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In der Schweiz werden Photovoltaikanlagen bisher fast ausschliesslich auf Gebaudedachern realisiert.
Um das Potenzial fir Solarstrom zu erhéhen, kdnnten ohne zuséatzlichen Flachenbedarf vermehrt
bestehende Infrastrukturanlagen und Konversionsflachen genutzt werden. Diese bieten die Vorteile der
Doppelnutzung und der grossen Flachen, beinhalten aber auch gewisse Herausforderungen und Hirden.
Damit die Infrastrukturflachen fiir die Umsetzung der Energiestrategie 2050 genutzt und zum PV-Zubau
beitragen kénnen, braucht es neue Impulse und Rahmenbedingungen. Das sind zum einen
Fordermassnahmen, damit die Wirtschaftlichkeit der Projekte gegeben ist und zum anderen
regulatorische Anpassungen in der Raumplanung, damit Solaranlagen ausserhalb der Bauzone effizient
umgesetzt werden kénnen.

Fur die vorliegende Studie wurden Infrastrukturanlagen kategorisiert in Verkehrswege von Bahn und
Strassen, in technische Infrastruktur der Energieversorgung, Entsorgung und Schutzbauten, sowie in
Konversionsflachen. Diese wurden hinsichtlich technischer Machbarkeit, Akzeptanz und
Bewilligungsfahigkeit, Wirtschaftlichkeit und des Potenzials (generell und fiir die Winterstromproduktion)
untersucht. In der Schweiz existieren bereits verschiedene Pilotprojekte auf Infrastrukturanlagen des
Verkehrs, der Energieerzeugung und der Abwasserreinigung. Diese Projekte werden im Bericht
vorgestellt.

Die im Rahmen der Studie gefuhrten Interviews und Recherchen zeigen, dass sowohl das Potenzial als
auch die technische Machbarkeit von PV auf vielen Infrastrukturkategorien durchaus vorhanden sind. Wir
kommen zum Schluss, dass das technisch umsetzbare Potenzial fir PV auf Infrastrukturanlagen und
Konversionsflachen in der Schweiz bei 9-11 GW liegt. Unter Miteinbezug der Faktoren Wirtschaftlichkeit
und regulatorisches Umfeld schatzen wir das realistische Potenzial auf 1.5-3.0 GW.

Eine Herausforderung von PV auf Infrastrukturbauten ist die Wirtschaftlichkeit, die oft knapp oder gar nicht
gegeben. Das hat zum einen mit den im Vergleich zu Aufdachanlagen héheren Investitionskosten zu tun
und zum anderen mit einem geringen oder nicht vorhandenen Eigenverbrauch vor Ort. Fir eine breite
Erschliessung des Potenzials wird daher in vielen Fallen eine spezielle Férderung bendtigt, zum Beispiel
in Form einer hdheren Einmalvergitung, wie es bereits innerhalb der Revision des Energiegesetzes vom
Bundesrat vorgeschlagen wurde, oder mit weiteren Massnahmen, z.B. einer Marktpramie, um den Strom
kostendeckend zu verkaufen.

Eine weitere Herausforderung stellt das regulative Umfeld und somit die erschwerte Bewilligungssituation
dar, insbesondere fir die Kategorien der Konversionsflachen und der Bahn- und Strassenbdschungen, bei
denen raumplanerische und umweltrechtliche Aspekte zu beachten sind. Um den Bau von PV auf solchen
Flachen zu férdern werden einfachere und kurzere Bewilligungsprozesse benétigt. Die vom Bundesamt
fir Raumentwicklung (ARE) angekiindigte Revision der Raumplanungsverordnung soll gewisse
Vereinfachungen fir PV auf Infrastrukturbauten ausserhalb der Bauzonen beinhalten. Eine weitere
Méglichkeit besteht in der Prazisierung des Grundsatzentscheides des ARE beziiglich Freiflachenanlagen
und den darin erwdhnten Ausnahmefallen.

Aufgrund des technischen Potenzials und der Bewilligungssituation stellen sich insbesondere Projekte auf
Parkflachen als sehr gut geeignet dar. Die Parkflachen sind dank der zur Verfiigung stehenden Flachen
und der zunehmenden Elektromobilitdt mit wachsendem lokalem Strombedarf besonders attraktiv. Auf das
Thema PV auf Parkflachen wird in einer weiterfiUhrenden Studie detaillierter eingegangen.
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Die folgende Tabelle gibt eine Ubersicht der Infrastrukturkategorien mit den jeweiligen wichtigsten
Chancen, Herausforderungen sowie dem geschatzten realistischen Potenzial.

Infrastrukturkategorie

Larmschutzwande
Autobahniiber-
dachungen

Autobahn Galerien

Boéschungen

Parkplatziiber-
dachungen

Gleis/Perron
Uberdachungen

Staumauern

Kiinstliche Seen

Abwasserreinigungs-

anlagen

Lawinenverbauungen

Umspannwerke

Deponien

Kies- und Steinbriiche

Armeeplitze/Armee-

standorte

TOTAL

Chancen

Technisch einfach, hohe
Akzeptanz

Grosse Flachen

Technisch einfach, hohe
Akzeptanz

Technisch einfach, grosse
Flachen

Stromverbrauch vor Ort
durch Elektromonbilitat,
Schutz der Autos

Technisch einfach,
Direkteinspeisung ins
Bahnnetz mdglich

Hoher Ertrag und
Winterstromanteil

Hoher Ertrag und
Winterstromanteil

Hoher Stromverbrauch vor
Ort, hohe Akzeptanz

Hoher Ertrag und
Winterstromanteil, hohe
Akzeptanz

Technisch einfach, hohe
Netzanschlusskapazitat vor
Ort

Technisch einfach
(Freiflache), Nutzung
wahrend Nachsorgepflicht

Vorhandene Infrastruktur,
Erschliessung, grosse
Flachen

Oft hoher Stromverbrauch
vor Ort

Herausforderungen

Je nach Standort kein
Stromverbrauch vor Ort

Hohe Kosten, kein
Stromverbrauch vor Ort

Wenig/kein Stromverbrauch
vor Ort,
Kompensationsflachen,
Steinschlag

Kompensationsflachen,
Bewilligungsverfahren, kein
Stromverbrauch vor Ort

Kosten, Verlust der
Flexibilitat auf Parkplatz

Komplexere Wartung wegen
Fahrleitungen,
Verschattungen

Oft technisch komplex, hohe
Kosten

Technisch komplex, hohe
Kosten

Relativ hohe Kosten
Hohe Kosten, Erschliessung,
Stromverbrauch vor Ort nur

bei Bergbahnen

Kein Stromverbrauch vor Ort

Bewilligungsprozess,
umweltrechtliche Situation

Bewilligungsprozess, Wald-
und Schutzgebiete,
umweltrechtliche Situation

Schwieriger Zugang fiir Dritte

Realistisches
Potenzial

150-225 MW

40-400 MW

10-15 MW

0-130 MW

600-1'000 MW

50-100 MW

60-120 MW

400-800 MW

80 MW

1-2 MW

18-30 MW

0-10 MW

4-8 MW

keine Abschatzung
moglich

1.5-3.0 GW
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1. Ausgangslage und Ziele

Infrastrukturanlagen und Konversionsflachen bieten neben Gebauden und Freiflachen ein grosses
Potenzial fiir den Ausbau der Photovoltaik (PV). Diese Flachen erlauben eine Gewinnung von Solarstrom
ohne zusatzlichen Flachenbedarf und die Anlagen kénnen sowohl auf neuen als auch auf bereits
vorhandenen Infrastruktur Bauwerken realisiert werden. In der Schweiz existieren bereits mehrere
Pilotprojekte auf Verkehrsinfrastruktur (z.B. Larmschutzwande, Autobahniiberdachungen, Bergbahnen)
und auf Infrastrukturbauten der Energiegewinnung (z.B. Staumauern, schwimmende Solaranlagen auf
Stauseen). Auch kommunale Infrastrukturanlagen wie z.B. Abwasserreinigungsanlagen bieten
Uberbaubare Flachen, wie das Gewinnerprojekt des Watt d’'Or 2018 aus Chur zeigt.

PV-Anlagen auf Infrastrukturbauten verbinden die Vorteile von Gebauden (wenige Nutzungskonflikte,
Doppelnutzung) und von Freiflachen (grosse zusammenhangende Flachen, homogenere
Eigentimerstruktur). Gleichzeitig ist die Nutzung von Infrastrukturbauten aufgrund von
Sicherheitsbedenken, optischer Einbettung und der teilweise schwierigen Zugéanglichkeit der Standorte
umstritten. Bisher machen Infrastrukturanlagen nur einen geringen Teil des Zubaus von PV in der Schweiz
aus. Entsprechend wird auch das Potenzial von Experten sehr unterschiedlich eingeschatzt.

Fir die Produktion von Winterstrom werden existierende Infrastrukturanlagen insbesondere im
Hochgebirge immer 6fter in Betracht gezogen, da diese rund die Halfte des produzierten Stroms wahrend
den Wintermonaten liefern kénnen. Das ist insofern interessant, da die Mehrheit der PV-Anlagen den
Grossteil des Stroms im Sommerhalbjahr produziert. Da der Stromverbrauch im Winterhalbjahr in der
Zukunft tendenziell zunehmen wird (Heizungsersatz, Elektromobilitat) sind Produktionsanlagen gefragt,
die auch in den Wintermonaten viel Strom liefern konnen. Dabei handelt es sich im Allgemeinen um
Anlagen im Hochgebirge sowie Anlagen mit stark angewinkelten oder vertikal installierten Modulen.

1.1 Projektziele

In der folgenden Studie wird das Potenzial fiir Solarstromerzeugung auf Infrastrukturanlagen und
Konversionsflachen in der Schweiz erhoben. Das Projekt ist praxisorientiert, daher werden nicht nur
theoretische Potenziale ausgewiesen, sondern unter Einbezug diverser Faktoren auch das resultierende
als realistisch geschatzte Potenzial. Fir eine Umsetzung im grésseren Massstab ist ein rentabler Betrieb
massgeblich, die Hirden und Herausforderungen dafir sollen aufgezeigt werden. Es werden auch bereits
umgesetzte Pilotprojekte vorgestellt und analysiert. Auf Basis der Ergebnisse werden die
unterschiedlichen Bebauungsmaoglichkeiten mit ihren Kosten, Nutzen, Chancen und Risiken beleuchtet
und eine Entscheidungshilfe fir mdgliche Investoren entwickelt.
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2. Vorgehen

Vorgehen Ubersicht

In der Studie wurden systematisch die Infrastruktur- und Konversionsflachentypen kategorisiert und nach
mehreren Kriterien bewertet (Wirtschaftlichkeit, Potenzial, Chancen, Herausforderungen,
Winterstromproduktion). Dazu wurden bereits umgesetzte Pilotprojekte beleuchtet.

Es wurden Interviews mit den wichtigsten Stakeholdern (Betreiber/Investoren, Behoérden, Entwickler,
Verbande) geflihrt und so die Méglichkeiten und Herausforderungen fir die verschiedenen Kategorien
identifiziert.

Auf Basis der Gesprache mit verschiedenen Experten und den durchgeflihrten Recherchen wurden die
Infrastrukturkategorien evaluiert hinsichtlich den genannten Parametern und das Potenzial fur PV
abgeschatzt. Bei einigen Infrastruktur Kategorien ist das regulative Umfeld sehr entscheidend was
dementsprechend speziell betrachtet und in die Evaluation miteinbezogen wurde.

3. Kategorisierung von Infrastrukturbauten

Im Rahmen dieser Studie soll ein moglichst umfassendes Bild der Méglichkeiten fir PV auf
Infrastrukturbauten in der Schweiz aufgezeigt werden. Dazu wird Photovoltaik auf nicht-konventionellen
Flachen analysiert, wobei PV-Anlagen auf Gebauden sowie konventionelle Freiflachenanlagen (z.B.
Agro-PV) ausgenommen werden. Die Infrastrukturbauten wurden in einem Workshop in Flachen mit
realistischem Potenzial (priorisiert) und wenig oder kein Potenzial (depriorisiert) eingeteilt, siehe Tabelle 1.

Die priorisierten Infrastrukturkategorien wurden weiter analysiert und die Ergebnisse werden in diesem
Bericht vorgestellt.
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Tabelle 1: Einteilung von Infrastrukturbauten in Kategorien und Unterkategorien anhand ihrer Nutzung

Kategorie Unterkategorien Bild

Priorisiert
Depriorisiert

Verkehrswege Bahn- e Larmschutzwande

und Strassennetz B )

e Autobahniiberdachungen und Galerien
e Bodschungen

e Parkplatze

e Gleisuberdachungen

e Flughafen

e Grosse Ladestationen

e Veloparkplatze . .
Bsp.: Carport Migros Aigle

e Haltestellen — Bushauschen (© Romande Energie)

e Stellwerke

Technische e Abwasserreinigungsanlagen
Infrastruktur .
(Versorgung, e Staumauern / Staudédmme
Entsorgung, .
Schutzbauten) e Stauseen (Wasseroberflache)
e Lawinenverbauungen
e Unterwerke / Trafostationen
e \Wasserversorgung
Gasversorgung, z.B. Vergarungsanlagen ;
‘ 9ung g 9 9 Bsp.: Faltdach-PV ARA in Chur
e Kehrrichtverbrennungsanlagen (© dhp technology)
o Atomkraftwerke
e Windparks
Konversions- e Deponien

flichen und Armee’ ) o
o Kieswerke — Steinbriiche

e Armee — Infrastrukturen
e Verschmutzte Industrieflachen
e Minen

e Sportanlagen (Fussballplatze, Eishalle)

Bsp.: PV-Anlage Steinbruch Felsberg
(© Rhiienergie)

Fir die priorisierten Flachen wurden Interviews mit Akteuren, Amtsstellen und Interessengruppen gefihrt
sowie Literaturrecherchen betrieben. Dabei wurden insbesondere die folgenden Themen und Faktoren
berlcksichtigt und analysiert:
e Technische Machbarkeit: Die technischen Gegebenheiten und Herausforderungen fur den Bau einer
Anlage sowie den Betrieb sind wesentlich und entscheidend firr die Realisierung eines Projektes.
e Bewilligungsprozess, Umwelt und Akzeptanz: Hier ist entscheidend, wie die Flache vorher genutzt
wurde, Umweltvertraglichkeit, Biodiversitdt und Raumplanung sind wesentliche Faktoren, die Uber
eine mogliche Projektgenehmigung entscheiden.

" Konversionsflachen definieren wir als enemalige, jetzt brach liegende Militar-, Industrie- oder Gewerbeflachen, auf welchen die Auswirkungen der vormaligen Nutzungsart noch
fortwirken. Die Nutzung von Landwirtschaftsland fiir PV ist ausserhalb des Projektrahmens.
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e Wirtschaftlichkeit: Die Kosten eines Photovoltaiksystems sind wesentlich fir die Gestehungskosten
des Solarstroms. Ebenfalls wichtige Parameter sind Rdickliefertarife des Netzbetreibers,
Forderungen, der Eigenverbrauchsanteil und dessen Preis sowie Amortisationszeit.

e Theoretisches, technisches und realistisches Potenzial: Das theoretische Potenzial wurde mittels
statistischer Zahlen und Analysen von Flachen ermittelt, daraus wurde anhand der gefiihrten
Interviews, vorhandener Literatur (siehe Quellenverzeichnis) sowie Abschatzungen ein technisches
Potenzial berechnet. Das realistische Potenzial berlicksichtigt zusatzlich die Wirtschaftlichkeit, die
Umweltfaktoren und die Akzeptanz und wurde ebenfalls anhand der gefihrten Gesprache, Literatur
sowie eigenen Wirtschaftlichkeitsabschatzungen abgeschatzt.

e Pilotprojekte: Vorstellung von bereits realisierten Projekten und deren wichtigsten Parametern.

In den folgenden Kapiteln werden die Unterkategorien, fir welche wesentliche Resultate vorliegen,
genauer beschrieben sowie die gewonnenen Erkenntnisse aufgeflihrt.

4. Verkehrswege (Bahn- und Strassennetz)

Die Verkehrsinfrastruktur in der Schweiz beansprucht zwei Prozent der Landesflache und einen Drittel der
Siedlungsflache. Das Strassennetz umfasst insgesamt 83'274 km, wovon 1'544 km auf die Autobahnen
entfallen (BFS 2020). Aufgrund dieser Verkehrswege entstehen grosse zusatzliche Flachen fur
Larmschutz, Uberdachungen, Lagerung und Logistik, die zumindest teilweise zur Solarstromproduktion
geeignet sein kdnnten.

Das Bundesamt fur Strassen (ASTRA) ist am Klimapaket 2020-2030 des Bundes mit Massnahmen im
Bereich Infrastruktur beteiligt. Dieses Vorhaben enthalt mehrere Massnahmen zur Energieeffizienz, zum
Bau von Schnellladestationen auf Rastplatzen und zur Erhéhung der eigenen Stromproduktion mittels
Photovoltaik. Das ASTRA prift aktiv Méglichkeiten fur PV-Projekte auf Dachern sowie
Infrastrukturanlagen der Strassen, unter anderem. auf Larmschutzwanden, Tunnels, Galerien und
Bdschungen.

Das Bundesamt fiir Verkehr (BAV) hat im Rahmen der Energiestrategie 2050 das Programm
«Energiestrategie 2050 im 6ffentlichen Verkehr» (ES6V 2050) aufgesetzt. Die wesentlichen Themen
entsprechen denjenigen der Energiestrategie des Bundes, d.h. Energieeffizienz, Produktion Erneuerbarer
Energien, Senkung CO,-Ausstoss und Ausstieg aus der Kernenergie. Das ES6V 2050 Programm verfolgt
die entsprechenden Ziele mittels Anreizsystemen, mit der Lancierung und Finanzierung innovativer
Projekte und mittels Datengrundlagen, Austausch und Koordination. Dieses Programm hat bewirkt, dass
die Transportunternehmen sich seit einigen Jahren stark in diesen Bereichen engagieren. Im Bereich
Photovoltaik wurden neben Anlagen auf Dachern auch bereits einige innovative Projekte auf
Verkehrsinfrastrukturen umgesetzt — das Potenzial wird regelmassig gepriift. Ein wichtiger Aspekt im
OV-Bereich ist der Denkmalschutz. Viele Bahnhéfe sind im Inventar, das auch die Perrondécher umfasst.

Im Folgenden werden die Kategorien Larmschutzwande, Béschungen, Perrondacher sowie Parkplatze
betrachtet.

41 Larmschutzwédnde entlang Autobahnen und Bahnlinien

Die Kombination von Larmschutz mit Photovoltaik eignet sich bei geeigneter Ausrichtung der
Larmschutzflache sehr gut. Wichtig ist, dass die Solarmodule die Larmschutzeigenschaft nicht reduzieren,
weshalb die Art und Ausrichtung der Modulmontage entscheidend ist.

Es existieren unterschiedliche Konzepte von Larmschutz Infrastruktur. Die Photovoltaikanlage wird
dementsprechend unterschiedlich angebaut oder direkt in die LArmschutzwand integriert. Falls die
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Larmschutzwand bereits existiert, werden die PV-Module entweder auf der Wand, auf der
strassenabgewandten Seite oder auf dem Damm unterhalb der Wand befestigt (siehe Abbildung 1 und 4).
Fur die weltweit alteste Solaranlage auf einer Larmschutzwand an der A13 in Chur wurden die Module auf
die Mauer gesetzt (Abbildung 1). Die Anlage besteht seit Gber 30 Jahren. 2018 wurden die Module
erneuert.

Abbildung 1: Die élteste Solaranlage auf einer Larmschutzwand von 828 Meter an der A13 bei Chur (Bild: © TNC)

Wenn eine Larmschutzwand neu gebaut wird, kdnnen die Module direkt in die Mauer integriert werden.
Ein Beispiel dafir ist die 1997 erstellte und (ebenfalls weltweit) erste PV-Anlage auf einer
Larmschutzwand an einer Bahnlinie. Die 72 Meter lange und 9.6 kWp starke PV-Anlage in Wallisellen
wurde mit dem Schweizer Solarpreis ausgezeichnet. (Abbildung 2).

Abbildung 2: Schon 1997 wurde die weltweit erste integrierte PV Schallschutzanlage entlang der Bahn in Wallisellen
gebaut (Bild: © TNC)
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Seither wurden einige weitere Projekte realisiert, unter anderem wurde in Minsingen eine 115 Meter lange
nach Ost-West ausgerichtete Larmschutzwand der SBB mit bifazialen Modulen und einer Gesamtleistung
von 8 kWp installiert (Abbildung 3). Die Hauptgriinde fiir diese bifaziale Lé6sung bestanden in Vorgaben
der Asthetik und Sicherheit.

Entlang von Autobahnen kamen ebenfalls einige kleinere Projekte hinzu — ein systematisches Vorgehen
ist bisher jedoch nicht auszumachen.

A

Abbildung 3: Bifaziale Module bei der integrierten PV-Anlage in der Larmschutzwand in Mlnsingen (Bild: © TNC)

Innerhalb eines Forschungsauftrags des ASTRA von 2012 wurde das realisierbare Potenzial auf
Larmschutzwanden entlang der Nationalstrassen auf 700°000-1'000'000 m?, bzw. auf 110-165 MWp
geschatzt (Nordmann et al., 2012). Der daraus erzeugte Solarstrom wirde ausreichen, um den jahrlichen
Strombedarf fir den Betrieb der Nationalstrassen von 145 GWh (inkl. Tunnel und Beleuchtung) im 2010
zu decken. Mit den heute gangigen Leistungsklassen von Modulen waren auf der gleichen Flache
140-215 MWp Leistung realisierbar.

Im Jahr 2020 hat der Nationalrat den Bundesrat (Postulat Nationalrat Bruno Storni Nr. 20.3616)
beauftragt, das Potenzial von Photovoltaik auf Larmschutzwanden entlang von Verkehrswegen zu
analysieren. Da die entsprechenden Bauten (Autobahn und Eisenbahnnetz) Eigentum des Bundes sind,
soll der Bund deren Potenzial kennen und aktiv nutzen.

Gemaéss Aussagen des ASTRA ist nun eine weitere Potenzialabklarung in Erarbeitung, es werden sowohl
existierende als auch neu zu bauende Larmschutzwande in Betracht gezogen.

Neben den Nationalstrassen gibt es auch Kantonsstrassen mit Larmschutzwanden und somit ein

Potenzial fur PV. Ein Beispiel dafir ist das Projekt in der Forch bei Zirich (siehe Abbildung 4), wo auf
einer Lange von 300 Metern Solarmodule auf dem Damm einer Larmschutzwand angebracht wurden.
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Abbildung 4: 2014 wurde durch das Tiefbauamt des Kantons Zurich an der Forchautobahn auf 300 Metern

Larmschutzwand eine PV-Anlage installiert, Betreiber ist Zirichsee Solarstrom AG (Bild: © Tiefbauamt Baudirektion
Kanton Zirich)

Kantonsstrassen liegen zum Teil innerhalb von Stadten und Dérfern. An diesen Standorten werden aus
asthetischen Griinden (Ortsbilder) tendenziell eher weniger Larmschutzwande neu gebaut, dafir wird
mehr Fokus auf larmdammenden Strassenbelag gelegt. Aus diesem Grund und auch aufgrund der
moglichen Projektgrossen liegt das Potenzial vermutlich bei Autobahnen héher.

Je nach Projektstandort kann die Einspeisung eine Herausforderung darstellen, da eine lange
Anschlussleitung das Projekt unwirtschaftlich machen kann. Um von einem hohen Anteil Eigenverbrauch
zu profitieren ist die Nahe zu einem Tunnel sinnvoll. Beim Projekt in Chur ist das der Fall.

Auch 6ffentliche Transportunternehmen (TU) evaluieren Mdglichkeiten von Photovoltaik auf
Larmschutzwanden. Von den insgesamt 250 km an Larmschutzwanden der SBB kommen gemass ihrer
Aussage weniger als 10% fir PV in Frage. Griinde dafiir sind eine ungeeignete Ausrichtung,
ungeeignetes Wandmaterial fir die mechanische Befestigung oder die anspruchsvolle technische
Umsetzung durch den hohen Luftdruck bei der Zugdurchfahrt. Ebenfalls aus den 15 Interviews mit
Personen von anderen Bahnbetreibern ging hervor, dass das Potenzial auf Larmschutzwanden generell
als eher limitiert angesehen wird. Gewisse Transportunternehmen haben kaum Larmschutzwande da ihre
Bahnlinien nur zu einem kleinen Teil in Stadten liegen.

Um einen hohen Eigenverbrauchsanteil zu erreichen ist eine Einspeisung ins Bahnnetz optimal,
idealerweise bei einem Unterwerk, ansonsten bei einem Schaltposten. Aufgrund der hohen Kosten fiir den
Umrichter auf 16.7 Hz lohnt sich eine Einspeisung allerdings erst ab einer Projektgrdfie von rund 500 kW.
Eine solche Einspeisung ins Bahnnetz wurde in der Schweiz bei ersten Projekten realisiert (Le Noirmont,
Zirich Seebach).

Entlang von Bahnlinien eignet sich die Aussenseite der Larmschutzwand aufgrund von
Bremsstaub-Ablagerungen besser fir die Modulmontage. Entlang Strassen stellt die Verschmutzung der
Module durch Fahrzeugabgase aufgrund der Modulneigung und Niederschlage normalerweise kein
Problem dar fiir die Stromproduktion.

Die Bewilligungssituation von PV auf La&rmschutzwanden wurde detailliert betrachtet innerhalb des
Berichts zum Thema Photovoltaik und Raumplanung von DIKE (Abegg et al.). Bei Anlagen auf
Larmschutzwanden der Infrastrukturbetreiber kommt ein Plangenehmigungsverfahren zum Zug, falls die
Solarmodule Larmschutzfunktionen erfillen. Falls die Module keine Larmschutzfunktion Gbernehmen,
hangt das Verfahren vom jeweiligen kantonalen Gesetz ab. Dieses kann eine Baubewilligungspflicht oder
eine Meldepflicht beinhalten.
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Es ist zu empfehlen, dass bei jedem Neubau und jeder Sanierung von Larmschutzwanden eine
PV-Anlage mit einbezogen wird. Dies erhoht zwar den Planungsaufwand des PV-Projektanten, daflr
kénnen beim Bau Synergien genutzt werden.

Kategorie

LARMSCHUTZWANDE ENTLANG VERKEHRSWEGEN

Investitionskosten: 1'200-2'000 CHF/kWp
B Wirtschaftlichkeit Gestehungskosten (ohne EIV): 9-13 Rp/kWh
Mit Eigenverbrauch (z.B. fiir Tunnelbetrieb) kann Wirtschaftlichkeit gegeben sein.

Larmschutz Strassen:

Theoretisches Potenzial: 2.2 Mio. m> = 444 MW; technisches Potenzial: 240 MW;
realisierbares Potenzial: 108-165 MW (Nordmann T., Vontobel T., Lingel R; 2012),
mit den heute gangigen Modulleistungen entspricht das realistisches Potenzial

'\3{' Potenzial 140-215 MW

Larmschutz Bahn:

Theoretisches Potenzial SBB: 250 km Schallschutzwénde = 88 MW; technisches
& realistisches Potenzial <10% (Aussage SBB) = 4-8 MW;

Andere Transportunternehmen: geringes Potenzial, geschéatzt auf wenige MW

* Winterstrom Bei hohem Winkel oder vertikaler Ausrichtung ist ein relativ hoher
Winterstromanteil von 30-40% mdglich (Anderegg et al., 2021)
Eigenstrom nicht per se gegeben.
Larmschutz muss gewahrleistet sein, was entsprechende Abklarungen bendtigt.
- gl Erhoéhter Luftdruck aufgrund Zugsdurchfahrt benétigt hdhere Anspriiche an
ﬁ-r Herausforderungen Montageart / K
gea osten.
Maogliche Blendwirkung der Module auf Fahrer (Autostrassen).
Verschmutzung durch Bremsstaub des Bahnbetriebs.

Technisch einfach, daher relativ geringe Installationskosten wenn PV bei
Sanierung/Neubau miteinbezogen wird.
Hohe Akzeptanz.
Direkteinspeisung in den Bahnstrom ist wirtschaftlich machbar bei Projekten ab
500 kWp.

@ Chancen Kombination Schallschutz und PV erméglicht Doppelnutzung von
Larmschutzwanden.
Nahe zu Tunnel erlaubt Stromkonsum vor Ort (Wirtschaftlichkeit).
Bei Betrieben des offentlichen Verkehrs passen PV-Anlagen oft zu einer
nachhaltigen Strategie. Dazu kénnen PV-Projekte offentlichkeitswirksam
umgesetzt werden.

-ﬁ@ Links zu Proiekten e Larmschutzwand A1 hur e |armschutzwand Forch Zirich
) e Larmschutzwand Munsingen e Larmschutzwand Wallisellen

4.2 Autobahn Uberdachungen und Galerien

Ein theoretisch sehr grosses Potenzial bieten mit PV Uberdachte Autobahnen. Das ASTRA prifte bereits
vor zehn Jahren ein moégliches Projekt, momentan unterstitzt das Bundesamt gemass Auskunft mit
600'000 Franken ein entsprechendes Forschungsprojekt in Osterreich, an dem auch Deutschland und
Osterreich beteiligt sind (Abbildung 5). Beim Projekt geht es darum, die Praxistauglichkeit fiir die
Integration von Solaranlagen im Strassenraum zu testen und zu prifen, ob Solariberdachungen die
Lebensdauer der Strassen erhéhen kdnnen.
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In der Schweiz bestehen zwei Projekte fir Autobahniiberdachungen mit Photovoltaik: auf einem 1.6 km
langen Abschnitt der A9 bei Fully (Kanton Wallis) sowie einem Abschnitt der A4 im Knonaueramt (Kanton
Zurich), geplant von einer Gruppe privater Investoren des Unternehmens Energypier. Auf einer Strecke
von 2.5 km soll die Autobahn Uberdacht werden. Fir die beiden Projekte sind kantonale und kommunale
Baubewilligungen nétig. Fir Fully wurde bereits 2018 eine Vereinbarung fur die Flachennutzung zwischen
ASTRA und Energypier abgeschlossen. In der Uberdachung sollen auch Windanlagen integriert werden.
Far das Projekt im Knonaueramt werden die Kosten auf 75 Mio. Franken geschatzt (NZZ, 06.07.21).

Abbildung 5: Solar Highway Forschungsprojekt des Osterreichischen Instituts AIT Austrian Institute of Technology
(Bild: © AIT Austrian Institute of Technology GmbH)

Ebenfalls in Betracht gezogen wurden bestehende Galerien und Tagbautunnel von Autobahnen. Galerien
haben Flachdacher und kdnnen daher mit Standard-Aufdachanlagen ausgestattet werden. Allerdings
werden die Galerie Abdeckungen teilweise als Kompensationsflachen benutzt und dirfen nicht mit PV
erganzt werden. Ein anderer Teil der Galerien kann aufgrund von Steinschlaggefahr nicht fiir PV genutzt
werden. Aus diesen beiden Grinden ist das technische Potenzial der Galerien wiederum limitiert.

Tagbautunnel eignen sich im Allgemeinen wenig fiir Photovoltaik, da sie oft stark kultiviert oder bebaut
sind.

In Stansstad wurde in 2011 vom ASTRA eine Larmschutzgalerie gebaut. Das Flachdach von 8'900 m?
wurde 2017 mit einer PV-Anlage ausgestattet und erhielt daflir 2018 ein Schweizer Solarpreis-Diplom
(Abbildung 6). Mit einer Leistung von 841 kWp produziert diese jahrlich 650'000 kWh. Finanziert wurde die
1.4 Mio. CHF teure Anlage durch die Solarpark Stansstad AG.
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Abbildung 6: Autobahngalerie in Stansstad mit PV-Anlage (Bild: © Alpnach Sonnenstrom AG)

Kategorie

|~* ' wirtschaftlichkeit

'\&' Potenzial

* Winterstrom

AUTOBAHNUBERDACHUNGEN UND GALERIEN

Investitionskosten: Autobahniiberdachungen: 2'500-4'500 CHF/kWp; Galerien
1'000 — 1'500 CHF/kWp

Gestehungskosten (ohne EIV): Autobahniiberdachungen 15-25 Rp/kWh; Galerien
8 - 10 Rp/kWh

Mit Eigenverbrauch (Innenbeleuchtung) kann Wirtschaftlichkeit gegeben sein

Autobahnen Schweiz:

Theoretisches Potenzial: 1'544 km (BfS 2020), Flache 4'069 ha (BfS 2010) = 4
GW (halb-transparente Module mit 50% Lichttransmission); technisches
Potenzial:wird auf 50% geschéatzt = 2 GW, realistisches Potenzial: aufgrund hoher
Kosten als gering eingeschatzt, 1%-10%= 40-400 MW

Galerien:

Theoretisches Potenzial: 151 Galerien mit sehr unterschiedlicher Lange (GIS
ASTRA) durchschnittlich 700-1°000 kW pro Galerie = 100-150 MW; technisches
Potenzial: aufgrund Limitierung wegen Kompensationsflachen und Steinschlag auf
20% geschatzt = 20-30 MW; realistisches Potenzial: geschatzt 10% = 10-15 MW

Tagbautunnel:
Eher geringes Potenzial, da diese meist stark kultivierte Flachen oder
Uberbauungen aufweisen.

Keine spezielle Eignung fiir Winterstromproduktion.
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Eigenverbrauch nicht per se gegeben.

. Hohe Investitionskosten fiir PV-Autobahn Uberdachungen.

ﬁ-" Herausforderungen Konflikt Biodiversitat bei begriinten Galerien.
Galerien mit Schutzfunktion vor Steinschlag und Lawinen sind schlecht mit PV
vereinbar da die Module gefahrdet sind.

Standard Aufdachsystem fur Autobahn Galerien und somit tiefe Kosten.
@ Chancen Hohe Akzeptanz fir PV aufi Galerien.
Grosse Flache des Autobahnnetzes.

=3 . . e Autobahniberdachung. Konzept e Autobahn Knonaueramt und Fully
£8 | Links zu Projekten = ,
Osterreich

4.3 Bodschungen entlang Autobahnen und Bahnlinien

Flachen rechts und links von Autobahnen und Bahnlinien sind ublicherweise aus Griinden des
Landschaftsschutzes und der Erosionsverhinderung begriint, teilweise werden sie als
Landwirtschaftsflachen genutzt. Bei einer Stidausrichtung kénnen lange Béschungen rein technisch
gesehen geeignet sein flr Photovoltaikanlagen. Der Eigenverbrauch ist nicht per se gegeben, daher
sollten insbesondere Béschungen in Tunnel- oder Gebaudenéhe in Betracht gezogen werden. Eine
Einspeisung ins Bahnnetz ist ebenfalls mdglich, aber erst ab einer bestimmten Grésse wirtschaftlich
(siehe auch Kapitel 4.1).

Gemass dem Bundesamt fir Statistik existieren in der Schweiz 9'700 ha Strassen- und
Autobahnbdschungen, sowie 3'300 ha Bahngriin (Béschungen). Trotz der enormen Flache konnten keine
PV-Projekte auf Béschungen identifiziert werden. In Deutschland entstand entlang der A94 beim
sudbayrischen Toging eine 1 MW-Anlage auf einer Béschung mit Larmschutzfunktion (photovoltaik
03/2009). Dafiir wurde ein spezielles Montagesystem fiir schrag montierte Module entwickelt und gebaut.
Fir die Bewilligung mussten Aspekte des Schallschutzes, der Windfestigkeit, Befestigungssicherheit,
Sicherheit bei Starkregen, Blendwirkung, Biodiversitat/Umweltvertraglichkeit und der generellen
Verkehrssicherheit berticksichtigt werden; dementsprechend umfangreich war die Entwicklung des
Projektes.

Gesprache mit dem ASTRA, kantonalen Tiefbauamtern und Transportunternehmen haben gezeigt, dass
Bdschungen oft als 6kologische Ausgleichsflachen oder der Landwirtschaft dienen. Ausgleichsflachen
haben einen Schutzstatus fur Biodiversitat und sind somit mit hohen Auflagen versehen. Vereinzelte
Projekte werden als mdéglich erachtet, aus Sicht der Transportunternehmen ist diese Kategorie von
Infrastruktur aber nicht prioritar. Weiter wurden vereinzelt auch Risiken von Steinschlag und Lawinen
genannt. Entlang der Autobahnen haben die Boschungen eine Sicherheitsfunktion und werden auch fur
die Schneerdumung benutzt. Gemass Auskunft des ASTRA musste bei PV auf B6schungen auch der
Wasserabfluss berilicksichtigt werden.

Die Eigentumsverhaltnisse der Bahnbdschungen sind gemass Aussage der Bahnbetreiber
unterschiedlich. SBB besitzt die insgesamt 6'000 km Bahnbdschungen, teilweise sind diese an Landwirte
verpachtet. Andere Bahnbetreiber haben keine Béschungen in ihrem Eigentum.

Wie bei Larmschutzwéanden sind in Bezug auf Eigenverbrauchsanteil bei B6schungen insbesondere
Flachen in Tunnelndhe interessant - bei grésseren Projekten kann direkt ins Bahnnetz eingespeist
werden.

Der Bau einer PV-Anlage auf einer Boschung bendétigt gemass VPVE Art. 1a ein (vereinfachtes)
Plangenehmigungsverfahren, da Interessen der Raumplanung oder des Umwelt- bzw. Naturschutzes
berihrt werden. Da es sich um eine Freiflachenanlage handelt, was in der Schweiz gemass
Raumplanungsgesetz nicht vorgesehen ist, wird ein friher Miteinbezug von Umwelt- und
Naturschutzverbanden beim Verfahren empfohlen.
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Bei La Chaux-de-Fonds (Le Reymond) wurde eine PV-Anlage entlang der Kantonsstrasse realisiert. Statt
direkt auf die Flache wurden die Module auf Pfeilern befestigt mit jeweils 18 Modulen pro Pfeiler (siehe
Abbildung 7). Das ist eine interessante Alternative zur flachendeckenden Bebauung einer Béschung
welche Nutzungskonflikte wie den Wasserabfluss oder die 6kologischen Ausgleichsflachen minimieren
kann.

Abbildung 7: PV-Anlage entlang Kantonsstrasse in Le Reymond, La Chaux-de-Fonds (Bild: Google Earth)

Kategorie

BOSCHUNGEN ENTLANG VERKEHRSWEGEN

Investitionskosten: 1'000-1'400 CHF/kWp
B Wirtschaftlichkeit Gestehungskosten (ohne EIV): 8-10 Rp/kWh

Bei grossen Bahunternehmen sind die Boschungen oft im Eigentum der
Bahnbetreiber selber, viele davon sind Schutzflachen oder sind an Landwirte
verpachtet.

Bahnbéschungen:

Theoretisches Potenzial (BfS): 3'300 ha total = 3-6 GW; technisches Potenzial:

aufgrund Ausrichtung, Ausgleichsflachen, Steinschlag und Lawinen auf 20%
'\&" Potenzial geschatzt = 0.7-1.3 GW,; realistisches Potenzial: wird aufgrund regulatorischer

Auflagen als sehr gering eingeschatzt 0-1% = 0-30 MW

Strassenbéschungen:

Theoretisches Potenzial (BfS): 9'700 ha total = 10-20 GW, technisches
Potenzial:aufgrund Ausrichtung, Ausgleichsflachen, Steinschlag und Lawinen auf
20% geschatzt = 1.9-3.8 GW, realistisches Potenzial: wird aufgrund regulatorischer
Auflagen als sehr gering eingeschatzt 0-1% = 0-100 MW

* Winterstrom Je nach Winkel der Béschung gute Eignung fiir Winterstromproduktion.

Vorgaben zur Biodiversitat (BAFU Auflagen).

. Aufwandiges Verfahren fur Bewilligung (Nutzungsplanverfahren).

ﬁ-r Herausforderungen | Umwelteinflisse (Steinschlag / Lawinen / Wasserabfluss) kdnnen je nach Lage den
Bau verhindern.
Nutzung der Béschung flir Schneerdumungen auf Autobahn.
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Stromverbrauch vor Ort meist nicht gegeben.

Viele verschiedene Landeigentimer.

Das Raumplanungsgesetz sieht Freiflachenanlagen nur im Ausnahmefall vor
(belastete Standorte).

Technisch einfach, daher relativ tiefe Kosten.

Grosse Flachen.

Direkteinspeisung Bahnstrom kann bei Projekten von mindestens 500 kW
@ Chancen wirtschaftlich sein.

Bei Betrieben des offentlichen Verkehrs passen PV-Anlagen oft zu einer

nachhaltigen Strategie und zur lokalen Energiebeschaffung. Dazu kénnen

PV-Projekte 6ffentlichkeitswirksam umgesetzt werden.

%@ Links zu Projekten e Bdschungen Hollan e Bdschung Téqging

4.4 Parkplatziiberdachungen (Carports)

In der Schweiz bestand im Jahr 2009 eine gesamte Parkplatzflache von 64 km? (BFS, 2009), das
entspricht rund 4.3 Millionen Parkplatzen bei 15 m? Flache pro Parkplatz. Nicht enthalten in dieser Zahl
sind Parkplatze mit weniger als 10 Parkfeldern, Parkfelder zum Langsparkieren entlang der Strassen,
Autobahnraststatten und Rastplatze, Autohandel sowie unterirdische Parkplatze und Parkhauser. Es muss
also von einer bedeutend grésseren Flache ausgegangen werden.

Parkplatze eignen sich sehr gut fir Photovoltaik auf sogenannten Carport-Strukturen, speziell auch im
Hinblick auf die zunehmende Elektromobilitat. Grosse Parkflachen konnten insbesondere bei
Autologistikfirmen, Einkaufszentren und Vergnliigungsparken identifiziert werden.

Aufgrund der spezifischen Forderung sind in Frankreich und Italien bereits viele Solar Carports gebaut
worden. In der Schweiz existieren ebenfalls einige grosse Pilotprojekte wie zum Beispiel beim
Einkaufszentrum Chablais in Aigle (1.8 MWp) in Abbildung 8 oder bei Gefco in Courgenay (6.7 MWp). Bei
der Firma Schindler Aufziige in Ebikon wurden sowohl auf bereits existierenden Parkplatz Strukturen als
auch auf neuen Strukturen ein Projekt von 330 kWp gebaut, das 2020 ein Schweizer Solarpreis-Diplom
erhielt.

‘ o SR o8N, - : :
Abbildung 8: Mit dem «Solarparkplatz» deckt die Migros im Einkaufszentrum Chablais in Aigle rund die Hélfte ihres
Stromverbrauchs. Die Eigenverbrauchsquote liegt bei 70% (Bild: © Romande Energie).

Bei der Firma Galliker Transport in Altishofen wurde eine Parkplatziiberdachung auf dem Flachdach eines
Neubaus realisiert (Abbildung 9). Auf einer Dachflache von 14’320 m?wurden 2'075 kW Leistung
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installiert. Die Struktur wurde speziell fur dieses Projekt entwickelt und stellte aufgrund der erhéhten
Windlast auf dem Gebaudedach und der nétigen Wasserdichtheit fiir die Lagerung von Neuwagen eine
Herausforderung dar. Das Projekt wurde 2020 mit dem Schweizer Solarpreis ausgezeichnet.

Abbildung 9: 2.1 MWp Parkplatziiberdachung bei der Firma Galliker Transport & Logistics in Altishofen

(Bild: © Galliker Transport)

Neben der Solarstromproduktion stellen Solar Carports einen erheblichen Mehrwert fiir einen
Parkplatzbetreiber und die Nutzer dar:

Komfort der Fahrzeugbesitzer dank Schutz vor Sonne/Hitze, Hagel, Schnee
Integration von Ladegeraten fiir Elektrofahrzeuge

Reduktion von Versicherungskosten fur Autologistiker

Klar sichtbares Signal fur die Nachhaltigkeit

Bei der Planung von Parkplatziiberdachungen ist es sehr wichtig, die statische Tragfahigkeit der Struktur
auf Schnee- und Windlast statisch zu Gberprifen. Es ist von Vorteil, korrosionsbestandiges Material
(Aluminium, Schrauben) einzusetzen, damit die am Grund befestigte Struktur nicht vom Streusalz
angegriffen wird. Auch bei der Betonkomponente fir das Fundament ist der Streusalzeinfluss zu
beachten.

Im Vergleich zu Photovoltaikanlagen auf Dachern kommen bei Carports vermehrt asthetische
Anforderungen hinzu. Auf dem Markt sind Produkte mit verschiedenen Geometrien erhaltlich,
massgefertigte Strukturen sind von Vorteil bei spezifischen Struktur- und Qualitdtsanforderungen.

Als kritische Faktoren wurden in den Interviews insbesondere die Kosten, die erschwerte Schneerdaumung
sowie der Verlust der Flexibilitdt auf dem Parkplatz genannt.

Auf Flachdachern von bestehenden Gebauden sind Carport-Strukturen prinzipiell méglich, allerdings
mussen die Statik des Gebaudes und die Punktlasten genau analysiert werden. Im Vergleich zur
Photovoltaik auf Dachern wird bei Carports mehr Material bendtigt. Fur das Projekt in Courgenay wurden
530 tragende Pfeiler installiert und insgesamt 1'000 Tonnen Stahl verbaut.
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Aufgrund der hohen Akzeptanz und des eindeutigen Mehrwerts von Carport Lésungen fiir die parkierten
Autos sowie die zunehmende Elektromobilitat ist davon auszugehen, dass Parkplatziiberdachungen eine
wichtige Infrastrukturkategorie fir PV in der Schweiz werden kdénnen. Fir einen wirtschaftlichen Betrieb
ohne Eigenverbrauch wirde diese Kategorie jedoch eine spezielle Férderung bendtigen.

Um das Thema Parkplatziiberdachungen wird eine separate Studie ausgefiihrt, der Bericht dazu wird
nach Beendigung dieser Studie publiziert.

Q. Kategorie .
N PARKPLATZUBERDACHUNGEN

. . . Investitionskosten: 1°’500-2°000 CHF/kWp

B DL RO Gestehungskosten (ohne EIV): 10-13 Rp/kWh

Theoretisches Potenzial: 6'400 ha Parkflache (BfS) = 6-10 GW; technisches

,\9, Potenzial Potenzial: anhand Interviews wird 30% geschatzt = 2-3 GW; realistisches
Potenzial: aufgrund nicht per se gegebener Wirtschaftlichkeit (Eigenverbrauch) auf
10% geschatzt = 0.6-1.0 GW

* Winterstrom Keine spezielle Eignung fur Winterstromproduktion.

Relativ hohe Kosten fiir Carport Struktur.
Je nach Bodenbeschaffenheit werden tiefe Fundamente bendétigt (bis 3m); bei hoher
Wind- und Schneelast muss die Struktur verstarkt werden.
Koordination der Baustellenlogistik anspruchsvoll, wenn Parkplatz gleichzeitig

22 benutzt wird.

ﬁ-" Herausforderungen | Umgang mit Eis und Schmelzwasser (Wasserfiihrung), erhéhter Aufwand fiir
Winterdienst; erschwerte Reinigung und Unterhalt.
Verlust der Flexibilitdt auf Parkplatz aufgrund fixierter Strukturen, Unfallgefahr
(Struktur sollte daher méglichst wenig Pfeiler haben).
Verschattungen durch Baume mdglich, Fallen ist nicht immer erlaubt oder benétigt
Okologische Kompensation.

Elektrische Ladestationen kdnnen relevanten Eigenverbrauch ermdéglichen.
Das Laden des Autos mit vor Ort produziertem Okostrom ist attraktiv fir die
Kunden.

Komfort fiir Fahrzeugbesitzer dank Schutz gegen Sonne, Schnee und Hagel.
Schutz vor Hagel kann zu Reduktion der Autoversicherung fuhren fir
Autoimporteure oder einem hoheren Preis fiir die Lagerung der Autos.

Die Produktion kann mit bifazialen Modulen erh6ht werden.

Hohe Visibilitat, positives und nachhaltiges Image nach aussen.

@ Chancen

“ e Carport in Courgenay e Parkplatz Luftseilbahn Kronberg
ER | Links zu Projekten | ® Migros Aigle e Schindler Aufziige
e Galliker Logistik

4.4 Gleis- und Perroniiberdachungen

Nationalrat JOorg Mader reichte 2019 eine Petition ein mit dem Antrag, dass die SBB 90% der
Perrondacher flr Photovoltaik nutzen soll. Die Antwort des Bundesrates war, dass basierend auf der
ES6V 2050 die SBB alle Liegenschaften und Infrastrukturanlagen in ihre Potenzialanalyse einbezieht, u.a.
die Perrondacher. Gemass ersten Analysen der SBB eignen sich ein Drittel bis die Halfte der Gleisdacher
theoretisch flr Solaranlagen. Gemass Aussagen sehen einige Bahnbetreiber das hdchste Potenzial —
neben den Depotdachern — tatsachlich bei Perronliberdachungen. Bei Neubauprojekten sollen
semi-transparente Module direkt ins Dach integriert werden.

Als eher kritisch erachtet wird die unmittelbare Nahe zur Fahrleitung fur Wartungssicherheit, sowie die
Verschmutzung der Module aufgrund der erhéhten Feinstaubkonzentration. Ebenfalls genannt wurden die
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potenzielle Verschattung der Module aufgrund von Fahrleitungen und Masten sowie die allenfalls nétige
statische Verstarkung der Dacher. Der Stromkonsum auf Perrons ist tagsliber gering, daher ware eine
Einspeisung ins Bahnnetz wiinschenswert, was sich allerdings nur bei grésseren Projekten und somit bei
Bahnhofen mit mehreren Perrons lohnt (siehe Kapitel 4.1). Auch zu beachten ist, dass gewisse Stadte,
z.B. Zirich, Auflagen zur Begriinung von Dachern erstellt haben, die auch Perrondacher betreffen.

Das Transportunternehmen TPF hat an mehreren Standorten PV-Anlagen auf Perrondachern realisiert.
Der Strom wird zum Teil direkt an den Haltestellen verbraucht, der Rest wird ins 6ffentliche Stromnetz
eingespeist. Abbildung 10 zeigt die Perrondach Anlage in Pensier, die von einem Contractor finanziert
wurde.

- “u

Abbildung 10: Perrondach Haltestelle Pensier (Bild: © TPF mit Genehmigung von Swiss Solar City)

Eine sehr schone integrierte PV-Anlage wurde 2003 auf dem Berliner Hauptbahnhof realisiert. Auf der
sldlichen Seite des Ost-West-Hallendaches wurden 780 Solarmodule auf 1’700 m? Glasflache integriert
(siehe Abbildung 11). Wie die Glasfelder hat auch jedes der Solarmodule andere Abmessungen. Die
Einzelflachen sind 1.7 bis 2.6 m? groR. Insgesamt wird eine Leistung von 190 kWp erreicht, pro Jahr
werden 160'000 kWh produziert.

Ein ebenfalls eindriickliches Beispiel einer kompletten Gleisbedeckung, bzw. eines Tagbautunnels ist der

rund 3 km lange Tagbautunnel in Belgien, auf der Bahnstrecke Antwerpen-Amsterdam. Auf 50’000 m?
Flache sind 16'000 Module installiert, mit einer Gesamtleistung von 3.9 MWp.
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Kategorie

Wirtschaftlichkeit

Potenzial

Winterstrom

Herausforderungen

GLEIS- UND PERRONDACHER

Investitionskosten: 1'000-2'000 CHF/kWp

Gestehungskosten (ohne EIV): 7-13 Rp/kWh

Die Wirtschaftlichkeit ist stark abhangig von den lokalen Begebenheiten (Nahe zu
Einspeisepunkt, nutzbare Flache, Mdglichkeit der Direkteinspeisung in das
Bahnstromnetz).

Es gibt mehr als 1'500 Bahnhofe in der Schweiz, wobei nicht alle das Potenzial fir
PV Perrondacher aufweisen. Die Flache der Perrondéacher der zehn grossten
Bahnhofe liegt bei rund 110'000 m?, was ein theoretisches Potenzial von ca. 18 MW
bedeutet. Technische Potenzial: geschatzt 50% = 9 MW; realistisches Potenzial:
geschéatzt 25% - 50% = 4.5-9 MW.

Fir die anderen 1'490 Bahnhofe wurde eine durchschnittliche Flache von 750m2
geschatzt mit einem theoretischen Potenzial von 186 MW und einem technischen
Potenzial von 93 MW; das realistisches Potenzial wird auf 25 - 50% geschatzt =
46-93 MW

Beispiel RHB: 3.3 MW wirtschaftlich realisierbares Potenzial auf Perrondacher,
mdgliche Grosse einer Anlage pro Perron wird auf 100-200 kW geschatzt.

Vergleichbar mit normalen Auf- oder Indachanlagen, daher keine spezielle Eignung
flir Winterstromproduktion.

Die Wartung von Installationen in Fahrleitungsnahe kann ein Hindernis darstellen.
Der Zugang fur Unterhalt kann gefahrlich sein und unter Umstanden nur bei
Ausserbetriebnahme der Leitungen erfolgen (= hohe Kosten).

Manchmal wenig Eigenverbrauch, fiir eine Einspeisung in das Bahnstromnetz
kommen nur grosse PV-Anlagen in Frage (siehe Chancen).

Perrondacher sind oft schmal und teilverschattet.

Je nach Statik ist eine Verstarkung der Perrondacher nétig.

In einigen Regionen der Schweiz stehen viele Bahnhdéfe unter Denkmalschutz.
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Technisch meistens einfach umzusetzen, da Standard-Aufdachsysteme genutzt
werden kénnen (Ausnahme: Nahe zu Fahrleitungen).

@ Chancen Direkteinspeisung Bahnstrom kann ab ab circa 500 kW wirtschaftlich sein.
Grossere Bahnhofe kdnnen einen relevanten Eigenverbrauch erreichen.
Gute Sichtbarkeit ermdglicht eine 6ffentlichkeitswirksame Gestaltung.

# . ; °
B | Links zu Projekten | = 50 1o uptbahnhof

4.5 Exkurs: Bewilligungssituation fiir PV im 6ffentlichen Verkehr

Fur Bauprojekte im 6ffentlichen Verkehr gilt im Allgemeinen das Eisenbahngesetz (EBG) oder das
Seilbahngesetz. Geméass diesen gilt fir den Bau von Photovoltaikanlagen das sogenannte
Plangenehmigungsverfahren, das vom Bundesamt fiir Verkehr (BAV) koordiniert wird. Dieses Verfahren
wird angewendet bei PV auf allen Arten von Bahnanlagen, ausser auf Blirogebauden von
Transportunternehmen, hier gilt das gemeinderechtliche Verfahren, das fiir nicht denkmalgeschitzte und
nicht schitzenswerte Bauten bewilligungsfrei ablauft. Dies gilt auch fir Anlagen auf Bahngebauden, die
der Verordnung fur elektrische Niederspannungsinstallationen (NIV) unterstehen (50 Hz Anlagen) und den
erzeugten Strom somit nicht ins Bahnnetz einspeisen. Statt einer ordentlichen Baubewilligung wird in
diesen Fallen nur ein Meldeverfahren bendtigt.

Im Plangenehmigungsverfahren wird geprift, ob das Projekt den technischen Vorschriften entspricht und
die Bestimmungen der Raumplanung und des Umwelt-, Natur- und Heimatschutzes eingehalten werden
und Rechte von betroffenen Parteien gewahrt werden (BAV). Nach diesem Verfahren werden zum
Beispiel neue Briicken, Tunnel, Fahrleitungen, Seilbahnen geprift und bewilligt sowie PV-Anlagen auf
diesen und anderen Infrastrukturanlagen. Fir das Verfahren wird eine umfangreiche
Projektdokumentation mit einem Gestaltungs- und Erschliessungsplan erstellt. Zu bestimmten Themen
sind Fachgutachten beizulegen, flir PV-Anlagen ab 5 MW muss eine Umweltvertraglichkeitspriifung
erfolgen und ein entsprechender Bericht erstellt werden. Die gesamte Projektdokumentation wird &ffentlich
aufgelegt, Kantone und Fachamter werden angehért, Einsprachen der Offentlichkeit miissen behandelt
sowie Stellungnahmen bereinigt werden. Danach entscheidet das BAV Uber eine
Plangenehmigungsverfiigung, worauf Beschwerden erfolgen kdnnen, die ggf. Uber Etappen bis zum
Bundesgericht adressiert werden. Das gesamte Plangenehmigungsverfahren kann mehrere Jahre dauern,
in vereinfachter Form rund sechs Monate. Im vereinfachten Verfahren entfallt die 6ffentliche Auflage, die
Planvorlage wird direkt den Betroffenen zur Stellungnahme unterbreitet.

Die Bewilligungssituation von PV-Anlagen im 6ffentlichen Verkehr wird sehr ausfihrlich im Bericht
«Photovoltaik und Eigenverbrauch im offentlichen Verkehr» des BAV (2020) beschrieben.

energieschweiz.ch 23


https://www.theguardian.com/environment/2011/jun/06/tunnel-solar-belgium-rail
https://www.bls-energieplan.de/de/technologien/sonnenenergie/projektdetail/projekt/PV-Anlage_Berliner_Hauptbahnhof.html

5. Technische Infrastruktur (Versorgung, Entsorgung und
Schutzbauten)

Unter dem Begriff technische Infrastruktur summieren wir alle Anlagen, die zur Versorgung und zum
Schutz der Bevolkerung erstellt wurden. Dies umfasst Bauten fir die Strom-, Gas- und Wasserversorgung
sowie flr die Entsorgung und Wiederaufbereitung von Abwaser und Abfallen, aber auch Schutzbauten wie
Lawinenverbauungen. Bei den meisten technischen Infrastrukturen ist die Nutzung von Dachern
angegliederter Gebaude vorrangig. Einige Standorte weisen jedoch aufgrund der grossen verfligbaren
Flache oder des hohen lokalen Stromverbrauchs auch ein Potenzial zur Nutzung der Infrastrukturbauten
selbst auf. Gemass Gesprachen mit Fachpersonen kénnen folgende Infrastrukturbauten fir die
Solarstromproduktion genutzt werden:

e \Versorgung: Wasserkraftanlagen (Staudamme, Stauseen), Umspannwerke
e Entsorgung: Abwasserreinigungsanlagen (ARA)
e Schutzbauten: Lawinenverbauungen

Diese Kategorien werden im Folgenden genauer beschrieben.

5.1 Wasserkraft

Saisonale Pumpspeicherkraftwerke werden in der Schweiz seit iber 150 Jahren gebaut, meist in
hochalpinen Regionen. Aktueller ist der Gedanke, Wasserkraft und Solarkraft zu kombinieren.
Solarmodule arbeiten in den hochalpinen Regionen der Schweiz besonders effektiv, da die
Sonneneinstrahlung héher als im Mittelland ist — und neben den geringeren AulRentemperaturen auch der
reflektierende Schnee eine erhéhte Solarstromerzeugung begtinstigt. Aufgrund des Landschaftsschutzes
in den hochalpinen Regionen sind grosse Solarkraftwerke heute nur an bestehenden Infrastrukturbauten
denkbar. Bei Pumpspeicherkraftwerken kdnnen die Staumauern wie auch die Wasserflachen genutzt
werden. Der Netzanschluss ist vor Ort gegeben und Uberschissiger Solarstrom kann lokal gespeichert
werden.

Infrastrukturbauten (Staudamme, Staumauern)

Einige aktuelle Beispiele und Projekte zeigen, dass Strukturen von Wasserkraftwerken (Damme, Mauern,
Gebaude) auch fir die Installation von Photovoltaik-Modulen geeignet sein kdnnen. Besonders bei
geplanten baulichen Eingriffen, z.B. der Erhéhung von Staumauern, kdnnen Synergien genutzt werden
und die Integration von PV-Grossanlagen geprift werden.

Am Albigna-Stausee wurde das erste Projekt umgesetzt, welches Wasser- und Solarkraft in hochalpinem
Gelande in der Schweiz kombiniert (Abbildung 12). Im Mai 2018 wurde mit einigen wenigen PV-Panels ein
Pilotprojekt gestartet. Die Resultate waren positiv und die Produktion hoher als erwartet, worauf in 2020
die Staumauer auf der nach Stiden ausgerichteten Wasserseite mit PV-Modulen ausgestattet wurde. Auf
einer Lange von 670 Metern wurden 1’200 Module mit insgesamt 410 kWp montiert. Aufgrund der kihlen,
klaren Luft und der Reflexionen des Schnees sowie des Wassers rechnet der Betreiber ewz mit hohen
Ertragen: rund 500 Megawattstunden Strom soll die Anlage jahrlich produzieren, 50% davon im
Winterhalbjahr. Beim Bau und Betrieb der Anlage konnten verschiedene Synergien genutzt werden. Die
Installationsarbeiten werden grésstenteils durch ewz-Mitarbeitende aus dem Bergell ausgefiihrt, die schon
das Pilotprojekt initiiert haben. Die ganzjahrige Verfugbarkeit von Personal vor Ort vereinfacht zudem
allféllige Wartungsarbeiten.
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N, N NN X
t die ewz die erste PV-Anlage der Schweiz an einer Staumauer verwirklicht (Bild: © ewz).

Abbildung 12: Im Bergell ha

Ein noch grosseres Projekt entsteht am Muttsee. Im Sommer 2021 wird an der Staumauer in den Glarner
Alpen eine PV-Anlage mit einer Leistung von rund 2.2 MWp installiert (Abbildung 13). Die Staumauer ist
Teil des Pumpspeicherwerks Limmern und ist die héchstgelegene Staumauer Europas. 5'000 bifaziale
Module werden auf einer Flache von 10'000 Quadratmetern angebracht, am oberen Teil der Staumauer
mit einem Winkel von 65 Grad, am unteren Teil mit 51 Grad. Die Module diirfen aus Sicherheitsgriinden
nicht an der Mauer aufliegen, sondern werden mit einer speziellen Unterkonstruktion an der Mauer
befestigt.
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Abbildung 13: Visualisierung des PV-Projektes am Muttsee, welches von der Axpo und der IWB im Sommer 2021
umgesetzt wird (Bild: © Axpo).

Naturgemal3 haben viele der Infrastrukturbauten eine starke Neigung, haufig nahezu senkrecht. Dies kann
sich in hochgelegenen Gebieten mit relevanten Schneemengen wahrend mehreren Monaten pro Jahr
glinstig auswirken. Die Winterstromproduktion wird neben den Reflexionen vom umgebenden Schnee
oder Eis zudem beginstigt durch niedrige Temperaturen und die grosse Neigung der Module. Beim
Projekt Muttsee wird dieses Thema in Zusammenarbeit mit einer Forschungsgruppe der EPFL genauer
erforscht. Um die Risiken durch die Schneelast zu minimieren wurde eine Studie vom Institut fur Schnee-
und Lawinenforschung (SLF) durchgefihrt.

Sowohl beim Projekt Muttsee wie auch beim Albignasee hat das Stromnetz vor Ort genligend Kapazitat,
um ohne relevante Ausbauten die zusatzliche Stromproduktion aufnehmen zu kénnen.

Die Verlegung der Module biindig mit der Infrastruktur ist oft die rationalste L6sung, sowohl aus
asthetischen und Kostengriinden als auch aus praktischen Uberlegungen (Abrutschen des Schnees).
Beim Projekt der ewz am Albignasee wurden die Module in ein aus Konsolen und Aluminiumprofilen
bestehendes Montagesystem eingeschoben, um sie bei Bedarf leicht auswechseln zu kénnen. Fur das
Projekt Muttsee werden die Module mit etwa 1.5 Metern Abstand zur Mauer befestigt und missen einer
relativ hohe Schnee- und Windlast standhalten.

PV-Anlagen auf existierender Infrastruktur im alpinen Raum unterstehen im Allgemeinen nicht dem
Plangenehmigungsverfahren, da die Solaranlage keinen oder nur einen beschrankten negativen Einfluss
auf Natur und Umwelt hat. Details zum Genehmigungsverfahren im alpinen Raum werden ausgefihrt im
Bericht Raumplanung und Photovoltaik der DIKE-Schriftenreihe zum Energierecht (Abegg et al.). Am
heikelsten sind Bau- und Unterhaltsphasen insbesondere hinsichtlich Bauimmissionen.

In Bezug auf den Landschaftsschutz ist es wichtig zu beachten, dass es sich um kinstliche Anlagen
handelt, die weitgehend zu charakteristischen Elementen der Landschaft geworden sind. Der grosse
Eingriff in die Landschaft war der Bau der Wasserkraftwerke und nicht der Solarkraftwerke. Gemass einer
Studie unterstitzt die Mehrheit der Bevdlkerung PV- Projekte im hochalpinen Raum (Graf et al.). Bei einer
Doppelnutzung vorhandener Infrastruktur diirfte die Zustimmung noch hdher sein. So unterstiitzen auch
verschiedene Natur- und Umweltschutzverbande die Nutzung von Staudammen fiir PV-Anlagen, was sich
beim Projekt Muttsee zeigte, wo keine Einsprachen erhoben wurden.
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Schweizweit sind heute 677 Wasserkraftwerke mit einer Leistung von mehr als 300 kW in Betrieb, welche
pro Jahr 36.7 TWh produzieren (BFE). Davon ist aus technischen Griinden nur ein Teil fir die Nutzung flr
PV geeignet (Ausrichtung, Netzanschluss, nutzbare Flache, etc). Fir das Tessin wurde die Eignung
abgeschatzt (Bernasconi et al.): von 40 Wasserkraftwerken sind 6 fur die Photovoltaik sehr gut bis gut
geeignet. Auf die Schweiz ibertragen, kommen somit schatzungsweise 100 Wasserkraftwerke fir die
Nutzung in Frage. Bei einer Leistung von durchschnittlich 1 MW entspricht das technisch moégliche
Potenzial somit etwa 100 MW.

Die Wirtschaftlichkeit von PV auf Staumauern ist von vielen Faktoren abhangig. Unter anderem
entscheidend flr die Investitionskosten ist die technische Losung sowie die erschwerte Logistik aufgrund
der hochalpinen Lage. Die relativ hohen Projektkosten kénnen jedoch teilweise durch die hohe
Sonneneinstrahlung und die damit einhergehende erhéhte Stromproduktion kompensiert werden.

e Der Albignasee ist liber eine Seilbahn erschlossen, welche fir den Materialtransport genutzt werden
kann. Dadurch und aufgrund der hohen Eigenleistungen durch ewz konnten die Investitionskosten
gemass ewz erstaunlich tief gehalten werden. Bei Gestehungskosten fir den Solarstrom von 8.8
Rp/kWh kann die PV-Anlage in 20 Jahren amortisiert werden. Der Solarstrom wird von Kunden der
ewz in einem Beteiligungsmodell bezogen.

e Das Projekt Muttsee hat héhere Investitionskosten (total 7.5-8 Mio. CHF), die mit der aufwandigen
Logistik und der speziellen Unterkonstruktion zu begriinden sind. Den alpinen Solarstrom kauft der
Detailhandler Denner ab, vertraglich wurde ein garantierter Abnahmepreis Uber die nachsten 20
Jahre definiert.

Kategorie

WASSERKRAFT: STAUMAUERN

- n n Investitionskosten: 1°500-3'500 CHF/kWp

|| Wirtschaftlichkeit oS osten (ohne ENY: 10-20 Re/kWh

Theoretisches Potenzial: total 677 Wasserkraftwerken, geschéatzt auf 600 MW;

K&' Potenzial technisches Potenzial: geméass Verhaltnis im Tessin (Bernasconi et al.) auf 100 MW
geschatzt; realistisches Potenzial: aufgrund der hohen Kosten wird mit nur 10-20%
gerechnet = 60-120 MW

Dank hochalpiner Lage (Sonneneinstrahlung, Kélte, Reflexion) und steilem
* Winterstrom Modulwinkel (Sonneneinfallswinkel, Schneeabrutsch) hohe Winterstromertrage von
bis zu 50% maglich.

Kann technisch komplex sein.

ﬁf‘r Herausforderungen Hohe Investitionskosten, vor allem bei schlechter Zuganglichkeit (Logistik).
Mégliche Verschattung bei V-Talern.
Die alpinen Bedingungen kdnnen die Lebensdauer der Anlage verkiirzen.

Hoher Anteil an Winterstrom mdglich, rund 50% der Stromproduktion fallt im

Winterhalbjahr an.

Der Energieertrag ist bis zu 50% hoher als in tieferen Lagen (Albedo, héhere
@ Chancen UV-Strahlung, kalte Panels).

Netzanschluss mit hoher Kapazitat vorhanden.

Kinstliche Landschaft = kaum Bedenken bzgl. Landschaftsschutz.

Synergien bei Dammerhdhungen kénnen genutzt werden.

% . . AXpo Mutisee
%% Links zu Projekten * Axpo Multsee
e ewz Albignasee
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Wasseroberflachen

Die Nutzung von Wasseroberflachen hat ein riesiges theoretisches Potenzial. Die erste schwimmende
PV-Anlage wurde 2007 in Japan realisiert, seither sind weitere Projekte in Frankreich, Italien, Korea,
Spanien und den Vereinigten Staaten hinzugekommen, hauptsachlich mit relativ geringen Leistungen. Die
erste grosse Anlage mit Uber 10 MWp Leistung wurde 2016 in China installiert. Mitte 2018 lag die weltweit
kumulierte installierte Leistung der schwimmenden PV-Anlagen bereits bei rund 1.1 GWp, was der
installierten Leistung der Freiflachenanlagen im Jahr 2000 entspricht.

Freiflachenanlagen sind in der Schweiz bisher nicht genehmigungsfahig (siehe Positionspapier ARE,
2012). Kunstlichen Seen sind ebenfalls Flachen, die rechtliche Situation verhalt sich jedoch anders als auf
Grinflachen aufgrund der Standortgebundenheit und kann deswegen bewilligt werden. Ein Vorhaben ist
standortgebunden wenn es aus objektiven Griinden an einen bestimmten Ort ausserhalb der Bauzonen
gebunden ist und mit Vorteil am geplanten Standort realisiert wird (RPG, Art. 24).

Aus Sicht der Biodiversitat sind Speicherseen im alpinen Raum von relativ geringem Wert, da
Staudamme flr Fische uniberwindbare Hindernisse darstellen und die Seen dahinter oft zu wenig
Nahrung bieten. Daher ist die Verbindung von Solar- und Wasserkraft an diesen Orten grundsatzlich
einleuchtend. Ausnahmen davon sind u.a. der Grimselsee und der Sidrand des Sihlsees wo
inventarisierte Moorlandschaften existieren, welche eine Bewilligung flir schwimmende PV-Anlagen
erschweren oder verunmoglichen wirden. Im Kanton Tessin verbietet das kantonale Energiegesetz
derzeit ausdriicklich die Nutzung von Seeflachen fir die Installation von Photovoltaikanlagen.

Abbildung 14: Auf dem Lac de Toules wurde die erste schwimmende PV-Anlage der Schweiz errichtet
(Bild: Romande Energie).

In der Schweiz belauft sich die Flache der kiinstlichen Seen auf 80 km?. Eine erste schwimmende Anlage
wurde auf dem Stausee Lac de Toules auf Giber 1’800 m . M. errichtet (Abbildung 14). Der See ist
aufgrund der Héhenlage, der klimatischen Bedingungen sowie der erwarteten Gberdurchschnittlichen
Jahresertrage - 50% mehr als im Flachland - einzigartig. Romande Energie hat die Anlage Anfang
Dezember 2019 in Betrieb genommen. Das 2’240 m? grosse Kraftwerk besteht aus doppelseitigen
Solarmodulen auf 36 Schwimmkérpern, die mit Gewichten am Grund des Sees befestigt sind. So kénnen
sie mit dem Wasserstand steigen und fallen. Aufgrund der Exponiertheit des Standorts muss die
schwimmende PV-Struktur Windgeschwindigkeiten von bis zu 120 km/h, einer Eisdicke des Sees von 60
cm sowie Schneehdhen von 50 cm standhalten. Mit einer Leistung von 448 kWp kénnen gemass
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Romande Energie rund 800 MWh jahrlich produziert werden (Romande Energie), ein grosser Teil davon
als Winterstrom.

Die schwimmende Plattform fir die PV-Anlage kann am Ufer, am Boden, an Pfahlen oder einer
Kombination aus diesen drei Elementen verankert werden. Die Konstruktion muss an das vorhandene
Wasserprofil und die Tiefe, die Bodenbedingungen und die Schwankungen des Wasserstands angepasst
werden. Die Verankerung an Land eignet sich besonders fur kleine, flache Gewasser, die meisten
schwimmenden Anlagen werden jedoch am Grund verankert. Unabhangig von der Methode sollte die
Verankerung fir eine Lebenszeit von 25 Jahren ausgelegt werden, was hohe Anspriiche an die
Komponenten stellt.

Naturschutzverbande befiirworten im Allgemeinen die Verbindung von Solar- und Wasserkraft. Der WWF
hat das Projekt auf dem Lac de Toules begleitet und ist der PV-Nutzung auf Infrastruktur gegeniber
grundsatzlich positiv eingestellt.

Kategorie

WASSERKRAFT: WASSEROBERFLACHE

Investitionskosten: 5'000 CHF/kWh (Pilotprojekt Lac de Toules); Grossprojekte im
B Wirtschaftlichkeit Ausland werden bedeutend guinstiger gebaut
Gestehungskosten (ohne EIV): 15-20 Rp/kWh

Flache der grossten 30 Stauseen in der Schweiz: 80 km? (BfS)

.\&. Potenzial Theoretisches Potenzial: 8 GW; technisches Potenzial: durchschn. 25% der
Seeoberflache nutzbar = 2 GW,; realistisches Potenzial: aufgrund hoher
Investitionskosten auf 5-10% geschéatzt = 400-800 MW

Dank hochalpiner Lage (Sonneneinstrahlung, Kélte, Reflexion) kénnen hohe
* Winterstrom Winterstromertrage bis 40% erwartet werden. Bei Siidaufstanderung ist der
spezifische Ertrag im Winterhalbjahr hoher als bei Ost-West Aufstanderung.

Hohe Investitionskosten, speziell im hochalpinen Raum (Logistik).

Die alpinen Bedingungen kdnnen die Lebensdauer der Anlage verkirzen.
ﬁf‘r Herausforderungen Befestigungskonstruktion der Anlage kann aufwéndig sein (Lac de Toules).

Widerstandsfahigkeit bei extremen Wetterereignissen.

Kompatibilitat mit moglichen Schwankungen des Wasserstands.

Mégliche Verschattungen bei V-Talern.

Stauseen bieten viel Flache, gute Bedingungen und wenig Konfliktpotenzial mit
Naturschutz und Biodiversitat.

@ Chancen Hoherer Ertrag: bis zu 80% im Vergleich zu PV im Flachland (durch héhere
Einstrahlung, doppelseitige Module, Schneereflexion).
Netzanschluss mit hoher Kapazitat vorhanden.

ﬁ@ Links zu Projekten e Romande Energie Lac de Toules

5.2 Abwasserreinigungsanlagen (ARA)

In der Schweiz existieren geméass BAFU rund 800 Abwasserreinigungsanlagen (ARA). Aufgrund
energieintensiver Prozesse der Abwasserreinigung sind diese relativ grosse Stromverbraucher. Die
Nachristung vieler ARA auf die vierte Behandlungsstufe zur Entfernung von Mikroverunreinigungen wird
in den kommenden Jahren den Strombedarf weiter erhéhen.
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Bis vor Kurzem konnten ARA nur mit PV auf Dachern ausgestattet werden. In den letzten Jahren wurde
eine Technologie entwickelt mit der Klarbecken mit PV Uberdacht werden kénnen. Es handelt sich dabei
um ein faltbares Solardach der Firma dhp technology, das dank seiner Beweglichkeit einen
uneingeschrankten Betrieb und Zugang zum Klarbecken weiterhin ermdglicht (Abbildung 15). Der
Faltmechanismus des Systems erlaubt eine ideale Doppelnutzung der industriellen Nutzflachen mit dem
Zusatzvorteil, dass die Beschattung der Klarbecken das Algenwachstum reduzieren.

Die Firma hat mehrere ARA mit Anlagenleistungen zwischen 100 kW und 1 MW ausgestattet, das
schweizweite Potenzial schatzt die Firma auf 70 — 80 MWp, was aufgrund der erwahnten Anzahl ARA
realistisch erscheint. Da fur die Bewilligungsfahigkeit dieser Projekte wenige Einschrankungen zu
erwarten sind, kann dieses Potenzial, vorausgesetzt die Wirtschaftlichkeit ist gegeben, realisiert werden.
Die Akzeptanz der bisherigen Bauten ist gemass Gemeindevertretern, Zeitungsartikeln und Herstellern
hoch.

Abbildung 15: In der ARA Chur wurden die Klarbecken mit einer einfahrbaren Falt-PV-Anlage lberdeckt (Bild: © dhp).

Der lokal produzierte Solarstrom kann aufgrund des hohen Stromverbrauchs meistens zu 100% vor Ort
verbraucht werden. Die Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage auf einer ARA hangt somit vom Verhaltnis der
PV Gestehungskosten zu den Kosten fiir den bezogenen Netzstrom ab. Da eine ARA den Strom aufgrund
des hohen Verbrauchs auf dem freien Strommarkt beschaffen kann, sind ihre Kosten per kWh tendenziell
tief. Das System des Faltdaches bringt viele Vorteile, ist aber komplexer und somit kostenintensiver als
eine Standard Aufdachanlage was sich in den Gestehungskosten niederschlagt, die unter Umstanden
leicht hdher ausfallen kdnnen als der Strompreis auf dem freien Markt.

Kategorie

ABWASSERREINIGUNGSANLAGEN (ARA)

Investitionskosten: Ca 2’400 CHF/kWp

|+ | Wirtschattiichkeit Gestehungskosten (ohne EIV): rund 16 Rp/kWh

~* | Potenzial Ca. 800 ARA in der Schweiz (BAFU)
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Theoretisches Potenzial: mit durchschnittlich 500 kW pro ARA = 400 MW;
technisches und realistisches Potenzial: aus Synthese der Interviews auf 20%
geschatzt = 80 MW

*  Winterstrom Keine besondere Eignung fir die Produktion von Winterstrom.

2 Relativ hohe Investitionskosten und daher knappe Rentabilitat (ARA profitieren
ﬁ-" Herausforderungen | aufgrund des hohen Stromverbrauchs meist von guinstigen Stromtarifen).
Komplexe Technologie des Faltdachs mit tendenziell hohen Unterhaltskosten.

Hoher Eigenverbrauch.
Hohe Akzeptanz, einfacher Bewilligungsprozess.
Dank Faltdach wirdder Betrieb der ARA nicht beeintrachtigt (Kran, Zugang
@ Chancen Klarbecken).
Beschattung der biologischen Becken reduziert Algenwachstum.
Kann Energiestrategie von Gemeinden (Energiestadt, Nachhaltigkeitsleitbild, etc.)

unterstltzen.
B . . e ARA Wohlen e ARA Bilten. Glarus
% Links zu Projekten e ARA Chur e ARA Romanshorn

5.3 Weitere offentliche Anlagen

Lawinenverbauungen

In den letzten Jahren wurde mehrfach vorgeschlagen, PV-Anlagen auf Lawinenverbauungen zu
realisieren. In der Schweiz gibt es rund 600 km solcher Schutzbauten, die meist zwischen 1’800 und 2’500
m U. M. liegen. Solche alpinen Solaranlagen profitieren von der Lage Uber der Nebelgrenze, einer
intensiven Sonneneinstrahlung und kihlen Temperaturen was insgesamt den Ertrag verbessert. Die
Installation von PV-Modulen auf Lawinenschutzverbauungen darf jedoch deren Schutzfunktion nicht
beeintrachtigen. Die Eidgendssische Forschungsanstalt fir Wald, Schnee und Landschaft (WSL) hat
daher Empfehlungen erarbeitet, um unerwinschte Auswirkungen von Solarmodulen auf die Funktionalitat
von Lawinenverbauungen zu reduzieren (Margreth et al.). In diesem Zusammenhang wurde eine
Testanlage mit wenigen Modulen in St. Antdnien (GR) installiert und untersucht.

Die Module kénnen dazu flihren, dass auf den Stlitzwerken mehr Schnee abgelagert wird oder dass
allenfalls bei Lawinen Schaden an den Stiutzwerken entstehen kénnen (SLF, 2012). Die
Expertenkommission flir Lawinen und Steinschlag kam jedoch 2012 in einer Studie zum Schluss dass
Solarmodule im Allgemeinen nicht zu einer Funktionsbeeintrachtigung der Lawinenverbauung fihren.

In Bellwald VS wurde durch die Firma Solar Bellwald GmbH die erste netzgekoppelte PV-Anlage im Jahr
2012 auf 2’200 Meter realisiert (Abbildung 16). Pro Jahr erzeugt diese Anlage mit 9,8 kWp Leistung einen
vergleichsweise hohen Ertrag von 13°000-14'000 kWh, 43% davon im Winterhalbjahr. Die
Installationskosten der Anlage lagen bei 60'000 CHF und somit bei rund 6'000 CHF/kWp.

Diese relativ hohen Kosten sind einerseits mit dem Pioniercharakter des Projektes zu erklaren, fiir die
Umsetzung der Richtlinien des WSL mussten verschiedene Technologien getestet werden. Das Gehause
fur den Wechselrichter und weitere elektrische Installationen betrug allein 10'000 CHF, die Kosten fir die
Anschlussleitung lagen bei 4'000 CHF. Bei der Anlage wurden zu Anfang die Module im Winter mit einem
Winkel von 60° und im Sommer mit 30° befestigt, allerdings war der Effekt auf die Produktion gering.

Heute sind die Module konstant mit einem 60° Winkel ausgerichtet. Wahrend den zehn Jahren seit
Inbetriebnahme der Anlage ist noch kein Schaden entstanden durch Lawinen. Das hat damit zu tun, dass
die Anlage auf einer Hohe steht wo die Lawinen entstehen und sich noch aufhalten lassen. In tieferen
Lagen ist eher mit Schaden zu rechnen.
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https://www.ara-wohlen.ch/anlagenuebersicht/photovoltaik-anlage
https://ibc-chur.ch/startseite/baustellenjournal-photovoltaik-anlage-ara-chur
http://avglarnerland.ch/pv-anlage/
https://www.ara-romanshorn.ch/wp-content-uploads-pressebericht-solarfaltdach-10-07-2020-pdf/

Die Firma enalpin hat ebenfalls in 2012 in Bellwald eine PV-Anlage auf einer Lawinenschutzverbauung
realisiert. Diese hat eine Leistung von 12 kWp.

123 45 678 9101112

) 13645.88 kWh- 1392.44 kWhp

Abbildung 16: In Bellwald VS wurde 2011 eine PV-Anlage mit einer Leistung von 9.8 kWp in Betrieb genommen (Bild:
© Petro Rodriguez/energieregiongoms) und Produktionsdaten der Anlage von 2013 (© Solar Bellwald).

Im Jahr 2013 initiierte die WSL eine Studie zu zwei Photovoltaikanlagen auf Lawinenschutzbauten in den
beiden Tourismusregionen Bellwald und St. Anténien, um die Akzeptanz der Bevolkerung zu untersuchen.
Grundsatzlich scheinen Bewohner sowie Touristen der Bergregionen der Photovoltaik an
Lawinenverbauungen gegenlber positiv eingestellt zu sein, Lawinenverbauungen werden als passender
Standort fir PV-Anlagen wahrgenommen. Die Héhe der Akzeptanz ist jedoch ortsabhangig.

Lawinenverbauungen werden Ublicherweise von Bund und Kanton finanziert. Grundsatzlich dirfen dabei
die Bauten nicht zweckentfremdet werden (Verordnung tiber den Wald WaV Artikel 50, Absatz 2 und 3).
Far den Bau von PV-Anlagen sind daher Plan- und Bewilligungsverfahren nétig.

Kategorie

LAWINENVERBAUUNGEN

- . . Investitionskosten: 4°000-6'000 CHF/kWp

[ | Wirtschattiichkeit o0 T sten (ohne EIV): 2540 Ro./kWh

In der Schweiz gibt es 600 km Lawinenverbauungen. Aufgrund der abgeschiedenen
Lage (kein Stromnetz) ist nur ein sehr kleiner Teil, v.a. in Skigebieten, nutzbar.

'\&' Potenzial Theoretisches Potenzial: 600 km = 350 MW; technisches Potenzial: ca. 100km
unter Berlcksichtigung der Ausrichtung des Tals, des Netzanschlusses und der
Zuganglichkeit = 20 MW; realistisches Potenzial: aufgrund von meist fehlendem
Eigenverbrauch auf nur 1-2 MW geschatzt.
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Dank hochalpiner Lage (Sonneneinstrahlung, Kalte, Reflexion) und steiler
* Winterstrom Aufstanderung (Sonneneinfallswinkel, Schneeabrutsch) hohe Winterstromertrage
von uber 40% mdglich.

Kein Eigenverbrauch (ausser bei Nahe zu Bergstation oder Skilift).
Erschliessung ans Stromnetz.
Funktionalitat der Verbauungen muss uneingeschrankt erhalten bleiben, je nach
ﬁ-" Herausforderungen | Lage besteht Gefahr fir Beschadigungen durch Lawinen und Steinschlag.
Je nach Lage hohe Windlast.
Wirtschaftlichkeit (Kosten fiir Befestigung und Montage der Module und elektrischen
Anschluss, Zuganglichkeit).

Hoher spezifischer Stromertrag durch hochalpine Lage
@ Chancen
Hohe Akzeptanz
ﬁ@ Links zu Projekten | ¢ St Antnien e Bellwald
Umspannwerke

Unterwerksanlagen wurden friiher mit Freiluftschaltungen gebaut, die viel Flache bendtigen. Diese
Technologie wird heute oft mit platzsparenden gasisolierten Schaltungen ersetzt was dazu fihrt, dass bei
Unterwerken Flache frei wird die fur PV-Anlagen genutzt werden kann. Gemass Elcom (Tatigkeitsbericht
2020) existieren in der Schweiz 825 Unterwerke NE2, NE3, NE4, NE5, davon transformieren gewisse
Unterwerke auf verschiedene Netzebenen. Hinzu kommen tber 60 Bahnstrom Unterwerke und zentrale
Bahnstromumformwerke. Wieviele Standorte davon fiir PV in Frage kommen und welche Flache
durchschnittlich zur Verflgung steht, ist sehr schwierig abzuschéatzen.

Axpo hat 60 Unterwerke auf gasisolierte Schaltungen umgeristet und an 20-25 Standorten potentiell freie
Flache fur PV gewonnen. Beim Umspsannwerk Altgass im Kanton Zug wurde ein erstes PV-Projekt mit
350 kWp Leistung zu 8 Rp./kWh Gestehungskosten (ohne EIV) realisiert (Abbildung 17). Fir das
Baugesuch in Altgass wurden vier Monate benétigt, die einzige Auflage war die Farbe schwarz fiir Module
und deren Rahmen, um eine Blendwirkung auf die nahegelegene Autobahn zu verhindern. Entscheidend
fur die Realisierung an diesem Standort war der Riickliefertarif des lokalen Netzbetreibers, der einen
wirtschaftlichen Anlagenbetrieb ermoglicht. Axpo prift nun weitere Standorte mit Umspannwerken
hinsichtlich PV-Potenzial.

EKZ hat beim Umspannwerk in Steinmaur eine PV-Anlage von 180 kWp realisiert. Obwohl vor Ort
Mittelspannungsleitungen vorhanden sind, musste eine Leitung von 100 Metern zur nachsten Trafostation
gebaut werden, um in Niederspannung einzuspeisen. Der Bewilligungsprozess dauerte wie bei der Anlage
Altgass vier Monate, der Bau rund sechs Wochen. Fir das Projekt wurden 6kologische Massnahmen fir
den Vogelschutz ergriffen. Weitere PV-Projekte bei Umspannwerken sind bei EKZ zur Zeit nicht geplant.
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https://www.suedostschweiz.ch/wirtschaft/2017-05-12/wird-oberhalb-von-st-antoenien-nun-doch-eine-solaranlage-installiert
http://www.ee-news.ch/de/article/28862/photovoltaik-auf-lawinenverbauung-zu-hohe-erwartungen-gedaempft

Abbildung 17: 350 kW Anlage auf dem Unterwerk der Axpo in Altgass, Gemeinde Baar (Bild: © Axpo).

Da Unterwerke zu Industriezonen gehoéren gestaltet sich der Bewilligungsprozess fir diese Art von
Freiflachenanlagen relativ einfach, raumplanerische Etappen sind nicht nétig.

Der Netzbetreiber erhalt vom Bund fur die nicht genutzte Flache eine Rendite von 3.8% (WACC
Netzbetrieb), die mit einer PV-Anlage nicht mehr ausgewiesen werden kann da die Flache nun genutzt
wird.

Die Wirtschaftlichkeit der Projekte ist abhangig vom Ruickliefertarif, da normalerweise kein Eigenverbrauch
vorhanden ist.

Kategorie

UNTERWERKE

Investitionskosten: 1'200-1'700 CHF/kWp;

1'250 CHF/kWp (Projekt Aligass, Axpo), 1'700 CHF/kWp (Freiflachenanlage bei
Umspannwerk, EKZ)

Gestehungskosten (ohne EIV): 8-12 Rp/kWh

|~ wirtschaftlichkeit

Anzahl Umspannwerke: 825 Unterwerke NE2, NE3, NE4, NE5 (Tatigkeitsbericht
Elcom 2020) und Uber 60 Bahnstrom Unterwerke
Flachenpotenzial: Unter der Annahme dass bei einem Drittel der Unterwerke 200

v Potenzial kW installiert werden konnen -> 60 MW; technisches und realistisches Potenzial:
wird aufgrund einfacher Technik und Bewilligungssituation auf 30- 50% geschatzt
->18-30 MW

* Winterstrom Keine speziellen Winterstromertrage zu erwarten.

- Stromverbrauch vor Ort nicht gegeben.

k<

Herausforderungen | o ol der Rendite (WACC Netzbetrieb) bei Umnutzung der Fliche.

Netzanschluss mit hoher Kapazitat vorhanden.
Ausnutzen von brachliegenden Flachen (Industrieflache).
Einfaches Bewilligungsverfahren.

Maoglichkeit fiir kosteneffiziente Anlagen.

@ Chancen
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i@ Links zu Projekten e Unterwerk Steinmaur EKZ e Unterwerk Baar Axpo

6. Konversionsflachen

6.1 Deponien

Deponien bieten mit ihren grossen brachliegenden Flachen ein interessantes Potenzial fir den Ausbau
der Photovoltaik. Bereits wahrend des Deponiebetriebs konnten Solaranlagen auf verflllten
Kompartimenten zum Einsatz kommen und nach Deponiestilllegung flachendeckend errichtet werden. Ein
kosteneffizientes Anlagendesign (analog Freiflachenanlagen) erlaubt die wirtschaftliche Produktion von
erneuerbarem Strom, ohne die Endlagerung von Abfallen zu beeinflussen. Der Solarstrom kann sowohl
vor Ort verbraucht (wenn Infrastruktur vorhanden ist) als auch eingespeist werden. Neben der Bereitschaft
des Deponiebetreibers sowie der technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit ist die
Bewilligungsfahigkeit der wichtigste Faktor flir das Errichten von PV-Anlagen auf Deponien.

Aus technischer Sicht missen einige Punkte beachtet werden, damit PV-Anlagen auf Deponien erstellt
werden kénnen:

e Die Bodendurchdringung muss meist minimal gehalten werden. Dies ist beispielsweise durch das
leichte PEG-System von Jurchen Technology moglich.

e Es kdnnen zwischenabgedeckte oder fertig verfillte Deponiekompartimente genutzt werden. Die
Setzung sollte jedoch schon grosstenteils erfolgt sein, damit sich nicht die Unterkonstruktion und
Module durch einen absenkenden Boden verschieben.

e eine PV-Anlage kann die Sammlung des Regenwassers ermdéglichen. Dadurch kann das
Wasservolumen, welches aufbereitet werden muss und somit die Betriebskosten der Deponie
gesenkt werden.

Im Deutschland und Holland wurden bereits Solaranlagen auf Deponien gebaut, in der Schweiz bis anhin
nicht. Ein Projekt, welches schon relativ weit geplant ist, liegt in Liesberg. Die Betreiberfirma Kelsag plant,
auf der abgeschlossenen Deponie eine Photovoltaik-Anlage zu erstellen. Bei der Rekultivierung, die seit
2018 im Gang ist, wird viel Wert auf Biodiversitat gelegt und Photovoltaik soll in einer Co-Nutzung mit
extensiver Landwirtschaft (z.B. Schafweideflache) erfolgen. Mehrere Naturschutzverbande haben jedoch
Einspruch erhoben aufgrund eines Korridors flir Biotopvernetzung und aufgrund des urspriinglichen
Gestaltungskonzeptes fir die Deponiebewilligung, das mit einer Freiflachenanlage nicht kompatibel ware.

Ein rentabler Betrieb von PV-Anlagen auf Deponien ist abhangig vom Eigenverbrauch vor Ort.
Stromintensive Prozesse vor Ort begiinstigen die Wirtschaftlichkeit.

Bei Deponien ist nicht nur die Nutzung wahrend des Betriebs festgelegt, sondern auch die Nutzung nach
dem Betrieb. Diese wird fiir die Bewilligung der Deponieanlage in der Nutzungsplanung bereits detailliert
definiert, d.h. rund 40 Jahre vor der Stilllegung des Betriebs. Eine PV-Anlage, welche auf einer nicht mehr
genutzten Deponie erstellt wird, liegt somit rechtlich nicht auf einer Konversionsflache, sondern auf einer
Flache der entsprechenden Nutzung, meist Landwirtschaft oder Forst. Fiir die Planung eines PV-Projektes
auf der stillgelegten Deponie ist somit eine Revision der urspriinglichen Nutzungsplanung nétig. Dabei ist
mit Einwanden von Umwelt- und Naturschutzverbanden zu rechnen, da der Bau und Betrieb einer
PV-Anlage moglicherweise einen Eingriff in Natur- und Kulturland bedeutet. Eine weitere Herausforderung
ergibt sich aus dem Wunsch von Anwohnern und Landnutzern (Landwirten), die das Land haufig
moglichst bald im unversehrten Zustand haben wollen ohne technische und optische Beeintrachtigungen.
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https://www.ekz.ch/blue/de/innovation/2020/Steinmaur.html
https://www.pv-magazine.de/unternehmensmeldungen/axpo-baut-solaranlage-im-kanton-zug

6.2 Exkurs: Bewilligungssituation fiir PV auf Deponien

PV-Anlagen auf Deponien befinden sich an der Schnittstelle von Abfallrecht, Energiefragen und
Raumplanung. Diese Bereiche haben in der Schweiz generell eine nationale Grundlage. Beim Abfallrecht
kommt das Umweltschutzgesetz (USG) und die Verordnung lber die Vermeidung und Entsorgung von
Abfallen (VVEA) zum Tragen. Flr raumplanerische Betrachtungen ist das Raumplanungsgesetz (RPG)
ausschlaggebend. Die Vollstreckung und Kontrolle dieser Gesetzesnormen liegt grosstenteils in der Hand
der Kantone. Entsprechend werden die Bewilligungsverfahren je nach kantonaler Behorde leicht
unterschiedlich gehandhabt. Um diese Unterschiede abzuschatzen und eine generelle Einschatzung der
Behoérden zum Thema “PV-Anlagen auf Deponien” zu erhalten, sind kantonale Umweltamter kontaktiert
worden. Zusatzlich wurden auch das Bundesamt fur Umwelt (BAFU) und das Bundesamt fur
Raumplanung (ARE) adressiert.

Die kontaktierten Behorden wiesen auf verschiedene raumplanerische und umweltrechtliche Aspekte hin.
Generell kann festgehalten werden, dass PV-Anlagen auf Deponien mindestens eine Baubewilligung
bendtigen. Oberste Prioritat bei der Planung solcher Anlagen ist die Sicherstellung, dass der
Deponiebetrieb nicht negativ beeinflusst wird. Insbesondere darf die Unterkonstruktion der PV-Module die
Oberflachenabdichtung des Deponiekdrpers nicht durchdringen. Die fir die Beurteilung entscheidende
Gesetzesnorm ist der Artikel 24 des RPG (Ausnahmen fir Bauten und Anlagen ausserhalb der
Bauzonen), da Deponien meist ausserhalb von Bauzonen liegen. Ob eine solche Ausnahme gewahrt
werden kann, muss gemass den Antworten der Behérden von Fall zu Fall beurteilt werden. In den meisten
Kantonen muss ein Nutzungsplanverfahren durchgefihrt werden, um die nétigen Voraussetzungen fir die
Errichtung einer PV-Anlage zu schaffen. Einsprachen kdnnen solche Verfahren stark in die Lange ziehen.

Bei der Errichtung von Solarstromanlagen sehen die Behdrden keine grundlegenden Unterschiede fur
verschiedene Deponietypen. Deponien des Typs C, D oder E scheinen jedoch aufgrund der starker
ausgebauten Infrastruktur (Erschliessung, Stromverbrauch) besser geeignet zu sein als Deponien des
Typs A oder B. Zudem erwahnen die Kantone Zug und Zurich, dass temporare Anlagen wéhrend des
Betriebs bessere Chancen auf eine Bewilligung haben, als Anlagen, welche nach Betriebsende der
Deponie errichtet werden sollen. Das ARE halt fest, dass dies nicht grundsatzlich, sondern von Fall zu Fall
beurteilt werden muss.

Abschliessend kann festgehalten werden, dass die Bewilligungsfahigkeit von PV-Anlagen auf Deponien
vom Einzelfall, der Motivation des Deponiebetreibers und der Beurteilung der kantonalen Behérden
abhangig ist. Ein Projekt, das trotz vieler Hiirden angegangen wurde, ist das geplante, aber noch nicht
bewilligte Pilotprojekt auf der Deponie Liesberg (BL).

Kategorie

ABFALLDEPONIEN

Investitionskosten: 1'000-2'000 CHF/kWp, je nach Auflagen, die zu erfiillen sind.
B Wirtschaftlichkeit Ungunstig wirkt sich der sehr lange Planungsprozess aus.
Gestehungskosten (ohne EIV): 8-13 Rp/kWh

In der Schweiz existieren tiber 300 Deponien (BAFU). Die meisten kommen jedoch

aus rechtlichen oder technischen Griinden nicht fiir PV in Frage. Das realisierbare
v Potenzial Potenzial muss als gering angesehen werden.

Theoretisches Potenzial: 300 MW; technisches Potenzial: aus Synthese der

gefuhrten Gesprache auf 50% geschatzt = 150 MW, realistisches Potenzial:

aufgrund schwieriger Bewilligungssituation als gering eingeschatzt 0-10 MW

* Winterstrom Keine speziellen Winterstromertrage zu erwarten.
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Die Nutzung nach der aktiven Phase einer Deponie ist schon im Vorfeld definiert,
kann nur mit einem Nutzungsplanverfahren angepasst werden.

. Okologische Kompensation, enemalige Deponien werden nach Nutzung zu

ﬁ-" Herausforderungen | Biotopflachen.

Das Raumplanungsgesetz sieht Freiflachenanlagen nur im Ausnahmefall vor
(belastete Standorte).

Vorhandener, gentigend dimensionierter Netzanschluss.

Tiefe Gestehungskosten, grosse Anlagen.
@ Chancen Nachsorgepflicht nach Abschluss der Deponie wahrend bis zu 50 Jahren Iasst sich
mit der PV-Nutzung vereinbaren

£2 | Links zu Projekten e Deponie Liesberg

6.3 Kieswerke und Steinbriiche

Freiflachenanlagen auf alten Kies- und Steinbriichen kdnnen in der Schweiz theoretisch bewilligt werden,
da es sich um stark genutzte Fldchen handelt. Herausfordernd ist, wie auch bei den ehemaligen
Deponien, das regulatorische Umfeld.

Im alten Steinbruch Calinis in Felsberg wurde 2020 die momentan grosste PV-Anlage des Kantons
Graublinden gebaut (Abbildung 18). Die 1.5 MWp-Anlage versorgt neben Felsberg auch die Gemeinden
Rhéaziins, Bonaduz, Tamins und Domat/Ems mit Solarstrom. Vor dem Bau wurde der Steinbruch mit
260'000 m® Material aufgeschlittet.

Die grosste technische Herausforderung stellten die geologischen Verhaltnisse dar, die eine Standard
Unterkonstruktion verunmaglichten. Fur das Projekt in Felsberg wurde eine spezielle Unterkonstruktion
entwickelt, die eine gewisse Flexibilitat offeriert bei Bewegungen und Verschiebungen des Hangs.
Ebenfalls zu beachten ist die Gefahr von Steinschlag sowie die je nach Standort herrschende Windlast.
Die gesamten Projektkosten des Felsberg-Projektes betrugen 2.4 Mio. CHF.

Abbildung 18: Energie statt Wyy: PV-Anlage in einem alten Steinbruch in Felsberg GR (Bild: © Rhiienergie).
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Sowohl bei Steinbriichen als auch bei Kiesgruben stellt das regulatorische Umfeld eine weitere Hiirde dar.
Steinbrlche liegen oft in Waldgebieten und teilweise in Zonen des Bundesinventars fur
Landschaftsschutz. Ausserdem werden sie nach Stilllegung oft zu wertvollen Naturflichen umgestaltet,
was die Nutzung der Flache fir die Solarstromproduktion erschwert. Der Branchenverband FSKB ist auch
in der Stiftung Natur und Wirtschaft vertreten welche solche Naturschutzflachen zertifiziert.

Die Planung eines neuen Abbaugebiets dauert rund 15 Jahre fir eine Nutzungsdauer von 20 bis 30
Jahren. Nach dem Abbau muss die Flache wieder aufgefiillt und renaturiert werden (Wald, Magerwiese).
Fir den Bau einer PV-Anlage ware eine Umzonung und eine Nutzungsplanung nétig, was ein
aufwandiges Verfahren darstellt. Fiir das Projekt in Felsberg dauerte das Genehmigungsverfahrens rund
zehn Jahre und bendétigte eine Zonenplananderung, einen Nutzungsplan sowie eine
Umweltvertraglichkeitsprifung (UVP).

Bei Kiesgruben scheint eine PV-Nutzung eher moglich zu sein da diese Flachen nach dem Abbau oft fir
die Fruchtfolge genutzt werden.

Prinzipiell muss bei Projekten auf Steinbriichen und Kieswerken beachtet werden, dass ein friher
Miteinbezug aller Interessengruppen von grosser Wichtigkeit ist. Um die Chancen fiir die Umsetzung von
PV zu erhohen, sollten diese Flachen bereits im Richtplan flir die Phase nach dem Abbau fir PV
ausgeschieden werden.

Kategorie

KIESWERKE UND STEINBRUCHE

Investitionskosten: 1'400-2'000 CHF/kWp; ca. 1600 CHF/kWp bei Projekt Energie
B Wirtschaftlichkeit statt Wyy;
Gestehungskosten (ohne EIV): 10-13 Rp/kWp

Aus regulatorischen Griinden und aufgrund der Nutzung nach dem Abbau muss das
Potenzial als sehr klein eingeschatzt werden.

K&' Potenzial Theoretisches Potenzial: 4'044 ha Abbauflachen (BfS), davon geschatzt 10% Kies-
und Steinbriiche = 400 MW; technisches Potenzial: aus Synthese der Interviews
auf 10% geschéatzt = 40 MW; realistisches Potenzial: aufgrund schwieriger
Bewilligungssituation als gering eingeschéatzt, 1-2% = 4-8 MW

* Winterstrom Hohe Winterstromertrage kdnnen bei Standorten im alpinen Raum méglich sein.

Steinbriiche liegen oft in Waldgebieten und teilweise in Gebieten des
Bundesinventars fur Landschaftsschutz und bieten nach der Nutzung wertvolle
Naturflachen.
‘ﬁ-" Herausforderungen | Haufig verlangte dkologische Kompensationen (Biotope oder Bewaldung) nach dem
Betrieb.
Das Raumplanungsgesetz sieht Freiflachenanlagen nur im Ausnahmefall vor
(belastete Standorte).

Vorhandene Infrastruktur, Erschliessung

Geringere Temperatur am Felsen, positiver Einfluss auf Wasserhaushalt und damit
Bewuchs durch Pionierpflanzen.

Wirtschaftlich oft interessant: Tiefe Gestehungskosten, grosse Anlagen.

@ Chancen

@ Links zu Projekten e Steinbruch Walensee Rhiienergie e Anlage Felsberg Video
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6.4 Armee- Lager- und Schiessplatze

Das VBS hat von der Departementsleitung den Auftrag, als einer der grossten Energieverbraucher des
Bundes eine Vorbildrolle bei der Umsetzung der Energiestrategie 2050 einzunehmen. Die Schweizer
Armee prift ihre Bauten im Rahmen des Klimapakets der Bundesverwaltung auf ihre Eignung fiir die
Solarstromproduktion, bis 2030 sollen 25 GWh Strom pro Jahr produziert werden. Dabei liegt der Fokus
auf Dachern und Fassaden fiir PV und Solarthermie, eine Potenzialanalyse von 2012 wird 2021 erneuert.
Infrastrukturprojekte werden momentan nicht vertieft analysiert.

Nutzbare Infrastrukturbauten sind laut VBS vor allem Parkplatze. Dabei muss beachtet werden, dass
militarische Anlagen normalerweise nur sehr eingeschrankt fur Dritte zuganglich sind. Die PV-Anlagen
sollten somit wartungsarm und selbst finanziert sein. Als Bundesbetrieb erhalt die armasuisse keine EIV.

Eine der ersten Solaranlagen des VBS befindet sich auf dem Armee-Logistikzentrum in Othmarsingen.
Die 500 kWp-Anlage wurde in 2014 gebaut und liefert 495 MWh. Kurz danach entstand auf dem
Militarflugplatz Alpnach eine weitere PV-Anlage auf dem Dach der Flugzeughalle (Abbildung 19).

Abbildung 19: Photovoltaik-Anlage auf Flugzeughalle Alpnach (Bild: © VBS)

Kategorie

ARMEE

. . . Investitionskosten gemass konventionellen Anlagen auf Gebauden und auf
| Wirtschaftlichkeit | S0 L 000 - 2000 CHEKWp)

Gemass Armasuisse liegt noch keine Studie/Analyse vor.
.\&. Potenzial Ein gewisses Potenzial besteht auf alten Militdranlagen (Schiess- und

Truppenlbungsplatze) und auf Parkplatzen der Armee, kann wegen zu wenig
Daten nicht beziffert werden.

* Winterstrom Keine speziellen Winterstromertrage zu erwarten.
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Eingeschrankter Zugang fir Dritte.

-
ﬁ-" Herausforderungen Keine EIV méglich.

@ Chancen Oft hoher Stromverbrauch und somit hoher Eigenverbrauch.

ﬁ@ Links zu Projekten e MilitArflugplatz Alpnach (S.57)

7. Diskussion

Mit der Energiestrategie 2050 hat sich die Schweiz fiir eine saubere Energieversorgung ausgesprochen.
In 2020 wurde zwar mit 493 MW ein Rekordwert an PV-Leistung gebaut, dieser Wert sollte jedoch gemass
Swissolar um einen Faktor 3 hdher liegen um die notwendigen Rahmenbedingungen fur die
Energiewende zu schaffen. Mittlerweile wurde auch von der Politik erkannt, dass der PV-Zubau schneller
erfolgen muss. Es ist nun an der Zeit, sich nicht nur auf die Gebaudedacher abzustlitzen, sondern neue
Impulse zu setzen. Dabei sollte das Potenzial von Infrastruktur und Konversionsflachen der Schweiz in
Betracht gezogen und mittels Férderung und regulatorischen Anpassungen die Basis fur einen schnellen
Ausbau der PV in der Schweiz gelegt werden.

Die vorliegende Studie zeigt auf, dass in der Schweiz ein betrachtliches Potenzial fur PV auf
Infrastrukturbauten vorhanden ist. Unter Berticksichtigung verschiedener Faktoren und
Herausforderungen wird jedoch deutlich, dass die Mdglichkeiten zur Erschliessung dieses Potenzials
unter den aktuellen Rahmenbedingungen stark eingeschrankt sind. Zudem hat sich gezeigt, dass die
Potenziale und die Umsetzungsmdglichkeiten je nach Infrastrukturkategorie sehr unterschiedlich sind.

Basierend auf unseren Recherchen sehen wir insgesamt ein rein technisches Potenzial fir PV auf
Infrastrukturanlagen und Konversionsflachen von 9-11 GW in der Schweiz (ohne Flachen der Armee).
Unter Miteinbezug der Wirtschaftlichkeit sowie des aktuellen regulatorischen Umfeldes liegt das
realistische Potenzial gemass unserer Schatzung bei 1.5-3.0 GW. Das entspricht nahezu der gesamten
PV-Leistung, die in der Schweiz bis heute installiert wurde (ca. 3.4 GW).

Eine wichtige Einschrankung und Hirde gegenuber PV auf Infrastrukturanlagen stellt die Wirtschaftlichkeit
der Projekte dar, die aufgrund erhéhter Investitionskosten kombiniert mit wenig oder keinem
Stromverbrauch vor Ort oftmals nicht gegeben ist. Ein prominentes Beispiel hierfur sind die
Lawinenschutzverbauungen, die aufgrund ihrer Lage ein hohes Potenzial fir Winterstrom aufweisen
wirden. Ahnlich verhalt es sich bei PV auf Stauseen und Staumauern, die angesichts der alpinen Lage
Uberdurchschnittlich viel Strom liefern, insbesondere auch im Winter, aber aufgrund hoher
Investitionskosten und reiner Netzeinspeisung meist nicht wirtschaftlich betrieben werden kénnen.

Grundsatzlich gilt das Problem der Wirtschaftlichkeit bei allen Infrastrukturanlagen, wo kein
Stromverbrauch vor Ort mdglich ist. Der Bundesrat hat vorgesehen, im Rahmen der Revision des
Energie- und Stromversorgungsgesetzes die Einmalvergltungen fiir grosse Anlagen ohne
Eigenverbrauch anzuheben und durch Ausschreibungen festzulegen. Dieser Schritt ist sicherlich auch flr
die Wirtschaftlichkeit von PV auf Infrastrukturbauten férderlich bzw. notwendig. Einen Schritt in diese
Richtung hat der Kanton Graubiinden vorgenommen. Seit Januar 2021 férdert er PV-Anlagen auf Bauten
und Infrastrukturanlagen, welche fur eine erhéhte Winterstromproduktion ausgelegt werden, mit maximal
200'000 CHF.

Wenn in der Schweiz die Winterstromproduktion grundsatzlich erhéht werden soll, ist eine Verbesserung
der Wirtschaftlichkeit von winterstrom-optimierten Anlagen unumganglich, da deren Gestehungskosten im
Allgemeinen hdéher sind als diejenigen von Aufdachanlagen. Dies wurde bereits in friheren Studien
aufgezeigt. Neben den Beitrdgen der Einmalverglitung ware die fir den Produzenten vorteilhafteste
Forderung ein garantierter Rickliefertarif oder die sogenannte Marktpramie fiir eine gewisse Anzahl von
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Jahren. Auch Osterreich hat sich mit dem neu verabschiedeten “Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz” (EAG) fiir
diesen Weg entschieden. Der garantierte Ruckliefertarif wird in der Schweiz immer wieder von
verschiedenen Seiten gefordert da er dem Produzenten eine Investitionssicherheit gibt. Unser Bundesrat
hat sich allerdings dagegen ausgesprochen und will stattdessen das System der Einmalvergitungen
beibehalten.

Eine weitere Massnahme, um die Wirtschaftlichkeit der Projekte zu erhdhen sind Auktionen (Perner et al.),
die als Fordermassnahme im Parlament diskutiert werden. Ebenfalls mdglich sind direkter Verkauf des
Stroms (PPA) und der HKN sowie der Stromhandel Uiber eine externe Bilanzgruppe. Erste
Stromliefervertrdge oder PPA wurden in der Schweiz bereits unterzeichnet, u.a. fur das Projekt Muttsee.
Die Voraussetzung dafiir ist, einen Kaufer zu finden, der bereit ist, einen Aufpreis flr
Infrastruktur-Solarstrom zu bezahlen.

Bei der zweiten Moglichkeit werden die Herkunftsnachweise (HKN) separat verkauft. Allerdings liegen die
Handelspreise von HKN bei wenigen Rappen pro kWh. Daher ist es flr den Anlagenbetreiber vorteilhaft,
einen direkten Abnehmer zu haben, der bereit ist, die realen Kosten des Solarstroms zu bezahlen.

Bei der dritten Mdglichkeit wird der physische Strom Uber eine externe Bilanzgruppe gehandelt. So kénnte
beispielsweise ein Unternehmen, das am Standort der Produktion keinen Verbrauch hat, den Solarstrom
an einem anderen eigenen Standort selber konsumieren.

Die zweite wichtige Hurde fur die Umsetzung des vorhandenen technischen Potenzials von PV auf
Infrastrukturanlagen und Konversionsflachen liegt im regulatorischen Umfeld. Diese Herausforderung
besteht insbesondere bei Konversionsflachen sowie Béschungen, wo das Raumplanungsgesetz zur
Anwendung kommt, was flr den Bau einer PV-Anlage langere und aufwandige Genehmigungsverfahren
bedeutet. Hinzu kommt eine kritische Sicht von Seiten der Umweltverbdnde wegen eines moglichen
Konflikts mit dem Natur-, bzw. dem Landschaftsschutz. Erste Studien zum Thema Vereinbarkeit von PV
mit Biodiversitat zeigen allerdings, dass landwirtschaftliche Flachen mit PV 6kologisch aufgewertet
werden kdnnen (Andrew et al.; Blaydes et al.).

Um das Potenzial von Konversionsflachen und Béschungen fiir die Stromproduktion nutzen zu kénnen
musste der Grundsatzentscheid des Bundesamtes fur Raumentwicklung ARE beziglich
Freiflachenanlagen, die in der Schweiz nur in Ausnahmefallen erlaubt sind, prazisiert werden. Da es sich
bei den genannten Flachen um kiinstlich erstellte oder veranderte Landschaftszonen handelt, stellt die
Nutzung dieser Flachen flr die Solarstromerzeugung keinen Widerspruch dar zum Grundsatz die
Freiflachen vor weiterer Verbauung zu schitzen. Dementsprechend durften PV-Anlagen auf solchen
Flachen durchaus einen bewilligungsfahigen Ausnahmefall im Sinne des Grundsatzentscheides
darstellen.

Im Mai 2021 wurde vom ARE angekindigt, in der nachsten Revision der Raumplanungsverordnung
gewisse Vereinfachungen der Baubewilligungen fiir PV auf Infrastrukturbauten ausserhalb der Bauzonen
vorzuschlagen, was zu begrussen ist und solchen Projekten Aufwind geben kann.

Ein hohes Potenzial bei gleichzeitig einfacher technischer Umsetzung bieten Parkflachen. Auch hier gilt
das Erfordernis eines Stromverbrauchs vor Ort, ohne den solche Projekte realistischerweise nicht
umgesetzt werden. Bei Parkflachen kann sich die wirtschaftliche Situation dank der zunehmenden
Elektromobilitat in absehbarer Zukunft stark verbessern, weshalb bei diesem Infrastrukturtyp mit
600-1'000 MW vom hochsten realistischen Potenzial ausgegangen wird. Das Thema PV auf Parkflachen
wird in einer nachfolgenden Studie im Detail diskutiert.
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Energie Zukunft Schweiz (EZS) AG ist eine fiihrende Kraft auf dem Weg zu einer vollstandig erneuerbaren
Energieversorgung. Das Unternehmen setzt sich ein fur eine effiziente Umsetzung der Energiewende und
begleitet Energieversorger, Akteure der Immobilienbranche, Behérden und Private dabei, ihre
Energiewende praxisnah und rentabel umzusetzen.

Das Team von rund 80 Mitarbeitern und Mitarbeiterinnen vernetzt 6kologische, technische, regulatorische
und wirtschaftliche Aspekte, um fiir seine Kundinnen und Kunden die beste Lésung zu finden. Die
Kompetenzen liegen in der Entwicklung, Planung und im Betrieb von Energieprojekten, in der Beratung
von Gebaudebesitzern und Immobiliengesellschaften, in Portfolioanalysen, in der Entwicklung und im
Betrieb von Forderprogrammen sowie im Schaffen von Fachwissen fur die Akteure des Energiemarktes
und fiir die Offentlichkeit.
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