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I. Motivation und Ansatz der Untersuchungen

Bildnachweis/Quellen: [1-2]

Heutiger Stand und Prognose bzgl. der 

elektrischen  Energieversorgung in der 

Schweiz - Abbildung gemäß [2]

→ Anteil erneuerbarer Energien steigend 

Energieversorgung alpiner Ski- und 

Wandergebiete innerhalb der Schweizer

Voralpen

Alpen 

Südalpen



1. Untersuchte Formen der Energieversorgung für
alpine Ski- und Wandergebiete und Modell zur 
Beschreibung der Kosteneffizienz in der Energie-
versorgung

2. Welche Systeme sind mit welcher Auslegung in alpi-
nen Ski- und Wandergebieten empfehlenswert?

3. Zukünftige Energieversorgung alpiner Ski- und 
Wandergebiete?
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0: Konventionelle 
Energieversorgung

Elektrischer und thermischer 
Energiebedarf

Öffentliches Netz

1. Energieversorgungsvarianten alpiner Ski- und Wandergebiete (Auswahl)

Bildnachweis: E. J. Werner (07/2018)

3: EV mit Biogas-
anlagen/BHKW(s)

Biogasanlage/ 
BHKW 

(stromgeführt)
öffentl. Netz

Elektrischer und thermischer 
Energiebedarf

2: EV mit Windkraft-
anlagen

öffentl. NetzWindkraft-
anlage

Elektrischer und thermischer 
Energiebedarf

1: EV mit Photo-
voltaik-Anlagen

öffentl. Netz

Elektrischer und thermischer 
Energiebedarf

Photovoltaik-
Anlage
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2. Modell zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

III: Definition der Parameter 

und Randbedingungen

Wirtschaftliche Parameter

- Marktdaten/Einspeisevergütung

Auslegung der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Leistungsanteil der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Betriebsweise der erneuerbaren 

Energiesysteme

I:  Merkmale des Versor-

gungsobjektes

a) Liftstationsgebäude

b) Liftanlagen

c) Beschneiungsanlagen

Technische Parameter

- Standort und Ausstattung

- therm./elektr. Anschlussleistung 

- therm./elektr. Jahresenergiebedarf

II:  Merkmale der Energie-

versorgungsanlagen

“konventionelle“ Anlagen

- öffentliches Netz

“nicht-konventionelle“ Anlagen

- Photovoltaikanlagen

- Windkraftanlagen

- Biogasanlagen/BHKW

Grundlage zur

1. vergleichenden Bewertung von Energieversorgungsvarianten

2. Optimierung der Energie- und/oder Kosteneffizienz der Energieversorgung



III: Definition der Parameter 

und Randbedingungen

Wirtschaftliche Parameter

- Marktdaten/Einspeisevergütung

Auslegung der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Leistungsanteil der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Betriebsweise der erneuerbaren 

Energiesysteme
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2. Modell zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

I:  Merkmale des Versor-

gungsobjektes

a) Liftstationsgebäude

b) Liftanlagen

c) Beschneiungsanlagen

Technische Parameter

- Standort und Ausstattung

- therm./elektr. Anschlussleistung 

- therm./elektr. Jahresenergiebedarf

II:  Merkmale der Energie-

versorgungsanlagen

“konventionelle“ Anlagen

- öffentliches Netz

“nicht-konventionelle“ Anlagen

- Photovoltaikanlagen

- Windkraftanlagen

- Biogasanlagen/BHKW

Grundlage zur

1. vergleichenden Bewertung von Energieversorgungsvarianten

2. Optimierung der Energie- und/oder Kosteneffizienz der Energieversorgung
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I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiel)

Nutzungsstrukturen der Ski- und Wandergebiete

Festlegung Betriebszeiten: Winter: 09.00-15.00 Uhr Sommer: 08.00-17.00 Uhr 

A: Liftstationsgebäude

Thermische Jahreslastgänge nach meteorologischen Daten und DIN 4710 auf Basis von DIN EN 12831

Elektrische Jahreslastgänge der Liftstationsgebäude

Festlegung (Ausstattung): gastronomische und touristische Einrichtungen mit IT-Technologie, Beleuchtung, etc.

Bildnachweis/Quellen: E. J. Werner (07/2018), [1, 3-4] 

Region Voralpen
(1000-1500 m ü. M.)

Alpen
(1500-2500 m ü. M.)

Südalpen
(< 300 m ü. M.)

Wanderbetrieb Mai - Okt. Mai - Okt. Jan. - Dez.

Skibetrieb Dez. - Feb. Nov. - April -

beheizte Fläche: 1.500 m² 

beheiztes Volumen: 3.750 m³

Festlegung:  bauphysikalische Kennwerte

→ Berechnung des Wärmebedarfs für 

Heizung + Warmwasserbereitung
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I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiel)

Bildnachweis/Quellen: E. J. Werner (07/2018), [5-6] 

B: Liftanlagen und Seilbahnen

Saisonale Verteilung der Personenverkehrserträge

Leistungsbedarf einer Umlaufbahnseilbahn 

bei unterschiedlichen Fahrgeschwindigkeiten 

Übersichtskarte öffentlicher Verkehr und Seilbahnen
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I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiel)

C: Schnee- bzw. Beschneiungsanlagen 

Nakaya-Diagramm:
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Bildnachweis/Quellen: E. J. Werner (07/2018), [7-10] 



I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete

Zusammensetzung der elektrische Jahresdauerlinie - Beispiel: Voralpen (um 2018)

Elektr. Leistung Umlaufbahnen

Saisonale Verteilung

und Nutzungsstruktur:             nach [5]

max. Förderkapazität: 10.000 Pers./h

Sommer-/Winteranteil: 38,2%/61,8 % 

Elektr. Leistung Schneeanlagen

Grundbeschneiung:     bis zu 30 cm

Pistenfläche:   150 ha

Beschneiungsanteil:                 20 %

Elektr. Leistung zum Betrieb der 

Liftstationsgebäude (inkl. Behei-

zung und Warmwasserbereitung)

beheizte Fläche:                    1.500 m²

Wanderbetrieb (Mai-Okt.) Skibetrieb (Dez.-Feb.)
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I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiele)

→ Geordnete elektrische Jahresdauerlinien der Versorgungsobjekte
(Betrieb Liftstationsgebäude, Umlaufbahnbetrieb, ggf. Grundbeschneiung mit Schneeanlagen)

Voralpen (um 2018)              Alpen (um 2018)                  Südalpen (um 2018)

→ Kennzahlen zur Energieversorgung der Versorgungsobjekte:

Voralpen (um 2018) Alpen (um 2018) Südalpen (um 2018)

Elektrischer Gesamt-

energiebedarf
7.199 MWh/a 7.612 MWh/a 8.434 MWh/a

Elektrische

Anschlussleistung
3.668 kW 3.671 kW 3.631 kW

11
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I. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiel)

Kennzahlen der solaren Einstrahlung 

in den Voralpen, Alpen und Südalpen

Globalstrahlung in W/m²  

(Bezugsjahr: 2017)

Bildnachweis/Quellen: [11-12]

Kennzahlen der Windgeschwindigkeiten 

in den Voralpen, Alpen und Südalpen

Windgeschwindigkeit in m/s  

(Bezug: Höhe 100 m)



III: Definition der Parameter 

und Randbedingungen

Wirtschaftliche Parameter

- Marktdaten/Einspeisevergütung

Auslegung der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Leistungsanteil der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Betriebsweise der erneuerbaren 

Energiesysteme
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2. Modell zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

I:  Merkmale des Versor-

gungsobjektes

a) Liftstationsgebäude

b) Liftanlagen

c) Beschneiungsanlagen

Technische Parameter

- Standort und Ausstattung

- therm./elektr. Anschlussleistung 

- therm./elektr. Jahresenergiebedarf

II:  Merkmale der Energie-

versorgungsanlagen

“konventionelle“ Anlagen

- öffentliches Netz

“nicht-konventionelle“ Anlagen

- Photovoltaikanlagen

- Winskraftanlagen

- Biogasanlagen/BHKW

Grundlage zur

1. vergleichenden Bewertung von Energieversorgungsvarianten

2. Optimierung der Energie- und/oder Kosteneffizienz der Energieversorgung
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II. Merkmale der Energieversorgungsanlagen → konv. Energieversorgung

Elektrische Energieversorgung

→ Strompreise 2018: Schweizer Industrie- und Gewerbekunden (C1 - C7)*

Thermische Energieversorgung auf Basis elektrischer Heizgeräte

Bildnachweis/Quellen: [13]

*   Totalpreisangaben inkl. Netznutzungstarif, Energiepreis, Abgaben an das Gemeinwesen, Bundesabgaben
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II. Merkmale der Energieversorgungsanlagen → Photovoltaikanlagen (PV)

spez. Investitionskosten: 

fixe Betriebskosten: 2,5 % CAPEX

wirtschaftliche Nutzungsdauer:                     25 a

kalkulatorischer Zinssatz:                        0,05 1/a

Parametervariation (Modell):

PV-Leistungsanteil:              P_PV,max / P_Bedarf,max

Bildnachweis/Quellen: [14-17]

Stromgestehungskosten (Beispiele):

Multikristalline PV-Module

Modul-Wirkungsgrad:                15 %

Flächenbedarf:                   6,7 m²/kW
(Bezug: elektr. Peakleistung)



II. Merkmale der Energieversorgungsanlagen → Windkraftanlagen (WKA)

spez. Investitionskosten: 

fixe Betriebskosten: 30 EUR/kW

variable Betriebskosten:            0,005 EUR/kWh

wirtschaftliche Nutzungsdauer:                  25 a

kalkulatorischer Zinssatz:                 0,05 1/a

Parametervariation (Modell):

WKA-Leistungsanteil:     P_WKA,max / P_Bedarf,max

Stromgestehungskosten (Beispiele):

16

Technische Parameter:

Bildnachweis/Quellen: [14, 18-23]
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II. Merkmale der Energieversorgungsanlagen → Biogasanlage + Biogas-BHKW

Bildnachweis/Quellen: [14, 24-25] 
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Elektrische Leistung (BHKW) [kW]

spez. Investitionskosten: 

fixe Betriebskosten: 4 % CAPEX

Substratkosten: 0,0303 EUR/kWh

wirtschaftliche Nutzungsdauer: 60.000 h

kalkulatorischer Zinssatz:                0,05 1/a

Parametervariation (Modell):

Leistungsanteil:           P_BHKW,max / P_Bedarf,max

BGA

BHKW

Stromgestehungskosten (Beispiele):

Technische Parameter:



III: Definition der Parameter 

und Randbedingungen

Wirtschaftliche Parameter

- Marktdaten/Einspeisevergütung

Auslegung der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Leistungsanteil der erneuerbaren 

Energiesysteme

- Betriebsweise der erneuerbaren 

Energiesysteme
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2. Modell zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

I:  Merkmale des Versor-

gungsobjektes

a) Liftstationsgebäude

b) Liftanlagen

c) Beschneiungsanlagen

Technische Parameter

- Standort und Ausstattung

- therm./elektr. Anschlussleistung 

- therm./elektr. Jahresenergiebedarf

II:  Merkmale der Energie-

versorgungsanlagen

“konventionelle“ Anlagen

- öffentliches Netz

“nicht-konventionelle“ Anlagen

- Photovoltaikanlagen

- Biogasanlagen/BHKW

Grundlage zur

1. vergleichenden Bewertung von Energieversorgungsvarianten

2. Optimierung der Energie- und/oder Kosteneffizienz der Energieversorgung



III. Definition der Parameter und Randbedingungen (Modellrechnungen)

wirtschaftliche Parameter: 

→ Einspeisevergütung (AUKTION EPEX SPOT - Swissix Day Base)

Auslegung der erneuerbaren Energiesysteme: → Leistungsanteile (ern. Energiesysteme)

Swissix Day Base (EEX-Marktdaten)

Bezugzeitraum:  09/2017-09/2018

Mittelwert:           4,931 EUR/MWh

Beispiel: Voralpen (Bezugsjahr: 2018)

Definition des Leistungsanteils →

Variation Eigenbedarfsdeckung

(volatile und steuerbare Anlagen)

Variation Überschussstromeinspeisung

(volatile Anlagen) 

19Bildnachweis/Quellen: [26]



I:  Merkmale des Versor-

gungsobjektes

II:  Merkmale der Energie-

versorgungsanlagen

20Bildnachweis/Quellen: [18, 26]

Grundlage zur

1. vergleichenden Bewertung von Energieversorgungsvarianten

2. Optimierung der Energie- und/oder Kosteneffizienz der Energieversorgung

2. Modell zur Energieversorgung alpiner Ski- und Wandergebiete

III: Definition der Parameter 

und Randbedingungen



II) EV mit Windkraftanlagen*)I) EV mit PV-Anlagen

2. Darstellung und Diskussion der Modellergebnisse (Teil I/II) 
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III) EV mit Biogasanlagen/strom-

geführte BHKW(s)

- Gesamtkosteneinsparungen in der Energieversorgung der untersuchten alpinen

Ski- und Wandergebiete beim Einsatz von PV- und Windkraftanlagen möglich

- Kosteneffizienz der Energieversorgung durch die Definition des Leistungsanteils

der erneuerbaren Energiesysteme beeinflussbar

*)  Berechnungen gültig für Standortauswahl mit  > 1000 h/a Volllastnutzungsstunden p. a., im Einzelnen:  Voralpen: Sihlsee/Euthal: 1379 h/a; 
Alpen: Bouveret/Lake Geneva: 1648 h/a; Südalpen: Lugano-Agno: 1303 h/a nach [19]



Erwartete Entwicklung der mittleren Temperaturen (Voralpen und Gesamtübersicht): 

Erwartete Entwicklung der mittleren Niederschläge (Voralpen und Gesamtübersicht):

Einfluss auf die Nutzungsstrukturen der Ski- und Wandergebiete:

Region Voralpen
(1000-1500 m ü. M.)

Alpen
(1500-2500 m ü. M.)

Südalpen
(< 300 m ü. M.)

Wanderbetrieb Mai - Okt. Mai - Okt. Jan. - Dez.

Skibetrieb - Dez. - Feb. -

3. Anpassung der Nutzungsstrukturen bei fortschreitendem Klimawandel

22Bildnachweis/Quellen: [1]



3. Merkmale der alpinen Ski- und Wandergebiete (Beispiele)

→ Geordnete elektrische Jahresdauerlinien der Versorgungsobjekte
(Betrieb Liftstationsgebäude, Umlaufbahnbetrieb, ggf. Grundbeschneiung mit Schneeanlagen)

Voralpen (um 2018 ↔ um 2060) Alpen (um 2018 ↔ um 2060) Südalpen (um 2018 ↔ um 2060)

→ Kennzahlen zur Energieversorgung der Versorgungsobjekte:

Voralpen (um 2060) Alpen (um 2060) Südalpen (um 2060)

Elektrischer Gesamt-

energiebedarf
5.135 MWh/a 5.693 MWh/a 8.408 MWh/a

Elektrische

Anschlussleistung
2.897 kW 3.558 kW 3.631 kW

23



A) Kosteneffizienz der Energieversorgung 

um 2018

3. Diskussion der Modellergebnisse → Ergebnisvergleich (Teil II/II)

24

B) Kosteneffizienz der Energieversorgung

um 2060 

- keine signifikanten Unterschiede bzgl. der resultierenden Effekte beim Einsatz 

erneuerbarer Energiesysteme in der Energieversorgung der untersuchten alpinen 

Ski- und Wandergebiete (→ Referenzjahre: 2018 und 2060)



Zusammenfassung und Ausblick
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- Modell für Variantenrechnungen/-vergleiche zur Energieversorgung mit erneuer-

baren Energiesystemen für alpine Ski- und Wandergebiete

- Beispiel: Variation des Leistungsanteils von PV-Anlagen, Windkraftanlagen und

Biogasanlagen/BHKW in der Energieversorgung (Voralpen, Alpen und Südalpen)

→ Bedeutung des Einsatzes PV-Anlagen und Windkraftanlagen gegenüber Bio-

gasanlagen/BHKW in den untersuchten alpinen Ski- und Wandergebieten

- Erweiterte Untersuchung und Optimierung der Energieversorgung unter Berück-

sichtigung von erneuerbaren und ggf. elektrochemischen Energiesystemen sowie

Kraft-Wärme-Kälte- bzw. Kraft-Wärme-Stoff-Kopplungsanlagen

- Bewertung aktueller Entwicklungslinien im Gebäude- und Anlagenbereich sowie

im Bereich der Sektorenkopplung für die Anwendung in alpinen Ski- und

Wandergebieten
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Windatlas Schweiz: Angaben zur Windenergienutzung 

Bildnachweis/Quellen: [12]

I: Aktuelle Standorte II: Windpotenzialgebiete III: Bundesinteressen

„Die Windenergie könnte gemäß der Energieperspektiven 2050 7 - 10 % des Schweizer 

Stromkonsums decken.“ 



Diskussion der Modellergebnisse → Sensitivitätsanalysen - Voralpen um 2018

31

I) EV mit PV-Anlagen II) EV mit Windkraftanlagen *)

III) EV mit Biogasanlagen/stromgeführte BHKW(s)

*)  Berechnungen gültig für Standortauswahl mit  > 1000 h/a Volllastnutzungsstunden p. a., im Einzelnen:  Voralpen: Sihlsee/Euthal: 1379 h/a; 
Alpen: Bouveret/Lake Geneva: 1648 h/a; Südalpen: Lugano-Agno: 1303 h/a nach [19]

LEGENDE:

Sensitivitätsanalyse: Voralpen um 2018

P_el,max (ern. EA) / P_el,max (VO) = 50 %

EA: Energieanlage      VO: Versorgungsobjekt



32Bildnachweis/Quellen: https://de.statista.com/infografik/7385/beschneite-pisten-alpen/; https://www.cipra.org/de/dossiers/11/454_de/inline-download

Entwicklung der technischen Beschneiung in den Alpen

I: Referenzjahr 2004                                             II: Referenzjahr 2014

https://de.statista.com/infografik/7385/beschneite-pisten-alpen/
https://www.cipra.org/de/dossiers/11/454_de/inline-download

