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Zusammenfassung

Im Auftrag des Bundesamtes fur Strassen der Schweiz ASTRA hat die TNC
Consulting AG das Anwendungspotential von Photovoltaik an Larmschutzwanden
entlang des Schweizer Autobahnnetzes ermittelt. Dazu wurden die vorhandenen
Informationen des ASTRA zum Verlauf der bestehenden und geplanten
Larmschutzwande eingelesen. Mittels verschiedener Paramatersets sind in der von
TNC entwickelten Datenbank unterschiedliche Formen der Umsetzung von PV
Schallschutzmassnahmen beschrieben. Der far einen bestimmten
Larmschutzabschnitt am besten geeignete Typ wird ausgewahlt und so das
theoretische Potential ermittelt.

Basierend auf der Erfahrung von realisierten PV Schallschutzprojekten wird das
ermittelte theoretische Potential auf ein technisch realisierbares Potential
eingeschrankt. Unter Berucksichtigung von nicht-technischen Faktoren wir daraus
schlussendlich ein realisierbares Potential ermittelt. Dieses betragt fur die Schweiz
110-165 MWp.

Mit dem erwarteten elektrischen Ertrag des ermittelten realisierbaren Potentials von
Photovoltaik-Schallschutzanlagen  konnte der photovoltaische Betrieb der
Autobahnen in der Schweiz (inklusive Beleuchtung und TunnellGftungen, etc.) in der
Jahresbilanz vollstandig erreicht werden.



Vorgehen

Photovoltaik (PV) Anlagen zur Gewinnung von Solarstrom kdnnen ohne zusatzlichen
Flachenbedarf in  Kombination mit verschiedenen schon vorhandenen
Infrastrukturbauwerken realisiert werden. Die Kombination von Photovoltaik und
Schallschutz eignet sich insbesondere sehr gut, weil die modulare Bauweise der
Larmschutzwande einer rationellen Montage von PV Anlagen entgegenkommt und
keine Konkurrenzanwendung besteht.

TNC Consulting hat im Auftrag der schweizerischen Eidgenossenschaft 1989 die
weltweit erste und grosste PV Schallschutzanlage geplant. Die PV Anlage an der
A13 nahe Chur ist immer noch in Betrieb. In verschiedenen nachfolgenden Projekten
sind unterschiedliche Typen von PV Schallschutzanlagen entworfen, geplant,
umgesetzt und in Betrieb genommen worden.

Anlagentyp ,,aufgesetzt”. Bei diesem Typ werden die PV Module oben auf die
Schallschutzwand mittels einer Tragkonstruktion aufgesetzt. Erstmals weltweit 1989
in der Schweiz durch TNC geplant und vom Bund realisiert an der A13 bei Chur.

Anlagentyp ,,ZickZack". Die Larmschutzwand und die PV Module sind in einem
Zick-Zack Muster aufgebaut um die Hohe der Larmschutzwand besser ausnutzen zu
konnen. Hier ein Beispiel an einer Bahnlinie im Grossraum Zurich.
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Anlagentyp ,,bifacial®. Bei diesem Anlagentyp werden die Module in Nord-Sud-
Richtung (also mit Ost-/West-Ausrichtung) installiert. Sie substituieren die
Larmschutzelemente vollstandig. Im Bild ein Beispiel auf einer Autobahnbricke im
Grossraum Zurich.

Tabelle 1: Auswahl von Typen von PV Schallschutzanlagen, welche realisiert und fur
die Studie mit Parametersets beschrieben wurden.

Fir eine Auswahl von Typen von PV Schallschutzanlagen aus der Praxis wurden im
Rahmen der Studie Modelle entwickelt, welche anhand verschiedener Parameter
beschrieben werden kdnnen. Dabei werden klassische PV Parameter wie Neigung
und Ausrichtung ebenso berlcksichtigt wie schallschutzspezifische Parameter wie
zum Beispiel Abstand vom Boden (Unterhalt und Sicherheit) und Einhaltung von
Lichtraumprofilen.

Basierend auf den Datensatzen der vorhandenen Datenbank des ASTRA, welche
Angaben zu den Larmschutzmassnahmen enthalt, wurden die fur die Beurteilung zur
Eignung zur Kombination von PV und Larmschutzwanden notwendigen Parameter
eingelesen. Dabei sind die Grundangaben Anfang- und Endpunkt, die Strassenseite
der Larmschutzwand und die Hohe der Larmschutzwand in einem entsprechenden
Datenformat notwendig fur eine Ermittlung des Potentials. Diese Daten konnen flr
andere Anwendungsbereiche (z.B. Bahnnetz oder andere Lander) aus
entsprechenden Informationssystemen in die von TNC entwickelte Datenbank
importiert werden fur die Beurteilung zur Eignung fur die Kombination mit PV.



Daten LSW Nationalstrassen

Ausscheidung ungeeigneter LSW nach
verschiedenen Kriterien und mit Priorisierung

Auswahl des am besten
geeigneten PV Anlagentyps flr
LSW anhand von
Annahmeparametern

Priorisierung nach technischer
Realisierungstrachtigkeit

Zeitlich gestaffeltes
PV Potential

Bild 1: Schematische Darstellung des Ablaufs zur Ermittlung des Potentials von PV
an Larmschutzwanden. Aus allen bestehenden Larmschutzwanden werden
die geeigneten Abschnitte ermittelt fir das theoretische Potential. Durch
weitere Rahmenbedingungen wird das realisierbare Potential ermittelt.

Die Studie zeigt, dass fur die meisten Verlaufe von Larmschutzwanden eine sinnvolle
Kombination mit PV denkbar ist. Dies gilt insbesondere wenn die Moglichkeit von
bifacialen PV Anlagen fur Nord-Sud verlaufende Abschnitte mit bertcksichtigt wird.
Fur eine ertragsmaximierte PV Anlage sollte der Verlauf der Larmschutzwand
idealerweise von Ost nach West sein. Damit sind die montierten Module nach Siden
ausgerichtet. Da mit dem Konzept der bifacialen PV Anlage auch auf Nord Sud
verlaufenden LSW grundsatzlich die Moglichkeit besteht, eine effiziente PV Anlage
zu betreiben, kann auch dieser Bereich der moglichen Ausrichtungen abgedeckt
werden. PV Anlagen konnen grundsatzlich sowohl auf der strassenzugewandten
Seite als auch auf der strassenabgewandten Seite der LSW installiert werden. Damit
ist es maglich, in allen vier Quadranten der moglichen Ausrichtungen von LSW einen
PV Anlagetyp zu finden, welcher sinnvoll und effizient eingesetzt werden kann.
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Bild 2: Darstellung der moglichen Verlaufe von Larmschutzwanden fur eine Nutzung
mit konventionellen PV Modulen (links) und bifacialen PV Modulen (rechts) mit
zulassigen Abweichungen far eine differenzierte Beurteilung der
Realisierungstrachtigkeit.

Es resultiert ein Bereich von Verlaufen fur die LSW, welcher nicht sinnvoll mit den
vorhandenen Moglichkeiten zur Kombination mit PV Anlagen abgedeckt werden
kann. Je nach Selektivitat der zugelassenen Abweichung aus der idealen
Sudausrichtung (respektive fur bifacial aus dem Nord-Sud-Verlauf) ist der Bereich
der Verlaufe der LSW, welche nicht fur eine Kombination mit PV geeignet sind,
grosser oder kleiner.

In Bild 2 ist links der Verlauf von Larmschutzwanden fur konventionelle PV-Anlagen
schematisch dargestellt. Die Ausrichtung der PV Anlage ist grundsatzlich senkrecht
zum Verlauf der Larmschutzwand. Bild 2 zeigt die beispielhafte Einteilung in drei
Bereiche, welche mit den Farben grin, orange und rot dargestellt sind. Der grine
Bereich stellt denjenigen Bereich dar, welcher eine geringe Abweichung des Verlaufs
der LSW von Ost nach West hat und damit fur die PV Anlage mit maximiertem Ertrag
eine nahezu ideale Sudausrichtung. Der orange und der rote Bereich stellen
entsprechend grossere Abweichungen dar.

Eine Abwagung der zulassigen Abweichung aus der ldealausrichtung ist nur unter
Berucksichtigung der Modulneigung und dem angestrebten Ertrag mdglich. Es sind
neben ertragsoptimierten sudausgerichteten Anlagen aus Systemsicht auch vermehrt
Ost- und Westausgerichtete PV Anlagen anzustreben. Damit wird die
Produktionsspitze der PV Anlagen nicht mehr genau uber Mittag sein, sondern
verteilt Uber eine Zeitspanne um die Mittagszeit, was eine hohere Durchdringung mit



PV Anlagen erlaubt. Fur die Studie sind ertragsmaximierte PV Anlagen ermittelt
worden.

Fir die als geeignet ermittelten LSW wurde im nachsten Schritt automatisiert
derjenige PV Anlagentyp ermittelt, welcher die grosstmogliche nutzbare PV Flache
ergibt. Daraus resultieren Potentiale in Form von nutzbarer Modulflache und mit
entsprechenden Annahmen zu den elektrischen Eigenschaften der PV Module
elektrische Nennleistung.
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Bild 3: Screenshot aus der von TNC entwickelten Datenbank. Die PV
Schallschutzabschnitte kdnnen auf einer Karte dargestellt werden mit den
entsprechenden Angaben fir die Potentialermittlung und nach
verschiedenen Kriterien sortiert werden.

Nicht bertcksichtigt in den Potentialabschatzungen in dieser Studie sind
Larmschutzwalle, da diese nicht einheitlich erfasst sind. Larmschutzwalle bieten ein
grosses zusatzliches Potential fir PV Anlagen, da sie meist grossflachig sind.



Resultate

Die von TNC entwickelte Datenbank liefert fur die vollstandig vorhandenen
Datensatze zu den Larmschutzwanden die fur die angenommenen Parametersets
ermittelten Potentiale fur PV. Mit Hilfe einer Analyse zur Reprasentativitat der
vollstandigen Datensatze zu den Larmschutzwanden kann bestimmt werden, mit
welcher Methode das ermittelte Potential auf noch nicht erfasste Larmschutzwande
hochgerechnet werden kann. Daraus ergeben sich in der Studie die folgenden
Resultate:

Fir das theoretische Potential wurde eine Fliche von ca. 2.2 Mio m? ermittelt, was
einer elektrischen Nennleistung von etwa 440 MW, und einem erwarteten
elektrischen Jahresertrag von ca. 410 GWh entspricht.

Fir das technische Potential wurde unter Berucksichtigung von Einschrankungen
durch real existierende Produkte, zum Beispiel Modulabmessungen, eine Flache von
1.3 - 1.5 Mio m? ermittelt. Dies entspricht einer elektrischen Nennleistung von 210 —
240 MW, und einem erwarteten elektrischen Jahresertrag von 200 — 230 GWh.

Theoretisches Technisches
Potential Potential
Freier Abstand
Modulunterkante - 00m 1.0m
Boden
Horizontaler Abstand
Modulrand - 1.0m 1.0m
Larmschutzwand
Modulneigung 45° 45°
Modulbreite 0.2m 1.0m
Ges.amte zulassige 25m 20m
Breite
Modulwirkungsgrad 20% 16%

Tabelle 2: Beispiel fur Ausschnitte von unterschiedlichen Annahmen aus den
Parametersets zwischen theoretischem und technischem Potential.

Als nicht-technische Faktoren sind unter anderem Einschrankungen durch den
lokalen Horizont durch Gebaude oder Flora in direkter Umgebung der PV Anlage,
konstruktive Einschrankungen wie zum Beispiel ungeeignetes Material der
Larmschutzwande, Widerstand gegen PV Projekte aus Grunden des
Landschaftsschutzes oder aufgrund mangelnder Akzeptanz in der Bevolkerung mit



berucksichtigt worden. Diese Faktoren sind in der Ermittlung des realisierbaren
Potentials als Mittelwerte fur alle Anlagen angenommen worden.

Fir das realisierbare Potential unter Berucksichtigung der nicht-technischen
Parameter reduziert sich das Potential auf 0.7 - 1.0 Mio m? oder 110 — 165 MW,
Nennleistung, was zu einem elektrischen Jahresertrag von 100 — 160 GWh flhrt.

Mit den geographischen Angaben konnen fur den jeweiligen Standort entsprechende
Strahlungsanalysen erstellt werden oder es werden Gebiete mit ahnlichen
Solarstrahlungsangeboten definiert zur Ermittlung des erwarteten elektrischen
Ertrages. Nur durch eine Begehung vor Ort oder weiterfihrende Angaben kénnen
lokale Einschrankungen wie zum Beispiel Verschattungen durch Objekte in direkter
Umgebung mit bertcksichtigt werden.

Mit Hilfe der Datenbank konnen die Daten nach verschiedenen Kriterien sortiert und
ausgewertet werden, zum Beispiel nach geographischen Regionen, PV Anlagetypen
oder Nennleistung der potentiellen PV Anlagen.

Fazit

Das ermittelte realisierbare Potential von Photovoltaik an bestehenden
Larmschutzwanden entlang der Nationalstrassen der Schweiz ist ausreichend, um
den Jahresbedarf an elektrischer Energie fur den Betrieb der Nationalstrassen in der
Jahresbilanz decken zu konnen. (145 GWh im 2010, inklusive Tunnel und
Beleuchtung).
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