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1 Management Summary

Ziel der vorliegenden Strategiestudie ist es, eine Entscheidungsgrundlage fur die
kiinftige Weiterentwicklung des Warmeverbunds Neunkirch zu schaffen. Ausgangs-
punkt ist die Erkenntnis, dass die bestehende, grosstenteils auf Holzhackschnitzeln
basierende Energieversorgung des Warmeverbunds zunehmend an ihre Kapazitats-
grenzen gelangt. Gleichzeitig soll geprift werden, ob neben der bisherigen monova-
lenten Holzldsung auch alternative bzw. bivalente Versorgungskonzepte in Frage
kommen, insbesondere unter Einbezug der thermischen Nutzung von Grundwasser.

Der bestehende Warmeverbund versorgt heute 46 Beziiger im Kern von Neunkirch
und weist eine jahrliche Warmeerzeugung von rund 1’340 MWh/a auf. Die Warme-
erzeugung erfolgt Gber einen Holzkessel mit 700 kW im Schulhaus Randenblick. Zur
Deckung von Spitzenlasten steht zusétzlich ein Olkessel mit 450 kW im alten Schul-
haus Muhlengasse zur Verfliigung. Fir den Variantenvergleich wurde von einer Wei-
terentwicklung des Verbunds mit einem kinftigen Warmebedarf von rund

6'000 MWh/a sowie einer erforderlichen Erzeugerleistung von rund 2°000 kW ausge-
gangen. Auf dieser Grundlage wurden verschiedene Energieversorgungsvarianten
an den Standorten Muzall sowie Schulhaus Randenblick / Mihlengasse hinsichtlich
technischer Machbarkeit, Wirtschaftlichkeit, Energiepolitik und strategischer Eignung
untersucht.

Im Zentrum der Beurteilung stand die Frage, ob die Warmeversorgung weiterhin pri-
mar Uber Holz ausgebaut oder kinftig starker auf Grundwasserwarmepumpen ab-
gestitzt werden soll. Die Studie kommt zum Schluss, dass die Grundwassernutzung
aus energiepolitischer und strategischer Sicht zu bevorzugen ist. Grundwasser steht
lokal zur Verfigung, kann standortnah genutzt werden und erméglicht eine langfris-
tig erneuerbare und ortsgebundene Warmeversorgung. Holz bleibt zwar ebenfalls
ein erneuerbarer Energietrager, soll aus Ubergeordneter Sicht jedoch gezielt dort
eingesetzt werden, wo nur wenige oder keine gleichwertigen Alternativen bestehen.

Ein wesentlicher Vorteil der Grundwasservariante besteht darin, dass die Warme-
pumpenanlagen grundsatzlich in der bestehenden Energiezentrale im Schulhaus
Randenblick untergebracht werden kdnnen. Dadurch kann auf einen zusatzlichen
Zentralenstandort verzichtet werden. Gleichzeitig reduziert dies die Komplexitat ge-
genuber einem vollstandigen Neubau an einem anderen Standort. FUr die Umset-
zung sind jedoch bauliche und betriebliche Massnahmen erforderlich, insbesondere
Anpassungen in der bestehenden Zentrale, Larmschutzmassnahmen, eine tempo-
rare mobile Heizanlage wahrend der Umbauphase sowie die Konkretisierung der
Leitungsfuhrung und der Betriebsablaufe.

Die wirtschaftliche Bewertung zeigt, dass die Grundwasservariante nur geringflgig
héhere Kosten verursacht als eine reine Holzversorgung. Fir die Holzvariante wur-
den Investitionskosten + 25 % von rund CHF 11.64 Mio. ermittelt, fir die Grundwas-
servariante am Standort Randenblick rund CHF 12.67 Mio.. Dies entspricht Mehr-
kosten von rund CHF 1.03 Mio. bzw. etwa 9 %. Die Warmegestehungskosten liegen
bei einem kalkulatorischen Kapitalzins von 3 % bei rund 18.9 Rp./kWh fur die Holz-
variante und bei rund 19.8 Rp./kWh fur die Grundwasservariante. Die Differenz be-
tragt damit rund 0.9 Rp./kWh bzw. etwa 5 %. Die Mehrkosten der Grundwasservari-
ante sind damit als moderat einzustufen und bewegen sich weiterhin in einer Gros-
senordnung, die im Vergleich mit anderen Warmeverbunden als tragbar erscheint

Auch hinsichtlich der Preisentwicklung zeigt sich ein robustes Bild. Eine Sensitivi-
tatsanalyse verdeutlicht, dass sowohl Schwankungen des Kapitalzinses als auch
Veranderungen der Energiepreise einen relevanten Einfluss auf die Warmegeste-
hungskosten haben. Gleichzeitig bleibt die Rangfolge der Varianten dadurch weitge-
hend unverandert. Die Grundwasservariante erweist sich somit auch unter veran-
derten wirtschaftlichen Rahmenbedingungen als tragfahige Option.
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Neben den wirtschaftlichen Aspekten wurde auch die 6kologische und strategische
Wirkung der Varianten betrachtet. Die Ergebnisse zeigen, dass die Warmepumpen-
varianten insbesondere dann klare Vorteile aufweisen, wenn fir den Betrieb erneu-
erbarer Strom eingesetzt werden kann. Zudem wird die Abhangigkeit von externen

Brennstoffmarkten reduziert, da mit Grundwasser eine lokale und langfristig verflig-
bare Energiequelle genutzt wird. Dies ist im Hinblick auf Versorgungssicherheit und
energiepolitische Zielsetzungen von besonderer Bedeutung.

Die Gesamtauswertung der Varianten bestatigt dieses Bild. In der Nutzwertanalyse
erreicht die Variante 2 Grundwasserwarmepumpen an beiden untersuchten Stand-
orten die beste bzw. ausgewogenste Gesamtbewertung. Die Unterschiede zu den
bivalenten Varianten sind zwar nicht in allen Kriterien sehr gross, insgesamt zeigt
sich jedoch ein konsistenter Vorteil der Grundwasservariante, insbesondere auf-
grund ihrer energiepolitischen Einordnung, der lokalen Verfligbarkeit der Ressource
und der guten Integration in die bestehende Infrastruktur.

Zusammenfassend empfiehlt die Studie, die Grundwasservariante am Standort
Randenblick / Mihlengasse als Vorzugsvariante weiterzuverfolgen. Sie stellt aus
heutiger Sicht die ausgewogenste Losung dar, da sie technisch umsetzbar, energie-
politisch Gberzeugend und wirtschaftlich vertretbar ist. Flr die nachste Projektphase
sind insbesondere die bauliche Integration in die bestehende Zentrale, die weiteren
hydrogeologischen und bewilligungsseitigen Abklarungen sowie die Auswirkungen
auf Tarife und Wirtschaftlichkeit fir die bestehenden Warmebezliger vertieft zu pri-
fen.
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Einleitung

Ausgangslage

Die Gemeinde Neunkirch im Kanton Schaffhausen betreibt einen Warmeverbund,
dessen Energieversorgung grdsstenteils auf Holzhackschnitzeln aus dem gemein-
deeigenen Forstbetrieb basiert. Um Lastspitzen abzudecken, kommt zusatzlich ein
Olkessel zum Einsatz (im Keller des alten Schulhauses «Miihligass»). Durch den
kontinuierlichen Ausbau des Warmeverbunds und die steigende Anzahl angeschlos-
sener Liegenschaften erreicht die bestehende Heizzentrale zunehmend ihre Kapazi-
tatsgrenzen.

Um dieses Problem zu lésen, hat der friihere Gemeinderat (bis 31.12.2024) ein Pro-
jekt fur den Neubau einer Heizzentrale am Standort «Muzall» erarbeiten lassen. Das
Projekt erflllte jedoch nicht alle Anforderungen und konnte in mehreren Punkten
nicht Gberzeugen. Der neu gewahlte Gemeinderat (seit 01.01.2025) hat daher be-
schlossen, die Umsetzung dieses Projekts vorerst zu sistieren und eine Zweitmei-
nung einzuholen.

Basierend auf dem Dokument «Strategie mit Pflichtenheft» (Anhang 1) vom Ingeni-
eurburo Bollinger SIA GmbH, Schaffhausen, wird nun eine detaillierte Strategiestu-
die erarbeitet. Die Studie soll die Basis fur eine zukunftsfahige und nachhaltige Wei-
terentwicklung des Warmeverbunds von Neunkirch schaffen. Die folgenden Kern-
punkte stehen dabei im Fokus:

- Prifung von alternativen Technologien bzw. Warmequellen: Untersuchung
bivalenter Systeme als Erganzung zu der derzeitigen monovalenten Lésung.
Speziell die thermische Nutzung des Grundwassers soll vertieft betrachtet
werden.

- Die mdgliche Nutzung der Abwarme aus dem Rechenzentrum Beringen. Der
Warmeverbund Beringen ist bereits daran, die Erweiterung des Warmenet-
zes technische zu prifen. Hier missen mogliche Synergien begutachtet wer-
den.

- Evaluation alternativer Standorte. Uberpriifung méglicher neuer Standorte
fur eine neue Heizzentrale aber auch der Erweiterung der bestehenden
Zentrale.

- Prifung von passenden Organisations- und Betreibermodelle, um die Wirt-
schaftlichkeit und Zukunftsfahigkeit des Warmeverbunds langfristig zu ge-
wahrleisten.

- Abschatzung der baulichen Umsetzbarkeit, der jeweiligen Vor- und Nachteile
sowie die zu erwartenden Baukosten mit einer Genauigkeit von £25% sollen
aufzeigt werden.
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2.2 \Versorgungsgebiet

Der bestehende Warmeverbund versorgt heute ab der Heizzentrale im Schulhaus
Randenblick (Gruner Kreis) 46 Bezuger im Kern von Neunkirch (siehe Abbildung 1).
Der Verbund wurde in Etappen vergroéssert und umfasst unterdessen ein Netz von
rund 1'100 Trasseemeter. Die letzte Etappe wurde im Jahr 2022 gebaut und hat die
Oberhofgasse und die Mihlengasse erschlossen.

Abbildung 1 Bestehender Verbund Stand 2022. Griin markiert der Holzkesse, rot der Olkessel
(Quelle: E+H Ingenieurbiiro)

Hauptsachlich wird die Energie Uber den Holzkessel im Schulhaus (griiner Kreis)

bereitgestellt. Dieser hat eine Leistung von 700 kW und wird mit Waldrestholz und
weiteren Holzabféllen aus der Region betrieben. Der Olkessel im alten Schulhaus
Muhlengasse hat eine Leistung von 450 kW und deckt allfallige Spitzenlasten ab.

Der Verbund lauft nur wahrend der Heizperiode und wird in den Sommermonaten
nicht betrieben.
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Abbildung 2 Prinzipschemas des bestehenden Verbundes
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3 Potenzialgebiete

Der Energiebedarf der Gemeinde Neunkirch wurde mittels Hochrechnung ermittelt.
Grundlage dafir bilden die Gebaudekategorien aus dem GWR-Datensatz sowie die
zugehdrigen spezifischen Bedarfswerte gemass SIA 2024 Bestand. Aus dieser Be-
rechnung ergibt sich fir die Gemeinde ein gesamter Warmebedarf von 29.8 GWh.

Erganzend zur Abschatzung des Warmebedarfs wurden weitere gebaudebezogene
Informationen aus den GWR-Daten ausgewertet, insbesondere zu Energietrager,
Baujahr und Gebaudestruktur. Diese Datengrundlagen bilden die Basis fur die nach-
folgende raumliche und energetische Beurteilung des Gemeindegebiets.

Auf Grundlage der Warmebedarfsanalyse und der Auswertung der Gebaudestruktur
wurde die Gemeinde Neunkirch in ein bestehendes Versorgungsgebiet sowie vier
Potenzialgebiete gegliedert (siehe Abbildung 3). Die Abgrenzung der Gebiete er-
folgte analog zur Studie von E+H Ingenieure; die dort festgelegten Perimeter wur-
den unverandert ibernommen, da sie flr die vorliegende Untersuchung als zweck-
massig beurteilt wurden.

Ziel der Gebietsausscheidung ist es, jene Bereiche zu identifizieren, in denen eine
Erweiterung des Fernwarmenetzes aus energetischer und wirtschaftlicher Sicht
zweckmassig erscheint.

Warmebedarf [MWh/a]
[Jo-25
[125-75
[ 75 - 150
[ 150 - 250
[ 250 - 500

y
«//

- Hauptstrasse 7
7

=
/y{ P>
Z A
B
> i
=

p

i
0 100 200 m
| E—

Abbildung 3 Warmebedarfskarte Gemeinde Neunkirch, eingefarbt sind die Potenzialgebiete
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3.1

Bestehendes Versorgungsgebiet

Das bestehende Versorgungsgebiet umfasst 46 AnschlUsse in der Kernzone der
Gemeinde. Entlang der bereits verlegten Leitungen besteht die Moglichkeit, weitere
Liegenschaften an den Warmeverbund anzuschliessen.

Tabelle 1 Potenzialabschédtzung des bestehenden Versorgungsperimeters

Anzahl | Energie | Nicht erneu- | Mit An- Anzahl mit
MWh/a erbar schluss- Anschluss-
MWh/a grad 70% grad 70%
Erschlossen 46 2’470 - - -
Potenzial 72 5100 3’510 2’460 54

Fur die Potenzialabschatzung wurden alle Gebaude ohne erneuerbare Warmever-
sorgung als potenzielle Anschlisse definiert. Unter Annahme eines Anschlussgra-
des von 70 % ergibt sich im bestehenden Versorgungsgebiet ein zusatzliches Ab-
satzpotenzial von rund 2.4 GWh/a. Es wird davon ausgegangen, dass Gebaude, die
bereits mit einer erneuerbaren Einzelldsung versorgt sind, nicht an den Warmever-
bund anschliessen.

Warmebedarf [MWh/a]
[ 1o-25

[ ]25-75
[]75-150

[ 150 - 250

[ 250 - 500
Leitungsfiihrung

S Bestehend

\

" mmnn;a_\

IIIIIII|||II |\=i!\

Tl

Abbildung 4 Gebdudescharfer Warmebedarf des bestehenden Versorgungsgebiets

Es zeigt sich, dass der bestehende Perimeter ein sehr glnstiges Ausbaugebiet dar-
stellt: Die Gebaude liegen nahe beieinander, die erforderlichen baulichen Eingriffe
fur die Netzerweiterung sind Uberschaubar, und die erzielbare Absatzdichte ist hoch.
Eine Verdichtung des bestehenden Netzes ist deshalb aus wirtschaftlicher und tech-
nischer Sicht besonders attraktiv.
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3.2

Potenzialgebiet 1

Das Potenzialgebiet 1 liegt westlich der Kernzone und zeichnet sich durch Industrie-
nutzung und einzelne Wohnnutzung aus. Fir die Erschliessung des Gebiets vom
heutigen Standort aus, ist keine Querung der Hauptstrasse oder der Bahnlinie not-

wendig.

Tabelle 2 Potenzialabschétzung des Potenzialgebiets 1

Anzahl | Energie | Nicht erneu- Mit An- Anzahl mit
MWh/a erbar schlussgrad | Anschluss-
> 75 MWh/a 70% grad 70% und
> 75 MWhl/a
Gebaude 87 3’640 890 623 5

Um eine Potentialabschatzung zu machen, wurden Gebaude mit einem Energiebe-
darf héher als 75 MWh/a und noch fossiler Warmeversorgung als interessant dekla-
riert. Mit einem Anschlussgrad von 70% ergeben sich so im Potenzialgebiet

0.6 GWh/a.

Warmebedarf [MWh/a]

[]0-25

[125-75
[175-150
[ 150 - 250
[ 250 - 500

Y

[ ]0-25
[ 125-75
[]75-150
[ 150 - 250
[ 250 - 500

Warmebedarf [MWh/a] =—=—=

| Schliisselkunde Hidrostal

Schlisselkunde
Gemeindehaus

Schlusselkunde
Gemeindehaus

ST
0 'E?ll%,ae

Abbildung 5 Gebaudescharfer Warmebedarf im Potenzialgebiet 1. Oben der Gesamtbedarf, un-
ten der Bedarf aller Gebdude ohne eine bestehende erneuerbare Lésung.
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3.3

Im Potenzialgebiet 1 sind zwar einzelne Schlisselkunden vorhanden, die fir einen
Anschluss interessant waren, sie liegen jedoch eher peripher, und die insgesamt er-
reichbare Absatzdichte ist gering. Der Anschluss des Gemeindehauses wirde sich
durch die Nahe zum bestehenden Netz anbieten.

Potenzialgebiet 2

Das Potenzialgebiet 2 liegt siGdwestlich der Kernzone und weist gemischte Wohn-
und Industrienutzung auf. Fur die Erschliessung des Gebiets ist eine Querung der
Bahnlinie erforderlich.

Tabelle 3 Potenzialabschétzung des Potenzialgebiets 2

Anzahl Energie | Nicht erneu- | Mit An- Anzahl mit
MWh/a erbar > 75 schluss- Anschluss-
MWh/a grad 100% | grad 100%
Gebaude 174 3’780 680 680 3

Fir die Potenzialabschatzung wurden alle Gebaude mit einem jahrlichen Warmebe-
darf von mehr als 75 MWh/a und einer fossilen Warmeversorgung als potenzielle
Anschlusse definiert. In diesem Gebiet erflillen jedoch neben den drei Schllisselkun-
den MAVAG, Hidrostal und Polyplex keine weiteren Gebaude die gewahlten An-
schlusskriterien. Es ist anzumerken, dass Hidrostal heute Uiber einen Holzkessel
verfug. Entsprechend ist die Erschliessung von Potenzialgebiet 2 aus heutiger Sicht
nur fur diese wenigen Grossverbraucher relevant und wird fir eine breitere Fernwar-
meerschliessung nicht empfohlen. Unter Annahme eines Anschlussgrades von
100% ergibt sich daraus ein theoretisches Absatzpotenzial von knapp 0.7 GWh/a.
> L0 o ——— e Y
sl Schlisselkunde Hidrostal C ol i
(i/ /\F 5 A L

| Schlisselkunde Polyplex

Z=r—=rdl

o )
& & Schlisselkunde MAVAG
% N
Oo S . Wérmebedarf [MWh/a]
[ Jo-25
3 [ 125-75
- AT R [ 75 - 150
7 2 [ 150 - 250
A\ v @3 I 250 - 500
N dag)/ S
=B G 5 R X
. ) = = A Ne
| Schlisselkunde Hidrostal =8 (:D Oa = oggm (A 2. "Iﬂl’lﬂ I
N G o
SRS % 5 Dﬂ: b= ] B {
| Schliisselkunde Polyplex QOBD a g 270 E o ¢
BB XS S AR LY
“ A\ 2 % ® QO 8 /] schiisselkunde MAVAG |
Ga%o%o S D e wzlérrgeb:garf [MWh/a]
%&2 S @‘? o“goaoo D"s - -
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% NTee So_ [l E 150 - 250
\ o el o« g | 2o I 250 - 500

Abbildung 6 Geb3dudescharfer Warmebedarf im Potenzialgebiet 2. Oben der Gesamtbedarf, un-
ten der Bedarf aller Gebdude ohne eine bestehende erneuerbare Lésung.
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3.4

Potenzialgebiet 3

Das Potenzialgebiet 3 liegt stdlich der Kernzone und ist iberwiegend durch Wohn-
nutzung gepragt. Fur die Erschliessung des Gebiets ware eine Querung der Bahnli-
nie und der Hauptstrasse erforderlich. Das Gebiet setzt sich hauptsachlich aus klei-
neren Einfamilien- und Mehrfamilienhdusern mit vergleichsweise geringem Warme-
bedarf zusammen.

Tabelle 4 Potenzialabschédtzung des Potenzialgebiets 3

Anzahl Energie | Nicht erneu- | Mit An- Anzahl mit
MWh/a erbar schluss- Anschluss-
> 75 MWh/a grad 70% grad 70%
Gebaude 339 6’960 4’500 - -

Anhand der gewahlten Ausschlusskriterien (Mindestwarmebedarf, nicht erneuerbare
Versorgung) konnten keine potenziellen Anschlisse identifiziert werden. Einzig das

mdgliche Entwicklungsgebiet am Kirchweg kdnnte in Zukunft als Schlisselkunde in-
teressant werden. Entsprechend wird eine Fernwarmeerschliessung in Potenzialge-
biet 3 nicht empfohlen, solange das Entwicklungsgebiet noch in der Projektierungs-

phase ist.

Warmebedarf [MWh/a]
[]0-25
[125-75
[175-150
[ 150 - 250
[ 250 - 500

Abbildung 7 Gebaudescharfer Gesamtwarmebedarf im Potenzialgebiet 3.
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Abbildung 8 Geb&dudescharfer Warmebedarf aller Gebaude ohne eine bestehende erneuerbare
Losung.
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3.5 Potenzialgebiet 4

Das Potenzialgebiet 4 liegt 6stlich der Kernzone und zeichnet sich durch Wohnnut-
zung und einzelne Industrienutzungen aus. Fur die Erschliessung des Gebiets ist
keine Querung der Hauptstrasse oder der Bahnlinie notwendig.

Tabelle 5 Potenzialabschidtzung des Potenzialgebiets 4

Anzahl Energie | Nicht erneu- Mit An- Anzahl mit
MWh/a erbar schlussgrad | Anschluss-
> 75 MWhl/a 70% grad 70%
Gebéaude 206 5210 428 5

Um eine Potentialabschatzung zu machen, wurden Gebaude mit einem Energiebe-
darf der hoher als 75 MWh/a ist und noch keine erneuerbare Losung haben als inte-
ressant deklariert. Mit einem Anschlussgrad von 70% wurde dann, das Absatzpo-
tential beziffert, im Bestehenden Versorgungsgebiet ergeben sich so rund 0.4

GWh/a.

.

————1

i

Warmebedarf [MWh/a]

[Jo-25
[125-75
[175-150
] 150 - 250
[ 250 - 500
Leitungsfiihrung
< — Bestehend

Abbildung 9 Geb3dudescharfer Gesamtwarmebedarf im Potenzialgebiet 4.
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3.6

Warmebedarf [MWh/a]
[]Jo-25
[125-75
[175-150
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~ —— Bestehend

Abbildung 10 Gebaudescharfer Warmebedarf aller Gebdude ohne eine bestehende erneuerbare
Losung.

Auch wenn sich die Erschliessung des Gebiets baulich unkompliziert umsetzen
lasst, ist das Absatzpotenzial aufgrund der geringen Warmedichte als niedrig einzu-
schatzen.

Fazit Versorgungsgebiet

Die Analyse der Warmedichten zeigt, dass das bestehende Versorgungsgebiet die
beste Ausgangslage fur eine weitere Verdichtung bietet und daher klar zu priorisie-
ren ist.

Potenzialgebiet 2 umfasst zentrale Schlisselkunden, die fir den Warmeverbund
von grosser Bedeutung sind. Dieses Gebiet sollte daher in der weiteren Planung
mitbericksichtigt werden, auch wenn die Erschliessung aufgrund der Bahnquerung
anspruchsvoller ist.

Fur Potenzialgebiet 3 besteht unter den heutigen Rahmenbedingungen kein unmit-
telbares Interesse an einer Erschliessung. Im Zusammenhang mit dem Entwick-
lungsgebiet Kirchweg und abhangig von der Standortwahl kann das Gebiet jedoch
perspektivisch wieder an Bedeutung gewinnen.

Potenzialgebiet 4 ist baulich einfach zu erschliessen und kommt deshalb als sinn-
volle Option fUr einen weiteren Ausbauschritt in Frage.

Potenzialgebiet 1 ist zwar baulich gut erschliessbar, die Schlisselkunden liegen je-
doch eher peripher, und die insgesamt geringe Warmedichte fuhrt dazu, dass das
Gebiet aus heutiger Sicht fur eine Einbindung in den Warmeverbund nicht interes-
sant ist.

Fir den weiteren Variantenvergleich wurde auf dieser Basis eine Erschliessung defi-
niert, die von einer Verdichtung im bestehenden Versorgungsgebiet ausgeht und
sich erganzend primar am Anschluss der ausgewahlten Schlisselkunden in den Po-
tenzialgebieten 3 und 4 orientiert. Insgesamt resultiert daraus ein Warmebedarf von
rund 6'000 MWh/a sowie eine erforderliche Erzeugerleistung von etwa 2'000 kW ab
der Energiezentrale. Diese Annahme bildet die Grundlage fir die nachfolgenden
Analysen zu Standortfragen sowie fur den Variantenvergleich und die Kosten- und
Wirtschaftlichkeitsbeurteilung.
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Tabelle 6 Gegeniiberstellung der Versorgungsgebiete (Potenzialgebiet)

Gebiet Lage / Nutzung Machbarkeit Empfehlung

Bestehendes Kernzone, gemischte Nutzung, 46 | Sehr gute Rahmenbedingungen, hohe War- Klar zu priorisieren, Verdichtung ist wirt-
Versorgungs- erschlossene Liegenschaften medichte, kurze Leitungslangen, Netzinfra- schaftlich attraktiv

gebiet struktur teilweise vorhanden

Potenzialgebiet
1

Westlich der Kernzone, Industrie
und einzelne Wohnnutzung

Baulich einfach erschliessbar, Schlliisselkun-
den jedoch peripher und insgesamt geringe
Warmedichte. Anschluss des Gemeindehau-
ses moglich.

Aus heutiger Sicht nicht interessant, keine
Einbindung in den Warmeverbund empfoh-
len. Einzelanschluss Gemeindehaus
musste gepruft werden

Potenzialgebiet
2

Siudwestlich der Kernzone, ge-
mischte Wohn- und Industrienut-
zung

Erschliessung aufgrund Bahnquerung an-
spruchsvoller; zentrale Schlisselkunden mit
hoher Bedeutung fur den Verbund

In der weiteren Planung zu berucksichtigen,
v.a. aufgrund der Schlisselkunden

Potenzialgebiet
3

Sudlich der Kernzone, Uberwie-
gend Wohnnutzung

Erschliessung anspruchsvoll (Querung Bahn-
linie und Hauptstrasse), heute keine geeigne-
ten Kunden; perspektivisch relevant im Zu-
sammenhang mit Entwicklungsgebiet Kirch-
weg

Derzeit keine Erschliessung empfohlen;
spatere Priufung in Verbindung mit Entwick-
lungsgebiet moglich

Potenzialgebiet
4

Ostlich der Kernzone, vorwiegend
Wohnnutzung mit einzelnen In-
dustriebauten

Baulich einfach zu erschliessen, jedoch ge-
ringe Warmedichte

Sinnvolle Option fir einen weiteren Aus-
bauschritt, sofern ausreichender Anschluss-
grad bzw. Anschlussdichte erreicht wird
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4.1

4 Standortkonzepte

Zur Beurteilung der Versorgungskonzepte wurden zwei unterschiedliche Standortva-
rianten fur die Energiezentrale vertieft untersucht. Beide Varianten gehen von den-
selben Grundlagen aus: Es wird ein definierter Netzperimeter mit identischem War-
meabsatz von rund 6'000 MWh/a (inkl. Bestand) und den gleichen Schlusselkunden
erschlossen. Damit kénnen die Standorte Muzall (Neubau einer Zentrale) sowie
Schulhaus Randenblick/Muhlengasse (Nutzung und Ausbau bestehender Anlagen)
auf vergleichbarer Basis hinsichtlich baulicher Machbarkeit, Netzanbindung und
Wirtschaftlichkeit beurteilt werden.

In der friiheren Studie wurden zwei zusatzliche Standorte fir eine mégliche Energie-
zentrale gepruft. Diese Optionen wurden im Rahmen der aktuellen Bearbeitung je-
doch aus folgenden Griinden nicht weiterverfolgt:

e Der eine Standort im Bereich vor dem Obertor steht nicht zur Verfiigung, da
der Eigentimer das Grundstlck nicht fir eine Nutzung als Energiezentrale
veraussern mochte.

e Beim zweiten Standort im Gebiet Langfeld waren umfangreiche Umzonun-
gen erforderlich, was den planerischen und zeitlichen Aufwand deutlich erho-
hen wirde.

Warmebedarf [MWh/a] ./
CJo-25
125-75 —_ﬁ'ﬁ

[175-150 (A
[ 150 - 250 |
[ 250 - 500 |
Leitungsfiihrung
= Bestehend

Abbildung 11 Ubersichtskarte der vier mdglichen Zentralenstandorte

Variante 1: Standort Muzall

In Variante 1 wird die Energiezentrale am Standort Muzall vorgesehen. Hierzu ist
der Neubau eines eigenstandigen Gebaudes erforderlich, in welchem die gesamte
Warmeerzeugungsanlage untergebracht wird. Am Standort Muzall stehen geeignete
Flachen zur Verfligung, sodass die Anlagen kompakt in einem Gebaude angeordnet
werden kénnen. Der Standort wurde im Rahmen friherer Arbeiten bereits umfas-
send gepruft, und fir den Standort Muzall liegt ein Bauprojekt vor, welches auch
vom Volk abgesegnet wurde.
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Anlieferung
Heizzentrale

Abbildung 12 Situationsplan des Projekts Muzill (Quelle: WSP AG, Baueingabe, 26.06.2024,
Amtlicher Vermessung, angepasst von Anex Ingenieure)

Der Standort bietet den Vorteil, dass die neue Zentrale unabhangig von der beste-
henden Heizzentrale geplant und gebaut werden kann, was die bauliche Umsetzung
vereinfacht und eine klare Trennung zwischen Alt- und Neuanlagen ermdglicht. Es
ist keine provisorische Versorgung fur die bestehenden Anschlisse nétig wahrend
der Bauzeit.

Gleichzeitig sind ein vollstandiger Neubau der technischen Infrastruktur sowie zu-
satzliche Erschliessungs- und Netzanschlussarbeiten erforderlich. Muzall liegt im
Potenzialgebiet 3, das nur eine geringe Warmedichte aufweist; daher ist fur die An-
bindung an den heutigen Verbund eine Fernwarmeleitung nétig, die mittels Spulboh-
rung unter Kantonsstrasse und Bahntrassee gefuhrt und anschliessend Uber den
Floraweg an das bestehende Netz angeschlossen wird. Auf diese Weise entsteht
zwar ein zusammenhangendes Netz zwischen dem neuen Standort und dem beste-
henden Versorgungsgebiet, der Leitungsbau ist jedoch mit entsprechendem Auf-
wand und Mehrkosten verbunden. Von der neuen Zentrale aus werden die Schlus-
selkunden in Richtung Westen erschlossen (siehe Abbildung 13).

21/55 Anex Ingenieure AG 27.05.2026



Warmebedarf [MWh/a] 5 |

CJo-25 | P © \
[125-75 == ANy
.
[175- 150 \\ | o =S - -
[ 150 - 250 \ \ 12 o =05 7 2q
| | \ S © 2 qla A
[ 250 - 500 Bl | Dol D @025 il
Leitungsfiihrung :Z_:t_::l_}—a_ i =18 _offT= a | 7 5% g
—— Bestehend T o] Dgﬂu \:' L Do Egb R oA R 2
- Anschlussleitung ' S‘g g o o e ——2 '.\ﬂ[au (== C‘DI::O:; E,Oo ﬂ g
e o
= -Q“‘_'ﬁ‘ o 'L.Tl:/]c'” s . (ﬂa:‘ dﬁ_/oafgf;:)m—
= Gt——ri:ﬁ—i—;f—:f_ 50| »= e O,
| - == T = )
[ ] Schliisselkunde \':EE L2 = =
Gemeindehaus |2 % — a CQ do /B2 Q
— (a S — ¢ k) [—_-552 5 5‘3?“
=. P [Sa=r e ] = = a ()“ 00 )
5. - = & % d
:\ﬂg ﬁ?@f?m Bn"ﬂhE — 0\_ %f)‘, %‘nﬂ
@ g/ = ) : [BR=RG '
EONT e acab e =\
LN
TR0 fEAPET Lh BN
O L = D an a Standort Muzall
g:z 3 )
Schlisselkunde Polyplex La{fag®<> %% SC:)lusselkunde MAVAG o ;ﬁ 5 9@\
So Y, > o |‘
2&06 @5@; QQZGDO o JRI Schliisselkunde Chilewa "—g'g)@%\ .
5 % ey o T ohTs s O ‘
%/ ALY LY [N Do = 2
% s %Q‘ Q?Q.Q_] [N R TIE A
_ & o lﬂ'%;%q 427,3:, @n /DE“-\— C‘; Oc o
&% SN 5 N 'b& g \Go
TS W o=t , VB A%
N1 TEEads OFe\ 0 oh
& (S SNy D a0
/ @:b bg}gﬁ %%a o
B Y
\ fod et »

Abbildung 13 Schematische Darstellung des Standorts Muzill und der Erschliessung der
Schisselkunden

4.2 Variante 2: Standort Schulhaus Randenblick und
Muhlengasse

In Variante 2 wird die Energiezentrale an den bestehenden Standorten Schulhaus
Randenblick und Muhlengasse vorgesehen. Die neue Warmeerzeugungsanlage
wurde bei monovalenten Lésungen vollstandig in der heutigen Heizzentrale beim
Schulhaus Randenblick untergebracht (ca. 235 m?). Bei bivalenten Lésungen mit
zwei Energietragern wére zusatzlich der Standort Miihlengasse (ca. 150 m?) einzu-

beziehen, um den zusatzlichen Platzbedarf der beiden Erzeugungssysteme abde-
cken zu kénnen.

Abbildung 14 Fotos der bestehenden Holzfeuerung im Schulhaus Randenblick
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Abbildung 15 Grundriss und Fotos der bestehenden Holzfeuerung im Schulhaus Randenblick
(Quelle: Strategie mit Pflichtenheft, Bollinger GmbH).

Dieses Konzept basiert auf der Sanierung und dem Ausbau der bestehenden Infra-
struktur: Die Heizzentrale Randenblick wird ertlchtigt und fir die kiinftige Anlage
angepasst, der bestehende Schnitzelbunker wird saniert und fir einen weitergehen-
den Betrieb ausgebaut. Im Gewdlbekeller des alten Schulhauses Mihlengasse sind
zusatzliche bauliche Massnahmen notwendig (bauliche Ertlichtigung, Anpassungen
an Statik, Brandschutz und Larmschutz), um die neuen Installationen aufnehmen zu
kénnen.

Abbildung 16 Foto des Gewdlbekellers an der Miihlengasse
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Abbildung 17 Grundriss und Fotos des Gewdlbekellers an der Miihlengasse. Markiert der Be-
reich, welcher sich fiir die Aufstellung der Heizinstallationen anbietet.

Variante 2 nutzt damit vorhandene Bausubstanz und bestehende Anlagen, erfordert
im Gegenzug aber einen héheren Koordinationsaufwand bei der Sanierung und In-
tegration in die bestehenden Gebaude. Zudem ist eine provisorische Versorgung
der bestehenden Anschliisse wahrend dem Umbau nétig (mobile Heizanlage in der
Nahe des Schulhaus Randenblick).
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Abbildung 18 Schematische Darstellung des Standorts Randenblick und der Erschliessung der
Schisselkunden

Beim Standortkonzept Schulhaus Randenblick/Mihlengasse erfolgt der Anschluss
der Schlisselkunden entlang der Strasse «Kleiner Letten» in Richtung Bahnhof. Die
Querung von Bahnlinie und Kantonsstrasse wird dabei Uber die geplante Unterflh-
rung beim Bahnhof realisiert, um bauliche Synergien mit diesem Infrastrukturprojekt
zu nutzen und zusatzliche Eingriffe im Strassen- und Bahnraum zu minimieren. Auf
der gegenilberliegenden Seite der Unterfihrung werden die Schllisselkunden im er-
weiterten Versorgungsgebiet erschlossen und an den bestehenden Verbund ange-
bunden.
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5 Energiekonzepte

Folgende Varianten wurden im Zuge der Weiterentwicklung des Verbundes betrach-
tet genauer betrachtet:

e Variante 1: Holz (Hackschnitzel)

e Variante 2: Grundwasser Warmepumpen

e Variante 3: Abwarmenutzung Rechenzentrum Beringen

e Variante 4. Kombination Grundwasser und Holz (Bandlast Grundwasser)

¢ Variante 5: Kombination Holz und Grundwasser (Bandlast Grundwasser und
Holz je nach Saison)

5.1 Variante 1 Holz

In der Variante 1 Holz wird der Warmebedarf des Verbundes vollstandig durch eine
Holzhackschnitzelheizung gedeckt. Vorgesehen ist der Ersatz der bestehenden
Holzfeuerung durch eine neue Anlage mit einer installierten Leistung von 2'000 kW,
welche den Verbund monovalent versorgt (ohne fossile Spitzendeckung). Die Heiz-
anlage wird zur Vermeidung von Vorinvestitionen in zwei Etappen realisiert.

Bestehender Warmeverbund Neunkirch Neue Schlusselkunden
N[l
Il I I [ﬂ%[ﬂ

Heizzentrale
Muzall

2'000 kW

N

—>|

Legende:
m Holzfeuerung z Waérmeiibergabestation
— Holzschnitzel Uﬂm Heizung
—— Heiznetz Im Warmwasser-Verbraucher
CD Pumpe

Abbildung 19 Schematische Darstellung des Netzes der Variante 1

Die Anlage deckt den gesamten Warmeleistungsbedarf von 6'000 MWh/a mittels
Holzes (Wald-)Hackschnitzeln. Es sind grosse Warmespeicher vorgesehen. Damit
wirde sich der heutige Holzeinsatz von rund 2'400 Sm?*/a auf etwa 6'500 Sm?/a er-
héhen bzw. etwa verdreifachen.
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Abbildung 20 Lastprofil der monovalenten Holzheizung

Der Platzbedarf fir Kessel, Bunker und Anlagentechnik wird auf rund 350 m? ge-
schatzt. Aus diesem Grund kann diese Variante nur am Standort Muzall realisiert
werden, da der Platz am bestehenden Standort nicht ausreichend ist.

Photovoltaikanlage

| Schnitzelbunker
a"' 350 — 650 Sm3
IllI

Elektrofitter
+ Abgaskondensation

Holzschnitzel-
kesszel 800 KW

Platzresenve fur
Grundwasser-
Warmepumpe
oder Holzkessel

Energiespeicher:
1x Realisierung 2025

1x Reserve

Abbildung 21 Modell der Zentrale Muzall aus dem Bauprojektbeschrieb von E+H (28.09.2023)
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Das bendtigte Brennstoffvolumen kann nach heutigem Kenntnisstand durch die regi-
onal verfigbaren Holzressourcen abgedeckt werden. Mit einer solchen Anlage sind
jedoch auch spezifische Anforderungen verbunden: Es wird eine verlassliche Brenn-
stofflogistik benétigt (Anlieferung, Zwischenlagerung, etc.). Weiter sind Emissions-
und Larmschutzmassnahmen (insbesondere bezlglich Feinstaub, Geruch und Fahr-
zeugverkehr) zu berucksichtigen sowie Anforderungen an die Ascheentsorgung, die
Erschliessung fir Lieferfahrzeuge und die Einbindung in die Gebaude- und Sicher-
heitstechnik.

5.2 Variante 2 Grundwasser Warmepumpen

In der Variante 2 Grundwasser Warmepumpen wird der gesamte Warmebedarf des
Verbundes uUber Grundwasser-Warmepumpen gedeckt. Vorgesehen ist eine War-
mepumpenanlage mit einer installierten Leistung von 2'000 kW und einer Jahresar-
beitszahlvon 3.3 (ca. 1/3 Strom und 2/3 Grundwasser-Warme des gesamten War-

mebedarfs).
Bestehender Warmeyerbund Neunkirch Neue Schlusselkunden
rm I
Heizzentrale
Schulhaus Randenblick
oder Muzall
2000kW,
!H
i i i Legende:
i i i
i i i @ Grundwasser Warmepumpe Z Warmelbergabestation
i i i
v v v ~— Grundwasser Heizung
—— Heiznetz f Warmwasser-Verbraucher
@ Pumpe

Abbildung 22 Schematische Darstellung des Netzes der Variante 2

Die Anlage kann den gesamten Warmebedarf ohne fossile Warmetrager (analog
Variante 1) mit rund 4'200 MWh Grundwasser und 1'800 MWh/a Strom bereitstellen.
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Abbildung 23 Querschnitt durchs Klettgau und Ubersichtsplan des Grundwassertrégers in
Neunkirch (Quelle: Ausbau Warmeverbund Neunkirch, Bollinger, 2025)

Die Nutzung des Grundwassers als alleinige Warmequelle erfordert gemass den
bisherigen Abklarungen den Bau von drei Entnahmebrunnen und drei Ruckgabe-
brunnen, um die notwendigen Grundwassermengen bereitzustellen und geordnet
zuruckzufuhren. Der Platzbedarf der Energiezentrale betragt rund 250 m?2.
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Abbildung 24 Lastprofil der monovalente Grundwassernutzung

Die Grundwassernutzung bietet als Warmequelle eine relativ konstante Temperatur
Uber das Jahr und damit sehr gute Betriebsbedingungen fur die Warmepumpe. Dies
fuhrt zu einer hohen Effizienz und zu stabilen Betriebskosten. Zudem liegt die Ge-
meinde Neunkirch auf einem grossen, gut nutzbaren Grundwasservorkommen, wie
es in der Schweiz nur selten anzutreffen ist, was die grundsatzliche Eignung dieses
Energietragers unterstreicht. Dem stehen ein hoher elektrischer Energiebedarf und
damit eine klare Abhangigkeit vom Strompreis gegenliber. Die Bewilligung der
Grundwassernutzung erfordert einen detaillierten Nachweis zu Entnahme- und
Ruckgabemengen, zum vorgesehenen Temperaturhub sowie zu den mdglichen
Auswirkungen auf das Grundwasserregime. Vorabklarungen mit dem oértlichen Geo-
logen (Hans Rudolf Graf) zeigen, dass die Machbarkeit einer solchen Grundwas-
sernutzung insgesamt als sehr gut einzustufen ist.

Am Standort Schulhaus Randenblick kann die Warmepumpenanlage in der beste-
henden Heizzentrale untergebracht werden. Hierfur missten die Zentrale sowie der
Schnitzelbunker saniert und an die neue Nutzung angepasst werden. Die Entnah-
mebrunnen kénnten auf der Parkplatzflache vor dem Schulhaus angeordnet wer-
den, sofern sie so positioniert werden, dass die unterirdische Zivilschutzanlage nicht
beeintrachtigt wird. Flr die Riickgabe des Grundwassers sind aufgrund der erforder-
lichen Abstande mehrere Brunnen rund 600 m stromabwarts vorgesehen. Hierzu
sind im noérdlich anschliessenden Landwirtschaftsgebiet geeignete &ffentliche Par-
zellen zu prifen, welche eine Riickgabe ohne Beeinflussung bestehender Fassun-
gen ermoglichen.
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Abbildung 25 Ungefahrer Flachenbedarf in der bestehenden Zentrale schematisch dargestelit.

Der Standort Muzall kann diese Variante ebenfalls aufnehmen. Das geplante Zent-
ralengebaude wirde dabei entsprechend den Anforderungen der Grundwasser-
Warmepumpe angepasst und gegenuber der urspringlichen Auslegung verkleinert.
Die Entnahmebrunnen kdnnten direkt auf der vorgesehenen Bauparzelle realisiert
werden. Die Ruckgabebrunnen mussten auch hier rund 600 m stromabwarts plat-
ziert werden. Eine Mdglichkeit bestiinde darin, die Leitung entlang der geplanten Er-
schliessungsleitung beispielsweise bis in den Bereich der Firma Hidrostal zu fihren
und dort eine Riickgabe zu realisieren, vorausgesetzt, die Eigentiimer stimmen ei-
ner solchen Nutzung zu. Zusatzliche mdgliche Rickgabestandorte sind zu prifen.

5.3 Variante 3 Abwarme Warmepumpen

In der Beringer Industrie entsteht ein Rechenzentrum, das jahrlich rund 315 GWh
Strom beziehen wird. Gemass Vorprojekt von Renercon (Quelle: E-Hub Berin-
gen/Schaffhausen, Vorprojekt Abwédrmenutzung Rechenzentrum Beringen,
03.03.2025, Renercon) ist von einem Potenzial von bis zu 114 GWh Nutzwarme aus
der Rechenzentrumsabwarme auszugehen.

Im Rahmen der Abklarungen zum Warmeverbund in Beringen hat sich gezeigt, dass
trotz der Warmeabgabe in Richtung Schaffhausen noch freie Kapazitaten von rund
2 MW vorhanden waren. Grundsatzlich besteht damit die Mdglichkeit, einen Teil die-
ser Abwarme nach Neunkirch zu fihren und den dortigen Warmeverbund zu spei-
sen. Hierfur ware der Bau einer rund 6.5 km langen Verbindungsleitung zwischen
Beringen und Neunkirch erforderlich (siehe Abbildung 27).
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Abbildung 26 Schematische Darstellung der Abwarmenutzung

Die technische Machbarkeit einer solchen Erschliessung aus Beringen wird insge-
samt als gegeben eingestuft. Weiterflihrende Abklarungen haben jedoch gezeigt,
dass die Kommunikation und Schnittstellenorganisation mit dem Rechenzentrum
anspruchsvoll sind. Zudem konnte bestatigt werden, dass vereinfachte Leitungsfuh-
rungen, etwa durch Mitnutzung des bestehenden Abwasserkanals, nicht realisiert
werden konnen. Diese Rahmenbedingungen schranken die praktische Umsetzbar-
keit und Attraktivitat einer Anbindung von Neunkirch an den Warmeverbund in Be-
ringen deutlich ein.

In der Variante wird der gesamte Warmebedarf monovalent durch eine Warme-
pumpe mit 2'000 kW Leistung und einer Jahresarbeitszahl von 4.3 gedeckt. Die Ab-
warme aus dem Rechenzentrum Beringen wird dabei in Neunkirch tber diese War-
mepumpe auf das fur den Warmeverbund bendtigte Temperaturniveau angehoben.
Die jahrliche Warmebereitstellung betragt rund 4'600 MWh, woflr etwa 1'400 MWh
elektrische Energie bendtigt werden. Der Platzbedarf der Energiezentrale wird ana-
log zur Grundwasservariante auf etwa 250 m? geschatzt.
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Abbildung 28 Lastprofil der Abwarmenutzung

Die Ausgestaltung der Energiezentrale entspricht damit im Wesentlichen jener der
Variante 2 Grundwasser Warmepumpen. Die Nutzung der Abwarme ist grundsatz-
lich an beiden Standorten realisierbar und wirde dort jeweils vergleichbare bauliche
Anpassungen wie bei der Grundwasserldsung (Variante 2) erfordern.

5.4 Variante 4 Grundwasser und Holz

Das Grundwasser kann auch bivalent zur Energiebereitstellung genutzt werden. In
diesem Konzept wird die Bandlast Uber eine Warmepumpe mit einer Leistung von
1'000 kW und einer Jahresarbeitszahl von 3.3 gedeckt, wahrend die Spitzenlast
durch eine zusatzliche Holzheizung mit ebenfalls 1'000 kW Leistung abgedeckt wird.
Dies wirde zu einem Verbrauch von rund 400 Sm?/a fuhren, diese belauft sich
heute auf etwa 2'400 Sm?/a. Die bestehende Energiezentrale bietet jedoch nicht ge-
nidgend Platz, um sowohl Warmepumpe als auch Holzkessel aufzunehmen. Der er-
forderliche Flachenbedarf wird auf rund 450 m? geschatzt.
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Abbildung 29 Lastprofil der bivalenten Grundwassernutzung zusammen mit Holz

Je nach gewahltem Standort fihrt dieses bivalente Konzept zu zwei unterschiedli-
chen Ausgestaltungen. Im Gebiet Muzall kann die gesamte Anlage, das heisst War-
mepumpe und Holzheizung, innerhalb des neu geplanten Gebaudes untergebracht

werden.
Bestehender Warmeverbund Neunkirch Neue Schlisselkunden
Nl
Nl |
il I r
Heizzentrale
Muzall
1°000 kW 17000 kW
R ®
| 9
) 1 Legende:
i i m Holzfeuerung —— Holzschnitzel
i i oruma w Wérmedbergabestati
\l/ \‘I/ @ rundwasser Warmepumpe z] armelibergabestation

— Grundwasser Heizung

—— Heiznetz f\ Warmwasser-Verbraucher

Abbildung 30 Schematische Darstellung der Variante mit Grundwasser und Holz am Standort
Muzall.

In der Variante mit den Standorten Schulhaus Randenblick und Mihlengasse hinge-
gen wird die Spitzenlastdeckung durch die Holzheizung in der bestehenden Zentrale
beim Schulhaus Randenblick realisiert, wahrend die Grundwassererschliessung und
die Warmepumpen im Gewdlbekeller an der Mihlengasse installiert werden.
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Abbildung 31 Schematische Darstellung der Variante mit Grundwasser und Holz am Standort
Randenblick und Miihlengasse.

Bei der Variante Randenblick ist zudem die Larmbelastung durch die Warmepum-
pen zu bericksichtigen. So missten mindestens die Verdichter aus Schallschutz-
grunden eingehaust werden.

i it — =i
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L | ‘[ 2
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o e i o {
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Abbildung 32 Mogliche Aufstellung der Grundwasserinstallationen im Gewdlbekeller (links) und
eine mogliche Ausgestaltung der Lairmschutzmassnahmen (rechts) mit Einhausung der Warme-
pumpenanlage

5.5 Variante 5 Holz und Grundwasser

Diese Variante sieht vor, dass die Bandlast im Sommer tGber Warmepumpen mit
700 kW Leistung und einer Jahresarbeitszahl von 3.3 gedeckt wird. Im Winter wird
das Heizsystem gewechselt, und die Bandlast wird dann Uber eine Holzheizung mit
1'300 kW bereitgestellt. Die Spitzenlast wird in dieser Betriebsweise durch die
Grundwasserwarmepumpen abgedeckt. Der Holzverbrauch wirde sich dadurch auf
rund 910 Sm?¥a reduzieren (heute rund 2'400 Sm3/a).
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Abbildung 33 Lastprofil der bivalenten Grundwassernutzung im Wechsel mit Holz je nach Jah-
reszeit

Gegenuber der zuvor beschriebenen bivalenten Auslegung unterscheidet sich diese
Variante im Wesentlichen in der Leistungsaufteilung zwischen Warmepumpen und
Holzheizung sowie in der saisonalen Nutzung der Energietrager. Am Standort Mu-
zall kann die gesamte Anlage (Warmepumpe und Holzheizung) innerhalb des ge-
planten Gebaudes untergebracht werden. In der Variante mit den Standorten Schul-
haus Randenblick und Mihlengasse wird die Holzheizung in der bestehenden Zent-
rale beim Schulhaus Randenblick installiert, wahrend die Grundwassererschlies-
sung und die Warmepumpe im Gewdlbekeller an der Muhlengasse platziert werden
(Analog zu Variante 4).
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Abbildung 34 Schematische Darstellung der Variante 5 am Standort Muzall
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Abbildung 35 Schematische Darstellung der Variante 5 am Standort Randenblick und Miihlen-
gasse
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Variantenvergleich

Energiemix

Die Abbildung zeigt den jahrlichen Energieeinsatz der untersuchten Varianten, auf-
geteilt nach Holz, Anergie sowie Strombedarf fir Warmepumpen und Umwalzpum-
pen. Die Varianten weisen einen vergleichbaren Gesamtenergieeinsatz auf, unter-
scheiden sich jedoch deutlich in der Zusammensetzung der eingesetzten Energie-
trager. Insbesondere bei den Warmepumpenvarianten verschiebt sich der Energie-
bezug von direkter Warmeerzeugung hin zu Umweltenergie und elektrischem An-
triebsstrom. Entsprechend wirken sich Preisdnderungen der Energietrager je nach
Variante unterschiedlich auf die Betriebskosten aus: Wahrend Holzpreiserhdhungen
bei holzbasierten Losungen nahezu direkt auf die Warmekosten durchschlagen, be-
trifft der Strompreis bei Warmepumpenvarianten nur den elektrischen Antriebsanteil
von rund einem Drittel des Warmebedarfs.

8’000

7’000

6’000
Strom Umwaélzpumpe
4’000 M Strom Warmepumpe
W Anergie
3’000 u Holz
2’000
1’000

V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwérme V4 Grundwasser / V5 Holz /
Wdrmepumpen Warmepumpen Holz Grundwasser

MWh/a

Abbildung 36 Gesamtenergiemix der einzelnen Varianten.

6.2 Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kalkulationsgrundlagen

Kalkulationszinssatz 3.0%
Teuerung 0.0%
Jahrliche Energiepreissteigerung 0.0%
Jahrliche Anergiepreissteigerung 0.0%
Mehrwertsteuer 8.1%
Preise, wenn nicht anders vermerkt exkl. MwSt.

Unvorhergesehenes 10.0%
Planungshonorar 12.0%
Kostengenauigkeit +/- 25%
Kostengenauigkeit Holzzentrale Muzall +/- 10%
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6.3 Investitionskosten

Spezifische Kosten

Vorbereitungsarbeiten / Altlastensanierung CHF/Stk 180’000
Ruckbau bestehende Anlage CHF/Stk 55’000
Sanierung bestehende Zentralen CHF/m2 1’000
Neubau Heizzentrale CHF/m3 430
Holzschnitzelheizanlage inkl. Elektrofilter und weiteren An- | CHF/kW 1'200
lagen

Warmepumpenanlage CHF/kW 1100
Elektroanlagen CHF/kW 1'400
Entnahme- / Rlickgabebrunnen CHF/Stk 150’000
Fernwarmenetz CHF/Tm 1’600
Leitungsbau Spullbohrung CHF/Tm 3400
Grundwasserleitungen CHF/m 1’000
Wertverlust der Flache CHF/m2 100
Ersatz bestehender Kundenstationen CHF/Stk 12’000
Bereits erbrachte Leistungen im Projekt Muzall CHF/Stk 680°'000

In den Erstellungskosten sind alle Anlagen enthalten, die zusatzlich zu den bereits
installierten Einrichtungen fur die Warmeaufbereitung erforderlich sind. Zusatzlich
wird auch das bestehende Netz in den Varianten jeweils eingerechnet. Daraus erge-
ben sich die Gesamtkosten flir den Endausbau der jeweiligen Variante.

Bei der Variante Grundwasser Warmepumpen beinhalten die Erstellungskosten die
Grundwassererschliessung inklusive Fassung und Riickgabe sowie samtliche Anla-
genteile der Warmepumpe. Bei den bivalenten Varianten aus Grundwasser/Warme-
pumpe und Holzheizung wird zusatzlich die Holzfeuerung inklusive Peripherie be-
ricksichtigt. Ebenfalls eingerechnet sind die erforderlichen Umbauten an der beste-
henden Infrastruktur, insbesondere an den Energiezentralen Schulhaus Randen-
blick und Muhlengasse. Zusatzlich werden bei allen Varianten der Wertverlust der
bebauten Flache sowie die bereits erbrachten Planerleistungen berlcksichtigt.

Abbildung 37/Abbildung 39 zeigen die Grossenordnung der Investitionskosten (fur
den Endausbau) der untersuchten Varianten sowie deren Aufteilung auf die wesent-
lichen Kostengruppen fur die beiden Standortvarianten Muzall und Randenblick.

6.3.1 Standort 1 Muzall

Fur den Standort Muzall (Abbildung 37) weist Variante 1 (Holz) die tiefsten Investiti-
onskosten auf. Dies ist insbesondere darauf zurtickzufiihren, dass bei dieser Vari-
ante keine Kosten flr die Grundwassererschliessung inklusive Fassung, Ruckgabe
und Verbindungsleitungen anfallen. Die grossten Kostenanteile entfallen auf die
Warmeerzeugung sowie auf die baulichen Massnahmen und das Leitungsnetz.

Variante 2 (Grundwasser Warmepumpen) liegt investitionsseitig Uber der Holzvari-
ante, jedoch weiterhin im unteren Bereich des Vergleichs. Ausschlaggebend sind
hier insbesondere die zusatzlichen Kosten fir die Grundwassererschliessung und
die Warmepumpenanlage, wahrend Aufwendungen fir Holzlagerung und Forder-
technik entfallen.

Die héchsten Investitionskosten weist Variante 3 (Abwarme Warmepumpen) auf.
Hauptursache daflr sind die im Vergleich deutlich hdheren Kosten flir das Leitungs-
netz.
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Die bivalenten Varianten 4 und 5 mit Grundwasser Warmepumpen und Holzheizung
liegen investitionsseitig nur geringfugig uber der monovalenten Variante 1 und 2.
Trotz der zusatzlichen Holzfeuerung inklusive Peripherie, der Grundwasserer-
schliessung sowie des héheren Aufwands fir bauliche Massnahmen ergeben sich
keine markant hdheren Gesamtinvestitionen.
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12°000°000 - u Wertverlust

w u Leitungsnetz Bestand
T 10°000°000 - .
] Leitungsnetz
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0 +

T

V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser V5 Holz /
Warmepumpen Warmepumpen / Holz Grundwasser

Abbildung 37 Gesamtinvestitionskosten der Varianten am Standort Muzall.

Fir den Standort Muzall zeigen die Anlagenkosten(Abbildung 38), dass sich die Va-
rianten insbesondere bei den baulichen Massnahmen und Grundwassererschlies-
sung unterscheiden. Variante 3 mit Abwarmenutzung weist hier den geringsten Auf-
wand auf, wahrend die bivalenten Varianten 4 (Grundwasser/Holz) und 5
(Holz/Grundwasser) die héchsten baulichen Investitionen erfordern. Variante 1
(Holz) und Variante 2 (Grundwasser-Warmepumpen) liegen diesbeztiglich im Mittel-
feld. Die Kosten fir Warmeerzeugung, Elektroanlagen und Gebaudeautomation un-
terscheiden sich deutlich weniger stark. Die Hauptdifferenzen der Varianten am
Standort Muzall entstehen somit aus dem Umfang des Leitungsbaus.
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H

Abbildung 38 Investitionskosten fiir die Anlage pro Variante.
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6.3.2 Standort 2 Randenblick und Miihlengasse

Fur den Standort Randenblick weist die Variante 2 Grundwasser Warmepumpen die
tiefsten Investitionskosten auf (Abbildung 39). Trotz der erforderlichen Grundwas-
sererschliessung und der Warmepumpenanlage bleibt diese Losung insgesamt
gunstiger als die Ubrigen betrachteten Varianten.

Auch am Standort Randenblick verursacht Variante 3 (Abwarme/Warmepumpe) die
hdchsten Investitionskosten. Massgebend daflr sind wiederum die sehr hohen Auf-
wendungen fur das Leitungsnetz.

Die bivalenten Varianten 4 und 5 liegen kostenseitig zwischen Variante 2 und Vari-
ante 3, jedoch Uber der monovalenten Grundwasser-Warmepumpenldsung. Die
Mehrkosten ergeben sich auch hier aus der zusatzlichen Holzfeuerung inklusive Pe-
ripherie, den Umbauten an der bestehenden Infrastruktur sowie den Kosten fir die
Grundwassererschliessung.
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Abbildung 39 Gesamtinvestitionen der Varianten beim Schulhaus Randenblick.

Am Standort Randenblick zeigt sich ein ahnliches Bild (Abbildung 40). Variante 3 mit
Abwarmenutzung benétigt am wenigsten Investitionskosten fir den Anlagenbau, da
keine Grundwasserinstallationen gebaut werden missen. Die Variante 2 ist grund-
satzlich baugleich, erfordert aber den Bau der Fassungs- und Rickgabebrunnen.
Die bivalenten Varianten 4 und 5 verursachen auch hier die héchsten baulichen In-
vestitionen, da fur die Kombination der Erzeugungssysteme zusatzliche Technikfla-
chen und Erschliessungen bereitgestellt werden mussen. Die Ubrigen Anlagenteile,
insbesondere Warmeerzeugung, Elektroanlagen und Gebaudeautomation, liegen im
Vergleich der Varianten ndher beieinander, sodass die Unterschiede der Investiti-
onskosten am Standort Randenblick primar auf die baulichen Massnahmen und
Grundwassererschliessung zurtickzufihren sind.
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Abbildung 40 Investitionskosten fiir die Anlage pro Variante.
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6.3.3 Contractor-Variante

Warmeverbundlésungen werden haufig im Contracting betrieben (Externer professi-
oneller Investor und Betreiber). Eine Contractor-Losung wurde im Rahmen fruherer
Uberlegungen bereits gepriift. Die damals eingeholten Offerten erwiesen sich je-
doch als wirtschaftlich nicht ausreichend attraktiv und boten insbesondere fur die
bestehenden Warmebezlger keine erkennbaren Vorteile. Die Gemeinde kann den
Betrieb des Warmeverbunds grundsatzlich selbst tragen, da die Anlage Uber die
Warmeanschlisse refinanziert wird und kostendeckend betrieben werden kann. Vor
diesem Hintergrund wird eine Contractor-Lésung derzeit nicht als vorrangige Umset-
zungsoption beurteilt. Bei veranderten Marktbedingungen oder neuen, wirtschaftlich
attraktiveren Angeboten kann diese Option erneut geprift werden.

Allfallige neue Angebote fir eine Contracting-Lésung kénnen auf Grundlage der obi-
gen Varianten und Kostenvergleiche flr den Endausbau geprift und kalkulatorisch
verglichen werden. Wesentliche Faktoren wie Zeitwert der Anlage, Energiepreise,
Tarifmodelle, Investitionsverpflichtungen und Preisstabilitat waren mit einem poten-
ziellen Contractor zu verhandeln sowie vertraglich zu definieren und festzuhalten.

42 /55 Anex Ingenieure AG 27.05.2026



Muzall Randenblick / Miihlengasse

Investitions- V1 Holz V2 Grund- V3 Abwarme | V4 Grund- V5 Holz / V2 Grund- V3 Abwarme | V4 Grund- V5 Holz /
kosten wasser Warmepum- | wasser/ Grundwas- wasser Wiarmepum- | wasser/ Grundwas-

Warmepum- | pen Holz ser Warmepum- | pen Holz ser

pen pen
Bauliche 1'470°000 1°040°000 1'040°000 1'530°000 1'530°000 500’000 500’000 1500000 1’500°000
Massnahmen'
Warme- 4'000°000 3'670°000 3'670°000 3'870°000 3'930°000 3'700°000 3670000 3'900°000 3'960°000
erzeugung?
Elektroanlagen 280’000 630’000 630’000 410’000 410’000 630’000 630’000 410’000 380’000
Gebaude- 80’000 80’000 80’000 120’000 120’000 80’000 80’000 120’000 120°000
automation
Grundwasser- - 900’000 - 600’000 300’000 900’000 - 600’000 300’000
erschliessung
Leitungsnetz 2'230°000 2'800°000 8730000 3'300°000 3'300°000 2'660°000 8510000 2'660°000 2'660°000
Leitungsnetz 1'320°000 1'320°000 1’320°000 1'320°000 1'320°000 1’320°000 1'320°000 1'320°000 1’320°000
Bestand
Mobile Heiz- 120°000 120’000 170’000 170°000
anlage
Wertverlust? 240’000 240’000 240’000 240’000 240’000 40°000 40°000 40°000 40°000
Erbrachte 680°000 680’000 680’000 680’000
Leistungen
Unvorhergese- 920’000 1°020°000 1’530°000 1100000 1'070°000 960’000 1'450°000 1'030°000 1°000°000
henes
Planungs- 1’100°000 1'230°000 1’830°000 1'310°000 1'290°000 1150°000 1'740°000 1'240°000 1'200°000
honorar
Total 11°640°000 12°930°000 19°070°000 13’°800°000 13’510°000 12’740°000 18’740°000 13’670°000 13’°330°000
Davon Erstin-
vestitionen 8’295°000 9’322°500 15’537°500 10°252°500 10°027°500 9’145’000 15°230°000 10°132°500 9’870°000

"Worbereitungsarbeiten, Sanierung, Gebaude etc., 2Heizanlagen, Speicher, etc., 3Werteverlust durch den Bebau der Flache/Raumlichkeiten
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6.4 Mittlere Jahreskosten

Amortisationszeiten

Bauliche Massnahmen 50 Jahre
Anlagenbau 25 Jahre
Heizkessel Holz 25 Jahre
Warmepumpen 25 Jahre
Elektroanlagen 20 Jahre
MSRL / Gebadudeautomation 20 Jahre
Fernwarmenetz 50 Jahre
Grundwassererschliessung 50 Jahre
Durchschnittliche Nutzungsdauer | 25 Jahre

Jahresarbeitszahlen und Nutzungsgrad

Holzschnitzel mit Filter und Abgaskondensation | 0.9

Warmepumpe Grundwasser 3.30

Warmepumpe Abwarme 4.30

6.4.1 Standort 1 Muzall

Die Darstellung der mittleren Jahreskosten am Standort Muzall zeigt, dass die Vari-
ante 1 Holz und Variante 2 Grundwasserwarmepumpen die tiefsten Gesamtkosten
aufweisen. Die Holzvariante liegt dabei auf dem niedrigsten Kostenniveau, wahrend
die Grundwasservariante nur geringfligig hohere Jahreskosten verursacht. Deutlich
héhere mittlere Jahreskosten ergeben sich fur die Variante 3 Abwarmewarmepum-
pen, was insbesondere auf die erhdhten Kapitalkosten zurtickzufiihren ist. Auch die
bivalenten Varianten 4 Grundwasser/Holz und Variante 5 Holz/Grundwasser liegen
Uber den Kosten der reinen Holz- bzw. Grundwasservariante, jedoch weiterhin deut-
lich unterhalb der Abwarmevariante. Insgesamt wird ersichtlich, dass die Kapitalkos-
ten bei allen Varianten den gréssten Anteil an den mittleren Jahreskosten ausma-
chen, wahrend die Betriebs- und Energiekosten geringer ausfallen.

1'600°000 -
1°400°000 -
1'200°000 -
1°000°000 -

800’000 Energiekosten

| m Betriebskosten
600’000 - m Kapitalkosten
400’000 -
200’000 -
0 T T T T

V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser V5 Holz /
Warmepumpen Warmepumpen I Holz Grundwasser

CHF/a

Abbildung 41 Mittlere Jahreskosten am Standort Muzill pro Variante.
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6.5

6.4.2 Standort 2 Randenblick und Miihlengasse

Die Darstellung der mittleren Jahreskosten am Standort Randenblick zeigt, dass die
Variante 2 Grundwasserwarmepumpen die tiefsten Gesamtkosten aufweist. Die Va-
riante 4 Grundwasser/Holz und Variante 5 Holz/Grundwasser liegen kostenmassig
in einer dhnlichen Groéssenordnung, jedoch leicht tber der reinen Grundwasservari-
ante. Die hochsten mittleren Jahreskosten resultieren bei der Variante Abwarme-
warmepumpen, was in erster Linie auf die deutlich hdheren Kapitalkosten zurtickzu-
fuhren ist. Insgesamt zeigt sich auch am Standort Randenblick, dass die Kapitalkos-
ten bei allen Varianten den gréssten Anteil an den mittleren Jahreskosten ausma-
chen, wahrend Betriebs- und Energiekosten einen kleineren, aber dennoch relevan-
ten Beitrag leisten.

1'600°000 -
1'400°000 -
1'200°000 -
1°000°000 -

800’000 Energiekosten

) u Betriebskosten
600’000 - = Kapitalkosten
400’000 -

200’000 -
0 T T T )

V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser / V5 Holz /
Warmepumpen Warmepumpen Holz Grundwasser

CHF/a

Abbildung 42 Mittlere Jahreskosten am Standort Randenblick pro Variante.

Gestehungskosten

Energietrager | Rp./kWh | Quelle
Strom 22.66 EKS-Tarifblatt
Holzschnitzel | 5.6 E+H Studie

6.5.1 Standort 1 Muzall

Die Darstellung der Warmegestehungskosten am Standort Muzall zeigt, dass die
Variante 1 Holz und Variante 2 Grundwasserwarmepumpen mit rund 18.9 bzw.

20 Rp./kWh die tiefsten Werte aufweisen. Die Grundwasservariante liegt damit nur
geringfugig uber der Holzvariante. Deutlich héhere Warmegestehungskosten resul-
tieren bei der Variante 3 Abwarmewarmepumpen mit rund 23 Rp./kWh. Die bivalen-
ten Varianten 4 Grundwasser/Holz und Variante 5 Holz/Grundwasser liegen mit
rund 21 bis 21.4 Rp./kWh zwischen den reinen Grundwasser- bzw. Holzvarianten
und der Abwarmevariante.
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= - Energiekosten
é'- 10 4 [ - m Betriebskosten
m Kapitalkosten
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0 T T T T
V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser / V5 Holz /
Warmepumpen  Warmepumpen Holz Grundwasser

Abbildung 43 Energiegestehungskosten am Standort Muzall.

6.5.2 Standort 2 Randenblick und Muhlengasse

Die Darstellung der Warmegestehungskosten am Standort Randenblick zeigt, dass
die Variante Grundwasserwarmepumpen mit 19.8 Rp./kWh die tiefsten Kosten auf-
weist. Die bivalenten Variante 4 Grundwasser/Holz und Variante 5 Holz/Grundwas-
ser liegen mit ca. 21 Rp./kWh leicht dariber und bewegen sich in einer dhnlichen
Grossenordnung. Die héchsten Warmegestehungskosten ergeben sich mit rund
22.7 Rp./kWh flr die Variante 3 Abwarme/Warmepumpen.

Energiekosten
| - u Betriebskosten
m Kapitalkosten

V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser / Holz V5 Holz / Grundwasser
Warmepumpen Warmepumpen

25 -

20 1

Rp./kWh

Abbildung 44 Energiegestehungskosten am Standort Randenblick.

6.6 Okologie

6.6.1 Treibhausgasemissionen

Energietrager Kg CO2/ kWh
Strom (CH Verbrauchermix) | 0.101
Strom (Wasserkraft) 0.011
Holzschnitzel 0.011

Die Treibhausgasemissionen unterscheiden sich je nach angenommenem Strommix
deutlich. Auf Basis des Schweizer Verbrauchermix liegen die Warmepumpenvarian-
ten mit rund 170 bis 215 tCO,-eqg/a deutlich Uber der Holzvariante mit rund 100
tCO,-eq/a. Bei Annahme von Strom aus Wasserkraft reduzieren sich die Emissio-
nen der Warmepumpenvarianten hingegen auf rund 20 bis 35 tCO,-eg/a und liegen
damit deutlich tiefer. Die Holzvariante bleibt mit rund 70 tCO,-eqg/a weitgehend un-
verandert.
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250 -
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m CH Verbrauchermix
m Wasserkraft
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V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwdrme V4 Grundwasser V5 Holz/
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Abbildung 45 Vergleich der Treibhausgasemissionen mit unterschiedlichen Stromquellen.

Sensitivitatsanalyse

Im Rahmen der Sensitivitdtsanalyse wird untersucht, wie sich Veranderungen des
Kapitalzinses sowie Schwankungen der Holz- und Strompreise auf die Gestehungs-
kosten der betrachteten Varianten auswirken.

6.7.1 Kapitalzins

Die Sensitivitdtsanalyse am Standort Muzall zeigt, dass ein tieferer Kapitalzins von
1 % bei allen Varianten zu deutlich tieferen Warmegestehungskosten fuhrt. Der Ein-
fluss ist insbesondere bei den kapitalintensiveren Varianten ausgepragt, namentlich
bei Variante 3 Abwarmewarmepumpen sowie bei den bivalenten Varianten 4 und 5.
Die Reihenfolge der Varianten verandert sich dadurch jedoch nicht wesentlich: Die
Holzvariante 1 weist weiterhin die tiefsten Warmegestehungskosten auf, gefolgt von
Variante 2 Grundwasserwarmepumpen. Die beiden roten Linien markieren zudem
die heutige Grossenordnung der Warmekosten im bestehenden Verbund und die-
nen damit als Vergleichswert fUr die Beurteilung der kunftigen Varianten.

25.0
225

20.0

17.5

Rp./kWh
N o
(4,1 o

Energiekosten

10.0 ® Betriebskosten
. m Kapitalkosten

[

5.0

25

0.0
Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins Kapitalzins

3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1% 3% 1%
V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser / Holz ' V5 Holz / Grundwasser
Warmepumpen Warmepumpen

Abbildung 46 Vergleich der Gestehungskosten mit unterschiedlichem Kapitalzins am Standort
Muzall.

Die Sensitivitatsanalyse am Standort Randenblick zeigt, dass ein tieferer Kapitalzins
von 1 % bei allen Varianten zu spurbar tieferen Warmegestehungskosten fuhrt. Der

47 / 55 Anex Ingenieure AG 27.05.2026



Einfluss ist insbesondere bei den kapitalintensiveren Varianten ausgepragt, nament-
lich bei Variante 3 Abwarme/Warmepumpen sowie bei den hybriden Varianten 4
und 5. Die Reihenfolge der Varianten verandert sich dadurch nicht wesentlich: Vari-
ante 2 Grundwasser/Warmepumpen weist weiterhin die tiefsten Warmegestehungs-
kosten auf. Die beiden roten Linien markieren zudem die heutige Gréssenordnung
der Warmekosten im bestehenden Verbund und dienen damit als Vergleichswert fur
die Beurteilung der kiinftigen Varianten.

25.0

22.5

20.0

17.5

15.0

12.5

Rp./kWh

10.0

7.5

5.0

25

0.0
Kapitalzins
3%

Kapitalzins
1%

Kapitalzins
3%

V2 Grundwasser
Warmepumpen

Kapitalzins

V3 Abwarme Warmepumpen V4 Grundwasser / Holz

- Energiekosten

m Betriebskosten
m Kapitalkosten

Kapitalzins
1%

Kapitalzins
3%

Kapitalzins
1%

Kapitalzins
3%

V5 Holz / Grundwasser

1%

Abbildung 47 Vergleich der Gestehungskosten mit unterschiedlichem Kapitalzins am Standort

Randenblick

6.8 Nutzwertanalyse

Eine detaillierte Auflistung der Analyse befindet sich im Anhang.

Tabelle 7 Kriterienkatalog der Nutzwertanalyse

Okonomie

Energiegestehungskosten

Wie hoch sind die Energiegestehungskosten?

Sensitivitat Energiepreisentwick-

Wie gross ist der Anteil der Energiekosten an

lung den Energiegestehungskosten?
Unterhaltskosten Wie hoch sind die Unterhaltskosten?
Investitionskosten Wie hoch ist die erste Investition?
Okologie

Primarenergiebedarf

Wie hoch ist der Primarenergiebedarf?

CO2-eq. Emissionen

Wie gross sind die Treibhausgas-Emissionen?

Erneuerbarkeit

Wie gross ist der Anteil an erneuerbaren Pri-
marenergietragern?

Gesellschaft

Autarkiegrad/Abhangigkeit von
"Dritten"

Wie gross ist die Abhangigkeit von "Drit-
ten"/der Autarkiegrad?

Verflugbarkeit Energietrager

Ist die Verfligbarkeit der Energietrager in Zu-
kunft eingeschrankt?
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Politischer Einfluss

Energetische Ziele vom Kanton = Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft

Kompatibilitat zur lokalen Ener-  Wie gross ist der Anteil Nutzenergie basierend

giewirtschaft auf lokalen Energietragern?

Leuchtturmcharakter / Kommu-  Wie innovativ ist die neue Energieversorgung?

nikation Wie stark tragt sie zur Werterhaltung der Im-
mobilie bei?

Technik

Skalierbarkeit Wie flexibel kann das System erweitert wer-
den?

Anfalligkeit der Energieerzeu- Wie wahrscheinlich sind Betriebsausfalle?

gung

Redundanzen Inwieweit kann der Energiebedarf durch redun-

dante Systeme gedeckt werden?

Die Nutzwertanalyse am Standort Muzall zeigt, dass Variante 2 Grundwasserwar-
mepumpen die héchste Gesamtpunktzahl erreicht. Dahinter folgen Variante 3 Ab-
warmewarmepumpen sowie die beiden bivalenten Varianten 4 Grundwasser/Holz
und 5 Holz/Grundwasser mit insgesamt ahnlichen Bewertungen. Variante 1 Holz
weist die tiefste Gesamtpunktzahl auf. Die Unterschiede ergeben sich insbesondere
aus den Bereichen Okologie, gesellschaftliche Aspekte sowie politischer Einfluss,
wahrend die technischen Bewertungen der Varianten naher beieinander liegen. Ins-
gesamt bestatigt die Bewertung die Grundwasservariante auch am Standort Muzall
als die insgesamt ausgewogenste Losung.

4.0

3.5

w
o

N
3

Technik
Politischer Einfluss
Gesellschaft

Gesamtpunkte
N
o

-
6]

Okologie

Okonomie
1.0

0.5

0.0
V1 Holz V2 Grundwasser V3 Abwarme V4 Grundwasser / V5 Holz /
Warmepumpen Warmepumpen Holz Grundwasser

Abbildung 48 Die Nutzwertanalyse der Varianten am Standort Muzall.

Die Nutzwertanalyse fir den Standort Randenblick zeigt insgesamt ein ausgewoge-
nes Bild der untersuchten Variante. Die hdochste Gesamtpunktzahl erreicht Vari-
ante 2 Grundwasserwarmepumpen, gefolgt von den beiden bivalenten Varianten 4
Grundwasser/Holz und 5 Holz/Grundwasser. Variante 3 Abwarmewarmepumpen
weist die tiefste Gesamtbewertung auf. Die Unterschiede zwischen den Varianten
sind insgesamt jedoch eher moderat. Auffallig ist, dass sich die Varianten insbeson-
dere in den Bereichen Gesellschaft, politischer Einfluss und Technik unterscheiden,
wahrend die 6konomischen Beitrage vergleichsweise gering ausfallen. Insgesamt
bestatigt die Bewertung die Grundwasservariante als vorzugswirdige Ldsung, ohne
dass die Ubrigen Varianten grundsatzlich aus dem Betrachtungsfeld fallen.
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Abbildung 49 Die Nutzwertanalyse der Varianten am Standort Randenblick.

7 Empfehlung / Weiteres Vorgehen

Aus energiepolitischer Sicht ist die Grundwassernutzung klar zu favorisieren. Das
Grundwasser steht lokal zur Verfligung und kann standortnah genutzt werden. Dem-
gegenuber ist Holz als Energietrager gezielt dort einzusetzen, wo nur wenige oder
keine gleichwertigen Alternativen bestehen. Dies betrifft insbesondere industrielle
Anwendungen sowie Anlagen mit Stromproduktion. Vor diesem Hintergrund er-
scheint ein Einsatz von Holz fir die vorliegende Warmeversorgung nur einge-
schrankt zweckmassig. Auch unter Berucksichtigung der zuséatzlich erforderlichen
Aufwendungen fir eine mobile Heizanlage wahrend der Umbauphase, fiir die bauli-
che Ertlichtigung der bestehenden Zentrale sowie der bereits getatigten Aufwendun-
gen zugunsten des Standorts Muzall bleibt die Grundwasservariante zu favorisieren.
Die Mehrkosten der Grundwasservariante gegenuber der Holzversorgung fallen ins-
gesamt nur moderat aus. Falls dennoch eine bivalente L6sung weiterverfolgt wer-
den soll, was grundsatzlich als plausibel erscheint, sollte diese in jedem Fall mit
Grundwasser als primarem Energietrager starten.

Ein wesentlicher Vorteil der Grundwasservariante besteht darin, dass die Warme-
pumpenanlagen grundsatzlich in der bestehenden Energiezentrale im Schulhaus
Randenblick untergebracht werden kdnnen. Damit kann auf einen zusatzlichen
Zentralenstandort verzichtet werden. Im Rahmen der Weiterbearbeitung sind jedoch
die hierfur erforderlichen Massnahmen zu konkretisieren. Dazu gehéren insbeson-
dere:

e bauliche Anpassungen in der bestehenden Energiezentrale
¢ Prifung und Umsetzung des erforderlichen Larmschutzes

e Sicherstellung der Warmeversorgung wahrend der Umbauphase, z. B. mit-
tels mobiler Heizanlage

e Ausarbeitung des Leitungsbaus, der gegenliber der Variante Muzall voraus-
sichtlich einfacher realisierbar ist

o Uberpriifung der Einbringung, Zuganglichkeit und betrieblichen Ablaufe in
der bestehenden Zentrale

Wirtschaftlich liegen die Kosten der Grundwasservariante nur geringflgig Uber jenen
einer Holzversorgung. Die Investitionskosten betragen rund CHF 11.64 Mio. und bei
der Grundwasservariante rund CHF 12.67 Mio., was Mehrkosten von rund CHF 1.03
Mio. bzw. etwa 9 % entspricht. Die Warmegestehungskosten liegen bei einem kal-
kulatorischen Kapitalzins von 3 % bei rund 19.8 Rp./kWh gegeniber 18.9 Rp./kWh
bei der Holzvariante. Dies entspricht einer Differenz von rund 0.9 Rp./kWh bzw.

50 /55 Anex Ingenieure AG 27.05.2026



etwa 5 %. Insgesamt bewegen sich die Gestehungskosten damit weiterhin in einer
Grossenordnung, die mit anderen Warmeverbunden vergleichbar ist.

Positiv zu bewerten ist zudem die geringere Abhangigkeit vom Energiemarkt. Die
Grundwasservariante weist zudem eine geringere Abhangigkeit vom Energiemarkt
auf. Bei einer Erh6hung des Strompreises um 20 % steigt der Warmegestehungs-
preis der Grundwasservariante von 19.8 auf 21.4 Rp./kWh. Dies entspricht einer Zu-
nahme von 1.6 Rp./kWh bzw. rund 8 %. Bei der Holzvariante fihrt eine Erhdhung
des Holzpreises um 20 % zu einem Anstieg des Warmegestehungspreises von 18.9
auf 20.2 Rp./kWh. Dies entspricht einer Zunahme von 1.3 Rp./kWh bzw. rund 7 %.

Abschliessend ist festzuhalten, dass die Grundwasservariante aus technischer,
energiepolitischer und langfristig strategischer Sicht als vorzugswirdige Lésung er-
scheint. Im nachsten Schritt ist zu prifen, ob die resultierenden Mehrkosten fiur die
bestehenden Warmebezlger tragbar sind und in welchem Umfang eine Anpassung
der Tarife moglich bzw. zulassig ist. Auf dieser Grundlage kann anschliessend ein
belastbarer Entscheid fur die Weiterverfolgung der Vorzugsvariante getroffen wer-
den.
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Anhang

8

Nutzwertanalyse Muzall

8.1

Ubergeordnete Gewichtung
Total 100%

Kriterien

Gewichtung Unterkategorie

Gewichtete Gewichtung

Messgrosse

Bemerkung

20% Glonomie
Energiegestehungskosten 30% 6% Preis [Rp./kWh] Wie hoch sind die Energiegestehungskosten?
Sensitivitat Energiepreisentwicklung 35% 7% Anteil Energi 1an i 1[%] Wie gross ist der Anteil der i an den
Unterhaltskosten 10% 2% Preis [Rp./kWh] Wie hoch sind die Unterhaltskosten?
Investitionskosten 25% 5% Preis [CHF] Wie hoch ist die erste Investition?
100% 20%
20% Bhologie
Priméarenergiebedarf 33% 7% Priméarenergiebedarf [MWh/a] Wie hoch ist der Primarenergiebedarf?
CO,-eq. Emissionen 33% 7% CO,-eq. Ausstoss [t CO,/a] Wie gross sind die Treibhausgas-Emi nen?
Erneuerbarkeit 34% 7% Menge Energien am Prima i [%] Wie gross ist der Anteil an erneuerbaren Priméarenergietragern?
100% 20%
3 Gessbscnat
Autarkiegrad/Abhangigkeit von "Dritten" 50% 10% Autarke Energiemenge pro Jahr [MWh] Wie gross ist die Abhangigkeit von "Dritten"/der Autarkiegrad?
Verfiigbarkeit Energietrager 50% 10% Verfiigbarkeit [-] Ist die Verflgbarkeit der E a Zukunft ei ankt?
100% 20%
20% Politischer Einfluss
Energetische Ziele vom Kanton 35% 7% ul instil g mit den Zielen des Kantons [-]  Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft
ibilitét zur lokalen iewil 50% 10% Anteil [%] Wie gross ist der Anteil gie i auf lokalen ietré
- . Wie innovativ ist die neue Energieversorgung? Wie stark tragt sie zur
o 9 o
Leuchtturmcharakter / Kommunikation 15% 3% Innovationsgrad [%] Werterhaltung der Immobilie bei
100% 20%
20% Tehnk
Skalierbarkeit 33% 7% Ausbaufahigkeit [-] Wie flexibel kann das System erweitert werden?
keit der Energieerzeugung 34% 7% Wahrsct hkeit [%] Wie wahrscheinlich sind Betriebsausfalle?
Redundanzen 33% 7% Redundanz [%)] Inwieweit kann der Energiebedarf durch redundante Systeme gedeckt werden?
100% 20%
100% Gesamt 100%
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Minimale Punktzahl: 1 _ Maximale Punktzahl: 4

V3 Abwéarme
Note Total Note Total Note Total Note Total Note Total
4 3 1 2.2 2.4

0.1 0.2

0.1 0.2

0.1 0.3

0.2 0.8
4.0 0.4 4.0 0.4 2.0 0.2 4.0 0.4 4.0 0.4
2.0 0.2 4.0 0.4 2.0 0.2 3.0 0.3 3.0 0.3

0.6 0.8 0.4 0.7 0.7
3.5 0.2 4.0 0.3 4.0 0.3 3.5 0.2 3.5 0.2
3.0 0.3 4.0 0.4 2.0 0.2 3.5 0.4 3.5 0.4
3.0 0.1 3.0 0.1 3.0 0.1 3.0 0.1 3.0 0.1

0.6 0.8 0.6 0.7 0.7
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3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2
3.0 0.2 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3
3.5 0.2 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3
0.6 0.7 0.7 0.7 0.7

2.7 3.6 3.0 3.2 3.2
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—
u Ubergeordnete Gewichtung Kriterien Gewichtung Unterkategorie Gewichtete Gewichtung Messgrosse Bemerkung
. Total 100%
d 20%
n Energiegestehungskosten 25% 5% Preis [Rp./kWh] Wie hoch sind die Energiegestehungskosten?
u itivitat Energieprei i 25% 5% Anteil Energiekosten an Energiegestehungskosten [%] Wie gross ist der Anteil der Ei i an den Energi ?
Unterhaltskosten 25% 5% Preis [Rp./kWh] Wie hoch sind die Unterhaltskosten?
k Investitionskosten 25% 5% Preis [CHF] Wie hoch ist die erste Investition?
c 100% 20%
b 20% Blologie
Primarenergiebedarf 33% 7% Primarenergiebedarf [MWHh/a] Wie hoch ist der Primarenergiebedarf?
n CO,-eq. Emi 33% 7% CO,-eq. Ausstoss [t CO,/a] Wie gross sind Treibhausgas-Emissionen?
e Erneuerbarkeit 34% 7% Menge erneuerbare Energien am Priméarenergiebedarf [%] Wie gross ist der Anteil an erneuerbaren Primarenergietragern?
d 100% 20%
n 20%
R Autarkiegrad/Abhangigkeit von "Dritten" 50% 10% Autarke Energiemenge pro Jahr [MWh] Wie gross ist die Abhangigkeit von "Dritten"/der Autarkiegrad?
Verfligbarkeit Energietrager 50% 10% Verfiigbarkeit [-] Ist die Verfligbarkeit der Energietréger in Zukunft eingeschrénkt?
e 100% 20%
(/)] 20% Politischer Einfluss
I" Energetische Ziele vom Kanton 34% 7% Ubereinstimmung mit den energiepolitischen Zielen des Kantons [-] Beitrag zur 2000-Watt-Gesellschaft
a Kompatibilitdt zur lokalen Energie 33% 7% Anteil [%] Wie gross ist der Anteil Nutzenergie basierend auf lokalen Energietragern?
n Leuchtturmcharakter / Kommunikation 33% 7% Innovationsgrad [%] &_w innovativ ist die neue Energieversorgung? Wie stark tragt sie zur
lerterhaltung der Immol bei?
a 100% 20%
t 0
33% 7% Ausbaufahigkeit [-] Wie flexibel kann das System erweitert werden?
Anfélligkeit der Energieerzeugung 34% 7% Wahrscheinlichkeit [%] Wie wahrscheinlich sind Betriebsausfalle?
z Redundanzen 33% 7% Redundanz [%] Inwieweit kann der Energiebedarf durch redundante Systeme gedeckt werden?
hd 100% 20%
N [ 100% Gesamt 100%
u
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tzahl: 1 | Maximale Punktzahl: 4

'V2Grundwasser V3 Abwdrme VA Grundwasser / [RMNSHORIN

Note Total Note Total Note Total Note Total

0.8 0.8 0.7 0.7

4.0 0.4 2.0 0.2 4.0 0.4 4.0 0.4
4.0 0.4 2.0 0.2 3.0 0.3 3.0 0.3

| 0.8 0.4 0.7 0.7
4.0 0.3 4.0 0.3 3.5 0.2 3.5 0.2
4.0 0.3 2.0 0.1 3.5 0.2 3.5 0.2
3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2
0.7 0.6 0.7 0.7

3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2 3.0 0.2

4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3

4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3 4.0 0.3

| 0.7 0.7 0.7 0.7
3.3 2.8 3.1 3.0
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