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Kurzfassung

Das Ziel der Masterarbeit ist es die 6kologischen Auswirkungen von Dach- und Freiflachen-
Photovoltaikanlagen hinsichtlich ihrer Unterkonstruktionen und Flacheninanspruchnahme zu
analysieren und in Vergleich zueinander zu setzen. Dazu wird die folgende Forschungsfrage
gestellt: Welche Photovoltaik-Anlagetypen sind im direkten Vergleich zwischen Photovoltaik-
Freiflachenanlagen und gebaudegebundenen Photovoltaik-Anlagen am effizientesten
bezlglich Okobilanz und Flacheninanspruchnahme? Um die Forschungsfrage zu
beantworten, wurden einerseits die Aufbauten der Photovoltaik-Anlagen mit einer
Lebenszyklusanalyse und ihrem Global Warming Potential verglichen und andererseits die
Verteilung im Raum und deren Bodeninanspruchnahme anhand von zwei Beispielen
analysiert. Die Analyse erfolgte zuerst rein quantitativ und im Anschluss qualitativ. Die
Auswertung der Ergebnisse anhand der gewahlten Methodik zeigt, dass es Unterschiede
hinsichtlich Okobilanz und Flacheninanspruchnahme in Zusammenhang mit den Aufbauten
der Photovoltaikanlagen in den Freiflachen und am Dach gibt. Das Global Warming Potential
ist bei den Aufbauten der Photovoltaik-Freiflachenanlagen héher als bei Dachgebundenen-
Photovoltaikanlagen. In den Anwendungsbeispielen zeigt das Ergebnis jedoch, dass nicht in
allen Gemeinden die Dachflachen ausreichen, um den Bedarf an elektrischer Energie zu

decken.



Abstract

The aim of this master thesis is to analyse and compare the ecological effects of the
substructure and land use of rooftop and open-space photovoltaic. The research question is:
Which photovoltaic-system types are the most efficient in terms of ecological balance and land
use in a direct comparison between photovoltaic-open-space and roof-mounted-photovoltaic
systems? To answer the research question, the substructure of the photovoltaic systems was
analysed with a life cycle assessment and their distribution and soil consumption were
examined using two examples. The analysis is first purely quantitative and then qualitative.
The evaluation of the results using the selected methodology shows that there are differences
in terms of ecological balance and land use in connection with the substructures of the
photovoltaic systems in the open spaces and on rooftops. The global warming potential is
higher for the structures of the photovoltaic open-space systems than for roof-mounted
photovoltaic systems. Therefore, the substructure on the roof-mounted photovoltaic is
preferable. In the examples, however, the result shows that the roof areas in all communities

are not enough to cover the demand for electrical energy.



Vorwort

Nach meinem Studium auf der Universitat fir Bodenkultur wurde im Master mein Interesse fir
die Energieraumplanung geweckt. Demnach hat es mich gefreut ein Thema ausarbeiten zu

kénnen mit dem ich zur Thematik der Energie beitragen kann.

Besonderen Dank gilt dabei meinen Betreuern der Masterarbeit und auf3erdem Dipl.-Ing. Dr.
Lore Abart-Heriszt, die sich Zeit genommen hat, um mir viele Fragen im Bezug Energie zu
beantworten und damit zu meiner Arbeit beigetragen hat. Weiteres mochte ich mich bei meiner
Familie bedanken, die mich mein Studium unterstitzt und begleitet hat und ohne jene es nicht
moglich gewesen ware. Besonderer Dank gilt diesbeziiglich meinem Mann, der mir immer die
Zeit gegeben hat, mich um mein Studium kimmern zu kénnen und mich auch in jeder anderen

Lebenslage immer mit aller Kraft unterstutzt.



Inhaltsverzeichnis

1 Einleitung

1.1 Relevanz der Forschung und Problemstellung

1.2  Hypothese

1.3  Forschungsfragen

1.3.1 Arbeitsfragen

1.3.2 Methodik und Ziel der Masterarbeit

2 Literaturrecherche und Grundlagen der Forschung

2.1  Situation in Osterreich

2.1.1.1 Flachenpotentiale Photovoltaik in Osterreich

2.2 Rechtliche Grundlagen von PV- Anlagen in Osterreich

2.2.1 Bundesrechtliche Rahmenbedingungen

2.2.2 Landesrechtliche Rahmenbedingungen

2.2.3 Strategien und gesetzliche Voraussetzungen in der Steiermark

2.2.3.1 Elektrizitatsrecht

2.2.3.2 Naturschutzrecht

2.2.3.3 Baurecht

2.2.3.4 Raumordnungsrecht

2.2.3.5 Strategische Leitfaden zur Errichtung von PV-Anlagen

2.2.4 GesetzmaRigkeiten auf Gemeindeebene in der Steiermark

2.2.4.1 Rahmenbedingungen der Gemeinde Weiz und Thannhausen

2.3 Nutzungskonflikte

2.4  Technische Grundlage von PV-Anlagen

2.4.1 Systemkategorien und Technologien

2.4.2 Mono- und polykristalline Solarzellen

12
12
13
13
13
14
16
16
18
20
20
22
23
23
23
24
24
26
32
33
33
34
35

36

2.4.3 Systembilanz einer Photovoltaikanlage (Balance of the system (BOS)-Ausristung)

38

2.4.4 Betriebsbedingungen und Leitungen von PV-Anlagen

4

38



2.5 Freiflachen PV-Anlagetypen 39

2.6  Gebaudegebundene PV-Anlagen 39
2.7 Kosten von PV-Anlagen 42

3 Methodik 45
3.1  Lebenszyklus- Analyse und CO, Potential von PV-Konstruktionen 47
3.1.1 Grundlagen fir die 6kologische Bewertung von Baustoffen 48
3.1.1.1 Verwendete Baustoffe und deren GWP (Global Warming Potential) 49

3.1.2 Ziel und Umfang der Lebenszyklusanalyse 50

3.1.3 Bestandteile der Aufbauten von PV-Anlagen am Dach und in der Freiflache __ 51

3.1.3.1 Fundamente 51
3.1.3.2 Freiflachen PV-Anlagen 55
3.1.3.3 Gebaudegebundene PV-Anlagen 63

3.1.4 Interpretation der Daten aus der Lebenszyklusanalyse und Vergleich von

Freiflachen- und Gebaude-PV 67
3.1.5 Berechnung der ,Energy Payback Time* (EPBT) 68
3.1.6 Interpretation der Daten 72
3.2  Energiemosaik und Nutzenergieanalyse Steiermark 2019 72
3.2.1 Nutzenergieanalyse Steiermark 2019 73
3.2.2 Strommix und Anteil an erneuerbarem Strom in Osterreich 74
3.2.3 Energiemosaik und Nutzenergieanalyse der Gemeinde Weiz 75
3.2.4 Energiemosaik und Nutzenergieanalyse der Gemeinde Thannhausen 77
3.3 GIS- Analyse in der Gemeinde Weiz und Thannhausen, Osterreich 80
3.4 GIS-Analyse 81
3.4.1 GIS- Analyse Weiz 81
3.4.2 GIS-Analyse Thannhausen 83

3.4.3 Vergleich von Thannhausen und Weiz anhand der GIS- Daten und des

Energieverbrauchs der Gemeinden 84

3.5 Zusammenfassung der GIS-Analyse mit den Ergebnissen der Lebenszyklus-Analyse
84



4 Diskussion

5 Schlussfolgerungen und Ausblick

6 Quellenverzeichnis

6.1 Literaturverzeichnis

6.2 Rechtsquellen

7 Anhang

85

87

89

89

96

97



Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Materialliste mit deren GWP in kg CO2 equ. Pro m2 BZFo, (Quelle: baubook o.j.)

Tabelle 2: Fundamentbeschreibung und GWP (Quelle: eigene Berechnung 2022).............. 54

Tabelle 3: Typen fur PV-Freiflachenanalgen und ihr Einsatzbereich sowie deren GWP (Quelle:
eigene Uberarbeitung 2022) ...........ccueiiiiieieeiie e sie st ettt sae e snae v e sbeesre e 63

Tabelle 4: Typen fur Gebaudegebundene PV-Anlagen und ihr Einsatzbereich sowie deren
GWP (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022) ...........ccueeeeereereeeiieiieiieesieesee e sveesve e 67

Tabelle 5. PV-Anlagetypen fir Dachkonstruktionen mit deren EPBT (Quelle: eigene
BereChnUNG 2022)........cooiiiiiiiiiiiiiiiee e 70

Tabelle 6: PV-Anlagetypen fur Freiflachenanlagen mit deren EPBT (Quelle: eigene
BereChnUNg 2022)........coooiiiiiiiiiiiiiieeeee e 70

Tabelle 7: Energiebilanzkonformer Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der
Gemeinde Weiz in MWh/a (Quelle: eigene Darstellung 2022) .............ouvvvivvviiiiiiniinnnnnnns 76

Tabelle 8: Energiebilanzkonformer Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der

Gemeinde Thannhausen in MWh/a (Quelle: eigene Darstellung 2022) .............cceeeeeeeee 79

Tabelle 9:Gebaudenegebundene PV- Anlagen und ihre Bauteile und Materialien (Quelle:

eigene Bearbeitung 2022) ........ucii i i i e e aaaaaaane 98

Tabelle 10: Freiflachen PV- Anlagen und ihre Bauteile und Materialien (Quelle: eigene
Bearbeitung 2022).........uuuiiiii e e e e ar 104

Tabelle 11: Bauteile der PV-Unterkonstruktionen und deren GWP und PENR Tot (Quelle:
eigene Berechnung, 2022) .......ccoi oo e a e e aaee 106

Tabelle 12: GWP in kg CO2 equ. Pro m2 BZFo, und PENR in kWh der PV-Unterkonstruktionen
auf dem Dach und in der Freiflache fur ein PV- Modul (Quelle: eigene Berechnung 2022)



Abbildungsverzeichnis
Abbildung 1: PV- Potentiale (Quelle: Kelm et al. 2019, 20).........ccvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 18

Abbildung 2: PV-Potentiale (Quelle: Fechner 2020, 9)........ceiiiieiiiiiiiiiiiiie e 19

Abbildung 3: Installierte Solarzellentypen in Osterreich 2010 bis 2019 (Quelle: Biermayr et. al.
P20 )RS T 01 ) OO PEPRPRP 37

Abbildung 4: Montageart der in Osterreich installierten Photovoltaikanlagen 2019 bezogen auf
die im Jahr 2019 neu installierte PV-Leistung n=26, (Quelle: Erhebung Technikum Wien,
Biermayr et. al. 2019, 110) ......cooiiiiiiii e 42

Abbildung 5: Kosten fiir PV-Anlagen in Euro je Flachenkategorie (Quelle: Fechner 2020, 50)

Abbildung 6: Moduleinkaufspreise von Anlagenerrichtern und Planern 2011 bis 2019 Mittelwert
und Badbreite (Quelle Biermayr et. al. 2019, 112) ..........uuuuirimmmmmmiiiiiiiiiieiiiineiiineeeneneennn. 44

Abbildung 7: Uberblick tber die Methodik der Masterarbeit (Quelle: eigene Bearbeitung 2022)

Abbildung 8: Arbeitsschritte der Lebenszyklusanalyse (Quelle: eigene Bearbeitung 2022) ..46
Abbildung 9: Arbeitsschritte der GIS-Analyse (Quelle: eigene Bearbeitung 2022) ................ 47

Abbildung 10: Phasen und Applikationen einer Lebenszyklusanalyse (Quelle: Rebitzer 2004,

(0 ORI 48
Abbildung 11: Betonful? (Quelle: pv-mounting 0.).) «....coovviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeee 51
Abbildung 12: Rammprofil (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11)....ccccvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeeee 51
Abbildung 13: Schraubanker (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11)......ccccooieeeiiiiiiiiiiieee e, 52
Abbildung 14: Streifenfundament (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11) .......cooovviiiiiieeieeeeeeeenns 52
Abbildung 15: Spinnanker (Quelle: WORF System GmbH 2022) .......cccooeeeviiiiiiiiiieeeeeeeeeinns 52

Abbildung 16: Vergleich der GWP von Fundamenten (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022) 55

Abbildung 17: Module mit Ost- West Ausrichtung in der Freiflache (Quelle: energykonzept.net

o 2 1 PSR ESPPPRRI 56
Abbildung 18: Solarmodule mit Masthalterung (Quelle: brsolarbracket.com 0.j.) .................. 56
Abbildung 19: Vertikale bifaziale PV-Anlagen (Quelle: kommunaltopinform.de o0.}.).............. 57
Abbildung 20: Starre Stdausrichtung mit einem Mast (Quelle: memodo.de 2021) ............... 57


file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448386
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448387
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448388
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448388
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448389
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448389
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448389
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448390
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448390
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448391
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448391
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448392
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448392
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448396
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448397
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448398
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448399
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448400
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448402
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448402
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448403
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448404
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448405

Abbildung 21: Starre Sudausrichtung mit zwei Masten (Quelle: solaranlagen-portal.com 0.j.)

Abbildung 22: PV-Module mit starrer Stidausrichtung mit Holz als Unterkonstruktion (Quelle:

SUN-CONSUIL.AE 20068)......ccoieiiiiiiii e e et e s e e e e e e et e s e e e e e e e eaarta e e aeaaeeesnnes 58
Abbildung 23: PV-Module auf zweiter Ebene (Quelle: Fraunhofer ISE 0.j.) .....ccceeeeieieniinnnn, 59
Abbildung 24: PV-Parkplatztiberdachung aus Stahl flr ein AUtO ........cccooeeeiiiiiiiiiiiiei e, 60

Abbildung 25: PV-Module mit Parkplatziiberdachung fir ein Auto (Quelle: meintechblog.de

0] ) e 60
Abbildung 26: Solarbaum im urbanen Raum (Quelle: Clarke D. 2008) ..........cccovvvvviiiiieernnnnn. 61
Abbildung 27: Dachhaken fur Solarmodul (Quelle: Altamira.at 0.J.) .....ccoovvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiieen, 64
Abbildung 28: Dachhaken mit Profil fir Solarmodule (Quelle: bristar 0.J.) .......ccoovvvvviviviinnnnn. 64

Abbildung 29: Winkelverstellbares Basismodul fur ein PV-Modul (Quelle: ECO- WORTHY 0.].)

Abbildung 30: Winkelverstellbares Basismodul mit Botonbeschwerungsfuld (Quelle: pv-
IOUNTING.COIM O.].) 1ttttttttttttttttteeeeeeeeeees ettt 65

Abbildung 31: Aufdachkonstruktion mit Ost- West- Ausrichtung der PV-Module (Quelle:
(o [Toto] g1 o {30 1Y 1N PO UUSUPPPPRPPIN 66

Abbildung 32: GWP der ausgewahlten Aufbauten von PV-Anlagen und Vergleich von
Freiflachen- und Gebaude-PV (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022).........ccccccveeveenne.n. 68

Abbildung 33: EPBT der ausgewahlten Aufbauten von PV- Anlagen und Vergleich von
Freiflachen- und Gebaude-PV (Quelle: eigene Berechnung 2022) ..........cccovvvvvvvnieeennnn. 71

Abbildung 34: Prozentuelle Anteile der Quellen von elektrischer Energie ohne
Berticksichtigung der Exporte von Strom aus erneuerbaren Quellen stand 2016 (Quelle:

eigene Darstellung 2022) .......uuiiiii i e aaaaaaane 74

Abbildung 35: Energieverbrauch und Treibhausgasimmissionen Anteile der Nutzungen der
Gemeinde Weiz (Quelle: Albart- Heriszt et. al. 2022C, 3)..........uuuuiimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiinns 75

Abbildung 36: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der Gemeinde Weiz
anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019 (Quelle: eigene
DArstellung 2022) .......cooiiiiiiiiiiiiieeee e 76

Abbildung 37: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie von Industrie und Gewerbe
in der Gemeinde Weiz anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark
2019 (Quelle: eigene Darstellung 2022) ...........uuuuuuumuumumiiiiiiiiiiiiiiiiiiinaeneeeeeeeeeaeeaeeeeeaee 77


file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448406
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448406
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448407
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448407
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448408
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448409
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448410
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448410
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448411
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448412
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448413
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448415
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448415
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448418
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448418
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448421
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448421
file:///C:/Users/Anna/Documents/2021-2022%20Uni/Maserarebeit/Arbeitsversionen/PV-Masterarbeit-Neumüller.docx%23_Toc125448421

Abbildung 38: Energieverbrauch und Treibhausgasimmissionen Anteil der Nutzungen der
Gemeinde Thannhausen (Quelle: Albart- Heriszt et. al. 2022b, 3).........ccvvieeiiieeereninnn, 78

Abbildung 39: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der Gemeinde
Thannhausen anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019

(Quelle: eigene Darstellung 2022) ........ccoveeiiiiiiiie e 79

Abbildung 40: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie von Industrie und Gewerbe

in der Gemeinde Weiz anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark

2019 (Quelle: eigene Darstellung 2022) ............uuuuummmimimmniiiiiiiiiiiiiiiiinen e 80
Abbildung 41: Gemeindegrenze Weiz (Quelle: Open Street Map 2022) ..........cccccevvvvvveeennnen. 82
Abbildung 42: Gemeindegrenze Thannhausen (Quelle: Open Street Map 2022).................. 83

10



Abkurzungsverzeichnis

BOS Balance of the system

BZF Bezugsflache

ENRT Erneuerbare Primérenergie
EPBT Energy Payback Time

GIPV Bauwerkintegrierte Photovoltaik
GIS Geoinformationssystem

GWP Global Warming Potential

kWP Kilowatt-Peak

PV Photovolatik

11



1 Einleitung

Photovoltaikanalagen (PV-Anlagen) sind inzwischen Teil des Landschaftsbildes in Osterreich
und haben immer noch weiteres Ausbaupotential. Politisch und gesellschaftlich wird ein
weiterer Ausbau an erneuerbaren Energiequellen gefordert und gleichzeitig kritisiert. Um einen
nachhaltigen und kontrollieren Ausbau von Photovoltaikanlagen zu garantieren, sind gezielte
und Ubergreifende Forschungen im Zusammenhang mit Nachhaltigkeit und raumlichen

Voraussetzungen zentrale Fragestellungen.

1.1 Relevanz der Forschung und Problemstellung

Es ist eine akzeptierte Tatsache, dass der Lebensstil der Industrielander nicht nachhaltig ist.
Diese Erkenntnis ist der Ausgangspunkt vieler politischer Programme und
Forschungsansatzen, die zum Ziel haben den 6kologischen FufRabdruck zu reduzieren und
somit soziale Probleme zu verbessern und wirtschaftlichen Wohlstand zu gewahrleisten
(Stoeglehner 2008, 421).

Diese Annahme ist auch Grundlagen fir die vorliegende Masterarbeit. Der Ausgangspunkt
sind die nationalen Energieziele fir Osterreich, namlich bis 2030 Treibhausgase in
Zusammenhang mit den EU-Zielen zu reduzieren (Bundesministerium Nachhaltigkeit und
Tourismus 2019, 8). Diese Ziele werden in der Energie-Roadmap der Européischen Union
beschrieben. Angestrebt wird, die Treibhausgasemissionen bis 2050 um 80-95 % zu
reduzieren. Im technischen Bereich bedeutet dies eine Diversifizierung der Technologien.
Keine Technologie ist perfekt, so wird auf eine Vielfalt gesetzt, um die Dekarbonisierung und
die offentliche Akzeptanz zu verbessern. Dies bedeutet starke Forderungsmaflnahmen fir
erneuerbare Energiequellen (European Commission 2011, 2 ff.). Um dieses Ziel zu erreichen,
wird eine Umstellung auf erneuerbare Energien in den Planungsprozess einbezogen.
Gesellschaftlich und wirtschaftlich werden Beitrdge zur Energiewende getétigt, um diese
voranzutreiben (Stoeglehner 2014, 1). Solarenergie wird in diesem Kontext zu einem der
wichtigsten Energietrager (Stadt Wien 2021, 6). Die Wissenschaft kann zu einer nachhaltigen
Zukunft die Entwicklung von Methoden zur Einschatzung der Ausgangslage betragen. Dazu
gehort die Bewertung von MalRnahmen, welche zur Zielerreichung fuhren. So ist die
Voraussetzung zur Reduktion des 0Okologischen Fufl3abdruckes nicht nur die Reduktion,
sondern auch die Anderung von Produktions- und Konsummustern. In Bezug auf die
Energiewende bedeutet dies eine gezielte raumliche und technische Planung unter
Berucksichtigung der Aspekte der Nachhaltigkeit. Die Entscheidungsfindung fur eine

nachhaltige Entwicklung ist ein komplexer Prozess. Jede einzelne Entscheidung wird in einem
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hierarchischen Kontext gesehen und wird eingebettet in internationale, nationale, regionale,

lokale, sektorale und individuelle Rahmenbedingungen (Stoeglehner 2008, 421 ff.).

Diese Arbeit ist ein Beitrag zum Entscheidungsprozess und zum nachhaltigen Ausbau von
Photovoltaikanlagen. Dazu ist eine technische und rdumliche Untersuchung die Grundlage der
Forschung. Einerseits werden alle Potentialflachen fiir Photovoltaikanlagen untersucht, dies
bedeutet in der Freiflache und auf Gebauden. Aber nicht nur raumlich, sondern auch
technisch, wird die Thematik beleuchtet, um den Unterschied und die Potentiale von
Freiflachen- und Geb&aude-Photovoltaik aufzuzeigen und deren Effizienz in einem

nachhaltigen Kontext zu evaluieren.

1.2 Hypothese

Freiflachen- und gebdudegebundene Photovoltaikanlagen unterscheiden sich in zahlreichen
Aspekten, welche die Nachhaltigkeit der Anlage beeinflussen. Ein Unterschied ergibt sich aus
den verwendeten Materialien der Befestigungsart. Dies spielt im Freiraum zusétzlich zu der
Flacheninanspruchnahme eine bedeutende Rolle.

1.3 Forschungsfragen

e Welche PV-Anlagetypen sind im direkten Vergleich zwischen PV-Freiflachenanlagen und

gebidudegebundenen PV-Anlagen am effizientesten beziiglich Okobilanz und

Flacheninanspruchnahme?

1.3.1 Arbeitsfragen

e Worin liegen die Unterschiede zwischen Freiflachen- und gebaudeintegrierten
Photovoltaikanlagen bezogen auf den Lebenszyklus der Aufbauten und
Befestigungskonstruktionen?

e Welche Unterschiede bestehen zwischen der Landnutzung sowie
Flacheninanspruchnahme bei Freiflachen- und gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen
und deren Aufbauten?

¢ Wie kdnnen die theoretischen Potentiale fir Freiflachen- und gebaudeintegrierten PV-

Anlagen hinsichtlich Flacheninanspruchnahme beispielhaft verglichen werden?
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1.3.2 Methodik und Ziel der Masterarbeit

Um Ergebnisse in dieser Masterarbeit zu erhalten, wurden bestimmte Methoden ausgewabhilt.
Diese sind die Basis fiir die Bearbeitung der Fragestellungen. Die Organisation und das
Vorgehen sind zentral, um wissenschatftlich fundierte Ergebnisse zu erzielen.

Grundlage dieser Arbeit ist die Literaturrecherche, die den aktuellen Kenntnisstand tber
Photovoltaikanlagen zusammenfasst, der fir diese Arbeit von Relevanz ist. Ein Teil davon
befasst sich mit der Technik von Photovoltaik-Modulen, der andere beschreibt Freiflachen-
und gebaudeintegrierte Photovoltaik-Systeme. Dariliber hinaus gibt es Beschreibungen zu
Nutzungskonflikten und den rechtlichen Hintergriinden von Photovoltaikanlagen. In diesem
Zusammenhang ist die Situation in Osterreich Teil der Recherche. Auch Kosten und Effizienz
werden untersucht. Die Literaturrecherche ist die Grundlage fur die Interpretation der im
Kapitel der Methodik erhobenen Daten. Sie beinhaltet die qualitative Ebene, zudem die

Erlauterung der Daten und Beschreibung der Ergebnisse dieser Arbeit.

Das Zentrum der Methodik dieser Arbeit ist im nachsten Schritt eine Lebenszyklusanalyse der
Aufbauten von PV-Anlagen. Diesbeziglich werden Freiflachen- und Aufdachkonstruktionen
verglichen. Zuerst werden Anlagetypen definiert, welche zum Vergleich herangezogen
werden. Dann werden die Typen hinsichtlich ihres Global Warming Potentials (GWP) und ihrer
Energy Payback Time (EPBT) untersucht. Dabei geht es um den Vergleich der Aufbauten und
Unterkonstruktionen der Photovoltaikanlagen hinsichtlich der Unterschiede zwischen
Freiflachen- und Dach-PV. Die Teile der verschiedenen Aufbauten sind so gewahlt, dass sie
miteinander vergleichbar sind. Dies ist bezogen auf die Materialien und auf die Aufbauten.

Zusatzlich werden uberall die gleichen Modultypen angenommen.

Dies erfolgt zuerst rein quantitativ, um eine Ubersicht tiber die PV-Anlagetypen zu erlangen.
Es folgt eine anschlielende qualitative Analyse eine Rolle, da nicht alle PV-Anlagetypen
Uberall eingesetzt werden kénnen und es bei einigen Typen eine Doppelnutzung gibt, welche
sich positiv auf die Landschaft auswirken kann. Zentral in diesem Teil der Arbeit ist der
Vergleich der PV-Anlagetypen hinsichtlich Freiflaiche und Gebaude. Die Methodik ist so
aufgebaut, dass die PV-Anlagetypen verglichen werden kdnnen, und gibt eine Erkenntnis Uber

deren Nachhaltigkeit.

In einem weiteren Schritt werden die Erkenntnisse aus der Lebenszyklusanalyse in einen
raumlichen Kontext gebracht, um die 6kologischen Auswirkungen und das Potential von PV-
Anlagen in ein konkretes Beispiel zu integrieren. Dies wird anhand einer Analyse mittels
Geoinformationssystem (GIS) durchgefuhrt. So kénnen Potentiale fir PV-Anlagen festgelegt
und ermittelt werden. Es werden zwei unterschiedliche Gemeinden in Osterreich ausgewahilt,

um diese miteinander vergleichen zu kdnnen und Mdglichkeiten fir Dach- und Freiflachen-
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Photovoltaikanlagen zu definieren. Dies erfolgt zuerst rein quantitativ, vor allem im Freiraum
spielt aber die qualitative Ebene eine erhebliche Rolle. Auf quantitativer und qualitativer Ebene
wir das Anwendungsbeispiel auch in Bezug zur Lebenszyklusanalyse gesetzt, um die rein
technischen Daten in einen praktischen Kontext zu bringen. Auch die Literatur spielt eine
zentrale Rolle, da sie die Grundlage fiir diese Arbeit und die Forschung bildet und fur die

Interpretation der Daten in einem raumlichen Kontext essenziell ist.

Das Ergebnis der Arbeit beschreibt die Unterschiede zwischen Geb&ude- und Freiflachen-PV
in Bezug auf deren Okobilanz und zeigt den mdglichen Einsatz von PV-Anlagen anhand von
zwei Gemeinden in Osterreich auf. Die Anwendung dieser Methoden soll konsistente
Ergebnisse generieren, die in Kombination mit den vorangegangenen Forschungsfragen

interpretiert werden konnen.
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2 Literaturrecherche und Grundlagen der Forschung

Osterreich hat sich auf Grund des Klimawandels Ziele gesetzt, um die Energiewende
europaweit voranzutreiben. Dementsprechend wurden bereits politische Schritte fir eine
Veranderung gesetzt, dennoch sind weitere strategische Grundlagen zu schaffen, um
Osterreich klimaneutral zu gestalten. Der strukturierte Ausbau der Photovoltaik als
erneuerbare Energietechnologie spielt dabei eine zentrale Rolle. Die gesetzlichen
Rahmenbedingungen sowie Ausbaupotentiale sind zu priifen und in Frage zu stellen, um einen

gezielten PV-Ausbau zu ermdglichen.

2.1 Situation in Osterreich

Die Veranderung des Klimas ist auf der ganzen Welt eine 6kologische, 6konomische und
soziale Herausforderung. Deshalb hat die Osterreichische Bundesregierung notwendige
Schritte definiert, um dem Klimawandel entgegenzuwirken. Ziel ist ein klimaneutrales
Osterreich bis spatestens 2040. In diesem Zusammenhang soll Osterreich ein
Klimaschutzvorreiter flr Europa sein (Die neue Volkspartei und Die Griinen 2020, 112). Die
Europaische Union hat sich das Ziel gesetzt, bis 2050 80-95% der Treibhausgasemission zu
reduzieren (European Commission 2011, 2). Schon bis 2030 soll 100% des Stroms in
Osterreich aus erneuerbaren Energiequellen kommen. Dabei sollen klare Ausbauziele fiir alle
Technologien definiert werden. Die Versorgungs- und Netzsicherheit muss ebenfalls
gewabhrleistet sein damit theoretische Blackout-Szenarien nicht zur Realitdt werden. Zur
Erreichung der Ziele wird das Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz (EAG) von der Regierung in Kraft
gesetzt. Es ist als Sammelgesetznovelle implementiert und zieht eine Reform der

Okostromférderung nach sich (Die neue Volkspartei und Die Griinen 2020, 72- 73,79).

Da sich die 0sterreichische Regierung das Ziel gesetzt hat, Strom aus erneuerbaren
Energiequellen zu beziehen, sollen 11 TWh bis 2030 aus Photovoltaik generiert werden. Somit
wird die Photovoltaik zu einer wichtigen Energiequelle fir die Energiewende

(Bundesministerium Nachhaltigkeit und Tourismus 2019, 8 ff.).

Der Grofdteil der Forschung liegt bei gebaudeintegrierten Photovoltaikanlagen. Diese
Forschung hat auf Grund der hohen Geb&udedichte eher in Stadten Relevanz, jedoch ist das
Potential nicht ausreichend, um die gesetzten Klimaziele zu erreichen. Mit den gesetzlichen
Rahmenbedingungen und den technischen Strukturen in Osterreich kénnen nur 4 TWh mit
Strom aus gebaudeintegrierter Photovoltaik erzeugt werden (Fechner 2020, 3). Fur Freiflachen
bedeutet dies, dass mindestens 5,7 TWh bis 2030 gebaut werden miissen. Pro MW (1GWh)

werden 1,6 ha an Flache gebraucht, daher misste eine Flache von 91 km2 bis 2030 fur PV-
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Anlagen zur Verfligung gestellt werden. Aufgrund von neuesten Entwicklungen zur Effektivitat
von PV-Paneelen wird von einer geringeren Flacheninanspruchnahme ausgegangen
(1ha/MW). Demnach reduziert sich die Flache auf 57 km2 und diese Flache entspricht 0,2%
der landwirtschaftlich genutzten Flache Osterreichs. Deshalb ist sowohl bei einem Ausbau der
Freiflachen-PV als auch der gebaudeintegrierten PV ein gesteuerter Vorgang essenziell
(Fechner 2020, 4). Die Potentiale fur PV-Anlagen unterscheiden sich raumlich je nachdem, ob
sich die Flache im Gebirge, auf Agrarflachen oder in urbanen Gebieten befindet. So zeigen
Flachen mit hoher Populationsdichte ein hohes Potential fir geb&udeintegrierte PV-Anlagen.
In der Freiflache kann Osterreichweit auch zwischen alpinem und voralpinem Terrain
unterschieden werden. Insgesamt hat Osterreich ein Freiflachenpotential fir 1614 TWh, wobei
diese Flachen nur aulRerhalb der Alpen und auf Talbéden zu finden sind. Dies sind Flachen,
welche auch fur die Landwirtschaft essenziell sind (Mikovits et. al 2021, 7 fff). Deshalb ist es
von Bedeutung eine klare Priorisierung von Flachen aufgrund von erstellten Parametern wie
Flachenqualitéat, moglichem erzielbarem Nebennutzen, aber auch eine Einschatzung der
Akzeptanz in der Bevdlkerung zu definieren (Fechner 2020, 4). In der Abschatzung der
Potentiale auf Freiflachen treten jedoch deutliche Unterschiede auf. Dies betrifft vor allem die

zugrundeliegenden Flachenkategorien (Koscher 2021, 32).

Der Stromzuwachs bis 2050 stellt einen Indikator da, um den zukulnftigen Bedarf an Strom
einschéatzen zu kdnnen. Deshalb sollen bis 2050 bis zu 30 TWh aus der Photovoltaik stammen.
Das bedeutet, dass die Anlagen zwischen 2030 und 2050 nochmal mehr als verdoppelt
werden sollten. Es ist unter diesen Voraussagen unumganglich eine Strategie zu entwickeln,
die eine Photovoltaikzukunft in Osterreich gestaltet. Demnach steht das Ziel im Vordergrund,
genaue Rahmenbedingungen zu definieren, um eine Akzeptanz in der Gesellschaft
aufzubauen. AuRerdem sind Asthetik und Umweltbedingungen, sowie eine hohe nationale
Wertschopfung zu beachten. Dies bedeutet einen maximalen Nutzen fur die produzierende
Wirtschaft in Osterreich. Auch auf den maximalen Nebennutzen soll geachtet werden: So
kdnnen verschiedene Doppelnutzungen wie zum Beispiel landwirtschatftlicher Anbau unter den
PV- Anlagen stattfinden. Der PV- Ausbau soll ein gesamtstaatliches, wirtschaftliches und auch

ein zu definierendes 6kosozial gewlinschtes Optimum erreichen (vgl. Fechner 2020, 7).

Essenziell fur die Umstellung der Energiequellen auf erneuerbare Energien und die Erreichung
der Ziele der Regierung ist die Anpassung der staatlich vorgegebenen Rahmenbedingungen.
AuRerdem sind Freiflachen flr Photovoltaik in Betracht zu ziehen, um eine gezielte und

methodische Planung fur die Energiewende zu ermdglichen (vgl. Fechner 2020, 51).

17



2.1.1.1 Flachenpotentiale Photovoltaik in Osterreich

Zur Erhebung der Flachenpotentiale in Osterreich wurden mehrere Studien erstellt. Jedoch
werden in den meisten Studien nur die technischen Potentiale berlcksichtigt (damit ist der
Anteil des theoretischen Potentials, der unter Beriicksichtigung der gegebenen technischen
Restriktionen nutzbar ist, gemeint (vgl. Fechner 2020, 8). Das 0©konomische und
raumvertragliche Potential einer PV-Ausbaus ist deutlich geringer, wie in Abbildung 2
dargestellt. Dazu gibt es eine Studie, welche Verteilung der PV-Potentiale ntersucht und sie
mit den politischen Zielen vergleicht. In dieser Studie wird jedoch rein quantitativ an die
Fragestellung herangegangen. Mit festgelegten Parametern, wie der Neigung und der PV-
Anlagen, wird die Verteilung und Menge der Anlagen berechnet. Das Ergebnis soll einen
Uberblick tber die Potentiale fur den Ausbau von PV-Anlagen geben. Die Auswertung der
GIS-Daten zeigt, dass 16,11 TWh an Strom auf Dachern erzeugt werden kann (Mikovits et. al.
2021, 3-12).

theoretisches Potenzial

technisches Potenzial

/ \\ raumvertragliches
/ = Potenzial

Anteil des technischen
Potenzials, welches unter
definierten rechtlichen sowie
raum- und umweltplanerischen
Bedingungen zur Verfilgung
steht und eine hohe
Realisierungswahrscheinlichkeit
aufweist

SRR A S—— A\ LA A 4RI R MR AN TIR T L

Abbildung 1: PV- Potentiale (Quelle: Kelm et al. 2019, 20)

In einer Studie von Fechner (2020) wird das Potential von Dach PV-Anlagen nur auf 11 TWh

berechnet, da weitere Parameter den Potentialen (siehe Abbildung 3) hinzugefugt werden:

- Physikalisch/ technisches Potential: Dies bezieht sich auf das gesamte physikalische

Angebot eines Energietragers im betrachteten Untersuchungsgebiets ohne

Berlicksichtigung der tatséchlichen nutzungsbedingten Einschrankungen.

- Technisches Potential: Dies ist der Anteil des theoretischen Potentials, der unter
Berlcksichtigung der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Dieses

Potential steht in Abhangigkeit zu den Normen und Gesetzen.
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- Wirtschaftliches Potential: Dieses Potential beeinflusst die Machbarkeit, wenn die

Gesamtkosten fur die Energieumwandlung einer Energiequelle in der gleichen
Bandbreite liegen wie die Kosten konkurrierender Systeme. Die Bestimmung dieses
Potentials ist von Annahmen und schwankenden Einflussparametern abhéngig (z.B.

Strommarktpreis, Zinssatz, Abschreibungsdauer, Preisentwicklungen etc.).

- Erwartetes/ bis 2030 sich realisierendes Potential: Dieses setzt sich aus dem

Okologischen und dem sozialen Potential zusammen. Nur wenn auch diese Potentiale

erfillt sind, kann das Projekt realisiert werden.

o Okologisches Potential: Okologisch ist eine PV-Anlage einzustufen, wenn sie

keine zusatzliche dauerhafte und irreversible Beeintrdchtigung des
Lebensraums in Bezug auf Diversitat und Wechselwirkung zwischen
Lebewesen, wie auch zwischen Lebewesen und ihrer Umwelt kommt. Auch die
Asthetik ist ein Element, das nicht im Widerspruch mit diesem Potential stehen
soll.

o Soziales Potential: Dieses Potential beriicksichtigt die positive oder negative

Haltung von Individuen oder Gruppen gegenliber einem Energietrager.

Realisierbare
Potentiale

Soziologische und andere

n Technische und Okonomische Kriterien Kriterien
physikalische nichttechnische (Stronpicis, Mvestitioredsdae 5

Nutzungsgrenzen Restriklionen Eigerbedarfsvorrang ...

Abbildung 2: PV-Potentiale (Quelle: Fechner 2020, 9)

Die ermittelten Potentiale sind keine unveranderlichen Tatsachen, sie kénnen jedoch mit nur

einer kleinen Schwankung bis 2030 angenommen werden.

Aus dieser Studie lasst sich ableiten, dass die aktuellen Potentiale fir PV an oder auf
Gebauden - ohne bedeutende Anderung der Rahmenbedingungen - bei weitem nicht
ausreichen, um die mittelfristigen Ziele fur den PV-Ausbau zu erreichen. So sollten méglichst
rasch andere Flachen fir die Nutzung von PV-Anlagen in Erwé&gung gezogen werden. Zu
bevorzugen wéren Flachen im Nahbereich von infrastrukturell genutzten Gebieten, wie

Parkplatziiberdachungen, aul3erdem Betriebsbau- und Industriegebiete. Dariiber hinaus
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konnen vorbelastete Flachen wie Deponien und Lagerflachen fur die PV-Anlagen
herangezogen werden. Eine weitere Moglichkeit zur Errichtung von V-Anlagen kénnen
Flachen mit einer geringen 6kologischen Bedeutung, aber auch landwirtschaftliche Flachen
sein (Fechner 2020, 52).

2.2 Rechtliche Grundlagen von PV- Anlagen in Osterreich

Der Ausbau von Photovoltaik wird in Osterreich von rechtlichen Rahmenbedingungen
gesteuert. Die Raumplanung ist als vorausschauende Gesamtgestaltung eines bestimmten
Gebietes in Gesetzgebung und Vollziehung Landessache (Gruber et al. 2018, 10). Die
Planung und raumliche Verteilung von PV-Anlagen ist Teil der Raumplanung, wobei nicht alle
Aspekte in der Kompetenz der Lander liegen. Neben den Raumplanungsgesetzen der Lander
werden fir jedes Land einzelne Naturschutz- und Baurechts-Gesetzblatter herangezogen.
Weitere rechtliche Faktoren fir die Planung von PV-Anlagen sind das Elektrizitdtsgesetz und
die Gewerbeordnung. ,Als Beitrag zur Verwirklichung der Ziele des Pariser
Klimaschutzabkommens 2015 und des Ziels der Europaischen Union, den
Bruttoenergieverbrauch der Union bis 2030 zu einem Anteil von mindestens 32% durch
erneuerbare Energie zu decken, sowie im Bestreben, die Klimaneutralitat Osterreichs bis 2040
zu erreichen, ist Ziel [...]“ (84 Absl Z1 lit a EAG) des Erneuerbaren- Ausbau- Gesetz EAG.

Im folgenden Kapitel werden die Rahmenbedingungen fir die Genehmigung und rdumliche

Steuerung aufgrund der oben genannten rechtlichen Grundlagen erlautert.

2.2.1 Bundesrechtliche Rahmenbedingungen

Die Bundesrechtlichen Rahmenbedingungen sind die Grundlagen fur den weiteren Ausbau
der PV-Anlagen in Osterreich. Fir die Genehmigungen werden in weiterer Folge
landesrechtliche Rahmenbedingungen festgelegt. Die Bundesgesetze haben keine
Regelungskompetenz fir eine direkte Festlegung oder den Ausschluss von Standorten oder

Standortraumen fur PV-Anlagen.

Erneuerbares-Ausbau-Gesetz-EAG

Das EAG ist ein Bundesgesetz und gibt Auskunft Gber den Ausbau von erneuerbaren
Energiequellen. Es Informiert tber die Voraussetzungen des Foérderwesens und dessen
Regelungen und Steuerung. Das Ziel des Gesetzes ist die Produktion der Energie in
Osterreich klimaneutral zu gestalten und die Errichtung und Modernisierung der erforderlichen

Infrastruktur durch integrierte Planung zu unterstiitzen (883, Abs4 lit a EAG).
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Das Erneuerbare- Ausbau- Gesetz sieht zwei Fordersysteme vor, aus denen der Antragsteller
wahlen kann. Es gibt eine Marktpramie fur eingespeisten PV- Strom oder Investitionszuschuss

fur PV-Anlagen und Stromspeicher (Photovoltaik Austria 0.J.)

Fur eine Forderung wird im EAG fur PV-Anlagen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen oder
auf Flachen im Grunland eine spezielle Widmung vorausgesetzt (810 Abs 1 Z3 lit a EAG). Fur
Freiflachenanlagen wird gemafd 833 im Vergleich zu gebaudegebundenen Anlagen der

Zuschlagswert mit einem Abschlag von 30% versehen.

Elektrizitdtswirtschafts- und -organisationsgesetz 2010 —EIWOG 2010

Dieses Gesetz gibt einen Rahmen vor, in welchem Bundeslandern ihre Ausfiihrungsgesetze
fur die Elektrizitatswirtschaft erlassen koénnen. Ziel ist die Weiterentwicklung der
Elektrizitatserzeugung aus erneuerbaren Energiequellen. Ein weiteres Ziel ist es den Zugang
zum Elektrizitdtsnetz von erneuerbaren Quellen zu erméglichen (84 Abs5 lit a EIWOG).

Gewerbeordnung 1994 — GewO 1994

Angelegenheiten des Gewerbes und der Industrie sind Bundessache in Gesetzgebung und
Vollzug. Der Betrieb von Elektrizitatsunternehmen ist zwar vom Geltungsbereich der
Gewerbeordnung ausgenommen, jedoch dient die PV-FFA ausschlieBlich der Deckung des
Energiebedarfs eines  Gewerbebetriebes, so liegt kein Betrieb durch ein
Elektrizitatsunternehmen vor, sondern die Anlage unterliegt dem Betriebsanlagerecht
(Koscher 2021, 83) (82 Abs1 Z20 lit a GweO).

Umweltvertraglichkeitsprifungsgesetz 2000 — UVP 2000

Die UVP leistet mit einer weitreichenden Beteiligung der Offentlichkeit einen Betrag fiir den
Umweltschutz und die Akzeptanz von Projekten in Osterreich. Aufgabe der UVP ist es auf
fachlicher Grundlage die unmittelbaren und mittelbaren Auswirkungen festzustellen und

Schutzglter zu beschreiben und zu bewerten (81 Absl lit a UVP).

PV-Anlagen, vor allem auf Freiflachen, kbénnen erhebliche Auswirkungen auf die Umwelt und
deren Verbund haben. Sie stellen eine umfassende Veranderung der Landschaft und des
Landschaftsbildes dar. Mit dem Bau von Freiflachen-PV ist in manchen Fallen auch eine
geringe Bodenversiegelung verbunden, auRerdem fiihren die Anlagen zu einer Uberschattung
von Flachen. Zur Wartung und Errichtung der Anlagen missen notwendige Wege gebaut und
technische Einrichtungen errichtet werden. Dies kann die Landschaft erheblich verandern und
den Umweltverbund zerschneiden. Dennoch sieht die Errichtung einer PV-Anlage keine
Verpflichtung einer UVP vor (OKOBURO 2021, 1f.).
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2.2.2 Landesrechtliche Rahmenbedingungen

Das Raumordnungsrecht gehort der Landesmaterie an und ist bei der Verteilung und
Installation von PV-Anlagen von zentraler Bedeutung. Insbesondere fur den
Genehmigungspfad sind weitere landesrechtliche Gesetze zu beachten. So mussen neben
den von den Lé&ndern verordneten Raumordnungsgesetzen auch die Naturschutz- und
brauchrechtlichen Richtlinien beachtet werden. Auch die Elektrizitatsgesetze der Lander
weichen voneinander ab. In dieser Arbeit wird auf Landesebene nur auf die GesetzmaRigkeit

der Steiermark eingegangen.

Fur den Ausbau von erneuerbaren Energien tragen die Bundeslander zumindest 50%, wenn
nicht mehr, der Verantwortung. Ohne einer geeigneten Raumordnung und der Erteilung der
notwendigen Genehmigungen auf Landesebene ist es nicht mdglich einen erneuerbaren

Energietrager zu errichten (Baumann et. al. 2021, 120)

Um die Lander- und Bundesziele strategisch auf Landesebene zu vereinen gibt es eine ,Klima-
und Energiestrategie der Lander*. Idealerweise entspricht die Summe der Landerziele fiir eine
ZielgroRe dem Bundesziel. Generell ist anzumerken, dass es von Bundesland zu Bundesland
Unterschiede beziiglich des Anteils erneuerbarer Energietréger gibt. Die Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energietrdgern hat in allen Bundeslandern, au3er in Wien, den gré3ten Anteil
an der Stromproduktion. In Wien kommen 86 % des Stroms aus fossilen Energietragern und
Importen. Im Vergleich dazu kommen in der Steiermark etwas weniger als die Halfte des
Stroms aus erneuerbaren Energiequellen. Um das Klimaziel, 100% nachhaltigen Strom in
Osterreich zu erzeugen, zu erreichen, wird dem Land Steiermark das Ziel aufgetragen, weitere
1,9 TWh mit Photovoltaikanlagen zu produzieren. Dies basiert auf einem Vorschlag fir eine
potentialbasierte Aufteilung des zusatzlichen Erzeugungsbedarf (Baumann et. al. 2021, 3 ff.).

Die Bundeslander haben unterdessen ihre eigenen strategischen Aktivitdten, um die
Energiewende in Angriff zu nehmen. Die Steiermark formuliert eine ,Klima- und

Energiestrategie Steiermark 2030 (Baumann et. al. 2021, 18.).

Die Lander setzen Rahmenbedingungen einerseits durch gesetzliche Vorgaben, andererseits
mit Genehmigungen, Unterstitzungs- und Forderungsprogrammen, sowie im Bereich der

Raumordnung und des Naturschutzes (Baumann et. al. 2021, 86).

In dem folgenden Kapitel wird vor allem auf die gesetzlichen und raumordnungsrelevanten
Rahmenbedingungen eingegangen. Die Forderprogramme, haben im Zusammenhang mit der

Verteilung und Machbarkeit der PV- Anlagen keine Relevanz.
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2.2.3 Strategien und gesetzliche Voraussetzungen in der Steiermark

Die im Kapitel der Methodik folgenden Beispiele zur Analyse der Flachen bezieht sich auf zwei
reprasentative Gemeinden in der Steiermark. Daher wird in diesem Kapitel auf Landesebene
nur auf die Steiermark eingegangen, um die Ergebnisse in der Analyse der Gemeinden

heranziehen zu kénnen.

Die Genehmigung einer PV-Anlage in der Steiermark sowohl in der Freiflache als auch auf
Gebauden unterliegt dem Elektrizitatsrecht, Naturschutzrecht, Baurecht und dem
Raumordnungsrecht. Neben den rechtlichen Grundlagen bedient sich die Steiermark
strategischer Instrumente. Zuséatzlich zur Uberdértlichen und 6rtlichen Raumplanung definiert
die Steiermark Leitfaden fur die Strategie des Ausbaus erneuerbarer Energiequellen. Weitere
Leitfaden gehen genauer auf den Ausbau und den Einsatz von PV-Anlagen ein. Jedoch
spezialisieren sich die Leitfaden und GesetzmaRigkeiten der Steiermark Grol3teiles auf die PV-

Freiflachenanlagen.

2.2.3.1 Elektrizitatsrecht

,Dieses Gesetz regelt die Erzeugung, Ubertragung und Verteilung von elektrischer Energie in
der Steiermark.“ (81 Absl Z1 lit a EIWOG) Das Steiermarkische Elektrizitatswirtschafts und -
organisationsgesetz setzt fest, dass alle Anlagen mit einer elektrischen Engpassleitung von
mehr als 200kW genehmigungspflichtig sind (85 Abs2 Z1 lit a EIWOG). Im § 10 der Stmk
EIWOG 2005 sind die Voraussetzungen fiur die Erteilung einer Genehmigung ausgefihrt.
Neben dem Schutz von Leben, Gesundheit, Eigentum und dinglichen Rechten sowie vor
unzumutbaren Belastigungen der Anrainerinnen ist die Beschréankung der Beeintrachtigung
offentlicher Interessen auf ein zumutbares Mal3 genannt. Zu diesen offentlichen Interessen
zéhlen u.a. die Raumordnung und der Naturschutz. Bestimmungen uUber eine
Widerspruchsfreiheit mit dem Flachenwidmungsplan oder eine Abstimmung mit der

Raumordnung existieren in diesem Gesetzblatt nicht (Koscher 2021, 107f.).

2.2.3.2 Naturschutzrecht

Die naturschutzrechtlichen Gesetztestexte beziehen sich nur auf PV-Anlagen in der Freiflache,
da sie sich auf schitzenswerte Flachen und Schutzgebiete bezieht. Im steirischen
Naturschutzgesetz 2017 (StNSchG 2017) werden die Bewilligungserfordernisse fur Bauten
und PV- Anlagen auf Freiflichen ausgefihrt. In den allgemeinen Zielen des
Naturschutzgesetzes der Steiermark 2017 steht: ,Die Natur soll in allen ihren
Erscheinungsformen und Wechselwirkungen als Daseinsgrundlage aller Lebewesen nur so

weit in Anspruch genommen werden, dass sie fur nachfolgende Generationen unter
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Bertcksichtigung der Erholungswirkung und nachhaltiger Nutzungen des Naturraumes
erhalten bleibt.“ (82 Absl Z1 lit a SINSchG 2017).

Eine Bewilligungspflicht besteht bei der Errichtung von Bauten und Anlagen jedoch nur, wenn
diese in einem Landschaftsschutzgebiet au3erhalb der geschlossenen Ortschaft liegen (88
Abs1 Z3 lit a SINSchG 2017).

Geschuitzte Landschaftsteile oder Naturdenkmaler missen eine Anzeige Uber ihr Vorhaben
erstatten, welche eine behordliche Prifung auf Einhaltung des jeweiligen Schutzzweckes nach
sich zieht (813 Abs 1 Z1fff. lit a StINSchG 2017)

2.2.3.3 Baurecht

In der Bauvorschrift fir das Land Steiermark (Steierméarkisches Baugesetz—Stmk. BauG)
gelten Solar- und Photovoltaikanlagen als baubewilligungspflichtig, wenn die Brutto-Flache
mehr als 400 m2 hat und eine Hohe von 3,50 m Uberschreitet. Unter diesen MalRen ist ein
bewilligungspflichtiges Vorhaben im vereinfachten Verfahren vorzusehen sowie eine
Meldepflicht der Anlage (819 Abs 1 Z5 lit a Stmk. BauG) (820 Abs 1 Z2 lit a Stmk. BauG) (821
Abs 1 Z2 lit a Stmk. BauG). Diese Richtlinien gelten sowohl fiir gebdudegebundene sowie
Freiflachen-Photovoltaik.

AulBerdem sieht das Steiermérkische Baugesetz im 880b eine Verpflichtung der Installation
von Photovoltaikanlagen auf Neubauten von Wohngebauden bei einer Brutto-Grundflache von
Uber 100m2 vor. Dabei sind je angefangener 100m2 konditionierter Brutto-Grundflache
Photovoltaikanlagen mit einer Flache von mindestens 3 m® anzubringen. Bei Neubauten von
Gebauden, die nicht der Wohnnutzung dienen, sind mit einer oberirdischen
Bruttogeschol3flache von mehr als 250 m2 Solaranlagen zu installieren. Dabei sind je
angefangener 100 m2 oberirdischer Dachflache eine Photovoltaikanlage von mindestens 6 m2
anzubringen. Das Gesetz schreibt auch die Pflicht der Errichtung einer Photovoltaikanlage auf
Neubauten von Uberdachten Bauwerken vor. Dabei sind je angefangenen 100 mz2
oberirdischer Dachflache Photovoltaikanlagen von mindestens 6 m2 anzubringen (880b lit a
Stmk. BauG).

2.2.3.4 Raumordnungsrecht

Das Steiermarkische Raumordnungsgesetz 2010 (StRoG) sichert eine planmaRige,
vorausschauende Gestaltung eines Gebietes, um die nachhaltige und bestmégliche Nutzung
und Sicherung des Lebensraumes im Interesse des Gemeinwohles zu gewéhrleisten (81 Abs
2 71 lit a StROG).
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In der Uberértlichen Raumordnung der Steiermark werden vor allem die Grundlagen- und
Raumforschung eingesetzt: Insbesondere Bestandsaufnahmen und die Festlegung von
Methodik und Monitoring (810 Abs 1 Z1 lit a StROG). Die Festlegung von Standorten fir PV-
Anlagen fallt in die Aufgabe der drtlichen Raumordnung. Diese handelt im Wirkungsbereich
der Gemeinde auf Grundlage der Bestandsaufnahme und der Raumordnungsgrundsatze des
Gemeindegebiets. Die Instrumente der ortlichen Raumordnung sind: das drtliche
Entwicklungskonzept mit dem Entwicklungsplan, der Flachenwidmungsplan und der
Bebauungsplan  (Amt  der  Steiermarkischen Landesregierung  s.a.). Diese
Planungsinstrumente gelten speziell fir PV-Freiflachenanlagen. Im Flachenwidmungsplan
missen die Versorgungsanlangen von Photovoltaikanlagen, vor allem wenn sie von
uberdrtlicher Bedeutung sind, gekennzeichnet sein (826 Abs 7 Z1 lit a StROG).

Im StROG wird auRerdem festgelegt, dass die Baubewilligungen nach dem STmK. BauG
sowie Bewilligungen nach StROG und Verordnungen sich nicht widersprechen. Demnach gilt
fur PV- Freiflachenanlagen mit mehr als 100m? Kollektorflache Widerspruchsfreiheit mit dem
Flachenwidmungsplan, Bebauungsplan sowie dem 0rtlichen Entwicklungskonzepten und

Uberortlichen Entwicklungsprogrammen (Koscher 2021, 111).

Generell sind fur die Planung und Errichtung von PV-Anlagen folgende

Raumordnungsgrundsatze relevant:

¢ Die Qualitat der nattrlichen Lebensgrundlagen ist zu erhalten und wenn maoglich sogar
zu verbessern.

e Eine sparsame Nutzung der Flache soll angestrebt werden und Zersiedelung der
Landschatft ist zu vermeiden.

e Okologische, Wirtschaftliche und soziale Tragfahigkeit der Siedlungsstruktur soll
bertcksichtigt werden.

e Die Berlcksichtigung der Klimaschutzziele bei der Entwicklung der Siedlungsstruktur
werden berticksichtigt.

e Schutz vor Beeintrachtigungen und Erhaltung der Landschaft, insbesondere von
Gebieten mit einer charakteristischen Kulturlandschaft oder dkologisch bedeutsamen
Struktur. Raumbedeutsame Planungen und MalRnahmen aller Gebietskorperschaften

sind aufeinander abzustimmen (Giel3er 2011, 37).

Das Raumordnungsgesetz bezieht sich auf PV-Freiflachenanlagen und hat nur wenig bis keine
Beruhrungspunkte mit gebaudeintegrierten PV-Anlagen, da diese kaum bis keinen Einfluss
auf Umwelt und Siedlungsverband haben. Nur die Wahrung des Ortsbildes kann fur beide

Anlagetypen von Wichtigkeit sein.
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2.2.3.5 Strategische Leitfaden zur Errichtung von PV-Anlagen

In Bezug auf PV-Anlagen gibt es Leitfaden, welche sich entweder direkt auf das Land
Steiermark beziehen oder grundlegende Voraussetzungen fir die Installation von PV-Anlagen
geben. Die Leitfaden der Steiermark konzentrieren sich auf PV-Freiflachenanlagen, daher wird
in dieser Arbeit der Solarleitfaden der Stadt Wien fir eine nahere Erlauterung der
geb&udeintegrierten PV herangezogen.

Klima- und Energiestrategie Steiermark 2030- Aktionsplan 2019- 2021

Im Aktionsplan der Steiermark wird strategisch auf die EU-Strategie einer Dekarbonisierung
reagiert. Neben der Senkung der Treibhausgasemissionen und der Steigerung der
Energieeffizienz, soll der Anteil der erneuerbaren Energie auf 40% gesteigert werden
(Gossinger- Wieser 2019, 5).

In Bezug auf die Energieaufbringung und -versorgung wird in der Klima- und Energiestrategie

der Steiermark 2030 auf 3 Schwerpunkten aufgebaut und es werden Ziele definiert:

o Effizienzsteigerung in der Energieversorgung: ,Die Effizienz der gesamten
Energieversorgung von der Aufbringung bis zur Verteilung erhéhen, die Infrastruktur
an die neuen Herausforderungen anpassen, und die Speicherméglichkeiten
ausbauen.” (Gdéssinger- Wieser 2019, 5)

e Erneuerbare Energie weiter ausbauen

e Versorgungssicherheit (Gossinger- Wieser 2019, 5)

Im Zusammenhang mit dem PV-Ausbau unterstitzt der Leitfanden den Ausbau des
Stromnetztes, den dezentralen Stromspeicher und die Forderung innovativer
Photovoltaiknutzung. In der Photovoltaiknutzung werden innovative Ansétze hervorgehoben,
zum Beispiel PV-Gemeinschaftsanlagen an Bestandsobjekten. Dies gibt die Moéglichkeit den
Eigenverbrauch zu optimieren und damit die Stromversorgung in der Steiermark noch weiter
zu stabilisieren (Gossinger- Wieser 2019, 36). Generell sollen die landesgesetzlichen
Rahmenbedingungen auf mégliche Hirden geprift und somit die Errichtung von PV-Anlagen

erleichtert werden (Gdssinger- Wieser 2019, 66).

Der Aktionsplan der Steiermark geht jedoch nicht ndher auf die Errichtung der Photovoltaik ein
und gibt somit nur ein grobes Grundgerust fir eine weitere Vorgehensweise zur Erreichung

der Ziele der Energiewende vor.

Raumplanung Steiermark- Photovoltaik Freiflachenanlagen Leitfaden fur

Raumplanungsverfahren
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Der Leitfaden fur PV-Freiflachenanlagen in der Steiermark dient als Grundlage zur Erstellung
von Rahmenvorgaben sowohl fur die planende Gemeinde, die Aufsichtsbehdrde, aber auch
als Orientierungshilfe fir potenzielle Investoren. Er ist eine Sammlung von
Handlungsempfehlungen und gibt zusatzlich Hilfestellungen bei der Beurteilung von
Auswirklungen, sowie unterstitzt Abwagungsprozesse mdglicher Konfliktpotentiale.
Zusatzlich dient der Leitfaden als Orientierungshilfe bei der Standortsuche von PV-
Freiflachenanlagen fir Gemeinden und die Aufsichtsbehtrde. Es werden Bereiche in der
Steiermark definiert, welche fur die Errichtung von PV-Freiflachen aus raumplanerischer und
naturschutzfachlicher Sicht geeignet sind, und auch in welchen ein hohes Konfliktpotential
besteht (GieRer 2011, 9).

Die PV-Freiflachenanlagen sollen laut des steirischen Leitfadens aus Kostengrinden
unterstitzt werden. Es gibt einen Trend zur Zentralisierung von PV-Anlagen und somit zu
GroRRanlagen. Auf grof3en Hallendéachern ist der Bau grof3flachiger PV-Anlagen einerseits aus
statischer Sicht und andererseits auf Grund der langen Laufzeit der Anlagen uber den
Zeitraum von mindestens 25 Jahren eingeschrankt, was lange Pachtverhaltnisse und damit
eine Limitierung fir die Hallennutzung bedeutet. Mit diesen Hindernissen wird der Einsatz von
PV-Freiflachenanlagen fur die Zukunft beworben. Der Zuwachs von Freiflachenanlagen soll in
Verbindung mit den Vorgaben der Raumordnungsgrundsétze und den Zielen hinsichtlich von
landschaftlichen und naturschutzbezogenen Schutzgitern stehen (GielRer 2011, 8). Im
Zusammenhang mit dem Uber6rtlichen und 6rtlichen Raumplanungsverfahren ist der Leitfaden
eine Orientierungshilfe. Der Analyseschwerpunkt liegt auch aus den angegebenen Grinden
bei den PV- Freiflachenanlagen. Vorgaben fiir gebaudeintegrierte PV sind dem Baugesetz
zugeordnet. Sie kénnen in Raumplanungsverfahren nur bedingt behandelt werden (Giel3er
2011, 19). Bei der Standortwahl wird sowohl Freiflachen- als auch gebaudeintegrierte PV

bericksichtigt und miteinander abgewogen.

In Bezug auf die Lage- und Standortbedingungen, beziehungsweise die Voraussetzungen von
PV-Anlagen, ist der Einstrahlungswert je nach geografischem Standort von Bedeutung. Fir
Osterreich gilt, dass die Einstrahlungswerte und somit auch die Eintrage von Nord nach Sud
zunehmen. Zusétzlich gibt es regionale Besonderheiten, welche fur die Standortwahl
ausschlaggebend sind. Zum Beispiel Nebelbildung oder unreine Luft in Becken oder in
Flussnahe. Ein weiteres Kriterium ist die Héhe tber dem Meeresspiegel. Eine PV-Anlage hat
hohere Ertrage, wenn die Umgebungstemperatur niedriger ist. Im Regelfall verringert sich die
Temperatur mit zunehmender Hohe, demnach ist mit h6heren Eintragen in héher gelegenen

Regionen zu rechnen (Giel3er 2011, 18).

Fur die Errichtung und die Standortwahl von PV-Anlagen sind zuséatzlich umweltrelevante

Wirkungsprofile zu erstellen. Generell relevante Wirkfaktoren sowie madgliche
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schutzgutbezogene Umweltauswirkungen sind zu berticksichtigen. Ausschlaggebend fur die
Projektwirkung der PV-Anlagen ist GréRe und Lage, sowie die naturraumlichen und
anthropogenen Voraussetzungen des Projektes. Ein weiterer Unterschied ergibt sich durch die
Art der PV-Anlage. Grundsatzlich beschreibt der Leitfaden eine hdhere Beeintrachtigung der
Umwelt durch PV-Freiflachenanlagen als bei gebaudeintegrierten PV-Anlagen. Der Leitfaden
der Steiermark definiert in diesem Zusammenhang schutzguttbergreifende Wirkungsfaktoren

und schutzgutbezogene Umweltauswirkungen von PV-Freiflachenanlagen (Giel3er 2011, 19).

Die Wirkungsmatrix zeigt, dass bei einem strategischen Vorgehen bei der Standortwahl schon
im Vorfeld ein Grof3teil an Konflikten vermieden werden kann. Aul3erdem beschreibt die Matrix
konkrete Unterschiede der Konfliktpotentiale von gebaudeintegrierter und Freiflachen-PV. Im
Wirkungsprofil der geb&udeintegrierten PV-Anlagen sind ,Visuelle Wahrnehmbarkeit® und
,Licht, Reflexionen® relevant. In der Freiflache spielen mehrere Faktoren bei der Standortwahl
einer PV-Anlage eine Rolle. Speziell im Themenbereich ,Landschaftsbild/ Erholung“ gibt es
dauerhafte Wirkungen auf den Flachenverbrauch, die Veranderung der Vegetationsstruktur,
die Uberdeckung des Bodens und die visuelle Wahrnehmung. Bei der Wahl des Standortes in
der Freifliche werden diese Wirkungsfaktoren berlicksichtigt, um Konfliktpotentiale zu

verringern.

Neben der Wirkungsmatrix werden raumliche Konflikte- oder Synergiepotentiale sowie
raumrelevante Nutzungsbestimmungen und landschaftsplanerische Beurteilungskriterien als

Grundlage der Standortplanung herangezogen.

Zu beachten sind auch die energiewirtschaftlichen Aspekte bei der Standortwahl von PV-
Anlagen. Sofern keine nachteilige Beschattung der Module auftritt, sind PV-Anlagen aus
technischer Sicht kaum bis nicht standortgebunden. Die Eignung eines Standortes, vor allem
fur Freiflachen-PV, ergibt sich meist aus den landschaftsbildlichen und 6kologischen
Sensibilitdten der Projektgebiete. Die Entscheidung Uber einen Standort setzt sich au3erdem
aus Kiriterien wie Infrastruktur, optimale Nutzungsbedingungen (Beschattung und

Einstrahlwinkel), Akzeptanz und Eigentumsverhéltnisse zusammen (Giel3er 2011, 47).

,Eine sorgfaltige Standortwahl ist ausschlaggebend fir die umweltvertragliche und
richtlinienkonforme Umsetzung einer PV-Freiflachenanlage. Die richtige Standortwahl hilft die
Beeintrachtigung der Umwelt mdglichst geringzuhalten sowie Kosten und Zeit fir das
Genehmigungsverfahren zu sparen.” (GieRer 2011, 47) Die Standortwahl bei
gebaudeintegrierten PV-Anlagen stitzt sich auf die technischen Gegebenheiten der Gebaude
und deren Eigentumsverhaltnisse. Bei Freiflachen PV ist auf die Auswirkung auf die Natur und
den Siedlungsverband, sowie auf das Landschaftsbild zu achten. Die Abwagung der
Wirkungsfaktoren und der oben genannten Themenbereiche kdnnen zu einer strategischen

und zielgerichteten Planung und Standortwahl beitragen.
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Leitfaden zur Standortplanung und Standortprifung fur PV-Freiflachenanlagen-Steiermark

Der Leitfaden zur Standortplanung und -prifung fur PV-Freiflichenanlagen in der Steiermark
gibt eine genaue Vorgehensweise bei der Standortplanung von PV-Anlagen vor.

Beim Raumplanungsverfahren zur Standortprifung von PV-Freiflachenanlagen werden zur
Beurteilung des Konfliktpotentiales Listen herangezogen und eine konkrete Vorgehensweise
eingehalten.

Die Grundsatze zur Standortplanung und -prifung von PV-Freiflachenanlagen werden im
,Leitfaden fir Raumplanungsverfahren® fur PV-Anlagen in der Steiermark naher erlautert.
Entscheidungen werden einerseits auf Basis von energiewirtschaftlichen und technischen
Grundlagen und andererseits aus Sicht der Raumplanung und Umweltwirkung getroffen.
Energiewirtschaftliche Standortkriterien im Rahmen der Standortplanung beinhalten
Infrastruktur, Lage im Landschafts- und/ oder Naturraum und Zusammenarbeit mit den Zielen
des ortlichen Entwicklungskonzeptes (OEK). Aus raumplanerischer Sicht werden vorrangig
Kriterien wie Bodenverdichtung, Lebensraumveranderung, Barrierewirkung und visuelle

Beeintrachtigungen bearbeitet (Amt der Steierméarkischen Landesregierung 2020, 9).

Laut dem Leitfaden zur Standortplanung von PV-Freiflachenanlagen sind demnach folgende
Standortkriterien und Planungsgrundsatze bedeutend:

e Vermeidung raumlicher Nutzungskonflikte

e Vermeidung der weiteren Fragmentierung und ,Zerschneidung® des freien
Landschaftsraumes - Zielsetzung: Errichtung der Anlage vorzugsweise innerhalb des
Siedlungsverbundes oder im Anschluss daran.

e Moglichst geringe Beeintrachtigung von Natur- und Landschaftsrdumen (inkl. deren
Erholungs- und Erlebniswert) sowie des Orts-, Stral3en- und Landschaftsbildes bei PV-
Freiflachenanlagen aul3erhalb des Siedlungsverbundes.” (Amt der Steierméarkischen
Landesregierung 2020, 10)

Bei der Suche nach einem geeigneten Standort fiir die PV-Freiflachenanlage ist ebenfalls nach
einer Reihenfolge vorzugehen. Zu bevorzugen sind Standorte im Siedlungsverbund, welche
sich baulich im Siedlungsbereich befinden. Wenn im Siedlungsverband keine geeigneten
Flachen vorhanden sind, werden Flachen in Anbindung zum bestehenden Siedlungsverbund
in Betracht gezogen. Dies sind meist Flachen, die im rAumlichen Zusammenhang mit gré3eren
Gewerbe- und Industriegebieten stehen. Zuletzt werden vorbelastete Flachen oder Flachen
mit geringer Sensibilitdit des Siedlungsverbundes fur den PV-Ausbau im Freiraum

herangezogen (Amt der Steiermérkischen Landesregierung 2020, 10).
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Der Leitfaden gibt konkrete Standortbedingungen und -prifmdglichkeiten fur PV-Standorte vor
und fasst diese zusammen. Gebaudeintegrierte PV-Anlagen werden nur in Bezug auf ihre
Eignungsbereiche erwéhnt. Diese sind vorrangig groRe Dachflachen wie zum Beispiel auf
Gewerbe- und Industriebauten oder Klaranlagen (Amt der Steiermarkischen Landesregierung
2020, 11).

Solarleitfaden-Leitfaden flr Solaranlagen (Stadt Wien)

Der Solarleitfaden der Stadt Wien setzt sich vor allem mit gebaudeintegrierter Photovoltaik
auseinander. Diese spielt eine wichtige Rolle in der Energiewende und auf dem Weg zur
Klimaneutralitdt. Zusatzlich haben sich in  den vergangenen Jahrzehnten die
Nutzungsanspriiche in stddtischen Gebaudelandschaften stark verandert. Durch
fortschreitende Flachenversiegelung entstehen urbane Hitzeinseln und Verdunstung von
Wasser wird vermindert. Mit einer Kombination von Solaranlagen und Bauwerksbegriinung
konnen stadtklimatische und energietechnische Bedurfnisse abgedeckt werden. ,Zur
Bewaltigung zukunftiger klimatischer und energetischer Herausforderungen im urbanen Raum
werden Anwendungen bendtigt, die Synergien zwischen den Solar- und Photovoltaik-
Technologien und der ,Grinen Stadt* mit naturbasierten Losungen bieten kdénnen.“ (Stadt
Wien 2021, 10) Der Leitfaden tragt durch die Kombination von Technologie und Natur zu einer

optimalen Nutzung der Sonnenenergie und einer Verbesserung des Stadtklimas bei.

Im Zusammenhang mit dem Klimawandel spielt es eine zentrale Rolle, stark bebaute urbane
Gebiete zu adaptieren, um Lebensqualitat fir die Zukunft zu garantieren. Mit einer effektiven
Nutzung der Gebaudeoberflachen durch PV-Anlagen und Begriinung, kénnen die Effekte des
Klimawandels und der Ressourcenverbrauch vermindert werden. In urbanen Arealen kdnnen
nicht nur auf Gebauden, sondern auch auf Platzen, PV-Anlagen als Beschattung
herangezogen werden. Auch fir die Agro- Photovoltaik kann die Beschattung der Pflanzen
von Vorteil fur den Ertrag der Feldfriichte sein (Sattler et al. 2020, 24f.).

Zusatzlich kann durch die Synergie von Bauwerksbegriinungen und Solartechnologien die
Effizienz und der Ertrag der PV-Anlage nochmals gesteigert werden. Mit einer Hintergriinung
und somit einer Kiihlung der PV-Anlage wird die Leistung der Paneele gesteigert. Au3erdem
hat die partielle Verschattung des Grindachs eine positive Auswirkung auf den Artenreichtum
der Bepflanzung (Stadt Wien 2021,11). Um die Kiuhlung der Module und das
Pflanzenwachstum zu optimieren, ist es wichtig einen festgelegten Abstand zwischen der
Vegetationsschicht und dem Modul einzuhalten. Der Mindestabstand liegt zwischen 20 und 60

cm, abhangig von System, Neigung und Windlast (Stadt Wien 2021, 95).

Einen weiteren Einfluss auf die Planung haben Gebaudetypologie, Nutzung und
Eigentumsverhaltnisse. Die Typologie des Gebdudes spielt eine tragende Rolle bei den
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Nutzungsmadoglichkeiten. So gilt es detaillierte Nutzungs- und Ertragsziele fir die verfiigbare
Flache zu definieren. Eigentumsverhaltnisse sind ebenfalls von Bedeutung. Bei
Wohnungseigentum miissen mindestens 51% der der Besitzer der Errichtung einer PV-Anlage

zustimmen und bei schlichtem Miteigentum mussen es 100% sein (Stadt Wien 2021, 98).

Der Solarleitfaden der Stadt Wien unterscheidet sich stark von den Leitfaden zu Freiflachen
PV-Anlagen in der Steiermark. Er setzt sich mit dem Thema Integration von Natur und
Klimathemen auseinander, wahrend bei den Leitfaden zu Freiflachenphotovoltaik meist die
Konflikte zwischen Landschaftsbild und Natur aufgezeigt werden.

Zusammenfassung der Leitfaden

Die Leitfaden der Steiermark setzten sich zu einem grofR3en Teil mit den PV-Freiflachenanlagen

auseinander.

Der Aktionsplan der Steiermark 2019- 2021 hat die Forderung von innovativer PV-Nutzung
zum Ziel. AuBerdem soll die Stromversorgung gesichert und die Errichtung von PV-Anlagen
erleichtern werden. Der Aktionsplan gibt eine grobe Einschatzung uber Ziele der
Energiewende und des PV-Ausbaus.

Der Leitfaden fur Raumplanungsverfahren fur PV-Anlagen in der Steiermark ist ein Instrument
fur die Planung und ist eine Handlungsempfehlung sowie eine Hilfestellung bei der
Standortwahl von PV-Anlagen und deren Auswirkungen. Dieser Leitfaden ist eine
Orientierungshilfe fir die Entscheidungstrdger bei der Standortsuche von PV-
Freiflachenanalgen. In diesem Zusammenhang wird eine Abwégung zwischen Gebaude- und
Freiflachenphotovoltaik vorgenommen. Bei der Standortwahl werden umweltrelevante
Wirkungsprofile erstellt. Diese sind abhangig von Lage und Grof3e der Anlage, sowie

naturrdumlichen und anthropogenen Voraussetzungen.

An einem konkreten Standort kann mit dem Leitfaden zur Standortwahl und Standortprifung
der Ort der PV-Anlage anhand von Prflisten begutachtet werden. So kénnen Konflikte vorab
vermieden werden. Besonderes Augenmerk liegt dabei auf einer Vermeidung der
Fragmentierung der Landschaft und auf einer geringen Beeintrachtigung von Natur und
Landschaft.

Der Solarleittaden der Stadt Wien setzt sich, anders als die Leitfaden der Steiermark, zum
Groldteil mit gebadudegebundenen PV-Anlagen auseinander. Au3erdem werden in diesem
Leitfaden vorrangig die Potentiale der Technologie und ihre mdglichen Nutzungen aufgezeigt.
In Verbindung mit der Fassaden- und Dachbegrinung wird der Vorteil fur PV-Anlagen und

Stadtklima beschrieben.

31



Auch in der Freiflache kann eine PV-Anlage von Nutzen fur die Landwirtschaft sein. Die
Flachenkonkurrenz kann durch eine doppelte Nutzung der Flachen entscharft werden. Durch
die Uberdachung der Ackerflachen kann das Feld vor Hagel-, Frost und Diirreschaden besser
geschitzt werden. AulRerdem kann der Bewéasserungsbedarf bis zu 20% reduziert werden und
Regenwasser fur Bewéasserung gesammelt werden. Ein weiterer Vorteil ist eine Optimierung
der Lichtverfigbarkeit fir die Ackerkulturen, so kann die Effizienz des Ackers gesteigert
werden (Trommsdorff et al. 2020, 4ff.).

Im Planungsverfahren fur die Wahl eines Standorts einer PV-Anlage sind Vor- und Nachteile
abzuwagen. Der 6kologische Fulzabdruck der Aufbauten und Konstruktionen der Anlagen wird
in den Leitfaden nicht berticksichtigt. Der Fokus liegt auf der Okologie, dem Landschaftsbild
und der Wirtschaftlichkeit. In den Leitfaden der Steiermark liegt der Fokus darauf, das
Konfliktpotential zu minimieren, dabei wird der positive Effekt der Photovoltaik, vor allem in der
Freiflache, vollig aul3er Acht gelassen und spielt keine Rolle bei der Standortwahl.

2.2.4 Gesetzmaligkeiten auf Gemeindeebene in der Steiermark

Auf Gemeindeebene ist die drtliche Raumplanung fur die Planung und Entwicklung zustandig.
Die ortliche Raumplanung hat die Aufgabe auf Grundlage der Bestandsaufnahme die ortliche
zusammenfassende Planung fur eine den Raumordnungsgrundséatzen entsprechende
Ordnung des Gemeindegebietes aufzustellen und der Entwicklung anzupassen. Die Ortliche
Raumplanung liegt im Wirkungsbereich der jeweiligen Gemeinde. Das Land Steiermark
begleitet und prift dabei die Planung der Gemeinden (Amt der Steierméarkischen
Landesregierung 0.}.).

Die drtliche Raumplanung bedient sich folgender Instrumente:

e das ortliche Entwicklungskonzept mit dem Entwicklungsplan
e der Flachenwidmungsplan

e der Bebauungsplan

Diese Instrumente bilden die Entwicklungsgrundlage fur die Gemeinden. So kbénnen Ziele

geplant und strategisch abgewickelt werden (Amt der Steiermérkischen Landesregierung o.j.).

Fur den Bau von PV-Anlagen sind Entwicklungskonzept, Flachenwidmungsplan und
Bebauungsplan aus planerischer Sicht von Bedeutung. In Zusammenarbeit mit den Zielen der

Gemeinde, kann ein nachhaltiges Konzept fiir den PV-Ausbau entstehen.

Auf Gemeindeebene wird weiters auf die Gemeinden Weiz und Thannhausen eingegangen,
da diese im Kapitel 3 der Methodik als Beispiele herangezogen werden. Zu Beginn werden die

rechtlichen Rahmenbedingungen dieser Gemeinden gepruift.
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2.2.4.1 Rahmenbedingungen der Gemeinde Weiz und Thannhausen

Die Gemeinde Weiz hat eine lange Geschichte, die bis ins 11. Jahrhundert zurtickreicht. Die
Stadt z&hlt 2022 12.730 Einwohner (Stadtgemeinde Weiz 2022). Die Gemeinde Thannhausen
hat eine Bevdlkerung von 2.434 Einwohnern (Gemeindeamt Thannhausen o0.j.) Es gibt nur zu
Weiz ein Entwicklungskonzept. In Thannhausen liegt als Information nur der

Flachenwidmungsplan vor.

Im Bereich erneuerbarer Energie ist Weiz seit 1994 tatig. In diesem Jahr wird die
.Energieregion Weiz- Gleisdort gegrindet. Im Jahr 2014 wird Weiz zur ,Klima- und
Energiemodellregion® ernannt und 2015 erfolgt der Zusammenschluss mit dem Almenland zur
+Almenland & Energieregion Weiz- Gleisdorf“ (SEK Weiz 2016, 6).

Im Stadtentwicklungskonzept der Gemeinde Weiz wird auf die Installation von PV-Anlagen
hingewiesen. Diese sollen, laut Konzept, vorrangig an Dachflaichen angebracht oder in den
Baukorper integriert werden (SEK Weiz 2016, 29). PV-Anlagen sollen nicht lediglich als
technische Anlagen behandelt, sondern als gestalterisches und architektonisches Element in
die Projekterarbeitung einbezogen werden. Wegen des Stadthildes sollen PV-Anlagen
vorrangig an Nebengeb&uden oder auf der von Strafle- und Platzraum abgewandten Seite
angebracht werden (SEK Weiz 2016, 48f.). Auf PV-Anlagen in der Freiflache wird im
Stadtentwicklungskonzept nicht eingegangen.

2.3 Nutzungskonflikte

Bei der Standortplanung von PV-Anlagen wird auf Grund der Vielzahl an Nutzungskonflikten
in der Freiflache gebaudeintegrierte PV bevorzugt. In der Freiflache sind Aspekte der
Energiewirtschaft, der Raumplanung, des Natur- und Artenschutzes und des Orts- und
Landschaftsbildes zu bertcksichtigen. Aber auch geb&udeintegrierte PV-Anlagen kénnen in
Konkurrenz mit dem Ortsbild stehen. Daher sind PV-Anlagen auf betrieblich genutzten Flachen
vorzuziehen. Letztere missen statisch geprift werden. (Amt der Steiermarkischen
Landesregierung 2020, 13 ff.).

Bei PV-Freiflachenanlagen sind gro3e Anlagen aus energietechnischen und infrastrukturellen
Grinden zu bevorzugen. Jedoch wachsen proportional mit der Grofl3e und Art der Anlage die
Konflikte. Grole PV-Anlagen werden emotional und subjektiv bewertet, auch wenn es
konkrete Vorgaben zur Bewertung des Eingriffes in die Landschaft gibt. Allerdings gehen die
Meinungen hinsichtlich des Weges zum Erreichen der CO;-Neutralitat und somit eines hohen
Solarstromanteils auseinander. Es entsteht Konfliktpotential zwischen den Meinungen der
Burgerinnen, des Landschaftsschutzes, der Effizienz und den Vorgaben der Regierung (Spath
2018, 435).
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Generell kann zwischen hohem, mittlerem und geringem Konfliktpotential unterschieden
werden. Bei einem hohen Konfliktpotential sind die Erhaltungs- und Entwicklungsziele der
Schutzgiter und die geplante raumliche Entwicklung mit der Wirkung der PV-
Freiflachenanlagen nicht vereinbar. Bei geringem Konfliktpotential sind sie vereinbar und die
PV-Anlage kann gebaut werden. Flachen mit geringem Konfliktpotential befinden sich laut dem
Leitfanden zu Freiflachen PV vor allem in Bereichen von Industrie und Gewerbe (Giel3er 2011,
25).

Im Freiraum besteht ein Konflikt zwischen PV-Anlagen und dem Landschaftsbild, der Kultur
und der Erholungsnutzung der Landschaft. So kann die Errichtung von PV-Anlagen in Konflikt
mit dem regionalen Entwicklungsprogramm stehen. Dabei geht es vor allem um die
Berlicksichtigung von Vorrangzonen fur Siedlungsentwicklung und Landwirtschaft (Giel3er
2011, 38).

Konflikte kdnnen durch eine Uberlegte und strategische Planung reduziert und vermieden
werden. Der emotionale Aspekt bei der Errichtung von PV-Anlagen ist jedoch kaum

einzuschatzen, soll aber wenn moglich bertcksichtigt werden.

2.4 Technische Grundlage von PV-Anlagen

In diesem Kapitel werden die fur diese Arbeit relevanten technischen Voraussetzungen von
PV-Anlagen erlautert und zusammengefasst. PV-Module wandeln Solarstrahlung direkt in
Strom um, ohne einer dazwischengeschalteten Warmekraftmaschine oder rotierenden
Ausristung. (Kalogirou 2009, 469).

Die PV-Anlagen konnen von kleinen Verbrauchern wie der Hausbeleuchtung bis hin zur
direkten Einspeisung elektrischer Energie in das Stromnetz aus einer groRen PV-Modulanlage
reichen. Trotz ihrer GréRe und Verwendung ist die grundlegende Systemkonfiguration relativ
einfach. Jedes System besteht aus PV-Paneelen, die eine Sammlung von PV-Modulen sind.
Die Module sind ein Teil weiterer Systemkomponenten. Zu den Komponenten des PV-
Systems gehoéren Ausristungen fir die Spannungsaufbereitung und Energiespeicherung, die
Montage und Unterstiitzung des PV-Feldes, die Messung der Systemleistung und die
Sicherheitsgewahrleistung (Peasall 2017, 1). Die Module erzeugen in einem ersten Schritt
Gleichstrom. Um den Solarstrom im Geb&aude nutzen zu kdnnen, muss der Gleichstrom tber
einen Wechselrichter in Wechselstrom umgewandelt werden. Das Ziel ist in erster Linie den
Zukauf von Strom zu reduzieren. Wird mehr Strom erzeugt als im Geb&aude bendétigt wird, kann
dieser ins Netz eingespeist und an ein Energieversorgungsunternehmen verkauft werden
(Stadt Wien 2021, 14).
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Die Leistungsfahigkeit der Anlage und die Betriebsbedingungen sind von zentraler Bedeutung
fur die Menge an erzeugter Energie. Der Wirkungsgrad héangt vom Standort der PV-Anlage ab
und beinhaltet Parameter fiir die Sonneneinstrahlung und klimaabhéngige Aspekte, welche
die Systemleistung beeinflussen, und die die technische und wirtschaftliche Machbarkeit
beinhaltet (Peasall 2017, 1). Weitere Aspekte von PV-Systemen sind Lebensdauer und
Energievorhersage, die von einer Vielzahl von Parametern abhangt. Zentral fur die
Lebensdauerbewertung sind die klimatischen Bedingungen der Umgebung und die
Systemauslegung. Die  verwendete Technologie und die Degradation von
Systemkomponenten geben Aussage darlber, wie viel Verlust an Leistung ein System mit der
Zeit hat (Georgitsioti 2019, 738).

Polykristalline PV-Module brauchen unter den verfuigbaren Solarmodulen eine mittlere Flache,
um ein Kilowattpeak an Solarstrom zu erzeuge. Um 1 kWP an Spitzenleistung zu erzeugen,
benotigt man etwa 7-8 m? Flache (Doormann 2022).

Das folgende Kapitel beschreibt PV-Anlagen und ihre Komponenten fiir eine nachhaltige
Nutzung. Die Eigenschaften und deren Vor- und Nachteile werden beziglich Leistung und
Lebensdauer der PV-Felder dargestellt. Das liefert eine Ubersicht iber PV-Module und

Systeme, die fur Freiland- und gebaudeintegrierte Konstruktionen verwendet werden kdénnen.

2.4.1 Systemkategorien und Technologien

PV-Anlagen lassen sich in zwei Hauptkategorien einteilen. Es gibt netzgekoppelte Systeme,
die darauf ausgelegt sind, jederzeit ihre maximale Energieleistung zu erbringen und dazu
beitragen, Strom in elektrische Leitungen einzuspeisen. Die andere Kategorie sind die
autarken PV-Anlagen. Diese Systeme arbeiten unabhangig von der Netzversorgung und
befinden sich demnach dort, wo kein Stromnetz vorhanden oder das Netz schwer zuganglich
ist. Im Jahr 2014 machten netzgekoppelte PV-Anlagen rund 99 % der gesamten weltweit
installierten Leistung aus (Peasall 2017, 2). In dieser Arbeit werden nur die netzgekoppelten

Anlagen nadher betrachtet.

Auch die netzgekoppelten Systeme lassen sich in zwei Systeme einteilen. Hier gibt es das
verteilte und das zentralisierte System, wobei die Klassifizierung mit verschiedenen
Definitionsgrundlagen vorgenommen werden kann. Dabei kann nach Gréf3e, Konfiguration
oder Netzanschlusspunkt unterschieden werden. Im Allgemeinen speisen zentrale Systeme
nur in das Netz ein, daher handelt es sich meist um Freiflachenkonstruktionen.
Gebaudeintegrierte Systeme sind meist verteilte Systeme (Peasall 2017, 2). Eine andere
Einteilung fur PV-Anlage ist die Unterscheidung zwischen Flachplatten- und Konzentrator

Systemen. In Konzentrator Systemen werden Linsen oder Spiegel verwendet, um die
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Intensitat des Sonnenlichts zu erhéhen (Peasall 2017, 3). Die vorrangig verwendeten PV-

Systeme sind jedoch Flachpaneele und sie bestehen aus kristallinem Silizium.

Die Technologie der PV-Module enthélt Parameter, um ihre wirtschaftliche Rentabilitat zu
gewadhrleisten. Die Module sollen eine hohe Leistungsfahigkeit, Stabilitdit im Betrieb,
Herstellbarkeit und eine kostengunstige Herstellung aufweisen (Peasall 2017, 3). Ein Aspekt
ist deren Nachhaltigkeit, wobei eine lange Lebensdauer (20- 30 Jahre) der PV-Paneele einen
groRen Beitrag leistet. Die  unterschiedlichen  Modulparameter  fihren  zu
Leistungsunterschieden der PV-Module. Ein Unterschied ist der Umwandlungswirkungsgrad,
d.h. das Verhaltnis zwischen der elektrischen Leistung des Moduls und der empfangenen
Solarstrahlung. Andere Modulparameter, die einen Unterschied in der PV-Modulleistung
machen, sind spektrale Reaktion, Temperatur, Strom und Leistung, Zellstabilitat und
Variationen im Moduldesign (Peasall 2017, 4).

Auch wenn alle Parameter fir eine hohe Leistung erfillt sind, missen die Montage und
Konstruktion sowie die Ausrichtung des PV-Moduls bertcksichtigt werden, um den maximalen

Energieertrag zu erzielen.

2.4.2 Mono- und polykristalline Solarzellen

Sowohl mono- als auch polykristalline Solarzellen bestehen aus Siliziumscheiben. Der
Unterschied liegt jedoch in der Herstellungsweise. Monokristalline PV-Zellen bestehen aus
einem zusammenhangenden Silizium-Kristall. Polykristalline Solarzellen bestehen aus
mehreren Kristallen in verschiedenen GrofRen. AuRerdem wird fiir Monozellen reineres
Silizium verwendet als fur polykristalline Zellen. Im Vergleich sind monokristalline Solarzellen
teurer als polykristalline, jedoch um 20 bis 30 % leistungsfahiger und daher vor allem fiir kleine
Dacher geeignet. Um ein kWp mit monokristallinen Solarzellen zu erzeugen werden ca. 6- 9
Quadratmeter bendtigt. Im Vergleich dazu braucht man bei polykristallinen Solarmodulen fur
ein kWp ca. 7-10 Quadratmeter (Doormann 2022).

Die Treibhausgasbilanz der Module hangt stark von dem verwendeten Energiemix ab, daher
macht es einen Unterschied, wo die Zellen produziert werden. Zum Beispiel wird in Polen der
Groldteil der Energie fur die Erzeugung aus fossiler Verbrennung generiert, hingegen in

Norwegen stammt die elektrische Energie aus Wasserkraft (Fritz 2012, 44).
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Abbildung 3: Installierte Solarzellentypen in Osterreich 2010 bis 2019 (Quelle: Biermayr et. al.
2019, 209)

In der folgenden Abbildung werden die Anteile der unterschiedlich installierten Solarzelltypen
von 2010 bis 2019 in Osterreich dargestellt.

Am haufigsten werden mono- und polykristalline Silizium-Solarzelltypen installiert.
Dunnschichtzellen hatten im Jahr 2011 ein Hoch, spielen aber im Jahr 2019 eine

vergleichsweise unbedeutende Rolle (Biermayr et. al. 2019, 109).

Eine weitere Anwendung der monokristallinen Zellen sind bifaziale Module. Bei diesen
Modulen sind die Solarzellen sowohl auf der Vorder- als auch auf der Riickseite photovoltaisch
aktiv. Durch die Aktivitat beider Seiten wird der Ertrag der Solarzelle von 5% bis 30% zu
herkdmmlichen monofazialen Modulen gleicher Gréf3e erhéht. Wie hoch der Mehrertrag genau
ist, hangt stark von der Umgebung und der Installation der Anlage ab. So haben
Neigungswinkel und Rickstrahlvermdgen des Untergrunds Einfluss auf den Wirkungsgrad der
Module. Die Herstellung der bifazialen Module ist aufwendiger als die der monofazialen
Anlagen. Es sind zusatzliche Produktionsschritte notwendig. Die Rickseite der Zellen muss
poliert und anschlieBend fir die elektrischen Kontakte wieder bearbeitet werden. Die
vollflachige Metallisierung mit Aluminium auf der Riuckseite wird durch ein Gitter ersetzt, das
dem der Solarzellen auf der Vorderseite ahnelt. Ausgefuhrt werden die bifazialen Module als
rahmenlose, Glas-Glas- aber auch als Glas-Folie-Module. Die Rickseite des Moduls sollte
maglichst transparent sein, um ein Eindringen des Sonnenlichts zu ermdglichen (Solarenergie
2021).
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Ob bifaziale oder monofaziale Anlagen eingesetzt werden, hangt vom Installationsort ab.
Bifaziale Anlagen sollten von beiden Seiten mit Licht beschienen werden kénnen, sind also

zum Beispiel fur PV-Anlagen, die direkt auf Gebauden angebracht werden, weniger geeignet.

2.4.3 Systembilanz einer Photovoltaikanlage (Balance of the system (BOS)-

Ausristung)

Die BOS-Ausrlstung sind alle Komponenten des Systems aufer dem PV-Generator selbst.
Dies kann je nach Systemdetails Stromkonditionierung, Stromspeicherung, Verkabelung,
Sicherungen und Schalter, Uberwachungsgerate und andere Teile umfassen. AuRRerdem sollte
die BOS-Ausristung so effizient wie moglich gestaltet werden. Beispielsweise kdnnen
Querschnitte und Kabellange so gewahlt werden, dass der Energieverlust gering ist. Um
effiziente Komponenten zu konstruieren, sollten die Lebensdauer des BOS und das Verhaltnis

von Energieausgang zu Energieeingang berlcksichtigt werden (Peasall 2017, 5f.).

2.4.4 Betriebsbedingungen und Leitungen von PV-Anlagen

Ein weiterer Parameter fur eine hohe Leistung der PV-Anlage ist die GleichméaRigkeit der
angeschlossenen PV-Module. Alle elektrisch angeschlossenen Module sollten in Typ und
Montagesystem sowie in ihrer Ausrichtung einheitlich sein. In diesem Zusammenhang stellt
der Schattenwurf ein Problem dar, da ein Teil des Systems beschattet werden kann, wahrend
der andere noch von der Sonne beschienen wird und die Leistung der PV-Anlage abfallt
(Peasall 2017, 8f.). Deshalb sollte grof3e Sorgfalt auf das Design der Anlage gelegt werden,

um eine gleichmafige Sonneneinstrahlung auf alle Paneele zu gewéhrleisten.

Auch die Betriebsbedingungen sind im Hinblick auf die elektrische Leistung der PV-Anlage zu
diskutieren, insbesondere die Sonneneinstrahlung und die Betriebstemperatur sowie das
Sonnenspektrum. Zu beachten ist, dass sich die Betriebsbedingungen im Tagesverlauf
aufgrund von Anderungen des Sonnenstands, der Temperatur und der Wetterbedingungen
andern konnen. Dies ist zu berlcksichtigen, weil die Leistung mit steigender Temperatur
abnimmt (Peasall 2017, 9ff.). Deshalb muss das Montagesystem der PV-Anlage in die

Gestaltung mit einbezogen werden.

Generell haben PV-Systeme eine Lebensdauer von 20-30 Jahren basierend auf PV-
Modulleistungsgarantien, die eine Leistungsreduzierung von weniger als 20 % uber einen

Zeitraum von beispielsweise 20 Jahren vorsehen (Peasall 2017, 20).
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2.5 Freiflachen PV-Anlagetypen

Bei Freiflachenanlagen ist zwischen nachgefihrten und starren Anlagen zu unterscheiden.
Nachgefihrte PV-Anlagen folgen dem Stand der Sonne. Fiur die Herstellung der
Nachfihrsysteme wird im Vergleich zur Produktion des Restes der Anlage viel Energie
bendtigt. Dafir werden in der Regel groRe Mengen an Stahl bendtigt, was zu einer im
Vergleich zu anderen Anlagetypen héheren Okobilanz fiihrt (Fritz 2012, 51). Daher werden

nachgefihrte Anlagen in dieser Diplomarbeit nicht bearbeitet.

PV-Freiflachenanlagen kdnnen vielseitig eingesetzt werden. Sie sind wesentlich flexibler als
gebaudeintegrierte PV-Anlagen, da nicht auf die Ausrichtung des Gebaudes geachtet werden
muss. Damit bieten die PV-Freiflachenanlagen zahlreiche Mehrfachnutzungen; durch
Beschattung und Wassermanagement kann ein erhdhter Ertrag fur die Bodenflache entstehen.
Neben der Nutzung bei Agri-PV- Flachen kénnen auch Flachen wie Parkplatze und 6ffentliche

Platze und viele mehr durch die Mehrfachnutzung aufgewertet werden (Stadt Wien 2021, 30).

Vor allem bei Agrarflachen ist auf die Mehrfachnutzung und die Nachhaltigkeit der Anlage zu
achten. Prioritat hat die Gewahrleistung von Standsicherheit und Sicherheitsanforderungen.
Zusatzlich ist die Erhaltung landwirtschaftlicher Béden zentral. Deshalb wird von permanenten
Betonfundamenten abgeraten. Als Alternative werden Raumfundamente oder spezielle
Verankerungen mit Spinnankern eingesetzt. Dies ermoglicht einen rickstandslosen Abbau der
Anlage (Trommsdorff et al. 2020, 31).

Bei der Installation von PV-Freiflachenanlagen ist auf das Ausmald zu achten. Generell
existieren keine einheitlichen Parameter. Im Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz werden grof3e
Anlagen mit einer installierten Leistung ab 250 kWp beziffert. Demnach wird nicht nach
FlachengréRe, ModulgroRe oder Ertrag, sondern nach installierter Leistung Kklassifiziert
(Koscher 2021,52).

2.6 Gebaudegebundene PV-Anlagen

Wohn- und Geschéaftsgebéude tragen in etwa 51% zum weltweiten Energieverbrauch bei,
mehr als der Industrie- und auch der Verkehrssektor. Folglich ist die Reduzierung ihres
Energiebedarfs durch Effizienzsteigerung und On-Site Energieproduktion ein entscheidender
Bestandteil einer nachhaltigen Strategie. Bauwerkintegrierte Photovoltaik (GIPV)-Anlagen
bearbeiten den wachsenden Bedarf an Energieeffizienzsteigerung von Geb&uden. Eine
genaue Berechnung der mdglichen Leistung einer PV-Anlage hat Auswirkungen auf die
Verteilung der Energieressourcen und das Verhalten der Konsumenten, da die Kosten
vorhersehbarer werden. (Turki 2021, 19f)
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Die Integration in Gebaude bezieht sich auf die Kombination von Funktion und Struktur,
wahrend die architektonische Integration das Kriterium der Asthetik hinzufiigt. Der Begriff
GIPV kann sich auch auf Systeme beziehen, die herkémmliche Baustoffe vollstandig ersetzen
und daher alle ihre Funktionen innerhalb eines Geb&udes erfullen missen. Der
Energieverbrauch kann durch die Integration von PV-Anlagen in ein Gebaude effektiv reduziert
werden und der Vorteil gegentber nicht-integrierten Systemen liegt vor allem in den
geringeren Gesamtkosten fir die erforderlichen Baumaterialien. Ein GIPV-System wird von
verschiedenen Faktoren innerhalb eines Gebaudes beeinflusst. Dazu zahlen die Temperatur
der Module selbst, Schatten und der Winkel der Installation. Die Temperatur kann
beispielsweise durch eine strémende Luft zwischen den doppelwandigen Glaswéanden
reduziert werden. (Ekoe et al. 2015, 1f)

Ein weiterer wichtiger Faktor fur die Effizienz von GIPV ist die tatsachliche Aufnahme von
Solarstrahlung. Der Schattenwurf von Geb&udeelementen reduziert dieses Potential, der
jedoch durch eine faltbare Konstruktion der PV-Anlage reduziert werden kann. Abhangig von
der Nahe zum Aquator kann eine Errichtung auf dem Dach effektiver sein, da die
Sonneneinstrahlung auf der oberen Seite des Gebaudes dominiert. Obwohl die technische
Differenzierung der verschiedenen Integrationsmdoglichkeiten in ein Gebaude deutlich ist,
unterscheiden sich die soziotkonomischen Treiber und Hindernisse fir ihre Integration.
Unterschiedliche Integrationsebenen implizieren unterschiedliche Ebenen der Stérung in
Bezug auf etablierte Praktiken im Bausektor, was zu unterschiedlichen Moglichkeiten fiir eine
Bereitstellung von PV-Anlagen fihrt. (Susan 2016, 110)

In diesem Rahmen kann eine Typologie von GIPV-Anwendungen entsprechend ihrer Position
innerhalb des Gebaudes definiert werden: Systeme auf Déachern, Fassaden und
AulRenstrukturen. Dacher sind aufgrund ihrer geeigneten Lage in Bezug auf die Solarressource
die naheliegende LOsung fur PV-Installationen in Gebauden. Schragdéacher bieten eine ideale
Plattform fir PV-Anlagen, die fir eine optimale Leistung eine geneigte Position bendttigen. Die
Montage von PV-Anlagen auf Dachern bestehen aus einem System, das die Module gegen
witterungsbedingte  Belastungen aufrechterhalt. Die Produktion von  &sthetisch
ansprechenderen Montage-Systemen féllt in die Kategorie der konstruktiven Ergéanzung eines
Gebaudes. Diese Systeme umfassen entweder Montageteile und Laminate, die einen Teil des
Dachmaterials ersetzen, oder vorgefertigte PV-Ziegel, Schindeln und Schieferplatten, die zu
gangigen Bauelementen passen. Diese Systeme sind im Allgemeinen teurer und muissen

mehrere Wetterschutzanforderungen erfillen. (Susan 2016, 111)

Flachdacher sind bei Gewerbe- und Industriegebduden tblich und bieten ein hohes Potential
fur eine breitflachige Installation von PV-Anlagen. Module kénnen potenziell in jede Richtung

positioniert werden, wodurch ihre Energieausbeute maximiert wird. Je nach Art des

40



Dachmaterials konnen diese Regalsysteme mit dem Dach verschraubt oder mit Ballast
beladen werden. Moderne PV-Technologien ermdglichen die Herstellung von flexiblen
Laminaten, die mit Klebstoffen direkt auf dem Dach befestigt werden kénnen. Diese leichten
Edelstahlfolien oder Kunststoffmembranen lassen sich einfach montieren und bieten eine
nahtlose Integration an. Flach- oder Welldacher mit geringer Tragfahigkeit sind jedoch oft
anfalliger fur Witterungseinflisse. Glasdacher einschlielich Oberlichten und Atrien sind
Beispiele fur potenzielle Trager von vollstandig integrierten PV-Systemen, die alle
strukturellen, schall- und wetterschiitzenden Funktionen herkdmmlicher Glasmaterialien
erfullen. (Groenewolt et al. 2016, 261ff)

Eine fruhzeitige Berucksichtigung der GIPV-Systeme wéahrend der Bauphase ist unerlasslich,
zusammen mit der aktiven Beteiligung sowohl des Architekten als auch des Ingenieurteams,
was ein hohes Maf? an Kommunikation und Zusammenarbeit erfordert. BIPV-Module kénnen
in Gebaudefassaden installiert werden, indem ein &ufReres Verkleidungselement hinzugefigt,
eine AulRRere Schicht ersetzt oder das gesamte Fassadensystem ersetzt wird.
Vorhangfassadensysteme und Verglasungen bieten zusatzliche Mdglichkeiten fir die PV-
Integration von lichtundurchléassigen oder halbtransparenten Modulen. Bei der Planung einer
GIPV-Anlage muss ein Kompromiss zwischen Energieertragsoptimierung und &sthetischer
Integration gefunden werden. Obwohl die Stromerzeugung nicht die einzige Funktion von
GIPV-Anwendungen ist, ist sie ein wesentlicher Faktor, der die GIPV-Designentscheidungen
sowohl fur Produktentwickler als auch fur Benutzer beeinflusst. Verbrauch und Handel des
erzeugten Stroms bieten finanzielle Renditen, die den héheren Preis von GIPV-Systemen im
Vergleich zu herkémmlichen Baumaterialien kompensieren. Daher fiihrt die Maximierung der
Leistungsabgabe zu hoheren Renditen und kirzeren Amortisationszeiten der
Anfangsinvestition. Dartber hinaus bestimmt die Gesamtstrommenge, die von einem BIPV-
System erzeugt wird, in hohem Maf3e die Umweltauswirkungen uber den gesamten
Lebenszyklus des Gebaudes. (Wu 2022, 2)
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Die folgende Abbildung zeigt anteilig die PV-Montagearten, welche im Jahr 2019 in Osterreich

neu installiert wurden:

Dach-
integriert
-3,0%

~Freistehend

Aufdach 7,3%

Monlage

[
87.1% __Andere

B 2,3%

‘_Fassaden-

integriert
0.4%

Abbildung 4: Montageart der in Osterreich installierten Photovoltaikanlagen 2019 bezogen auf
die im Jahr 2019 neu installierte PV-Leistung n=26, (Quelle: Erhebung Technikum Wien,
Biermayr et. al. 2019, 110)

Deutlich ist, dass den gré3ten Anteil eindeutig die Aufdachanlagen bilden, da die in die
Bausubstanz integrierten PV-Anlagen meist nur bei Neubau eingesetzt werden. Dennoch stieg
der Anteil von dachintegrierten Anlagen seit 2018 um 2,99% (Biermayr 2020, 110).

2.7 Kosten von PV-Anlagen

Die Kosten fiur PV-Anlagen sind von 2011 bis 2021 vor allem in Bezug auf die
Anschaffungskosten um ungefahr 50 % gesunken. Aul3erdem sind spezifische Kosten bei
groReren Anlagen geringer als bei kleinen. Im Gegensatz dazu ist die Amortisation der Kosten
von PV-Anlagen rascher mdglich, wenn der Strom der Anlage selbst genutzt wird, da der
Zukauf von Energieversorgungsunternehmen reduziert wird und dadurch auch weniger

Netzausgaben und Steuern zu zahlen sind (Stadt Wien 2021, 34).

Die Kostenfindung des PV-Stroms wird zu einem grofRen Teil mit den Investitionskosten fir
die Materialien und den Bau der PV-Anlage berechnet (Friihwald 2008,30). Vor allem der
Stahlpreis unterliegt seit 2022 hohen Schwankungen, deshalb ist es schwierig eine genaue

Schatzung fur die Konstruktionen der PV-Anlagen abzugeben (Stahlpreise 2022).

Die Kosten fur Photovoltaikmodule werden in €/kWp gerechnet. Die Kosten sind einerseits
abhéngig vom Zelltyp und andererseits vom Herstellungsland. Die Betriebskosten sind als
gering anzusehen. Sie betragen meist nur ein Prozent der Gesamtinvestition. Die

Betriebskosten beinhalten Wartungs- und Servicearbeiten. Diese sind aber Grol3teiles auf
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Reinigungs- und Schneeraumungsarbeiten beschrankt. Zu den Betriebskosten zahlen auch

die Dachmiete bzw. Flachenpacht bei Freiflachenanlagen (Frihwald 2008, 32).

Die Anlagen selbst sind bei grof3flachigen PV-Anlagen meist generell glinstiger als kleine
Anlagen. Allerdings fallen bei gro3flachigen PV-Freiflachenanlagen auch die Nebenkosten
(Umzaunung, Netzanschluss, Leitungsverlegung, ...) ins Gewicht. International wird im
aktuellen IEA PVPS Trends Report Uiber typische Installationskosten von 600USD (540€) pro
kWhp fir PV-GroRanlagen berichtet (Fechner 2020, 50).

In der Fechner- Studie im Auftrag von Osterreich Energie werden in Zusammenhang mit der
PV-Marktstatistik fur Osterreich (Biermayr et. al. 2019) Preisschatzungen fiur PV-
Anlagekategorien ermittelt. Die Anlagegrof3e wird in kWp und der Preis in Euro angegeben.

AnlagengroBe Minimum

1kWp Anlagen 2127 3000
5kWp Anlagen (Aufdach) 1170 1567 2000
10...100kWp Anlagen 800 1267 1650
10...100kWp BIPV Anlagen 1500 >2000 kA

100..250 kWp 800 1000 1100

Abbildung 5: Kosten fur PV-Anlagen in Euro je Flachenkategorie (Quelle: Fechner 2020, 50)

Die ,Innovative Energietechnologie in Osterreich verfolgt die Preisanderungen der PV-
Anlagen und die Ergebnisse werden pro kWp angegeben und exklusive Mehrwertsteuer
berechnet (Biermayr et. al. 2019, 112).
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Abbildung 6: Moduleinkaufspreise von Anlagenerrichtern und Planern 2011 bis 2019 Mittelwert
und Badbreite (Quelle Biermayr et. al. 2019, 112)

Die Statistik in Abbildung 11 zeigt wie stark der Preis pro PV-Anlagen in den letzten Jahren
durch den Fortschritt in Produktion und Forschung gefallen ist. Dennoch ist der Preis fir die
Aufbauten durch die Preisschwankungen des Materials der Aufbauten nur in einem konkreten
Zeitraum genau berechenbar.
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3 Methodik

Das Kapitel der Methodik, um die 6kologischen Auswirkungen von Dach- und Freiflachen-PV
zu evaluieren, besteht aus zweit Teilen. Einerseits aus einer Lebenszyklusanalyse und der
Berechnung der Energy Payback Time der Aufbauten der PV-Anlagetypen und andererseits
aus einer GIS- Analyse, die das Ausbaupotential in Zusammenhang mit dem Bedarf an
elektrischen Strom zweier beispielhaften Gemeinden in der Steiermark berechnet. Das
Vorgehen wird in Abbildung 8 dargestelit:

qualitative

ntitative Anal
guantitative Analyse -

* Wie?
*Wahl von Anlagetyp
* Materialwahl

»\Wo?
» Standortwahl:
Bodeninanspruchnahme

Abbildung 7: Uberblick tber die Methodik der Masterarbeit (Quelle: eigene Bearbeitung 2022)

Im Abschnitt der Lebenszyklusanalyse werden Materialien und Anlagetypen fir den Vergleich
bestimmt und deren Global Warming Potential (GWP) berechnet. Die genauen Schritte der
Lebenszyklusanalyse werden in Abbildung 9 dargestellt. Zuerst wird das Ergebnis rein
quantitativ analysiert und anschlieend qualitativ verglichen. Im Vordergrund liegt der
Unterschied zwischen Freiflachen- und Gebéaude-PV. Auch bei der Analyse des Energy

Payback Time (EPBT) wird zuerst quantitativ und im Anschluss qualitativ bewertet.

Die beiden Analysemethoden werden zusatzlich in Vergleich zueinander gestellt und die

Ergebnisse werden zusammen analysiert.
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Abbildung 8: Arbeitsschritte der Lebenszyklusanalyse (Quelle: eigene Bearbeitung 2022)

Die GIS- Analyse setzt die Daten der Lebenszyklusanalyse beispielgebend in einen
raumlichen Kontext um. Es werden zwei Gemeinden als Beispiel ausgewéhlt, welche
einerseits raumliche Unterschiede aufweisen, aber reprasentativ fiir Osterreich sind und
andererseits ist auch die Verfugbarkeit der Daten ein Kriterium fir die Auswabhl. Fir die
Analyse wurden die zwei Gemeinden Weiz und Thannhausen in der Steiermark ausgewabhilt.
Weiz ist eine stark bebaute stadtische Gemeinde und Thannhausen landlich. Als erster Schritt
wird der elektrische Strombedarf der Gemeinden Weiz und Thannhausen mit Hilfe des
Energiemosaiks und der Nutzenergieanalyse der Steiermark berechnet. Mit den GIS-Daten
der Steiermark kénnen die PV-Ausbaupotentiale der beiden Gemeinden berechnet werden.
Mit den Ergebnissen dieser beiden Berechnungen kann anschlieend eine Einschatzung
abgegeben werden, wie viel des Energiebedarfes in Weiz und Thannhausen von Dach-PV
abgedeckt werden kann und wie viele PV-Anlagen in der Freiflache aufgestellt werden
mussten. So kann ein quantitativer Vergleich der beiden Gemeinden auf Ebene des
technischen Potentials abgegeben werden. Die Herangehensweise wird in Abbildung 10
genauer beschrieben und dargestellt.
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Abbildung 9: Arbeitsschritte der GIS-Analyse (Quelle: eigene Bearbeitung 2022)

Die Methodik demonstriert die 6kologischen Auswirkungen von Dach- und Freiflachen-PV. Die
GIS- Analyse ist ein Beispiel der Anwendung in zwei Gemeinden, die sehr unterschiedliche
raumliche Voraussetzungen haben und somit beispielhaft fir andere Gemeinden stehen
koénnen. Die Lebenszyklusanalyse zeigt in dem Zusammenhang den 6kologischen Aspekt der
Aufbauten von PV-Anlagen, welche und wie viele in dem rédumlichen Beispiel umgesetzt

werden kénnen.

3.1 Lebenszyklus- Analyse und CO:2 Potential von PV-Konstruktionen

PV-Anlagen sind Stromerzeugungsquellen, die sehr vielversprechend fir die Einsparung von
Ressourcen und die Reduktion von CO2-Emissionen sind. Die Forschung arbeitet
dahingehend, dass recycelte Materialien eingesetzt und die Designs effektiver werden
(Sherwani 2010, 544).

Fur eine nachhaltige Entwicklung werden Methoden und Instrumente herangezogen, welche
den Umwelteinfluss des Menschen messen und vergleichen. Mit einer steigenden Nachfrage
nach Elektrizitat steigen auch die Probleme und die Wichtigkeit einer nachhaltigen Gewinnung
von Energie. Die Lebenszyklusanalyse ist eine Methode zur Bewertung verschiedener
Aspekte in der Entwicklung eines Produkts und seiner potentiellen Auswirkungen wahrend der

gesamten Lebensdauer (Sherwani 2010, 540). Dies bedeutet eine Bewertung der
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Auswirkungen auf die Umwelt, angefangen bei der Materialbeschaffung und-bearbeitung, der
Herstellung und Nutzung der Anlagen bis hin zur Entsorgung des Produkts. Die Methodik und
der Umfang sowie die Qualitat der Daten soll transparent dargestellt werden, da die

Ergebnisse sich je nach Ziel der Analyse unterscheiden (Varun 2009,1067).

,/Ijife Cycle Assessment Framewo
R S
Goal

o

Direct Applications: |

and Scope . F’de_uct Development
Definition and improvement

I .| ® Strategic Planning
Lal

h

* Public Policy Making

b
Inventory Interpretation | |
Analysis g
* Marketing
Impact P »
Assessment [* / \\ j
N L ‘

Abbildung 10: Phasen und Applikationen einer Lebenszyklusanalyse (Quelle: Rebitzer 2004,
704)

Der erste Schritt der Lebenszyklusanalyse definiert Ziel und Umfang der Recherche und legt
die relevante Fragestellung und Zielsetzung fest. AuRerdem werden das System und seine
Grenzen sowie die Einheiten festgelegt Die Schadstoff-, Stoff-, Ressourcenstréme werden in
der Bestandsanalyse erfasst. Diese elementaren Strome (Emissionen, Ressourcenverbrauch
etc.) werden fiur verschiedene Umwelteinflisse in der Wirkungsabschatzung charakterisiert,
zusammengefasst und abschlieBend in der Interpretationsphase verglichen und eine

Schlussfolgerung aus den Daten herausgearbeitet.

Lebenszyklusanalysen sind Vergleiche verschiedener Produkte und Systeme oder
verschiedener Materialherstellungs- oder Recyclingverfahren. Die Okobilanz kann als
Instrument zur Erkennung von Verbesserungspotentialen mit dem Ziel verwendet werden, die
Auswirkungen auf die menschliche Gesundheit, die Umwelt und die Ressourcenverknappung

zu verringern (Sherwani 2010, 541).

3.1.1 Grundlagen fur die 6kologische Bewertung von Baustoffen

Die okologische Bewertung von Baustoffen ist eine rein quantitative Methode und erfolgt in
dieser Arbeit mit der Software ,Baubook- Okobilanz fir Gebaude“. Zur quantitativen

Bewertung von Baustoffen wird ein vereinfachtes Umweltmodell herangezogen, indem Stoff-
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und Energiefliisse analysiert werden. Jedem In- und Output der Rohstoffe werden mess- und

quantifizierbare Daten zugeschrieben (IBO 2010, 6f.).

Als Ergebnis der 6kologischen Bilanz von Baustoffen wird unter anderem die ,globale
Erwarmung durch Treibhausgase® (Global Warming Potetial, GWP) angegeben. Das GWP
wird Uber das mengenmalfdig wichtigste Treibhausgas Kohlendioxid angegeben. ,Dieses
Treibhauspotential beschreibt den Beitrag einer Substanz zum Treibhauseffekt relativ zum
Beitrag einer gleichen Menge Kohlendioxid. Fur jede treibhauswirksame Substanz wird damit
eine Aquivalenzmenge Kohlendioxid in Kilogramm errechnet. Somit kann der direkte Einfluss
auf den Treibhauseffekt zu einer einzigen Wirkungskennzahl zusammengefasst werden, [...]*
(IBO 2010, 9) Das Treibhausgaspotential kann zusatzlich fur verschiedene Zeithorizonte
angegeben werden (IBO 2010, 9). Fir die Bauteile dieser Arbeit wird eine Zeitspanne von 30
Jahren angenommen, da auch die PV-Module in etwa 30 Jahre haltbar sind.

Zur Berechnung der Aufbauten der PV-Anlagen werden die einzelnen Bauteile in das Baubook
eingegeben. So kdonnen auch die gleichen Bauteile bei verschiedenen Aufbauten eingesetzt
werden und es wird eine Vergleichbarkeit der Anlagetypen ermdglicht.

3.1.1.1 Verwendete Baustoffe und deren GWP (Global Warming Potential)

Fur die Errichtung von Aufstdnderungen von PV-Anlagen kdnnen verschiedenste Baustoffe
verwendet werden. In dieser Arbeit ist eine Auswahl getroffen worden, um die Bauteile
Vergleichen zu konnen. Es werden PV-Anlagetypen gewéhlt welche haufig in Osterreich auf
dem Dach oder in der Freiflache eingesetzt werden. Anlagen ohne Aufbauten, wie PV-
Anlagen, welche in Geb&ude integriert sind, und somit anderen Teile ersetzen, werden nicht

berechnet.

Zur Berechnung ist das GWHP-total (Globales Erwarmungspotential-total) herangezogen
worden. Dies bedeutet, dass mit der Summe aus GWP-fossil und GWP-biogen gerechnet wird.
Angegeben wird das Globale Erwarmungspotential in einem Zeitraum von 100 Jahren
(GWP100) und in kg- CO2- Aquivalent (kg CO2- Ag.). Die Bezugsflache des Okoindex (BZFo)
ist eine konditionierte Bruttogrundflache zusammen mit 50% der Bruttogrundflache der

Pufferrdume (baubook o.}.).

Material GWP
Normalbeton mit Bewehrung 2 % (2400 kg/m3) 0,161 kg CO2 equ. Pro m2 BZFor
Stahl verzinkt 2,12 kg CO2 equ. Pro m? BZFo
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Normalbeton C12/15 ohne Bewehrung (2400 kg/m3) | 0,0866 kg CO2 equ. Pro m? BZFol
Nutzholz (525 kg/m3 - zB Larche) - rauh, -1,69 kg CO2 equ. Pro m? BZFol

luftgetrocknet

Aluminiumblech 5,97 kg CO2 equ. Pro m? BZFoi

Gusseisen 1,47 kg CO2 equ. Pro m? BZFoi

Unterlage Gummi, Kunststoff 2,59 kg CO2 equ. Pro m? BZFoi

Schaumgummi (60 kg/m3) 2,86 kg CO2 equ. Pro m2 BZFol

Tabelle 1: Materialliste mit deren GWP in kg CO2 equ. Pro m2 BZF¢, (Quelle: baubook o.j.)

Die Tabelle zeigt die unterschiedlichen GWP-Werte der verwendeten Materialien. Auch wenn
manche Materialen einen hohen GWP-Wert haben, bedeutet dies nicht, dass es einen grof3en
Einfluss auf das Gesamtprodukt hat. Da zum Beispiel Gummi und Kunststoff im Fall von PV-
Anlagen meist nur einen kleinen Anteil an dem Gesamtgerist haben. Demnach féllt es bei der

Berechnung trotz des hohen GWP-Wertes nicht oder nur geringfligig ins Gewicht.

Das negative GWP des Nutzholzes entsteht durch den negativen Wert des GWP- biogenic.
Dieser Indikator bericksichtigt die wahrend des Wachstums von Biomasse aus der
Atmosphéare aufgenommene und Uber die Lebensdauer des Materials gebundene Menge an
CO; sowie biogene Emissionen in die Luft durch Oxidation oder Zerfall von Biomasse. Da Holz
CO, wahrend des Wachstums aufnimmt, entsteht in der Okobilanz ein negativer Wert
(baubook o.}.).

Die positiven und negativen Werte werden in einer rein quantitativen Berechnung der
einzelnen Materialien in der Lebenszyklusanalyse als Bauteile zusammengefasst und fir die

Aufbauten der PV-Anlagen berechnet um diese anschliel3end vergleichen zu kénnen.

3.1.2 Ziel und Umfang der Lebenszyklusanalyse

Das Ziel der Lebenszyklusanalyse ist es, die Materialien der Aufstdnderungen und Aufbauten
von PV-Anlagen hinsichtlich ihrer Okobilanz zu vergleichen. Fiir die PV-Module wird fiir alle
Typen von PV-Aufbauten derselbe Wert fur die Lebenszyklusanalyse angenommen und daher
nicht extra angefuhrt. Untersucht wird der Unterschied der baulichen Vorrichtungen, um die

PV-Module in der Freiflache oder auf Gebéduden anzubringen.
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3.1.3 Bestandteile der Aufbauten von PV-Anlagen am Dach und in der Freiflache

Die Aufbauten von PV-Anlagen sind vor allem in der Freiflache von Anlage zu Anlage
unterschiedlich. In der verwendeten Methode werden die Anlagetypen miteinander verglichen
und die Materialien und deren Menge von Anlage zu Anlage in Bezug zueinander gestellt. Die
Ergebnisse der Anlagetypen sind nicht universell einsetzbar, aber innerhalb der Methodik

dieser Arbeit kdnnen sie miteinander verglichen werden.

3.1.3.1 Fundamente

Fundamente fur PV-Module werden meist nur fur Freiflachenanlagen benétigt. Fur die
Grindung von PV-Anlagen kommen verschiedene Techniken in Frage:

e Betonful3:

Abbildung 11: Betonful? (Quelle: pv-mounting 0.j.)

Der Betonfuld3 wird meist als Beschwerung fir PV-Dachkonstruktionen eingesetzt. In den
meisten Fallen ist dies jedoch nicht nétig, da die Konstruktion direkt auf dem Dach angebracht

ist. Es kbnnen auch PV-Freiflachenanlagen mit dieser Variante beschwert werden.

e Rammprofil:

Abbildung 12: Rammprofil (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11)

Die Grindung von Rammpféhlen ist im Regelfall das einfachste und preisgunstigste
Verfahren. Diese Verankerung kommt vor allem bei ,starren Anlagen mit Stidausrichtung mit
zwei Masten®, auch als ,Modultische“ bezeichnet, zum Einsatz (MKULNV NRW 2014, 10).
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e Schraubanker

Abbildung 13: Schraubanker (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11)

Schraubanker kénnen vor allem bei weichen Béden eingesetzt werden. lhr Vorteil ist, dass sie
durch ihre Wendeln auch bei einer kiirzeren Lange die gleiche Tragwirkung wie ein langerer
Rammpfahl haben (MKULNV NRW 2014, 10).

e Punktfundament

Dieses Fundament wird in der Freiflache fir die Verankerung von Bauwerken eingesetzt. Es

unerscheidet sich jedoch in seiner Grél3e, je nach gréRe des Bauwerks.

e Streifenfundament

Abbildung 14: Streifenfundament (Quelle: MKULNV NRW 2014, 11)

Ein Streifenfundament bildet einen stabilen und robusten Untergrund fiir Bauwerke. Es besteht
aus massiv gegossenen, bewehrten Betonstreifen (Hess 2019) .

e Spinnenanker — Betonlose Fudamenttechnik

Abbildung 15: Spinnanker (Quelle: WORF System GmbH 2022)
52



Spinnanker sind vielseitig einsetzbar, da sie in Form und GroR3e variabel sind. Sie kénnen
zwischen 6 und 12 Gewindestangen haben und diese kdnnen zwischen 2m und 6m lang sein.
Vorteil eines Spinnankers ist, dass er ohne schwere Geratschaften instaliert und auch entfernt
werden kann (Spinnanker GmbH 2022).

In der folgenden Tabelle werden die ungeféahren GréRenordnungen und die Bauteile der
Fudamente beschrieben. Zusétzlich werden die Einsatzbereiche der beschriebenen

Fundamente angefuhrt und ihre GWPs angegeben um diese vergleichen zu kdnnen.

GWP (Global
warming
Bauteile und _ _ potential) -
Fundament Einsatzbereich
Mafl3e total (kg CO2
equ. Pro m?
BZFo)
PV-Dachanlage oder
- Normalbeton mit = Freiflache: 7 kg CO2 equ.
Betonful3 Bewehrung
- 200x60x25cm e Winkelverstellbares Pro m? BZFol
Basismodul
PV-Freiflachenanlagen:
- verzinkter Stahl
- U-Tr3 i - . 32kg CO2 equ.
Rammorofil U-Trager 5x5cm . Modglﬁ mit Ost- West g q
- Starke: 0,4cm Ausric _tung ) Pro m2 BZFol
’ e Modultisch mit starrer
- Lange: 80cm Sidausrichtung
- verzinkter Stahl | PV-Freiflachenanlagen:
- Durchmesser: 166 kg CO2
Schraubenanker  15cm . * Module mit Ost- West- | pro me
Ausrichtung qu.-
- Starke: 0,7 cm e Modultisch mit starrer BZFol
_ Lange: 80cm Stdausrichtung
PV-Freiflachenanlagen:
- Normalbeton mit 122 kg CO2
Punktfundament Bewehrun e Module mit Ost- West- 5
klein g Ausrichtung qu-
- 30x30x80 e Modultisch mit starrer BZFol
Sidausrichtung
PV-Freiflachenanlagen: 199 kg CO2
Punktfundament - Normalbeton mit
2
ol Bewehrung « Masthalterung equ. Prom
- 40x40x80 e Senkrechte PV- BZFo

Anlagen
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e Starre Studausrichtung
mit einem Mast
o Parkplatziiberdachun

g
e PV- Module auf
zweiter Ebene

PV-Freiflachenanalgen:

- Normalbeton mit 466 kg CO2
Streifenfundament =~ Bewehrung * Module mit Ost- West- equ. Pro m2
Ausrichtung '
- 200x60x25cm e Modultisch mit starrer BZFo
Sudausrichtung
PV-Freiflachenanlagen:
- 6 Stiick e Modle mit Ost- West-
Stahlzylinder Ausrichtung
_ _ (Durchmesser; e Senkrechte PV- 47 kg CO2 equ.
Spinnanker klein ~ 0,6cm und Lange: Anlage
200cm) e Starre Pro m2 BZFo
- Gusseisenplatte S'udau?\;mh:ung mit
12x12x3cm cinem Mas
o Parkplatziiberdachun
g
- 12 Stiick = PV- Freiflachenanlagen:
Stahlzylinder
, (Durchmesser; e Masthalterung 86 kg CO2 equ.
Spinnanker gro  0,6cm und Lange: e PV-Module auf zweiter Pro m? BZFol
200cm) Ebene
- Gusseisenplatte
12x12x3cm

Tabelle 2: Fundamentbeschreibung und GWP (Quelle: eigene Berechnung 2022)

Die folgende Abbildung veranschaulicht die Daten der Tabelle in einer Graphik, fir eine
bessere Ubersicht der Zahlen und die verschiedene GroRe des GWP in Bezug auf die

Fundamente der PV-Anlagen.
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GWP Vergleich der Fudamente

Streifenfundament
Punktfundament 40x40x80cm
Schraubenanker
Punktfundament 30x30x80cm
Spinnanker mit 6 Gewinden
Spinnanker mit 12 Gewinden
Rammprofil

Betonfuf’

o

50 100 150 200 250 300 350 400 450 500
AchsenGWP- total (kg CO2 equ. Pro m? BZF))

Abbildung 16: Vergleich der GWP von Fundamenten (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022)

In der vergleichenden Tabelle wird deutlich, dass das Streifenfundament das héchste GWP
hat. Zuséatzlich ist der Arbeitsaufwand zur Installation im Vergleich zu anderen
Fundamenttechniken hoch. Auffallig geringes GWP haben die Spinnanker. Zusatzlich sind
diese umfangreich und beinahe fir alle Freiflachen-PV-Anlagetypen einsetzbar. Auch das

Rammprofil schneidet gut ab.

Fur eine Vergleichbarkeit der Anlagetypen werden bei den folgenden Berechnungen der PV-
Freiflachenanlagen Spinnanker als Fundamente angenommen, da dieser vielseitig sind und

fur alle PV-Freiflachenanlagen eingesetzt werden kdnnten.

3.1.3.2 Freiflachen PV-Anlagen

In dieser Arbeit werden die am haufigsten eingesetzten PV-Freiraumkonstruktionen
herangezogen und mit Blick auf deren GWP miteinander verglichen. Die BemalRung und die
gewahlten Materialien werden in Anhang angefuhrt. Fir die Berechnung des GWP werden nur
die starren Freiflachenanlagen betrachtet, da bewegliche Module nur schwer mit den

Aufdachanlagen vergleichbar sind, da diese meist starr sind.

e Module mit Ost-West Ausrichtung in der Freiflache:
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Abbildung 17: Module mit Ost- West Ausrichtung in der Freiflache (Quelle: energykonzept.net
0.).)

Bei der Ost- West- Ausrichtung der PV-Module in der Freiflache bilden diese eine dachartige
Anordnung. Der Winkel der Module betragt etwa 15°, was deutlich geringer ist als bei den
meisten anderen Aufstanderungen. Von Vorteil ist, dass sich die Module dadurch nicht
gegenseitig beschatten und eine hohere Dichte der PV-Anlagen erzielt werden kann. Die
Freiflache kann sogar zu mehr als 70% mit PV-Modulen bedeckt werden. Wegen der starken
Uberdeckung ergeben sich ékologisch nachteilige Veranderungen fir die Freiflachen. Der
Flachenanteil mit Beschattung ist sehr hoch. Daher ist eine deutlich reduzierte
Vegetationsentwicklung unter den Modultischen zu erwarten. Dies geht vor allem in Hanglagen
mit einer erhdhten Erosionsgefahr der Boden einher (Demuth B. 2019, 20).

e Masthalterung:

Abbildung 18: Solarmodule mit Masthalterung (Quelle: brsolarbracket.com o.j.)

Bei einer Masthalterung ist der Winkel zur Sonne und die Ausrichtung frei einstellbar. Dadurch

ist sie sehr flexibel. Die Anzahl der Module pro Mast kann zwischen 2 oder 20 variieren (Bristar
0.j.)
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e Vertikale bifaziale PV-Anlage:

Abbildung 19: Vertikale bifaziale PV-Anlagen (Quelle: kommunaltopinform.de o.}.)

Vertikale bifaziale PV-Anlagen haben den Vorteil, dass sie nur wenig Flache tberdeckt und
dadurch in Kombination mit der Landwirtschaft als sogenannte Agri-Photovoltaik eingesetzt
werden konnen. Sie kdnnen auch als Zaun oder Abgrenzung verwendet werden. Ein weiterer
Vorteil dieser Anlagetypen ist, dass sie in Ost-West Richtung ausgerichtet sind und dadurch
die Morgen- und Abendsonne genutzt werden kann (Hannen 2022).

e Sudausrichtung mit einem Masten:

Abbildung 20: Starre Studausrichtung mit einem Mast (Quelle: memodo.de 2021)

Die PV- Anlagen mit Stidausrichtung sind die am meisten verbreiteten PV-Freiflachenanlagen.
Der Neigungswinkel betragt 25° bis 30° bei den tiblich in Osterreich installierten Anlagen. Bei
diesen Anlagen wird der Ertrag zu den Mittagsstunden optimiert und das fuhrt zu einer
Produktionsspitze zur Mittagszeit. Zusatzlich missen die PV-Module einen gewissen Abstand
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zueinander haben, damit sie sich nicht gegenseitig beschatten (Wasselak 2013, 233 und
Demuth B. 2019, 20).

Durch den Abstand zwischen den Modulen kann die Flache fiir zum Beispiel Beweidung mit
Schafen genutzt und gleichzeitig gepflegt werden. Die PV-Anlagen dienen auch als Unterstand

fur die Tiere.

e Starre Sudausrichtung mit zwei Masten:

Abbildung 21: Starre Stidausrichtung mit zwei Masten (Quelle: solaranlagen-portal.com o.j.)

Dieser PV- Aufstanderungstyp unterscheidet sich kaum von der Stdausrichtung mit einem
Masten. Nur die Menge und die Durchmesser der Materialien der Aufstdnderung
unterscheiden sich. Auch das Fundament kann bei zwei Masten geringer sein, da diese
Aufstéanderung stabiler ist. So kann hier auch ein einfaches Rammprofil verwendet werden.

e Starre Sudausrichtung mit Holz Unterkonstruktion:

Abbildung 22: PV-Module mit starrer Stidausrichtung mit Holz als Unterkonstruktion (Quelle:
sun-consult.de 2006)

Holz ist ein Material, das lokal und regional fir den Bau von PV-Unterkonstruktionen
herangezogen werden kann. Dabei ist jedoch auf den konstruktiven Holzschutz zu achten, um
das Holz haltbar zu bauen. Dennoch wird Holz als Unterkonstruktion in Osterreich so gut wie
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nicht eingesetzt. Es gibt vereinzelte GroRRprojekte. Zum Beispiel in Frankreich wird ein
Solarpark mit einer Leistung von 250 kW mit Rohholz aus der Umgebung errichtet (Deboutte
2020).

e PV-Module auf zweiter Ebene:

I S

Abbildung 23: PV-Module auf zweiter Ebene (Quelle: Fraunhofer ISE o.].)

Durch die doppelte Nutzung der landwirtschaftlichen Flache, die durch PV-Module auf zweiter
Ebene moglich wird, lasst sich Photovoltaik ressourcenschonend auch auf fruchtbaren
Flachen ausbauen (Fraunhofer ISE 0.}.).

Mit dieser Anwendung von PV-Anlagen kann gleichzeitig landwirtschaftliche Nutzung und PV-
Stromproduktion erfolgen. So kann die so genannte ,Agri-PV“ die Flacheneffizienz steigern
und artenreiche Biotope schaffen. Ein weiterer Vorteil dieses PV-Anlagetyps ist, dass es einen
Zusatznutzen fir die Landwirtschaft hat, indem es den Boden vor Hagel, Frost und Dirre

schitzen kann (Fraunhofer ISE o0.].).

Der Nachteil dieser Konstruktion ist der Aufwand und die Materialien der Aufstdnderung. Diese
muss statisch stabil sein und hoch genug, damit ein Traktor darunter ohne Probleme die

Flache bewirtschaften kann.
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e PV-Parkplatziiberdachung aus Stahl fiir ein Auto:

Abbildung 24: PV-Parkplatziiberdachung aus Stahl fur ein Auto

Die Uberdachung von Parkplatzen mit PV-Anlagen ist eine Doppelnutzung, die in jeglicher
Hinsicht Vorteile hat. Meist sind Parkplatze im Freiraum sonnenexponiert und ein Ersatz des

Daches mit Paneelen daher sinnvoll.

e PV-Parkplatziiberdachung aus Holz fir 1 Auto:

Abbildung 25: PV-Module mit Parkplatziiberdachung fiir ein Auto (Quelle: meintechblog.de
0.).)
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Das Gleiche wie bei der PV-Uberdachung mit einer Stahl- Unterkonstruktion gilt auch bei einer

Holz-Unterkonstruktion.

e Sonderformen:

Abbildung 26: Solarbaum im urbanen Raum (Quelle: Clarke D. 2008)

Ein Beispiel fur Sonderformen von PV-Anlagen im urbanen Raum aber auch in anderen
Freiflachen sind die Solarbaume. Diese Form hat einen minimalen Bodenverbrauch, die
Solarpaneele sind wie Aste aufgefachert und optimal Richtung Sonne eingestellt. So kann eine
maximale Solaroberflache entstehen und auf den Ort angepasst werden (Gangwar 2021,1).
Solarbdume kdnnen zuséatzlich einen optischen Nutzen haben. Wegen ihrer unterschiedlichen

Formen werden sie in dem Vergleich der PV-Unterkonstruktionen nicht miteinbezogen.

e Tabellarische Zusammenfassung der PV-Anlagetypen der Freiflache und Aufbauten in

Kombination mit Flacheninanspruchnahme und GWP der Aufbauten

In der folgenden Tabelle werden die PV-Anlagetypen der Freiflache tabellarisch
zusammengefasst, um einen Uberblick zu erhalten. Einerseits werden die Einsatzbereiche der
verschiedenen PV-Anlagetypen Ubersichtlich aufgezahlt. Dies wird in der Tabelle in
Zusammenhang mit dem Flachenverbrauch und dem GWP gestellt. Das GWP der
Aufstdnderung bezieht sich nicht auf die PV-Modul. Das Modul ist ein durchschnittliches
polikristallines PV-Modul mit den MalRen 170cm Lange, 100cm Breite und 4cm Hohe und hat
ein Gewicht von 90kg.
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Freiflachen PV-

Einsatzbereich und

Bodenflache

GWP (Global
warming

potential) -

o _ pro PV- total (kg CO:
Anlagen Doppelnutzungsmadglichkeit
Modul equ. Pro mz2
BZFoi) pro
Modul
Module mit Ost-West _ 131 kg CO2
_ _ Keine Doppelnutzung
Ausrichtung in der 1,5m?2 equ. Pro m2
Freiflache BZFo
_ 120 kg CO2
Doppelnutzung mit
Masthalterung . 3,8m2 equ. Pro m?
Beweidung
BZFol
Doppelnutzung als Agri-
Vertikale bifaziale PV- PV 8 5?2 85 kg CO2 equ.
,5m
Anlage Als Zaun oder Pro m2 BZFoi
Abgrenzung einsetzbar
_ 137 kg CO2
Starre Sudausrichtung Doppelnutzung mit
o _ _ 3,5m? equ. Pro m?
mit einem Mast Beweidung moglich
BZFo
_ _ 102 kg CO2
Starre Sudausrichtung Doppelnutzung mit
] ] . _ 3,5m? equ. Pro mz?
mit zwei Masten Beweidung moglich
BZFol
Starre Sudausrichtung .
_ Doppelnutzung mit 2 kg CO2 equ.
mit Holz . _ 3,5m?
] Beweidung moglich Pro m2 BZFoi
Unterkonstruktion
. 125 kg CO2
PV-Module auf Doppelnutzung als Agri-
] 3,5m? equ. Pro m?
zweiter Ebene PV
BZFo
Doppelnutzung mit 192 kg CO2
Parkplatziiberdachung
Parkplatznutzung oder 1,7m? equ. Pro m?
aus Stahl fur 1 Auto .
als Uberdachung BZFo
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) o Doppelnutzung mit
Parkplatziiberdachung 3 kg CO2 equ.
i Parkplatznutzung oder 1,7m2
aus Holz fur 1 Auto . Pro m2 BZFol
als Uberdachung

Tabelle 3: Typen fur PV-Freiflachenanalgen und ihr Einsatzbereich sowie deren GWP (Quelle:

eigene Uberarbeitung 2022)

In der Tabelle wird deutlich, wie unterschiedlich die einzelne Anlagetypen sein konnen.
Materialien- und Flachen- Inanspruchnahme unterscheiden sich voneinander. Wichtig ist auch
der Bezug zum Einsatzbereich und zu den Doppelnutzungen. Obwohl vertikale bifaziale PV-
Anlagen mehr Flache in Anspruch nehmen, kénnen zwischen den Anlagen Felder bestellt

werden. Sie stehen daher weiter voneinander entfernt.

Generell ist die Flache pro Modul relativ zu allen angefiihrten Anlagetypen gesehen. Diese ist
kein absoluter Wert und im Vergleich zu den anderen PV-Anlagen berechnet. Es gibt zwar
einen Mindestabstand, der wegen der Sonneneinstrahlung meist nicht unterschritten werden

darf, dennoch variiert der Abstand der PV-Anlagen.

3.1.3.3 Gebaudegebundene PV-Anlagen

Abhangig von der Neigung des Daches kann die Verwendung von PV-Anlagen entweder
parallel oder in einem Winkel erfolgen. Um die Sonnenausbeute moéglichst effizient zu nutzen,
wird bei einem Winkel des Daches zwischen 20 bis 50 Grad, eine parallele Konstruktion
errichtet, wahrend bei flachen Dachern eine Einstellung zwischen 15 bis 35 Grad erfolgt. Ein
weiterer Vorteil besteht darin, dass der Regen die Module sédubert und Schnee abrutschen
kann (MA20 2021, 24). Die Aufstanderungen der PV-Anlagen werden an die Form des Daches
angepasst und sind daher von diesem und dessen Ausrichtung abhangig. Die BemalRung und

die Wahl der Materialien werden genauer im Anhang angefihrt.
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e Dachhaken

Abbildung 27: Dachhaken fur Solarmodul (Quelle: Altamira.at 0.j.)

Dachhaken werden auf Dachern mit einer Neigung angebracht. Die Module werden direkt in

die Haken eingehangt.

e Dachhaken mit Profil

Abbildung 28: Dachhaken mit Profil fir Solarmodule (Quelle: bristar o.j.)

Die Schienen werden zuséatzlich zu den Dachhaken auf dem Dach zu einer besseren Stabilitat
angebracht. Auch fir diese Konstruktion muss das Dach bereits eine Neigung haben.

e Winkelverstellbares Basismodul
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Abbildung 29: Winkelverstellbares Basismodul fiir ein PV-Modul (Quelle: ECO- WORTHY o0.j.)

Das winkelverstellbare Basismodul kann auf Flachdachern aufgestellt werden und in die
gewilnschte Richtung ausgerichtet werden. Eine Doppelnutzung mit einer Dachbegriinung ist

bei dieser Konstruktion méglich.

¢ Winkelverstellbares Basismodul mit Betonbeschwerungsful’

Abbildung 30: Winkelverstellbares Basismodul mit Botonbeschwerungsfuld (Quelle: pv-

mounting.com 0.].)

Bei dieser Konstruktion gilt das Gleiche wir bei dem einfachen winkelverstellbaren Basismodul,
jedoch wird die Konstruktion nicht mit dem Dach verbunden, sondern mit einem

Beschwerungsful? aufgestellt.
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e PV-Module mit Ost- West Ausrichtung:

Abbildung 31: Aufdachkonstruktion mit Ost- West- Ausrichtung der PV-Module (Quelle:

diconal.de 0.}.)

Wie bei den PV-Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung in der Freiflache bilden die Module eine
dachartige Anordnung. Auch hier betragt der Winkel der Module 15°. Wegen der starken
Uberdachung ist eine Begriinung darunter nicht moglich, da kein Licht auf die Dachflache

gelangt.

e Gebaudeintegrierte Bauformen

Eine asthetischere Variante fir den Einsatz von PV-Anlagen stellt die Integration in ein
Gebaude dar. Im Gegensatz zu starren Freiflachen PV-Anlagen werden die Module als Ersatz
fur die AuRenfassade verwendet oder in jene integriert. Sie Ubernehmen daher in
verschiedenem Ausmall eine Funktion des Gebdudes. Es kann beispielsweise eine
gewtunschte Verschattung tbernommen werden. Durch die komplexere Montage und die
zusatzlichen Aufgaben, die ein Dachersatz erfullen muss, wie Warme- und Larmschutz, sind
die Kosten zumeist héher als Auf-Dach Anlagen (MA20 2021, 25).

Weil in diesem Fall die PV-Paneele andere Materialien ersetzen, wird dies in dieser Arbeit
nicht zum Vergleich mit den anderen Typen an Unterkonstruktionen herangezogen.

e Tabellarische Zusammenfassung der PV-Anlagetypen von dachgebundenen Anlagen

und Aufbauten in Kombination mit Einsatzbereich und Doppelnutzung sowie deren
GWP

In der folgenden Tabelle werden die in dieser Arbeit zum Vergleich herangezogenen
gebdudegebunden PV-Anlagetypen aufgelistet und hinsichtlich ihres Einsatzbereiches und
der GWP-Werte der Aufbauten verglichen.

Gebaudegebundene PV- Einsatzbereich und GWP (Global warming
Anlagen Doppelnutzungsmadglichkeit | potential) - total (kg
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CO; equ. Pro m2 BZFq)
pro Modul

Dachhaken

Auf  Déchern mit
Neigung zwischen 20-
50°

Keine Doppelnutzung

27 kg CO2 equ. Pro m2
BZFol

Dachhaken mit Profil

Auf  Déchern  mit
Neigung zwischen 20-
50°

Keine Doppelnutzung

71 kg CO2 equ. Pro m2
BZFoi

Winkelverstellbares

Basismodul

Auf Flachdachern
Doppelnutzung mit

Dachbegriinung

58 kg CO2 equ. Pro m2
BZFol

Winkelverstellbares

Basismodul mit

Betonbeschwerungsful

Auf Flachdachern
Doppelnutzung mit

Dachbegriinung

83 kg CO2 equ. Pro m2
BZFo

Module mit Ost- West
Ausrichtung

Auf Flachdachern

Keine Doppelnutzung

71 kg CO2 equ. Pro m2
BZFol

Tabelle 4: Typen fur Gebaudegebundene PV-Anlagen und ihr Einsatzbereich sowie deren
GWP (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022)

Die Tabelle zeigt die genauen Unterschiede zwischen den Aufbauten auf. Aber auch bei
Déachern, die bereits eine Neigung haben, missen die PV-Module mit Dachhaken und

Schienen befestigt werden und der Unterschied des GWP zu anderen Aufbauten ist gering.

3.1.4 Interpretation der Daten aus der Lebenszyklusanalyse und Vergleich von
Freiflachen- und Gebaude-PV

Beim Vergleich der Aufbauten von Freiflachen- und Gebaude-PV im Hinblick auf deren GWP

kann festgestellt werden, dass Freiflichen-PV einen hdheren GWP hat als
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gebaudegebundene-PV. Ausreil3er stellen die Holz- Unterkonstruktionen dar, weil in diesem
Fall das Material Holz einen negativen GWP hat. Bei den anderen Konstruktionen wird
deutlich, dass die Menge und die Wahl des Materials ausschlaggebend fur das GWP sind.
Auch die Fundamente der Freiflichenanalagen sind nicht zu vernachlassigen, da fast alle

Dach-PV-Anlagen direkt auf dem Dach angebracht werden und kein Fundament bendétigen.

GWP- total (kg CO2 equ. Pro m? BZFOI) pro PV- Modul
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Abbildung 32: GWP der ausgewéhlten Aufbauten von PV-Anlagen und Vergleich von
Freiflachen- und Geb&aude-PV (Quelle: eigene Uberarbeitung 2022)

Wenn die Holzunterkonstruktionen au3er Acht gelassen werden, haben die Freiflachen PV-
Aufstadnderungen, die in dieser Arbeit fir den Vergleich gewdahlt wurden, einen fast 50%
hoheren GWP als die gebaudegebundenen PV-Anlagen. Dadurch wird deutlich wie viel mehr
Material in der Freiflache im Vergleich zu gebdudegebundenen Anlagen eingesetzt werden
muss, da sich die Materialien (ausgenommen Holz) zwischen diesen beiden Analgentypen nur

wenig unterscheiden.

3.1.5 Berechnung der ,,Energy Payback Time“ (EPBT)

Die Energy Payback Time (EPBT) ist die Zeitspanne, die vergeht, bis ein erneuerbares
Energiesystem dieselbe Energiemenge generiert hat, die zu dessen Produktion verbraucht
wurde (Fethenakis et. al. 2011, 5). Bei den Photovoltaikanlagen hangt die EPBT stark vom

Standort der Anlage ab. So unterscheiden sich Studien an verschiedenen Orten der Welt stark
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voneinander. Auch die Herkunft und Ausfihrung der Anlagen ist ausschlageben flr deren
EPBT. Wahrend in der Schweiz laut einer Studie eine polykristalline Solarzellen 2,9 Jahre
EPBT hat, liegt in Sudeuropa die EPBT fir polykristallinen Solarzellen bei 1,9 Jahren
(Rahmann 2017, 24).

In dieser Arbeit wird die Leistung eines durchschnittlich in Osterreich verwendeten
polykristallinen PV-Moduls herangezogen. So wird in Osterreich auf circa 7 bis 10
Quadratmeter 1kWp Leistung erzeugt (Doormann 2022). Wenn der Durschnitt von 8,5
Quadratmeter herangezogen wird, bedeutet dies, dass ein Modul mit 1,7 Quadratmeter in etwa
0,2 kWp produziert.

Die nicht erneuerbare Primérenergie (ENRT) die zur Herstellung der Bauteile verwendet wird,
wird aus dem Baubook entnommen, mit welchem bereits der GWP der Bauteile berechnet
wurde. Es werden dieselben Bauteile angenommen und fir diese Berechnung
weiterverwendet. Als Primarenergieinhalt (PE) wird der erforderliche Gesamtbedarf an
energetischen Ressourcen bezeichnet. Im ,PENR" wird der Primé&renergieinhalt aller nicht
erneuerbaren Ressourcen (Erddl, Kohle, etc.) angefiihrt. Der ,PENRT“ enthalt sowohl

die energetisch als auch die stofflich genutzten Ressourcen.” (baubook 2022)
Die Formel der EPBT lautet:

EPBT = Einput / Esafed

[Quelle: Nieuwlaar 1997]

Die nachfolgenden Tabellen zeigen wie stark die Aufbauten der PV-Anlagen die EPBT
beeinflusst. Zuerst wird die Tabelle der Aufbauten der Gebaude-PV angefiihrt und dann die
der Freiflachen-PV. Im Anschluss werden die Daten flr einen schematischen Vergleich in

einem Balkendiagramm zusammengefasst.
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PV-Anlagetyp Dachkonstruktionen EPBT (Jahr)
Dachhaken 0,5 Jahre
Dachhaken mit Profil 1,3 Jahre
Winkelverstellbares Basismodul 1,2 Jahre
Winkelverstellbares Basismodul mit Betonbeschwerungsfuld 1,5 Jahre
Module mit Ost- West Ausrichtung 1,3 Jahre

Tabelle 5: PV-Anlagetypen flr Dachkonstruktionen mit deren EPBT (Quelle: eigene
Berechnung 2022)

PV-Anlagetyp Freiflachenkonstruktionen EPBT (Jahr)
Module mit Ost-West Ausrichtung in der Freifldche 2,4 Jahre
Masthalterung 2,2 Jahre
Vertikale bifaziale PV-Anlage 1,6 Jahre
Starre Stdausrichtung mit einem Mast 2,4 Jahre
Starre Stdausrichtung mit zwei Masten 1,7 Jahre
Starre Stidausrichtung mit Holz Unterkonstruktion 0,4 Jahre
PV-Module auf zweiter Ebene 2,5 Jahre
Parkplatziberdachung aus Stahl fir 1 Auto 3,6 Jahre
Parkplatziberdachung aus Holz fiir 1 Auto 0,5 Jahre

Tabelle 6: PV-Anlagetypen fur Freiflachenanlagen mit deren EPBT (Quelle: eigene
Berechnung 2022)
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Die Daten werden in der folgenden Graphik veranschaulicht:

EPBT (Jahr) pro PV-Modul
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PV- Anlagetypen

Abbildung 33: EPBT der ausgewahlten Aufbauten von PV- Anlagen und Vergleich von
Freiflachen- und Gebaude-PV (Quelle: eigene Berechnung 2022)

In der Graphik wird deutlich, dass sich der GWP mit dem EPBT vergleichen lasst. Beide
hangen stark von der Menge und von der Wahl der verwendeten Materialien ab. Auch hier bei
dem EPBT hat Holz einen sehr geringen Wert im Gegensatz zu Stahl oder anderen
Materialien. Zur Vergleichbarkeit mit dem GWP sind auch die bifazialen Module gleich
gerechnet worden, obwohl sie durch lhre héhere Effizienz einen geringeren EPBT haben. Dies
bedeutet, dass die bifazialen Module in dieser Berechnung denselben Wirkungsgrad wie

polikristalline Module haben.

Zusatzlich ist zu beachten, dass Freiflachen PV-Anlagen immer optimal Richtung Sonne
ausgerichtet werden kdnnen, PV-Dachanlagen jedoch bei Schragdachern von der Neigung
des Daches abhéngig sind. Bei Flachdachern kénnen die Anlagen in den meisten Fallen
ebenfalls optimal ausgerichtet werden. Demnach ist die EPBT mit vielen Variablen zu
versehen und die Abbildung 34 stellt nur eine Ubersicht tiber die Fragestellung der EPBT-
Werte der Anlagetypen dar, die rein auf das Material der Aufbauten bezogen ist und eine

durchschnittliche Erzeugung an elektrischer Energie durch PV-Anlagen in Osterreich annimmt.

Die Berechnung macht deutlich, dass die Aufbauten die EPBT verlangern koénnen.

Dachanlagen haben eine weitaus geringere EPBT als die meisten Freiflachenanlagen. Im
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Durschnitt verlangern die Aufbauten der Aufdachphotovoltaikanlagen die EPBT um circa ein
Jahr, wahrend bei Freiflachen-PV die EPBT dadurch um zwei Jahre verlangert wird. Auch hier
wurden die Holzkonstruktionen im Durchschnitt nicht mitgerechnet, da Holz-
Unterkonstruktionen auf dem Dach nicht eingesetzt werden und deshalb hier nicht direkt

vergleichbar sind.

3.1.6 Interpretation der Daten

Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse und der EPBT sind rein quantitativ zu betrachten. In
diesem Zusammenhang gibt es bei den ausgewahlten Anlagetypen einen Unterschied
zwischen Gebaude- und Freiflachen-PV. Dieser Unterschied ist deutlich sichtbar und lasst sich
quantitativ darstellen. Sowohl bei dem GWP als auch bei der EPBT sind Aufbauten der
Freiflachenanlagen aufwéndiger als jene der Gebaude-PV. AuRerdem ist die
Flacheninanspruchnahme der Freiflachenanlagen zu beachten. Dazu missen die Machbarkeit

und die rechtlichen Rahmenbedingungen abgewogen werden.

In den Auflistungen der PV- Anlagetypen wird zusatzlich deutlich, dass es viele qualitative Vor-
und Nachteile der Anlagen gibt. Eine Doppelnutzung einer Freiflache mit zum Beispiel einer
Schafbeweidung kann einen Vorteil mit sich bringen. Ebenso kann auf dem Dach eine
Doppelnutzung mit Dachbegriinung einen Vorteil fur die Bepflanzung und PV-Anlage

bedeuten.

3.2 Energiemosaik und Nutzenergieanalyse Steiermark 2019

Das Energiemosaik Austria ist Teil einer Strategie, um die Verringerung des
Energieverbrauchs und der Treibhausgasemission zu optimieren. Es wurden die
Ausgangslagen der Gemeinden dargestellt. Mit dem Energiemosaik wurde eine Methode zur
Modellierung des Energieverbrauchs und der Treibhausgasemission auf Gemeindeebene
entwickelt und Osterreichweit umgesetzt. Es steht mit dem Energiemosaik allen eine
Orientierungshilfe fir energie- und klimarelevante Fragestellungen und Planungen zur
Verfugung. Mit der Beschreibung der Ausgangslage der Energieproblematik auf
Gemeindeebene unterstitzt das Klimamosaik Strategien zur Energiewende und zum
Klimaschutz (Abart- Heriszt 2019, 1).

Das Energiemosaik und dessen Modell zur Ermittlung von Energieverbrauch und
Treibhausgasemission verfolgt einen planungsbezogenen Ansatz. Das Modell geht davon
aus, dass sich der Energieverbrauch und die damit verbundenen Treibhausgasemissionen auf
raumliche Strukturen zuriickfihren lassen (Abart- Heriszt 2019, 3). Das Energiemosaik stellt

aber nicht eine unerlassliche Planungs- und Entscheidungsgrundlage dar, sondern unterstitzt
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Prozesse zur Findung von Lésungen im Zusammenhang mit energiebezogenen
Fragestellungen (Abart- Heriszt 2019, 18ff.).

Demnach kann das Energiemosaik mit der Nutzenergieanalyse der Steiermark in
Zusammenhang mit dem PV-Ausbau in Weiz und Thannhausen herangezogen werden. Das
Energiemosaik beschreibt die Ausgangslage der Gemeinden und deren Gegebenheiten in
Bezug auf Energie. Die Nutzenergieanalyse schlisselt anschlie@end den Anteil an
elektrischem Strom zum gesamten Energieverbrauch auf. Im Zusammenhang mit den Daten
und Grundlagen des Energiemosaiks Austria und der Nutzenergieanalyse Steiermark kbnnen
Zielsetzungen und Planungsgrundlagen festgelegt werden.

3.2.1 Nutzenergieanalyse Steiermark 2019

LZiel der Nutzenergieanalyse ist die jahrliche Bereitstellung von Informationen zu den
Einsatzzwecken der Energietrdger im Endverbrauch, gegliedert nach Wirtschaftssektoren
und Nutzenergiekategorien. Als Datenquellen dazu werden Erhebungen zur Nutzenergie
durchgefuhrt, um die Einsatzstruktur fir die verwendeten Energietrager auf der sektoralen
Ebene der Energiebilanz zu erstellen.” (Statistik Austria 2020, 4) Die Einsatzstruktur wird auf
den jeweiligen sektoralen energetischen Endverbrauch angewendet. So wird genau
aufgeschlisselt, welcher Teil der verwendeten Energie als Strom verbraucht wird. (Statistik
Austria 2020,4)

Fur diese Arbeit wird die ,energiebilanzkonforme® Darstellung der Nutzenergieanalyse
verwendet. Dies bedeutet, dass fir die Berechnung nur standortgebundener
Energieverbrauch herangezogen wird. Der motorisierte Individualverkehr, der Verkehr der

Wirtschaftssektoren und der Land- und Forstwirtschaft wird nicht berticksichtigt.

AulRerdem werden die Daten aus 2019 herangezogen, da diese reprasentativer sind. 2020

weichen die Daten zum Energieverbrauch wegen der Lockdowns der Coronakrise stark ab.

Um die Datenlage der Wirtschaftssektoren aufzuschlisseln, werden diese separat berechnet
und dargestellt. So kénnen Industrie und Gewerbe der Gemeinden nachvollziehbar abgebildet

werden.

In der energiebilanzkonformen Darstellung der Nutzenergieanalyse wird in dieser Arbeit der
Energieverbrauch durch Wohnen, Land- und Forstwirtschaft, Industrie und Gewerbe und

Dienstleistungen von Thannhausen und Weiz berechnet und analysiert.
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3.2.2 Strommix und Anteil an erneuerbarem Strom in Osterreich

Um zu quantifizieren, wie viel der elektrischen Energie bereits aus erneuerbaren
Energiequellen in Osterreich entsteht, kann der Strommix herangezogen werden. Der
Strommix schlisselt die prozentuellen Anteile der verschiedenen Energietrdger, die zur
Stromerzeugung eingesetzt werden, auf (Kranzl 2018, 5).

2016 stammt die Stromerzeugung in Osterreich zu 21% aus fossilen Quellen. 43% der
elektrischen Energie stammt aus Laufkraftwerken und nur 1% aus Photovoltaikanlagen (Kranzl
2018, 10). Bei einer Quantifizierung des fossilen und nachhaltig erzeugten Stroms wird auch
der Stromimport und -export beriicksichtigt. Osterreich ist ein Nettoimportland, das bedeutet,

dass die Stromimporte die Stromexporte Ubersteigen (Kranzl 2018, 12).

Diese Arbeit hat die Ziele der Energiewende als Grundlage. AuRerdem wird die Intention
gesetzt, die beiden zu bearbeitenden Gemeinden energetisch unabhangig anzusehen.
Demnach wird bei den weiteren Berechnungen neben der Energie aus fossilen Grundlagen

auch der Anteil des von PV-Anlagen erzeugten importierten Stroms beachtet.

Prozentuelle Anteile der Quellen von elektrischer
Energie ohne Berucksichtigung der Exporte

71%

elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen M elektrische Energie aus fossilen Quellen

importiere elektrische Energie

Abbildung 34: Prozentuelle Anteile der Quellen von elektrischer Energie ohne
Bertcksichtigung der Exporte von Strom aus erneuerbaren Quellen stand 2016 (Quelle:

eigene Darstellung 2022)

So sollen in Thannhausen und Weiz 29% der elektrischen Energie von PV-Anlagen erzeugt
werden, um den Zielen der Energiewende zu entsprechen (E-CONTROL 2017).
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3.2.3 Energiemosaik und Nutzenergieanalyse der Gemeinde Weiz

Die Gemeinde Weiz wird im Energiemosaik als ,Urbanes Zentrum® bezeichnet und als

~-Gemeinde mit industriell- gewerblicher Produktion“ beschrieben.

Weiz hat laut des Energiemosaiks vom Stand des Jahres 2019 eine Bevolkerung von 11.701
Einwohnern. Die Flache betragt 18 km2, wobei 13 km2 dem Dauersiedlungsraum angehéren.
Die Wohnflache betragt 586.200 m? und die Kulturflache 1.000 ha (Albart- Heriszt et. al. 2022c,
2).

Der Energieverbrauch in Weiz betragt laut des Energiemosaiks insgesamt 532.800 MWh pro
Jahr. Dies wird in der folgenden Grafik prozentuell auf Wohnen, Land- und Forstwirtschaft,

Industrie und Gewerbe, Dienstleistungen und Mobilitat aufgeschlisselt:

Energieverbrauch und Treibhausgasemissionen
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Waohnen Land- und Industrie Dienstleistungen Maobilitat 6

Forstwirtschaft und
Gewerbe

0%

Abbildung 35: Energieverbrauch und Treibhausgasimmissionen Anteile der Nutzungen der
Gemeinde Weiz (Quelle: Albart- Heriszt et. al. 2022c, 3)

An den Anteilen der Nutzungen wird veranschaulicht, dass Weiz ein im Vergleich zu den
anderen Nutzungen grof3es Industriegebiet hat. Es wird auch deutlich, dass ein Grof3teil der
Flache verbaut ist, da es kaum Land- und Forstwirtschaft gibt. Auch Stralen und Mobilitat
spielen eine bedeutende Rolle im Energieverbrauch der Gemeinde. Fir die Berechnung des
Energieverbrauchs an elektrischer Energie in Weiz wird in dieser Arbeit der Verkehr in der

energiebilanzkonformen Darstellung nicht berticksichtigt.
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Wohnen Land- Industrie Dienstleis- | Summe:
[Forstwirt- und tungen
schaft Gewerbe
Energiever-
102.200 1.800 275.600 43.200 422.800
brauch
] MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
insgesamt
Anteil an
. 24.528 648 143.420 21.600 190.196
elektrischer
MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Energie

Tabelle 7: Energiebilanzkonformer Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der
Gemeinde Weiz in MWh/a (Quelle: eigene Darstellung 2022)
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Abbildung 36: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der Gemeinde Weiz
anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019 (Quelle: eigene
Darstellung 2022)

Die Tabelle und die Graphik aus der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019 stellen den
tatséachlich verbrauchten elektrischen Strom in Weiz dar (Statistik Austria 2020). In der Graphik
wird deutlich, dass der Anteil an elektrischer Energie vor allem im Bereich Dienstleistungen,
sowie Industrie und Gewerbe bei etwa 50% liegen. Beim Wohnen liegt der Anteil bei 24% und
bei Land und Forstwirtschaft bei 36%.

76




Um die einzelnen Branchen von Industrie und Gewerbe besser tiberblicken zu konnen, werden

diese in der folgenden Graphik gesondert dargestellt:

Energieverbrauch Aufschllisselung von Industrie und Gewerbe in

Weiz
Energie insgesamt Anteil elektrischer Energie
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Abbildung 37: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie von Industrie und Gewerbe
in der Gemeinde Weiz anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019
(Quelle: eigene Darstellung 2022)

Die Graphik zeigt, dass Maschinenbau in Weiz einen hohen Stellenwert hat und dort der

meiste elektrische Strom verbraucht wird (Statistik Austria 2020).

Zusatzlich kann aus dem Strommix 2016 enthommen werden, dass 71% der elektrischen
Energie in Osterreich bereits aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. So blieben 29%

Uber, welche hier durch die Errichtung von PV-Anlagen produziert werden sollten.

Der elektrische Strom, der in Weiz durch PV-Anlagen abgedeckt werden soll, betragt 55.156

MWh/a. Dies sind 10% des gesamten Energieverbrauchs in Weiz.

3.2.4 Energiemosaik und Nutzenergieanalyse der Gemeinde Thannhausen

Die Gemeinde Thannhausen wird im Energiemosaik mit dem Typ ,Landlicher Raum im
Umland von Zentren® eingeteilt. Aulerdem wird sie als ,Gemeinde mit industriell- gewerblicher

Produktion®, wie auch die Gemeinde Weiz, beschrieben.

Thannhausen hat laut des Energiemosaiks, das den Stand des Jahres 2019 hat, eine

Bevdlkerung von 2.439 Einwohnern, also deutlich weniger als Weiz. Die Flache betragt 34
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kmz2, wobei nur 14 km2 zum Dauersiedlungsraum gehéren. Die Wohnflache betragt 114.600
m?2 und die Kulturflache 2.950 ha.

Der Energieverbrauch in Thannhausen betragt laut des Energiemosaiks insgesamt 58.300
MWh pro Jahr, also deutlich weniger als bei der Gemeinde Weiz. Der Energieverbrauch von
Thannhausen wird in der folgenden Grafik prozentuell auf Wohnen, Land- und Forstwirtschaft,

Industrie und Gewerbe, Dienstleistungen und Mobilitat aufgeschlisselt:
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Abbildung 38: Energieverbrauch und Treibhausgasimmissionen Anteil der Nutzungen der
Gemeinde Thannhausen (Quelle: Albart- Heriszt et. al. 2022b, 3)

In der Grafik wird der Unterscheid zu Weiz deutlich. Die Industrie hat hier einen geringeren
Anteil als Wohnen.Auch Land- und Forstwirtschaft haben einen deutlichen Anteil an der
Verwendung der Energie. In Thannhausen wird wie in Weiz die Mobilitdt vernachléassigt und

die energiebilanzkonforme Darstellung der Daten und der Nutzenergieanalyse herangezogen.
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Wohnen Land- Industrie Dienstleis- | Summe:
[Forstwirt- und tungen
schaft Gewerbe
Energiever-
102.200 1.800 17.600 2.000 44.000
brauch
) MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
insgesamt
Anteil an
) 5.184 1.008 4.030 1.000 11.222
elektrischer
. MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
Energie

Tabelle 8: Energiebilanzkonformer Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der

Gemeinde Thannhausen in MWh/a (Quelle: eigene Darstellung 2022)
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Abbildung 39: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie der Gemeinde
Thannhausen anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019 (Quelle:

eigene Darstellung 2022)

Die Aufschliisselung der Quellen des Energieverbrauchs zeigt in Thannhausen, dass fir
Wohnen zwar der gréf3te Anteil an Energie gebraucht wird, dass aber der Stromverbrauch fast
mit dem der Industrie gleichzusetzten ist, da die Industrie einen hdoheren Anteil an elektrischer
Energie am Gesamtenergieverbrauch hat (Statistik Austria 2020).
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Energieverbrauch Aufschliisselung von Industrie und Gewerbe i
Thannhausen

n

Energie insgesamt Anteil elektrischer Energie

Abbildung 40: Energieverbrauch und Anteil an elektrischer Energie von Industrie und Gewerbe
in der Gemeinde Weiz anhand der Daten aus der der Nutzenergieanalyse der Steiermark 2019
(Quelle: eigene Darstellung 2022)

Die Industrie in Thannhausen ist nur 3% so grol3 wie jene in Weiz, dennoch spielt sie beim
Verbrauch der elektrischen Energie in Thannhausen eine bedeutende Rolle. In der

Aufschlisselung wird deutlich, dass es nur kleine und wenige Betriebe in Thannhausen gibt.

Zusatzlich kann aus dem Strommix 2016 entnommen werden, dass 71% der elektrischen
Energie in Osterreich bereits aus erneuerbaren Energien gewonnen wird. So blieben 29%

uber, welche hier durch PV-Anlagen produziert werden sollen.

Der elektrische Strom, der fir die Berechnung der benétigten PV-Anlagen in Thannhausen
herangezogen wird, betragt 3.254 MWh/a. Dies sind 6% des gesamten Energieverbrauchs in

Thannhausen.

3.3 GIS- Analyse in der Gemeinde Weiz und Thannhausen, Osterreich

Fur die Entwicklung einer Energiestrategie und nachhaltigen Planung im Bereich PV sind

raumliche Kontexte in die Fragestellung eingebettet. Die Optionen fur Ausbaustrategien sind

von den raumlichen Gegebenheiten, ob stadtische, vorstadtische oder landliche Gebiete

betroffen sind, gepragt. Sowohl die Energieeffizienz als auch die Potentiale erneuerbarer

Energie werden vom rdumlichen Kontext bestimmt. Deshalb ist die Raum- und Energieplanung
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zusammenzufihren, um Nachhaltigkeitsziele zu erreichen und die Energiewende zu schaffen
(Stoeglehner 2020,473).

In diesem Kapitel wird ein Beispiel fir die Planung von PV-Anlagen in der Gemeinde Weiz und
Thannhausen gebracht. Die Gemeinden haben raumlich unterschiedliche Voraussetzungen
und unterschiedliche Anforderungen bezliglich Energie und Planung. Fur die Berechnung der
Flachen, welche fur Dach PV-Anlagen zur Verfligung stehen, wird das Photovoltaikpotential

aus dem steiermérkischen GIS herangezogen.

3.4 GIS-Analyse

Die GIS-Analyse gibt ein Beispiel fur den mdglichen Einsatz von PV-Anlagen in Weiz und
Thannhausen. Mit den Daten, die vom Land Steiermark beziiglich PV-Dachpotential von
Gemeinden zur Verfiigung gestellt werden, kann eine Aussage dariiber getroffen werden, was
in den jeweiligen Gemeinden mdglich ware und wie viel der bendtigten elektrischen Energie
durch PV-Anlagen abgedeckt werden koénnte. Dazu werden die kWh innerhalb der
Gemeindegrenzen, die Uber Dach-PV erzeugt werden konnen, mittels der GIS-Software
angezeigt und kénnen in eine Excel-Datei tUibertragen werden, um sie zu addieren. Die Daten
des steierméarkischen GIS beinhalten die Potentiale fir PV-Dachanlagen. Fur die Freiflachen
kann eine Annahme anhand der Agrar- und Brache-Flachen getroffen werden. Wegen des
geringen GWP und der geringeren Nutzungskonflikte der Dach-PV wird dieses Potential zuerst
genauer betrachtet. Wenn der Bedarf an elektrischer Energie nicht mit der Dach-PV abgedeckt

werden kann, wird auf die Freiflache erweitert.

3.4.1 GIS- Analyse Weiz

Weiz ist die einwohnermé&Rig grofite Stadt der Region Oststeiermark und gilt als Industriestadt.
Die Gemeinde Weiz schliel3t direkt an Weiz an. Dennoch sind die beiden Gemeinden in
Bebauung, Industrie, Land- und Forstwirtschaft verschieden situiert. In der folgenden
Abbildung ist die Gemeindegrenze und die Aufteilung zwischen bebauter und nicht bebauter
Flache gut zu erkennen. Das bebaute Gebiet und die Industrie erstreckt sich entlang der

Hauptverkehrsader, der Gleisdorfer Stral3e.
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Abbildung 41: Gemeindegrenze Weiz (Quelle: Open Street Map 2022)

Weiz hat einen energiebilanzkonformen Verbrauch an elektrischer Energie von 190.196
MWh/a. Davon werden etwa 71% bereits aus erneuerbaren Energiequellen gewonnen. Daher
sollen 55.156 MWh/a durch PV-Anlagen ersetzt werden, um die Ziele der Energiewende in
Weiz mit der PV-Technologie zu ermdglichen.

Aus dem Solardachkataster Steiermark, der die Potentialflachen fur Photovoltaikanlagen auf
Dachflachen ermittelt, kann herausgerechnet werden, dass in Weiz 22.115 kWp durch PV-
Dachanlagen abgedeckt werden konnten (Land Steiermark 2022). Wegen des hohen
Stromverbrauchs durch die Industrie in Weiz deckt dies nur 40% des Bedarfs an elektrischer

Energie ab. Dies bedeutet, dass 33.041 kWp in der Freifliche generiert werden mussten.

Weiz hat eine Kulturflache von 1.000 ha. Wenn 100% der elektrischen Energie durch PV-

Anlagen abgedeckt werden sollen, mussten durchschnittlich, bei der Verwendung von
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polykristallinen Solarzellen, 33 ha der Kulturflache mit Solarzellen abgedeckt werden. Dies

sind in etwa 3 % der Kulturflache.

3.4.2 GIS-Analyse Thannhausen

Thannhausen schliel3t norddsterlich direkt an Weiz an. Dennoch wird auch im Grundrissplan
deutlich, dass die Gemeinden unterschiedliche raumliche Voraussetzungen haben. Die
Bebauung liegt verstreut Uber das Gemeindegebiet und die Kulturflichen tberwiegen die
bebauten Flachen.
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Abbildung 42: Gemeindegrenze Thannhausen (Quelle: Open Street Map 2022)

Thannhausen hat einen energiebilanzkonformen Verbrauch an elektrischer Energie von
11.222 MWh/a. Davon werden auch hier etwa 71% bereits aus erneuerbaren Energiequellen
gewonnen. Daher sollen in Thannhausen 3.254 MWh/a durch PV-Anlagen ersetzt werden, um
die Ziele der Energiewende mit der PV-Technologie zu erméglichen.
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Aus dem Solardachkataster Steiermark, der die Potentialflachen fir Photovoltaikanlagen auf
Dachflachen ermittelt, kann herausgerechnet werden, dass in Thannhausen 5.361 kWp durch
PV-Dachanlagen abgedeckt werden kénnten (Land Steiermark 2022). Dies bedeutet, dass in

Thannhausen, wenn das PV-Dachpotential ausgenutzt ist, zusatzlich 2.107 kWp tberbleiben.

Demnach musste Thannhausen nicht in die Freiflache gehen, um 100% des Bedarfs an

elektrischer Energie abzudecken.

3.4.3 Vergleich von Thannhausen und Weiz anhand der GIS- Daten und des
Energieverbrauchs der Gemeinden

Die GIS- Analyse zeigt auf, wie unterschiedlich die beiden Gemeinden sind, obwohl sie
nebeneinander liegen. Zusatzlich kann die Wichtigkeit einer raumlichen Kooperation in

Energie- und Raumfragestellungen aufgezeigt werden.

In Thannhausen kénnte mit PV-Dachanlagen 2.107 kWp mehr elektrische Energie erzeugt
werden als in dieser Gemeinde verbraucht werden wirde. Diese Energie kdnnte in Weiz

eingesetzt werden, auch wenn der Bedarf dort dadurch immer noch nicht abgedeckt ist.

Trotzdem ist zu beachten, dass die Ergebnisse dieser Uberlegung den
energiebilanzkonformen Verbrauch der Energie der beiden Gemeinden berlcksichtigt. Mit
Integration der Mobilitdt und dem Anstieg der Wichtigkeit der e- Mobilitat steigt der Verbrauch
der elektrischen Energie betréchtlich.

Die Ergebnisse der GIS-Daten und die Daten des Energiemosaiks und der
Nutzenergieanalyse zeigen zusatzlich die Ausbaupotentiale der beiden Gemeinden auf. Die
Leitfaden zu PV-Anlagen der Steiermark konzentrieren sich auf die PV-Freiflachenanlagen.
Die PV-Installationen auf Dachern werden kaum erwéhnt trotz des hier aufgezeigten Potentials

der Dachflachen.

In diesem Zusammenhang sollte zusatzlich beachtet werden, dass im Rahmen dieser Arbeit

nur das technische Potential zur Berechnung herangezogen wurde.

3.5 Zusammenfassung der GIS-Analyse mit den Ergebnissen der

Lebenszyklus-Analyse

Die Lebenszyklusanalyse und die Flacheninanspruchnahme geben einen quantitativen
Rahmen zur Wahl des PV-Anlagetyps. Die GIS- Analyse gibt den Daten einen raumlichen
Rahmen. Die Ergebnisse der Lebenszyklusanalyse im Zusammenhang mit dem GWP zeigen
eindeutig, dass bei diesen PV-Anlagetypen das GWP bei gebdudegebundenen PV-Anlagen

niedriger ist als in der Freiflache. Die GIS- Analyse demonstriert am Beispiel der ausgewéhlten
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Gemeinden die Mdglichkeiten des energietechnischen Potentials der PV-Anlagen. Die
Kombination der Ergebnisse zeigt die Wichtigkeit des Standortes und der richtigen Wahl des
PV-Anlagetyps auf. Neben dem generellen Vergleich zwischen Freiflache und Gebaude PV-
Anlagen stellt die Analyse konkrete Unterschiede der Materialien und Standortwahl in
Zusammenhang mit Doppelnutzungen dar. So kann die Installation Uberlegt und effektiv

erfolgen.

4 Diskussion

Im Zusammenhang mit den gewéhlten Methoden hat sich die Hypothese der Arbeit bestatigt.
In Hinblick auf die Konstruktionen von Freiflachen- und gebaudegebundenen PV-Anlagen gibt
es einen relevanten Unterschied bezlglich der CO; Bilanz. Die Unterscheide beziehen sich
auf die Materialwahl und auf die Menge der verwendeten Materialien. Raumlich ist der
Unterschied qualitativer zu bemerken, da einzelne Anlagen verschiedene Voraussetzungen

und Doppelnutzungen bieten.

Um genauer auf die Forschungsfragen einzugehen, kann in Bezug auf die betrachteten
Anlagetypen die Aussage getroffen werden, dass generell gebaudegebundene PV-Anlagen
effizienter bezliglich der Okobilanz und Flacheninanspruchnahme sind. Diese Aussage muss
aber die Rahmenbedingungen ebenfalls in Betracht ziehen. Freiflachenanlagen sind meist
effizienter hinsichtlich der Energiegewinnung, da sie immer optimal ausgerichtet sein kdnnen
und zusatzlich ergibt sich eine Doppelnutzung, wenn die Flache trotz PV-Anlage bewirtschaftet

werden kann.

Falls aber ausschlieRlich auf einer quantitativen Ebene die Lebenszyklusanalyse betrachtet
wird, so haben die Aufbauten der Gebaude PV-Anlagen ein niedrigeres GWP als Freiflachen
-PV- Anlagen. Im Durchschnitt kann sogar gesagt werden, dass bei den ausgewéahlten Typen
der Unterschied im GWP zwischen Gebadude- und Freiflachen-PV bei bis zu 50% liegt
(ausgenommen die Holz-Unterkonstruktionen). Der Unterschied des GWP der Holz-
Unterkonstruktion von PV-Anlagen zeigt die Relevanz der Materialwahl und die Wichtigkeit der
konkreten Standorte und PV-Anlagentypwahl. Denn nicht jeder PV-Anlagentyp kann an jedem

Standort befestig werden.

Die Landnutzung und Flacheninanspruchnahme steht ebenfalls in Verbindung zum Standort
des PV-Anlagetyps. Die GIS-Analyse zeigt die Relevanz des Standortes zusatzlich zur
Lebenszyklusanalyse. Jeder Ort hat unterschiedliche Potentiale, die genitzt und auf die
eingegangen werden muss, um eine nachhaltige Planung zu ermdglichen. Zusatzlich sind
auch hier die Doppelnutzung und die rechtlichen Rahmenbedingungen sowie die
Konfliktpotentiale zu beachten. Diesbeziiglich ist auf die Wahl der Anlage zu achten. Generell

kann in den ausgewahlten Beispielgemeinden Weiz und Thannhausen gesagt werden, dass
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es ein grol3es energietechnisches Potential fir Solaranlagen sowohl in der Freiflache als auch
an Gebauden gibt. Dies unterscheidet sich jedoch vom realisierbaren Potential. So kann der
PV-Ausbau, wenn die gesamte elektrische Energie aus PV-Anlagen kommen soll, nur in
Thannhausen allein mit dachgebundener Photovoltaik von statten gehen. In Weiz ist dieses
nicht mdglich. Dies ist als theoretisches Anwendungsbeispiel zu sehen und ist im rdumlichen
und energetischen Kontext kritisch zu betrachten, da die PV nur eine mdgliche Form der
erneuerbaren Produktion von elektrischer Energie ist und auch die Speicherung ebenso eine
Rolle spielt. Daher ist zu beachten, dass die Ergebnisse ein Ausschnitt aus dem
Gesamtkontext sind und mit diesem korrelieren und zum Finden von energetisch konkreten

Losungen beitragen kdnnen.

Auch die durch die Literatur gewonnenen Erkenntnisse kénnen im Zusammenhang mit den
Ergebnissen der Arbeit interpretiert werden. Besonders auf der Ebene der Leitfaden der
Steiermark und Osterreich. Die Leitfaden bearbeiten die Standortwahl und die
Konfliktpotentiale auf sozialer und 6kologischer Ebene. Diese Arbeit geht diesbezuglich weiter
ins Detail mit der Fragestellung der Material- und Typ-Wahl der PV-Anlagen. Vor allem das
Thema Holz in Zusammenhang mit Nachhaltigkeit wird in den Ergebnissen deutlich aufgezeigt.
Demnach kann der Lebenszyklus eine weitere Orientierungshilfe fiir die Entscheidung in
Bezug zum Standort sein. Jeder Standort hat umweltrelevante Wirkungsprofile und diese
sollten in Hinblick auf die PV-Anlagentyp-Wahl, vor allem in der Freiflache, beachtet werden.
Dennoch zeigen die Ergebnisse auch die zentrale Wichtigkeit der dachgebundenen PV-
Anlagen, einerseits wegen des theoretischen energietechnischen Potentials fiir die beiden
Gemeinden, andererseits wegen des Unterschieds im GWP der Unterkonstruktionen. Obwohl
die dachgebundenen PV-Anlagen oft weniger effektiv sind und haufig hdhere Kosten in der
Errichtung verursachen, kbénnen diese Aspekte auch mit einer Doppelnutzung ausgeglichen
werden. Eine geplante Dachbegrinung kann zum Beispiel mit PV-Anlagen aufgewertet

werden. Diese Vorteile kdnnen auch bei gewissem Saatgut in der Freiflache erkannt werden.

Generell ist zu sagen, dass der Fokus der Leitfaden auf Okologie, Landschaftsbild und
Wirtschatftlichkeit der PV-Anlagen liegt. Die Ergebnisse der Arbeit liefern diesbeztiglich einen

Beitrag zur Einordnung von PV-Anlagetypen und deren Aufbauten.
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5 Schlussfolgerungen und Ausblick

Aus der Arbeit kbnnen mehrere Schlussfolgerungen getroffen werden. Wie in der Diskussion
schon erlautert, ist die Grundaussage, dass es einen deutlichen Unterschied zwischen Dach-
und Freiflachen PV-Anlagen hinsichtlich GWP und EPBT gibt. Dennoch ist das Ergebnis
immer aus mehreren Sichtweisen zu betrachten und nur ein Teil der Fragestellung, um eine
Okologische, technische, soziale und effektive Planung zu ermdglichen. So reichen selbst in
den untersuchten Beispielen die Dachflache nur in Thannhausen aus, um den Bedarf an
elektrischer Energie abzudecken. In Weiz ist das technische Potenzial von PV-Dachanlagen
bei Weitem nicht ausreichend, um den Bedarf an elektrischer Energie abzudecken. Zusatzlich
wurde die Mobilitat in der Berechnung der elektrischen Energie aul3er Acht gelassen. Mit dem
Anstieg der e- Mobilitat wird diese auch noch zusatzlich relevanter werden. AuRerdem wurde
das reiche energietechnische Potential der Dachflachen abgeschatzt, das realisierbare
Potential ist viel geringer und nur schwer abzuschatzen. Zudem sind rechtlich und

gesellschaftlich Freiflache-PV-Anlagen leichter und mit hdherem Ertrag umzusetzen.

Dennoch stellt die Arbeit die Wichtigkeit der rdumlichen Komponenten und die

Bertlicksichtigung der Doppelnutzung und der Typen der PV-Aufbauten dar.

Nach der Beantwortung der Forschungsfragen dieser Arbeit ergeben sich jedoch weitere
Fragestellungen. Eine zentrale Frage ist die genaue EPBT der Anlagen in verschiedenen
Bereichen Osterreichs und der genaue Vergleich zwischen Freiflachen- und Dach-PV-
Anlagen. Diese Arbeit gibt nur eine grobe Abschéatzung dartiber ab und geht bei der Freiflache
und dem Dach von den gleichen Voraussetzungen aus. In der Freiflache sind PV-Anlagen im
Durschnitt effektiver, da sie meist optimal ausgerichtet werden kénnen und es mehr Spielraum
gibt. Daher wére eine genauere Auseinandersetzung mit dieser Frage eine Weiterfihrung
dieser Arbeit, um diesen technischen und rein quantitativen Aspekt genauer ausfiuihren zu
konnen und auch ortspezifisch bewerten zu kdnnen. So kann jede Planung weiter detailliert

und effektiviert werden.

Eine weitere Fragestellung, die im Zusammenhang mit Photovoltaik im Raum steht, ist die
Frage der Speicherung der elektrischen Energie. Denn nicht immer, wenn die Sonne scheint,
wird die Energie auch gebraucht. So kann sich der generelle EPBT der Anlagetypen stark
verandern, wenn nicht nur die Aufbauten, sondern auch die Speicher des elektrischen Stroms
der PV- Anlagen hinzugezogen werden. Dies muss ebenfalls in Zusammenhang mit dem
Raum und der ortlichen Gegebenheiten im Raum betrachtet werden. PV-Anlagen kénnen auch

in Zusammenhang mit anderen Produzenten elektrischer Energie eingesetzt werden.

AuBerdem kann in weiteren Schritten der Wirkungsgrad der PV-Analysen in die
Fragestellungen dieser Arbeit eingebracht werden. Sowohl fir den GWP wie flr die EPBT als
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auch fur die GIS- Analyse kann der Wirkungsgrad verschiedener Module und Modultypen die
Ergebnisse beeinflussen und raumliche Veranderungen nach sich ziehen. Die Paneele werden
in dieser Arbeit nicht behandelt, spielen in einem Planungskontext aber eine relevante Rolle,
da sie fur den Ort und die Gegebenheiten genauso sorgfaltig ausgesucht werden mussen wie

die Aufstanderung der PV-Anlagen.

Die Arbeit und die Hypothese konzentriert sich rein auf die Aufbauten der PV-Anlagen und
deren rdumliche Aspekte und zieht dort eine genaue Grenze. Das PV-Thema und dessen
Ausbau ist vielseitig und es kdnnen viele quantitative und qualitative Aspekte inkludiert
werden, die standortabhéngig sind. Diese Arbeit bildet nur einen Teil der PV-Debatte ab und
ist auch als so einer zu sehen. Es kann die Methodik demnach als Unterstitzung
herangezogen werden und vor allem die Lebenszyklusanalyse in einem globalen Kontext
eingesetzt werden, aber nur, wenn die Problemstellung auch in einem raumlichen

Zusammenhang eingebettet wird, um die Planung nachhaltig zu gestalten.
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7 Anhang

Menge der Materialien
und Anzahl der PV-

Gebaudegebundene o o Panele pro
PV-Anlagen Materialitdt und Bauteile mit Mal3en Unterkonstruktion
(Standartpaneelgrofie:
170x100x4cm)
Dachhaken aus 2 Teilen verzinktem | 1 Panel:
Stahl:
e 3,5 Dachhaken
e Lange 42cm
Hohe 0,25cm
Dachhaken Breite 3cm

e Langeld4cm
Hohe 0,4cm

Breite10cm

8 Bauschrauben

Dachhaken mit Profil

Dachhaken

Montageschiene aus Aluminium:

e Breite 4cm
Hohe 4cm

Lange 200cm
Dicke 0,25cm
2 Bauschrauben

Modulklemme aus verzinktem
Stahl:

e 1x Bauschrauben
e Léange 12cm

e Breite 3cm

e Hohe 0,4cm

1 Panel:

e 2 Dachhaken

e 1 Aluminium-
Profil

e 3
Modulklemmen

Winkelverstellbares

Basismodul

Winkelverstellbare Dreiecksstiitze aus
verzinktem Stahl:

e L-Trager 109cm
e L-Trager 54,5cm
e 3-mal Schraube

1 Panel:

e 2 Dreiecksstitze
fur
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e L-Tréager Abmessung
3cmx3cm
e Materialdicke 2,5mm

Modulklemme

Flachdachsolar-
modul

4
Modulklemmen

Module mit Ost- West
Ausrichtung

e Materialdicke 0,25 cm
e 4 Schrauben

Montageschiene Aluminium Lange
2m

mit 2 Schrauben

Modulklemme Mittelklemme

Montageschiene Aluminium Profil 3m + | 2 panele:
4 Schrauben
o 2
Haken zur Aluminiumprofilbefestigung Bodenmontage
e Lange 8cm e 2Grolde
e Breite 3cm Dreiecksstitze
e Hohe 0,4cm o 2 AIl_Jminium-
e 2x Bauschrauben Profil 3m
e 8 Haken zur
Modulklemme . L\l/llcjliuklglnezr?e
Winkelverstellbares Betonbeschwerungsfuld é\:%;ri}lnlum—
Basismodul mit e Langer 150cm Befestigung
Betonbeschwerungsfull e Hohe 10cm
e Breite 12cm
e 4 Schrauben
Grol3e Dreiecksstitze-Aluminium
e 4 Schraube
e 2 Trager Lange 140cm
e Breite 3cm
e Materialdicke 2,5mm
e 1x verstellbarer Trager Lange
95cm
Doppelte Dreiecksstitze aus 4 Panele:
verzinktem Stahl:
e L Trager Lange 290cm
e L Tréger Lange 90cm . g) DQDF?(eLt?t
e 2L Trager 180cm 4 releckstuize
[ ]

Montageschien
e Aluminium 2m

10
Modulklemme

Tabelle 9:Gebaudenegebundene PV- Anlagen und ihre Bauteile und Materialien (Quelle:

eigene Bearbeitung 2022)
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Freiflachen PV-
Anlagen

Materialitdt und Bauteile mit MalRen

Menge der Materialien
und Anzahl der PV-
Panele pro
Unterkonstruktion

Module mit Ost-West

Ausrichtung in der

Fundament

L- Trager 2,5m - verzinkter Stahl
e Lange 250cm
e Malke 4x4cm
e Materialstarke 0,25cm
e 1 Schraube

L- Trager 1m- verzinkter Stahl
e Lange 100cm
e Malde 4x4cm
e Dicke 0,25cm
e 1 Schraube

L- Trager Stutzbalken 3m- verzinkter
Stahl

e Lange 300cm
e Male 4x4cm

8 Panele:

Fundament

e 1L-Trager 2,5m

e 2L-Trager 1m

o 2 L-Trager
Stutzbalken

o 2
Stahlverankerung

Freiflache _ Formrohr 4m
e Materialstarke 0,25cm
e 2 Schrauben
e 10
Stahlquertrager Formrohr 4m .
g . g Montageschiene
e Lange 400cm
e MaRe 7x7 cm Aluminiumprofil
e Dicke 0,25 2m
e 2 Schrauben
Montageschiene Aluminiumprofil 2m * 10 Modulklemme
Modulklemme- Mittelklemme
Fundament
) 6 Panele:
Mast aus Stahl verzinkt 2m
Masthalterun e Durchmesser 9cm
e Dicke 0,3cm
e Lange 200cm e 1 Mast2m
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Bodenplatte
e Breite 15cm
e Lange 15cm
e Hobhe 0,5cm
Bodenverankerung
e Durchmesser 0,7 cm
e Lange 20cm

Winkel Trager

e Breite 6cm

e Lange 6cm

e HOohe 100cm

e Materialdicke 0,4cm

e 2x Schraube
Stahlquertrager Formrohr 2m

e Malle 7x7 cm

e Wanddicke 0,25 cm

e Lange 200cm
Stahlstutzbalken fur Kippung und
Ausrichtung

Lange 40cm
Breite 5cm
Dicke 0,5 cm
2 Schrauben
Schiene Stahlquertrager 2m
e Lange 200cm
e Male 7x7 cm nach oben offen

o Platte zur Befestigung 10x5x0,4

cm
e 2x Schrauben

Montageschiene Aluminium- Profil
(L&nge je nach Anzahl der Module)

Aluminiumprofil fir 6 Panele
Lange 300cm

MalRe 4x4 cm

Wanddicke 0,25

Modulklemme- Mittelklemme (siehe
Winkelverstellbares Basismodul)

¢ 1 Bodenplatte

e 4
Bodenverankerung

o 1
Unterkonstruktion

o 4 Aluminiumprofil
300cm

e 24 Haken zur
Modulbefestigung
auf
Aluminiumprofil

e 1 Fundament

Vertikale bifaziale PV-

Anlage

Fundament

Mast 2,5m - U- Profil
e Breite 15cm
e Lange 250cm
e Materialstarke 0,25cm

Querstange zwischen Masten aus
Aluminium

2 Panele:

e 1 Mast

e 2 Querstangen
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e Lange 180cm
e Durchmesser 4cm
e Wanddicke 0,25

Modulklemme fiir rahmenlose
Photovoltaikmodule (Mitte)

Material: Aluminium mit EPDM- Profil

e Lange 8cm

e Breite 4cm

e Hohe 3cm

e Schraube

e 4 EPDM- Profile

Modluklemme fiir rahmenlose PV-
Module (Rand)

e Lange 8cm

e Breite 3cm

e Hohe 3cm

e Schraube

e 2 EPDM- Profile

e 3 Modulklemme
Mitte

e 6 Modulklemmen

e 1 Fundament

Starre Stdausrichtung

mit einem Mast

Fundament

Stahlquertrager Quadrat 3m
e Male 7x7cm
¢ Materialdicke 0,25
e Lange 300cm
e Schraube

Stahlstitzbalken

Montageschiene Aluminium- Profil
3m

Modulklemme- Mittelklemme

6 Panele
e 2 Mast
e 2 Fundament
o 2
Stahlverankerung-

Formrohr 3m

e 2 Stahlstlitzbalken
4 Montageschiene
Aluminium- Profil
3m+4
Schrauben

e 22 Modulklemme-
Mittelklemme

Starre Stidausrichtung

mit zwei Masten

Mast Dinn Formrohr - 0,9m
e Lange 90cm
e Formrohr 4x4 cm
e Dicke 0,25

e Schraube

Mast DUnn Formrohr 180cm

Stahlstitzbalken Dinn (Zylinder
e Lange 300cm

4 Panele

e 2 Fundament

e 1 Mast Dinn 90cm

e 1 Mast Dinn 180cm

e 1 Stahlstutzbalken
Dunn

e 1 Stahlverankerung-
Formrohr (Quadrat)

3m
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e Durchmesser 1 cm

e 2x Schraube

e 4 Montageschiene
Aluminium- Profil 3m

+ 2 Schrauben

Starre Stidausrichtung

mit Holz

Unterkonstruktion

Montageschiene Aluminiumprofil 3m + 2 e 22 Modulklemme-
Schrauben Mittelklemme
Moglulklemme- Mittelklemme

Stahl-Fufd fir Holzkonstruktion 6 Panele:

e Male 10x30x0,25cm Blech
e Durchmesser 1cm

e Lange 20cm Zylinder

Holztragpfosten 90cm

e Lange 90cm
e MalRe 9x9 cm

e 4 Schrauben

Holztragpfosten 180cm

Holzstltzbalken

e Lange 70 cm
e Male 10x2,3 cm

e 4x Schrauben

Holzquertrager 3m

e Lange 300cm
e Male 10x10 cm

Montageholz fir PV- Module

e Lange 300cm
e Male: 3x4 cm

e 2 Schrauben

e 2 Fundament +
Stahl-Fuf3 und
Schrauben

¢ 1 Holztragpfosten
90cm

¢ 1 Holztagpfosten
180cm

e 6 Holzstutzbalken

e 2 Holzquertrager

e 6 Montagehdlzer fur
PV- Panele

e 24 Modulklemme-

Mittelklemme
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Modulklemme- Mittelklemme

PV-Module auf

Fundament

Stutzen Formrohr 12x12x500cm

e Materialdicke: 0,25cm

Fachwerktrager 7m

Quertrager 7m

e Formrohr 5x10x700cm

72 Panele:

3 Stltzen

3 Fachwerktrager
6 Quertrager

21 Stahl Sparren
180 Haken zur
Modulbefestigung

6 Montageschiene

zweiter Ebene e Materialdicke 0,25cm 7m
Stahl Sparren 2,4m
o Formrohr 3x4x240cm
e Materialdicke 0,25cm
Haken zur Modulbefestigung
Montageschiene 7m
Fundament 12 Panele:
Stahltragpfosten 2,3m o 4X
Stahltragpfosten
2,3m
e Material: verzinkter Stahl
e Lange 230cm
o 2X
e Malde 7x7 cm Stahlquertrager
6m

Parkplatziberdachung

aus Stahl fur 1 Auto

e Materialstarke: 0,25 cm

Stahlquertrager 6m

e Lange 600cm
e Male 7x7 cm

e Materialstarke 0,25 cm

Stahlsparren 5,6 m

e Lange 560cm
e Male 3,5x7 cm

6x Stahlsparren
56m
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e Materialstarke 0,25 cm

Fundament 12 Panele:

Holztragpfosten 2,3m

e Material: Holz (Larche) * 4 Fundament

e Lange 230 e 8x Holztragpfosten

e Male 12x 12 cm

2,3m
Holzquertrager 6m e 3x Holzquertrager
Parkplatziiberdachung e Lange 300cm 6m
aus Holz fiir 1 Auto e Maf3e 10x10 cm « 6x Holzsparren

Holzsparren 5,6m 5,6m

e Lange 560cm e 12x Holzstltzbalken

e Male 8x4 cm e 60x Schrauben

Holzstutzbalken

Schrauben

Tabelle 10: Freiflachen PV- Anlagen und ihre Bauteile und Materialien (Quelle: eigene
Bearbeitung 2022)

Bauteil GWP- total (kg CO2

PENR Tot (kWh)
equ. Pro m2 BZFol)

Betonbeschwerungsful? 5 9
Bodenplatte +Bodenverankerung 12 47
Dachhaken 9 34
Dachhaken- Montageschiene (2m) 50 182
Doppelte Dreieckstitze 73 300
Fachwerktrager 7m 1116 4566
Grol3 Dreieckstitze 38 137
Haken zur Aluminiumprofilbefestigung 1 3

Haken zur PV-Modulbefestigung

1 4
(MODULKLEMME-MITTELKLEMME)
Holzpfosten 180cm -10 18
Holzpfosten 90cm -5 9
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Holzquertrager 6m -42 74
Holzsparren 5,6m -12 22
Holzstutzbalken -1 3
Holztragpfosten 2,3m -23 40
L- Trager Stutzbalken 3m 30 122
L-Trager 1m 10 41
L-Trager 2,5m 25 101
Mast 2,5m - U- Profil 62 253
Mast 2m - Rohr 108 444
Mast Dinn 0,9m 22 91
Mast Dinn 1,8m 45 182
Mast Formrohr 5m 388 1588
Modulklemme fur rahmenlose PV- ) 8
Module (Mitte)

Modulklemme fur rahmenlose PV- ) 5
Module (Rand)

Montageholz fur PV- Modul -2 3
Montageschiene Alu- Profil 3m 75 273
Montageschiene Alu- Profil 3m, 4

Schrauben & 273
Querstangen zwischen Masten 45 164
Quertrager 7m 336 1373
Schiene Stahlquertrager 2m 71 290
Stahl Sparren 2,4m 52 211
Stahlfuf3 fur Holzkonstruktion 6 25
Stahlquertrager Formrohr 2m 89 364
Stahlquertrager Formrohr 4m 179 732
Stahlquertrager Formrohr 3m 134 548
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Stahlquertrager Formrohr 6m 268 1096
Stahlsparren 5,6m 185 756
Stahlstutzbalken dinn 16 64
Stahlstutzbalken for Kippung und ; .
Ausrichtung
Stahltragpfosten Formrohr 7x7x230cm 118 419
Verbindungsstiick Holzbalken 2 7
Winkel Trager 59 243
Winkelverstellbares Basismodul

_ 27 111
(Dreiecksttitze)
Montageschine 7m 176 637

Tabelle 11: Bauteile der PV-Unterkonstruktionen und deren GWP und PENR Tot (Quelle:
eigene Berechnung, 2022)

GWP- total (kg CO2 equ. Pro m? | PENR (kWh)
BZFoi) pro PV- Modul pro Modul
Dachhaken 27 102
Dachhaken mit Profil 71 262
Winkelverstellbares Basismodul 58 238
Winkelverstellbares Basismodul mit
83 291

Bodenmontagesystem
Aufdach- Modul mit Ost- West-

_ 71 267
Ausrichtung
Freiflache- Modul mit Ost- West-

, 131 487
Ausrichtung
Masthalterung 120 442
Senkrechte PV- Anlagen 85 321
Starre Sudausrichtung mit einem Mast 137 488
Starre  Sddausrichtung mit  zwei

102 335

Masten
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Starre  Sudausrichtung mit  Holz ) -
Unterkonstruktion
PV- Module auf zweiter Ebene 125 497
Stahlgertst-  Parkplatziberdachung
_ 192 716

fur zwei Autos
Holzgerist- Parkplatztiiberdachung fir

_ 3 107
zwei Autos

Tabelle 12: GWP in kg CO2 equ. Pro m2 BZFo, und PENR in kWh der PV-Unterkonstruktionen
auf dem Dach und in der Freiflache fur ein PV- Modul (Quelle: eigene Berechnung 2022)

Fundamente GWP- total (kg CO2 equ. Pro
m2 BZFol)
Betonfu 5
Rammprofil 32
Schraubenanker 166
Punktfundament
122
30x30x80cm
Punktfundament
199
40x40x80cm
Streifenfundament 466
Spinnanker mit 6
_ 47
Gewinden
Spinnanker mit 12
_ 48
Gewinden

Tabelle 13: EPBT der Fundamente der PV-Unterkonstruktionen (Quelle: eigene Berechnung
2022)
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