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Projektempfehlung Planurahtte Modul Anlagenprojektierung

Zusammenfassung

2012 wird die Planurahiitte umgebaut und den heutigen Anforderungen an eine moderne Berghiitte
angepasst. Nebst architektonischen Veranderungen ist auch eine Optimierung des Energiekonzepts
angebracht. Das Ziel dieser Arbeit ist ein moglichst energieeffizientes und auch wirtschaftliches Kon-
zept zu entwickeln, welches eine minimale Umweltbelastung aufweist. Diese Arbeit ist Teil des Kur-
ses Anlagenprojektierung an der Ziircher Hochschule fiir angewandte Wissenschaften in Wadenswil,

und geht zu Handen der Baukommission Planurahiitte.

Fiir Berechnungen des Energiebedarfs (Heizen, Schnee schmelzen, Kochen, Strom) ist die Kenntnis
der Besucherzahlen eminent wichtig, gleichzeitig aber unmdoglich genau abzuschatzen. Daher bilden
vier Grundszenarien (Leerzustand, Minimalbelegung, Durchschnittsbelegung, Vollbelegung) die
Grundlage zu allen Variantenbildungen und deren Bewertung. Fiir die Systemauslegung wurde mit
einer bewirteten Zeit von Mitte Marz bis Mitte September (180 Tage) gerechnet. Fir die Leistungs-
dimensionierung der Anlage wurden drei Extremszenarios (Minimalbelegung extrem, Vollbelegung
extrem, Vollbelegung extrem_2) gebildet. Die vier Grundszenarien wurden mit Hilfe des Excel-Add-in
"@Risk" einer Eintretens-Wahrscheinlichkeit unterzogen und mit den Energiewerten fiir Heizen, Ko-

chen, Schnee schmelzen und Strom multipliziert. Daraus ergab sich der Energiebedarf einer Saison.

Der so simulierte Heizbedarf belduft sich auf knapp 14000 kWh pro bewirtete Saison und ist somit
der grosste Energieposten. Weiter werden ca. 600 kWh zum Kochen, ca. 900 kWh zum Erwdrmen
von Wasser, ca. 600 kWh zum Schnee schmelzen und in etwa 1'600 kWh an elektrischer Energie be-
notigt. Mittels der Extremszenarios wurde die Heizleistung auf 4.11 kW und die elektrische Leistung

auf 3.4 kW berechnet.

Um das bestehende Schimmelproblem in der Hitte zu entscharfen wird ein Solarlifter empfohlen,
welcher noch dazu den Heizbedarf um ca. 1500 kWh reduziert. Als weitere Komfortmassnahme
wurde der Einsatz von Geschirrspiler und Trocknungsgerat, die Besten der jeweiligen Energieklasse,
in die Berechnung einbezogen, da dies dem Wunsch des Hiittenwarts und dem heutigen Standard
einer modernen SAC-Hiitte entspricht. Aufgefallen ist die (iberdimensionierte Wasser-Férderpumpe

welche in den Berechnungen durch eine effizientere, leistungsschwachere Pumpe ersetzt wurde.

Fiir die Deckung des Energiebedarfs wurden drei Varianten gerechnet. Die erste Variante beinhaltet
als Kernstick ein pflanzenoélbetriebenes BHKW, die zweite Variante besteht aus einem Mix von Holz-
herd, Photovoltaik-Anlage und Windturbine und die dritte Variante stellt sich aus einer Kombination
von Holzherd, Photovoltaik-Anlage und Notstromaggregat zusammen. Die letzte Variante stellt die

bis zum jetzige Zeitpunkt vorgeschlagene Variante der Baukommission Planurahiitte dar.



Projektempfehlung Planurahtte Modul Anlagenprojektierung

Zu jeder dieser drei Variante werden drei Untervarianten gerechnet. Jeweils eine ohne Geschirrsp-
ler, eine ohne Geschirrspiiler und ohne Secomat und als letzte eine Untervariante welche den Solar-
lufter beriicksichtigt. Dies ergibt insgesamt zwolf Kombinationen welche in einer Bewertungsmatrix

hinsichtlich vier 6kologischen, zwei 6konomischen und zwei Komfort-Faktoren bewertet wurden.

Am besten schneidet die Variante 2.1 ohne Geschirrspiler und die Variante 3.2 ohne Geschirrspller

und Secomat ab.

Als erste Variante, welche den Geschirrspliler und den Secomat beinhaltet, folgt die Variante 2.3. Sie
ist eine Kombination aus einem Zentralheizungsherd, einer 10m? Photovoltaikanlage und einer 3 kW
starken, neuartigen Windturbine. Dazu beinhaltet diese Variante den Solarlifter, welche das vorhan-
dene Schimmelproblem bekampfen wird. Diese Variante weist die niedrigsten Betriebskosten aller
Varianten auf, benétigt jedoch am meisten Investitionskosten. Auf 20 Jahre gerechnet schneidet
diese Variante am glinstigsten ab. Zuriickzuflihren ist dies auf den kleinsten Import an Treibstoffen

welche mit dem Helikopter geflogen werden missen.

Die Autoren dieses Berichtes empfehlen die Variante 2.3 als Energiekonzept der neuen Planurahitte

2012.
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1 Ausgangslage

1.1 Einleitung

Im Frihling / Sommer 2012 soll die auf 2'947 m u. M. gelegene Planurahitte der Sektion Todi des
Schweizer Alpen Clubs SAC, umgebaut werden. Die 1929/30 erbaute Hitte genligt den heutigen An-
forderungen beziiglich Hygiene, Brandschutz und Raumorganisation nicht mehr. (Rohrer 2011) Im
Zusammenhang mit dieser umfassenden Renovation, soll auch das Energieversorgungskonzept der
Hitte Uberdacht und heutigen Standards angepasst werden. Dazu sollten verschiedene Alternativen
zur Energieversorgung unter Beriicksichtigung der besonderen Ausgangslage und Randbedingungen
dieser Berghiitte aufgezeigt und auch bewertet werden. Es bietet die Chance ein zukunftsweisendes

Konzept zu entwickeln, das auch in anderen Berghiitten Anwendung finden kann.

Der vorliegende Bericht gibt Einblick in die Uberlegungen, welche sich die Projektgruppe zu dieser
Thematik machte. Diese fihren schlussendlich zu einem konkreten Losungsvorschlag fiir das zukiinf-

tige Energiekonzept, zuhanden der Baukommission des SAC Sektion Todi.

1.2 Problemstellung

Als aller erstes soll festgehalten werden, dass Energieverbrauch, ganz allgemein, stark mit der
menschlichen Nutzung und dessen Verhalten zusammenhangt. Daher war es von grosser Wichtigkeit,
genauere Angaben zu den Besucherzahlen der Planurahiitte zu erhalten. Dies erwies sich jedoch
sogleich als Knackpunkt, denn die Anzahl der Ubernachtungen (siehe Tabelle 1) wurden nur fiir die
Zeitrdume der bewirteten Monate (Marz bis Mai und Juli-September) erfasst und sind lediglich als
Summen pro Jahr vorhanden. Da die Besucherzahlen sehr stark von der Witterung abhangig sind,
erstaunt es nicht, dass die Zahlen in Tabelle 1 eine Differenz von bis zu 800 Ubernachtungen von

einem Jahr zum anderen aufweisen.

Bezlglich Energieversorgung einer Berghiitte, gibt es ausserdem verschiedene Aspekte die sich stark
von Projekten auf unserer Meereshdhe unterscheiden. Diese missen bei der Planung mit einbezogen
werden. So ist die Jahresmitteltemperatur (in der bewirteten Zeit) auf der relativ unwirtlichen Hohe
von knapp 3000 m G. M. nur gerade rund -1.8 °C (Anon. 2011). Flissiges Wasser ist in den Monaten
Marz bis Mitte Mai natlrlicherweise nicht vorhanden. Jegliches zum Verbrauch bendtigte Wasser
muss in dieser Zeit aus Schnee geschmolzen werden. Ebenfalls witterungsabhangig, erfahrungsge-
mass jedoch erst ab Mitte Mai, setzen allmahlich Niederschldage in Form von Regen ein und das Was-

ser kann in einer Zisterne gespeichert werden. (Rauner 2011) (mndliche Mitteilung).
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Werden die oben genannten Fakten kombiniert, wird schnell deutlich, dass grosse Unsicherheiten
vorhanden sind. Die beschriebenen Faktoren hingen schliesslich alle zusammen, denn mehr Uber-

nachtungen bedeuten beispielsweise auch grosseren Wasserverbrauch usw.

Zusatzlich haben alle Faktoren einen grossen Einfluss auf den Energieverbrauch der Berghiitte.
Grundsatzlich kann diese Energie durch verschiedene Energietrager, wie Holz oder Gas, gedeckt wer-
den, es ist aber zu erwahnen, dass diese Energietrager ausnahmslos per Helikopter zu der Hitte ge-
flogen werden miissen. Es ist selbsterklarend, dass die Anzahl der Heli-Fllige, einen massiven Einfluss

auf die Energiebilanz und weitere Bewertungskriterien hat.

Nebst der Problematik des Heizens und Kochens, ist noch das Thema der elektrischen Versorgung zu
bewaltigen. Zur lokalen Stromerzeugung kann sowohl die Sonne, als auch der Wind dienen. Es gilt

eine sinnvolle Mischung aus Beidem zu finden und die Frage der Speicherung zu l6sen.

Abgesehen von den energietechnischen Herausforderungen, hat sich die Projektgruppe zum Ziel
gesetzt, das in der Planurahitte seit langerem bestehende Schimmelproblem zu |6sen. Mehr dazu

steht im Kapitel 1.5 Weiterfiihrende Planungsansatze.
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1.3 Besuchersimulation

Wie in der Kapiteleinleitung erwdhnt, besteht eine der grossen Herausforderungen darin, die Besu-
cherzahlen zu ermitteln. Dies ist unbedingt notwendig, da sie die Grundlage bilden um den Energie-
bedarf an allen Positionen zu bestimmen. Anhand dieses Bedarfs werden in der weiteren Projekt-

entwicklung die Variantenbildung sowie die Variantenbewertung vorgenommen.
1.3.1 Grundlagen

Als Grundlage fir die Besuchersimulation, auf welche in diesem Kapitel eingegangen wird, haben
lediglich die Besucherzahlen von 2005 bis 2010 (ohne 2006) gedient. Diese wurden vom Prasident
des SAC Sektion Todi, Beat Frefel, wie folgt angegeben: (2011) (miindliche Mitteilung)

Ubernachtungen

Jahr |Marz-Mai| Juli-Sept | Total
2010 417 605 1022
2009 640 1185 1825
2008 916 464 1380
2007 636 864 1500
2005 548 968 1516

)} 631 817 1449

Tabelle 1: Ubernachtungen in der Planurahiitte pro Jahr

Im weiteren Verlauf der Projektbearbeitung wurde von einer bewirteten Zeit von 180 Tagen ausge-
gangen. Dies wird in Zukunft flr die Hitte der geplante, bewirtete Zeitraum sein. Systemauslegung

und Bewertung beziehen sich also lediglich auf diese bewirtete Zeit.
1.3.2 Szenarien Bildung

Der Energiebedarf in der Hiitte ist stark abhangig von der momentanen Besucherzahl welche eng mit
den vorherrschenden Wetterbedingungen in Verbindung steht. Um eine Abschatzung des Energiebe-
darfs durchzufiihren wurden Szenarien gebildet welche sich vor allem in Bezug auf die Besucherzah-
len unterscheiden. Die folgenden vier Szenarien bilden die Grundlage fiir die weiteren Berechnun-

gen.
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Belegungsszenarios

Szenario Bezeichnung Anzahl Personen Bemerkungen

1 Leerzustand 0 Unbewirtet, Winter

2 Minimalbelegung 2 Hittenwart

3 Durchschnittsbelegung 10 Durchschnitt, wihrend der Bewirtung
- Vollbelegung 43 100 Prozent Belegung

Tabelle 2:Diese Tabelle aus dem Excel zeigt die gebildeten Szenarien zur Energiebedarfsberechnung

Obwohl Szenario 1 fiir die Besuchersimulation keine Rolle spielt, da es wahrend der bewirteten Zeit
nicht vorkommt, wird es hier aufgefiihrt. Szenario 2 wiederspiegelt die Situation ohne Besucher. Sze-
nario 3 wird an einem schoénen Tag unter der Woche erwartet und Szenario 4 an einem ebenso scho-

nen Tag am Wochenende.

Weitere drei Szenarien wurden gebildet um die Dimensionierung via das Lastprofil der zu planenden
Anlagen zu ermdoglichen. Dabei wurden Extremsituationen gewahlt welche die Konzeptionierung zu
bewaltigen hat. Als Grundlage dafiir dienen die Szenarien 2 und 4 der Tabelle Belegungsszenarien. Im

Unterschied zu den Belegungsszenarien wird hier noch das Wetter mit einbezogen.

Maximalbelastung

Szenario Bezeichnung Anzahl Personen Wetter Zeitperiode in Tagen inh

Minimalbelegung extrem 2 schlecht 14 336
Vollbelegung extrem 43 schon 14 336
Vollbelegung extrem_2 43 schlecht 4 96

Tabelle 3: Diese Tabelle aus Excel zeigt die Maximalbelastungen zur Berechnung des Lastprofils

Szenario 5 beschreibt den Fall einer extrem schlechten Wetterperiode tiber 14 Tage, in welcher der
Hittenwart mit einem Gehilfen in der Hiitte ausharrt. Szenario 6 dagegen ist eine extrem gute Wet-
terperiode die eine Vollbelegung liber 14 Tage mit sich bringt. Diese 14 Tage wurden in Szenario 7

auf realistischere 4 Tage bei schlechtem Wetter reduziert.
1.3.3 Simulation

Die gebildeten Szenarien 1-4 bieten eine Grundlage um den momentanen Energiebedarf zu errech-
nen. Es gilt aber immer noch zu klaren wie gross der Bedarf tber die gesamte bewirtete Zeit von 180
Tagen sein wird. Um dies zu beantworten muss die Haufigkeit des Eintretens der jeweiligen Szenarien
bekannt sein. Weil diese Haufigkeit aber eben nicht bestimmt werden kann, wird sie simuliert. Dabei
hilft die Excel-Add-in Option @Risk. Die Szenarien 5-7 wurden bei dieser Simulation nicht bericksich-
tigt, da sie wie in Kapitel 1.3.2 beschrieben lediglich zur Dimensionierung und nicht zur Ermittlung

des Energiebedarfs dienen.
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Mit Hilfe von @Risk wurde den geschatzten Vorkommen der einzelnen Szenarien eine Wahrschein-
lichkeit hinterlegt. So kann innert Kiirze eine Berechnung von 10°000 Fallen durchgefiihrt werden. Als
Verteilung wurde eine Pert-Verteilung gewahlt, dieser liegt eine sogenannte Betaverteilung zugrunde
(kontinuierliche Wahrscheinlichkeitsverteilung). Die Eingabe zur Berechnung beschriankt sich auf
einen optimistischen (max), einen pessimistischen (min) und den wahrscheinlichsten Wert (most

likely). Die einzelnen Vorkommen der Szenarien und deren Wahrscheinlichkeit werden nachfolgend

beschrieben.

Szenario 1 (Leerzustand): Wie bereits erwdhnt kommt dieses Szenario in der bewirteten Zeit nicht

vor.

Szenario 2 (Minimalbelegung):

I Fert(30;80;130) .
i = 2 [ Vorkommen
= 43.9 11133

Parameters Standard

Min an : 00.0%
M. likely a0
Max 130

L7 _i._ﬁ_] =] _‘_EJ I r=oe0ia0)

MinimuEn 30,00
Maximum 130,00
Mazn .00
Std Dev 18,50

2
40
60
80

100
20

140

1

Abbildung 1: Wahrscheinlichkeitsverteilung von Szenario 2

Die Annahme, dass das Szenario 2 mindesten 30-mal in 180 Tagen vorkommt beruht darauf, dass in
einem sehr guten Jahr nur durchschnittlich einmal pro Woche niemand ausser dem Hittenwart und
seinem Gehilfen in der Hitte ist. Hingegen wird in einem schlechten Jahr davon ausgegangen, dass
mindesten an den beiden Wochenendtagen eine durchschnittliche Belegung erreicht wird, also zirka

50-mal. Daraus resultiert ein Maximum von 130 Tagen.

10
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Szenario 3 (Durchschnittsbelegung):

Il P=rt(30;85;130)
Function  Pert = 3 | Vorkommen
517 113.7

Parameters Standard

Miry a0
M. likely 85
Max 130

o EEE

I m=coesag)

Mirigmum 30,00
Mazimum 130,00
Mazn #31.33
Etd Dewv 18,85

el
40
i
80
100
120
140

Abbildung 2: Wahrscheinlichkeitsverteilung von Szenario 3

Szenario 3 kommt mindestens 30-mal vor. Dies wiirde bedeuten, dass es jeweils zirka einmal pro
Wochenende eine Durchschnittsbelegung gibt. Dies ware in einem sehr schlechten Jahr der Fall. Geht
man von einem sehr guten Jahr aus, so tritt dieses Szenario wahrend eines halben Jahres jeden Tag
unter der Woche ein, weil an den beiden Wochenendtagen jeweils eine Vollbelegung der Fall ware,

also zirka 50-mal. Daraus resultiert ein Maximum von 130 Tagen.

Szenario 4 (Vollbelegung): Gesamthaft kommen die Szenarien zwei, drei und vier 180-mal vor pro
Jahr (bzw. Halbjahr), deshalb ergibt sich das Vorkommen von Szenario vier aus den Werten von Sze-
nario zwei und drei, welche von 180 subtrahiert werden. So entsteht fiir Szenario vier ebenfalls eine
Wahrscheinlichkeitsverteilung welche hier aber nicht abgebildet ist. Dessen durchschnittliches Vor-

kommen liegt bei zirka 17-mal pro Jahr.

11
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1.4 Energiebedarf

Nach der Besuchersimulation in Kapitel 1.3 werden hier nun die Positionen des Energiebedarfs erldu-
tern und berechnet. Der Energiebedarf wurde in diverse Positionen aufgeteilt, welche nachfolgend in
den Unterkapiteln transparent gemacht werden. Die erhaltenen Werte dienen in der weiteren Kon-

zept-entwicklung zur Variantenbildung und deren Bewertung.
1.4.1 Heizbedarf

Der Heizbedarf setzt sich zusammen aus dem Warmeverlust des Gebaudes sowie den internen Ge-
winnen. Letzteres wird in der vorliegenden Empfehlung in Form der Abwarme von Besuchern mit

einbezogen. Wodurch wiederum eine Abhangigkeit zu den Besucherzahlen entsteht.

Der Warmebedarf seinerseits wurde unter Zuhilfenahme eines SIA-Berechnungstools ermittelt (Anon
2009). Dieses Tool berechnet mittels U-Werten den Warmebedarf. Da das Tool nicht fir SAC-Hutten
auf knapp 3000M.0.M. und fiir zeitweise Heizphase ausgelegt ist, mussten einige Kniffe angewandt
werden. Mit den Meteodaten von MeteoSchweiz wurde die Jahresmitteltemperatur der Planurahiit-
te wahrend der bewirteten Phase berechnet (ca. -1.8°). Danach wurde eine Wetterstation gesucht,
die in einem Monat dieselbe Mitteltemperatur hat. Die ausgewahlte Station ist San Bernardino. Nach
der Durchfiihrung der Berechnung fiir diese Station wurde der Wert des Monats Marz auf die gesam-
te bewirtete Zeit hochgerechnet. Die Flachen und Ausrichtungen fiir die Wande und Fenster wurden
aus den Planen gemessen. Die U-Werte stellte das Architekturbiiro Aschmann und Ruegge zur Verfi-
gung. (2011) (mindliche Mitteilung) Fir unbekannte U-Werte wie Tiren wurden Werte aus der Lite-

ratur verwendet.

In Kapitel 1.4.5 Bedarfssimulation werden die Werte der Spalte , Heizbedarf” (siehe Tabelle 4) wei-
terverwendet. Ihnen wird jedoch fiir die Berechnung wie in Kapitel 1.3.3 Simulation eine Wahrschein-

lichkeit hinterlegt um mogliche Abweichungen der errechneten Werte bestmaoglich zu korrigieren.

12
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Heizbedarf

Warmeverlust (kW) 4.25
aus SlA-Berechnung

Szenario warmeverlust (kW) Anzahl Personen Warmegewinn Personen (W) Warmegewinn tot (W) Heizbedarf (kw)
1 4.25 ] 70 0 4.25
4.25 2 70 140 4,11 S e
vorn Tag sin
4 4'25 m_ ?_0 . 700 3'5_5- Personen in der Hitte,
_ 4.25 43 70 3010 1.24 (12h sind es nur 2.
Szenario Bezeichnung Anzahl Personen Wetter Zeitperiode (d) Leistung (kW) [Energie Uber die Zeitperiode in kWh
Minimalbelegung extrem 2 schlecht 14 4.1 1380.96
Vollbelegung extrem 43 schén 14" 2.675 893.8
Vollbelegung extrem_2 43 schlecht 4 124 115.04

[Sind immer in der Hiitte |

Tabelle 4: Heizbedarf fiir die jeweiligen Szenarien

Die Werte von Szenario 5 bis 7, welche den Energiebedarf zeigen, lassen ein Verstandnis fir die be-
notigten Energiemengen entstehen. Sie werden in nachfolgenden Kapiteln wie der Variantenbildung

zur Dimensionierung dienen.
1.4.2 Wasserbedarf

Dieses Kapitel befasst sich mit der Energie, welche fiir die Wasserversorgung eingesetzt wird. Ge-
rechnet werden die Aufwande fir das Schmelzen sowie das Abkochen der Wassermengen. In Kapitel
2 Variantenbildung werden diese Zahlen wieder eingesetzt. Zu beachten ist dabei, dass in der Varian-
tenbildung die Energiemengen noch angepasst werden. Dies, weil beispielsweise nicht die komplet-

ten Trinkwassermengen aus Schnee geschmolzen werden missen.

Um die notigen Energiemengen zu berechnen gilt es vorerst zu bestimmen, welche Wassermengen
zu bewaltigen sind. Die Wassermengen variieren je nach Besucherzahl. In der folgenden Tabelle wird

dies in den jeweiligen Szenarien wiederspiegelt.
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Energiebedarf fiir das Schmelzen und Abkochen von Wasser

Szenario Bezeichnung Bedarfskategorie Wasserbedarf in (L/d) Energiebedarf, schmelzen (k) Energiebedarf, abkochen (kJ)
1 Leerzustand = 0 o o
2 Minimalbelegung Trinkwasser 4 1356 1504.8
Kochwasser 3 1017 1128.6
Abwaschwasser 10 3390 1254
Karperpflege 7 678 83.6
Total 19 6441 3971
3 Durchschnittsbelegung  Trinkwasser 20 6780 7524
Kochwasser 10 3390 3762
Abwaschwasser 20 6780 2508
Korperpflege 10 3390 418
Total 60" 20340 14212
Vollbelegung ink 86 29154 32353.2
Kochwasser 30 10170 11286
Abwaschwasser 40 13560 5016
Korperpflege 43 14577 1797.4
Total 199 67461 50452.6
Zeitperiode Energiebedarf wihrend der Zeitperiode (kwh
Minimalbelegung extrem Trinkwasser 4 1356 1504.8 14 11.13
Kochwasser 3 1017 1128.6 14 8.34
Abwaschwasser 10 3390 1254 14 18.06
Karperpflege 2 678 B83.6 14 2.96
Total 10" 6441 3971 14 40.49
Vollbelegung extrem Trinkwasser a6 29154 32353.2 14 239.19
Kochwasser 30 10170 11286 14 83.44
Abwaschwasser 40 13560 5016 1 72.24
Korperpflege 43 14577 1797.4 14 63.68
Total 199" 67461 50452.6 14 458,55
Vollbelegung extrem_2 Trinkwasser 129 43731 48529.8 4 102.51
Kochwasser 30 10170 11286 4 23.84
Abwaschwasser 40 13560 5016 4 20.64
Korperpflege 43 14577 1797.4 4 18.19
Total 242 82038 66629.2 4 165.19

Tabelle 5: Wasserbedarf, je nach Szenario mit den fiir die Bereitstellung nétigen Energiemengen

Der Wasserbedarf wird in die Kategorien Trinkwasser, Kochwasser, Abwaschwasser und Koérperpflege
eingeteilt. Die Zahlen beruhen auf Annahmen, welche sich auf Bedarfsberechnungen aus der Praxis
und Angaben des Hiittenwartes, Rauner, 2011 (mindliche Mitteilung) beziehen. Weitere Angaben zu

den enthaltenen Berechnungen sind im Anhang A zu finden.
1.4.3 Kochen

In der Planurahitte wird bis heute ausschliesslich mit Gas gekocht, wenn man das Schmelzen und
Aufkochen von Teewasser nicht dazu zahlt. Dies wird sich auch in Zukunft nicht andern, weil sich das

Kochen mit Holz schwierig gestaltet. Auf andere Energiequellen wird keine Riicksicht ggnommen.

Zur Berechnung der notigen Energiemengen wurde wiederum Bezug auf die erstellten Szenarien
genommen. Generell wurde hier ein pro Kopf Energieverbrauch von 0.3 kWh zum Kochen pro Tag
angenommen (www.energieverbraucherportal.de). Dies ist eine eher pessimistische Annahme, zu-
mal das Aufkochen und Bereitstellen von Trink- und Kochwasser bereits in der Position Wasserbedarf

integriert ist (siehe Kapitel 1.4.2 Wasserbedarf).
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Herdbetrieb

Szenario Bezeichnung Personen Energieverbrauch (kWh/d)
1 Leerzustand 1] o
2 Minimalbelegung 2 0.6
3 Durchschnittsbelegung 10 3

I oiibelegung a3 12.9

Wetter Zeitperiode inh Energieverbrauch iiber Zeitperiode (kWh)
Minimalbelegung extrem 2 0.6 schlecht 14 336 201.6
Vollbelegung extrem 43 12.9 schén 14 336 4224.4
Vollbelegung extrem_2 43 12.9 schlecht 4 56 1238.4

Tabelle 6: Energiebedarf zum Kochen

Die Berechnung zeigt besonders bei den Szenarien 5 bis 7, welchen grossen Einfluss die Kochenergie

hat wenn viele Leute anwesend sind und wie gross die entsprechenden Lagerbestande sein miissen.
1.4.4 Strom

Zur Ermittlung des Strombedarfs wurden zunachst alle Strombeziiger mit deren Leistung in einer
Tabelle zusammengefasst. Die Tabelle wurde mit den zu erwarteten Betriebsstunden erganzt und mit

den Szenarien in Verbindung gebracht. Das Resultat ist ein Strombedarf fir jedes der erstellten Sze-

narien.
Strombedarf
Anzahl in Betrieb |  Betriebsdauerh  |Szenario |1 2 3 |
Beleuchtung Stk Watt Stk * Leistung Betriebsdauer h Verbrauch Wh/d g 2 5 iy 2 3 Einheit W Wh/d W Wh/d W Wh/d W Wh/d
G 14 252 8 2006) of 4/12|18|0[ 8| 8 |8 0 0 56 448 168 1344 252 201§
oG 11 110} 5 ssol o o sfwfofls]| s |5 o 0 0 o | 55 | 27 | 110 550}
wc, Aussenlicht 11 a4 3 132) of ajafafo|z]| 3 |3 0 0 4 132 a4 12 M4 132
o] o [} 0 0 o ] ol
Technik = L 0 o 0 0 0 0
Telefonanlage standoy 7 7 24] 168) 1| 1)1 [1 (24|24 24 |22 k: 7 168 7 168 7 168 7 168|
Telefonanlage Link ein 20| 20 2| 40, o 1/1]1|0] 1 2 2 B 0o 0 20 20 20 40 0 40
Radio 12} 12 12 14 o 11[1fo0]12] 12 |12 = 0 0 | 12 1M 12 M 12 144
Umwaltzpumpe 40} 40 5 200 of 11110 5 3 0 0 40 200 40 200 40 200|
260} 260 3 780 o 1/1[1fo]1] 3 |3 ] 0 0 260 260 260 780 260 80|
Tiefgefriertruhe 4301t 30 30 24 7200 o 1/1[1fo0]2a] 24 |2 ﬁ 0 0 | 30 720 30 70 30 720|
UV Anlage Wasserentkeimung 60} 0, 1 ol of 2/afafafa]| 1 |1 0 0 60 60 6 60 60 60|
Kuchenmaschine 600} 600 01 60| o 1/1[1f0j01]| 02 03 0 0 600 60 600 120 600 180|
Kuhlschrank 2201t 30 30 24 720, of 1/1]|1]of2a]| 24 |2 0 0 30 720 30 720 30 720|
Forderpumpe Brauchwasser 200} 200} 0.5 1000 of 111[1[0]03]| 05 05 0o o 60 100 100|
Liftung [} 0| 2) o] 1] 1/1[1[s|s]| 8 |8
Totalverbrauch Tehcnik und Beleuchtung 1605 5630
Secomat (SecoTec 1600) 770} 770] 5) 4620] 0| olofo[3] s |8 «5 |0 o [ 0 0 ] 0 q]
Tankbeheizung Brauchwasser 500} 0, ol of ojofo 110502 ‘é é 0o 0 0 a 0 ] 0 o]
Geschirrspulautomat Hobart FX-70N 1000} 0] 0.05 000 0f ofjo|ofo0of 0 ]015|05 S8 00 0 1) 0 0 0 0)
Total 7 168 1359 2952 1526 4803 _

Tabelle 7: Berechnungen zum Strombedarf mit den in der Hiitte installierten Gerdten

Der Strombedarf des jeweiligen Szenarios wird in Kapitel 1.4.5 Bedarfssimulation weiterverwendet.
In der Tabelle ist ausserdem der Verbrauch der Brauchwasserférderpumpe markiert. Diese beein-
flusst die Leistungsspitzen massgeblich und sollte ersetzt werden. Mehr dazu unter Kapitel 1.5.4 For-

derpumpe Planungsansatze.

In einem weiteren Schritt wurden die Szenarien 5 bis 7 mit einbezogen. Die Resultate dienen im We-

sentlichen dazu, bei der Variantenbildung die Dimensionierung der Stromgewinnung zu sichern.
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Strombedarf

max. Leistung kW 3.1
Energie kWh (iber 14d 74.2
max. Leistung kW 3.4
Energie kWh liber 14d 174.6
max. Leistung kW 3.4
Energie kWh lber 4d 49.9

Tabelle 8: Angabe des Strombedarfs in den erstellten Extremfallen

Besonders auffallig ist hier der relativ grosse Unterschied zwischen Szenario 5 und 6 im Energie-
verbrauch. Dies ist auf den Secomat zuriickzufiihren, welcher erheblich mehr Betriebsstunden auf-

weist wenn viele Gaste in der Hitte sind.
1.4.5 Bedarfssimulation

Als Zusammenfassung der vorhergegangenen Positionen wird hier die Bedarfssimulation aufgezeigt.

Die Besuchersimulation wird hier mit den verschiedenen Positionen des Energiebedarfs in Verbin-

dung gebracht. Dies geschieht wie bereits bei der Besuchersimulation mit Hilfe des Excel Tools
Energiebedarfssimulation

Szenario Vorkommen'Personen Ubernachtungen Heizbedarf (kW

eit (h) Heizbedarf (kWh) Warmwasserbedarf (kWh) Schneeschmelze (kWh) Kochen (kWh} Strom (kWh)

1, 0.00 0.00 0.00 0.00 0 o 0 0 ] 1]
2 80.00 2.00 160.00 411 | 1520 7891 88 67 43 464
% 83.33 10.00 833.33 4112
4 16.67 43.00 716.67 823

Total 180.00 1710

Zielwert 180 1860
Pertverteilung Triangelverteilung
hinterlegt l hinterlegt |

Tabelle 9: Bedarfssimulation erstellt mit Hilfe des Excel Tools @Risk

Die Tabelle mit den hinterlegten Wahrscheinlichkeiten wurde mit den Tabellen der verschiedenen
Energiebedarfspositionen verknipft. So ergeben sich fiir das unterschiedliche Auftreten der Szena-
rien unterschiedliche Bedarfe. Diese Moglichkeiten an Vorkommen fiir die Szenarien wurde 10000
Mal durchgerechnet. Die Zahlen, welche in den Resultat-Outputzellen stehen, sind jeweils die Durch-
schnittswerte. In der schwarz hinterlegten Zeile stehen die Durchschnittswerte fiir den Totalbedarf

Uber 180 Tage.
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Total / Heizbedarf in kKWh
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Abbildung 3: Diagramm des wahrscheinlichen Heizenergiebedarfs

Fir die Weiterverwendung des Heizbedarfs in der Variantenbildung wird nicht der Durchschnittswert
gewadhlt. Um eine moglichst hohe Abdeckung zu garantieren wurde der Zielwert von 80% der Falle
gewadhlt. Wie in Abbildung 3 gezeigt, liegt dieser iber dem Durchschnitt. Dieses Vorgehen wurde fiir
alle Positionen des Energiebedarfs gleichermassen durchgefiihrt. Die Diagramme dafir sind in An-

hang A zu finden.
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1.5 Weiterfiihrende Planungsansatze

Je nach Variante (siehe Kapitel 2 Variantenbildung) werden verschiedene Gerdte mit unterschiedli-
chen Auswirkungen auf Energieverbrauch und Komfort in der Hltte mit einbezogen oder weggelas-
sen. Unten ist eine Ubersicht (iber diese Gerdte und deren Eigenschaften, im Anhang B (Gerite) be-

finden sich zusatzlich noch Datenblatter und entsprechende Internet-Links.
1.5.1 Schimmel

Wie im Kapitel 1.2 Problemstellung bereits erwahnt, war es ein erklartes Ziel die Schimmelproblema-
tik der Planurahiitte zu bewaltigen, oder zumindest einen praktikablen Losungsansatz zu liefern.
Hierzu schlagt die Projektgruppe den Einbau von Solarluftkollektoren der Firma Grammer Solar
GmbH vor. Es wurde die Installation von insgesamt 6.5 m” Solarluftkollektoren gepriift. Aufgeteilt in
die Produkte TwinSolar 4.5 Compact, montiert auf der SW-Fassade und TwinSolar 2.0, montiert auf
der SO-Fassade. Da es keine genau nach Sliden ausgerichtete Fassade gibt, ist dies die bestmdgliche
Verteilung. Mit dieser Flache liesse sich in der bewirteten Zeit rund 1'500 kWh (rund 3'000 kWh pro
Jahr, gemadss eigener Berechnung, orientiert an Ettl, 2011) Heizenergie erzeugen und somit
Primarenergietrager einsparen. Der eigentliche Vorteil dieser Installation liegt aber darin, dass der
Solarluftkollektor das ganze Jahr hindurch absolut autark funktioniert. Mit Hilfe eines kleinen
Photovoltaikmoduls wird bei genligender Sonneneinstrahlung der Ventilator in Gang gesetz und die
Uber den Rippenabsorber erwdarmte Luft in die Innenrdume eingeblasen. Dadurch findet auch in der
nicht bewirteten Zeit ein Luftaustausch statt. Um den Schimmel definitiv und fur immer los zu
werden, muss aber wahrend der bewirteten Zeit die feuchte Luft, welche insbesondere beim Kochen
entsteht, zwingend durch einen Dampfabzug abgeflihrt werden. Die Solarluftkollektoren bringen
durch den Effekt des Luftaustausches jedoch bereits eine deutliche Verbesserung gegeniiber der

jetzigen Situation.
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Einscheiben-
Sicherheitsglas

Rippenabsorber \ PV-Zelle

~ Auslassstutzen

Solarerwarmte
Frischluft

Dammstoff

Ansaugoéffnung
mit Filter und Ventilator

AuBenluft

Abbildung 4: Funktionsweise von TwinSolar (Quelle: Grammer Solar GmbH)

1.5.2 Trocknungsraum

Die Planurahitte verfugt liber einen Trocknungsraum, dieser wird auch nach dem Umbau bestehen
bleiben. Zum heutigen Standard gehort eine moderne Trocknungsanlage (in folgenden Kapiteln als
"Secomat" bezeichnet). Im Trocknungsraum soll ein Trocknungsgerat SecoTec 1600 der Firma Zigerlig
Bautrocknung AG mit einer Leistung von 770W installiert werden. Obwohl das Produkt zur Energieef-
fizienzklasse Al gehort, wirkt sich der Betrieb dieses Gerats natirlich sehr stark auf den Energie-
verbrauch aus. Da es fir die Hitte aber eine grosse Komfortzunahme bedeutet, wurde die Option

von der Projektgruppe gepriift.
1.5.3 Geschirrspiiler

Ebenfalls eine deutliche Komfortzunahme, insbesondere fur den Hittenwart, ist die Installation eines
Geschirrspllers. Vorgeschlagen wird die Spiilmaschine FX 70-N der Firma Hobart GmbH, welche auch
in Gastronomiebetrieben zum Einsatz kommt. Auch dieses Gerat hat einen erheblichen Einfluss auf
den Stromverbrauch, dieser kann jedoch sehr gering gehalten werden, wenn das Wasser bereits vor-
gewdarmt in die Maschine gelangt, beispielsweise aus einem zentralen Boiler. Der Wasserverbrauch

ist dagegen dusserst gering und betragt pro Splilgang gerade mal 2.5 Liter.
1.5.4 Forderpumpe

Das in den Monaten mit Niederschlag in der Zisterne gesammelte Brauchwasser muss mittels einer
Forderpumpe in einen zentralen Tank in der Hitte gepumpt werden. Die Einsatzhaufigkeit und —
dauer hdngen aber wiederum stark von der Anzahl Besucher ab. Die heute vorhandene Pumpe hat

eine Leistung von 1.2 kW und ist deutlich Gberdimensioniert fir die vorgesehene Verwendung.
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Fiir die Berechnungen wurde deshalb eine Pumpe mit einer wesentlich geringeren Leistung (ca. 200
W) eingesetzt. Eingesetzt werden kann die Pumpe A401KW von Biral. Diese Pumpe ist explizit fir den

Kaltwasser-Einsatz gebaut und kann Wasser bis zu einer Héhe von 10 Metern pumpen.
1.5.5 Notstromgenerator

Jedes Energiekonzept fiir die Planurahiitte ist schlussendlich doch vom Wetter abhangig, darum soll
nicht auf einen Notstromgenerator verzichtet werden. Es wird jedoch die Beschaffung eines neuen,

effizienteren Gerats empfohlen. Beispielsweise KDE6700TA3 der Firma Kipor.
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2 Variantenbildung

Ziel

Moglichst wenig Energie zu verbrauchen und wenn moglich, diese aus lokalen, erneuerbaren Ener-
gietragern zu gewinnen ist das Ziel dieses Energiekonzeptes.

Die bendétigten Energieformen (Elektrizitdt und Warme) lassen sich mit verschiedenen Technologien
erzeugen und haben unterschiedliche Auswirkungen hinsichtlich Umweltbelastung, Kosten und Kom-

fort. Angestrebt wird ein Konzept, welches anhand dieser Kriterien am besten abschneidet.
Vorgehen

Im folgenden Abschnitt werden drei Varianten vorgestellt, mit welchen der benétigte Energiebedarf

bereitgestellt werden kann und es wird beschrieben warum diese ausgewahlt wurden.

Zu jeder Variante wird der Einfluss von Geschirrspiiler und Secomat berechnet, zwei Gerate welche
den Komfort fir Hittenwart und Gaste betrachtlich steigern kénnen. Es wird ersichtlich wie viel zu-
satzlicher Energieaufwand fiir den Betrieb dieser zwei Gerate erforderlich ist und welche Treibstoff-

mengen dafir aufzuwenden sind.

Weiter wird zu den Varianten die Einsparung bei Verwendung eines Solarluftkollektors (siehe Kapitel

1.5.1 Schimmel) aufgezeigt.

Im anschliessenden Kapitel Bewertung werden die drei Varianten hinsichtlich Umweltauswirkung,

Kosten und Komfort miteinander verglichen. Dabei gibt es zu den drei Varianten jeweils drei Unter-

Varianten:
Untervariante X.1 ohne Geschirrspiler
Untervariante X.2 ohne Geschirrspiler, ohne Secomat
Untervariante X.3 mit Solarliiftung

Tabelle 10: Die drei Untervarianten jeder Variante, welche im Bewertungsraster ausgewertet werden
Energiebedarf

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, gilt es die Energie fiirs Heizen, Kochen, Schneeschmelzen und
den Betrieb von elektrischen Geraten bereitzustellen. Die Energiemengen und die Leistungsspitzen
wurden im vorangehenden Kapitel Energiebedarf berechnet und beziehen sich auf den Zeitraum in

der die Hitte bewirtet wird.
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Heizen 13783 kWh
Kochen 607 kWh
Warm Wasser 921 kWh
Schnee schmelzen 599 kWh
Strom 1562 kWh

Tabelle 11: Simulierter Energieverbrauch der Planurahiitte wahrend der bewirteten Zeit eines Jahres

max. Leistung

max. Leistung

max. Leistung 3.4 kW

Tabelle 12: Elektrische Leistungsspitzen der Planurahiitte bei simulierten Extrem-Szenarien

2.1 Variante 1/ BHWK

In der Variante 1 wird die bendtigte Energie durch ein BHWK (Block-Heiz-Kraftwerk) und einen Gas-
herd erzeugt. Das BHKW erzeugt gleichzeitig Strom und Warme. Es kann im Gegensatz zu Wind und
PV (Photovoltaik) das ganze Jahr und witterungsunabhangig Strom liefern. Auf der Planurahiittte
besteht in der bewirteten Zeit dauernd ein Heizbedarf und so misste keine Heizenergie ungenutzt
abgelassen werden. (Dies ist ein Problem bei der Leglerhiitte, welche auch mit einem BHKW betrie-
ben wird.) Das gewahlte BHKW wird mit Pflanzendl betrieben. Pflanzendl ist ein erneuerbarer Brenn-

stoff und kann regional produziert werden.
Systemerklarung

Die thermische Energie des BHWK erwarmt einen zentralen Wasserboiler. Dieser Wasserboiler dient
als Energiespeicher und Warmequelle fiir die geplante Sockelleistenheizung und als Warmwasserlie-
ferant fur den allenfalls geplanten Geschirrspiiler. Ein Geschirrspliler mit einem Warmwasseran-
schluss zu versehen erspart eine grosse Anschlussleistung. In diesem Fall mit dem Hobart FX70-N,

ergabe sich eine Reduktion von 3.6 kW auf 1 kW Anschlussleistung.

Die elektrische Energie des BHKW's ladt eine Batterie, von welcher aus die restlichen elektrischen
Gerate versorgt werden. Ist die Batterie zu 100% geladen, so wird der Strom entweder zur Wasser-
erwdarmung des Boilers oder zum Schmelzen von Schnee verwendet. Es ist zu beachten, dass das
BHWK ungefahr 60% der Zeit |duft, nur um den Heizbedarf zu decken! Gekocht wird bei dieser Vari-

ante mit Gas.
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Was muss gedeckt werden? Energiebedarf Wie wird es gedeckt? bendtigter Treibstoff Einsparungen
Heizen 13783 kWh Abwarme BHKW 1224 | Pflanzendl|Solarliftung 210 | Planzendl
Koch 607 kwh 146
ochen W Durch Gasherd kg Gas
Warmwasser 921 kWh 221
S £ LD Strom BHKW 1008 | Pflanzenadl
Schnee schmelzen 599 kWh
ohne GS 1530 kWh ohne GS 4 | Planzendl
ohne GS+Seco 788 kWh ohne GS+Seco 108 | Planzendl

Abbildung 5: Zusammenfassung der Variante 1 (BHWK)

Kostenzusammenstellung fiir die Variante 1

CHF

Boiler 1'126
Brauchwasserpumpe 1'919

BHKW 28'768

Optional | Solarliftung 9'160
Secomat 2'410
Geschirrspilautomat 7'300

Tabelle 13: Kostenzusammenstellung der verwendeten Geréte in Variante 1 (BHKW)

Das vorgesehene BHWK hat eine elektrische Leistung von 6 kW und eine thermische Leistung von 14 kW. Das Datenblatt befindet sich im Anhang B (Gerate).
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|Bedarf von Pflanzendl

1. BHKW lauft um den bendtigten Strom herzustellen
2. BHWK lauft um die benotigte Heizenergie herzustellen. Dabei wird der produzierte Strom direkt in Heizenergie umgewandelt
ohne GS

far Strom

Bedarf (Strom+Schnee schmelzen)
Deckung durch BHKW

benotigte Betriebsdauer fir Strom
benotigter Pflanzendlverbrauch fur Strom

fur Heizen

Bedarf

durch BHWK wahrend Stromproduktion gedeckt
Deckung Heizernergie durch BHKW

benotigte Betriebsdauer fur Heizen

benotigter Pflanzendlverbrauch fur Heizen
Pflanzendlverbrauch Strom+Heizen

Einsparung durch SL
Heizbeitrag

eingesparte BHWK Stunden
eingespartes Pflanzenol

2161
2161

360
1008

13783
5042
8741

437
1224
2232

1500
75
210

kWh
kwh
h

|

kWh
kWh
kWh

2129
2129
355
994

13783
4968
8815

1234
2228

Abbildung 6: Berechnungsschritte zur Variante BHKW im Energiekonzept fiir die Planurahiitte

AUFWAND

=>» Das BHKW lduft ca. 800h pro Jahr und verbraucht 2232 Liter Pflanzendl.

ohneGS+Secomat
1387

1387

231

647

13783
3236
10547
527
1477
2124

=>» Fir die Wassererwarmung und das Kochen werden 367 kg Propangas gebraucht.

EINSPARUNG

=>» Mit der Installation einer Solarliftung kénnten 210 Liter Pflanzendl eingespart werden.

=>» Ohne Secomat und Geschirrspiiler konnten weitere 108 Liter Pflanzendl eingespart werden
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2.2 Variante 2/ Holz, Gas, Wind neu

In der Variante 2 wird der Strombedarf durch die neu geplante PV-Anlage, sowie einem neuen verti-
kalen Windrad abgedeckt. Falls kein Wind blast und auch keine Sonne scheint sowie die Batterie leer
ist, kommt ein Notstromaggregat zum Einsatz. Diese Kombination wird allerdings als sehr unwahr-
scheinlich angesehen und es fliessen keine Notstromaggregat-Kilowattstunden in die Berechnung

ein.

Die Heizung wiirde liber einen Holz-Zentralheizungsherd in der Kiiche und Sockelleistenheizungen, in
den zu beheizenden Raumen, gestaltet werden. Auf dem Zentralheizungsherd wirde in Zukunft das

Wasser abgekocht werden. Fir das Kochen an sich dient wiederum der Gasherd.
Systemerklarung

Das Windrad ev300 der Firma Envergate wiirde 1790 kWh in den Monaten Marz bis September lie-
fern (Berechnung mit Excel-Tool von M. Marki), die geplante PV-Anlage 731 kWh (Schoch 2011). Da-
mit wirde neben dem allgemeinen Strombedarf und dem Energieaufwand fir Schneeschmelzen

noch Elektrizitat Gbrig bleiben um den Wasserboiler zu erwarmen. Dies spart Feuerholz ein.

Das Schmelzen von Schnee wiirde in einem sogenannten Solartrichter passieren. Dieser Trichter ist in
der Aussenhiille mit einem elektrischen Heizwiderstand ausgeristet und wird mit Schnee gefiillt.
Falls nun eine Stromuberproduktion vorliegt, wiirde der Solartrichter eingeschaltet werden und der

Schnee beginnt zu schmelzen. (z.B. in einer windigen Nacht, wenn die Batterien vollgeladen sind.)

Der Zentralheizungsherd wird mir Stickholz beschickt und erwarmt Uber einen Wasser-
Warmetauscher-Kreislauf einen Wasserboiler. Der Boiler ist auch Uber einen elektrischen Heizstab-
einsatz erwarmbar. Die Warmeverteilung erfolgt wie bereits in der Variante 1 liber eine Sockelleis-

tenheizung.
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Was muss gedeckt werden?

Heizen

Warmwasser

Kochen

Strom

Schnee schmelzen
ohne GS

ohne GS+Seco

Energiebedarf

13783 kWh

921 kWh

607 kwh

1562 kWh
599 kWh
1530 kWh
788 kWh

wie wird es gedeckt?

Vorwiegend Holzherd (Tiba),
Uberschussstrom von Windneu und PVneu
Holzherd (Tiba)

Durch Gasherd

neues Windrad + PV-neu

bendtigter Treibstoff

3586 kg Holz

146 kg Propan

Einsparungen
Solarltftung 375 kg Holz
ohne GS 8 kg Holz
ohne GS+Seco 194 kg Holz

Abbildung 7: Zusammenfassung der Variante 2 (Holz, Gas, Wind neu)

Kostenzusammenstellung fiir die Variante 2

CHF
Holzherd 9'655
Boiler 1'126
Brauchwasserpumpe 1'919
Wind neu 21'925
PV neu 20'000
Notstromaggregat 2'590
Solartrichter 2'000
Optional | Solarliftung 9'160
Secomat 2'410
Geschirrspilautomat 7'300

Tabelle 14: Kostenzusammenstellung der verwendeten Geréte in Variante 2 (Holz, Gas, Wind neu)

Das Windrad der Firma Envergate hat eine Nennleistung von 3kW. Ein Datenblatt dazu ist im Anhang B (Geréate) zu finden.
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Benotigtes Holz fur Heizen

1. Wieviel Stromuberschuss bleibt furs heizen?
2. Wieviel Holz wird benotigt fur WW+heizen?

Stromuberschuss fur heizen
Liefermenge Wind + PV-neu
Strom + Schnee schmelzen
Stromuberschuss

Benotigtes Holz

Verbrauch Heizung +WwW
gedeckt durch Stromuberschuss
Deckung durch Holz

Benotigte Holzmenge

eingespartes Holz durch Solarluftung
Heizbeitrag
Eingesparte Holzmenge

2521 kwh
2161 kWh
360 kwWwh

14704 kWh
360 kWh

14344 kWh

3586 kg

1500 kWh
375 kg

Abbildung 8: Berechnungsschritte zur Variante Holz, Gas, Wind-neu im Energiekonzept fiir die Planurahiitte

AUFWAND

=>» Der Zentralheizungsherd benétigt 3586 kg Holz fir Warm-Wasser und Heizung.

=>» Fir die Wassererwarmung und das Kochen werden 146 kg Propangas gebraucht.

EINSPARUNG

=>» Mit der Installation einer Solarliftung kbnnten 375kg Holz eingespart werden.

=>» Ohne Secomat und Geschirrspiiler konnten weitere 194kg Holz eingespart werden.

ohne GS
2521
2129
392

14704
392
14312
3578

ohneGS+Secomat
2521
1387
1134

14704
1134
13570
3393
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2.3 Variante 3 / Holz, Gas, PV neu
In der Variante 3 wird die Energiesituation so abgebildet, wie sie in etwa von der Baukommission des
SAC Sektion Todi geplant wird. Die Variante 3 soll als Referenz dienen um die Unterschiede zu Varian-

te 1 und 2 ersichtlich zu machen.

In dieser Version wird der Strombedarf durch die neu geplante PV-Anlage und ein Notstromaggregat
geliefert. Das Heizen und Schneeschmelzen wird wie bisher mit Holz geschehen. Kochen und Wasser

erwarmen geschieht wie bisher per Gasherd.
Systemerklarung

Die Heizung bildet ein mit Stlickholz beschickter Zentralheizungsherd in der Kiiche. Wie in der Varian-
te 2 wird auch hier ein Wasserboiler als Warmespeicher fungieren. An den Boiler ist eine Sockelleis-
tenheizung angeschlossen um die Warme in die Raumlichkeiten zu verteilen. Um Schnee zu schmel-

zen, wird er in einem Schmelztiegel auf den Zentralheizungsherd gestellt.

Der eine Teil des Stroms wird durch die neu geplante PV-Anlage produziert (731 kWh) (Schoch 2011),

der Rest mittels Notstromaggregat (831kWh).
Fir das Kochen und Wasserabkochen dient ein Gasherd.

Fiir den Geschirrspuler ist ein Warmwasser-Anschluss gerechnet. Das Wasser wiirde aus dem obers-

ten Bereich des Boilers entnommen werden (mind. 70°C).
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Was muss gedeckt werden? Energiebedarf  [wie wird es gedeckt? benétigter Treibstoff Einsparungen
Heizen LD Holzherd (Tiba) 3596 kg Holz Solarliiftung 375 kg Holz
Schnee schmelzen 599 kWh

Kochen 607 kwh Gasherd 146 kg Propan

Warmwasser 921 kWh 221 kg Propan

Strom 1562 kWh PV neu + Notstromaggregat 283 | Pflanzol

ohne GS 1530 kWh 272 | Pflanz6l  |ohne GS 11 | Pflanzol
ohne GS+Seco 788 kWh 19 | Pflanzdl  |ohne GS+Seco 264 | Pflanzdl

Abbildung 9: Zusammenfassung der Variante 3 (Holz, Gas, PV-neu)

Kostenzusammenstellung fiir die Variante 3

CHF

Holzherd 9'655

Boiler 1'126
Brauchwasserpumpe 1'919
Notstromaggregat 2'590

PV neu 20'000

Optional | Solarliftung 9'160
Secomat 2'410
Geschirrspllautomat 7'300

Tabelle 15: Kostenzusammenstellung der verwendeten Gerite in Variante 3 (Holz, Gas, PV-neu)
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Benotigtes Holz AUFWAND
Deckungsbedarf 14382 kWh

Benétigtes Holz 3596 kg =>» Zentralheizungsherd benétigt 3596 kg Holz fur Schnee schmelzen und Heizung.

v

Fiir die Wassererwarmung und das Kochen werden 367 kg Propangas gebraucht.

=>» Der Betrieb des Notstromaggregates benétigt 283 Liter Pflanzendl.
Benotigtes Pflanzendl fiir Notromaggregat

benotigte Menge Strom 1562 kWh

geliefert durch PV neu 731 kWh

Deckung durch Notstromaggragat 831 kWh

Betriebsstunden Notstromaggregat 166 h

Benotigte Menge Pflanzendl 283 | EINSPARUNG

=>» Mit der Installation einer Solarliftung kénnten 375 kg Holz eingespart werden.

Benotigtes Pflanzendl fiir Notromaggregat
=>» Ohne Secomat und Geschirrspuler konnten weitere 264 Liter Pflanzendl

benotigte Menge Strom ohne GS 1530 kWh

geliefert durch PV neu 731 kWh eingespart werden.
Deckung durch Notstromaggragat 799 kWh

Betriebsstunden Notstromaggregat 160 h

Benotigte Menge Pflanzendl 272 |

Benotigtes Pflanzendl fiir Notromaggregat

benotigte Menge Strom ohne GS + Secomat 788 kWh
geliefert durch PV neu 731 kWh
Deckung durch Notstromaggragat 57 kWh
Betriebsstunden Notstromaggregat 11 h

Abbildung 10: Berechnungsschritte zur Variante Holz, Gas, PV neu im Energiekonzept fiir die Planurahiitte

Einsparung durch Solarliftung
Heizbeitrag 1500 kWh
eingespartes holz 375 kg
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2.4 Zusammenfassung Kosten

Bei der Zusammenstellung der Kosten ist zu beachten, dass jeweils nur die Geratekosten berechnet
wurden, nicht aber die Montagekosten. Die Montagekosten sind sehr schwierig abzuschatzen, zudem
laufen sie mit den Ubrigen Umbauten parallel und kénnen nicht separat gerechnet werden. Die In-

vestitionskosten beruhen auf Preislisten der Hersteller oder auf konkreten Offerten derselben.

Die Betriebskosten sind Schatzungen und Berechnungen Uber die aktuellen Rohstoffpreise. Preisent-
wicklungen fiir die nachsten zwanzig Jahre wurden wegen zu grossen Unsicherheiten nicht berick-
sichtigt. So kdnnen aber die Betriebskosten bei hohem Gasverbrauch oder die Helikopterkosten bei
einer Treibstoffkostenerhéhung deutlich steigen. Auch die Lohnsteigerungen zum Beispiel fiir Heli-

kopterpiloten oder Wartungspersonal kdnnen teurere Kosten als angenommen verursachen.

Variante Kosten

Beschreibung Heliflige Jinvestitionskosten Betriebskosten 20 Jahre Helikosten 20 Jahre JGesamtkosten 20 Jahre
Variante 1 BHKW 5 41'523 111'766 60000 213'289
Variante 1.1 |1 ohne G5 5 34223 111'604 60°'000 205'827
Variante 1.2 |1 ohne G5+ SM 5 31'813 107'865 60'000 199'678
Varinate 1.3 |1 mit SL 4.5 50'683 104'206 54'000 208'889
Varinate 2 Holz, Gas, Wind neu 5.5 64'335 31'602 66'000 161'937
Variante 2.1 |2 ohne GS 5.5 57'035 31'560 66'000 154'595
Variante 2.2 |2 ohne GS+ SM 5.25 54'625 30'570 63'000 148195
Variante 2.3 |2 mit 5L 5 73'495 29'602 60000 163097
Variante 3 Holz, Gas, Wind alt 7 45'000 60'755 24000 189755
Variante 3.1 |3 ohne GS 7 37'700 60'376 34'000 182'076
Variante 3.2 |3 ohne G5 + 5M 6.75 35'290 51'268 21'000 167'558
Variante 3.3 |3 mit SL 6.5 54'160 58'755 78'000 150'915

Tabelle 16: Zusammenstellung der Kosten der Projektvarianten liber 20 Jahre

In den Varianten 1.x sind die Betriebskosten aufgrund des hohen Verbrauchs an Biodiesel hoch. Dies
kann auch durch die geringen Investitionskosten nicht wettgemacht werden. Somit sind alle vier Va-

rianten 1.x die teuersten.

Obwohl bei den Varianten 2.x die Investitionskosten deutlich am hdchsten sind, schneidet diese Vari-
ante Uber 20 Jahre gerechnet am besten ab. Die hohen Investitionskosten der Varianten 2.x entste-
hen hauptsachlich durch das neue Windrad und die neue PV-Anlage. Da im Betrieb die gesamte

Stromproduktion ohne Rohstoffe geschieht, konnen dort massiv Ausgaben eingespart werden.

Die Varianten 3.x sind etwas teurer in der Anschaffung als die Varianten 1.x. Die Betriebskosten sind
aber deutlich geringer, dafiir schlagen die deutlich mehr Helikopterfliige massiv zu Buche. Diese Vari-

anten sind aber Uber 20 Jahre gesehen immer noch giinstiger, als die Varianten 1.x.

Weitere Berechnungsgrundlagen und Zahlen zu den Kosten befinden sich im am Ende des Anhang B.
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3 Bewertung

3.1 Kriterien

Fiir die Bewertung der erarbeiteten Varianten werden 8 Kriterien benutzt. Diese 8 Kriterien teilen
sich in drei Gruppen auf. Die erste Gruppe umfasst 4 6kologische Aspekte. Zudem werden die Kosten
fir das Projekt sowie die Bedienerfreundlichkeit des Systems bewertet. Flir die Berechnung der Um-
weltaspekte wurde die Software GEMIS verwendet. Diese Software hat tausende von Prozessen ge-
speichert. Aus diesen Prozessen wurden die treffendsten ausgewahlt und fiir die Varianten hochge-

rechnet.
Die Details der einzelnen Kriterien kénnen dem Anhang A entnommen werden.
3.1.1 Priméarenergiebedarf

Dieses Kriterium kumuliert alle Aufwdnde an Energie, die fir einen Prozess benétigt werden. Das
Ergebnis liegt in kWh vor. Fir die Bewertung wurde nur der Anteil der nicht erneuerbaren Energien

berechnet.
3.1.2 CO,-Aquivalent

CO,-Aquivalente sind eine Einheit fiir alle Treibhausgase, die bei einem Prozess entstehen. Dabei
werden schadlichere Gase wie Methan (CH,) starker gewichtet als unschadlichere. Das Ergebnis die-

ser Berechnung ist ein Betrag in kg und stellt den Einfluss des Prozesses auf das Klima dar.
3.1.3 Ozonbildungspotential

Das Ozonbildungspotential wird in massebezogenen tropospharischen Ozon-Vorlaufer-Aquivalenten
(TOPP) angegeben. Diese fiir den Sommersmog mitverantwortlichen Stoffe sind Vorldufersubstan-

zen, die bodennahes Ozon (O3) bilden.
3.1.4 Versauerung

Unter diese Kategorie fallen alle sauer wirkenden Luftschadstoffe. Das Versauerungspotential wird in
Schwefeloxid-Aquivalenten (SO,) angegeben. Wichtige Gase des Versauerungspotentials sind neben

Schwefeloxid unter anderen auch Stickoxide, Chlorwasserstoff und Ammoniak.
3.1.5 Investitionskosten

Die Investitionskosten umfassen nur die Material- und Anschaffungskosten der Gerate. Installations-
und Montagekosten sind nicht eingerechnet. Die Investitionskosten stammen soweit moglich aus
Preislisten und Offerten der Hersteller der empfohlenen Komponenten. Falls keine Preisvorgabe vor-

liegt, hat die Projektgruppe die Anschaffungskosten fiir das entsprechende Gerat geschatzt.
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3.1.6 Betriebskosten 20 Jahre

Die Betriebskosten sind zumeist geschatzte Werte, die sich aber, sofern moglich, auf exakte Daten
abstiltzen. Sie umfassen neben den Wartungskosten auch die Kosten fir Verbrauchsmaterial und
bendtigte Rohstoffe (zum Beispiel Rapsél fir Notstromaggregat). Ebenfalls eingerechnet sind die
Kosten fir den Helikoptertransport von der Tierfehd zur Planurahiitte. Alle Preise beziehen sich auf
die aktuellen Preise (Stand Juni 2011). Von Spekulationen Uber Preisentwicklungen im Rohstoffbe-

reich oder Lohnsteigerungen wurde abgesehen.
3.1.7 Systemazuverlassigkeit

Die Systemzuverlassigkeit ist eine Einschatzung der Projektgruppe. Grundsatzlich werden alle vorge-
schlagenen Systeme als zuverlassig eingestuft. Abzlige gibt es fiir Unsicherheiten wie zu hoher Luft-

feuchtigkeit durch fehlenden Secomat.
3.1.8 Bedienkomfort

Auch der Bedienkomfort ist eine Einschatzung der Projektgruppe und beruht nicht auf wissenschaftli-
chen Werten. Er setzt sich aus Arbeits- und Arbeitsaufwand fiir den Hiittenwart zusammen. Fehlende
Installationen wie Geschirrspiller erhdhen den Arbeitsaufwand, dafir sinkt der Wartungsaufwand.

Grossen Wartungsaufwand erfordern auch Maschinen wie das BHKW.

3.2 Bewertungsraster

Fiir jedes Kriterium werden 10 Punkte vergeben. Je mehr Punkte eine Variante hat, umso besser.
Jedes dieser acht Kriterien wird mit einer Gewichtung versehen. Die 4 Kriterien Primarenergiebedarf,
CO,-Aquivalent, Investitionskosten und Betriebskosten zdhlen doppelt. Somit machen die Umweltas-
pekte 50%, die Kosten 33% und die Bedienerfreundlichkeit die restlichen 17% der Bewertung aus. Die

Bewertung der einzelnen Kriterien befindet sich im Anhang A.

3.3 Ergebnisse

Die Tabelle 17 und die Tabelle 18 zeigen die erreichten Punktzahlen fir jedes Kriterium. Die roten
Spalten zeigen die Punktzahlen multipliziert mit der Gewichtung. Folgende Abkiirzungen wurden in
den Tabellen verwendet: eq = Aquivalent; BHKW = Block-Heiz-Kraftwerk; GS = Geschirrspiiler; SM =

Secomat; SL = Solarliftung.
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Variante Primidrenergiebedarf CD2-aq Ozonbildungspetential Versauening
Libertrag Punkte gew, Ubertrag Punkle gew. Ubertrag Punkie gew. Ubertrag Punkte gew,
Beschreibung 2 2 1 1
Variante 1 BHEW 1 2 2 4 9 g 1 1
Variante 1.1 1 chne G5 1 2 2 4 9 ] 1 1
Varante 1.2 1 ohne GS + 5M 2 4 3 [ 10 1 2 2
Varinate 1.3 1 mit SL 1 2 2 4 g ] 1 1
Varinate 2 Helz, Gas; Wind neu 10 20 10 20 2 Z 10 10
Varante 2.1 2 ohne G5 10 20 10 20 2 2 10 10
Variante 2.2 2 ohne G5 +5M 10 20 10 20 3 3 10 10
Variante 2.3 2 mit 5L 10 20 10 20 4 4 10 10
Varante 3 Holz, Gas, Wind alt 0 12 B 16 1 ¥ B B
Variante 3.1 3 ohne G5 B 1z 8 16 1 3 8 ]
Variante 3.2 3 ochne G5 + 5M B 16 9 18 2 2 9 9
Varante 3.3 3 mit 5L G 12 g 16 2 2 B 8

Tabelle 17: Bewertungsraster mit Punktzahlen der 6kologische Kriterien

Auffallend bei dieser Zusammenstellung der 6kologischen Aspekte ist, dass die Variante 1 beim Pri-
marenergiebedarf, bei CO,-Aquivalenten und bei der Versauerung am Schlechtesten abschneidet,
beim Ozonbildungspotential jedoch klar die beste Variante ist. Das schlechte Abschneiden bei den
drei erstgenannten lasst sich mit dem hohen Primarenergieverbrauch erklaren. Das gute Abschnei-
den beim Ozonbildungspotential ist auf das Fehlen einer Holzfeuerung zuriickzufiihren, die bei Vari-

ante 2 fur rund 95% und bei Variante 3 fir 85%-94% des gesamten Ozonbildungspotentials verant-

wortlich ist.
variante Investitionskosten setriebskosten 20 Jahre Systemzuver] assighelt Bediznkomifort
Ubertrag Funkte gew. Ubertrag Punkie gew. |Ubertrag Punkte gew. |Ubartrag Punkte gaw.

Beschrelbung 2 2 1 1
Variante L BHEW B 16 1 2 q ] 5 5
Variante L1 1ohne 65 £ 18 1 2 | g 4 q
YVariante 1.2 1 ohne G5 + SM 10 20 a 4 g 5 1 L
‘Varinate 1.3 1 mit 5L 5 10 3 6 ] 8 L] 6
Yarinate 1 Halz, Ges, Wind neu 2 4 5 18 q L] 5 5
Variante 2.1 2 ohne 65 4 9 18 g 3 4 4
farante 2.2 2 ohne &5 + 5M 4 a 9 18 5 5 4 L}
Variante 2.3 2 mit 5L 1 2 10 20 8 B [ 6
Yarante 3 Halz, Ges, Wind alt F i 14 4 a q 3 [ B
Variante 3.1 3 ohne 65 £ 18 4 8 | g 5 5
Yeriante 3.2 3 ohne G + SM 2 bl } L 10 = 5 = B
Variante 3.3 3 mit SL 4 a 5 10 & 8 ] b

Tabelle 18: Bewertungsraster mit Punktzahlen der finanziellen sowie Komfortkriterien

Werden die beiden finanziellen Aspekte gegenilibergestellt, sieht man, dass sich die Punkte der Inves-
titionskosten und der Betriebskosten entgegengesetzt verhalten. Was also teuer in den Anschaf-
fungskosten ist, verlangt weniger Unterhaltskosten. Details dazu konnen vorherigen Kapiteln ent-

nommen werden.

Der untenstehenden Tabelle kénnen die Gesamtpunktzahl, zusammengerechnet aus den obigen zwei
Tabellen, und der daraus resultierende Rang abgelesen werden. Je hoher die Gesamtpunktzahl der

Variante ist, desto besser ist die Rangierung.
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Variante Gesamtpunkte gewichtet Rang

Beschreibung 12
Variante 1 BHEW 11
Variante 1.1 1 ohne: G5 10
Variante 1.2 1 ghne G5 + 5M 9
Vannate 1.3 1 mit 51 12
Varinate 2 Holz, Gas, Wind neu 3
Variante 2.1 2 ohne G5 1
Variante 2.2 2 ohne G5 + SM 3
Variante 2.3 2 mit 51 3
Variante 3 Halz, Gas, Wind alt 7
Variante 3.1 3 chne G5 6
Variante 3.2 3 chne: G5 + 5M 1
Variante 3.3 3 mit 5L g

Tabelle 19: Gesamtpunktzahl und Rangierung der verschiedenen Varianten

Auf Rang eins in der Bewertung liegen die zwei Varianten 2.1 und 3.2. Dies ist nicht verwunderlich, da
ein Geschirrspiler sowohl die 6konomischen Aspekte wie auch die finanziellen Kriterien belastet. Da
er in beiden Fallen nicht verwendet wird, wirkt sich dies positiv auf das Punktekonto der Varianten

aus.

Da der Hittenwart aber aus verstandlichen Griinden eine Abwaschmaschine wiinscht, konnen diese
Varianten nicht bertlcksichtigt werden. Auf den folgenden drei Platzen liegen punktgleich die Varian-
ten 2, 2.2 und 2.3. Da Variante 2.2 ebenfalls auf einen Geschirrspiler verzichtet, wird auch diese Va-
riante gestrichen. Von den verbleibenden Varianten 2 und 2.3 bevorzugt die Projektgruppe die Vari-
ante 2.3, da mit ihr auch das Schimmelproblem entscharft werden kann. Diese Variante besteht im
Wesentlichen aus einer Solaranlage und einer 3 kW Windanlage zur Stromproduktion. Zudem wer-
den Holz und Gas als Energietrager genutzt. Zur Liftung und Entfeuchtung werden Warmluftkollekto-

ren verwendet.

Schlecht schneiden alle Untervarianten der Variante 1 ab. Dies ist auf den hohen Primarenergie-

verbrauch und die hohen Betriebskosten zurtickzufiihren.
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4 Beschrieb der empfohlenen Anlage

Die Projektgruppe empfiehlt der Baukomission beim Umbau der Planurahitte die Variante 2.3 umzu-
setzen. Die Variante 2.3 besteht aus einer 10m?* Photovoltaikanlage und einer 3kW Windanlage zur
Stromerzeugung. Fir die Windanlage wird eine vertikale Turbine der Schweizer Firma Envergate ein-
gesetzt. Diese Turbinenart hat den Vorteil, dass sie ruhiger lauft, einen héheren Wirkungsgrad hat
und Boen besser verarbeiten kann. Die Turbine ist 3 m hoch und hat einen Durchmesser von 2 m. Die
Masthohe wird mit 4m angegeben. Der damit gewonnene Strom wird in Batterien gespeichert. Dar-
aus werden die diversen elektrischen Verbraucher gespeist. Sobald Uberschiissiger Strom anfallt,
wird dieser Uiber einen Heizstab das Brauch- und Heizwasser erwdrmen. Gekocht wird ausschliesslich
mit Gas. Um in der Hitte einen Teil der nétigen Warme zu gewinnen und die Luft zu entfeuchten,
werden 6.5 m” Solarliiftung der Firma Grammer Solar GmbH installiert. Diese Installation wird das
Schimmelproblem deutlich entscharfen, kann die erforderliche Heizleistung jedoch nicht alleine er-
zeugen. Deshalb wird eine Holzheizung die Spitzenlasten abdecken. Sollte aus irgendeinem Grund die
Stromversorgung nicht sichergestellt sein, wird ein mit Rapsol betriebenes Notstromaggregat die
Versorgung lGbernehmen. Die vorgeschlagene Variante kostet rund 73‘500 Schweizer Franken. Nicht
eingerechnet sind die Montage- und Transportkosten fiir die Gerate. Die jahrlichen Betriebskosten
belaufen sich auf geschatzte 4'500 Schweizer Franken, inklusive Helikopterkosten fiir Rohstofftrans-

porte. Uber 20 Jahre gerechnet, ist die vorgeschlagene Variante eine der Giinstigsten.
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5 Schlusswort

In der 3-monatigen Arbeitszeit hat die Projektgruppe flir das Energiekonzept der Planurahiitte des
SAC Todi unzahlige Berechnungen durchgefiihrt. Die vorliegende Arbeit gibt Aufschluss (iber alle ge-
machten Schritte. Trotzt dieser Berechnungen sind im vorliegenden Konzept noch einige Unsicher-
heiten anzutreffen. Die wichtigsten Faktoren sind die Besucherfrequenz, das Besucherverhalten und
das Wetter. Eine Vorhersage ist trotzt Besuchersimulation mit @Risk mit Unsicherheiten verbunden.
Das Besucherverhalten lasst sich noch viel schwieriger vorhersagen, wie auch die Wetterbedingun-
gen. Die von der Projektgruppe vorgeschlagene und als Beste befundene Variante sollte fiir alle Even-
tualitaten genligend Energie liefern, da das System mit dem Notstromaggregat Uber ein Backup-

System verfiigt.

Die Variante umfasst neben einer Solaranlage eine vertikale Windturbine. Grundsatzlich liefert die
Solaranlage bei Sonnenschein Strom, die Windturbine eher bei schlechtem Wetter. Die vertikale
Windturbine stammt aus Schweizer Produktion und ist laufruhig und kann auch die Wetterkapriolen
auf knapp 3000 m G. M. mit Windgeschwindigkeiten von ca. 250 km/h problemlos tiberstehen. Ener-
gie kann in Batterien und in Form von Warme gespeichert werden. Geheizt wird mit Holz, in der K-
che steht ein Gasherd. Die Holzheizung wird von Solarluftkollektoren unterstiitzt, die zudem dem

Schimmelproblem entgegenwirken sollen.

Mit dieser Variante konnen die Helikopterfliige zur SAC-Hiitte minimiert werden. Einer Schatzung
zufolge sind aber immer noch 5 Versorgungsfliige pro Jahr fir Gas- und Holztransport erforderlich.
Dies entspricht 2 Flligen weniger, als dies bei der von der Baukommission vorgeschlagenen Variante
der Fall ware. Um dies zu relativieren muss festgehalten werden, dass 2 Fahrten mit dem Personen-
wagen von Zirich nach Urnerboden (Ausgangspunkt fir viele Touren zur Planurahitte) und retour
eine hohere Umweltbelastung darstellen, als ein Helikopterflug zur Hitte (Berechnung im Anhang A).
Auch hier hangt also ein Teil der Verantwortung bei den Besuchern. Eine Ausrede um nichts zu ma-
chen, soll dies aber keineswegs sein. Neben den 6kologischen Vorteilen von weniger Helikopterfli-

gen kann einiges an Geld eingespart werden, wenn die Anzahl Fliige minimiert wird.
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Anhang A

Bemerkungen zu Bedarfskategorien:

Trinkwasser wird aufgeschmolzen und aufgekocht (30°C)

Kochwasser wird aufgeschmolzen, aufgekocht und 15min.weiter gekocht
Abwaschwasser wird aufgeschmolzen und auf 30°C erhitzt

Karperpflege wird aufgeschmolzen und auf {ca. 10°C)

Formeln:

Energiebedarf, schmelzen Wassermasse™®c. o, + Wassermasse™ oo, FdeltaT,
Energiebedarf, aufkochen Wassermasse®c ... deltaT,

Energiebedarf, kochen

deltaT, =2°C
deltaT,=30"C

Tabelle-Anhang 1: Bemerkungen zu den Bedarfskategorien und Formeln zu den Energieberechnungen

Total / Warmwasserbedarf (kWh)

-280 420

0.0014

0.0012 4

0.0010 4 Total | Warmwasserbedad
. (k)

0.0004 e —— 273.87
Maimum 164465

0.0006 4 Mzan E50,ED
Std Dev 307,23

0.0004 4 Vales 10000

0.0002 4
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Abbildung-Anhang 1: Diagramm des wahrscheinlichen Warmwasserenergiebedarfs



Projektempfehlung Planurahitte Modul Anlagenprojektierung

Total / Schneeschmelze (kWh)
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Abbildung-Anhang 2: Diagramm des wahrscheinlichen Schneeschmelzenergiebedarfs

Total / Kochen (kWh)
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Abbildung-Anhang 3: Diagramm des wahrscheinlichen Kochenergiebedarfs



Projektempfehlung Planurahitte

Modul Anlagenprojektierung

0.0025 -
0.0020
0.0015 4|
0.0010 4|

0.0005 4

0.0000

1'100

Total / Strom (kWh)

1'z00
1'400

1'517

20.0%

] ] o o ]
=] D o =] o
n L L o m
— — — — —

Abbildung-Anhang 4: Diagramm des wahrscheinlichen Strombedarfs

Kumulierter Energieaufwand nicht erneuerbar

Variante aus GEMIS
Variante 1 10198
Variante 1.1 10190
Variante 1.2 9880
Varinate 1.3 10123
Variante 1.4 9246
Varinate 2 2777
Variante 2.1 2776
Variante 2.2 2717
Variante 2.3 2669
Variante 3 5697
Variante 3.1 5652
Variante 3.2 4598
Variante 3.3 5579

Wertungspunkte

1-10

Tabelle-Anhang 2: KEA-Werte und Punkte

CO2-eq

Variante aus GEMIS
Variante 1 4590
Variante 1.1 1585
Variante 1.2 4413
Varinate 1.3 4570
Variante 1.4 4081
\Varinate 2 922
Variante 2.1 921
Variante 2.2 895
Variante 2.3 878
\Variante 3 1955
Variante 3.1 1930
Variante 3.2 1354
Variante 3.3 1903

Wertungspunkte
1-10

Tabelle-Anhang 3: CO2-Aquivalente und Punkte

. Totzl ! Strom (KWh)

Minimum 1'107.02
Maxmum 1°857.14
M=an 1°4532,24
Tod Dev 138.66
Vahms 100060
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Ozonbildungspotential

Variante

aus SimaPro |Wertungspunkte

Variante 1

Variante 1.1
Variante 1.2
Varinate 1.3
Variante 1.4
Varinate 2

Variante 2.1
Variante 2.2
Variante 2.3
Variante 3

Variante 3.1
Variante 3.2
Variante 3.3

24.78
24.75
23.71
24.69
21.73
45,54
45.45
43.15
41.95
50.28
50.14
46.67
45.65

Tabelle-Anhang 4: Ozonbildungspotential und Punkte

Versauerung
Variante aus GEMIS |Wertungspunkte
1-10
Variante 1 34.25
Variante 1.1 34.21
Variante 1.2 32.74
Varinate 1.3 34.12
Variante 1.4 29.92
Varinate 2 8.13
Variante 2.1 8.12
Variante 2.2 7.74
Variante 2.3 7.52
Variante 3 14.20
Variante 3.1 13.99
Variante 3.2 9.06
Variante 3.3 13.44

Tabelle-Anhang 5: Versauerung und Punkte

Investitionskosten

Investitionskosten  JWertungspunkte

1-10

Variante

Variante 1 41523
Variante 1.1 34223
Variante 1.2 31813
Varinate 1.3 50683
Variante 1.4 52683
Varinate 2 64335
Variante 2.1 57035
Variante 2.2 54625
Variante 2.3 73495
Variante 3 45000
Variante 3.1 37700
Variante 3.2 35290
Variante 3.3 54160

Tabelle-Anhang 6: Investitionskosten und Punkte
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Betriebskosten 20 Jahre

Variante Betriebskosten Wertungspunkte
1-10
Variante 1 171766
Variante 1.1 171604
Variante 1.2 167865
Varinate 1.3 158206
Variante 1.4 155187
Varinate 2 97602
Variante 2.1 97560
Variante 2.2 93570
Variante 2.3 89602
Variante 3 144755
Variante 3.1 144376
Variante 3.2 132268
Variante 3.3 136755

Tabelle-Anhang 7: Betriebskosten und Punkte

Systemzuverlassigkeit

Variante Ausfallsicherheit 'Wertungspunkte
1-10 1-10

w

Variante 1

Variante 1.1
Variante 1.2
Varinate 1.3
Variante 1.4
Varinate 2

Variante 2.1
Variante 2.2
Variante 2.3
Variante 3

Variante 3.1
Variante 3.2
Variante 3.3

O U1 W WO WU O v o ® WU W

Tabelle-Anhang 8: Systemzuverlassigkeit und Punkte

Bedienkomfort

Variante Arbeitsaufwand Wartungsaufwand Gesamtpunkte |Wertungspunkte
1-10 1-10 1-10
Variante 1 8 3 11
Variante 1.1 6 3 9
Variante 1.2 6 3 9
Varinate 1.3 S 4 13
Variante 1.4 8 3 11
Varinate 2 6 5 11
Variante 2.1 4 5 9
Variante 2.2 4 5 S
Variante 2.3 7 5 12
Variante 3 6 6 12
Variante 3.1 4 6 10
Variante 3.2 4 6 10
Variante 3.3 7 6 13

Tabelle-Anhang 9: Bedienkomfort und Punkte
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S02-EQ [kg] CO2-EQ[kg] TOPP-EQ [kg] KEA NEB [kWh)

Personenwagen
Helikopter

Zdrich- Urnerboden- Zurich (200 km)
1 Rotation (10 min)

0.107 26.240 0.133 90.806
0.277 40.408 0.189 149.389

Abbildung-Anhang 5: Vergleich Umweltbelastung von Helikopterflug zur Planurahiitte und Anreise eines Besuchers im

Auto von Ziirich.
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Anhang B (Gerite)

Grammer Solar GmbH:

TwinsoLAR COMPACT

Technizsche Daten

|
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1
1
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| _-. -
b %
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et e |
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Tetnleiar 18 . Vel
i SR |
- 0 O T
| TWNEOLAR COMPACT | Technische Daten | 1/2

Abbildung-Anhang 6: Technische Daten TwinSolar compact 1/2
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Abbildung-Anhang 7: : Technische Daten TwinSolar compact 2/2
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Zigerlig Bautrocknung AG:

Produktionsland Schwez
Energiesffizienzklaszse Al

Leistungsaufnahme (20°C/60%) 770 Watt

Anschlussspannung 230 Volt
Trockenleistung (bei 10kg) 2.27 kgih
Trockenleistung (bei 15kg) 2.25 kgfh

max. Wasserentzug (30 °C/80% 46.4 Liter/24 h
Luftumwalzung 2100 m3h

Raumtemperatur (Einsatz ab) 5-30*C

Abmessungen [HxBxT) 74 % 44 % 43 cm
Gawicht 50 kg
Garantie 3 Jahre

Tabelle-Anhang 10: Technische Daten SecoTec 1600

http://www.zigerlig.ch/de/verkaufsprodukte/waeschetrockner/mfh/secotec-1600.html

Hobart GmbH:

http://www.hobart.de/wDeutsch/produkte/spueltechnik/geschirrspuelmaschinen/fronttuermaschin

en/FX.php
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Forderpumpe:
A401 KW, A401-1 KW
A401 KW

Bauldnge A 401 KW 220 mm L=220mm

A 401-1 KW 250 mm A =110 mm
Zulissiger Betriebedruck 10 bar TR
Zulissige Batriebstemperatur -10°C bis +485°C @14 W
Umgebungstemparatur mas. 40°C @18 A _195mm
Erforderlicher Betriebsdruck bal 500 m Ober Meer .
bei 75°C Wassertemperatur 0.10 bar
bei 95°C Wassertamparatur 0.55 bar
Pro +100 m Héhe +0.01 bar
Gewicht Ska 4 ms 5
Spannu 1x230 W, 50 Hz A h ul . — v
e Regeing 01125 A no 04 08 12 16 2 24 Us 32

mir 014 A
Leistung Regelung  B...174W

min B..19W

Umgebungsternp.  Medientampaeratur
°c

min. °C max. °C
30 =10 95
35 =10 a0
40 =10 70

Die Pumpe ist fr den Kaltwasser-Einsalz geeignet.

Die Pumpe ist mit internem elektrischem Motorschutz
ausgeriistet und bendtigt keinen externen Motorschutz.
Die Pumpe ist mit Stér- oder Betrisbsmeldung
{umschaltbar) ausgeristet.

Optional:
= Steuermadul, Signalmodul

Weitere Angaben siehe Seite 48

0 S A 961366_00
1) AusBeferungszustand ohne Leistungsbegrenzung/Konstantdrehzahl &

Abbildung-Anhang 8: Datenblatt der Brauchwasser-Pumpe von Biral (Quelle: anon. (2011a), Biral)

Kipor:
Leistung | Spannung | Laufzeit / | Ldrm Masse Gewicht Preis
Typ (KVA) Tank 7m
nom max (VAC) (el (h) (dBA) fcm) (ka) [Fr. %)
KDE6700TAZ 5] x5 230/400 16 Q.5 70 Q2%55X75 177 2590.-

Tabelle-Anhang 11: Kenndaten Notstromgenerator

10
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KW Energie Technik o
Blockheizkrafiwerk KWE 6P-3 Sl
Datenblatt KW Energia Technik
Kraftstoff Pflanzendl (nach DIN 51605 Entwurf)
Betriebsweise Inselbetrieb
Elektrische Leistung 7 kVA
Elektrische Dauerleistung 6 kW
Thermische Leistung ca. 14 kW
Brennstoffverbrauch ca. 2,8 I'h ibei 7 kw)
Wirkungsgrad ca. 81 %
Spannung 400V
Strom 13A
cos Phi 0.8
Schalldruckpegel ca. 55 dB/A (in 1m Entfernung)
Vorlauftemperatur max. 85°C
Ricklauftemperatur max. 70°C
Motor Kubota D1105 BG Synchrongenerator
Bauart Reihenmotor Kihlung luftgekiihlt
Arbeitsverfahren 4-Takt Diesel Leistung 13 kVA
Zylinderzahl 3 Spannung 400V
Hubraum 1,11 Frequenz 50 Hz
Nenndrehzahl 1500 1/min Spannungsregelung elektronisch
Nennleistung 9.5 kW bei 1500 U/min Schutzart 1P23
Abmessung, Gewicht, und Anschliisse des BHKW Modul
Lange ca. 1550 mm Heizungsvorlauf R 3/4"
Breite ca. 660 mm Heizungsriicklauf R 3/4"
Héhe ca. 1100 mm Abgasanschluss R:1"
Farbe RAL 8032, griin Kraftstoffanschluss Rohrverschraubung D8
Gewicht ca. 600 kg

Abbildung-Anhang 9: Ausschnitt aus dem Datenblatt der BHKW Typ KWE 6P-3Sl. Abrufbar unter: http://www.nisius-
bhkw.de/media/kw6psi.PDF?wh_4972_session_id=0k072tg3e0gdlcs3pq2lrciik7

11
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ev300

Produkteinformation

o

T8 x 1800

Hetto Johresielstung eva00 (Weibull Faklor 2)

Kilowattsturden (kWH)
Ao

25000

anoo

15000

10000

5000

Durchechritthcha Windgeschwindighst (mi/fs)

Batriebsclaten

Mennlelstung kw

Manngeschwindighkait 12m/s 43, 2kmyfh
Anlaufgeschwindigksit 1.2m/fs 4.3km/fh
Eirschaligeschwindigkeit  2m/s 7.2kmfh
Abschaltgeschwindigkelt  1&6mJ's E7.6km/fh
Schallemissionen 40 B (20m Distanz, 5mfs Wind)
Botriebsausiegung 20 Jahra

zamntie 5 Jahm

CE - ZerfifElorung nach CE 2006/42/EG

Rotor

Material Composite (CFK, GFRK)

Fligel Spannweite 3m, Durchmasser 2m
Blattwinkelversteliurg mechanisch

Meanndrehzohl 3&0 Ufmin

Wincdnachitihrung mechanisch mittals Windfohne
ticherwitssysiome

Elekirizche Bramss Generator, Ballastwiderstand
Sturmsichening Fliehkraftkupplung (actv Stall}
Vo chselrchiar

Eingang 250 VAC, 3phasig
Twischenkrels 440VDC

Ausgang ON - GRID

230 VAC, I-phasig. 50 - 60 He

Ausgang OFF - GRID

DC, optional

Mozl Fundamert

Typ Stahl, rostirsl, matt waiss
Standart Masthbhen 4/8/12m

Fundament (Bm) 1.8 x 1.8 x 0.8 m fisl (Richhwert)
Gewicht 250 - 800 kg (je nach Mast)
Sleuerung

Schaltsehrank Inhouse / Outdoor
Lostbaraich Mendrmum Power Tracking

Teahmische Andeningen vorbahatien

Abbildung-Anhang 10: Ausschnitt aus dem Produktebeschrieb des Windrades ev300 der Firma Energate. Abrufbar unter

http://www.envergate.com/produkte/remote/
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Variante Treibstoffverbrauch Treibstoffkosten Kosten pro Jahr
Holz Pflanzendl Propangas Holz Pflanzendl 1Flasche in Fr
Beschreibung Klafter o Anzahl B?halter Anzahl 1Klafter =3 Ein Behalter 1 Propanflasche Holz Planzendl| Propangas
kg 1Klafter |Pflanzendl (Liter) 1Behalter kg Ster =2 fasst 120001, 1
X Flaschen o 26.6kg (10.5kg Gas)

=1500kg =1000Liter Heliflige kostet 1.8fr
Variante 1 |BHKW 2232 2.23 366 35 400 1800 45 0 4018 1570
Variante 1.1]1 ohne GS 2228 2.23 366 35 400 1800 45 0 4010 1570
Variante 1.2|1 ohne GS + SM 2124 2.12 366 35 400 1800 45 0 3823 1570
Varinate 1.3]1 mit SL 2022 2.02 366 35 400 1800 45 0 3640 1570
Varinate 2 |Holz, Gas, Wind neu 3586 2.39 0.00 146 14 400 1800 45 956 0 624
Variante 2.1|2 ohne GS 3578 2.39 0.00 146 14 400 1800 45 954 0 624
Variante 2.2]2 ohne GS + SM 3393 2.26 0.00 146 14 400 1800 45 905 0 624
Variante 2.3]2 mit SL 3211 2.14 0.00 146 14 400 1800 45 856 0 624
Variante 3 |Holz, Gas, Wind alt 3596 2.40 283 0.28 366 35 400 1800 45 959 509 1570
Variante 3.1|3 ohne GS 3596 2.40 272 0.27 366 35 400 1800 45 959 490 1570
Variante 3.2|3 ohne GS + SM 3596 2.40 19 0.02 366 35 400 1800 45 959 34 1570
Variante 3.3]3 mit SL 3221 2.15 283 0.28 366 35 400 1800 45 859 509 1570

Abbildung-Anhang 11: Darstellung der Treibstoffkosten aller Varianten
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Notstrom-Generator
el. Leistung kW
Verbrauch Diesel I/h
Preis Sfr

Larm dB

Geschirrsplihlautomat

el. Leistung
Wasserverbrauch/spihlgang
Preis (nach Offerte) SFr.

Windrad

Leistung kW

Preis

Energie bewartet kWh
Energie unbewartet kWh

Brauchwasser-Pumpe
Leistung
Preis

Solarliftung
Preis Sfr. Ohne Inneninstallation
Grosse

Solartrichter
Preis

Secomat
Leistung kW
Preis SFr.

BHWK

el. Leistung
thermische Leistung
Preis Fr

Verbrauch

Boiler
Grosse
Preis

PV neu

Preis

Leistung
Energiebeitrag

Zentralheizungskochherd
Preis
Leistung

Helikoptherflug

Preis ab Tierfehd
Mollis (ca. 3 Mal/Jahr)
Transportgewicht

KDE6700TA3
5
1.7
2590
70

Hobart FX70-N
1lkw
2.5l
7300

Envergate ev 300
3
21925
1790
2011

Biral A401KW
200W
1919

TwinSolar compact
9160
6.5m2

Eigenentwicklung
2000

SecoTec 1600
0.77
2410

KWE 6P-3 SI
6kw
14kwW
28768
2.8/h

Annahme
200
1126

K. Schoch
20000
1.5kWp
731kw

Tiba 806
9655
25kW

600
1000
max 750kg

Tabelle-Anhang 12: Liste der verwendeten Gerate und Anlagen
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