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Zusammenfassung

Ziel

Der Verein V3E hat sich zum Ziel gesetzt, die fossile und erneuerbare Warmekraftkopplung so
zu fordern, dass diese bis 2030 eine jahrliche Stromproduktion von 7 TWh erreicht. Bezogen auf
die schweizerische Stromproduktion 2010 entspricht dies einem Anteil von 11 %. Heute liegt der
Anteil bei gut 3 % (2 TWh).

Mit dieser Studie wurde geklart, ob fir WKK geeignete Standorte im bendtigten Umfang vorhan-
den sind.

Methodik

Als Eignungskriterium fiir diese neuen Standorte wurden die Warmedichte (Hektardaten) und die
zu vermeidende Konkurrenz zu mdglichen oder bestehenden Ab- und Umweltwarmenutzungen
verwendet.

Gearbeitet wurde hier mit einem GIS-Tool, welches im Rahmen eines Projektes vom Verband
Fernwarme Schweiz und dem Bundesamt fir Energie entwickelt wurde.

Nicht berlcksichtigt wurde hier die lokale Tarifsituation (Erdgas- und Strompreise) resp. die Wirt-
schaftlichkeit.

Resultate

Die Analyse startete mit der totalen Zahl an Hektaren in der Schweiz, welche eine Warmenach-
frage aufweisen. 24 % dieser Flachen wurden als geeignet beurteilt und mit weiteren Kriterien zu
Gebieten (Clustern) zusammengeschlossen. Es resultierten dabei gut 3'000 Cluster, welche
noch 5 % der urspringlichen Flache abdecken und einen totalen Wéarmebedarf von knapp
27 TWh darstellen. Um mit WKK zusétzlich 5 TWh Strom zu produzieren, wéare ein Wéarmebe-
darf von ungefahr 10 TWh notwendig (Annahme: Fernwdrmeanschlussgrad 70 %). Von den
3'000 Clustern wurden nun mittels Bewertungssystem jene evaluiert, welche die oben genann-
ten Bedingungen am besten erfillen. Die Liste dieser 254 Gebiete findet sich im Anhang. Die
Gebiete haben eine mittlere Grosse von 25 ha und einen Warmedichte von 2'100 MWh/(ha*a).
Die mittlere elektrische Leistung der WKK-Anlagen liegt bei 4.5 MW,. 89 % der Anlagen weist
eine Leistung von mindestens 1.0 MW, auf.

Aus der Bewertung der erwéhnten knapp 3'000 Gebiete ist weiter erkennbar, dass in der
Schweiz ein totales WKK-Potential von 20 - 22 % der heutigen Stromproduktion besteht.

Ausblick

In der nachsten Phase wird die Umsetzbarkeit und Wirtschaftlichkeit dieser Ergebnisse in meh-
reren Pilotregionen Uberprift. In Diskussion stehen Aarau, Basel, Fribourg und St. Gallen.
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1. Einleitung

In der Schweiz wird heute noch mehr als 90 % der Wéarme von fossilen Kesselanlagen (Heizdl,
Erdgas) erzeugt. Dies ist klima- und energiepolitisch nicht erwinscht, da der Brennstoff durch
das direkte Verbrennen schlecht genutzt wird. Dies liegt daran, dass die energetische Wertigkeit
von Brennstoffen hoch ist - man spricht von einem hohen Exergiegehalt. Hochwertige Energie-
trager konnen und sollen zur Stromproduktion genutzt werden.

Bei den heute verfigbaren Technologien fallt bei der Stromproduktion immer noch relativ viel
Abwéarme an - je nach System zwischen 40 bis 70 %. Eine optimale Brennstoffausnutzung be-
dingt deshalb die Nutzung dieser Warme. Bei Systemen zur Stromproduktion mit paralleler Nut-
zung der Abwéarme spricht man von Warmekraftkopplungsanlagen (WKK). WKK-Anlagen sind
dort zu bauen, wo auf moglichst kleinem Raum ein mdglichst grosser Warmebedarf besteht.
Unter solchen Voraussetzungen sind WKK-Anlagen ékonomisch besonders attraktiv: Mit gros-
sen WKK-Anlagen werden ein besserer elektrischer Wirkungsgrad und tiefere Wartungskosten
erzielt. Im Weiteren sind die Warmeverteilkosten durch die hohe Wéarmedichte und die entspre-
chend niedrigeren Leitungsbaukosten tiefer.

Im Jahr 2010 hatten WKK-Anlagen einen Anteil an der Stromproduktion von 3 %. Dies ist im
internationalen Vergleich sehr wenig. Beim Spitzenreiter Danemark liegt der Anteil beispielswei-
se bei tiber 50 %. Osterreich und Deutschland erreichen Werte knapp tiber, resp. unter 15 %.
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2. Ziele

2.1 Energiepolitisches Ziel

Der Verein V3E hat sich zum Ziel gesetzt, die Warmekraftkopplung so zu férdern, dass diese bis
2030 einen substantiellen Anteil des Schweizer Strombedarfs abdeckt. Konkret wird angestrebt,
dass WKK bis 2030 eine jahrliche Strommenge von 7 TWh produziert. Dies entspricht bezogen
auf die heutige Stromproduktion einem Anteil von 11 %. Heute liegt dieser Anteil bei 3 %
(2 TWh). Der V3E geht davon aus, dass von den 7 TWh rund 4 TWh mit fossiler und 3 TWh mit
erneuerbarer Energie produziert werden.

Die fossile WKK dient als Ubergangslosung zu einer auf erneuerbaren Energien basierenden
Versorgung. Sie bietet damit eine Alternative zum Ausbau der Kernenergie.

Neben den deutlichen Vorteilen in Bezug auf Sicherheitsaspekte bietet WKK auch versorgungs-
technische Vorteile. Sie produziert dann Strom, wenn Spitzenlasten auftreten, d.h. im Winter.
Der Bedarf im Winter wird durch die Zunahme an Warmepumpen noch steigen und somit ist ein
WKK-Ausbau eine optimale Erganzung zu den Warmepumpen. Diese sollen durch neue WKK-
Anlagen nicht konkurrenziert werden. Wo Ab- oder Umweltwarmequellen auf entsprechendem
Temperaturniveau vorhanden sind, sollen diese mit Warmepumpen genutzt werden.

2.2 Projekiziel

Um das Ziel des V3E zu erreichen missen gegeniiber heute zusatzlich 5 TWh Strom mit WKK
produziert werden. Mit dieser Arbeit soll geklart werden, ob in der Schweiz dafir gentigend ge-
eignete Standorte vorhanden sind und wo diese liegen.

Es werden hier also Warmeverbundsgebiete evaluiert, welche mit WKK-Warme versorgt werden
kénnen. Es wird dabei angenommen, dass der WKK-Zubau priméar auf Erd- und Biogasanlagen
basieren wird.

Die erwahnten 5 TWh Strom entsprechen einer zu installierenden elektrischen Leistung von
1'100 MW, was der Leistung des AKW Leibstadt entspricht.
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3. Methodik

3.1 Rahmenbedingungen

WKK ist insbesondere dort wirtschaftlich, wo mit wenig finanziellem Aufwand (Leitungsbau) eine
hohe Warmemenge abgesetzt werden kann, d.h. es sind Objekte, respektive Gebiete gesucht,
welche eine hohe Warmedichte aufweisen. Die Wirtschaftlichkeit wird ebenfalls verbessert,
wenn leistungsstarke Anlagen installiert werden kdnnen. Leistungsstarke Module sind spezifisch
gunstiger in der Anschaffung, haben einen hdéheren elektrischen Wirkungsgrad und tiefere War-
tungskosten.

Naturlich wird die Wirtschaftlichkeit von WKK auch durch die lokale Tarifsituation (Gas- und
Stromtarife) und bei Erdgas-WKK auch durch die CO,-Abgabe beeinflusst. Diese Grdssen sind
variabel und politisch beeinflussbar und sollen hier deshalb nicht beriicksichtigt werden.

3.2 GIS und Datenbasis

Hier wird mit einem GIS-Tool gearbeitet, welches im Rahmen eines Projektes vom Verband
Fernwarme Schweiz und dem Bundesamt fiir Energie entwickelt wurde (Gutzwiller & Opper-
mann, 2010).

Nachfolgend sind die verwendeten Datensétze beschrieben.

3.2.1 Warmenachfrage

Als Datengrundlage fir die Warmenachfrage dienen die hektarweise aggregierten Daten des
Bundesamtes fur Statistik (BFS) der Wohngebaudez&hlung 2000 sowie der Betriebszéhlung
2005. Die Warmenachfrage wurde dabei aus folgenden zwei Datenséatzen wie folgt hochgerech-
net:

Wohngebaude: Genutzte Wohnflache pro Hektar (351'637 Hektaren schweizweit) multipliziert
mit 120 kWh/m? firr Heizung und Warmwasser (pauschal, ohne Beriicksichtigung des Gebau-
dealters). Der Wert liegt ca. 30 % tiefer als der heutige Durchschnitt. Er ist somit konservativ,
respektive beriicksichtigt kiinftige Dammmassnahmen (Absenkpfad).

Industrie / Dienstleistung: Anzahl Arbeitsstatten je Branche (NOGA-Klassierung 2002) pro
Hektar (55’201 Hektaren) multipliziert mit dem spezifischen Branchenwarmebedarf. Dabei
wurde die NOGA-Klassierung 2002 des BFS zu 19 Branchen zusammengefasst, fur welche
das Bundesamt fur Energie (BFE) jahrlich spezifische Branchenverbrauchswerte publiziert.
Auch hier wurden konservative Werte eingesetzt, welche im Durchschnitt 25 % unter dem
heutigen Bedarf liegen.

Die beiden Datenséatze werden im GIS-Programm Uberlagert (addiert) und daraufhin die Ge-
samtwarmenachfrage von jeder bebauten Hektare der Schweiz berechnet (355'890 Hektaren).
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3.2.2 Ab- und Umweltwarmequellen

Wie erwéhnt sollen Abwarmenutzungen (direkt oder mit Warmepumpe) nicht konkurrenziert
werden. Aus diesem Grund werden folgende Warmequellen in die Auswertung einbezogen:

Punktférmige, ortsgebundene Warmequellen:
— Kehrichtverbrennungsanlagen (KVA)
— ARA-Abwasser: Nur grossere Anlagen (> 10'000 Einwohnergleichwerte) bertcksichtigt.

Flachenformige Wéarmequellen:

— Grundwasser: Die Verbreitung des Grundwassers wird im verwendeten hydrogeologischen
Atlas mit Angabe der jeweiligen Machtigkeit abgebildet.

3.2.3 Bestehende Fernwérme

Aus der BFS-Wohngebaudezéhlung 2000 ist bekannt, welche Wohngeb&aude heute mit Fern-
warme versorgt sind. Bestehende Fernwarmesysteme weisen meist einen Anteil an erneuerba-
ren Energien auf. Aus diesem Grund sollen solche Gebiete nicht durch WKK konkurrenziert
werden. Aus diesem Grund wird diese Information in die Auswertung einbezogen.

3.24 Bestehende WKK-Anlagen
Damit das Potential fur zusatzliche WKK-Anlagen berechnet werden kann, werden bestehende
WKK-Anlagen (Quelle: Schweizerische WKK-Statistik) berticksichtigt.

3.25 Versorgung mit Erdgas

Da primar gasbetriebene BHKW-Anlagen angestrebt werden, ist ein Anschluss ans Gasnetz von
Bedeutung. Als Indikator dafir wird der Anteil der Wohngebaude mit Erdgasversorgung (BFS-
Wohngebaudezahlung 2000) verwendet.
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3.3 Evaluation interessanter Gebiete

Auf Basis der oben beschriebenen Informationen und Kriterien sollen zusammenhéangende Ge-
biete definiert werden, welche sich zur Versorgung mit Fernwarme ab einer WKK-Zentrale eig-
nen.

3.31 Anforderungen

Die zu evaluierenden Gebiete sollen fir WKK ¢konomisch interessant sein. Anlagen mit grosse-
rer Leistung erflillen dieses Ziel besser als kleinere. Der Grund ist, dass bei grossen Anlagen die
Rentabilitat (Investition, Betriebskosten und Stromertrag) besser ist.

Im Weiteren wurde angenommen, dass die Anlagen priméar zur Deckung von Raumwéarme und
Warmwasser eingesetzt werden. In diesem Fall liegt die 6konomisch optimale Auslegung der
Anlage bei etwa einem Drittel des Warmeleistungsbedarfs. Aus der Summenhaufigkeitsvertei-
lung des Leistungsbedarfs uber das Jahr ergibt sich ein Warmedeckungsgrad von 70 % (Abbil-
dung 1). Dies wiederum bedeutet eine Volllastbetriebszeit von ca. 4'800 h/a.

Summenhaufigkeit des Warmeleistungsbedarfs
Modellanlage: Heizung und Warmwasser
B WKK Spitzenkessel
1000 ~
900 +
T 800 -
g
£ 700
g 600 +
g 500 +
% 400 A
£
g 300
200
100
0
200 1'400 2'600 3'800 5'000 6'200 7'400 8'600
Stunden [h]

Abbildung 1: Deckungsanteile von Grundlast (WKK) und Spitzenkessel bei einem 6ko-

nomisch optimierten Anlagendesign.

In mit Fernwarme versorgten Gebieten kann mittelfristig ein Anschlussgrad an die Fernwarme
von etwa 70% angenommen werden. Aufgrund dieser Verhaltnisse kann berechnet werden, wie
gross die totale Warmenachfrage in den gesuchten WKK-Fernwarmegebieten sein muss, damit
das Ziel (5 TWhg) erreicht wird. Wie Tabelle 1 zeigt liegt diese Warmemenge bei 10.2 TWh/a.
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Ziel Stromproduktion WKK 2030

Stromproduktion Schweiz 2010 63.8 TWh/a
Stromproduktion WKK 2010 3.1% 2.0 TWh/a
Ziel Stromproduktion WKK 2030 11.0% 7.0 TWh/a
Zubau Stromproduktion WKK 2030 7.8% 5.0 TWh/a
Notwendiger Zubau Warmeabsatz 2030

WKK: Vollbetriebsstunden 4'800 h/a
WKK: Elektrische Leistung 1'042 MW
WKK: Thermische Leistung 1'042 MW
WKK: Thermischer Deckungsgrad 70 %
WKK: Thermische Energie 5.0 TWh/a
Anlagen: Thermische Energie 7.1 TWh/a
Anschlussgrad WKK-Fernwarme 70 %
Gebiete: Thermische Energie 10.2 TWhl/a

Tabelle 1: Zieldefinition und Ableitung des Warmeabsatzes in den neu zu bauenden
WKK-Fernwarmegebieten.

Nachfolgend wird nun beschrieben, wie mit Hilfe des GIS diese Gebiete auf Basis der wahnten
Hektardaten gebildet und evaluiert werden:

Selektion: Selektion der grundsatzlich interessanten Flachen (Hektaren), unter Bericksichti-
gung der im Kapitel 3.2.2 beschriebenen Kriterien.

Clusterbildung: Zusammenhangen der oben selektierten Flachen zu Fernwarmegebieten, im
Folgenden Cluster genannt.

Bewertung: Bewertung der Cluster bezuglich der im Kapitel 3.2.2 beschriebenen Kriterien.
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Uberblick Methodik

Schw eiz
Flache: 355'000 ha
Warme: 70 TWh

Flachenselektion
Kriterien: Warmedichte, Fernwar-
me, Grundwasser
(Kapitel 3.3.1)

Selektierte Flache
Flache: 85'000 ha
Warme: 46 TWh

Clusterbildung
Vorgehen: Clusterwert
(Kapitel 3.3.2)

"Innenstadt"
Kriterium: > 50 ha

Cluster
Flache: 17'222 ha

Ja

Flachenselektion Innenstadt
(Kapitel 3.3.2.2)

Clusterbildung Innenstadt
(Kapitel 3.3.2.2)

Warme: 27 TWh /

Clusterbewertung
7 Kriterien
(Kapitel 3.3.3)

Selektierte Cluster
Flache: 6'300 ha
Warme: 10 TWh

Abbildung 2: Methodik zur Evaluation der geeigneten WKK-Fernwérmegebiete (Cluster).
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Bei der Selektion der interessanten Hektaren wird zwischen grundsatzlicher Eignung fur Fern-
warme und der Vermeidung von Konkurrenz zur Ab-, resp. Umweltwarmenutzung und zu beste-
hender Fernwarme unterschieden.

3.3.1.1 Eignung fur Fernwarme

Als Minimalanforderung fur eine 6konomisch sinnvolle Erschliessung mit Fernwarme wird eine
Warmenachfrage von mindestens 150 MWh/(ha*a) eingesetzt. Dies ist ein relativ tiefer Wert. In
der Fernwarmeplanung wird normalerweise eine minimale Warmedichte von etwa
300 MWh/(ha*a) vorausgesetzt. In der Praxis hat sich aber gezeigt, dass der Wert in Kombinati-
on mit der Clusterbildungsmethodik (Kapitel 3.3.2) zu einem guten Ergebnis fuhrt.

3.3.1.2 Konkurrenzvermeidung

Bestehende Fernwarme: Es werden nur Hektaren selektiert, die einen Fernwarmeanschluss-
grad der Wohngebaude von < 25 % aufweisen. Es liegen nur Daten zu Wohngeb&uden vor,
deshalb werden diese als Indikator fir eine bestehende Fernwarmeerschliessung verwendet.

Grundwasserverfugbarkeit: Damit keine Konkurrenz zu potentiellen Grundwasser-
Warmepumpen entsteht, werden nur Hektaren mit einer Grundwasserméachtigkeit von weniger
als 10 m selektiert.

Die hier beschriebene Selektionskriterien reduzieren die Flache auf 24 %, resp. rund 85‘000
Hektaren.

O 150 - 300 Mwhiha*a

O 300 - 500 Mwhiha*a

[ 500 - 1000 Mh/ha*a

W 1000 - 2'000 Mwhiha®a
W 2000 - 520000 Mwh/ha*a

Abbildung 3: Exemplarische Darstellung der selektierten Hektaren (mit Differenzierung
nach Warmedichte) im Raum Basel. Es fehlen die Innenstadtgebiete (bestehende Fern-
warme) und die Grundwassergebiete (blaue Flache).
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3.3.2 Clusterbildung

3.3.21 Allgemeine Clusterbildung

Zur ldentifikation von Gebieten mit hoher Gesamtwérmenachfrage mussen die zusammenhéan-
genden, interessanten Hektaren gefunden und zu Clustern zusammengeschlossen werden.
Dies geschieht mittels sogenannter Clusteranalyse im GIS. Dabei wird fir jede geeignete Hekta-
re die eigene Gesamtwarmenachfrage mit dem Mittelwert der Gesamtwarmenachfrage aller acht
direkt umliegenden Hektaren aufsummiert. Dieser resultierende Summenwert einer Hektare
(Clusterwert) ist somit ein Mass fir die lokale Warmenachfrage. Zudem kdnnen dadurch
Schwankungen der Gesamtwarmenachfrage von Hektare zu Hektare geglattet werden. Rechne-
risch wird dies mit einer 3 x 3-Matrix umgesetzt (Abbildung 3). Haben alle Hektaren die gleiche
Warmenachfrage, dann liegt der Clusterwert beim doppelten der realen Nachfrage.

1/8 1/8 1/8
1/8 1/1 1/8

18 |l/8| 18
1/8 1/8 1/8 181 ||us

gffi8f|1/e

Abbildung 4: Prinzip der Berechnung des Clusterwerts.

Einschrankung: Damit ,Hotspot-Hektaren“ (Hektaren mit extrem hoher Gesamtwarmenachfrage)
nicht zu einer Ubergewichtung fiihren, wird die Gesamtwarmenachfrage fiir diese Berechnung
auf 8'000 MWh/(ha*a) beschrankt.

Nun erfolgt die Clusterbildung durch Zusammenschluss aller aneinandergrenzenden Hektaren,
welche einen Clusterwert von > 800 MWh/a aufweisen.

In einem letzten Schritt werden am ausseren Rand der so gebildeten Cluster alle angrenzenden
Hektaren integriert, welche zwar einen zu tiefen Clusterwert, jedoch eine Gesamtwarmenachfra-
ge von > 500 MWh/(ha*a) haben. Begriindung: Im Randbereich der interessanten zusammen-
héangenden Hektaren erhalten die aussersten durch die Anwendung der 3 x 3-Matrix einen sehr
tiefen Clusterwert, was mit diesem Verfahren wieder kompensiert wird.
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Abbildung 5: Darstellung der Ergebnisse der allgemeinen Clusteranalyse im Raum Ba-
sel. Alle rosa Flachen geniigen den Kriterien der Clusteranalyse.

3.3.2.2 Clusterbildung in Innenstadten

Die Erfahrung aus der Praxis zeigt, dass die Baukosten von Fernwarmenetzen innerhalb der
dicht bebauten Stadtzentren deutlich héher sind als in der Agglomeration. Fir einen ékonomi-
schen Betrieb stadtischer Netze ist deshalb ein héherer Warmeabsatz notwendig. Die Untersu-
chung der Ergebnisse aus der allgemeinen Clusteranalyse hat gezeigt, dass Gebiete mit einer
Grosse von mehr als 50 Hektaren zu tber 80 % in die Stadtzentren fallen. Diese Gebiete wer-
den ausgefiltert und nach gleicher Methodik unter Verwendung verschéarfter Anforderungen neu
berechnet:

Selektion: Gesamtwarmenachfrage > 300 MWh/(ha*a), statt 150 MWh/(ha*a)
Clusterbildung: Clusterwert > 1'500 MWh/(ha*a), statt 800 MWh/(ha*a)

Clusterbildung: Integration von Randhektaren mit einer Gesamtwarmenachfrage von
> 750 MWh/(ha*a), statt 500 MWh/(ha*a)

Somit ergeben sich Cluster (Fernwarmegebiete) im landlichen und stadtischen Bereich. Diese
sind in Abbildung 6 und 7 blau, resp. rot umrandet.
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Abbildung 6: Die dunkelrosa Flachen geniigen den Kriterien der strengen Clusteranalyse
und liegen immer innerhalb der Flachen der allgemeinen Clusteranalyse (hellrosa).

Abbildung 7: Stadtische (rot) und landliche Cluster (blau) im Raum Basel.
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Abbildung 8: Stadtische (rot) und landliche Cluster (blau) fiir die ganze Schweiz.

3.3.2.3 Zusammenschluss von Kleinclustern

Haufig treten an den Stadtréandern und v.a. auch auf dem Lande sehr kleine Cluster von weni-
gen Hektaren auf, welche haufig nur durch eine Hektare getrennt sind. Um diese zu verbinden,
wurden alle Gebiete der allgemeinen und strengen Clusteranalyse herausgefiltert, die kleiner
oder gleich zehn Hektaren gross sind. Diese wurden mit allen benachbarten Kleinstgebieten,
welche maximal 100 Meter entfernt sind, zu einem Gebiet zusammengeschlossen. Dadurch ent-
stehen grdssere Gebiete, die bis auf Licken von max. 100 Metern weiterhin nur interessante
Hektaren enthalten. Die Verbindungshektaren wirden bei einer Fernwarmeerschliessung nur
zur Durchleitung verwendet.

In der folgenden Abbildung sind die Gebiete mit mehr als zehn Hektaren dunkelgrin hinterlegt.
Jene, welche vor dem Zusammenschluss weniger als zehn Hektaren aufwiesen, jetzt aber teil-
weise mehr, sind hellgriin hinterlegt.
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Abbildung 9: Cluster in der Region Basel nach dem Zusammenschluss. Hellgriin sind jene
landlichen oder stadtischen Gebiete hinterlegt, welche vor dem Zusammenschluss weni-
ger als zehn Hektaren aufwiesen. Dunkelgriin steht fur die unverédnderten Gebiete mit
mehr als zehn Hektaren.

Die Clusterbildung reduziert die Flache (Hektaren) gegentber dem Stand nach der Selektion auf
20 %.

3.3.3 Bewertung

Die so gebildeten Cluster werden bezuglich sieben Kriterien mit Noten zwischen 1 und 6 bewer-
tet (Tabelle 2). Beschrieb und Begriindung der Kriterien finden sich in den nachfolgenden Kapi-
teln.

Tabelle 2: Bewertungskriterien fiir Cluster.

Parameter Einheit Note 1 Note 6
Distanz KVA [m] 500 5'000
Distanz ARA [m] 500 3'000
Anteil Warme ab WKK [-1 0.7 0.3
(Distanz < 200 m)

Erdgasanteil Wohnen [-] 0.0 0.1
Waérmedichte [MWh/(ha*a)] 500 1'200
Warmenachfrage [MWh/a] 2'000 12'000
Anteil Warme Industrie [-] 1.0 0.2
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3.3.3.1 Konkurrenzvermeidung

Es wird die Distanz zu den Abwarmequellen KVA und ARA berlcksichtigt. Da KVA's ein deutlich
grosseres Abwarmepotential aufweisen, wird hier die Distanz fiur die beste Bewertung auf 5 km,
gegeniuber 3 km bei der ARA gelegt.

3.3.3.2 Bestehende WKK-Anlagen

Aus der vorhandenen Datenbasis ist nicht ableitbar, wie viel Warme in einer Hektare von WKK
stammt. Hingegen sind die Standorte von WKK-Anlagen und deren Warmeproduktion (Punkt-
quellen) bekannt. Diese Information kann aber nicht exakt mit der Warmenachfrage (Hektarda-
ten) verrechnet werden. Aus diesem Grund wird die Warmeproduktion von WKK-Anlagen, wel-
che sich weniger als 200 m von einem Cluster entfernt befindet, mit der Gesamtwarmenachfrage
verglichen und bewertet. Damit wird der Moglichkeit, dass die Warmenachfrage in einem Cluster
bereits heute durch eine WKK-Anlage abgedeckt wird, Rechnung getragen.

3.3.3.3 Erdgasversorgung

Die Information bezlglich des Anteils der mit Erdgas versorgter Gebaude wird als Indikator far
eine vorhandene Erdgasversorgung genutzt. Kann angenommen werden, dass ein Erdgasan-
schluss besteht (Kriterium: > 10 % der Wohngebaude mit Erdgasversorgung), wird der Cluster
mit der maximalen Note bewertet.

3.3.34 Warmedichte

Je hoher die Warmedichte desto tiefer liegen die durchschnittlichen Warmeverteilkosten und
desto attraktiver ist ein Cluster fir eine Fernwarmeversorgung. Ergo: Je hdher die Dichte desto
héher die Bewertung.

3.3.35 Warmenachfrage
Wie im Kapitel 3.3.1 erwéhnt, sind leistungsstarke Anlagen 6konomisch und 6kologisch vorteil-
haft und werden deshalb positiv bewertet.

3.3.3.6 Anteil Warme Industrie

Die Daten bezuglich der Warmenachfrage der Industrie sind mit einer relativ grossen Unsicher-
heit behaftet. Dazu kommt, dass sich der Bedarf in der Industrie schneller verandert als im Be-
reich Wohnen, was Investitionen in einen Industriefernwarmeanschluss risikoreich machen. Aus
diesem Grund wird ein tiefer Anteil an Industriewdrme positiv bewertet.
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4. Resultate

4.1 Cluster

Die sich aus der Methodik ergebenden Cluster sind in der Tabelle 3 charakterisiert.
Tabelle 3: Eckdaten der Cluster.

Cluster

Warmenachfrage aller Cluster 27 GWhla
Anzahl Cluster 3'115 Stk.
Warmenachfrage pro Cluster 8'600 MWh/a
Mittlere Flache pro Cluster 7 ha

Diese Daten zeigen, dass die gesamte Warmenachfrage noch knapp das Dreifache dessen be-
tragt, was fur die Zielerreichung notwendig ist.

In der nachfolgenden Abbildung 9 sind die Cluster in einer Summenhaufigkeitsgraphik darge-
stellt. Dabei wurde als x-Achse die Warmedichte gewahlt. Beispielsweise kann aus der Graphik
herausgelesen werden, dass bei einem Warmeabsatz von 10.2 GWh/a alle Cluster mit einer
minimalen Warmedichte von 2'000 MWh/a erschlossen werden mussten. Dies waren ca. 600
Cluster (Verbunde), welche von Warme fir industrielle Betriebe dominiert wirden (80 %). Ein
Viertel der Warmenachfrage lage in stadtischem Gebiet.

Warmedichte der Cluster
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Abbildung 10: Summenhaufigkeiten der Cluster bezuglich der Warmedichte. Die x-Achse
beschreibt die Klassenobergrenzen.

Legende: Q.Summe: Warmenachfrage, Stadt: in stadtischem Gebiet, Ind: Industrie,
A.Summe: Flache, Cl: Anzahl Cluster.

In Abbildung 11 ist analog zu Abbildungen 10 die Warmenachfrage dargestellt. Die Kurve flr die
Anzahl der Cluster (blau) zeigt beispielsweise, dass die gréssten 18 % der Cluster (> 1 km?)
74 % der Warme beziehen.
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Warmenachfrage der Cluster
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Abbildung 11: Summenhaufigkeiten der Cluster bezuglich der Wé&rmenachfrage pro
Cluster. Die x-Achse beschreibt die Klassenobergrenzen.

Legende: Q.Summe: Warmenachfrage, Stadt: in stadtischem Gebiet, Ind: Industrie,
A.Summe: Flache, CI: Anzahl Cluster.

4.2 Clusterbewertung

Die Bewertung der Cluster fuihrt im Mittel zu einer Bewertung von 3.3, wobei die Kriterien dieses
Mittel sehr unterschiedlich beeinflussen (Abbildung 11). Erwartungsgemass hebt die Distanz zu
einer KVA das Mittel deutlich an, da es nur relativ wenige KVA's gibt. Interessant ist, dass das
Kriterium bezlglich vorhandener WKK-Anlagen einen klar negativen Einfluss hat. Dies bedeutet,
dass an vielen interessanten Orten bereits WKK-Anlagen vorhanden sind.

Mittlere Bewertung der Cluster
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Abbildung 12: Mittlere Bewertung der Cluster beziiglich der einzelnen Kriterien und dem
Mittel aller Kriterien.
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4.3 Clusterselektion

Aus der Abbildung 12 ergibt sich, dass fir einen Warmeabsatz von 10.2 TWh alle Cluster mit
einer Bewertung von 4.5 auszuwahlen sind (Abbildung 14).

Bewertung der Cluster
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Abbildung 13: Summenhaufigkeiten der Cluster bezilglich der Bewertung. Markierung
(rosa) bezilglich der minimalen Bewertung zur Zielerreichung.

Legende: Q.Summe: Warmenachfrage, Stadt: in stadtischem Gebiet, Ind: Industrie,
A.Summe: Flache, CI: Anzahl Cluster.

4.4 Selektierte Cluster

4.4.1 Uberblick

In Tabelle 4 sind die selektierten Cluster (254 Stk.) charakterisiert. Im Anhang findet sich eine
Liste dieser Cluster.

Wie aus der Summenhéaufigkeitsgraphik (Abbildung 11) zu erwarten, liegt die Warmedichte sehr
hoch. Auch liegt die Warmenachfrage im Mittel sehr deutlich Gber dem minimal angestrebten
Wert. Wie Abbildung 13 zeigt, liegt der Anteil der Warmenachfrage im stadtischen Raum bei
61%.

Tabelle 4: Eckdaten der selektierten Cluster.

Selektierte Cluster

Anzahl Cluster 254 Stk.
Cluster-Mittelwerte
Warmenachfrage 40 GWhl/a
Warmedichte 2'100 MWh/(ha*a)
Flache 25 ha
Erdgasversorgte Cluster* 92 %
Anteile der Energietrager
HEL 56 %
Erdgas 37 %
Rest 6 %
Elektrische Leistung WKK
Mittel 4.2 MW.el
Anteil >0.2 MW .el 98 %
Anteil >1 MW.el 89 %

* Mehr als 10% der Wohngeb&aude mit Gasanschluss

G:\2010\1087\4-Dok\BE-V3E.WKK-Standorte_v08.doc
22. Juni 2011 Seite 19



Es ist deshalb wenig verwunderlich, dass heute 92 % dieser Cluster mit Erdgas versorgt sind
(Tabelle 4). Zur Erinnerung: Als erdgasversorgt gelten jene Cluster, in welchen mindestens 10 %
der Wohngebaude eine Erdgasversorgung aufweisen. Trotzdem liegt der Anteil der Gebaude mit
Erdgasanschluss nur bei 37 %, respektive der Anteil der von Heizdl bei 56 % (Tabelle 4).

Die mittlere elektrische Leistung der WKK-Module liegt bei 4.2 MW, wobei 89% der Anlagen
eine Leistung von mehr als 1.0 MW, aufweisen. 5% der Anlagen liegen tber 10 MW4,.

Warmenachfrage der selektierten Cluster
16%

20%
OW+DL <> Stadt

OW+DL = Stadt
OInd. <> Stadt

45% OInd. = Stadt

Abbildung 14: Verteilung der Warmenachfrage auf Wohnen (W), Dienstleistung (DL),
Industrie (Ind.) sowie Stadt (resp. Land). "= Stadt" und "<> Stadt" steht fur in resp. nicht
in Stadt.

Die selektierten Cluster werden also von stadtischen aber auch von industriegepragten Clustern
dominiert. Nur 19 % der Warmenachfrage wird von Wohnen und Dienstleistung in landlichem
Gebiet generiert (Abbildung 14).

Warmenachfrage der selektierten Cluster
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Abbildung 15: Summenhaufigkeiten der selektierten Cluster bezuglich der Warmenach-
frage pro Cluster. Die x-Achse beschreibt die Klassenobergrenzen.

Legende: Q.Summe: Warmenachfrage, Stadt: in stadtischem Gebiet, Ind: Industrie,
A.Summe: Flache, Cl: Anzahl Cluster.
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4.4.2 Regionale Beispiele

Um einen Eindruck Uber die Verteilung der selektierten Cluster zu gewinnen, sind diese im Fol-
genden fir einige Stadte und Regionen dargestellt.
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Legende

Basel

Abbildung 16: Die Liicken in den selektierten Clustern in der Innenstadt zeigen die bereits mit Fernwarme erschlosse-

nen Gebiete.

G:\2010\1087\4-Dok\BE-V3E.WKK-Standorte_v08.doc
22. Juni 2011 Seite 22



Aarau

Abbildung 17: Grundwasser und ARA fithren dazu, dass hauptséchlich Altstadt und Bahnhofareal selektiert wurden.
Der Cluster stdostlich enthalt das bereits fernwarmeversorgte Kantonsspital. Das Aussortieren von bereits fernwar-
meversorgten Hektaren (Kap. 3.3.1.2) basiert nur auf Wohngebauden, deshalb wurde das Spital nicht erkannt.
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Region Lenzburg

Abbildung 18: Auch in mittleren bis kleineren Stadten wurden Gebiete selektiert.
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Zurich

Abbildung 19: Hier zeigt sich exemplarisch, warum stadtische Gebiete einen grossen Anteil an den selektierten Ge-
bieten haben.
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Region Biel - Solothurn

Abbildung 20: In landlichen Gebieten werden die Kriterien kaum erfullt.
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Thun

Abbildung 21: Wegen Grundwasser und KVA verbleiben nur noch die Teile der Altstadt und das Spital.
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5. Interpretation

5.1 WKK-Potential

Hier wurden fir WKK geeignete Fernwdrmegebiete evaluiert, mit dem Ziel, eine zusatzliche
Stromproduktion von 5 TWh zu erreichen. Dies bedeutet aber nicht, dass nur die hier gefunde-
nen Gebiete beziglich der hier bertcksichtigten Rahmenbedingungen fir WKK geeignet sind.
Die ausgewiesenen Gebiete haben sich gemdass der hier angewendeten Methodik als die inte-
ressantesten erwiesen. Betrachtet man die Abbildung 13, so erkennt man, dass die Kurve der
Warmenachfrage am gewahlten Punkt eine grosse Steigung aufweist. Dies bedeutet, dass das
WKK-Potential stark zunimmt, wenn man eine schlechtere minimale Bewertung zuldsst. Die
grosse Steigung setzt sich bis zur Bewertung im Bereich von 3.0 bis 3.5 fort. Das heisst, bis zu
diesem Bereich gewinnt man relativ viel Potential im Vergleich zur Abnahme der Eignung der
Gebiete. Wirden alle diese Gebiete mit WKK versorgt, ergdbe sich eine Stromproduktion von 11
bis 12 TWh, was einem Anteil an der heutigen Stromproduktion von 17 bis 19 % entspricht. Zu-
sammen mit dem heutigen Anteil der WKK ergabe sich somit ein totales WKK-Potential von
20 bis 22 % bezogen auf die heutige Stromproduktion.

5.2 Einschrankungen

5.2.1 Tarife

Hier wurden "warmeseitige" Parameter beriicksichtigt. Der Grund, weshalb WKK in den letzten
Jahren aber stagniert, sind die Tarife beztglich der Stromricklieferung aber auch fur das Erd-
gas. Fur die Wirtschaftlichkeit von WKK-Anlagen entscheidend ist das Verhaltnis von Stromer-
trag zu Erdgaskosten. Muss, wie Ublich, ein Grossteil des produzierten Stroms ins Netz riickge-
speist werden, dann steht und fallt die Wirtschaftlichkeit mit den Stromruckliefertarifen. Diese
sind heute, mit Ausnahme des Kantons Basel-Stadt, zu tief. Ohne (politische) Massnahmen zur
Verbesserung dieser Situation wird WKK die hier anvisierten Ziele kaum erreichen.

Auf politischer Ebene muss deshalb die Frage beantwortet werden, ob WKK einen substanziel-
len Beitrag zur schweizerischen Stromversorgung beitragen soll. Wenn ja, dann sind die Rah-
menbedingungen entsprechend anzupassen.

5.2.2 Einzelanlagen

Die attraktivsten WKK-Anlagen kénnen dort gebaut werden, wo eine grosse Warmenachfrage
mit kleinen Aufwendungen beziglich der Warmeverteilung abgedeckt werden kann. Dies ist an
Standorten von grossen Kesselanlagen der Fall. Verlassliche Daten zu solchen Standorten feh-
len heute. Teilweise sind zwar Standorte von grossen Kesseln bekannt, nicht aber deren War-
meproduktion. Um dieses Informationsmanko und dessen Auswirkungen auf die hier gemachten
Aussagen zu bestimmen, sollen in einigen Pilotregionen die entsprechenden Daten erhoben und
ausgewertet werden.
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5.2.3 Umsetzbarkeit

Die hier verwendeten Daten enthalten keine Informationen zu den lokalen baulichen Verhaltnis-
sen. Es ist deshalb zu klaren, welche hier nicht beriicksichtigten Parameter zu relevanten Ab-
weichungen von den hier gemachten Aussagen fuhren. An einigen Pilotregionen sollen die eva-
luierten Gebiete auf die reale Umsetzbarkeit Uberprift werden. Dabei sind insbesondere die
nachfolgenden Parameter zu berlcksichtigen:

Versorgungsperimeter: Bestatigt sich der Versorgungsperimeter auch mit Kenntnis der raumili-
chen Verhaltnisse?

Warmebedarf: Liegt der reale (mit WKK abdeckbare) Warmebedarf im Bereich des hier aus-
gewiesenen?

Fernwarmenetz: Ist die Machbarkeit fir die Erschliessung mit Fernwarme fir alle Gebaude
gegeben und liegen die Leitungsbaukosten in einem verniinftigen Bereich?

Zentrale und Gasversorgung: Sind im Gebiet bestehende grossere Heizzentralen vorhanden,
die sich als Fernwéarmezentralen anbieten? Dabei sind auch die Kosten fir einen maoglicher-
weise notwendigen Erdgasanschluss zu bericksichtigen.

Einzelanlagen: Sind im Gebiet Kesselanlagen vorhanden, die sich auf WKK umstellen lassen,
ohne dass daflr ein Fernwarmenetz aufgebaut werden musste? Diesbeziglich liegen heute
keine verlasslichen Daten vor. Teilweise sind zwar Standorte von grossen Kesseln bekannt,
nicht aber deren Warmeproduktion. Aus diesen (llickenhaften) Leistungsdaten kann nur mit
grosser Unsicherheit auf den Warmeabsatz geschlossen werden, da die installierte Leistung
meist viel grosser als der reale Bedarf ist.
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6. Ausblick

Die im vorangehenden Kapitel erwadhnten Fragen zu Einzelanlagen und Umsetzbarkeit werden
im Rahmen von Untersuchungen an Pilotregionen geklart. Im Rahmen dieser Studie wird auch
die hier ausgeklammerte Frage der Wirtschaftlichkeit von WKK-Anlagen untersucht.

Die Studie wird hauptsachlich durch das Bundesamt fiir Energie getragen, welches die Arbeit als
Grundlage fur die Definition einer neuen WKK-Strategie verwenden wird. Die Arbeiten werden in
enger Zusammenarbeit mit den Pilotregionen stattfinden, welche sich auch an den Kosten betei-
ligen werden.

Voraussichtlich werden folgende Stadte / Regionen einbezogen:
Aarau
Basel
Fribourg
St. Gallen
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8. Anhang

Selektierte Cluster nach Postleitzahl

FID PLZ Gemeinde Bewertung WKK.EI Warme Flache x_koord y_koord
[MW] [MWh/a] [ha]
1003 Lausanne 4.5 59.2 521'143 297 537'786 152'390
1004 Lausanne 4.7 2.0 17'348 16 537'075 153'959
1005 Lausanne 5.1 5.0 44'390 7 538'880 152'958
1007 Lausanne 4.6 3.9 34'054 24 536'727 151'921
1010 Lausanne 4.8 1.4 12'327 12 538'144 154'253
1010 Lausanne 4.6 2.3 20'401 26 540'348 154'179
1018 Lausanne 4.6 1.8 15'993 17 537'497 154'774
1020 Renens (VD) 4.9 1.0 8'864 5 534'623 155'104
1020 Renens (VD) 4.8 5.1 45'072 39 534'038 154'230
1023 Crissier 51 1.8 15'477 11 533'500 156'228
1023 Crissier 4.5 3.3 28'757 25 533'324 155'345
1024 Ecublens (VD) 4.7 3.8 33262 3 533'166 152'401
1024 Ecublens (VD) 4.6 3.6 32'103 5 532'343 154'013
1024 Ecublens (VD) 4.6 25 21'902 26 532'905 153'868
1030 Bussigny-prés-Lausanne 4.7 4.0 34'798 20 532'039 155'517
1032 Romanel-sur-Lausanne 4.9 1.4 12'083 13 535'919 157'698
1032 Romanel-sur-Lausanne 4.7 2.0 17'621 18 538'070 158'154
1033 Cheseaux-sur-Lausanne 4.6 1.9 16'683 2 534'950 158'800
1110 Morges 4.6 1.5 13'498 13 527'864 152'365
1110 Morges 4.8 2.6 22'458 19 526'645 150'955
1110 Morges 5.2 4.2 36'708 28 527'681 151'334
1197 Prangins 4.6 7.1 62'216 17 507'431 138'512
1201 Geneve 5.8 7.4 65'324 57 499'082 119'582
1201 Geneve 55 117.9 1'037'458 530 499'505 117'476
1202 Geneve 4.5 0.8 6'861 2 499'600 120'350
1202 Geneve 5.3 1.3 11'233 7 500'347 119'754
1203 Geneve 4.8 0.5 4'675 4 497'975 118'590
1203 Geneve 4.6 1.0 9'111 11 497'647 118'647
1203 Geneve 4.8 1.1 9'881 11 497'794 118'008
1209 Geneve 51 1.0 8'902 10 498'375 120'655
1209 Geneve 5.6 4.5 39'700 25 497'439 119'757
1212 Lancy 4.5 0.2 1'813 2 498'250 115'300
1212 Lancy 4.6 0.6 56571 3 498'825 115'092
1212 Lancy 4.9 1.2 10'526 11 498'105 116'220
1212 Lancy 5.4 4.4 38'492 37 498'155 114'613
1213 Lancy 51 8.7 76'889 54 497'080 116'200
1214 Vernier 5.4 1.8 15'796 10 496'312 119'749
1215 Meyrin 5.0 4.2 36'745 11 497'026 120'488
1218 Le Grand-Saconnex 4.6 0.9 7'852 11 498'696 121'190
1219 Vernier 4.5 1.8 15'763 13 496'512 117'934
1222 Collonge-Bellerive 4.6 0.2 1'894 1 504'300 121'700
1223 Cologny 5.4 1.6 14'143 13 503'140 117'601
1224 Chéne-Bougeries 4.7 1.3 11'620 15 504'371 117'639
1225 Chéne-Bourg 5.3 5.1 44'468 32 504'402 116'572
1226 Thonex 4.7 0.7 5'985 4 505'697 118'003
1260 Nyon 5.0 2.8 24'740 15 507'637 137'475
1297 Founex 4.6 0.2 1'618 1 502'500 132'800
1400 Yverdon-les-Bains 4.5 2.8 24'683 18 539'008 181'126
1510 Syens 4.6 2.2 19'431 18 551'028 168'783
1700 Fribourg 4.5 1.5 13'477 18 579'829 184'059
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1700 Fribourg 4.6 20.8 183'249 99 578'198 183'363
1800 Vevey 5.2 10.6 93278 62 554'276 145'795
1820 Montreux 4.5 3.0 26'061 20 559'188 142'931
1844 Villeneuve (VD) 4.6 3.6 32'009 26 560'752 138'203
1870 Monthey 4.5 1.2 10'425 9 561'920 123'188
1950 Sion 4.8 3.7 32'336 28 593'746 120'082
2000 Neuchétel 4.6 8.5 74'409 11 559'035 203'619
2000 Neuchatel 4.6 6.1 53'904 24 563'589 206'059
2000 Neuchétel 5.1 11.6 101'708 60 561'586 204'812
2072 Saint-Blaise 5.0 1.9 16'625 14 566'024 206'893
2074 Marin-Epagnier 5.0 2.9 25'081 18 566'863 206'623
2300 La Chaux-de-Fonds 4.7 1.5 13'414 17 552'276 215'955
2300 La Chaux-de-Fonds 4.9 4.1 36'380 30 552'986 216'634
2300 La Chaux-de-Fonds 4.7 54 47'167 39 552'333 215'396
2300 La Chaux-de-Fonds 4.6 7.7 67'451 58 553'737 217'110
2400 Le Locle 4.8 2.0 17'435 13 547'619 212'073
2502 Biel (BE) 4.9 1.3 11'135 5 585'178 221'663
2502 Biel (BE) 4.5 11.3 99'217 72 585'449 220'667
2540 Grenchen 4.9 5.0 43'582 30 596'601 226'971
2544 Bettlach 4.7 3.8 33'696 12 599'156 227'282
2800 Delémont 4.5 2.9 25'461 5 594'076 245'644
2800 Delémont 4.8 4.1 36'199 40 593'034 245'861
3003 Bern 4.8 41.7 366'928 181 599'869 199'212
3005 Bern 4.7 3.2 28'484 38 600912 198'817
3006 Bern 5.2 1.4 12'250 11 602'815 198'490
3006 Bern 5.3 2.2 19'448 15 603'548 198'433
3006 Bern 51 3.7 32'366 22 602'657 200'391
3007 Bern 4.9 0.8 7'063 2 599'650 197'700
3008 Bern 5.0 5.6 49'287 7 599'104 199'638
3038 Kirchlindach 4.8 1.8 15'566 15 600'357 205'736
3048 lttigen 4.9 1.4 11'927 7 601'426 203'171
3052 Zollikofen 4.7 8.6 75'333 44 601'611 205'338
3053 Miinchenbuchsee 4.6 3.8 33'013 31 600'675 207'623
3072 Ostermundigen 4.9 0.7 6'158 8 605'187 200'529
3073 Muri bei Bern 5.2 4.0 35'294 14 605'253 197'939
3084 Koniz 5.0 2.9 25'736 15 601'064 197'353
3095 Koniz 4.9 3.6 31'666 27 598'727 197'775
3097 Koniz 4.5 4.1 36'439 16 598'227 197'147
3172 Koniz 4.9 3.2 28'494 13 595'040 196'805
3186 Dudingen 4.6 2.4 20'841 14 581'011 188'812
3250 Lyss 4.7 35 30'556 29 589'895 213'799
3302 Moosseedorf 4.6 1.3 11'417 4 604'225 207'296
3360 Herzogenbuchsee 4.6 2.2 19'591 17 620'024 226'290
3600 Thun 51 1.5 12'892 10 614'710 178'802
3963 Montana 4.6 1.5 12'862 15 603'389 128'937
4001 Basel 5.0 3.3 28'913 20 610'351 267'470
4052 Basel 4.8 1.6 14'436 12 613205 266'038
4052 Basel 4.8 1.8 15'750 13 612'841 267'084
4052 Basel 4.9 7.2 63'034 46 612'234 265'266
4053 Basel 4.8 2.7 24'022 21 612'666 263'998
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4053 Basel 5.1 5.4 47'828 33 611'095 265'906
4054 Basel 5.0 13 11'095 11 610'096 265'541
4054 Basel 5.1 1.6 14'202 14 610'406 266'463
4054 Basel 5.0 1.6 13'995 15 609'544 266'097
4054 Basel 5.0 3.1 27'667 18 608'427 266'232
4101 Bottmingen 4.6 1.0 9'047 1 610'700 264'100
4102 Binningen 4.6 0.6 5'641 5 610'024 264'691
4104 Oberwil (BL) 4.5 3.6 31'591 30 608'596 261'494
4123 Allschwil 4.5 0.2 1'392 1 608'500 267'200
4123 Allschwil 4.7 4.4 38'479 11 607'895 267'378
4125 Riehen 5.2 11 9'864 11 616'090 270'311
4132 Muttenz 5.0 4.3 37'875 18 615'846 264'028
4132 Muttenz 4.9 5.5 47'944 34 614'600 264'718
4133 Pratteln 4.8 17 15'221 6 618'041 263'301
4133 Pratteln 4.6 4.6 40'546 14 618'588 263'328
4133 Pratteln 4.6 3.0 26'694 23 619'093 263'562
4143 Dornach 4.8 6.0 52'368 14 612'604 259'345
4144 Arlesheim 4.9 2.8 24'450 18 613'536 260'330
4147 Aesch (BL) 5.0 1.3 11'035 7 611'361 258'388
4153 Reinach (BL) 4.7 7.5 65'827 33 611'672 260'107
4203 Grellingen 4.5 15 13'595 2 611'750 254'550
4242 Laufen 5.4 3.2 27911 17 604'656 252'297
4310 Rheinfelden 4.7 3.2 28'340 33 626'932 266'901
4402 Frenkendorf 4.7 4.5 39'147 25 621'077 261'881
4410 Liestal 4.5 13 11'040 4 621'902 258'783
4410 Liestal 5.0 14 12'566 5 621'713 259'925
4410 Liestal 5.2 6.1 53561 32 622'310 259'339
4500 Solothurn 4.7 1.7 14'549 13 605'696 229'626
4500 Solothurn 4.6 2.0 17'863 19 607'858 227'843
4562 Biberist 4.9 5.0 43'917 2 609'950 225'600
4600 Olten 5.2 1.6 13'791 8 634'681 245'685
4600 Olten 5.3 4.8 42'313 35 634'802 244'644
4600 Olten 4.7 3.5 31'142 44 635'968 244'067
4613 Rickenbach (SO) 4.9 3.0 26'390 3 631'600 243'100
4900 Langenthal 4.5 3.0 26'154 27 626'475 229'085
4922 Thunstetten 5.1 2.2 19'191 7 623'694 229'289
5000 Aarau 5.1 2.3 19'824 6 646'751 248'689
5000 Aarau 4.8 8.0 70’578 37 645'919 249'090
5200 Brugg 4.9 3.8 33'818 25 657'828 259'386
5400 Baden 4.9 5.8 51'048 42 665'315 258'381
5432 Neuenhof 4.6 1.6 14'096 18 667'004 256'003
5503 Schafisheim 4.6 2.0 17'349 5 652'941 248'602
5600 Lenzburg 4.6 0.4 3772 4 655'675 248'710
5610 Wohlen (AG) 4.7 3.2 28'343 38 663'202 244'692
6003 Luzern 4.9 14 12'296 6 666'266 210'523
6003 Luzern 4.5 1.6 14'318 14 664'399 211'757
6003 Luzern 5.1 21.8 191'492 107 665'828 211'227
6004 Luzern 5.1 3.7 32'286 17 665'584 212'413
6005 Luzern 4.8 1.3 11'382 5 665'384 210'340
6005 Luzern 5.1 2.2 19'414 26 667'591 209'761
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6006 Luzern 5.0 11 9'332 7 666'800 211'978
6010 Alpnach 4.5 11 9'549 9 663'426 209'445
6010 Alpnach 4.9 14 12'613 14 664'002 209'583
6014 Littau 4.6 3.1 27'545 27 662'722 211'234
6020 Emmen 4.6 13 11'775 9 661'852 215'683
6060 Sarnen 4.6 0.4 3'323 2 661'500 193'600
6060 Sarnen 4.5 5.4 47'383 43 661'715 194'403
6300 Zug 5.2 1.6 14'010 8 682'437 226'202
6300 Zug 5.4 4.9 43'130 11 681'314 225'434
6300 Zug 5.1 1.3 11'009 11 679'716 226'558
6300 Zug 4.5 11 9'760 12 680'800 225'875
6300 Zug 5.4 2.7 23'317 13 681'874 226'223
6300 Zug 5.9 6.7 59'084 32 681'657 225'181
6312 Steinhausen 5.0 4.0 35'164 42 679'448 227'331
6330 Cham 4.9 3.1 26'982 35 677'673 226'168
6331 Hunenberg 4.8 25 21'712 12 675713 223'830
6340 Baar 4.7 1.8 16'263 13 681'572 227'078
6340 Baar 5.4 3.1 26'841 18 683'130 227'893
6343 Risch 5.5 4.3 37'735 27 675'226 222'232
6900 Lugano 4.7 11 9'908 3 717'097 97'263
6900 Lugano 4.8 0.9 8'101 6 718'413 96'113
6900 Lugano 5.0 18.4 162220 110 717'532 96'454
8001 Zurich 4.7 2.6 22'869 1 683'800 247'600
8001 Zurich 5.0 97.1 853'787 432 683'474 247'375
8002 Zurich 4.6 0.4 3'368 1 682'500 245'200
8003 Zurich 4.8 30.9 271'812 152 681'258 246'941
8008 Zurich 5.8 2.6 22'647 14 685'813 245'313
8038 Zurich 4.9 2.6 22'970 21 682'449 244'435
8043 Zurich 4.8 2.1 18'834 9 679'431 248'150
8044 Zurich 4.7 0.4 3'837 2 684'350 248'400
8045 Zurich 5.5 2.0 17'657 4 681'128 245'600
8045 Zurich 4.5 1.0 9'192 14 680'548 246'057
8050 Zurich 4.6 3.0 26'631 8 682'923 252'000
8050 Zurich 4.6 2.0 17'681 22 683'617 250'890
8053 Zurich 4.8 1.2 10'958 16 687'533 245'742
8053 Zurich 5.2 1.8 16'236 28 686'611 245'951
8055 Zurich 5.5 2.1 18'260 7 680'012 246'507
8057 Zurich 4.7 1.6 14'416 1 683700 250'100
8105 Regensdorf 4.8 1.6 13910 17 677'526 253'731
8105 Regensdorf 4.5 1.7 14'799 17 678'156 254'944
8125 Zollikon 4.8 11 9'561 8 687'580 244732
8134 Adliswil 4.7 2.3 20'203 18 682'002 241'334
8134 Adliswil 4.5 2.2 19'427 26 682'307 240'717
8152 Opfikon 4.7 1.9 16'960 13 685'679 255'017
8153 Rumlang 4.6 0.2 1'522 1 682'000 257'500
8153 Rumlang 4.5 1.6 13'910 21 682'463 255'991
8157 Dielsdorf 4.5 3.1 27'265 11 676'538 259'491
8200 Schaffhausen 4.6 0.8 6'852 7 690'418 286'087
8200 Schaffhausen 5.0 1.3 11'735 10 690'520 284'230
8200 Schaffhausen 4.8 14.2 124'806 13 690'351 284'933
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8200 Schaffhausen 4.9 1.3 11'192 13 691'363 286'408
8200 Schaffhausen 5.3 6.9 60'540 39 689'736 283'550
8207 Schaffhausen 4.6 1.8 16'063 4 692'298 286'217
8207 Schaffhausen 4.6 0.5 4'171 4 691'954 286'400
8212 Neuhausen am Rheinfall 4.5 3.7 32'156 40 688'578 281'927
8240 Thayngen 5.3 6.9 60275 13 695'134 289'394
8280 Kreuzlingen 4.5 1.7 14'748 13 729'572 279'051
8280 Kreuzlingen 4.9 3.8 33'470 30 730293 278'959
8307 llinau-Effretikon 5.0 2.1 18'626 24 694'120 253'880
8400 Winterthur 4.5 1.0 8'380 9 695'592 260'045
8400 Winterthur 4.5 1.9 16'534 18 698'257 261'551
8400 Winterthur 4.5 7.0 61'492 27 699'384 261'012
8400 Winterthur 5.1 51 44'611 31 696'536 261'512
8406 Winterthur 4.7 3.8 33'537 38 695'656 260'729
8500 Frauenfeld 5.0 6.1 53'403 42 709'715 268'277
8589 Zihlschlacht-Sitterdorf 4.6 6.3 55'805 9 735'444 262'636
8603 Schwerzenbach 4.7 3.6 32'104 11 692'619 248'580
8603 Schwerzenbach 4.7 25 22'164 23 692'024 248'995
8610 Uster 4.8 4.0 35'109 37 696'718 245'055
8640 Rapperswil (SG) 5.3 1.9 16'448 13 704'437 231'561
8702 Zollikon 4.6 1.4 12'426 23 685'891 243'925
8712 Stafa 4.8 25 22'293 22 697'088 232'923
8750 Glarus 4.8 2.0 17'780 18 723'544 211'269
8802 Kilchberg (ZH) 4.9 6.7 59'319 10 684'012 241'343
8902 Urdorf 51 1.1 9'600 3 674'905 249'637
8902 Urdorf 4.7 2.7 24'031 16 674'088 249'617
8952 Schlieren 4.7 3.7 32'630 21 675'594 249'960
8952 Schlieren 4.5 7.1 62'107 27 676'508 250'249
9000 St. Gallen 4.5 0.9 8'005 2 746'050 255'250
9000 St. Gallen 5.0 2.7 23'770 3 746'970 254'900
9000 St. Gallen 4.5 1.8 15'805 11 744'977 253'677
9000 St. Gallen 5.2 1.3 11'225 11 747'983 255'434
9000 St. Gallen 4.6 1.3 11'095 12 748'626 255'743
9000 St. Gallen 5.2 2.0 17'580 12 746'484 255'045
9000 St. Gallen 55 2.6 22'652 17 747'459 255'333
9000 St. Gallen 5.1 15.8 138'791 80 746'045 254'281
9008 St. Gallen 5.3 1.7 15'314 12 747'105 255'801
9016 St. Gallen 4.6 1.8 15'521 12 749'228 256'067
9016 St. Gallen 51 1.4 12'463 14 748'561 256'504
9104 Waldstatt 4.6 2.0 18'005 3 739'334 246'499
9200 Gossau (SG) 4.8 6.0 52'883 45 736'726 253'057
9240 Uzwil 4.7 2.2 19'624 11 727'894 255'385
9400 Rorschach 4.6 5.5 48'468 16 753'836 260294
9400 Rorschach 4.9 5.0 43'763 29 754'508 260'473
9403 Goldach 5.1 2.2 19'718 14 752'879 260125
9410 Heiden 51 2.3 20'401 20 757'924 256'687
9428 Walzenhausen 4.7 1.1 9'967 7 763'080 257'808
9430 St. Margrethen 5.0 2.1 18'659 14 766'460 257'630
9435 Au (SG) 4.6 3.7 32'417 22 764'382 252'991
9450 Altstatten 4.6 2.4 20'690 23 758'816 249'631
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9450 Altstatten 4.6 35 30'910 23 759'997 249'633
9500 Wil (SG) 4.8 0.8 7'304 3 720'500 258'300
9500 Wil (SG) 47 1.7 15'260 5 720'106 257'751
9500 Wil (SG) 5.0 2.7 24'004 17 721'064 258'296
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