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Winter PhotovoltaikPotenzial im Kanton Qlas
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Zusammenfassung

Mit der Energiestrategie 2050 sollen die einheimiscleameuerbaren Energien ge
starkt werden. Verschiedene Studien schreiben dabeRf@tovoltaik (PV) schwei:
weit ein Potenial von 16 bis 67 TWh allein auf Gebauden zu. Dies wirde bilanzi
zu 100% der heutigen Stromproduktion bedeuten, wobei im Jahr 2019 erst 3.8 ¢
Bedarfs durch Photovoltaik gedeckt wurden.

Die Mehrheit der Pbtovoltaik-Anlagen produziert ca. dreidftel des Stroms im Son
merhalbjahr und einen Viertel im Winterhalbjahr, wéhrend ca.%%les heutiger
Strombedarfs auf das Winterhalbjahr fallddies gilt sowohl fur die gesamte Schw
als auch fir den Kanton @les. Der Anteil des Verbrauchs im Winteird beispiels
weise durch den Ersatz fossiler Heizungen mit Warmepumpen zukinftig tende
zunehmenWeiter entsteht mit der Elektromobilitéin zusatzlicher Strombedarf.

In der vorliegenden Untersuchung wird das Jahuesl Winterstrompotenzial fuP\
Anlagen im Kanton Glarus untersucht. Es wird neben dem Jahresertrag insbes
aufgezeigt, welche Faktoren d&trompoduktion im Winter beglnstigerZusatzlich
wird aufgeeigt, welche Férdermasahmen sich im Kanton Glarus eignen, um ¢
P\\Zubauvoranzutreiben und Anlagen mit einem hohen Potenzial im Winterhalb
Zu priorisieren.

In der vorliegenden Untersuchung werden die Potenziale zur Stmengung miPV
im Kanton Glarus an Gebauden (Dachern und Fassaden) sowewgidten Infra
strukturflachen untersucht. Diese Infrastrukturflachen umfassen stehende Gew:
Staumauern, Parkplatze, Lawinenverbauungen, LArmschutzwande und Bergba

Es werdendie knapp 30'000 Gebauden Kanton Glarusintersucht wovon sich ca
21'000 Gebaude mit mindestens einer Daolder Fassadenflache fur Photovolte
eignen. Ungeeignete Dacher und Fassaden werden anhand der solaren Einstr
und einer Minimalgrésse ausgeschlossen. Solardéacher konnten im Kanton ¢
jahrlich bis zu 22@Wh Strom liefern, Solarfassaden@@Wh. Das gesamte Geb&uc
potenzial betragt somig@hrlich308 GWhwas98 % desheutigen Stromverbraudim
Kantons Glarus entsprichAufdas Winterhalbjahr falleB3 % desGebaudepotenzials
(Dacher und &ssade), respektivel01GWh Der Einfluss der Schneebedeckung
bei den genannten Potenzialen nicht beriicksichtigt, da sich diese durch gee
Bauweisaler Anlagen auf ein Minimum reduzieren lassen.

Die grossten Daclund Fassadenflachen befindenfsion Tal und zeigetendenziell
einetiefere solare Einstrahlung als die Ublicherweise kleineren Flactaamikiohen
lagen Die Halfte der Gebaudmit geeigreten Dach und Fassadenflachdmefindet
sich unterhalb von 5361 (.M. in denTalern.

Sowohl deMWinterstromanteil (in Prozeran der Jahresproduktigrals auch dispe-

zifische Winterstromproduktion (in kWh/fphangenbei Dachen und Fassadewmon

der solaren Einstralung ab.Bei Dachern begitigt tendenziellein hoherNeigungs-
winkelder Moduledie Produktion im WinterAusserdenmimmt der Winterertrag bei
Gebauda in Hohen ab 120én U M. tendenziell zuBeiFassaderangt der Winter-
stromertrag stark von der Ausrichtung ab, wobder Winterertrag beizunehmender
Abweichung von Sudesbnimmt Da es sich hierbei lediglich um Tendenzen han
und bei der Betachtungverschiedener Standorterhebliche Streuungen auftreter
kénnendarauskeineallgemeingultigen Kriterien fur diedrderung von Wintestrom

abgeleitet werden.
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Es werden zwei Indikatoren flur déeurtelung derStromproduktion im Winter ver:
wendet: Der Winterstromanteil in Prozent und der absolute Winterstromertra
kWh/m? AnlagenflacheAbhangig vom gewahlten Indikator konnen sich die Er¢
nisse unterschiden.Die meisten Fassaden zeigen eifigerdurchschnittlichen Win:
terstromanteil (> 33%0), wogegen die meisten Dacher unterdurchschnittlic
Winterstromanteile aufweisefi< 33%).Beim Vergleich deabsoluten Wintestrom-

ertrags in KWh/n zeigt sich dassmehr UberdurchschnittlicheWinterstromertrag

auf Dacherrals anFassademesteht.Grund dafir ist, dassed hohe Winterstroman-
teil von Fassademumindest teilweise durckinen nigrigen Ertrag im Sommerer-

ursachtwird. Eine alleinige Betrachtung des Indikators Winterstromanteil ist
diesem Grund nicht zu empfehlen

Auf bestehenderinfrastrukturenlasst sichn der Summein maximales P®trompo-
tenzial von jahrlici90 GWh ausmachenyas61 % des Strombeatfs im Kanton Gla
rus entspricht.Davon fallerd5 GWh auf das Winterhalbjahentsprechend einerr
Winterstromanteil von 2 %.

Das Infrastrukturpotenzialwird von den stehenden Gewdassern dominiert, welc
85 % desPotenzialsausmachenDas grdsste Jahrespotaal weist mit Abstand de
Klontalersee auf, der aufgrund seiner Lage jedoch einen niedrigen Winterstrom
von 14% zeigt. Schwimmende FAnlagen auf dem Limmernsee und dem Mutts
kénnten zusammen 66Wh Solatsom pro Jahund somit22 % dedheutigen Strom
bedarfs im Kantofiefern. Der Winterstromanteil betradiei diesen Gewéassef1 %.

Das zweitgrosste Potenzial besteht bei RHitzen mit 12.5 GWh jahrlich, bei eine
Winterstromanteil von 2%6. Rund die Hii¢ dieses Potenzials liesse siabf den
neun gréssten Parkplatzen des Kantons erschliessen.

Die Nutzung der Staumauer am Muttsee ist bereits in Planung. Es wird ein Jal
trag von ca. 3.8Wh erwartet, wovon knapp die Hélfte auf das Winterhalbjaheia
soll.

Hohe Winterstromanted kdnnen weiter bei Lawinenverbauungen und Bergbah
erreicht werden Bei Lainenverbauungen besteht eijahrliches Potenzial von
8.6 GWh, der Winterstromanteil dtragt 47%. Das absolute Ertragspotenzidiei
Bergbahnen isaufgrund der stark begrenztendehensehrgering

Ahnlich wie bei Dachern hangt die Produktion von Winterstrom bei den Infrastru
flachen vom Neigungswinkel und tendenziell der Hohenlage ab. Im Gegensae
bauden bestehen bdnfrastrukturflachen jedoch mehr Freiheiten in der Waht ¢
ModulneigungAuch bei der Infrastruktur muss zwischen einem hohen Wittem-

anteil und einen hohen absoluten Ertrag in kWh/iAnlagenfiche unteschieden
werden. Beieiner flachenAufstanderungmit OstWestAusrichtungkann durch die
hohere Anlagenleistung mehr Winterstrom generiert werdahsolut) wahrend bei
steileremNeigungwinkel ein hohereWinterstromanteil mit absolut betrachtet ge-
ringerer Stromproduktiomesultiert.

Das Gesamtpotenzial des Kantons Glafiiss Strom aus Photovoltailbetragt

498 GWh, wovon 18 GWh im Winter produziert werden kdnnten. Dies entspricht
nem Winterstromanteil von 2%. Die Aufteilung der Potenigan Gebaudelacher
und Fassaden) sowie die betrachteten Infrastrukturflachen konneif deellel ent-

nommen werderund sind inAbbildungl grafisch dargestellt.
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Tabellel: Gesamtpotenzial ohne Verluste durch Schneebedeckung im Kanton Glarus, unter Bert
gung aller erhobenen Teilpotenziale, unterteilt in Gebaude und Infrastruktur. Samtliche Zahlen \
auf eine Nachkommastelle gerund@&ei mehreren Variargn ist jeweils diejenige mit dem grosstt
Ertrag abgebildet.

Typ Jahresertrag Ertrag im Winter | Winterstrom-an-
[GWh] [GWh] teil
DSo6 NdzR S X 308.3 101.4 32.9%
X 5NOKSNJ 229.2 68.4 29.9%
X Cl&aal RSy 79.1 33.0 41.7%
Ly ¥ NI ad NHz|l G dzN] 189.6 44.7 24.3%
X{iSKSyRS DSg| 1620 34.9 21.5%
Xtk NJLXNGT S 12.5 3.1 25.0%
X[+ 6AYySy@BSNDI |86 4.1 47.1%
X{ G dzy} dz8 Ny 3.3 1.5 45.0%
X [ Nasidtzwande 3.0 1.0 33.5%
X. SNHoOF Ky Sy 0.2 0.1 47.6
Gesamt 497.9 146.1 293 %
250 70%
200
é 78%
o 150
£
? 100 58%
b=
L
50
o %k 53% 55y 66% 520
30% 42% 22% 25% 47% 45% 34% 48%
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I:‘ Sommerhalbjahr l:‘ Winterhalbjahr

Abbildungl: Gesamtpotenzial fir den Kanton Glarus, unterteilt in Gebaude und Infrastruktur. Di
zentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im SorumerWinterhalbjahrBei mehreren Varianten is
jeweils diejenige mit dem gréssté&mtrag abgebildet

Bis End&020warenim Kanton Glarug81 P\ Anlagen mit einegesamten Nennleis
tung von9 MWp installiert. Diesebereitsgebauten Anlageproduzieren jahrlich runc
9 GWh Solarstromwaslediglich1.8 % desermittelten Gesamtptenzialsoder 29 %

desGebaudepotenzialsntspricht.Einer WWFStudieaus dem Jahr 202fufolge wird
esmit der aktuellen Zuaurate 386 Jahre dauern, bis der Kanton Glarus seirPiBY
tenzialauf den Dacherausgeschopft hat.

Die im Herbst 2020 vorgestellten Energieperspektiven 2086 Bundeszeigen
Wege, wie die Schweiz bis 2050 klimaneutvatden kdonnte.Das PWPotenzialauf
Gebauden wird darin bis zum Jahr 2050 etwa zur Hélfte ausgeschibpftragt man
dieses Ziel auf den Kanton Glarsalltedie PVProduktionim Kanton Glarubis 2050
auf jahrlich154 GWh ausgebaut werdebies entspicht einerdurchschnittlicherzu-
nahme der PAGtromproduktionpro Jahrum 5GWhalso rund doppelt so hoch wi
der bisherstarkste PVYZubau im Jah2020
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Instrumente
zur Forderung

Der Stromverbrauclm Jahr 202Mhetrug gemassdes Abteilung Umweltsehiz und
Energie des Kantons GlarB87 GWh, wovon 5%6im Winterhalbjahranfiel. Somit
wurdeim Jahr 2Q0rund 2.5 % desStrombedarfs durch Photovoltaik im Kantonse
biet gedeckt

Der gegenwartige Ausbaugrad desPdtenzials im Kanton Glarus @&rzeitnoch so
gering, dasgrimar Instrumenteempfohlen weden, welche generell zu eimderho-
hung derP\(Produktionfiihren. Eine spezifische Forderudgr Winterstromproduk-
tion aus Photovoltaik erscheint im Moment eher zweitrangig.

Im Kapitel5 werden Instrumentezu einer Erhéhung der Produktison PVStrom

ganzallgemeinbzw. speziell im Winter vorgeschlagefingrosser, positiveEinfluss
insbesondere auf den Bau von grosserAPlagen mit geringem Eigenverbrauwci-

ten hohere und lanfyistig garantierte Riickspeisetarife der Verteilnetzbetreib:
(technische Betebe).

Das &tuelle Fordersystem fuhrt dazu, dassbesondere Dacher auf Einfamilienhé
sern nur teilweise mit PMnlagen bestlickt werdeiidier bieten sich Anreize fir ein
vollstandige Ausnutzung der Dachflachen an.
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Glossar

Anteil einer Dachoder Fassadenflache, die mit®odulen belegt werden kann un
somit effektiv fur dieStromgewinnung mittels Photoltaik nutzbar ist. Dabei wer
den die Dachgeometrie, Verschattungen und Hindernisse bertcksichtigt.

Bundesamt fur Energie

Die Summe aller Teildactind Teilfassadenflachen pro Geb&ude ergibt die Bru
dachflache, respktive die Bruttofassadenflach8iehe auch Teildafiiche / Teilfas-
sadenflache.

Anteil der Grundflache einer Infrastruktur, die mit-RMdulen belegt wird. Als
Grundflate wird die Flache verstanden, die fiir die/RMage genutzt wd. Bei den
Parkplatzen sind dies beispielsweise die Bruttoflichen, abziglich des Abstan
5m zu benachbarten Gebauden und Strassen. Bei den stehenden Gewéasseri
gen den fiur die Ertraggibechnung beriicksichtigte Anteil der Gewasseroberfla
von 30%.

Der Flachennutzungsgrad bei schwimmenderARVAgen mit einer Modulneigun
von 15° betragt beispielsweise &b Mit zunehmender Modulneigung sinkt der F
chennutzungsgrad, da sich der Reiabstand der PNodule vergrossert, um ein
gegenseitige Verscltang zu verhindern.

Eidgendssisches Gebaudmd Wohnungsregister

Die Performance Ratio (PR) beschreibt das Leistungsverhaltnis zwischen der
retisch moglichen und dem tatsachliah&rtrag der PMnlagen. Die PR wird z.B. v
der Modultemperatr, Verschattungen, Verschmutzung oder Leitungsverlusten
einflusst.

Photovoltaik

Einzelne Dachoder Fassadenflache aus den Datensatzen samendach.ch unc
sonnenfassade.ch mit einer klar definierten AusrichtuNgigung und Grosse. E
Gebaude kann uber mehrere Teildacind Teilfassadenflachen verfiigen.

Zeit wahrend dieser RXnlagen bei ihrer Nennleistung betreiben werdafissten,
um die jahrliche Energieproduktion zu erreichen. Das Ergelirisinveiner Anzah
Stunden pro Jahr angegeben oder in Form eines spezifischen Energieeprac
installierte Nennleistung (KWh/kWp).
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Einleitung

Ziele

Vorgehen

1. Ausgangslage

Mit der Energiestrategie 2050 sollen die einheimischen erneuerbaren Energie
starkt werden Ein grosses Potenzial wird der Photovoltaik zugeschrieben. Ge
verschiedener Studien liegt déiseoretischePotenzial auf Dachflachen im Berei
zwischen 16 TW(As®uline et al., 2018)nd 50 TWh pro JaliBundesamt fir Ener
gie, 2019und auf Fassaden bei rund 17 TWBundesamt flr Energie, 201Mit

einem elektrischen &larf der Schweiz von 62 TWh im Jahr 2(B9ndesamt fur
Energie, 2020bkann mit dem ausgewiesenen PoteniZialder Jahresbilankis zu
100%des Strombedarfgedeckt werden. Aktuell wird jedoch ersB34des elektri-
schen Energiebedarfs durch einheimische Photovolgdecktwas 2.2 GWh ent-
spricht(Hostettler, 2020)Folglich wurden bisher rund%® des vom Bundesamt f{
Energie ausgeiwsenen PotenzialausgeschdpftAufgrund der bisherigen Entwicl
lung ist davon auszugehen, dass dielén Energieperspektive 2050+ formulierte
Ziele von34 TWh Energieproduktion durch Photovoltaik im Jahr 2B@ndesamt
fur Energie, 2020a)icht erreicht werden.

Eine weitere ldrausforderung besteht darin, die Stromproduktion im Winter sic
zu stellen. Die Uberwiegende Mehrheit der Photovoltaikanlagen produziert runc
Viertel der Energie im Sommerhalbjahr, jedoch fallente etwa 55%desStrombe-
darfs auf das Winterhalblf, Tendenz steigen(Bucher & Schwarz, 2019)urch
steil angestellte Anlagen in hdhgelegenen Gebieten und senkredhstallierten
FassadefPhotovoltaikanlagen kann dem Trend entgegengewirkt und der Wir
stromanteil erhéht werden.

Im Kanton Glarubestehtgemass sonnendach.ch und sonnenfassadellgin auf
Gebauden ein PhotovoltaiRotenzial von337 GWh.Im Vergleich dazbetrug der
Stromverbrauchm Jahr 2Q0im Kanton Glaru867 GWh.

Gemass dem Postulat «<Mehr Solarstrom im Winter» der BDP/glp Fraktion de:
tons Glarus soll geprifverden, inwiefern eine Unterstitzung fur FAflagen mit
Uberdurchschnittlichem Winterertrag umsetzbar wakazuwird in der vorliegen-
den Studiedas Solarpotenzial vadacHlachen,Fassadenflacheand Infrastruktur-
flachenim Kanton Glarusintersucht.lIm Fokudiegender potenzielle Jahresertray
und der Winterstromanteil Freiflachenanlagen werdericht berlicksichtigt

Als Grundlage fir die Dacind Fassadenflache werden die Daten von Sonr
dach.ch und Sonnenfassade.@undesamt fur Energie, d-a, 0.J-b) verwendet.

Das Potenzial auf Infrastrukturen wird basierend auf einerb@sterten Untersu-
chungberechnet. Die Potenzialabschatzung der Dactd Fassadenfl&en wird an-
hand einer Stichprobe von 26 Teildachflachen und Fassaden geprift, inde
entsprechenden Flachen im Hinblick auf eine zu realisierende Photovoltaikanla
sierend auf Orthofotosintersucht werden und der mégliche Flachennutzungsc
ermittelt wird. Der Flachennutzungsgrad aus der Stichprobe wird mit den Erge
sen anderer Studien verglichen. Basierend auf diesen Ergebnissen wird das C
potenzial zur Stromerzeugung mittels Pbwoltaik im Kanton Glarus berechném

Hinblick auf einen hoheWinterstromanteil werden die Potenziale anhand versct
dener Kriterien wie Hohenlage, Neigungswinkel der nutzbaren Flachen und C
detypen untersucht. So kann beurteilt werden, ob sich lmstie Anlagentypen
speziell fir eine Forderung von Winterstrotigeen.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 10
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Berechnung
P\{Potenzial

Datengrund-
lage

2. Methodik

In den folgenden Unterkapitelwird die angewendete Methodik zur Erhebung ¢
P\{Potenzials im Kanton Glarbgschrieben. Sie wird unterteilt in einen Gebéatic
und einen Infrastrukturteil.

Das PWPotenzial wird Ubr die nutzbare Flache, di&nstrahlung in die Modulebene
einen Modulwirkungsgrad von & und eine Perfomance Rati®R) von 806 be-
rechnet Formell). Die nutzbare Flache berechnet sich ausBlettoflache multipli-
ziert mit dem Belegungsgrad.

Formell: Berechnung Photovoltaikertrag anhand der Einstrahlung auf Modulebereguéfeng, der
Nutzflache (Aut), des ModulwirkungsgradSagodu) Von 17% und des Performancdi&a(PR) von 80%

o © 206 z- 20 'Y

2.1 PV aufGebaude

ZurErhebunglesP\/Potenzialsauf Gebauden im Kanton Glarus wird die Datenb:
von sonnendach.ch und soaenfassade.ch verwendet. Diese wird nachfolgend k
beschrieben und die wichtigsten Kriterien und Annahmen werden vorgestellt. Zt
wird das Vorgehen bei der Befragung der Solpegten zu offenen Fragen dargele
Zuletzt wird erlautert, wie der Belegusgrad von Teildachflachen uidssadenfla:
chen bestimmtwird und wie die daftir nétige Stichprobe gewéahlt wird. Auch w
erlautert, wie mit der Schneebedeckung auf Dachern als ziedende Faktor der
Winterstromerzeugung umgegangen wird.

Als Datengrundlage dienénsbesonderalie Daten ausonnerrdach.ch undonnen-

fassade.ctauf Monats und Jahresbasi@Bundesamt fuEnergie, 0J-a, 0.J:b), die

vom Bundesamt flir Energie zur Verfligung gestellt wurBamit kénnen digoten-

Ziellen Jahres- und Winterstronertrage auf Gebauda im Kanton Glarus eechnet
werden. Die Verluste durch die Schneebedeckung von Modulen beh&nlagen
werden basierend awdiner Studie zum Winterstrompotenzial in der SchwBizcher
& Schwarz, 2020abgeschatztZusatzlich werdematen aus deneidgendssischer
Gebaude und Wohnungsregiste(GWR)beigezogenum Auswertungerbeispiels-
weisenach Bauperiode oder Gebaudeklassiverfeinern(Bundesamt fiir Statistik
0.J.) Weitere Quellenz.B. fir Auswertungen nach Hohenlage umin@indewer-

den in derAuflistung der verwendeten Variablém Anhang7.1aufgelistet.

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 11
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2.1.1 Berechnungsgrundlagen

Die Eignungsklassen von Dacimd Fassadenflachen werden analog sannen-
dach.chund sonnenfassade.dstgelegt und sinth Tabelle2 gezeigt

Tabelle2: Eignungskategorien d&acherund Fassaden analog zu sonnendach.ch und sonnenfassa
(Klauser & Schlegel, 2016)

Dachflachen Fassadenflachen
Kategorie Einstrahlung Kategorie Enstrahlung
[kWh/m?3/Jahr] [kWh/m?3/Jahr]
gering <800 gering <600
mittel ¥ ynn dzy R mittel X C non8008zy R
gut X Mnann dzy gut X ynn oogy R
sehr gut X MHAn dzy sehr gut X M nn 200zy R
hervorragend XMnnan hervorragend X B00

DieDatengrundlage und Annahmenr Berechnung des Potenzialsrden inTabelle
3 ersichtlich DieBerechnungen sowie grafischen Darstellungen erfolgeter Soft-
ware RStudio.

Tabelle3: Kriterien und Annahmefiir die Errechnung des Solarpotenzials

Kriterien & Art Déacher Fassaden
Annahmen
Einstrahlung | Basis des Er| Die Sonneneinstrahlung pfachebericksichtigt
trags 1. Direktstrahlung auf die geneigte Flache
2. Diffusstrahlung vom Himmel
3. vom Boden reflektierte Strahlung (z.B. durch Schnee)
4. Fern (z.B. Berge) und Nahverschattung (z.B. Biische)
Eignungsgrad | Ausschluss | Teildachflachemnit Einstrah- Teilfassadenflachemit Ein-
bzw. Eig- kriterium lung <1000kWh/m?/Jahr. Be- | strahlung <600kWh/m?/Jahr.
nungsklasse trifft Eignungskategorien Betrifft Eignungskategorie «ge
«gering» und «mittel). ring».
Flache Ausschluss | Teildachflachen €0m2 wer- Teillassadenflacher 20 m2
kriterium den nicht bertcksichtigt werden nicht beriicksichtigt.
Belggungs Reduktions | Die nutzbaren Teildachflachen| Die nutzbaren Teilfassadéla-
grad faktor werden zu59 % belegt (siehe | chen werden z49 % belegt
Kapitel3.1.3. (siehe KapiteB.1.3.
Geschutzte Ausschluss | Kein Ausschluss Geschutzte Objekte ausge-
Objekte kriterium schlossen.
Objektart Ausschluss | Ausschlusder Objektarten«Hochkamim, «Lagertanbe, «unterir-
kriterium discheGebéudessowie«unsichtbare Gebdudegeméass GWR.

2.1.2 Gesprache mit Solarexperten

Die Anwendbarkeit der Berechnungsgrundlagen @abelle3 sowiedie Notwendig-
keit zusatzlicheAusschlusskriteriewerden durch Gesprachamit zwei Solarexper
ten Uberpruft. Einerseits mitdem ProjektleiterMichael Go6tz von deHelion -

Bouygues E&S InTec SchweizuAGandererseits mit Claudius Bosigkftitglied der
Geschatftsleitung bei Plane€ambH Die Fragerkdnnenim Anhang7.2 eingesehen
werden Die Ergebnisse dieser Gesprache und deren Einfluss auf die Poten
rechnung im Kanton Glarus sind im Kapstdl.1dokumentiert.
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Belegungsgrad
Dachflachen

Belegunggrad
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2.1.3 Belegungsgrad der Dacher und Fassaden

Vonsonnendach.ch undsonnenfassade.ch wird meist die gesamte Dagid Fassa:
denflache bericksichtigPortmann et al., 2019Poch Kamine, Dachrander, Aufba
ten, AttikaTerrassenflachen aber auch Fenster und Tiren sollten sinnvollen
nicht belegt werdenZur Berechnungles Solarpotenzials muss ein Belegungsc
ermittelt werden, welcherden Anteil derflir Photovoltaik nutzbeen Flache an deil
Gesamtflache angibt

Das BFE rechnet mit einddelegungsgrason 70% fur Schragdéacher und zwisch
42% und 8% fir FlachdacheiPortmann ¢ al., 2019) Uber alle Gebaudeflache
gemittelt sind dies rund 70 (Bundesamt fur Energie, d-c; Moro et al., 2021)
Diese Werte wurden durch eingéxpertenbefragungon relevanten Schweizer Sole
Unternehmen unddem BanchenverbandSwissolar bestimm{Portmann et al.,
2019) Zwei Studien die sich auf die Errechnung des Schweizer Solarpotenzials
sieren, errechneten e geringerenBelegungsgradon 60.5% und 56.4%Assou-
line et al., 2018; Walch et al.020). Beide Studien bestimmen durch maschinel
Lernen dieBelegungsgradealler Teildachflachen individuellDie aktuellste Studie
stammtvon Moro et al.(2021) welche aus demanuellenBelegung voinsgesamt
690 Dachflacherauf denBelegungsgradiir Dachflachen schliessEiezeigteinen
deutlich tieferen Belegungsgrad v@3 % bei Flachdéachern und 56 bei Schragda
chern was schweizweit zu einelffichengewichtetmittleren Belegungsgragdon
50% fuhrt.

Fur die wrliegendeUntersuchungwird in einer Feldstudie im Kanton Glarus ei
Stichprobe vor26 Teildachflachen virtuell mit Solarmodulen belegt. Um mdglic
genaue Dachflachenverhdltnisse zu bestimmen, wird auf den Karten des Bunc
ter map.geo.admin.cfswisstopo-Daten)jede Teildachflach@er Stichprobe vermes
sen und im Bas&ool von K&Systens (K2 Systems GmbH, b)mit Solamodulen

(Masse:1640 x 992 mmwirtuell belegt.Zu Verifizierung werderGebaudemit spe-

ziellen Dachformen odaricht identifizierbarerHindernissen auf dem Daator Ort

besichtigt.Bei Hindernissen sudlich von Modulflachearden einzelne Module au
der automatischen Belegundes Baséloolsentfernt. Damit wird beriicksichtigt,
dass von Verschatturgghrstarkbetroffene Flachen Ublicherweise nicht mit aktivi
Modulen belegt werdenSolche Flachen sind anhand von Rahmen ohne Einféar
zu erkenner(siehe Ahang7.3, Geb&aude Nr. 19Furjede Teildachflachevird so ein
Belegungsgrad bestimniiiodulflache * Anzahl Module Teildachflache)

Dermittels Stichprobeermittelte Belegungsfaktor im Kanton Glamnwgd fiir die Be-
rechnung deP\fPotenziadverwendet. Diesebeweqgt sich zwischesien Werten aus
den Studiernvon Moro et al.(2021) undPortmann et al(2019)undist nahe denBe-
legungsgradeiaus den Studiemon (Assouline et al., 2018; Walch et al., 2028)s-
serdem wurde bei der Belegung der Dachflachen festgestellt, daskflachen in
stadtischen Ballungsgebieten tendenziell eher mehr Hindernisse aufweisen als
flachen in landlichen Gxeten. Dies konnte die Abweichung des Belegungsgrade:
9 % zum Bericht voMoro et al. (2021grklaren

Bei den Solarfassaden rechnet das BFE mit Belegungsfaktoren ¥ofi80ehrfa-
milienhauser, 4546 furEinfamilienhduer und 55% fir weitere Gebaud€Portmann
et al., 2019) Diesfur Flachen, die kein Ausschlusskriterium erfullen. Diese Fakt
wurden durch Feldstudien festgelegt. Dabei wurden insgesamt 45 Fassaden
Kategorien im urbanen Gebiet von Kriensofyrafiert undanalysiert(Portmann et

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 13
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al., 2019) Die genauen Belegungskriterien wurden Bericht nicht festgehalten.
Eine Studie aus dem Tessin legte durch eine Analyse von 327 geeigneten F¢
(>= 600 kWh/rffa) im urbanen Umfeld von Mendrisio fliiMfehrfamiienhausTypen
fest und bestimmte daflir durch Ausgrenzung von Fenstern und Turen einen k
tionfaktor. Eine zusatzliche, geringfligige Reduktion durch Dachiberhénge
Selbstbeschattung wurde bestimmt und damit ein Ges&mlegungsfaktor vor
durchschnittich 54% erreclmet (Sareta et al., 2019)Da beide Studien imrbanen
Umfeld getatigt wurderund die TessineBtudie sogar nur Mehrfamilienhauser b
ricksichtigt kbnnendie Ergebnisse dieser Studien nicht ohne vorherige Prufur
die PotenzialanalysgesKanton Glaruginfliessen

Deshalb wird analog der Dacher eine Feldstudie mit einer Stichprob26/6assa-
den ausgewahlt Da keine geeigneten Fassadenbelegungstools verfiigbar sinc
auf map.geo.admin.ch keine Fassaden vermessen werden kdnnerdievBelegung
durch Faoos der Fassaden aus der Stichprobe analysigie. Fotos werden wo maog
lich durch Google Streetview erfasitt dies nicht mdglich, werden vor Gstufnah-
men gemacht.Fur die Vermessung wir das Tool Datinf Measure verwe(idatinf
GmbH, 0J.) Als Referenzdistardient jeweils diemap.geo.admin.clvermessene
Distanz der Dadireite (Traufe zu fhufe) oderdie GiebellangeDalei ergibt jeweils
die Summe der potenziell belegbaren Bereiche im Verhaltnis zur Gesamtfassar
che den entsprechenda Belegungsgradiese26 Belegungsgradeverdenflachen-
gewichtet gemittelt und ergeben damit einen mitttn Belegungsgrad fii
Fassadendichen

Da sowohl eine Vollintegration nmkbmpletter Nutzung der Fassadenflache (abzi
lich Fenster, Tlren, Fensterlagen) als auch eine Nutzungl&ohen mit bestimmter
Mindestgrosen moglich ist, werden zwei bei Fassaden zwei Belegungsvariant
stellt.

Einerseits wird ein&onservativeVariante belegt, bi der mdglichst zusammenhal
gende, grossere und asthetisch geeignete Flachen und allféllige Verschattung
ricksichtig werden Dabei wird darauf geachtet, dass Modditenlédngen
mindestens 0.6n betragen, da diese der 6konomischen Minimalgrosse entspl
(Megasol, 2019)Generellwerden Fassaden jedoch sonst oft auf Mass produz
womit keine Abhéangigkeit von Standardmodulen wie bei den Dachern befte
Weber, 0.J.)

Andererseits wird eine Maximalvariante belegt, bei der nur Tiren und Fenster
allféllige Hindernisse aus der Fassadenflache ausgeschlossen werden.

Die Potenziale werden, falhicht explizit erwahnt, jeweils fur di@nservativevari-
ante angegeben.

2.1.4 Stichprobe

Dieerwahnte Stichprobeder Teildachflachenvird zufallig aus allegeeignetenTeil-
dachflachen desonnendach.ckDatensatzesm Kanton Glarugiezaen. Gleicher-
massen solltenzuféllig Fassadenflacheraus dem sonnenfassade.cibatensatz
gezogen werden. Um hier Zeit bei dgsichtigungor Ortzu sparen, werden jedoc
26 Fassadenflacheanalysiert, die zum selben Gebaude wie die zufallig gezog
Teidachflaclen gehdren Da einige Gebaudeor Ort unter Einhaltuig der Pri-
vatsphéare der Bewohner nichiesichtigt werden kénnermder einigezufallig ge-
wahlte Gebaude keine geeigneten Fassaden aufweisen, wer@dreildachflachen
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Grurdlage
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gezogen und dandurchfolgende Ausschlusskriterieauf diegewiinschter?6 Teil-
dach und Fassadenflachen reduziert

1 Geb&ude ohne geeignete Fassade werden ausgeschlossen

1 Gebaudenhdher als 1400n U.M.werden aufgrund der Erreichbarkdiir die
Vermessung@usgeschlossen

1 Geschitzte Gebdle werden ausgeschlossen

1 Privatgrundstiicke werdenicht betreten Sinddie Gebaude/on der Strasse
aus nichteinsehbar werden sie asgeschlossen.

9 Liegt mehr als eingeeigneteFassade pro Gebaude vor, wjethe analysiert,
die sicham bestenvermessendsst(am wenigsterdurcheinenungeeigneten
Fotowirkel verzogen ganze Fassade auf einem Bild).

Aufgrund der geringen Stichprobengrédsannnicht mit einem belastbaren Ergebn
gerechnet werdenDas begrenzte Zeitbudget lasst jedoch keine umfangreicl
Stichprobe zu. Fir belastbare Ergebnisse in Moro et al.(2021)eine Stichproben-
grosse von 120 Dachfihen vorgeschlageus diesem Grund wurden die Erge
nisse aus der Stichprobe miinderen Studien verglichennd beurteilt, ob die
Resultate fur den Kanton Glarus anwendbar sind.

2.1.5 Einfluss der Schneebedeckuumn PvYModulen

Die Einstrahlungsdaten aus sonnendachlmricksichtigerkeine Potenzialminde-
rung durch die&schneebedeckung von Moduldda diese stark vom Anlagenstando
der Neigung und der Art der Anlagehangt(Pawluk et al., 2019yvird siehier na-
herungsweise fiir das Geas#potenzial des Kantons undafit anlagenspezifisch be
stimmt. Grundlage fudie hier eingesetzte Korrektinilden zwei Untersuchungen:

In der Studie«Studie Winterstrom Schweizwurde der Einfluss der Schneebec
ckung von PMnlagen auf die Ertrage modelti (Bucher & Schwarz, 20RpMaraus
wurde schweizweit ein mittlerer Verlust von 34 des Ertragspotenzials in den M
naten Dezember, Januar und Febrb@rechnet Dabei wurden Anlagen mit einer
Neigungswinkel vomaximal 60° betrachteDieKorrektur der Ertragsprognosen rr
dem Velust durch die Schneebedeckufighrte dazu, dass disimuliertenErtrage
gegeniber da real gemessenelVerten um wenige Prozentinterschatzf respek-
tive die Schneeverluste tbersithat wurden (Bucher & Schwarz, 202

Die Ergebnisse dieser Studiennten anhand einer nicht verdffentlichten interne
Untersuchungler Autorenbestatigt werdenDiese Untersuchung wurde mittels E
trags und Wetterdatender P\fAnlage auf der Lintharensguin Nafelsim Kanton
Glarusdurchgefihrt.Wéhrendder Jahre 2016, 201uhd 2019 betrugendie Verluste
durchdie Schneebedeckungort rund 30% des Ertrageis den MonaterDezember,
Januar und Februar.

Die Verluste durch di§chneebedeckung von Modulen werden in den meisten
sultaten nicht bertcksichtigtausser dies wird explizit angegeb@tbildung38, Ka-
pitel 3.1.4). Dieses Vorgehen wird gewahlt, damit theoretische Potenziale ermn
werden, wédche bei geeigneter Bauweis8dhnee wird nichtor Abrutschen gehin-
dert) nahezu erreicht werdekonnen Weiter ist eine Modellierung der Schneewv¢
lusten in verschiedenen Ho6henlagen und bei verschiedenen Neigungswi
komplex und von vielen nicht verflighar&ariablerabhéngig.

Basierend auf demuvorerwéahntenUntersuchungen werden die Ertragspotengii
der Dachflachen in deMonaten Dezember, Januar und Februait dem Faktor0.7
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multipliziert, was einer Potenzialreduktionon 30% in diesen drei Monaterent-

spricht.Dieser Korrekturfaktor wirdur bei einer Anlagenneigung untealb60° ein-
gesetzt Dies betrifft 99.9 % der geeignetenDachflachen. Die Fassadenflachen s
von dieser Korrektur nicht betrofferDie Gberwiegende Mehrheider geeigneten
Dachflachetiegt in den Talern, wo keingehr langen Perioden mit Schneebedeckt
auf den Dacherrrwartet werden misserDeshalb wirddavon ausgegangen, da:
die Berlicksichtigung von Verlusten durch Schneebedeckung mit dem oben en
ten Korrekturfaktorim Durchschnitt afir Anlagen geeignet ist.

2.2 PV aubestehenderinfrastruktuen

Bei der Untersuchung des (Wintg6trompotenzials im Kanton Glarus fir Infrastri
turflachen handelt es sich um eine @&i&sierte Untersuchundes wird das Potenzit
auf Pakplatzen und stehereh Gewéssersowie an Staumauern, Lawinenverbauu
gen Bergbahnmasten und Larmschutzwandemersucht.Daflr werden die geeig
neten Flachen idenigiert und quantifiziert undder elektrische Ertrag anhand dt
Einstrahlung in degeneigten Ebenand dem Mod sowie Systemwirkungsgrdoe-
rechnet.Da sich dieMethodik fiir die verschiedenen Infrastrukturtypen unterschi
den, wird diese nachfolgendfir die aufgefiihrten Infrastrukturenseparat
beschrieben.

Der Photovoltaikertrag wird wie bei den gebaugbgndenen Anlagegemasg-or-
mel 1 Uber dienutzbareFlache der Einstrahlung irder Modulebene, einen Modul-
wirkungsgrad von 1%und eine Perfomance Ratigon 80%berechnet

DietypischeEinstrahlung irder Modulebene wird bei de Infrastrukturflachen aus
der SoftwareMeteonorm (Meteotest, 0.J.) unter Berucksichtigung des Fernho
zontsberechnet. Eine Ausnahme stellen jedoch didB&achtetenParkplatzflacher
dar. Um den Berechnungsaufwand gering zu haltend W& diesen die Einstrahlun
mittels der GeoinformationsSoftwareArcGIS Prberechnet wie in KapiteR.2.1er-
[&utert. Fur dierdumlichen Analysewie auch die flachendeckende Einstrahluoegs
rechnungwird die GeoirformationsSoftware ArcGIS Pro von EISEsri, 0J.)ein-
gesetzt.

Beispielhafte Anlagentypen fir die untersuchten Infrastrukturflachen werdera
pitel 3.2 aufgezeigt.

Der Ertragsverlust durch die Schneebedeckung wird bei BéAnlagen aufnfra-
strukturen nicht berlcksichtigt. Einerseits ist bei ausreichsteiler Modulneigunc
mit keiner langfristigen Schneebedeckung zu rechnen und andererseits wird (
ausgegangen,abs der Schnee bei Infrastrukturanlagen im Vergleich zu Dachan
leichter abrutschen kann.

Die Identifikation der Infrastrukturflachen im Kantonsgebiet erfolgt anhand des
datensatzes swissTLM3D von Swisst@@wisstopo, oJ-c) und nach Ricksprach
mit der Abteilung Umwetichutz und EnergigesKantors Glarus.

Fur die raumlichen Analysen wie auch die flichendeckende Einstrah&reghnung
wird die Softvare ArcGIS Pro von EQRIri, 0J.)eingesetzt.

Die Nahe zum Netzeinspeisepumktd anhand dergeoreferenzierterUbersichskar-
ten fur das Elektrizitatsnetz delrei technischen Betriebe Glarus Nord, Glarus 1
Glarus Sdin der GlSSoftware berechnefTechnische Betriebe Glarus,Jo. Techni-
sche Betriebe Glarus Nord,b; Technische Betriebe Glarus Sud, s wird jewds
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die Luftiniendistanz ausgewsen.Fur PVYAnlagen mit einer Leistung bis 500 kW w
die Distanz zur Netzebene 7 berechnet, fur alle grossereirffagen die Distanz zt
Netzebene 5.

2.2.1 Parkplatze

Die Ertragsberechnung basiert auf der Annahme, das$di&platzflachenklusive
der Fahrwegemit einer Photovoltaikanlaganit einer Modulneigung von 1Qiber-
dacht wrd, wie dies beispielsweise mit aeSolarfaltdach Horizon der Firma digeh-
nology (dhp technology AG, 2021aus Zizersrealisiert werden kann.Dieser
Anlagentyp wid Ubrigensauchlber den Klarbecken déksbwasserreiigungsanlage ir
Bilten eirgesetzt.Durch die einfahrbareModule wird sichergestellt, dass das Sol
faltdachvor Gefahren wie Hagel oder Sturm geschitzt ist imdVinter nicht mit
Schneebedeckt ist.

Die Parkplatzflachen stammen aus dem Geodatensa&wwissTLM3D TLM_VE
KEHRSARHA von Swisstopo. Die Flachen werden dahingehend angepasst, d.
angrenzenderstrassen und Gebauden ein Abstand Seoneingehalten wird. Die vel
bleibende Flache stellt die tebare Flache fir eine Photovoltaikanlage dar.

Eskann nicht damit gerechnet werden, ddarkplatze eineechteckige Form aufei-
sen die sichgut fur einePMAnlage eignerEinige der Parkplatze verlauferispiels-
weisezu einem Spitz zusammgewiederum andere habekomplexere geometrisch
Formen, diesich teilweiseverasteln.Ausserdem kdénnen Parkplatedt Baumen be-
wachsen sein, was Aderschattungn fuhrt. Der Baumbestand &ulen Parkplatzer
wird nicht separat analysiert.

Aufgrund spezieller Parkplatzformen und dem Baumbestand wird von einem Flé
nutzungsgrad von 75 % ausgegangen. Als FlachennutzungsgchdewiAnteil der
Grundflache, hier der Parkplatzflachbziiglich des Abstands von 5m zu Strassen
Gebaudenverstanden, die mit die PModulen belegt wird.

Die Einstahlung fiir das Winteund Sommerhalbjahr basiert auf einer Einstrahlur
berechnung mit einer Geoinformation (GtSoftware. Die Datengrundlage dazu t
tet das digitalen Hohenmodell DHM25 von Swisstq@wisstopo, 0J-c). Die
Berechnung der Einstrahlung tber das Kantonsgebiet erfolgt mit dem Te&lsktr
Radiation Area. Die voreingestellten Einstellungen im Toolset werden Gbernomtr
Als Ergebnis liegt die Einstrahlungder Horiontalen vor, die fur die P¥rtragsbe-
rechnung verwendet wirdAbbildung2 zeigt, dass die horizontale Einstrahlungge-
fahrjener einer 10yeneigten und OstVestausgerichteg¢n Flachesowie auch Nord
Sid ausgericleten Flacheentspricht und daher fur die Ertragsabschétzenger 10°
geneigtenFlachemit gentgender Genauigkererwendetwerdenkann.Die Ausrich:
tung kann bei einer Neigung von 10° flie Ertragsberechnung vernachlassigt w
den.
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Abbildung2 Einstrahlung fir das Winteund Sommerhalbjahr geméss Meteondiiim den Standort N&
fels in der Horizontalen sowie einer 10° geneigten Flache, die gegen S8temund Westen ausgeric
tet ist. Die Prozentangaben beziehen sich aufiehr- resp. Minderertrag gegentber der horizontal
Ebene.

Die Einstrahlungsdaten aus der Software Meteonorm zeigte fur zehn unters
Parkplatzstandorte, die ein hohes Potenzial aufweisen, gegenlber der mit de
Software lerechneten Einstrahlung 44 bis 67 Prozent hdhere Einstrahlungswel
Winterhalbjahr. Der Ertrag im Winterhalbjahr wiirde somit unterschétzt. Dagege!
die Einstralung im Sommerhalbjahr mit einer Abweichung vonsHProzent in einen
ahnlichen Bereicl{Abbildung3). Ein Vergleich der Einstrahlungswerte aus Me
norm und der GlSoftware mit dem langjahrigen Mittel von drei Messtationen
MeteoSchweiz im Kanton Glarus in Kapit@l.1zeigt, dass Meteonorm insbesonde
fur das Winterhalbjahr verlasslichere Einstrahlungswerte ausweist.

Der Ertrag im Winterhalbjahr wird daher mit den korrigierten Einstrahlungsdate
rechnet. Dazu werden fiir die zehn untersuchten Parkplatzstandorte diréati-
lungswerte aus Meteonorm verwendeflr alle Ubrigen wir die Einstrahlung |
Winterhalbjahr gemass GBoftware um 50 Prozent erhdht. Die Einstrahlung \
Sommerhalbjahr wird unverandert aus der Gi&tware ibernommen.
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Abbildung3: Vergleich der berechnetétinstrahlung fur das Winterhalbjahr (WH) und Sommerhalb
mittels GlSSoftware ArcGI8nd Meteonorm flr 10 Parkplatzstandortém Kanton Glarugdie eine hohe:
Potenzial aufweisen. Die ID stammt aus dem Datensatz von swissTLM3D_TLM_VERKEHRS8AR
sind die nutzbare Parkplatzflache und die Hohenlage angegeben.
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2.2.2 Stehende Gewasser

Bei stehenderGewassern basiert die Ertragsberechnung auf der Annatass die
Photovoltaikanlage auf schmimenden Pontons installiert wird, wie dies beispie
weise am Lac de Toules realisiert weifdbbildung52 auf Seie 56). Der Ertrag wirc
einerseits fir eine 15° geneiglmlage mitOstWestAusrichtung und andererseits fi
eine 30° geneigte und gegen Suden ausgerichtete Anlage berechnet.

Flachen Die zu untersuchenden Gewasseurden in Absprache mier Abteilung Umwelt-
schutzund Energie voriKanton Glarugestgelegt DieGewésseroberfichen werden
aus dem Geodatensatz «swissTLM3D_TLM_STEHENDES_GEWAESSER»
topo tbernommen.

Flachen Die nutzbare Flache fur die Photovoltaikmodule hangt einerseits von der Modt

nutzungsgrad gung sowie von der nutzbaren Gewasseroberflache abatfigestanderte Anlagel
gilt, dass der Reihenabstand mit zunehmender Modulneigung zunimmt und ¢
die Anlagenleistungbmimmt. Als Faustregel wird gemadertens(2018)angenom-
men, dass die vordere Modulreihe &iirzesten Tag des Jahres Uber den Mittag
nen Schatten auf der dahinterliegenden Modulreihe verursacht. Damit ergibt sic
eine nach Siuderausgerichtete Anlage miiner Neigungvon 30° ein Flachennut
zungsgad von 434 Bei einer 15° geneigten Gdteg Anlage resultiert ein Flacher
nutzungsgrad von 8% da in diesem Fall nur ein Durchgang vonn@ Avischen den
Modulreihen beriicksichtigt ist.

Die fur Photovoltaik nutzbare Gewasseroberflache wird anhand desélinsees
grob abgeschéatz¥pbildung4). Dazu werden rechteckige Flachen eingezeichnet
daraus das Flachenverhaltnis in Bezug auf die Gewasseduhertherechnet. Fir di
Ertragsberechnung wird davon ausgegangen, dags @ Gewasseroberflache ge
nutztwerdenkdnnen was nach Einschatzung der Autos2mem sinnvollen Flachen-
verhaltnisfiir die Potenzialabschatzung entspricht

= |

Abbildung4: Abschéatzung der nutzbaren Gewésseroberflache fiir Photovoltaik (eingezeichndte
ecke) anhand vom Limmernsee. Bei der ersten Abbildung sital&0Gewasseroberflache belegt, b
der zweiten 38b6und bei der recten Abbildung sind es 3@ Eineallféllige Absenkungles Seespiais
wurde durch den niedrigen Flachennutzungsgrad vo®o3aitbertcksichtigtDer farbige Hintergrund
zeigt die Einstrahlung pro Jahr an (griinblau = tiefe Einstrahlung, rot= hohe Einstjahlung
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DieEinstrahlung in i& Modulebene wirdfir denMittelpunkt der Gewasseroberfla
che mittels Meteonorm berechnet. Die Homogenitat deEinstrahlungsverteilung
Uber dieGewasseroberflache wird anhand der mit decGIS Prberechneten jahr-
lichen Einstrahlungsiehe Kapitel2.2.1) beurteilt. Die Gewdasseroberflachen wenale
aus dem GeodatensatzswissTLM3D_TLM_STEHENDES GEWAB®BERwiss
topo tibernommen.

2.2.3 Staumauern

Fir das Potenzial an Staumaueritdidie Ausichtung der Aussenseitgeprift. Da
im Kantonsgebiet nuder Muttsee eine siideitig ausgerichtete Staumauerfaeist
und darauf bereits eine Anlage geplant ist, witdliesem Bericht nur der erwartet
Ertrag dieser Anlage aufgefihrt.

2.2.4 Lawinenverbauungen

Fur die Ertragsberechnung an Lawinenverbauungerden zwei Varianten betract
tet. In der ersten Variantavird davon ausgegangen, dassalogeiner bereits reali-
siertenVersuchsAnlage inBellwald entlang der Oberkante der Lawinenverbauu
eine Modulreihe im Portratmodus installiert werden kamei der zweiten Variante
basiert die Ertragsberechnung auf der Anmah dass die Module aginer Seilkon-
struktion Uber der Lawinenverbauung indialt werden, wie dies beim alpinen S
larkraftwerk am Chienihorn in St. Anténien vorgesehen war.

Die zu untersuchenden Lawinenverbauungen werden in Rickspracluemibtei-
lungUmweltschutz und Energieom Kanton Glarus ausgewabhit.

Untersuchungen an der alpinen VersuchsankdgeZHAWauf 2500 m .Min Davos
haben gezeigt, das®° geneigte Module den hdchsten Jahnei auch Winterstro-
mertrag aufweisen(Anderegg et al., 2019a, 2019b, 2020)ir beide Varianten del
Ertragsberechnung an dd-awinenverbauungn wird daher dieseiNeigungswinkel
Ubernommenund zudeneineErtragssteigerung durch den Einsatz berdseitig ak-
tiven (sogenamt bifazialer) Modulen berucksichtigtLavinenverbauungen eignel
sich speziell fir den Einsatz vemichenModulen, weil aufgrund der Héhenlagee-
flexionen an der Schneedeckewartet werden kénnenes sich um stark geneigt
guasi freistehende Module haedt und ein geniigend grosser Abstand zum Bod
vorhanden ist Gemass einer Untersuchung vBaon et al(2018)sind dies die be:
gunstigenden Faktoren fur devehrertrag von bifazialen Module Der Einfluss de!
Schneebedekung unddes Neigungswinkelkonnte zudemin Untersuchungen ar
der alpinen Versuchsanlage der ZHAW in Davos bestatigt wéfdeteregg et al.
2019a, 2019b, 2020)

Die Ertragssteigerung durch den Einsatz bdazialen Modulenbasiert auf der Un-
tersuchung demlpinenVersuchsanlagder ZHAW in Davos im Zeitraum v@ktober
2017bisSeptembe2019. Der mittlereMehrertrag der 70° geneigteund siidausge:
richtetenbifazialengegentber demonofazialenModulen betragtbei der Versuchs
anlageim Winterhalbahr20 %und im Sommerhalbjahr 11 (Anderegg et al., 2019¢
2020)
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Fur dieErtragsberechnung nach dem Vorbild der Versuchsanlage in Beliwedén

die Lang& und Ausrichtungn der einzelnen Segmente der Lawinenverbauung
hand des Geodatensatzes «swissTLM3D_TLM_VERBAUUNG» von Swisstoj
GISSoftware beechnet.Um den Aufwand flrdie Einstrahlungsberechnuigr gros-
sen Anzahl an Segmenten mit verschiedenen Ausrichtuimgleteonormgering zu
halten, werdenfir jeden $andort jeweilsfinf Ausrichtungemericksichtigt Die Aus-
richtung der einzelnen Segmierwerden dann in eiem Bereich vort/- 22.5 Grad
einerdieser flunf Ausrichtungen zugewies@rabelle4). So vird zum Bedpiel fur alle

Segmentedie eine Aisrichtungzwischen-22.5Grad und22.5 Grad aufweiserdie

Einstrahlung einestidausgerichteten Flaclerwendet. Siden ist dabei als 05tén

als-90 Grad definiertBei der Standortauswabhl fiir die Einstrahlungsberechnung:
auf eine représentative Position innerhalb der Lawinenverbauung geadtaet-

nenverbauungen, die eine Ausricimg im Bereich zwischen Nordosteh2.5°) und
Nordwesten (112.5°) aufweisen, werden fur die Ertragsberechnung nicht bercl
tigt.

Tabelled: Mit der Software Meteornorm berechneEnstrahlung in die Modulebene fur funf Ausric

tungen und die zugewiesenen Ausrichtungen der einzelnen Lawinenverbauungssegmente. Sid
0°, Osten als90° definiert.

Einstrahlungsbeechnung nach Meteonorm s;gewiesene Ausrichtung der Lawinenverbauun
Neigung Ausrichtung Von Bis
70° -90° -112.5° -67.5°
70° -45° -67.5° -22.5°
70° 0° -22.5° 225°
70° 45° 22.5° 67.5°
70° 90° 67.5° 112.5°

Fir die Ertragsberechnung nach dem Vorbild gigslantenalpinen Solarkrafterks
in St. Antonien wirdlie Anlagenleistung Udr die Gesamtflache der Lawinenverbe
ung mit der spezifischen Leistung von 31 Wiultipliziert. Die spezifische Leistur
wurde anhand deausgewiesenen Anlagenleistung im Faktenblatt des alpinen £
projekisin St. Antdnier{fDeuber, 2019)nd dem Flachenbedadier projektierten An-
lageanhand map.geo.admigBwiss Geoportab. J.)berechnet.

Die Flachen der ausgewahlten Lawinenverbauungen im Kanton Glarus wurdt
hand des Geodatensatzes «swissTLM3D_TLM_VERBAUUNG» von Swisstoj
GISSoftware berechnetDazu wurde jeweilsin Polygon umié Lawinenverbauung
gelegt.

Der Etrag berechnet sich aus der Multiplikation der Anlagenleistuiey, spezifi-
schenEinstrahlungn kWh/mfund eing Performance Ratio von 0.8. Es werden ¢
selben Einstrahlungsdaten wie bei der Variante 1 verwendet. Es wird jedoch «
ausgegangen, dass aléodule an einem Standort dieselbe Ausrichtung aufwei:
und nichtder Sonne nachgefuhrt werde®aher wurde jewils die mittlere Ausrich:
tung pro Anlagenstandort verwendeind einer der funf Ausrichtungen gemaks-
belle 4 zugewiesen.

2.2.5 Bergbahnmasten

Bei den Bergbhnmasten wird davon ausgegangen, dass die Maastgaweils zwei
Seiten mit Photovoltaikmodulen belegt werden kdénnen. Bei einem runden Me
werden die Module daher studdstlicb°) und sidwestlich (458usgerichtet.
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Bericksichtigte Die untersuchten Bergbahnen werden in AbsprachedenitAbteilung Umweltschut.

Bergbahnen und Energiszom Kanton Glarus festgelegt. Die Untersuchung basiert auf den G
ten «swissTLM3D_TLM_UEBRIGE_BAHN> fiir die Ausw&drgbahnart und de-
ren Ausrichtulg sowie «Swiss Map Raster 25» von Swiss{8misstopo, oJ-a) fur
die manuelle Z&hlung der Masten. Fir die Ertragsberechnung werden nur Lt
bahnen, Gondelbahnen und Se#bahnen bericksichtigt.

Flacten Gemasdbsprache miter Abteilung Umweltschutz und Energiem Kanton Glaru:
kdnnen die Masten derGrotzenbuelbahn alg/pische Masten betrachtet werden.
Anhandder erhaltenenPlane weisein solcheeineHohe von 5 30 m auf(Abbildung
5). Fur die Ertragsberechnung wiine nutzbare Seitenfache von 15m? abge-
schatzt.Dies berechnet sich aus der Héhe vonmhund der Annahmgdass in det
oberen Halfte eip Breite vonl min derunteren Halfte eine Breite vo2 m nutzbar
ist.

Abbildungb: Systemplan der Fachwerkstutze der Gruppenumlaufbahn NiederseHlaitehbergGrot-
zenbue(Math Streiff AG1989)

Anhandeiner Internetrecherche werdertie Mastender zu untersuchenden Berg
bahnen vsuell mittels Fotosgepruft (Abbildungs). FirBergbahnendieim Gegensat:z
zum Mastenyp der Grotzablelbahn einen rundemMasten aufweisenwird die

nutzbare Seitenflacheon 10 n? verwendetdaeine Hohevon 10m und eine durch-

gangige Breite vod m angenommenwird. Zudem werden Masterdie im oberen
Drittel verzweigt singnur mit eing Seitenflache von ih? beriicksichtigtDer Einfluss
durch den Anbau der Photovoltaikmodud@f diestatische und dynamischBelas-
tung der bestehenden Bergbahnmastevird nicht abgeklart.
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Abbildung6: Masten der untersuchten Bergbahnen. Die erste Abbildung zeigt Grotzenbiéiztht
schelet, 2009h)die zweite die Elm Obermodsnter Ampbachli Bah(Skiresort Service Internation:
GmbH, 0J.)und die rechte Abbildung die Bachital Salipat Bahn(Batschelet, 2009a)

Die Einstrahlung in der Modulebene wird in der Mitte der BergbahmeriSoftware
Meteonormberechnet und fur alle Masten verwendet. Bei der Standonteald flr
die Einstrahlungsberechnung wird anhand der mittels-&ibware ersteten En-
strahlungskarte (siehe Kapit2l2.1) ein moglichst repréaseativer Standort gewahlt
Die Ausrichtung betragt bei runden Masteib°® (Stidosten) und 45° (Stidwesten).
Masten vom Typ der Grotzenbuelbahn werdeie sudseigen Ausrichtungen de
MastenSeitenflachen verwendet. Als Modulneigung wird bei allen Mas@nver-
wendet.

Die Ertragsberechnung erfolgt pro Bergbahn indem der Ertrag der zwei Seitenfl
mit der Anzahl der Masten multipliziert wird.

2.2.6 Larnmschutzwand Autobahn

Die Lange und AusrichtungrdLarmschutzwand wirthittels ArcGIS Pranhand des
Geodatensatgs «swissTLM3D_TLM_STRASSEx»den Orthofotos «Swiss Imac
10» von SwisstopdSwisstopo, 0J-b) berechnet.Die Einstrahlungn der Modul-
ebenewird in der Mitte der bestehenden sowie der potenziellen Larmschutzwe
mit Meteonormberechnet. Es wird die mittler&usrichtung des entsprechenden A
schnitts sowieeine Modulneigung vory0° fir einenwinter- und 30° fir eine jahres
ertragsoptimierte Anlageverwendet.Die homogene Einstrahlungsverteilueigtlang
der Larmschutzwanaird anhand dein ArcGIS Prberechneten jahrlichen Einstrah
lung (siehe Kapitéd.2.1) beurteilt.Die Nahverschattung durch die Gebaude entl
der Autobahn in Niederurnen winmgicht berticksichtigt.

Die Ertragsberechnung fetgt nach Ruicksprache nier Abteilung Umweltschut:
und Energissom Kanton Glarus fiir die bestehende Larmschutzwand entlang de
tobahn bei Niederurnen wie auch fur eine potenadllarmschutzwand vom 06stl
chen Ende debestehendenLarmschutzwancdbis zum Portal desKerenzerberg
Tuwnels

Die Lange und Ausrichtung der Larmschutzwand wird mittelsSGit®are anhand
des Geodatensatzes «swissTLM3D_TLM_STRAS8EdemnnOrthofotos «Swis
Image 10» von Swisstopo berechnet. Die Einstradio der Modulebene wird in de
Mitte der bestehenden sowie der potenziellen LArmschutzwand mit Meteorim+r
stimmt. Es wird die mittlere Ausrichtung des entsprechenden Abschnitts sange
Modulneigung von 90° verwendet.
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Nutzbare Die nutzbareFlacheergibt sich augler Lange gemass dem Geodatensatz ded

Flache berechneten Breite aus der mittlererutzbarenHoheder Larmschutzwandon2 m
(Sclatzung)und dem entsprechenden Neigungswinkel der Anldggwird nur die
slidseitige Aussenseite der Larmstzwand fur die Ertragsberechnung bericksi

tigt.
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3. Ergebnisse

Die Ergebnisse der Potenzialstudierden in einen Gebaudeteil, einen Infrastruktt
teil und eine Zusammenfassung der Ergebnisse untendiche das Gesamtpoter
zial des Kantons Glarti& Strom aus Photovoltai&usweist.

Das Potenzial wird basierend auf der Einstrahlung an den jeweiligen Standort
rechnet. Die Schneebedeckung vbnlagen ist in den Ergebnissen nicht berticks
tigt, aussedieswird explizit ausgewiesefbbildung38, Kapitel3.1.4).

3.1 Photovoltaik Potenzial auf Gebauden

Nachfolgend werden zuerst die Gesprache mit den Solarexperten zusammenc
unddie Folgen fir die Berechnungen dedaBpotenzials erlautert. Dann werden d
Gebaude im Kanton Glarus auf Batgs Daten aus sonnendach.ch und sonnenf
sade.chunter Anwerdung derBerechnungsgrundlageanalysiert.Es folgt die Be
stimmung derBelegunggradeanhandder Stichprobe. Zuletzt wd der eigentliche
Kern der Analysalas Solarpotenzialer Gebadudales Kanton&larus aufgezeigt.

3.1.1 Gesprache mit Solarexperten

Die durch die Gesprache mit den Solarexperten erzielten Erkenntnisse werden
folgend in Kurzform erlautert. Sie sind thatisch gegliedert und unterteilt in Ant
worten und Folgen fiir die Berechnungen des Solarpotenzials.

DieTragfahigkeit bei Gebauden kann bei Dachern der 1860980er Jahre proble
matisch sein. Altere Dachéilter als1960)wurdennicht traglastoptimiert gebautC.
Bdsiger, perstnliche Kommuation, 11. November 2020Dft haben alte Gebaud
keine SIAStatiknachweise und diese kdnnen schwierig zu erstellen sein. &nas
eine Hirde darstellen. Werden Indachanlagen gebaut, sind diese gewichtsndat
P\VModule anstellevon Ziegeh verwendetwerden (M. Gotz, persdnliche Kommun
kation, 30. Oktober 2020)

Folgen fiir die Berechnung:

Das Alter der Geb&ude wird analysiert. Die weniger tragfahigen Gebaudealters
pen werden jedoch nicht aus der Betrachtung ausgeschlossen.

Denkmafjeschitzte Bauten konnen eher mit Solaranlagen auf dem Dach bebaut
den als af Fassaden. Solarfassaden zu bauen kann gestaltgnisbfematisch seir
(Schnorkel, Schnitzereien etcDies vor allem auch bei Bauten alter als 1@30B6-
siger, personliche Kommunikation, 11. November 2020)

Folgen fir die Berechnung:

Bei cenkmalgeschitzte Bautenwerden Fassaden aus der Potenzialbetrachtwngy i
geschlossen. Es wird aber kein Ausschluss aufgrund des Geb&audealters gema

Eine weitere Hirde kdnnen asbesthaltige Damtter Fassadenelemente darstelle
(EternitDacher oderFassaden alter als 199 Dort wird oft nur nach eir Sanie-
rung eine PVAnlage gebauiM. Gotz, personliche Kommuntian, 30. Oktober
2020)
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Folgen fur die Berechnung:

Es sind keine Angaben zu asbesthaltigen Materialien vorhanden. Deshalb hi
keinen Einfluss auf die Potenzialbetrachtung.

Wenn das Mauerwerk brockelt, die Traglast nicht gegebendst, Asbest enthalter
ist, werden Anlagen nur bei einer Sanierung geb@it Gotz, personlichedfnmuni-
kation, 30. OktobeR020) Generell werden Solarfassaden eher bei Sanierunge
alisiert(C. Bosiger, personliche Kommunikation, 11. November 2020)

Folgen fir die Berechnung:

Anhand der Sanierungsrate von Gebauderdvilberpruft, obder Bau von PV Anle
gen bei Fassademind Dactsanierungerein sinnvolles Instrument ist, um den AL
bauvoranzutreiben.

Holzh&user, wie sie im Kanton Glarus oft vorkommen, kbnnen ohne Prohleoher
Fassadenit Solarmodulen belegt werden. Zu beachsndjedochder Brandschutz
die Tragfahigkeit, der Denkmalschutz und die mdgliche Kondensggfahr. Ist da:
Solarmodul nicht hinterliftet, sinkt der Wirkungsgrad des Solarmdil&otz, per-
sonliche Kommunikation, 30. Oktober 2020)

Folgen fir die Berechnung:

Es werden keinéassadenarten wie z.Blolzfassaden aus der Betrachtung aus
schlossenDenkmalgeschiitzte Bauten werdemie oben erwahntfir die Potenzial-
berechnung deiSolafassaderausgeschlossen.

Die Minimalflache fur eine wirtschaftlictinnvolleSolarfassade betragt rund 367
zusammenhangende Flache respektive rund ikidtallierbare Leistun(C. Bosiger
persdnliche Kommunikation, 11. November 2020)

Folgen fir die Berechnung:

Die Folgen eines Ausschies von Flachen kleiner alsrB®werden analysiert. D¢
sich die Rahmendbedingungen andern kénnen, was Botenziahbermit Flachen
grosser als 2?2 ausgewiesen.

Bewegliche Elemente wie Fensterladen werden nicht belegtGotz, personliche
Kommunikation, 30. Oktober 2020)

Folgen fir die Berechnung:

Bei der Blegung der Fassadflachen werden sowohl Fensterladen als auchvdie
ihnen verdeckten Fassadenflachen als Hindernis betrachteiusdeschlossen.

Eswird keine Faustformel fuUAbstande zum Dach oder deBoden genanntwelche
aufgrund derVerschattungdurch Giebel oder Bischeeriicksichtigt werdersollte.
Generell ist zu beachten, daBsichgiebefiir die Winterstromerzeugung mit Sola
fassaden wegen der flachen Sonneneinstrahlung weniger problematisc(CsiBad-
siger, personliche Kommunikation, 11. November 20Z&jundsatzlich muss die
individuell aufgrund des Dachvorsprungs und des Hdchststandes der Sonne od
grund &sthetischeAspekteentschieden werderfM. Gotz, persdnliche Kommuniki
tion, 30. Oktober 2020)

Folgen fur die Berechnung:

Die Vershattung durch Dachgiebel oder allfallige Hindernisse in Bodennahe we
bei der Belegung défassadenflachen aus detichprobdallspezifischoeriicksichtigt
und fliessen somitlirekt in denBelegungsfaktomit ein.
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3.1.2 Analyse deDatenbasis

Fur einen ersten Uberblick wird zunachst die Datenbasisaugendach.ch undon-
nenfassade.cHir den Kanton Glarusnalysert. Nachfolgend finden siclhusge-
wabhlte Informationen undJbersichtsplots, die diesAnayseveranschauliche. Von
denl Y I LILJ Geb&da/nmKantorGlarus werden diejenigesmalysiert welche
mindestens eine geeignete Dachflache aufweig@as sindund 21'000 Geb&ude.

Die durchschnittlichgéhrliche Einstrahlungoro TeildacHiiachewird in finf Katego-
rien eingeteilt.«Mittel» und «schlecht» geeigneteeildachflachend.h.unterhalbei-

ner Einstrahlung vo&®@00 kWh/nt/ Jaht werdennicht in die Potenzialabschatzur
einbezogen Dieses Vorgehen deckt sich mit demjenigen des(B&&mann ¢ al.,

2019) Diedurchschnittliche Einstrahlurgufalle Dachflachenm Kanton Glarukegt

leicht Uiber diesem Grenzwert, bei 1007 kWHR/dahr Diesentspricht jahrlichetwa

806 Volllaststunden einer PAhlage. Schliesst man die ungeeigneten Teildacl
chen(Eignungsklassen «schlecht» und «mittelu$, liegt die mittlere jahrliche Eir
strahlung auf Dachflacherim Kanton Glarusei rund 1140kWh/m? Jahr oder

umgerechnetbei rund 912Volllaststunderfur eine hotovoltaik-Anlage. Durch die
Entfernung der ungeeigneten Teildachflactars der Untersuchungerden insge-
samt 43% der Flache und rund 36 des gesamten mdglichen Ertrags reduzieot
mit bleiben wn der gesamterDachflache von 4.Mm? im Kanton noch 3.&m? tibrig.

Zusammenfassentdisst sichschlussfolgerndass es vielgut geeigneteDacherfir

PVfAnlagenm Kanton Glarus gibt

Die durchschnittliche jahrliche Einstrahly pro Fassade wirdie bei den Dachfla
chenin funf Kategorien imgeteilt. Hingegen werden nukschlecht» geeignetéas-
sadenflachen d.h. unterhalb einer Einstrahlung voB00kWh/m? Jahr ausge

schlossenDieses Vorgehen stimmt miemjenigen de8FEiberen (Portmain &

al., 2019) Diedurchschnittliche Einstrahlurauf alleFassadenflachdiegt im Kanton
Glarusunter diesem Grenzwert, b&07kWh/m? Jahr Diesentsprichtrund 406 Voll-

laststundenpro Jahifiir eine PWFassadeSchliesst man die ungeeignetEassade

aus, liegt die mittlere jahrliche Einstrahlung bei rufitb kwh/m? Jahroder umge-
rechnet rund624 Volllaststunderpro Jahr

Durch die Entfernung der ungeeigneteassademverden insgesamt4 % derFassa-
denflache und rundi5 % des gesamten moglich&assdenertragsim Kanton Glarus
ausgeschlossesomitbleibenvon der gesamten Fassadenflache vahikdn?im Kan-
ton noch1.7km? Ubrig. Trotz dieses AusschlussieleibenknappH p Q geeignete
Fassadeffir die Stromproduktion mittels Photovoltaikn Kanton Gleus.

Die Haufigkeitserteilung dergeeigneterBruttodachflacherwird in Abbildung7 ge-
zeigt Die Bruttodachflachéezeichnetdie Summe allegeeignetenTeildachflacher
des GebaudeDie vertikale Liei gibt den Mediarvon 66 m? an. Daskleinste beleg-
bareDachim Datensatz betragt 102 das3 NI & & (i &?2 (michtWdier 4bbildunc
ersichtlich) Durchschnittlictbetragt diegeeigneteBruttodachflachém Kanton Gla-
rus 118m2. Bei diesen Bruttodachflachehandelt es sich nicht um die FAhlagen-
flache, da der Bebungsgrachoch nicht bertcksichtigt ist. Dies&elegungsgrac
bezieht beispielsweise Abstdnde zum Dachrand, Hindernisse und Verschatt
mit ein undwird im KapiteB.1.3gezeigt
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Abbildung7: Haufigkeitsverteilungler geeigneterBruttodachflachen in Kategorieron 10m2. Die ver-
tikale Linie gibt den Median bei & an. Die meistergeeignetenDacher sind rund 567 gross.Die
minimal geeignete Bruttodachflache betragt 4.

Abbildung8 zeigt dieHaufigkeitserteilung der geeigneteiBruttofassadefiachen
mit einem Median vorv3m? und einemDurchschnitt vorB8 m? pro GebaudeDie
Bruttofassadenflacheentsprich der gesamten geeigneten Fassaderdiche eines
HausesDie grosstegeeigneteBruttofassadenflach@mfassth W tnat (hicht in der
Abbildung ersichtlic). Essind alle Einzelfassadehleiner als 20n? ausgeschlssen
Dies sin®.1% der Gesamtflache
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Abbildung8: Haufigkeitserteilung dergeeigneterBruttofassadengrésseim Kategorien von 1én2. Die
vertikale Linie gibt den Median beind 73m? an. Die meistergeeignetenBruttofasadenflachersind
rund 30m?2 gross.Die minimal geeignete Bruttofassadenflache betragn20

Die Uberwiegende Mehrheitat Gebaude mit geeigneten Flachen befindet sict
tiefen HohenlagenAbbildung9 zeigt die Haufigkeitsverteilung der Hohenlagen
Gebauden migeeigneten Teildachflachebastiefst gelegme Gebaude liegt dem
nach auf einer H6he vod10m .M. Das hdchst gelegea Objekt liegt auf
2950m u.M. (PlanurahitteSAQ. Die Halfte dergeeignetenGebaudeliegt unter
530m U.M., wie die vertikale Linie desddians anzeigt.
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Abbildung9: Haufigkeitsverteilungler Gebaude migeeignetenTeildachflache nach Hoéhe in Kategc
rien von10m. Die vertikale Linie gibt devledianbei530m .M. an.

Ein ahnliches Bild vermittelbbildungl0, welche die Haufkeitsverteilung voiGe-
bauden mit geeignetenTeilfassadenflacheanhand der Hohenlage aufzeigDas
tiefst gelegenesebaudamit geeigreter Fassade liegtuf 412m .M. Das héchst ge-
legeneist ebenfalls die Rhuarahitteaufrund 2950m .M. Ab einer Héhe von runc
2000 m .M. sind nur noch einzelne Objekte vorhandgveniger als 2@bjektepro

200 Hohenmeternicht auf der Abbildung ergitdich).
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Abbildungl0: Haufigkeitsverteilungler Gebaude migeeignetenTeilfassadenflachen nach Hohe in k
tegorien von 10n. Die vertikale Linie gibt den Median bei rls8Dm 0.M. an.

Einen Uberblick iiber die geeignetBach und Fassadenflacieserschaffteine Ana-
lyse derZusammenhange zwischen Hoéhe, FladBgnungsklassend Gemeinde
DieseZusammenhé&nge werdein Abbildungl1 und Abbildung12 gezeigt. Daraus
wird folgende<=ersichtlich:
9 Dienach Einstrahlungskategorie «hervorragemggeigneten Solaécherie-
genmit einer Ausnahmeberhalb vonl'800m .M. Die am besten geeigne
ten Solarfassaden liegaberhalb vonl'800m .M.

1 Die grossterrlachen bei Dachern und Fassaden befinden sidralrtbe400
bis500m 0.M.).
1 Die meistenFlachen mit Einstrahlungskategoribetvorragenc befinden

sich in derGemeinde Glarus Siibie Flachenscheinen jedochliendenziell
kleiner zu seirals in den anderen Gemeinden.
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1 InderGemeinde Glarulsefinden sickam wenigstergeeigneteTeildach und
Fassadenflachen.
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Abbildungl11: ZusammenhangewischerMeerestbhe, FlacheEigungsklasse un&tardortgemeinde
der geeigneten TeildachflacheAm besten geeignete Teildachflachen liegen Uber I@OM. Die
grosstenTeildachflachetiegenhingegenim Tal.
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der geeigneten Fassadém Kanton GlarusDie bestgeeigneten Fassadiggen Uber 1500n .M. Die
grosstenFassadetfiegenhingegenim Tal.
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Gebaudealter

Weitere
Ausschluss
kriterien

Zwichenfazit

Das Alter der Gebaude kabezlglich der TraglagGebaudes der 1960er bi980er
JahreYyelevant sein, oder wenn aufgrund des Gebaudealters asbesthaltige Bau
rialien (Dachbawor 199) vorkommen koénnen (vgl. Kapitgl1.1).

DasAlter der Gebaude mit geeigneten Dachern und Fassadadan Gber das Eidge
ndsssche Gebaudeund Wohrungsregiste(GWRanalysiert werden. Demnach sir
25% der Gebaude mit geeigneten Dachern alter als 100 Jahre uidater als 5C
Jahre Dasselbe Bildeigt sich bei den Gebauden mit geeigneten Fassableser-

dem sind bei Wohnbauten sogar zwei Drittel der Gebaude alter als 50(Bahrées-
amt fur Statistik, 2019)Abbildung13 und Abbildungl14 zeigen dieAnzahlGeb&ude
pro Bauperioddiir geeignete Dachdrzw.geeignete Fassaden
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Abbildung13: Bauperioden nach GWR fir g Abbildung14: Bauperioden nach GWR fiir geei
eignete Dacheim Kanton GlarudNA = Geb&du- nete Fassade NA = Geb&udealter nach GWR
dealter nach GWR unbekannt. bekannt.

Gemass dem Bundesamt fur Statistik liegt die Neubaunat€éanton Glaruseit 2000
beidurchschnittich68 Wohngebauden pro JaiBundesamt fur Statistik, 2020yas
einer Neubaurate von 0.%entspricht. Aufgrundder tiefen Neubaurate muissefiir
einen raschen Ausbau dé\/Stromerzeugungm Kanton Glarusgor allemdie beste-
henden Bauterberlicksichtigiwerden.

Enerseitswurde ein Ausschluss vadbjekten bei schitzenswert@ Ortsbilden der
Schweiz vomationalerBedeutung (ISOS) und andererséigs bestimmtenObjekt-
arten (z.B.Hochkamine, Mauer etc.)geprift Die auszuschliessenden Gebaude ¢
grund ISOSnachenschweizweit ca. 1.686 des Gesamtpotenzials aus. In Abspra
mit dem Kanton Glarus werden diese fir die vorliegeBeé¢rachtung nicht ausge
schlossendaangenommen wird, dass diese auaoh Kanton Glarus weniger al$92
des Gesamtpotenzials ausmachestattdessen werden geschitzte Bauten aus
schlossen. Diese machen 1%36des Gesamtpotenzials im Kanton Glarus aus
tiberschneiden sich mit hoher Wahrscheinlichkeit mit bestimmten Geb&uden
ISOSBetrachtung Weiter werden folgendebjektarten gemass GWaRisgeschlos:
sen: «Hochkamin», «Lagertank», «unterirdisches Geb&ude» und «Gebdude u
bar». Dieses Objektarteussclhuss fuhrtlediglich zu eineReduktiorvon 0.1 %des
Potenzias.

Diegrosstenund am meistergeeignete Dachund Fassadenflachen befinden sich
Tal Die Flachen mit den besten Eignungsklassen sind abm@0d. zu finden und
sind in derRegel weniger grossflachugd wenigerhaufig

Der Einfluss der einaedn Ausschlusskriterien ist &bbildungl5 dargestellf welche
aufzeigt, dass die Berucksichtigung der Eignungskatefsmii@re Einstrahlungjen
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grossten Einfluss haElr dienacholgendenUntersuchungerwerdendie in Abbil-
dung 15 dunkelgrau eingefarbtemutzbaren Flachen verwendet. Bei Déachern €
sprechen diese den Eignungskategorien «gut» bis «hervorragaitdsiner Grosse
von mindestend0m2,

Bei Fassadesind die Ejnungskategorien «mittel» bis «hervorragend» berlicks
tigt, die Mindestflache betragt 20 fund geschiitzte Gebaude sind ausgeschloss
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Abbildungl5: Einfluss deAusschlusskriterien auf die geeignete Gesamtflache der Dénbdfassader
im Kanton Glaruin kn?. Die Prozentzahlen entsprechen dem Anteil der Flache an der Gesami
ohne AusschlusskriterieDie furdie folgenden Resultate verwendeten nutzbaren l@éacentsprechen
dem dunkelgrau eingefarbten Balken bei DachendFassaden.
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3.1.3 Bestimmung des Belegungsgrads

Zur Bestimmung des Belegungsgrads wurde gemass dem in Rapisdleschriebe-
nen Vorgehen eineufalligeStichprobe von 26 Gebauden festgelegt und analys
DierdumlicheVerteilungder Gebaudeus der Stichproben Kanton Glarus wird it
Abbildungl6 dargestellt.
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Abbildung16: Geographisch&erteilung der Stichprobeon 26 Geb&uderzur Bstimmung des Bele
gungsgradsm Kanton GlarusDie roten Kreise zeigen die Gebaude, die graue Linie die Kantonsy
und die graue Strichlinie die Gemeindegrenzen.

Zweiexemplarische Belegungen von Dachern Badsademwerden nachfolgend du
gezeigt.

Belegingskei-  Beim ersten Belegungsbeispiel handelt es sich um ein Gebaude der Institiitio
spiel 1in Mollis gendwohnen Glarusan der Krenzerstrasse 19.3 Mollis. Abbildungl7 fasstvier
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Belegungbei-
spiel 2 irBilten

Betrachtungen zusammen. Obueiird dasselbe Gebaude asbnnendach.chespek-
tive sonnenfassade.chezeigt. @s roteLokalisierungdcon zeigt jeweils die zu un
tersuchendeTeildach bzw. Fassadenflacheintenlinksist de mit dem imBaseTool
von K2belegteTeildachlachezu sehenin diesem Fall kdnnen in56 StandardMo-

dulen45% derTeildachflache belegtverden Untenrechtswird die Frontalansicht
der belegten Fassadgezeigt. Das Foto wurde vor Ort gemacht,@aogle Street
Viewkeine Aufnahmen von Innenhéfen machuf dieser Fasadekoénnen mit der

konservativerBelegungsvariant20 % der Fassaadéachebelegt werden(schwarze
Balkenmit gelben Rahmennter den Fensterfronteim Bild) Die Maximalvariante
welche lediglich Aussparungen fur Fenster und Turen bertcksicugbteinenBe-
legungsgrad voA3 %(Gesamtfacheohne die roten Rechtecke im Bildten rechts.

Die methodischaJnterscheidung dekonservativerivariante und der Maximalvari
ante wird im Kapitel2.1.3 (Abschnitt Belegingsgrad Fassad@ichen» beschrie-
ben.

Abbildungl7: Belegungsbeispiél(Kerenzerstrasse 19.8lollis), fir eineModulbelegung miFotos vom
Besuch vor Ortlinksist das Daclgezeigt rechtsdie FassadeBei de Dadflachebildet das Verhaltnis
der Standardmodulflacheur Teildachflachden Belegungsgrad. Bei der Fassade bildet das Verh:
der belegbaren Flache (gelb eingerahmt) zur FassadenflacheBdmgungsgradkpnservativeVari-

ante). Der Belegungsgrad der Yiante Maximalbelegung istlas Verhaltnis zwischen all&elegbaren
Flachen (ausserhalb der roten RahnreAbbildung unten rechfsind der Fassadenflache.

Es resultiert ein Belegungsgrad 5% fiir die untersuchte Teildachflaghespek-
tive ein konsenativer Belegungsgrad voP0 % flr die untersuchte Fassade.

Beim Belegungsbeispiel 2 handelt es sich um ein Einfamilienhaus an der Matts
1 in Bilten.Abbildungl8 zeigt dasselbe &gehenwie beim Belegungshspiel 1 zu-
vor. Mit 29 Modulen resultiert ein Belegungsgrad von%@uf dem DachBei ar

Fassadé&odnntenin der konservatign Varianterund 23% belegt werdenDie Vari-
ante Maximalbelegung ergabt %. Auf sonnenfassade.cflst ersichtlich, dass nocl
eine weitereCl a4 RS a3dzia 3ISSAIygeli maskieyIDiest
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Gesamt
belegungsgrad

ware bei der konservativen Variantau gut 50% belegbarda weniger Fenster un
keine Turen vorhanden sind.

Abbildungl8: Belegungsbeispi@l(Mattstrasse 1, Bilterflir eineModulbelegung miBildernaus Google
StreetView. Links ist das Dach gezeigt, rechts die Fas&ealaleDachflachevildet das Verhaltnis de
Standardmodulflache zur Teildachflache den Belgggrad.Bei der Fassade bildet das Verhaltnis «
belegbaren Flache (gelb eingerahmt) zur Fassadenflache den Belegundsgrser\(ative Varianje
Der Belegungsgrad der Variariaximalbelegung ist das Verhéltnis zwischen allen belegbaren Fl&
(ausserfalb der roten Rahmen in Abbildung unten rechts) und der Fassadenflache.

Diesegquantitative Vorgehenzur Ermittlung der Belegungsgrade pro Flachede
fur insgesamt @ Geb&ude mifeweils einefTeildachflache undiner Fassade dwh-
gefuihrt DieDokumentationder Belegungen finden sicmiAnhang7.3. Die 26Bele-
gungsgradefur die Teldach und Teilfassadeftdchen wurden mit der jeweiligen
Flachegemittelt. Es ergab sich ein flachengemiieBelegungsgradon 059 fur die
Déacher und.49flr die Fassaden. Bei der Variante Maximalbelegung fur die F
den resultierte ein Belegungsfaktor von 0.6%ir Informationen bezuglich der Bel
gungsvarianten siehiéapitel2.1.3 Die Tabellen in den Anhangémund 7.5zeigen
die fur PV nutzbaren Flachen und die daraus berechneten Belegungsgrade.

Eine Unterscheidung des Bglingsgrade$iir Flach und Schragdacher wie bei d
Untersuchung vomoro et al. (2021wurde gepruft, fuhrte jedochbei der verwen-
deten Stichprobezu einemvergleichbaren Belegungsgrad.

Zudem wurdenl5 weitere geeignete Fassadsiegungenfir diese 26 Gebéaud
qualitativ abgeschétztDiese Abschéatzungrfolgte, wenn an einemGebawe meh-
rere geeignete und gut einsehbare Fassadenflachen vorhanden wiagisvire ein

deutlich hdherer Belegungsgrawioglich gewesemlsbei derquantitativ untersuch-
ten Flachgim Anhang7.5mitry, 3 S 1 Sy v [teliskibdéufliBhigaringerer Bele-
gungsgradim Anhang7.5mit @ gekennzeichnetym Schnitthalten sich die Flache
mit deutlichhéheremund deutlichtieferem Belegungsgradieserqualitativen Be-

trachtungdie Waage. Es kann deshalb davon ausgegangen werden, dass die M
dik zur Wahl der zu untersuchenden Teilfassadenflache pro GebguglleKapitel
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Gesami
potenzial

2.1.4 das Ergebnis nicht grundlegend verfalscht inad derquantitativ ermittelte
Belegungsgradon 0.49flr die weiteren Betrachtungen verwendet werden kar
Vergleiche zu Belegungsgraden anderer Studien weirdefapitel skussion ange
stellt (Kapitel4.1.1).

3.1.4 Solastrompotenzial an Gebauam Kanton Glarus

Nachfolgend wird der eigentliche Kern der Geb&udebetrachtung aufgezeigt. Di
inhaltet in erster Linie das Solarstrompotenzial der geeigneten Flachen aufc
nach Winter und Sommerhalbjahr.

In der Déeailanalyse wird das Solarpotenzial nach Gemeitdgnungsklasse, Dac
neigung, Hohenlage und Bauperiode ohne Berlcksichtigung von Verlusten
Schneebedeckung ausgewiesen. Es folgt ein Exkurs zum Einfluss der Schn
ckung auf Dachern sowie eine Bathtung des aktuellen Ausbautempos gemass
nierungs und Neubaurate.

Das Fassadenpotenzial wird jeweils fiir eine Minimalflache van?2thd dem kon-
servativenBelegungsgradrafisch dargestellt. Zusatzlich wird der Ertrag bei der
ximalbelegung angegebdriehe KapiteR.1.3der Methodik).

Auf den Dacherim Kanton Glarugdnneninsgesamt 229 GW8trompro Jahr pro-
duziet werden An Fassaderbetragt dagahrlichePotenzial dekonservative Bde-

gungswariante 79 GWhoder 111 GWhbei der Variante Maximalbelegurfyarianten
siehe KapiteR.1.3. Abbildungl9 zeigt die monatlichen Ertragér Dacher und die
konsenative Variante der FassadeDie Monate 1-3 (Januarg Mérz) sowie 1a12

(Oktoberc Dezembergntsprechen denWinterhalbjahr.

Der gesamte mogliche Ertrdgei Gebauda liegt fir die konservativeVarianteder
Fassadenbelegungei 308 GWIpro Jahr Davonkdnnen 67 % im Sommer und 3%
im Winter erzeugtwerden

30 ——

L Gebaudetell

207 |:| Dacher

. Fassaden
T T
11 12

Stromertrag in GWh

T T T T T T T T T T
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Monat

Abbildungl9: Mdglicher Gesamtertrag aller geeigneten Teildachflaalesh Fassadenflachgkonser-
vativeVariante)im Kanton Glarupro Monat. Der gesamte mogliche Ertrag duiGebaude liegt bei 30
GWhpro JahrDie Schneebedeckung ist nicht berlicksichtigt.
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Réaumliche

Verteilung des

Gebéaude
potenzials

Winterstrom

anteil vs.

Winterstrom-

ertrag

Dieraumliche Verteilung de3ahreserags auf Dachern und an Fassaden kann
Abbildung20 entnommen werdenDieFarbskalierungeigt den potenzielle@Gebau-
deertrag pro Pixelon 0.25km? Die Kartezeigt deutliche Ballungsgebiete des |
tragspotenzials in den TalerDie grossten Potenziale liegen in Niederurnen, N&
und GlarusWeter sindauch n den TéalerrLinthal undSernftalbeachtliche Potenzi
ale vorhandenDie rdumliche Verteilung des Ergmauf Dachern und Fassaden

das Winterhalbjahr ist irhnhang7.6 aufgefuhrt.
o I , :

N < 17257
Bl < 1654
Il <2177
Il < 2865
Il <3770
Il < 4961

LA

Abbildung20: Raumliche Verteilung déahresetrags der Dachund Fassadenflachen. Die Pixel entsg
chen 0.25%n?. Gelb eingezeichnstnddie im Geodatensatz swissTLM3D von Swisstopo vorhanc
Hochspannungsleitungen.

Dadie Untersuchung einen speziellen Fokus auf Winterstrom \egd, nachfolgend
untersucht, inwieferrdie Winterstromanteilein Prozent sowie der absolute Winte
stromertragin kWh/n? geeignete Gréssen sind, um zu beurtejlemAnlagen fir c@

Produktion von Winterstrom besonders vorteilhaft si@hzuwerden allegeeigne-
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ten Gebauddfichen (Dacher und Fassaden) anhand ihres Winterstnbeilsin Pro-
zent kategorisiert. Pro KategoriendidasWinterstrompotenzial in GWHahraufge-
zeigt. Abbildung21 zeigt diesengesamta Winterstromertrag pro Kategorie. Del
Winterstromertrag in GWh/Jahist auf Dachern deutlich hdheals bei Fassadeber

Winterstromanteil in Prozent, wie es die-Achse abbildet, ist jedbcbei Fassadet
meist hoherals bei den DéacherrDie vertikale graue Linie zeigt den durchschni
chenWinterstromanteilim Kanton Glaruson 33%. DieTeildach und Teillassaden-
flachenmit einemiberdurchschnittlichen Winterstromnteil befinden sicldemnach

rechts von dieser Lini&ei denDachen sinddiesrund 15 GWh Uberdurchschnittlict
erzeugbarer Winterstronhei denFassaden rund1 GWh.Zusammen machen dies
46 GWhuberdurchschnittlicher Winterstroertrag 46 % des Gesamtpotenzials ¢
Gebauden aus.

=
0G 97
co
—m . .
o Gebaudeteil
= O a
% < 6 |:| Dacher
£E=

F d
g g . assadaen
[
fol
=g=
=

T T T T
15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%

Winterstromanteil in Prozent

Abbildung21: Absolues Winterstrompotenziah GWhpro Winterhalbjahmach Kategorisierung an
hand desWinterstromantei$ fur Dacher und Fassadddie vertikale Linie zeigt den durchschnittlich
Winterstromanteilvon 33% fur Dacher und Fassaden zusammEme allfalligeSchreebedeckung ist
nicht bertcksichtigt.

Der Winterstronanteil wird durch zwei Faktoren beeinflusdbem Ertragpro Jahr
und dem Ertragim Winterhalbjahr. Dies fiihrt dazu, dass ein hoher Wintersaom
teil nicht zwingend mit einen hohen Winterstromertrag einher gehen muss.

In Abbildung22 werden de Winterstromertréage in GWh nicht nach Winterstram

teil kategorisiert, sondern nacspezifischen Winterstrmertrag (kWh/m?Jahr). Die

vertikale Linie gibt dabei den durchschnittlichen spezifischen Wintersrivag von

46.5kWh/m?Jahr an. Uberdurchschnittlich viel Winterstrom pro Flache wird de
nach dann produziert, wenn im Winterhalbjahr mehr als 46.5 kWiiahrerzeugt
werden kann.Fur Dacherist dies mit rund 31GWhwesentlich mehruberdurch-
schnittlichhohe Winterstromerzeugungls bei Fassademit rund 18 GWh Zusam-
men machen diese 48Wh uberdurchschnittlicher Winterstroentrag 49% des
Gesamtpotenzials an Gebauden aus.

Die Priorisierung von Dachern oder Fassaden fur die Winterstromproduktion t
somit vom gewahltedndikator (Winterstronanteil oder Winterstronertrag) ab.
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Stromertrag in GWh
fur das Winterhalbjahr

4_
Gebaudeteil
I:' Dacher
5 ‘ ‘ . Fassaden
0— -=== .|||”‘ ‘ HHHH ||||I“|||.|,...,, L

mittlerer spez. Stromertrag in KWh pro m2 im Winterhalbjahr

Abbildung22: Absolutes Winterstrompotenziah GWh pro Winterhalbjahnach Kategorisierung an
hand des Winterstromanteils fiir Dacher und FassadenvédtialeLinie zeigt den durchschnittliche
spezifischen Winterstromertrag in kWh#fiahr. Schneebedeckung ist nicht beriicksichtigt.

Wie sich die beiden zuvamntersuchten Kanzahlen (Winterstroranteil in Prozent
und spezifischer Winterstroertragin kWh/m¥/Jahr)zueinander verhalten, wird in

Abbildung23 gezeigt.Die PVAnlagen wurda wiederum anhand ihres Winterstrc
manteils in Prozentkategorisiert. Pro Kategorie wurde anschliessend der mitt|
spezifische Winterstroanteil in kWh/n?/Jahr berechnet.Der mittlere spezifische
Winterstromertrag im Kanton Glarus von 46&Wh/m?#Jahr wird anhand dehori-
zontalen blauerlLinie gezeigtder mittlere Winterstromanteilin Prozent anhand de
vertikalen grauerkinie

Ein LesebeispieDachanlagen mit 3% Winterstromanteikrreichenim Mittel eine

durchschnittliche absolute Winterstromproduktioron 46 kWh/m?/Jahr, wahrend
dieser Wert im Mittel est von Fassaden mit einem Winterstranteil von ca. 436
erreicht wird. Oder anders ausgedrickEine Fassade mit 48 Winterstronanteil

erzeud im Schnitt gleich viel Winterstroentrag wie eine durchschnittliche Dachal
lage mit 30% Winterstronanteil. Ausdieser Betrachtung geht hervor, dass der t
here Winterstronanteil von Fassadenanlagen nicht als einziger Indikator fir
gezielte Forderungyom Winterstrom verwendet werden kann. Vielmehr koénni
Dachanlagen mit Winterstroaemteilentiber 30% ebenfalls imen wichtigen Beitrac
im Winter leisten
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Gesamtertrag
nachGeameinde

Eignungsklasse

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil

_'::u .
oo o
S 'm
£ 757 i
23 :
o .£ * " .
S5 * Gebaudeteil
w .t
N'-g 50 o * Fassaden
Loy — .
T E "- Déacher
@ e o"
o & ot
2 RS
TS 257 Lot
~ e
£ o"'

T T T T T T T T T T
15% 20% 25% 30% 35% 40% 45% 50% 55% 60%
Winterstromanteil in Prozent

Abbildung23: Mittlerer spezifischer Ertragn Wintergegeniiber denWinterstromanteilin Kategorien
von 1% Es wird zwischegeeigneten Teildachund TeillassadenflachennterschiedenDie horizontale
Linie gibt den durchschnittlichen spezifischen Winterstromertragdh®o5 kWh pro Aund Jahr anDie

vertikaleLiniezeigtden durchschnittlichelVinterstromanteil von 3%6.Schneebedeckung ist nicht b
ricksichtigt.

Abbildung24 zeigt denpotenziellenP\fErtrag pro Gemeind#ir Dacher und Fass:
den unterteilt in Winter und Sommerhalbjahr auf.i® GemeindeGlarusNord hat

mit 132 GWh pro Jahr das hochsBwolarstrompot@zal im GebaudebereichGlarus
mit rund 64 GWh das kleinst®er Winterstromanteil ist mit rund einem Drittelin

allen Gemeindewergleichbar.
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Abbildung24: Gesamtertragohne Schneebedeckuadier geeigneten Teildachflachen uRdssadenfla-
chennach GemeindeDie Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Semmdéwinterhalb-
jahr.

Abbildung25 stellt den jahrlichen Ertragurch DackSolaranlagemach Eignungs
klas® (sieheTabelle?) dar.Der héchste Winterstromanteil dgeeigneten Teildach
flachen liegt bei «hervorragenc geeignetenDachflachen Wie in Kapitel3.1.2
ersichtlid, liegen«hervorragenc geeigneteTeildachflacheworwiegendhdher als
1@00m .M. (Abbildungl11). Hingegen ist deabsolue Ertrag dort amgeringsten,
da es sich um wenigeeildachflachemandelt Den hochsten absoluen Ertrag wiir-
den «gut» geeigneteTeildachflachetiefern.
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Dachneigung
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Abbildung25: Ertragohne Schneebedeckungch Eignungsklassker geeignetenTeildachflachenDie
Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im SerameWinterhdbjahr.

Abbildung26 stellt den jahrlichen Ertrag durch Solarfassaden nach Eignungsl
(sieheTabelle2) dar. Der hochste Winterstromanteil der Fassaden liegtdbeirvor-
ragend> geeigneten FassadeDiese liegen hoher al€BD0m .M. (Abbildungl12).

Hingegen ist auchier der absoluteErtrag bei weitem am tiefsterDengesamthaft
grossten Ertrag kdnntemmittel» geeignete Fassadeiefern, wobei Fassaden de
Eignungsklassegut»einen ahnlich hohen Beitrag leisten konnten.

62%

40
55%
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Winter vs. Sommer
20 I:' Sommerhalbjahr
[ ] winterhabjahr

10
49%
47%

38% 45% 51% 53%
T T T T
2 = mittel 3 =gut 4 = sehr gut 5 = hervorragend

Stromertrag in GWh pro Jahr

Eignungsklasse

Abbildung26: Ertrag nach Eignungsklassdar geeignetenFassadenflacherDie Prozentzahlen zeige
den Anteil des Potenzials im Sommend Winterhalbjaht

Der Vergleich vorbbildung25 und Abbildung26 zeigt, dasslie geeignetenFassa-
denflacheneinen deutlich héheren Winterstromanteil alglie geeigneterDachfla-
chenaufweisen(29-38 %bei Dachflachergegeniibei38-53 %bei Fassadeffécher).
Die Analysewon Abbildung22 und Abbildung23 zeigen jedoch, dasdie absolute
und spezifische Winterproduktion béieildachflachemdher liegt.Mit anderen Wor-
ten: Dacher haben ein grosseres absolutes Potenzial zur Erzeugung von Winte
als Fassaden.

Abbildung27 veranschaulicht den jahrlichen 8inertrag unterteilt in Neigungskate
gorien.DerWinterstromanteilsteigtje steiler dieTeildachflachersind undliegt bei
der Kategorie steilgeneigb (ab 45) am hochsten. Der Gesamtertrag ist jed@cif-
grund der kleinen Anzahl steil geneiglegildachffichertief. DerpotenzielleGesamt-
ertrag pro Neigungsklasseist ansonsten relativ ausgeglicheriiber die
Neigungsklassen verteiDie Flachdaar kbénnen durch eine Sidaufstanderung r

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 41



Winter PhotovoltaikPotenzial im Kanton Qlas

hohem Neigungswinkel beziiglichdlsrWinterstromanteil®ptimiert werden, dabei
wurde jedoch der Flachennutzungsgrad durch Abstande zwischen den Modult
abnehmen und der absolute Winterstromertrag wirde sinken.
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Neigungskategorie

Abbildung27: Ertrag ohne Schneebedeckung pro Neigungskategorie der geeignetkfiddhen. Die
Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im SerantekVinterhalbjahr.

Ob der Neigungswinkel ein sinnvolles Kriteridarstellt, um zu eruieren, ob ein
Anlage viel Winterstrom produzierntyird anhand eines linearen Modells geprl
welches inAbbildung28 gezeigtist. de Anlagést als einzelner Punkt auf der Gral
dargestellt.Je mehrAnlagen mit gleichem Verhdltnis Neigungswinkel zu Winters
manteil bestehen, desto dunkleist die Einfarlung der Punkte auf der Grafikit

einem Korrelationskoeffizienten von kannvon einemmassigen bigleutlichen
linearen Zusammenhargesprochen werderDie Korrelation ist mit p < 0.001 se
signifikant. Nichtsdestotrotist anhand der Punitolke zu ekennen, dass die Stret
ungdes Winterstromanteils vohis zu 20% pro Neigungswink#&ategorieenorm ist.
Somit kann nur von eindendenziellen Zunahme des Winterstromanteils mit de
Neigungswinkel gesprochen werden.
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Neigungswinkel Dachflache in °

Abbildung28: Einflussles Neigungswinkelier Dachflachauf den Winterstromanteil in 9Rieblaue
Liniezeigtdie Korrelation des Wirrstromanteilamit dem Neigungswinkel mit einem Korrelationsko
fizienten von R = 0.51nd einer Signifikanz von p < 0.001.

Einahnlicher Einfluss der Dachneigung zeigt sich auf den spezifischen Winter
ertrag in kWh/n%, dargestellt inAbbildung29. Hier kann mit einem Korrelationske
effizienten von0.46 von einem massigen linearen Zusamrhang gesprocher
werden.Auch hier ist die Korrelation mit€0.001 sehr signifikanDie ausgepragte
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Héhenlage

Streuung deutet darauf hin, dass von eif@andenz gesprochen werden mussd
Abweichungen bei einzelnefnlagen sehr gross sein kénnen.
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Abbildung29: Einfluss des Neigungswinkdkr Dachflacheauf den spezifischen Winterstromertrag
kWh/m2. Dieblaue Liniezeigt dieKorrelation des spezifischen Winterstromertrags mit dem Neigu
winkel mit einem Korrelationskoeffizienten iern= 046 und einer Signifikanz von p < 0.001.

In derAbbildung30wird der potenzielle Stromertrag durch Teildachflachen nach
Hohenlage (in Schritten von 2@8) aufgefiihrt, um aufzuzeigen, in welchEidhen-
lagen das grosste Potenzial vorhanden ist. DeeinSumme hochste potenzielle E
trag liegt zwischen 400 und 6090.M. Die meisten Geb&ude liegen in dies
Hohenlage. Der Winterstromanteil steigt in der Tendenz mit der Hohe leicht. W
Kapitel3.1.2erwahnt, nimmt die statistische Relevanz jedoch mit der Hohe ab. E
falls ersichtlich ist, dass die Grosse der Bauten einen Einfluss auf den Ertrag
Verhaltnis zum Stromertrag gibt es in tiafelohenagen weniger Gebaude als in h
heren Lagen. In tiefen Hohenlagen sind germféddsiidungl1in Kapitel3.1.2grossere
Teildachflachen vorhanden.

Abbildung31 zeigt den spezifischen Stromertrag in kWRgmeeigneterDachflache
yI OK RSyaStoSy |1 KSy mh.¥nSeheimaeSsyedifisché G
samtertrag und der spezifische Ertrag im Winterhalbgiusteigen.

Dieselbe Betaichtung wie fur die Teildachflachen wirddhbildung32und Abbildung
33flr Fassaden gezeigt. Auch bei den Fassaden liegt der héchste potenzielle
unter 600m .M. Dort liegen die misten Gebaude mit den grdssten Fassaden
chen. Der Winterstromanteil steigt in der Tendenz mit der Hohe, wobei erneu
M W oM. eine Steigerung des Jahresertrags und des Winterstromertrags er
f A OK A & M. Istalie statististhie Ausgekraftaufgrund weniger Fassadel
flachennicht mehr gegeben.

Der jahrliche spezifische Ertrag in kWR/geeigneterTeildachflache zeigt ebenfal
die Steigerung des Winteranteils sowie des gesamten Jahresertrags’phm ivier-
gleich zu den Dachanlagen lieter Winterstromanteil bei Fassaden deutlich hof
(30-36 % bei Teildachflachen vs.-38 % bei Fassadenflachen).

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 43



Winter PhotovoltaikPotenzial im Kanton Qlas

70%
= Winter vs. Sommer
= 1507 ) 15000
Y l:' Sommerhalbjahr
[ ]
[e) l:' . .
£ Winterhalbjahr >
3
= X
100 10000
=
O] =
£ )
= @
= o
© :
= c
T 507 -5000 &
£
o 7®%
5
) 7®% o
7Q% 68%
0__Qgﬁé%&w% sg sy sge sge g |
30% 30% 30% 30% 32% 33% 33% 34% 32% 36% 34% 31% 30%
T T T T T T T T T T T T T
= = = = =2 =2 =2 =2 =2 = =2 = =
j j :j :j :} j j j j j j :, :,
£ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £ £
o (=] (=] (=] o o o o o o o o o
Q Q o o (=] [=) [=) o [=) [=) Q o o
© @ o o~ < [le] [+s] o o™~ < [Te] [+o] o
@ T T T T T §f g q g o
(=) (=) o o o (=) o o Qo Qo (=) o (=]
o o o o o o o o (=] o o o o
< «© [+] o o™ < (7o) [+%] [=) o™ <t [(+] [+
o o o — - - -— -— ('] ('] o o o
Héhenkategorie

Abbildung30: Ertrag der geeigneten Teildachflachen ohne Schneebedeckung kategorisiert nach
lage. Die Prantzahlen eigen den Anteil des Potenzials im Sommed Winterhalbjahr. Die blauel
Punkte zeigen die Anzahl Gebaude pro Hohenkategorie (reétdbse).
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Abbildung31: Spezifischer Ertrag der geeigneten Teildachflaciere 8hneebedeckung nach Héhe
lage Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Sommeh&¥interhalbjahr.
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Abbildung32: Ertrag der geeigneten Fassadenflachen ohne Schneebedeckung nach Hohenlage.
zentzahlen zeigeden Anteil des Potenzials im Sommerd Winterhalljahr. Die blauen Punkte zeige

die Anzahl Gebaude pro Hohenkategorie (rechielyse).
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Abbildung33: Spezifischer Ertrag der geeigneten Fassadenflachen ohne SchneebedadkuHgmen-
lage. Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Sammch&Yinterhalbjahr.

Um den Einfluss der H6he auf den spselien Ertrag der Fassaden néher zu un
suchen, wurde zuséatzlich der spezifische Ertrag in monatlicher Auflosungsigst
und zwecks Ubersichtlichkeit in drei Hohenlagenkategorien untert@bibildung
34). Dort ist ersichtlich, dass besonders im Winter (Monat und 1012) hdhere
spezifische Stromertrage maéglich sind als uinédb 1200m .M. Dieser Mehrertrac
zeigt sich bis im Monat Juni deutliddaraus folgt, dass mit der Hohe nicht nur ¢
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Ausrichtung

Winter- sondern auch der Jahresertrag zunimmtes hat zur Folgdass der Winter-
stromanteilaufgrund des héheren Ertrags im Sommebfethr nur leicht zunimmt,
obwohl der absolute Winterstromertraign Vergleib zum prozentualen Antesltar-
ker ansteid. Eine alleinige Betrachtung des Winterstramteilsfiihrt somit zu einer
Unterschatzung der Zunahme des Winterstemnnagsmit der Hohe.

Hohenlage
15 héher als 2000 m.a.M.
- zwischen 1200-2000 m.4.M.
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Abbildung34: Monatlicherspezifischer Ertrag der geeigneten Fassadenflachen ohne Schneebed:
nach Hohenlage. Die Hohenlagenkategorien wurden zur naheren Untersuchung des H6heneinflu
wahlt.

Bei den Fassadehat die Ausrichtung der Fassadenflache einen relevanten Eir
auf dieWinterstromertrage (sowohl den Winterstromanteil in % als auch den sj
fischen Winterstromertrag in kWh/f. Um zu Uberpriifen, ob es sich dabei um «
sinnvolles Kriterium zur Betgilung des Winterstrompotenzials handelt, wird nac
folgend die Abhéangigkeit des Winterstrompotenzialen der Ausrichtung gezeig
Die Winterstromertrage liegen in der Tendedmai einer optimalen Stdausrichtur
(0°)am hoéchsten unchehmen ab, wenn die Fthengegen Osten oder Westen au
gerichtet sind. Dieser Zusammenhang istbbildung35 fir den Winterstromanteil
in Prozentund in Abbildung36 fur den spezifischen Winterstmertrag in kWh/nd

visualisiert. Fur beide Winterstromindikatoren kamit einem Korrelationskoeffi:
zienten wn -0.6 respektive-0.62von einen deutlichen linearen Zusammenhang ¢
sprochen werdenMit einem pWert von < 0.001 ist die Korrelation sehr siiiaift.

Aufgrund der grossen Streuuggt es jedoch zu beachten, dass es sich um eéme

denzhandeltund die jeweiligenFlachen stark abweichen kdnnen
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Abbildung35: Einfluss der Ausrichtungr Fassadeauf den Winterstromateil in % DidlaueLiniezeigt
die KorrelatiorzwischerdemWinterstromanteilin % und deAbweichung von einer optimalen Ausric
tung gegen Sitdem Grad Der KorelationskoeffizienR betragt-0.62 Mit einem pWert von <0.001
kann von einer hochst sidikianten Korrelation ggprochen werden
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Abbildung36 Einfluss der Ausrichturder Fassadeauf den spezifischen Winterstromertrag in KWHA/n
DieblaueLiniezeigt die Korrelation zwischepezifischem Winterstromertragnd derAbweichung von
einer optimalen Ausrichtung gegendgih inGrad Der Korrelationskoeffizient R betr&gt60. Mit einem
p-Wert von <0.001 kann von einer hochst signifikanten Korrelation gesprochen werden

Abbildung37 zeigt den potenziellen Ertrag duréh‘Anlagen aufgeeignetenTeil-
dachflachenaufgeteilt nach den GWRauperioden.Der Winterstromanteil hang
nicht vomGebaudeder ab. Vergleichbare Ergebrsis zeigen sich b&iassadenwes-
halb auf hier auéine zusatzliche Darstellung der Fassdldehen nach GWRaupe-
rioden verzichtet wird.
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Abbildung37: Etrag der geeigneten Teildachflaichen ohne SchneebedeakartyBauperiodeDie Pro-
zentzahlen zeigen den Anteil des PotenzialSommerund Winterhalbjahr.

Schnee Eine Ertragsminderungon 30% zur Berlicksichtigung der Schneebedeckung

bedeckung Modulen auf Dachermn den Wintermonaten Dezember, Januar und Febiivai.
Kapitel2.1.9 reduziert das Gesamtpotenziabn Gebaudemum 7.6 GWh pro Jahr
DieseReduktionfallt komplett auf das WinterhalbjahDie damit berechnetenVer-
luste durch Schneebedeckuegtsprechen 126 des Winterstrompotenzialgon D&-
chern Das verbleibende Poteral sowie die Verluste durch Schneebedeckung
in Abbildung38 visualisiert.
Diese Ertragsminderung aufgrund der Schneelokdrg betrifft nur Dachanlager
mit einem Neigungswinkel < 60° und wird Kapitel4.4 diskutiert.
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Abbildung38: Gesamtertragaller geeigneten Teildachflachen und Fassadenflaacieh Monat unter
Berlicksichtigung von Verlusten durch die SchneebedebliggnModulen auDachermmit Neigurgs-
winkel < 60°

3.1.5 PV Zubaauf Gebaudeim Kanton Glarus

Nachfolgend wird auf da8\tAusbautempo im Kanton Glarus seit 2@&ngegangen
Dabei solluntersuchtwerden, ob die aktuelle Zubaurate ausreicht, wfie in den
Energieperspekten 2050+ definierten Ausbauziele zueichen respektive welche
Zubauratefur die Erreichung diesediele notig ware.

Bei den Energieperspektiven 2050+ handelt es sich um eine vom BFE in Auft
gebeneArbeit, welcheaufzeign soll, wiedas Ziel «<Netto Null C@Emissionen irr
Jahr 2050 erreicht werdenkann. Ausgeklammert von der Betrachtung wurde ¢
Energiebedarf desiernationalen Flugverkehrs.

In den Energieperspektiven 205@4rd der Photovoltaik eingvesentlicheRolleim

schweizerischen EnergiesystemngeschriebenSiesoll schweizweifahrlich 34 TWh
Strom liefern(Bundesamt fir Energie, 2020d)ies etspricht rund der Halfte des
vom BFE ausgewiesenen Potenzials auf Dachern und FassatirSchweigPort-

mann ¢ al., 2019)

In Anlehnung an die Energieperspektiven 2050+ kanmaméihogesAusbauziel auct
fur den Kanton Glarus definiert werdewenn ebenfall§0 % des Gebaudepotenzia
angestrebt werdenmisste der Kaoh Glaus im Jahr 205fhrlich 154GWh Strom
aus Photovoltaik gewinnefvgl. KapiteB.1.4).

Gemass Statistiken zur Elektrizitatsproduktion im Kanton Glaewsn Ede 2020
insgesami481 P\fAnlagen mit einer Gesamtleistung vOrMWp installiert(Abtei-
lung Umweltschutz md Energie Kanton Glarus, 202Dje Jahresproduktiodieser
installierten Anlagerwird auf 9 GWh geschéatztSomit wurde bis End2020 rund
1.8% deshier ausgewieseneiesamtpotenzial§Gebaudeund Infrastruktur) von
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Ausbautempo
Sanierungen
und Neubauten

498 GWhoder 2.9 % deshier ausgewiesnenGebaudeptenzials im Kantomon 308
GWherschlossen

In den Jahre 2011 bis2020wurden jahrlich zwischen 86 und 2.6 GWh zusétzliche
Energieproduktion durchie Neuinstallatiorvon PVAnlagen geschaffen.

Abbildung39 visualisiert dise Zunahme der Stromproduktion miti® Photovoltaik
pro Jahr.Die horizontale blaue Linie zeigt d&uarchschnitt von B GWh pro Jahi
wahrend diesen zehn Jahren. Die héchsten Zubauraten wurden in den letzten t
Jahren mitl.0 GWh, respektive 2.6Wh erreicht.

Besonders auffallend istie geringe Zunahme der Stromproduktion aus Photovol
in den Jahren 2016 und 201 der Tendenzeigt sich gesamtschweizerisch ein él
liches,jedochweniger stark ausgepragtes Bild. Der Bramolerband Swissolar be
grindet den stockenden Ausbau in diesen zwei Jahren mit dem Wegfal
Kostendeckenden Einspeisevergitung (Kit\) der Beschrankung vdeinmalver-
gutungen auf Kleinanlagen (< R@/p), wasdazu fuhrte, dastediglichKleinanlagen
geférdert und wenige Grossanlagen realisiemtirden (Swissolar, 2020)

_

04

Zusatzliche Stromproduktion durch
Neuinstallationen in GWh

T T T T T T T T T T
2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020

Abbildung39: ZusatzlichgghrlicheStromproduktion in GWh durefeuinstallierte PVAnlagenim Kan-
ton Glarus.Seit 2018 hat sich der Zubau stark beschleuligt. vetikale blaue Linie zeigt den Durcl
schnitt von BGWh pro JahrDie tiefen Werte fur 2016 und 2017sind auf dasdamalige
Forderprogramm der Schweiz zurdigkihren welchessich auf Einmalvergttungen fur Kleinanlag
(<30kWp) beschrankt hat

Wird das Ausbautempo der letzten zehn Jahder¢hschnittlich0.8 GWh pro Jahr
beibehalten, erreicht der Kanton Glarus im Jahr 2050 gihdichePVStromproduk-
tion von rund33 GWh pro JahAuch der bisher starkste Zubau im Jag20 (2.6 GWh
pro Jahr) reichimit 87 GWh im Jahr 205Bei weitem nicht aus, urwie obenvorge-
schlagen 154 GWpro Jahibis 205Qzu erschliessemafir ware ein konstantefubau
von rund 5GWh pro Jahnotig. Mit der bisher héchsterzubaurate im Ja2020wa-
ren 50% des Potenzialm Jahr2076ausgeschopft und 100 % im J&1B85 Wird der
durchschnittliche Zubau der letzten zehn Jahre herangezodgumert esrund 375
Jahre, bis der Kanton sein gesamtes Potenzsgeschopft hat.

Die jungste Beschleunigung des Zubaus geht somit in die richtige Richtung. De!
hochste Zubau voR.6 GWh im Jahr 2020 musste jedoch verdoppelt werden, um
50 % Ziel bis 2050 zu erreichen.

Ene Analysedes WWF Schweaus dem Jahr 202Bertcksichtigt die neueste Z
nahme des Ausbautempos noch nicht. Fir die vorgehenden Jahre kom@tudiie
jedoch zu einem@hnlichen Schlusaie die Betrachtung de Ausbaus in den letzte
zehn Jahreyrwonach der Kanton Glarus beim bisherigen Zubautempo 386 Jahre
chen wirde, um seigesamtesP\tPotenzial auszuschopféveber, 2020)
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3.2 PVtAnlagen aulnfrastruktuen

Das Potenzidiir Solarstromauf Infrastrukturflacheretragtim Kanton Glarumsge-
samt rund D0 GWh pro Jahrin der Untersuchung berticksichtigt sind Parkpdat-
ale, stehende GewasseBtaumauern, Lawinenverbaugen, Bergbahnmasten unc
Larmschutzwéndentlang der Autobahn.

Dermit jahrlich 162 GWliiberwiegende Anteivom Potenzial kann den stehende
Gewassar zugeschrieben werderbiese weisemit 22 %einen eher geringen Win
terstromanteil auf.Dies liegt insbesondere aiontalersee, der aufgrund déitache
das grosste Potenzial, abéurch seineLageeinensehr geringen Wintersbmanteil

aufweist.Das zweitgrosste Potential weisemt 12.5 GWh pro Jaldie Pakplatzeauf.

Der Winterstromanteibetragt aufgrunddes fiir die Berechnung zugrundeliegend
flachenNeigungswinketler Modulenur 25% Die Ubrigerinfrastrukturflachen wei-
sen einen deutlich hieren Winterstromanteil aufAbgesehen von den Winenver-
bauungenist derenPotenziagegeniber da oben erwahnten Infrastrukturerelativ

gering (Abbildung40). Zwecks besserdresbarkeit isin Abbildung41 das Infrastuk-

turpotenzial ohne die stehenden Gewasser abgebildé&iir Infrastrukturflachen, be
denen mehrere Varianten gerechnet wurddst in der hier aufgefiihrten Gesamt
Ubersicht jeweils die Variante miemgrésstenErtrag beriicksichtigt.
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Abbildung40: P\(Ertrag der berticksichtigten Abbildung 41: P\Ertrag der berlicksichtigten

Infrastrukturflache. Die Prozentzahlen zeige Infrastrukturflachen,zwecksbesseer Lesbar-

den Anteil des Potenzials im Sommerd Win- keit aber ohnedie stehenden GewéassebDie

terhalbjahr.Bei mehreren Varianten ist jewei Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenz

diejenige mit dengrdssten Ertrag abgebildet. im Sommerund Winerhalbjahr.Bei mehreren
Varianten $t jeweils diejenige mit dem gros:
ten Ertrag abgebildet.

Die raumliche Verteilung dgghrlicheninfrastrukturpotenzials ist idbbildungd2 ge-
zeigt. Viele dieser Potenziallmdesondere die Parkplatze und die Larmschutzwe
liegenin der Talsohle oder zumindest in deren Nakkt den stehenden Gewasser
bestehenvereinzeltauchsehrgrosse Potenziale abseits der TaleohDie raumliche
Verteilung des Ertrags auf den Infrastiutlachen fir das Winterhalbjahr ist im Al
hang7.7 aufgefihrt.
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Beispiel

MWh/a
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Abbildungd2: Raumliche Verteilung des Ertrags der Infrastrukturflacherfaltheggen Quadratentspre-
chenlkm? Die PotentialeUr die stehenden Gewassend die Bergbahnen sind jewedls Punkt im
Mittelpunkt der Flacheabgebildet. Gelb eingezeichnsind die im GeodatensatzswissTLM3D vor
Swisstopavorhandenen Hochspannungsleitungen.

3.2.1 Parkplatze

Fur die Ertragsberechnungird die gesamteParkplatzflache berlcksichtigt, also i
klusive der Fahrwege, wie diezsm Beispigbeim System Horizon von dhp Technolc
(dhp technology AG, 2021aur Anwendung kommt. Gemass dem Hersteller v
durch die grosse Hohe und die weiten Stltzenabstande die Freiheit der Nutzung
eingeschranktDa die Parkplatze nicht zwingeethe recheckige Form aufwisen
wird fur die Potenzialberechnung davon ausgegangen, dagsozent der Flache m
einer Photovoltaikanlagbelegtwerden kdnnen.
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Ertrag

e e N . S
Abbildung43: Solarfaltdach Horizon der Firma dhp techonology tber delkpRéz der Luftseilbahn Je
kobsbadKronberg(dhp technology AG, 2021b)

Der Gesamtertragler 54 untersuchten Parkplatzstandorte betragt rund 1@\Wh
pro Jahr. Mit einer einer Modulneigung von 10° ergibt sich im Mittel ein Wintera
von 25% Die Ausrichtung spielt bei dieser Mddeigung eine untergeordnete Roll:
Die Berechnung basiert fider Annahme, dass Pader Parkplatzflache mit recht
eckigen oder f6rmigen Anlagen belegt werden kdnnen. Ein Abstandsorzu Ge-
bauden und Strassen wurde bei den Parkplatzflachen berekbang gebracht.

Der Gesamtertrag verteilt sich relatifeichmassigiber die verschiedenen Anlage
gréssen Abbildung44). Mit den neun grossteRarkplatzen lasst sich etwa die Hal
des Gesamtertrags realisierddiese neun grossten Parkplatzefinden sich in Abbil
dungAbbildung44in den Leisingskategorien > 500Wp.Der Winterstromanteil be-
wegt sich Uber alle Anlagengréssen hinweg in einem Bereich zwischen 23 ¢
Eine Ausnahme bildet der Parkplatz beim Campingplatz Guntlemallontalersee
mit einer Anlagenleistung von 810 kWBei disem betragt der Winterstromantei
aufgrund der Lagauf der Nordseite de Bergmassivs Glarnisahr 14% Die meisten
Parkplatze weisen eine Anlagengrésse zwischen 50 und 100 kWp auf, wd2askae
platzflache von rund 400 bis 786 entspricht.
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Abbildungd4: Ertrag und Anzahl der Parkplatze naelistungskategoriebei einer OsiWestAusrichtung
und einer Modulneigung von 10°. Die Prozentzahlen zeigen den Ant@ibterials im Sommeund

Winterhalbjahr.Die blauen Punkte geben die AnzBWAnlagen UibeParkpléatze pro Leistungskatego
rie an.
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Raumliche
Verteilury

Standorte mit
grosstem
Jahresertrag

Die berucksichtigen Parkplatze verteilen sich Gber das gesamte besiedelte Ka
gebiet Abbildungd5). Das grdsste Potenzial liegt in der UmgeburngNafels, Glarus
und dem sudlichen Sernftal.

E7 ST TR Y §

© [ Ertrag WH in MWh
~ [ | Ertrag SH in MWh
: 21000

5% s e
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Abbildung45: Raumliche VerteilundesErtrags auf Parkplatzen unterteilt in Winterhabidjr (WH) und
Sommerhalbjahr (SH). Die Kantonsgrenze ist rot eingezeichnet. Die Standateemnschwarz einge

zeichneten Dreieck werden nachfolgend abgebilDét.Grosse dereisezeigtjeweilsdas Jahrespoten
zial.

Die Eckdaten der vier Standom&t dem grdssten Jahresertradie inAbbildung45
mit einem schwarzen Dreieck markiert sirmhwie die Parkplatze der Kunststc
Schwanden AG und der Laderachwesdenin Tabelle5 aufgefiihrt. Die dazugehori
gen Orhofotos kdnnen derAbbildung46 bis Abbildung51 entnommen werden. Die
rot eingezeichnete Flache auf den Orthofotosigt die ausgewahlterParkplatzfla-
chen mit dem berucksiclgten Abstand vorb m zu Strassen und Geb&udkuf der
Abbildung49 wird ersichtlich, dass ddrarkplatz mit Ba&umen bewachsen ist. Wie
Kapitel2.2.1beschrieben wird ein allfalliger Baumbestand &airkplatzerbei der Er-
tragsberechnungicht bertcksichtigt

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 54



Winter PhotovoltaikPotenzial im Kanton Qlas

Tabelles: Eckdaten der vier Parkplatze mit dem hdchsten JahreseBergspedische Ertrag ist hier nu
fur das Winterfalbjahr (WH) ausgewiesen.

Standort Flache | Leistung | Ertrag Spez. Ertrag

[m?7] [MWp] [MWh/a] | WH
[kWh/kWp]

Néfels, KaussMaffei High Performance | y Y d | 1.15 MmW¥Ynnec| 241

AG

Matt, Brummbach TWypl|l0 913 262

Néfels, Spdzentrum Lintharena sgu c Wcc|0.85 776 246

Camping Glntlenau am Kléntalersee | ¢ Yo n| 0.81 635 114

SchwandenKunststoff Schwanden AG | H Wc c | 0.34 304 235

Emenda, Ladmch AG MYdH| 0.24 221 242

A

Abbildung46: Parkplatz in N&fs bei der Kuss
Maffei High Performance AG Matt.

Abbildung48: Parkplatz vom Sportzentrum Abbildung49: Parkplaz beim Campingplatz
Lintharenasguin Néfels Guntlenau am Kldntalersee

Abbildung50: Parkplatz der Kunststoff SchwandeAbbildung51: Parkplataler Laderach AG in En:
AG in Schwanden. nenda
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Beispiel

Ertrag

3.2.2 StehenddGewéasser

Beistehenden Gewéssern basiert die Ertragsberechnung auf der Annahme, de¢
Photovoltaikanlage auf schwimmenden Pontons installiert wird, wie dies beis|
weise bei der Anlage am Lac de Toules in den Walliser Alpen realisiert (iulk
dung52). Diese wurde im Dezember 2019 in Betrieb genommen und verspnict
einer installierten Leistung von 448 kVémen Ertrag von jahrlich rund 800 MW
(ABB, 2020)

s

Abbildung52; Schwimmendéhotovoltaikanlageauf dem Lac de Toules in den Walliser Aldé&BB,
2020)

Fur die Ertragsberechnung wurde angenommen, dasé 3er Gewasseroberflack
mit einer Photovoltaikanlage belegt wir@ei vier Seen wurdg@weils zweiunter-

schiedlicheAnlagenAuslegungetbetrachtet Der Ertragwird fur eine OstWest aus-
gerichiete Anlagemit einemNeigungsvinkel von 15%owieflr eine Anlage mit 30
geneigtenund gegen Suden ausgerichtetdMlodulenberechnet. Der jahrliche Ge
samtertrag der untersuchten Gewasser betrgt 15°OstWestrund 162GWh res-
pektive 98GWh bei der Vainte 30° Sd (Abbildung53). Der Winterstromanteil
betragt im Mittel 21%(15° OstWest)respektive 2686(30° Stud)Wird der Kldntaler-
see, der aufgrundeinerLageauf der Nordseite des Bergmassivs Glarnaiokn -

ringen Winterstromanteil aufweishicht berticksichtigt, steigt der mittlere Wintel
stromanteil auf 31%(15° OstWest)respektive 3 %(30° Sud)Die OstWest ausge-
richteten Anlagenweisen somit in Bezug auf den Jahnege auch den Winterstrom
ertrag ein hoheres Potenzial als disiidausgerichtete Anlagen aufEs istedoch zu
beachten,dassder spezifische Ertraglso der Ertrag pro installierté/Vp, der stid-
ausgerichteten Anlagevariante einen hdheren spezifisclames wie auchWinter-

stromertragaufweist.
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Abbildung53: Ertrag fur schwimmendBhotovoltaikanlagerauf den vier untersuchten stehenden C
wassen. Der Ertrag wird fileine 15° OstVest ausgerichtete Anlage wie auch fir siidausgerichtete
lagen mit einer Modulneigunvon 30° ausgewiesen. Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Pot
im Sommerund Winterhalbjahr.

Der Garichtisee wurde fir die Ertragsberechnunggagshlossen, da dieser von t
nem Waldreservat umgeben ist. Von den vier untersuchten Standortent wers
Muttsee den hdchsten spezifischen Ertrag, sowohl im Somwierauch im Winter-
halbjahr auf(Tabelle6). Der spezifische Winterstromertrag vbis zu550 kWh/kWp
der 30° geneigten Anlage auf dem Muttsseim Vergleichzum Winterstromertrag
bei gebaudegebundenen Anlagen deutliaghhbr. GendssHostettler (2020)betragt

der durchschnittliche Jahresertrag aus den Jahren 2018 und 2019 der bisher

lierten Photovoltaikanlageim derSchweiz rund 970 kWkWp. Davon faén etwa 25

Prozent im Winterhalbjahr an. DepezifscheWinterstromertrag auf dem Muttsee
istim Vergleich zu einer mittleren gebaugkbundenen Anlagmehr als doppelt sc
hoch Der Muttseeund der Limmernsee kénnen aufgnd deshohenspezifischen Er
trags der Kbntalerseeaufgrund deabsoluten Ertragim Winterhalljahr einen wich-
tigen Beitrag fir die Wimrstromproduktion leisten.

Tabelle6: Eckdaten der Anlagen auf den untersuchten stehen@svi&sen. Flr den Garichtisee wurd
keine Berechnungen vorgenommen, da dieser von einem Waldreservat umgeben ist.

Gewasser Ausrichtun Anlagen | Spez. Jahres-| Spez. Ertrag
Bezeichnung | oberflache der Anla eg leistung ertrag WH
[ha] 9 [MW0p] [KWh/kWp] [kWh/kWp]
Garichtisee 15.5 - - -
) 15° O/W 54 774 231
Limmernsee 133.5
30° sud 29 944 346
15° O/W 10 874 204
Obersee 24.8
30° sud 5 977 261
15° O/W 128 664 91
Kléntalersee 313.8
30° Sud 69 682 88
15° O/W 25 1034 339
Muttsee 61.8
30° Sud 14 1318 550
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Muttsee

3.2.3 Staumauern

Bei den untersuchten Staumauern weist nur die Aussenseite der Staumauer am
see eine sudliche Ausrichtung auf. Die Staumauer am Limmemugeauch die Stau
mauer am Garichtisee sind nordwarts gerichtet und eignen sich daher nicht fi
Installation einer steil angestellten Plasoltaikanlage.

DieAnlage an der Staumauer von Muttsaef einer Héhe von rund 2500 m 0. Mt
bereitsgeplant und wird als Gemeinschaftsprojekt der AxpoB IWd Denner unter
dem Namen «AlpinSolar» umgst (Abbildung54). Die Bauarbeiten sind fir de
Sommer 2021 geplant. Die Anlage weist gemass den Initianten eine Gesamtle
von 2.2 MW auf. Der Jahresertrag wird auf 3.3 GWh geschéataebigpricht eine
spezifischen Ertrag von 1'500 kWh/kWp. Zum Winterstromanteil sind keine gen
Informationen bekannt. Gemass den Initianteind fast die Halfte der Produktion ir
Winterhalbjahr anfallerfAlpinsolar, 2021)

5N

9

Abbildungb4: Visualisierung der geplanten Photovoltaikanlage an der Staumauer vom Muttsee mi
Anlagenleistung von 2.2 MW unéhemerwarteten jahrlichen Ertrag von 3.3 MWAlpinsolar, 2021)

3.2.4 Lawinenverbauuren

Der Ertrag auf den viewon der Ateilung Umweltschutz und Energie des Kantons (
rus ausgewahlten Lawinenverbauungemrde fur zwei unterschiedliche Anlagenv
rianten berechnet. Bei der ersten Variante wird davon ausgegangen eaidissig der
Oberkanteder Lawinenverbauungine Modulreiheim Portrdtmodusnstalliert wer-
denkann. Bei der zweiten Variante basiert die Ertragsberechnung auf der Anng¢
dass die Module aainer Seilkonstruktiokiber der Lawinenverbauung installiert we
den, wie dies beim alpinéBolarkraftwerk am Chuenihorn 8t. Anténien vorgesehe
war.

Die untersuchten Standorte befinden sich alle in der Gemeinde Glarua\Blittiuing
55). Die Lawinenverbauungen am Standort Guppen (1), Rietstockli (3) und M
negg (4) sind vorwiegenistlich ausgerichtet, wahrend die Lawinenverbauungen
Sonnenhorn (2) sudwestlich ausgerichtet sind.
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Variante 1¢
Installation an
Lavinewer-
bauungen

Abbildung 55: Standorte der vier untersuchten Lawinenverbauungen Guppen (1), Sonnenho
Rietstockli (3) und Bissenegg (4).

Als Vorbild dientebei der ersten Variantelie Anlage in Bellwald im Kanton Wal
(Abbildungbs6). Diese Anlage befindet sich zwischen 2180 und 2380Nh und weist
eine Gesamtleistung von rund RRV auf. Der spezifische Ertrag bewegt sich gen
Angabe der Energieregion GomsBereictzwischen 1019 und 139%NVh/kWp(Ener-
gieregion Goms, 2014)

L

Abbildung56: Photovoltaikanlage an der Lawinenvedoag auf2380m u. M. in Bellwal, Kt. Wallis
(Schmidhalter, 2013)

Eine allfalligeBeeintrachtigung ér Funktionsfahigkeitler Lawinenverbauundurch
die angebaue Photovoltaikwurde nicht berticksichtigt. Die gewéahl®elegung mit
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einer Modulreihe entlang der Oberkantiehtet sichabernachEKL$012) dentech-
nischen Vorgabeaur Montage von Solarmodulen auf Lawinenverbauungferbil-
dung57).

Solarmodul mit
Hohe h

qvon 6 kN/m?

Riegel
7/
/

y>33% a2 0.8 Hey
Y<33° a2 0.7 Hyy

Mikropfahl

Abbildung57: Technische Vorgaben zur Montagen P\\Modulenauf Lawinenverbauungen gemass d
Expertenkommissiobawinen und Steinstay (EKLS, 2012)

Fur die Lawinenveduung wurdeeine Modulneigung von 70° sowie der Einsatz
bifazialenModulen beriicksichtigt. Dgeverspricht gemass den Untersuchungen
der alpinen Versuchsanlager ZHAWAuf 2500 m 0.M. in Davos den héchsten Jahi
wie auch Winterstromertragind zegt keinen Bragsverlust durch Schneebedecku
(Anderegg et al., 2019a, 2019b, 202DEr Gesamtertragvird in Abhangigkeitron

einer minimalenSegmentlangevon 6, 12 und 181 ausgewiesenAls Segment wirc
hier ein zusammenhangendes Element dawirenverbauung verstanderKirzee

Segmentlangen werden bei dértragsbeechnung nichberticksichtigt Es kann da
von ausgegangen werden, dass der Grundaufwand fiir die Montagevorrichtung
flr den elektrischen Anschluss fir kiirzere Segmentlangebhéngigder Modulan-
zahl in einem &hnlichen Bereich liegt und damit der Aufwand bei kurzen Segm
Uberproportional steigtSomit werden fir die Ertragsberechnung Segmente bis z
ner Lange von 5 Metenicht mit P¥Modulen belegt und in der Ertragsberechnu
nicht berdcksichtigt. Um den Grundaufwapdb installierte PM_eistungzu senken

wird zusatzlich der Ertrag unter Berticksichtigung einer minimalen Segmentlanc
12 und 18 Meter ausgewiesen. Sibmverden Segmente, die kurzer als 12 respeki
18 Meter sim, nicht mit P¥Wodulen belegt.

Der Gesamtertrag der vier untersuchten Standorte betidgjt der ersten Variante
maximalrund 2.6GWh pro Jahund der Winterstromanteiliegt bei45 % Bei einer
minimalen Segmentlange vdr? und 18m reduziert sich dejahrliche Gesamtertrag
auf 2.2respektivel.7 GWh Der Winterstromanteil bleibt unveranderie Lawinen-
verbauungbeim Rietstdckli weist mit 6% vom Gesamtertrag das héchsadsolute
Potential wie auch den hdchsten Winterstromanteil &ubbildung58).
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Einfluss der
minimalen
Segmentlange
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Abbildung58: Jahresetrag bei den vier untersuchtdrawinenverbauungnfir die erste Variante (Instal
lation direkt an deriLawinenverbauung)nter Beriicksichtigng einer minimalen Segmentige voné m.
Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im SeommdéNinterhalbjahr.

Die minimale Segmentlange wirkt sich bei den vier Standorten unterschieulic
den PVErtragaus.Wirden am Standort Guppealle Segmente mit einer Mindes
lange von 6 Meter mit RWlodulen belegt, ergibt sich ein Jahrertrag von 273 M\
Wiurden nur Segmente mit einer L&nge von mindestens 12 Meter mikl&len
bestlickt, reduziersich am Standort Guppen der Ertrag um rund 4@émnach sinc
am Standort Guppen im Vergleich zum Standort Sonnenhorn idigagmente ver-
baut, an dem durch di&erdopplungder minimalen Segmentlange auf 12 Meter ¢
Ertrag um 2 Prozent reduziert wi(dbbildung59). Es ist anzunehmen, dadie Bele-
gung von kirzen Segmente&men Einfluss auf den Installationsaufwand und da
die Kosten hat.

59%) 63%) 1.5 53%) 55%| |55
9 55%
| 0.15 — 53%
o 0.2 0.4
= 63%| | 1 0 )
o : 53%)
£ 59%) 0.10
2 - = minml™
£ 017 1L 0.5 | || 0.2
w 0.05 —
41%)| [41% 37%| [37%| [37%) U7%| [47%]| [47% 45%| [45%| [45%
0.0 — 000 — — =~ lo0q— ~— — 00— — —
T T T T T T T T T I T T
6 12 18 6 12 18 6 12 18 6 12 18

Berlcksitigte Mindestlange pro Segment in m

I:I Sommerhalbjahr I:' Winterhalbjahr

Abbildung59: Ertrag bei den vier untersuchten Lawinenverbauurfgemie erste Variante (Itellation
an Lawinenverbauundgh Abhé&ngigkeit der minimalen Segmentléange. Die Skalierung-Aeh&e ist fur
die vier Standorte unterschiedlidbie Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Sennmde
Winterhalbjahr.
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Resultate bei
Mindestlange
von 6m

Variante 2¢
Installation an
Seit
konstruktion

Die wichtigsten Eckdaten delirekt an derLawinenverbauungnstallierten Anlagen
sind in derTabelle7 aufgefuhrt. Der hohe Ertrag am Standort Rietstockli lasst
vorwiegend durch die Lange der Lawinerbauung erklaren. Auffallig ist auch d
geringe spezifische Ertrag im Winterhatojam Standort Meissenegg, der sich dul
die vorwiegende Ausrichtung Richtung Ost bis NOsd erklart.

Tabelle7: Eckdaten der untersuchten Laweiverbauungerfiir die erste Variante (Installatiadirekt an

der LawinenverbauungDie aufgefuhrte Lange der Lawinenverbauung stellt die Gesamtlange ohr
ricksichtigung einer Mindestlange dar. Die Anlagenleistung wie auch der spezifische Ertrag im
halbjahr (WH) gilt fiir eine berticksichtigte Mindestlanige Segmenteon 6m.

Stendort Langeder | Anzahl | Hohe Anlagen | Spez. Jahres| Spez. Ertrag
Verbau Seg [m 0.M.] leistung Ertrag WH
ung[m] mente [MWp] [kWh/kWp] [kWh/kWp]
Rietstockli 5095 306 1500- 1800 | 1.33 1156 544
Guppen 1005 110 1500- 1650 | 0.25 1079 444
Meissenegg | 807 47 1650-1850 | 0.19 992 370
Sonnenhorn | 1892 69 1900- 2150 | 0.47 1184 532

Alternativ wurde bei der zweiten Variante der Ertraggdchnet, wenn die Module al
einer Seikonstruktion Giber dergesamten Flache ddrawinenverbauung installier
werden, wie dies beim alpinen Solarkraftwerk in St. Antonien geplan{Aixdildung
60 und Abbildung61). Am Chienihorrin St. Antdnierwar auf einer Flache von run
5.7 Hektaren eine Anlagenleistung von knapp 1.8 MW vorges@ébeunber, 2019)

2000.00 —
1995.00 —
1990.00 —
1985.00 —
1980.00 —
1975.00 —

1970.00 —

© Bartholet Maschinenbau AG

1965.00

Abbildung60: Geléandeprofil und Seitenansicht der Module (blau), die an einer Seilkonstruktiol
den Lawinenverbauungen (rot) installiert siiizeuber, 2019)
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Abbildung61: Visualisierung der an einer Seilkonstruktion installierten Module fir das alpine
kraftwerk in St. AntdniefDeuber, 2019)

Fir de Lawinenverbauungen im Kanton Glarus wurde mit derselben spezifische
lagenleistung von 31 W/Agerechnet was einem Flachemtzungsgrad vora.17 %
entspricht.Damit ergibt sich fur die vier untersuchten Standorte einen Gesamtel
von 8.6 GWh proahr. Der Ertradiegt damit aufgrund der besseren Flachenausr
zung um den Faktor.3 hoher als bei der ersten Variante. Der Veéistromanteil be-
tragt 47% und ist mit der ersten Variante vergleichbar. Wie bereits bei der er:
Variante ergibt sich dagdsste Potential am Standort Rietsto¢lbbildung62).

4 -
- 52%
= 34
O
£
)}
a 27
£ 51%
L
14 48%
57%
e
43% =
04 36%
T 1 T T
Guppen Meissenegg Rietstdckli Sonnenhorn
Standort

I:' Sommerhalbjahr |:| Winterhalbjahr

Abbildung62: Jahresertrag bei den vier untersuchten Lawinenverbauungen fiir die zweite Variar
stallation aneiner Seilkonstruktion Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Seumte
Winterhalbjahr.

Die wichtigsten Eckdaten dan einer Seilkonstuktion Giber derLawinenverbauunc
installierten Anlagensind in derTabelle8 aufgefihrt. Der hohe Ertrag am Standc
Rietstockliresultiert aus der raunthen Ausdehnung der Lawinenverbauuimgn
hdchstenspezifischen Ertrag im Winterhalbjahr weist bei der zweiten Variante
Standort Sonnenhorn auf.
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Distanzzum
Netzinspeise-
punkt

Ertrag

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil

Tabelle8: Eckdaten der untersuchten Lawinenverbauunigermie zweite Variante (Installation ainer
Seilkonstruktioriiber der Bwinenverbauung)WH steht fur Winterhalbjahr.

Standort Flache Lawinen| Hohe Anlagen | Spez. Jahrser- | Spez. Ertrag
verbauung [n¥] | [m U.M.] leistung trag WH
[MWp] [KWh/kWp] [kWh/kWp]
Rietstockli MH A Qnnn | 1500-1800 | 3.74 MQHMNP 602
Guppen OHQMAN & 1500- 1650 | 1 MQMpP M 496
Meissenegg | My Qmo n 1650- 1850 | 0.56 972 353
Sonnenhorn | pn Qc pc 1900- 2150 | 1.7 MQono 661

Die Luftliniendistanz zur Netzebene 5 betragt zwischen 1.2 km fur den Standort
senegg und 2.3 km fur den Standort Senhorn. Die Lawinenverbauuagn Standort
Guppen und Rietstockli sind beigel.4 km vom Netz entfernt.

Das Ptenzial anLawinenverbauungereigt, dass dieseotz der nichtoptimalenAus-
richtung einengrossen Beitrag ader Winterstromproduktion leisten konren. Durch
die Installation der Moduleiner Seilkonstruktioriiber der Lawinenverbauung kar
der Ertrag gegauber der ersten Variante um mehr als den Faktor drei gesteigart
den. Zudem ergibt sich daraus der Vortddss eine Beeintrachtigung deurtktions-
fahigkeit der Lawinenverbauung ausgeschlossen werden Kaerade der Standor
Rietstockli miteiner Anl@enleistung von 34 MWp und eirem spezifischen Winter-
stromertrag von602kWh/kWp ist besonders interessamie Distanz von 1.4 km zu
Einspesepunkt stellt aber wegen den Kosten eine Herausforderung dar.

3.2.5 Bergbahnmasten

Bei den Bergbahnen wurde der Egy fir Photovoltaikanlagen an Bergbahnmas
berechnet. Um mdglichst grosse Anlageflachen zu berlcksichtigen, wurden nu
seilbahnen, Gondbbhnen und Sessellifte berticksichtigt. Schlepplifte wurden
grund der kleineren Masten nicht berticksichtigt.

Bei einer zweiseitigen Belegung der Bergirahsten ergibt sich ein Gesamtpotenz
der untersuchten Bergbahnen von jahrlich 288vh. Derdurchschnittliche Winter-
stromanteil entspricht 484 Rund zwei Drittel davon stammen aus dem Bergge
Braunwat! (Abbildung63).
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Abbildung63: P\fErtragan Mastender untersuchten Beliahnen. Die Prozentzahlen zeigen den Ar
des Potenzials im Sommeind Winterhalbjahr.

Die Eckdaten der untersuchten Bergbahnen sin@abelle9 aufgefuhrt.Die Hitter
GrotzenbiielBahn sowie di GumenBahn weisa sowohl die hochstB\tAnlagenleis-
tung alsauch den hdchstedahresund Winterdéromertrag auf.Die BachitaiSeblen-
gratbahn hingegemeistaufgrund der Lage am Nordhaamen geringen Jahreand
Winterstromertrag auf.

Im Verdeich zu @&n Ubrigeninfrastrukturpotenzialenliegt das gesamte R¥otenzial
der Bergbahnmasteauf einem tiefen Niveawit einem spezifischen Ertrag Win-
terhalbjahr im Bereich von 350 und 470 kWh/k\Whneiden siém Vergleich zu ge
baudegebunden Anlagen mit knapp 250 kWh/keerdennochdeutlich besser ab

Tabelle9: Eckdaten der untersuchten Bergbahnen im Berggebiet EIm und Braunwald.

Spez. Jahres-| Spez.
u Anlagen | ertrag Ertrag
Bergebiet | Bahn Art I[‘rﬁ]n ge Qr;zs?:rl] leistung [kWh/kWp] WH
[kWp] [kwWh/
kWp]
Pleusbahn Sesselbahn MW¥nc| 10 34 889 458
Elm Elm Obermoos | . jelhahn | M wn of 6 20 811 355
Unter Ampéchli
Schabellbahn Sesselbahn MWYp M 13 44 925 470
Huttenberg Gondelbahn | M WM H| 10 51 868 421
Grotzenbuel
Gumenbahn Gondelbahn | mWYdn| 17 58 825 420
Braun BachitaiSeblen- Sesselbahn | MmWmo| 13 31 548 125
grat
wald :
Niederschlacht | |\ seilban | o wh n| 3 15 871 399
Huttenberg
Grotzenblel | oo ccolbahn | M WwmH| 11 26 870 438
Seblengrat

Forschungsgruppe Erneuerbare Energien ZHAW Wadenswil 65



Winter PhotovoltaikPotenzial im Kanton Qlas

Beispiel

Ertrag

3.2.6 Larmschutzwande entlang der Autobahn

Fur den Ertrag an Larmschutzwandenlamg der AutobahmA3wurde einerseits die
bestehende Larmschutzwand béiederurnenwie auch eine potenzielle Larmschut
wand im Anschluss an das Ostende loestehenden bis zurRortal desKerenzetun-
nelsuntersucht.

Es wurde nur die strassenalw@ndte und sudwarts gerichtete Larmschutzwand 1
tersucht, wie dies beispielsweise #ang von einem Autobahnabschnitt der A2 t
Giebenach BL realisiert wurdal{bildung64).

Abbildung64: Photovoltaikanlage an der strassenabgewandten Seite der Larmschutzwand entle
nem Autobahnabschnitt der A2 bei GiebenacliNglrdmann et al., 2012)

DerErtrag wurde fiir 30° gendiggund auch fir 70° geneigte Module berechnBei
einer angenommenen nutzbaren Hohe der Larmschutzwand von zwei Meterr
grossert sich die fur Photovoltaik nutzbare Flache bei einer Modulneigung von 3
85 Prozent gegentbeiner Modulneigung von 70Ries unter der Annahme, dass ¢
Modulanordnung wie bei der Anlage in Giebenach Aib{ldung64) erfolgt. Eine
allfalligeNahverschattung durch die Geb&ude entlang der Autobahn in Niederu
wurde nicht berticksshtigt.

Der maximale Ertrag fur die bestehende Larmschutzwand bei Niederurnen bt
493MWh pro Jahr fir die 30° geneigte Anlage. Bidtr 224MWh pro Jahrdeutlich
geringeae Ertrag der 70° geneigten Anlage kommt insbesondere deith kleinere
Flache afgrunddessteilen Modulneigungsgradustande Fur die potenzielle Larm
schutzwand zwischen Niederurnen und dem Keretmmel liegt der Ertrag bei rund
3 GWh fur die 30° geneigte Anlage respektive G\Wh fiir die 70° geneigte Anlag
Der Winterstromantdibewegt sich fur alle Varianten im Bereich von 81 %(Abbil-
dung65).
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Abbildung65: P\fErtrag entlang devon der Strasse abgewandt&eite debestehenden und potentiel
len Larmschtzwandan der Autobahrewischen Niederurnen uncetish Kerenzeunnel fir eine30° und
70° geneigte Variante. Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im Samdrivéinterhalb-
jahr.

Der hochste spezifischertrag im Winterhalbjah@WH)ergibt sichauf dem Abschnitt
zwischen debestehenden Larmschutzwand und dem Kerenzerfgapelle10). Ent-
lang der bestehendebarmschutzwand hat die Modulneigung keinen Einfluss auf
speifischen WinterstromertragSofernes die Platzvesditnisse zulassen, islie 30
Grad geneigte Variante sowohl bei der bestehenden als auch bei der poten:
Larmschutzwand zu favorisierebiese zeigen aufgrund der grosseren Anlager
chen einen deutlich héheredahresund Winterstrometrag als die70° geneigte Va
riante.

TabellelO: Eckdaten der Photovoltaklagen an dexwon der Strasse abgewandt&eite detbestehen-
denund potentiellerLarmschutzwandn der AubbahnA3zwischen Niederurnen und dem Kerenzegb
fiir eine 30° und 70° geneigte Variante

Anla- Spez. Jah-
- . Nutzbare Spez.
. Lange | Mittlere . gen res-ertrag
Bezeichnung [m Ausrichtun Flache r6sse | [KWh/KWp] Ertrag WH
9 m3 ng PI 1 kwhikwp]
[kWp]
Bestehende Larm 35°  (Sud-
schutzwand 70° 698 west) MQny | 253 886 328
Bestehende Larm 35°  (Sud-
schutzwand 30° west) HQT dH| 475 1038 326
Poterzielle Larm o o
schutzwand 70° 0° (Sud) y QpHna|lmQnnj 967 401
Poterrielle Larm nan
0 o ro
schutzwand 30° 0° (Sud) McQnn|HQTH/| 1107 371
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3.3 Gesamtpotenzidlir PV/Strom im Kanton Glarus

Das Geamtpotenzial fuGebaude und Infrastrukturflachen ikanton Glarubetragt
gemassTabellellinsgesamt 48 GWh wovon 146 GWhauf daswWinterhalbjahrfal-
len.

GemassTabellel1 und Abbildung66 befindet sich die Mehrheit des Potenzials
den Gebauden, wobei die Dacher géibrlich229 GWhund 68 GWh im Winterhalb-
jahrdie grosste Rolle spieleRassaden zeigen einen wesentlich h6heren Winterst
manteil von 42% gegenuber 3% bei da Déchern haben aber insgesamt ei
geringeres Winterstrompotenzial als Dacher

Das Potenzialon PVAnlagen aulnfrastrukturen wird von den stehenden Gewa:
sern dominiert welche mitahrlich 162 GWh und einem Winterertrag vorb3GWh
die hdchsten Beitragkefernkonnen Der Winterstromanteil deP\Anlagen auf Inf-
rastrukturenschwankt zwischen 22nd 48% sehr stark und ist vored lokalen Ge-
gebenheiten ¥.a. Horizon) und dem Neigungswinkel abh&ngiBie hochsten
Winterstromanteile werden bei kginenverbauungen Staumauerrund Bergbahner
erreicht Leztere tragen mit 0.Z3Wh nicht wesentlich zum Gesamtpotenzial bei
Tabellell: Gesamtpotenzidiir P\ Stromim Kanton Glarusinterteilt in Gebaude und Infrastruktur

Samtliche Zahlewurden auf eine Nachkommastelle gerundgei mehreren Varianten ist jeweils diej
nige mit dem grossten Ertrag adlildet.

Typ Jahresertrag Ertrag Winter | Winterstrom-an-
[GWh] [GWH teil
DS6 NdzR S X 308.3 101.4 32.9%
X 5NOKSNJ 2292 68.4 29.9%
X Clk&aal RSy 79.1 33.0 41.7%
Ly F NI aid NHz G dzN] 183.6 41.8 22.8%
XStehende Gewasser 162.0 34.9 21.5%
XParkplatze 125 3.1 25.0%
X[+ 6AYySyOBSNDI |86 4.1 47.1%
X{ G dzYl dzS Ny 3.3 1.5 45.0%
X[ NNX&aOKdzil éN| 3.0 1.0 335%
XBergbahnen 0.2 0.1 47.6%
Gesamt 497.9 146.1 293 %
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Abbildung66: Maximales Gesamtpotenzial fiir den Kanton Glamaggrteilt in Gebaude und Infrastruk
tur. Die Prozentzahlen zeigen den Anteil des Potenzials im SemmdeWinterhalbjahrBei mehreren
Varianten isfeweils diejenige mit dem gréssten Ertrag abgebildet.

Raumliche Die raumiche Verteilung des Gesamtpotenzials isAbbildung67 gezeigt. Die Po
Verteilung des tenziale konzentrieren sich aufedgrosseren Orte, wobei einzelne Infrastruktoiye
Gesamt wie die stehenden Gewasser Kldntalersee, Muttsee und Limmernsee, absei
potenzials Haupttéler ein grosses Potenzial aufweideie raumliche Verteilung des Gesamtg

tenzials fur das Winterhalbjahr ist im Anhang aufgefuhrt.
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Abbildung67: Raumliche Verteilung des gesamtenf®enzials aus Gebaudend Infrastrukturflachen.
DiefarbigenPixel entspreche®.25 km?. Die Potentiale fiir die stehenden Gewdassed die Bergbahner
sind jeweils als Punkt im Mittelpunkt der Flache abgebildet. Geffereichnet sind die im Geodatensz
swissTLM3D von Swisstopo vorhandenen Hochspannungsleitungen.
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