eines Mikrotunnels zur ErschlieBung der
zukunftigen Energiezentralen in Herrlig und RautistraBe mittels Anergieleitung. Damit sollen die
Gebiete Altstetten West und Ost mit Fernwarme und Fernkalte erschlossen werden. Abbildung
119 zeigt einen Uberblick (iber die Gebiete Héngg und Altstetten.
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Abbildung 119: Ubersicht der Gebiete Altstetten und Héngg [22]

Seewasserverbund

Der Seewasserverbund umfasst mehrere Projekte, die das Wasser des Zirichsees als Warme-
und Kaltequelle nutzen. In Abbildung 120 ist der Seewasserverbund im Endausbau dargestellt.
Grundsatzlich ist das Potenzial des Zurichsees hoch. Eine Untersuchung der Eawag schatzt, dass
das theoretische Potenzial der Kihlung rund 800 GWh pro Sommersaison betragt. Fiur den
Warmeentzug zu Heizzwecken ergibt sich eine maximale Nutzung von Warmeenergie von 1.900
GWh pro Saison [24].

Seewasserverbund
Coolcity es (in Realisierung)

I ===
Seewasserverbund
Escherwiese e (in Betrieb)

Seewasserverbund
Fraumiinster e (in Betrieb)

Seewasserverbund Seewasserverbund

Enge we (in Realisierung) Falkenstrasse e (in Betrieb)
| Seewasserverbund

Seefeld, Teilbereich Kiausstrasse @@ (in Betricb)

Seewasserverbund
Seafeld s (in Realisierung)

Abbildung 120: Seewasserverbunde im Endausbau [24]

Seit der Wiedereroffnung des Kongresshauses im September 2021 fungiert das Gebaude
gleichzeitig als Energiezentrale des Seewasserverbunds Escherwiese. Uber eine 250 Meter lange
Leitung wird Seewasser aus 12 m Tiefe ins Gebaude geleitet und als Energiequelle fur die
kombinierten Warmepumpen und Kaltemaschinen genutzt, um das Kongresshaus, das Hotel
Park Hyatt und die umliegenden Burogebadude mit Warme und Kalte zu versorgen.

Im Februar 2022 konnte der Seewasserverbund Fraumiinster erweitert werden (Abbildung 121)
und versorgt das Stadthaus Zurich, das Bellevue-Haus sowie weitere Objekte an der
FraumunsterstraBe und am Paradeplatz/BahnhofstraBe [2].

Im Sommer 2024 wurde die Energiezentrale Riesbach in Betrieb genommen. Die Energiezentrale
Riesbach, untergebrachtim Untergeschoss der Kantonalen Schule fur Berufsbildung (EB Zurich),
versorgt kunftig rund 120 Liegenschaften mit erneuerbarer Warme und Kalte aus dem Zurichsee.
Aufgrund der dichten Bebauung und kurzer Leitungswege eignet sich das Gebiet besonders gut
fur die Nutzung von Seewasser. Der Verbund ist in zwei Bereiche gegliedert: Der Abschnitt
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KlausstraBe versorgt Geschaftsgebaude mit Heizwarme und passiver Kihlung, wahrend der
weiter stadtauswarts liegenden Abschnitte Wohnbereiche, etwa die stadtische Siedlung
Hornbach, versorgt. Das Seewasser wird rund 100 Meter vom Ufer entfernt entnommen, in der
Seewasserzentrale an der KlausstraBe aufbereitet und Uber eine Anergieleitung zur
Energiezentrale Riesbach weitergeleitet. Dort wird die Warme mit erneuerbarem Strom uber
Warmepumpen auf 74 °C gebracht und tUber ein Fernwarmenetz in die Gebaude verteilt. Fur die
Kihlung im Sommer kommt Gberwiegend Freecooling zum Einsatz, bei dem das klihle Seewasser
direkt zur Warmerlcknahme dient, bei Bedarf unterstltzt durch Warmepumpen. Der Anschluss
der Liegenschaften erfolgt bis 2027 schrittweise und mit minimaler Beeintrachtigung fur
Anwohnende und Verkehr. Wo notig, werden statt offener Graben moderne Spulbohrungen
eingesetzt. [25]

1. Seewasserfassung und -riickgabe

In einem Kreislauf wird Seewasser Uber Enthahmelei-
tungen mit Seihern entnommen und nach der Nutzung
in den See zuruckgegeben.

100 bis 800 m

Seiher Entnahmeleitung

Rlckgabeleitung

3. Warme- und Kélteproduktion

Das Seewasser dient als Energiequelle flr hocheffiziente
Warmepumpen und Kalternaschinen. Die Anlagen
entziehen dem See kein Wasser, sondern lediglich die fir
die Produktion der Warme oder Kalte bendtigte Energie.
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Abbildung 121: Funktionsweise des Seewasserverbundes [24]

Ein weiterer Meilenstein ist das im Mai 2024 gestartete Projekt CoolCity. Dieser
Seewasserverbund soll rund 500 Gebaude zwischen Hauptbahnhof und Bdurkliplatz sowie
zwischen Limmat und Schanzengraben mit Warme und Kalte aus dem Zirichsee versorgen. Dazu
wurde ein 300 m langer Mikrotunnel mithilfe einer Tunnelbohrmaschine vom Basteiplatzin ca. 10
m Tiefe bis zum Zilrichsee gegraben. Dieser kleine Mikrotunnel dient als Erweiterung des
Seewasserverbunds Fraumunster, der ab 2025 auch die Gebaude am Paradeplatz einschlieBen
wird. AnschlieBend wird in einer zweiten Phase, voraussichtlich 2027, ein groBer Mikrotunnel mit
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3 m Durchmesser gebaut, welcher bis zur Energiezentrale Selnau fuhrt. Durch die tiefen
Bauarbeiten sind sie fur die Passant*innen kaum wahrnehmbar und fuhren besonders auf
hochfrequentierten StraBen und in dicht bebauten Gebieten zu deutlich geringeren
Bauemissionen als der konventionelle Grabenbau an der Oberflache. CoolCity soll in Etappen
zwischen 2031 und 2039 in Betrieb gehen. Abbildung 122 zeigt das Versorgungsgebiet CoolCity

und das geplante Tunnelsystem [26].

Versorgungsgebiet City
Fernwarme und Fernkélte

Energiezentrale

Selnau
Versorgungs-
gebiet Altstadt
Fernwérme
Grosser Microtunnel

Versorgungs-

gebiet City

Anergie

Zugang Basteiplatz
Seewasser-
L — verbund
- Fraumiinster
Kleiner Microtunnel Fernwarme

Zugang Bahnhofstrasse 3

Seewasserzentrale

Seeleitung

Seewasserfassung =1

Abbildung 122: Versorgungsgebiet CoolCity [26]

9.10.5 Strategie zum Fernwarmeausbau in Zirich

und Fernkalte

Lirmmat

Riickgabe
Seewasser

Ziricheee

@ewz

Bis 2040 soll der Fernwarmeanteil der Stadt Zirich auf rund 60 % steigen. Das Netz soll bis 2040
auf etwa 400 km ausgebaut werden. Abbildung 123 zeigt die erschlossenen Fernwarmegebiete

sowie die in ErschlieBung befindlichen und geplanten Gebiete [2].
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S ewz Fernwirmegebiete mit
o Ny Gebietsauftrag Stadt Zirich
o Gebiet in Planung

Gebiet in Erschliessung
Gebiet erschlossen: Anschluss auf Anfrage

Abbildung 123: Fernwarmegebiete der Stadt Ziirich [2]

Netz Warmeverbund KVA und Holz: Aufgrund des angenommenen Bevolkerungswachstumsim
Kanton Zurich und da trotz Anstrengungen zur Mullvermeidung nicht mit sinkenden Mullmengen
zu rechnen ist, wird die KVA-Hagenholz um 50 % auf eine Kapazitat von 360.000 Tonnen pro Jahr
bis zum Jahr 2027 ausgebaut [18]. Zusatzlich ist geplant, die Effizienz der Anlage durch
Rauchgaskondensation zu steigern, sodass im Endausbau die Warmeleistung doppelt so hoch
sein wird wie aktuell. Weiters ist ein Warmespeicher mit einer GréBe von 10.000 m® geplant
(funfmal groBer als die bisher im Fernwdrmenetz vorhandene Speicherkapazitat). Die
zusatzlichen Warmemengen aus der KVA-Hagenholz ermdglichen einen Ausbau des
Fernwarmenetzes nach Wiedikon [18].

Energieraumplanung / Kommunale Warmeplanung: Die kommunale Energieplanung der Stadt
Zurich hat das Ziel, eine sichere, wirtschaftliche und fossilfreie Warme- und teilweise
Kalteversorgung sicherzustellen. Dazu ermittelt sie den zukUnftigen Energiebedarf, definiert die
Nutzung von erneuerbaren Energien und Abwarme und plant die daftr notigen MaBnahmen.
Insbesondere koordiniert sie den Einsatz geeigneter Energietrager, um den Umstieg von fossilen
Heizsystemen zu beschleunigen. In Gebieten, in denen eine individuelle Warmeerzeugung
schwierig ist, organisiert sie zudem den Ausbau von thermischen Netzen zur zentralen
Versorgung [27]. Abbildung 124 zeigt die Energieplankarte der kommunalen Energieplanung [28].
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Abbildung 124: Energieplankarte der Stadt Ztirich [28]. Die Stadt Zlirich stellt ihre Warmeversorgung schrittweise auf
klimafreundliche, lokale Energiequellen um und ersetzt in mehreren Gebieten das bestehende Gasverteilnetz durch
Fernwérme. Ziel ist es, bis spétestens 2040 vollsténdig auf fossiles Gas zu verzichten.
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Die kommunale Energieplanung legt fest, in welchen Gebieten thermische Netze erforderlich
sind; dafur werden Gebietsauftrage erteilt, die unter anderem die anvisierten Deckungsgrade
festlegen (zu erzielender Warmeabsatz im Gebiet). Die Planung, der Ausbau und der Betrieb
erfolgen durch das ewz. Es gibt ein jahrliches Monitoring des Ausbaus. Die ewz finanziert den
Ausbau der thermischen Netze durch Eigenmittel. Kompetenzrechtlich sind dafur
Rahmenkredite erforderlich, die einer Volksabstimmung bedurfen. Der Stadtrat (Stadtexekutive)
erhalt dadurch die Kompetenz, Gber die Finanzierung der einzelnen Projekte zu bestimmen. Es ist
vorgesehen, im Juni 2026 einen Rahmenkredit fur den Ausbau und die Dekarbonisierung bis 2040
in einer Volksabstimmung genehmigen zu lassen. Die Hohe des Rahmenkredits betragt rund
2,3 Mrd. CHF [21].

In den betroffenen Gebieten der Stadt Zurich wird die Gasversorgung fur Heizen, Warmwasser
und Kochen schrittweise eingestellt. Als Ersatz wird eine leitungsgebundene
Fernwarmeversorgung aufgebaut, wobei die Umstellung etappenweise erfolgt. Die Stilllegung
des Gasnetzes beginnt jeweils fruhestens ein Jahr nach der ErschlieBung mit Fernwarme. Ziel ist
es, spatestens ab dem Jahr 2040 in der Stadt Zurich vollstandig auf den Einsatz fossiler Gase fur
Gebaudeanwendungen zu verzichten.

Zeitplan und betroffene Gebiete:

e Zurich-Nord: Umstellung bereits abgeschlossen.

e Tiefenbrunnen: Stilllegung des Gasnetzes zwischen 2030-2034 (je nach Standort).

o Altstetten-Nord: Abschaltung im Jahr 2030.

e Altstetten-Ost: Abschaltung zwischen 2031-2034 (standortabhangig).
In diesen Gebieten werden die Fernwdrmenetze der Energieverblnde Tiefenbrunnen sowie
Altstetten und Hongg ausgebaut. Fur weitere Stadtteile mit Fernwarmeversorgung befinden sich
die konkreten Abldsepléne noch in Vorbereitung.

Die rechtlichen Grundlagen zum Ausbau der thermischen Netze und zu den
Gasnetzstilllegungen sind die Warmeversorgungsverordnung und ihre
Ausfihrungsbestimmungen.  Abbildung 125 zeigt einen Uberblick  Gber die
Gasverteilnetzstilllegung in Zarich [29].
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Abbildung 125: Ubersicht der Stilllegung des Gasverteilnetz [29]

Entscheidungsgrundlage Fernwarmeausbauplanung

Im Rahmen der Energieplanung wird detailliert aufgezeigt, welche Gebiete fur Warmenetze
speziell geeignet sind. Die Eignung eines Gebiets flur ein thermisches Netz hangt grundsatzlich
von folgenden Elementen ab [21]:

- Warmebedarfsdichte

- fehlende Verflgbarkeit von dezentralen, erneuerbaren Energien

- Vorhandensein einer Energiequelle fur den Warmeverbund
Eighung fur Warmenetze (aus dem Energieplanungsbericht): In Gebieten, in denen eine
Warmeversorgung mit lokal verfligbaren, erneuerbaren Energien technisch nicht moglich oder
wirtschaftlich nicht zumutbar ist, werden Warmenetze gebaut, sofern eine genugend hohe
Warmedichte flur einen wirtschaftlichen Bau und Betrieb vorhanden ist. Die Eignung fur und der
Bedarf an Warmenetzen werden anhand der Warmedichte sowie der Verfugbarkeit von
Energietragern fur eine dezentrale Versorgung beurteilt. Fur die Eignung wird zusatzlich die Nahe
zu groBen Abwarmequellen berlcksichtigt.

In Gebieten mit einer hohen Warmebedarfsdichte stehen aufgrund des beschrankten
Platzangebots erneuerbare Energien wie AuBenluft oder Erdwarme fir die Warmeversorgung in
der Regel nicht zur Verfugung. Umgekehrt ermoglichen hohe Warmedichten den wirtschaftlichen
Betrieb von Warmenetzen. Unter glinstigen Voraussetzungen konnen Warmenetze bereits ab
einer Warmedichte von 500 MWh pro Hektar wirtschaftlich betrieben werden. Jedoch sind
Gebiete erst ab einer Warmebedarfsdichte von 750 MWh pro Hektar generell fir Warmenetze
geeignet. In Gebieten mit geringen Warmedichten erfolgt die Warmeversorgung vorwiegend Uber
dezentrale Systeme.
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Far die Stadt Zurich heiBt das: Rund 40 % des Siedlungsgebiets sind langfristig flir den Betrieb
eines Warmenetzes geeignet. Auf rund 35 % des Siedlungsgebiets ist der Betrieb unter glinstigen
Voraussetzungen geeignet. Gunstige Voraussetzungen sind dann gegeben, wenn die
Verfligbarkeit dezentraler Versorgungslosungen gering ist, das Gebiet nah an einer groBen
Abwarmequelle liegt oder die ErschlieBungskosten niedrig sind. Rund ein Viertel des
Siedlungsgebietes kann nicht wirtschaftlich mit einem Warmenetz erschlossen werden. Hohe
Warmebedarfsdichten kommen vor allem in den innerstadtischen Gebieten, am rechten Seeufer
und Hottingen sowie entlang der Hauptachsen in Richtung Norden (Oerlikon), Stiden (Brunau)
und Westen (Altstetten) vor.

-~~~ Warmebedarfsdichte
kein Warmebedarf

bis 500 MWh/ha
500 - 750 MWh/ha
750 - 1500 MWh/ha
ab 1500 MWh/ha

Abbildung 126: Warmebedarfsdichte in der Stadt Ziirich [21]

Anschluss von Gebduden ohne Zentralheizungen

Im Rahmen einer Studie wurden Gebaude identifiziert, die speziell problematisch bzgl. eines
Anschlusses an einen Warmeverbund sein konnten. Hierbei handelt es sich hauptsachlich um
Liegenschaften ohne eine zentrale Warmwasseraufbereitung und -verteilung und solche, bei
denen das Heizsystem auf dem Dach installiert ist. Die Anzahl der Gebaude, die davon betroffen
sind, ist fur ein untersuchtes Gebiet in Abbildung 127 angegeben. Fur die Umstellung derartiger
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Gebaude existieren aber noch keine breiten Erfahrungen. Es wird davon ausgegangen, dassin der
Regel eine Gesamtsanierung des Gebaudes notig sein wird, die mit dem Einbau eines neuen
Warmeabgabesystems kombiniert wird [21].

Heizen zentral 3002 (88%) Heizkessel ersetzen durch FW-Anschluss FW muss verfiigbar sein, Knordinationsbedarf.
Risiko von Versorgungsunterbruch gering
(Zentrpie EG/UG) (MBglichkeit Einsats Hezzprovisorium)
Kochen Haushalt 873 (25%)  Ersetzen durch Elektrogerat, evtl. Anpassung Fernwarme nicht relevant
Elektroinstallation, evtl. Kiichensanierung

Warmwasser 229 (6.7%)

dezentral

Heizen 115 (3.4%) ;IW h::;Mm: vs’ffiigbar sein,nlzrordinaﬁonshed_ arf.
Dachzentrale isiko van Versargungsunterbruch gering
(hoher EG) (Méglichkeit Einsatz Heizprovisorium)

Gewerbe- marginal Sehr individuell, Prozessgas bleibt bestehen Fernwarme (meist) nicht relevant
[Industrie Sonst: Umstellung auf elektrisch oder Flissiggas

i->

hech mittel gering Nicht relevant Nicht
beurteilbar

Abbildung 127: Umristungsaufwand von Geb&uden bei der Umstellung auf die Fernwédrme (Die Analyse ist nur fir
definierte Gebiete vorgenommen worden) [21]

Im Méarz 2022 wurde eine Studie zur effizienten ErschlieBung der Stadt Zirich mitthermischen
Netzen und dem Direktumstieg Gas-Fernwarme veroffentlicht. Eine Studie aus dem Jahr 2020
hat gezeigt, dass es aus volkswirtschaftlicher Perspektive effizienter ist, beim Fernwarmeausbau
gleichzeitig die Gasversorgung einzustellen (sogenannter Direktumstieg), anstatt beide Netze
Uber langere Zeit parallel zu betreiben. Zwar bringt dieses Vorgehen klare Kostenvorteile mit sich,
gleichzeitig bestehen aber Herausforderungen, insbesondere hinsichtlich der Akzeptanz durch
Gaskund*innen sowie aus Sicht der technischen und finanziellen Umsetzbarkeit fur die
Gasversorgerin Energie 360°.

In einer weiterfUhrenden Untersuchung wurde analysiert, wie hoch der Aufwand flr die
Transformation verschiedener Gebaudetypen ist, welche technischen Voraussetzungen fur den
Direktumstieg gegeben sein mussen und wie Eigentimerschaften auf das Vorhaben reagieren.
Dabei wurden besonders betroffene Liegenschaften sowie potenzielle Hartefalle identifiziert,
also solche, bei denen die Umstellung auf Fernwarme erhebliche Schwierigkeiten mit sich
bringen kénnte. Eine detaillierte Auswertung der Datenbank von Energie 360° und qualitative
Interviews mit betroffenen Eigentumer*innen zeigten, dass zwar die meisten Gebaude technisch
umstellbar sind, jedoch in bestimmten Fallen, etwa bei dezentraler Warmwasseraufbereitung
oder Heizungsanlagen im Dachgeschoss, miterhdhtem Aufwand zu rechnen ist. Dennoch lassen
sich fur diese Konstellationen grundsatzlich passende technische Ldésungen finden. Die
geschatzten Kosten der Umstellung bleiben dabei meist im Bereich von ein bis zwei Prozent des
Gebaudewerts, was in der Regel als tragbar gilt.

Die befragten Eigentimerschaften betonten den Wunsch nach ausreichender Vorlaufzeit,
Planbarkeit und Flexibilitat beim Umstieg. Eine Anklndigungsfrist von zehn Jahren wurde deutlich
besser aufgenommen als eine von funf Jahren. Zwar wird der Direktumstieg aus planerischer
Sicht von vielen als umsetzbar angesehen, insbesondere bei fruhzeitiger Kommunikation und
klaren Ansprechpartnern seitens der Stadt. Kritisch wurde jedoch der Aufwand fur Koordination
und die damit verbundene Planungs- und Investitionssicherheit beurteilt. Um potenzielle
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Hartefalle zu vermeiden, werden MaBnahmen wie eine finanzielle Entschadigung bei
Restwertverlusten oder ein spezieller Unterstutzungsfonds vorgeschlagen. Auch umfassende
Informations- und Beratungsangebote gelten als wichtig flr den erfolgreichen Umstieg.

Auf technischer Ebene ist der Direktumstieg prinzipiell durchfihrbar. Der Hauptunterschied zum
herkdbmmlichen Vorgehen liegt darin, dass bei einer konzentrierten ErschlieBung pro
Bauabschnitt mehr Hausanschliusse gleichzeitig gelegt werden miussen, was zu langeren
Bauzeiten fuhrt. Daflr sind nachtragliche Baustellen seltener notwendig. Beflirchtungen
bezlglich Platz- und Ressourcenengpésse konnten durch die Moglichkeit flexibler Bauzeiten und
den temporaren Einsatz von Gasprovisorien relativiert werden. Auch Fachpersonen der
stadtischen Werke betonen die Vorteile des Direktumstiegs hinsichtlich der Planbarkeit und der
Effizienz. Ein neuer Vorschlag des Amts fur Abfall, Wasser, Energie und Luft (TAZ) sieht eine
Zwischenlésung mit zwei Umstiegszeitpunkten und verkurzter Parallelversorgung vor, um den
unterschiedlichen Interessen besser gerecht zu werden. Insgesamt zeigt sich, dass fur eine
erfolgreiche Umsetzung unterschiedliche Varianten je nach Gebiet notwendig sein werden,
insbesondere, um das Ziel der vollstandigen Dekarbonisierung bis 2040 realistisch zu
erreichen.[30]

Das Elektrizitatswerk der Stadt Zurich (ewz) ist eine Dienstabteilung des Departements der
Industriellen Betriebe der Stadt Zurich und versorgt Zurich und Teile Graublindens mit Energie.
Dazu bietet die ewz flur marktberechtigte Unternehmen in der ganzen Schweiz individuelle
Stromlieferungen an. Zudem betreut die ewz die 6ffentliche Beleuchtung und die 6ffentlichen
Uhren in der Stadt Zurich. Schweizweit realisiert und betreibt ewz Energieversorgungsanlagen fur
komplexe Areal- und GroBprojekte. AuBerdem erstellt und betreibt ewz Energieverbunde fur
Quartiere und Gemeinden, die ihre Warme- und Kihlenergie zu mindestens 75 % aus
erneuerbaren Energien beziehen. In der Stadt Ziurich baut ewz die thermischen Netze zur
Versorgung des Stadtgebietes und betreibt sie mit erneuerbarer Warme.

Im Jahr 2025 hat die ewz mehrere 6ffentliche Warmenetze von ERZ und Energie 360° in der Stadt
Zurich Ubernommen und betreibt damit das groBte Fernwarmenetz der Schweiz. Dabei wurde das
Fernwarmenetz von Entsorgung + Recycling Zirich ERZ gemeinsam mit etwa 100 Vollzeitstellen
von ERZ an ewz ubergeben. Weiters hat Energie 360° ihre Warmenetze Altstetten-West, Binz-Nord
und Wollishofen-Manegg an die ewz Ubergeben. [2]

Anschluss neuer Kund*innen an die Fernwarme

In der Stadt gibt es keine Anschlusspflicht (obwohl dies gesetzlich moglich ware). Die Nachfrage
nach Anschlussen an die thermischen Netze ist auch ohne Pflicht hoch. Die Fernwadrmenetze
sind preislich interessant und ein Anschluss an ein thermisches Netz bietet flr die
Hauseigentumerschaften ein ,,Sorglos-Paket“. Stadt und Kanton bieten Fordergelder fiir den
Anschluss an; nicht amortisierte Investitionen von fossilen Heizungen werden ebenfalls
entschadigt/gefordert. Die Kommunikation dariber, dass die Gasnetze stillgelegt werden, sobald
das Gebiet mit dem thermischen Netz erschlossen wird, gibt auch Anreize, sich anzuschlieBen.
Ein weiterer wichtiger Faktor ist, dass im Kanton Zurich das Energiegesetz verlangt, dass bei
einem Heizungsersatz auf fossilfreie Alternativen gewechselt wird. Nur in bestimmten
Ausnahmefallen kann eine fossile Heizung wieder ersetzt werden. Das Gesetz ist seit 2022 in
Kraft; seitdem werden auf Stadtgebiet praktisch keine fossilen Heizungen mehr realisiert. Mit
dem Anschluss an das Fernwarmenetz erfolgt in der Regel ein 1:1-Ersatz der Heizung, wodurch
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zusatzliche Kosten grundsatzlich nicht weitergegeben werden kdnnen. Dekarbonisierungs-
maBnahmen werden sich hauptsachlich im leistungsabhangigen Grundpreis niederschlagen.
Dieser Grundpreis wird in der Regel an die Mieter weitergegeben [21].

Eine Marktbeobachtung der Regulierungsbehorde Ende 2022 hat aufgezeigt, dass es in der
Schweiz tUber 1.000 Fernwarmenetze gibt, die sich stark in GroBe, Tarifstruktur, Energiequellen
und Eigentumsformen unterscheiden. Dies fuhrt zu groBen Preisunterschieden:

¢ Im August 2022 lagen die Jahreskosten fur ein Einfamilienhaus zwischen CHF 811 und
CHF 4.650 (& CHF 3.052).
e BisHerbst 2024 stiegen die Kosten im Durchschnittum 10 % und liegen bei CHF 1.878 bis
CHF 5.267 (d CHF 3.467 bzw. 17 Rp./kWh, exkl. MwSt.).
Der Preisuberwacher nutzt die Ergebnisse, um Transparenz zu schaffen und Gberhohte Preise zu
identifizieren und ggf. zu korrigieren.[31]

In der Stadt Ziirich gibt es aktuell verschiedene Warmeverbunde. Bei diesen Warmeverbunden
gibt es jeweils einen leistungsabhangigen Grundpreis (CHF/a), einen verbrauchsabhangigen
Warmepreis (CHF/kWh) sowie einen einmaligen Anschlusspreis. Die Tarife sind indexiert und
werden vom Stadtrat festgesetzt. Politisch wird ein Einheitstarif flr die Fernwarme in der Stadt
Zurich gefordert, wozu aktuell Arbeiten laufen. Die Warmeversorgungsvertrage laufen
typischerweise 10 Jahre. Die Fernwarme unterliegt keiner speziellen Besteuerung. Die CO,-
Abgabe wird bei den Energietragern erhoben und flieBt anteilsmaBig in die Preise ein. Dazu wird
ein einmaliger Anschlusspreis an einen Warmeverbund verlangt, der momentan aber nicht
einheitlich ist. Es gibt Verbunde, bei denen leistungsabhangig Anschlusspauschalen verlangt
werden. Diese decken in der Regel die tatsachlichen Kosten nicht. Bei anderen Verbunden
werden die Anschlusskosten individuell berechnet und decken in der Regel die tatsachlichen
Kosten. Mit dem geplanten Einheitstarif soll eine Harmonisierung erreicht werden [21].

Zusammenfassung der wichtigsten Umsetzungsprojekte zur Dekarbonisierung der Fernwarme
Zurich:

e Zusammenschluss der Netze Ziirich-Nord und Ziirich-West

o Ziel: Verbindung der Fernwarmenetze Zurich-Nord und Zurich-West zur
Effizienzsteigerung.

o 6,5 km langer HeiBwasserkanal fertiggestellt (September 2022).

o Neue Energieverteil- und Speicherzentrale auf dem Geldnde der alten KVA
JosefstraBe.

o Aufnahme und Verteilung des Heizwassers aus der Verbindungsleitung in
Stadtteile Industrie und Aussersihl.

o Warmespeicher zur Pufferung von Uberschiissen - geringerer Spitzenlastbetrieb.

e Seewasserverbund
o Nutzung des Zurichsees als Warme- und Kaltequelle in mehreren Teilprojekten (z.
B. Escherwiese, Fraumunster, Riesbach, CoolCity).
o Energiezentrale Escherwiese (seit 2021): Seewasser aus 12 m Tiefe Uber 250 m
Leitung. Versorgung des Kongresshauses, des Hotels Park Hyatt und der
umliegenden Blurogebaude mit Warme und Kalte.
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o Erweiterung Fraumunster (Februar 2022): Versorgung von Stadthaus Zurich,
Bellevue-Haus und Gebauden an Paradeplatz/BahnhofstraBe.

o Energiezentrale Riesbach (Inbetriebnahme Sommer 2024): Rund 120
Liegenschaften werden mit Warme und Ka&lte versorgt. Nutzung von
Warmepumpen (74 °C) und Freecooling. Schrittweiser Anschluss bis 2027,
minimalinvasive Bauweise (Spulbohrungen).

o Projekt CoolCity (Start Mai 2024): Erweiterung des Seewasserverbunds
FraumuUnster. Versorgung von ca. 500 Gebauden zwischen Hauptbahnhof,
Burkliplatz, Limmat und Schanzengraben. Bau eines 300-m-Microtunnels (Phase
1, 2024-2025) und eines 3-m-Tunnels bis Selnau (Phase 2, ab 2027).

e Energieverbund Hongg und Altstetten

o Ziel: Versorgung von ca. 30.000 Haushalten mit klimafreundlicher Warme und
teilweise Kalte.

o Warmequelle: gereinigtes Abwasser und Klarschlammverwertung aus dem
Klarwerk Werdholzli.
Einsparung von 13 Mio. Liter Heiz6l = 30.000 t CO, pro Jahr.
2020: Unterirdische Verbindung unter der Limmat (Spulbohrung) » Anbindung
Werdholzli an Hongg.

o 2025: Bau eines Microtunnels zur ErschlieBung der Energiezentralen ,,Im Herrlig”
und ,,RautistraBe®.

o Versorgung der Gebiete Altstetten West und Ost mit Fernwarme und -kalte.

o FEin steigendes Mullaufkommen motiviert die Stadt, eine Verdopplung der Warmeleistung
der Mullverbrennungsanlage durchzufiihren; eine CCS-Anlage soll vorbereitet werden.

e Verbindung mehrerer Fernwarmenetze zur Effizienzsteigerung und zur Optimierung
vorhandener Erzeugungskapazitaten

e |nnovative dezentrale Warme- und Kalteverblinde nutzen Abwasser und Seewasser, um
Warme- und Kalte anzubieten

e Die Schaffung eines Einheitstarifs soll eine Harmonisierung der verschiedene
Warmeverbunde erreichen

e Seitens der Stadt koordinierte und schrittweise Stilllegung des Gasnetzes bei
rechtzeitigem Ausbau des Fernwarmenetzes in den jeweiligen Gebieten
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