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Kurzfassung

KURZFASSUNG

Der Klimawandel stellt eine zentrale Herausforderung der Menschheit im
21. Jahrhundert dar. Um dieser zu begegnen, ist es erforderlich, die gesamte
Energiebereitstellung auf erneuerbare Energien umzustellen. Neben dem Ausbau von
Wind- und Geothermieenergie muss insbesondere die Erzeugung von Solarenergie
forciert werden. In Osterreich miissen bis 2030 rund 11,5 Terawattstunden (TWh) und
bis 2050 weitere 20 TWh an erneuerbarer Energiekapazitat installiert werden, um
Klimaneutralitdt im  Energiesektor zu  erreichen. Die Installation von
Photovoltaikanlagen soll vorwiegend auf bereits versiegelten Flachen wie Geb&uden
und Verkehrsflachen erfolgen. Fur Verkehrsflachen sind Tragkonstruktionen zur
Uberdachung  erforderlich,  deren  Herstellung  Energie  benétigt  und
Treibhausgasemissionen  verursacht. Diese  Konstruktionen missen  sowohl
wirtschaftlich als auch 6kologisch optimiert werden, um eine positive Gesamtbilanz zu

gewaéhrleisten.

Das Ziel dieser Arbeit ist die CO2-Aquivalent- und Energiebilanzierung fiir
Tragsysteme von Photovoltaikanlagen Uber Verkehrssystemen. Basierend auf
bautechnischen Tragkonzepten und einer Marktanalyse werden beispielhafte
Tragkonzepte aus Holz und Metall fir eine Beispielparkplatzanlage baustatisch
ausgelegt. Die ermittelten Massen werden mit materialspezifischen Energie- und
Emissionsdaten verrechnet. Zudem werden die durch die PV-Anlage erzielten Energie-
und CO2-Aquivalent-Einsparungen bestimmt. AbschlieRend werden Gesamtbilanzen

erstellt und Amortisationszeiten berechnet.

Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Tragkonzepte und Materialien einen
wesentlichen Einfluss auf die Energie- und CO2-Aquivalent-Emissionen hat.
Holzkonstruktionen weisen deutlich geringere Energieaufwande und Emissionen auf
und amortisieren sich innerhalb eines Jahres. Bei Stahlkonstruktionen variiert die
Amortisationszeit je nach Ausflihrungsart: Leichte Seilkonstruktionen amortisieren sich
in knapp ca. 2,5 Jahren, wahrend Rahmen- oder auskragende Konstruktionen 2,6 bis
45Jahre bendtigen. Zu beachten ist, dass die angegebenen Amortisationszeitraume nur
die Tragkonstruktion zur Uberdachung beriicksichtigen. Fiir eine vollstandige Bilanz
mussen auch die Aufwénde fir Photovoltaikanlagen berlcksichtigt werden.



Abstract

ABSTRACT

Climate change is a key challenge facing mankind in the 21st century. In order to meet
this challenge, it is necessary to switch the entire energy supply to renewable energies.
In addition to the expansion of wind and geothermal energy, the production of solar
energy in particular must be stepped up. In Austria, around 11.5 terawatt hours (TWh)
of renewable energy capacity must be installed by 2030 and a further 20 TWh by 2050
in order to achieve climate neutrality in the energy sector. Photovoltaic systems are to
be installed primarily on already sealed surfaces such as buildings and traffic areas.
Traffic areas require supporting structures for roofing, the production of which requires
energy and causes greenhouse gas emissions. These structures must be optimised both

economically and ecologically in order to ensure a positive overall balance.

The aim of this work is the CO2-equivalent and energy balancing of support systems for
PV systems above transport systems. Based on structural support concepts and a market
analysis, exemplary support concepts made of wood and metal are structurally designed
for an example car park. The determined masses are offset against material-specific
energy and emission data. In addition, the energy and CO2-equivalent savings achieved
by the PV system are determined. Finally, overall balances are drawn up and

amortisation periods calculated.

The results show that the choice of load-bearing concepts and materials has a significant
influence on the energy and COz-equivalent emissions. Timber constructions have
significantly lower energy consumption and emissions and are amortised within one
year. For steel constructions, the amortisation period varies depending on the type of
construction: light cable constructions amortise in just under 2.5 years, while frame or
cantilever constructions require 2.6 to 5 years. It should be noted that the specified
amortisation periods only take into account the supporting structure for the roofing. For
a complete balance sheet, the costs for photovoltaic systems must also be taken into

account.
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1 Einleitung

1 EINLEITUNG

Der Kampf gegen den Klimawandel und seine negativen Auswirkungen wie Hochwasser,
Murenabgange, Hitzeperioden oder Wasserknappheit ist entscheidend fur die langfristige
Sicherung unserer Lebensgrundlage. Ein zentrales Ziel dabei ist die Umstellung der
Energieversorgung auf erneuerbare Energietrager, um CO2-Neutralitdt zu erreichen. Einen
wichtigen Beitrag hierzu kann die Photovoltaik leisten, die Sonnenenergie direkt in
elektrischen Strom umwandelt. Um eine weitere Versiegelung natlrlicher Flachen zu
vermeiden, sollte der verbundene Flachenbedarf fir Photovoltaikanlagen vorrangig durch die
Nutzung bereits versiegelter Fldchen gedeckt werden. Dazu gehdren Gebdude sowie
Verkehrsflachen wie StralRen, Schienentrassen, Geh- und Radwege und Parkplatze. Bei der
Integration von Photovoltaikanlagen in Verkehrsflaichen muss darauf geachtet werden,
negative Wechselwirkungen wie die Verschattung der Module oder die Beeintrachtigung der
Verkehrsteilnehmer:innen zu vermeiden. Zwei Hauptansdtze bieten sich an: die vertikale
Anbringung von PV-Modulen an den Ré&ndern, beispielsweise in Form von
Larmschutzwénden, oder die Installation als Uberdachung iber der Fliche. Bei der
Ausfiihrung als Dachlésungen missen eigene Tragkonstruktionen installiert werden, um einen
freien Lichtraum unterhalb zu ermdglichen. Diese Konstruktionen kénnen aus verschiedenen

Materialien und nach unterschiedlichen baustatischen Konzepten entworfen werden.

Bei der Herstellung von  Tragkonstruktionen  wird Energie  benétigt und
Treibhausgasemissionen werden ausgestoflen. Diese Energie muss spéter durch den
Energieertrag der Photovoltaikanlage ausgeglichen werden. Die Nutzung von Photovoltaik
spart im Vergleich zum bestehenden Energiemix, der teilweise durch fossile Brennstoffe
erzeugt wird, CO2-Aquivalent-Emissionen (Eine MaReinheit, die verwendet wird, um die
Wirkung verschiedener Treibhausgase auf das Klima miteinander zu vergleichen. Sie driickt
die Menge eines Treibhausgases in Bezug auf die Menge an CO: aus, die dieselbe
Erwarmungswirkung hat. Dies ermdglicht es, die Klimawirkung verschiedener Gase wie
Methan oder Lachgas in eine einheitliche GroRe umzurechnen) ein. Dies kann mit den
Emissionen bei der Tragwerkserstellung gegenulbergestellt werden. Je nach baustatischem
System und verwendeten Baustoffen variieren die verursachten Energie- und
Emissionsmengen erheblich und beeinflussen die 6kologische Bilanz. Um zukinftige

Tragkonstruktionen fiir Uberdachungen im Rahmen des Photovoltaikausbaus zu wahlen und
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zu gestalten, muss eine Bilanzierung der Energie- und CO.-Aquivalenz-Emissionen fiir die

gangigen baustatischen Systeme und Materialien erstellt werden.

Diese Bilanzierung und die Berechnung der Amortisationsdauer (Prozess der vollstandigen
Abtragung einer anfanglichen Belastung Uber einen bestimmten Zeitraum hinweg)
ermoglichen die Festlegung 6kologischer Auswahlkriterien. Zudem kann die grundsétzliche
Frage beantwortet werden, welche Tragkonzepte durch den Ertrag der Photovoltaikanlage
kompensiert werden kénnen und wie lange dieser Ausgleich dauert. Ziele dieser Arbeit sind
die Analyse und Bewertung verschiedener baustatischer Tragkonstruktionskonzepte in Bezug
auf die okologischen Aspekte CO2-Aquivalenz und Energie. Die Bilanzierung und
Amortisationsdauer sollen fur die jeweiligen Tragkonzepte berechnet werden. Die
Wirtschaftlichkeit der Tragsysteme wird in dieser Arbeit nicht separat analysiert, da dies
bereits in einem Forschungsprojekt der D-A-CH-Kooperation (Haider et al. 2021) fur
hochrangigen StraBen mit PV-Uberdachung ausfiihrlich untersucht wurde. Diese Studie
bewertet die Anforderungen, Vor- und Nachteile sowie die Wirtschaftlichkeit eines auf einem
Stahlrahmen basierenden Konzepts. Eine Bilanzierung der Energie- und CO2-Aquivalente ist

im Ergebnisbericht zu dieser Studie nicht enthalten.

Im Kapitel 2 werden die Grundlagen der Photovoltaik und Tragkonstruktionskonzepte aus der
Bautechnik erlautert. Dazu gehdren die Nutzung der Photovoltaik bei der Energiewende, das
Funktionsprinzip der Photovoltaik mit ihren Komponenten, die Vor- und Nachteile, der
Flachenbedarf sowie die technische Integration der Photovoltaik an Verkehrsflachen.
Basierend auf diesen Konzepten und einer Marktanalyse zu vorhandenen Tragsystemen fiir
Photovoltaikiiberdachungen in Abschnitt 3.1 werden beispielhafte Tragkonzepte aus Holz und
Metall flr eine Parkplatzanlage baustatisch ausgelegt. Die untersuchten Tragkonzepte
umfassen eine auskragende massive Stahlkonstruktion, eine auskragende massive
Holzkonstruktion, einen Stahlrahmen mit Aussteifungsverband, einen Holzrahmen mit
Aussteifungsverband, einen unterspannten Stahlrahmen mit Aussteifungsverband sowie eine
abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben. Zur Bewertung der Tragkonstruktionen
werden Parkflachen herangezogen, da diese geringere Anforderungen und Belastungen
aufweisen, weil auf Parkflachen keine dynamischen Belastungen aus dem Verkehr herrschen.
Dadurch erscheint eine niederschwellige Umsetzung mdoglich. In Abschnitt 3.2 werden die
Massen der Tragstrukturen berechnet und mit materialabhéngigen Energie- und
Emissionsdaten multipliziert. Die Energie- und CO2-Aquivalent-Einsparungen durch die

Photovoltaikanlage werden in Abschnitt 3.3 ermittelt. Mit den gewonnenen Daten werden

2
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abschlieRend Bilanzierungen und Amortisationszeiten errechnet sowie eine Bewertung der

errechneten Daten in Kapitel 3.4 durchgefiihrt.
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2 GRUNDLAGEN DER PHOTOVOLTAIKTECHNIK UND
BAUTECHNISCHE ASPEKTE BEI DER INTEGRATION AN

VERKEHRSFLACHEN

2.1 NUTZEN DER PHOTOVOLTAIKTECHNIK BEI DER OKOLOGISCHEN ENERGIEWENDE HIN
ZUR CO2-NEUTRALITAT
Zur Bekédmpfung des Klimawandels, eines der drédngendsten globalen Probleme des
21. Jahrhunderts, sind erhebliche Anstrengungen erforderlich. Die Erderwdrmung verandert
die Umwelt und verursacht einschneidende Wetterextreme wie Hochwasser, Murenabgange,
Hitzeperioden und Wasserknappheit. Um den Klimawandel abzuschwachen oder im besten
Fall zu stoppen, muss die Erhéhung der globalen Durchschnittstemperatur auf 1,5° begrenzt
werden. Dies kann nur durch langfristige Emissionsneutralitat erreicht werden, was bedeutet,
dass die Abgabe von Treibhausgasen wie Kohlenstoffdioxid gleich oder geringer ist als die
Aufnahme durch natdrliche oder kiinstliche Systeme. In Europa wird diese VVorgabe durch den
sogenannten ,,Grinen Deal”“ im Klimaschutzgesetz geregelt, der bis zum Jahr 2030 eine
Schadstoffreduktion um 55 % und bis zum Jahr 2050 CO2-Neutralitat vorsieht. (Europaisches

Parlament 2023, online)

In Osterreich wird der Energiebedarf zu etwa 66 % aus fossilen Brennstoffen gedeckt (Stand
September 2022). Vor allem in den Sektoren Verkehr, Heizen und Produktion werden nicht
erneuerbare Energietrager verwendet. Der primare Strombedarf wird zu 75% aus
erneuerbaren Energiequellen gedeckt (Stand September 2022). Damit der gesamte
Energiebedarf in Osterreich aus erneuerbaren Energiequellen gedeckt werden kann, muss der
Strombedarf um 90 % steigen. Dies basiert auf der Annahme, dass in der Industrie, wo
Energiequellen mit hoher Energiedichte bendtigt werden, Uberwiegend Wasserstoff zum
Einsatz kommt. In der Strombedarfsanalyse wird jener Wasserstoff nur zu einem Viertel
direkt in Osterreich produziert. Daraus ergibt sich ein Strombedarf von 140 TWh.
(Osterreichs E-Wirtschaft 2022, S. 8-9)
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Abb. 1: Bruttoinlandsverbrauch im Vergleich - Anteile der Energietrager in Osterreich und
EU-27 in Prozent (Bundesministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Energie, Mobilitét,
Innovation und Technologie (BMK) 2023, S. 12)

Um den Strombedarf in Osterreich von 140 TWh Erzeugungsmenge bzw. 70 GW installierter
Leistung aus erneuerbaren Energiequellen zu decken, ist ein Ausbau von Wasserkraft,
Photovoltaik, Windkraft, Geothermie und anderen alternativen Quellen notwendig
(Osterreichs E-Wirtschaft 2022, S. 12).

In einem Positionspapier des WWF Osterreichs, Global 2000 und Greenpeace werden
folgende Potenziale beim Ausbau von erneuerbaren Energiequellen angefiihrt:

- Wasser: 2 TWh bis 2030

- Wind: 6 TWh bis 2030 und zusétzlich 7 TWh bis 2050

- Photovoltaik: 11,5 TWh bis 2030 und zusatzlich 20 TWh bis 2050
- Bio: 3,2 TWh

- Geothermie: 7,7 TWh bis 2050
Die Potenziale bei der Wasserkraft, sind stark ausgeschépft. Dadurch wird der Ausbau der
Energieerzeugung durch Wind und Sonne eine wichtige Rolle bei der klimaneutralen

Energieerzeugung spielen. (Umweltverband WWF Osterreich 2021, S. 4-5)

Der Photovoltaikausbau muss dabei im Einklang mit der Natur erfolgen. Es ist wichtig, den
Flachenverbrauch fir die Energiegewinnung durch die Photovoltaikpaneele gering zu halten
oder ganz zu vermeiden. Um diesen Widerspruch aufzul6sen, missen bereits versiegelte

Flachen fur die Energiegewinnung genutzt werden. Geb&ude, Parkflachen, Stralen,
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Autobahnen und Bahntrassen kdnnen hier in Betracht gezogen werden. (Umweltverband
WWEF Osterreich 2021, S. 2)

Leistungsschwankungen bei der Energieerzeugung von Strom aus erneuerbaren
Energiequellen sind ein wichtiger Faktor. Im Gegensatz zu Kohle-, Gas- und
Atomkraftwerken, die eine konstante Leistung aufweisen, ist die Leistungserbringung bei
naturlichen Kraftwerken starken Schwankungen ausgesetzt. Photovoltaikanlagen konnen
Strom nur bei Tageslicht erzeugen und Windrader nur bei Wind. Diese starken
Schwankungen muss das Stromsystem der Zukunft auffangen kdénnen. Dies erfordert ein
hohes Mal} an Speicherkapazitdt und ein dezentrales Energiesystem, da kleine Kraftwerke
verteilt sind. (Kurwan und Tonjes Annika 2023, online)

2.2 GRUNDLAGEN DER PHOTOVOLTAIKTECHNIK
In den nachfolgenden Kapiteln werden die Grundlagen der Photovoltaiktechnik detailliert
behandelt. Es wird auf die Funktionsweise, die verschiedenen Mdglichkeiten und

Herausforderungen sowie die Einflussfaktoren auf den Energieertrag eingegangen.

221 ENTSTEHUNG VON ENERGIE UND WIE DIESE FUR DEN NUTZEN DER MENSCHHEIT
UMGEWANDELT WERDEN KANN

Auf der Sonnenoberflache finden mehrere physikalische Prozesse statt. Die
Energiegewinnung beruht hierbei auf der Kernfusion, bei der Wasserstoffatome zu
Heliumatomen verschmelzen. Ein berwiegender Teil der Masse der Wasserstoffatome wird
bei der Kernschmelze mit der Einstein’schen Energie-Masse-Gleichung E = m * ¢2 zu Energie
umgewandelt. Diese Energie wird als elektromagnetische Strahlung ins Weltall abgegeben
und erreicht die Erdoberflache. (Watter 2022, S. 12)

Die Strahlungsenergie, welche auf die Erde trifft, kann mithilfe unterschiedlicher
Technologien in elektrische oder Wérmeenergie umgewandelt werden. Wéarmeenergie wird
durch Sonnenkollektoren erzeugt, die die einfallende Strahlungsenergie in Warmwasser
umwandeln. Elektrische Energie kann durch organischen Farbstoffen, Solarthermie oder
Solarzellen erzeugt werden. Organische Farbstoffe ermoglichen die technische Photosynthese,
bei der Zellen aus organischem Material direkt elektrische Energie erzeugen. Bei der
Solarthermie wird solare Strahlung mithilfe von Spiegeln geblindelt, um Wasser an einem
konzentrierten Punkt zu verdampfen. Der entstehende Wasserdampf treibt Turbinen an, die
Strom erzeugen. (Crastan und Hockel 2022, S. 454-457) Die direkte Stromerzeugung tber
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Solarzellen wird im Abschnitt 2.2.2 Funktionsweise der Photovoltaik auf der Seite 7 genauer

erlautert.

2.2.2  FUNKTIONSWEISE DER PHOTOVOLTAIK

Die Energie aus der solaren Strahlung, die von der Sonne auf die Erde trifft, besteht aus
Photonen. In den Photovoltaikpaneelen sind Solarzellen aus Halbleitermaterialien wie
Silizium verbaut Diese Solarzellen bestehen aus zwei Schichten, die jeweils positiv und
negativ geladen sind, was als Positiv-Negativ-Ubergang bezeichnet wird. Die von der Sonne
abgestrahlten Photonen treffen auf die Solarzelle und geben Energie an die Solarzelle ab.
Dieser sogenannte photovoltaische Effekt 10st Elektronen aus dem Halbleitermaterial heraus.
wodurch freie Elektronen und Elektronenldcher entstehen. Durch die gegengesetzt geladenen
Schichten und den Elektronenlochpaaren entsteht ein elektrisches Spannungsfeld. Uber die
Kontakte an den Solarzellen flielen die Elektronen und Elektronenldcher ab, wodurch
Gleichstrom erzeugt wird. Die Funktionsweise der Photovoltaik ist in der Abb. 2 auf der
Seite 7 schematisch dargestellt. Ein ganzes Photovoltaikpaneel besteht aus mehreren
miteinander in Serie und parallel verbundenen Solarzellen. (Watter 2022, S. 17-19)

Aluminium \ ‘ /

phosphor-dotiert
(negativer) Elektroneniiberschuss

Silizium C)
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n-Schicht

Diffusionszone (Raumladungszone)

aluminium-dotierte
(positiver) Elektronenmangel
(,.Lécherleitung™)

©
Diffusionsspannung

Phosphor H

p-Schicht

Abb. 2: schematischer Aufbau des Photovoltaikeffekts (Watter 2022, S. 20)
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2.2.3 TYPEN VON SOLARZELLEN

Man unterscheidet bei den Solarzellentechnologien mehrere Typen. Die marktfihrende
Technologie der Solarzellentypen ist mit einer Uber 80-prozentigen Mehrheit die kristalline
Solarzelle. Eine weitere Technologie, die ihre Anwendung findet, ist die
Dunnschichtsolarzelle. Die Forschung im Bereich der Solarzellen entwickelt sich in
verschiedene Richtungen, wobei intensiv an neuen Technologien gearbeitet wird. Dabei sind
Multijunction-Zellen, konzentrierte Solarzellen, organische Solarzellen und Farbstoff

Solarzellen im Fokus der Forschung. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 43)

2.2.3.1 MONO- & POLYKRISTALLINE SOLARZELLEN

Die am Photovoltaikmarkt am weitesten verbreitete kristalline Solarzelle kann in zwei Typen
unterteilt werden: monokistalline und polykristalline Zellen. Dies ist auf ihre Struktur
zurlickzufuhren.  Monokristalline Zellen haben ein einheitliches Geflige, wahrend
polykristalline Zellen ein gréReres Korngefiige aufweisen. Damit die Elektronenpaare fliellen
konnen, sind bei der polykristallinen Struktur Aluminiumverbindungen zwischen den Zellen
verbaut. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 43-44)

Siliziumdioxid dient im Herstellungsprozess als Rohstoff und wird durch den chemischen
Prozess der Reduktion mit Kohlenstoff aus Quarzsand hergestellt. Nach weiteren
Reinigungsprozessen wird es zu solar reinem Silizium verarbeitet. Die Unterscheidung in
Mono- und Polystruktur erfolgt im Kristallisationsprozess. Monokristalline Strukturen werden
durch Einschmelzen oder Aufschmelzen von solar reinem Silizium und anschlieBendem
hinzugeben eines Keims, wodurch Einkristalle gebildet werden, hergestellt. Polykristalline
Strukturen werden durch Schmelzen und anschlielendem GieRBverfahren hergestellt. Im
Erstarrungsprozess entsteht eine grobkristalline Struktur im Siliziumblock. Beide kristalline
Solarzellentypen werden anschlieBend in Scheiben geschnitten. Die Scheiben werden auf
einer Seite positiv und auf der anderen Seite negativ angereichert, was mithilfe von Bor und
Phosphor erfolgt. Bei beiden kristallinen Solarzellen werden die Scheiben positioniert und der
Kontakt zueinander durch Siebdruck hergestellt. Im letzten Produktionsschritt werden die
Solarzellen mit einer Antireflexionsbeschichtung versehen. (Wesselak und Voswinckel 2012,
S. 44-49)
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2.2.3.2 DUNNSCHICHTSOLARZELLEN

Die Unterscheidungsmerkmale der Dunnschichtsolarzellen zu den kristallinen Solarzellen
liegen in der Schichtstarke und dem Herstellungsprozess. Glas-, Metall- oder Kunststofffolien
dienen als Unterlage, auf denen das Halbleitermaterial aufgebracht wird. Zum Einsatz
kommen  Silizium,  Kupferverbindungen oder  Cadmiumtellurit.  Der  genaue
Herstellungsprozess unterscheidet sich je nach Unterlage und Halbleitermaterial. Alle
Herstellungsprozesse ~ vereint  jedoch  der  wesentliche  Vorteil der geringen
Halbleiterschichtdicke und dem fehlenden Zerspanungsprozess. Daraus ergibt sich ein
geringer Rohstoffverbrauch. Dies kann in Zukunft angesichts der Ressourcenknappheit ein
wesentlicher Vorteil sein. Der wesentliche Nachteil der Diinnschichtsolarzellen im Vergleich
zu den kristallinen Solarzellen ist der geringe Wirkungsgrad. Dadurch ist die
Flacheninanspruchnahme hoher, um dieselbe Energiemenge zu erzeugen. (Wesselak und
Voswinckel 2012, S. 50-52)

2.2.3.3 SOLARZELLENENTWICKLUNG

Die Herstellung von Solarzellen hat sich in den letzten Jahren kontinuierlich verbessert. Die
Wirkungsgrade wurden gesteigert und die Herstellungskosten fir Solarmodule durch
verbesserte Produktionsanlagen und Skalierungseffekte deutlich reduziert. Es werden jedoch
auch neuartige Solarzellen entwickelt. Multijunction-Zellen zielen darauf ab, den
Wirkungsgrad der Energiegewinnung zu erhéhen. Dabei werden mehrere Halbleiterschichten
Ubereinander mit unterschiedlichen Abstdnden angeordnet. Der Herstellungsprozess ist jedoch
kostenintensiv. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 54-55)

Mithilfe von konzentrierenden Solarzellen kann Sonnenlicht in einer zuvor angebrachten
Einheit gebindelt und anschlieBend auf die Solarzelle projiziert werden Dadurch kann die
kostenintensive Solarzelle besser genutzt werden und es wird eine geringere Anzahl an
Solarzellen bendtigt. Der Aufwand dieses Konzepts ist jedoch hoher, da die Solareinheit dem
Sonnenlicht ausgerichtet werden muss und zusatzlich eine Kihlung erforderlich ist. Der
Konzentrationsfaktor der gebiindelten Strahlung ist bei ca. 500. (Wesselak und Voswinckel
2012, S. 55-56)

Im Gegensatz zu den oben genannten Technologien bendtigen organische Solarzellen keine
Halbleiterrohstoffe wie Silizium. Stattdessen werden Kohlenstoffverbindungen als
Halbleitermaterial verwendet. Zwei verschiedene Molekiile fungieren als Elektronenspender

und Elektronenempfanger. Bei organischen Solarzellen bewegen sich die Elektronen
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langsamer zwischen den freien Elektronen und den Elektronenléchern. Der Einsatz von
Energie wahrend der Produktion der Solarzellen ist wesentlich kleiner. Allerdings ist die
Leistungsfahigkeit ebenfalls geringer und auch die Dauer der Leistungserbringung ist auf drei
Jahre beschréankt. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 56-57)

Eine weitere Technologie ist die Farbstoffsolarzelle. Als Tragermaterial fungieren jeweils
zwei Glasplatten, die mit Elektronen versehen sind. Dazwischen befindet sich eine Ldsung,
die den Elektronentransport bewerkstelligt. Ahnlich zu den organischen Zellen besitzen sie
eine geringe Leistungsféhigkeit, bei niedrigen Produktionskosten. (Wesselak und VVoswinckel
2012, S. 57-58)

224 AUFBAU VON PHOTOVOLTAIKMODULEN

Die im Punkt 2.2.3 ab der Seite 8 beschriebenen Solarzellen werden zu groReren Paketen zu
Modulen verbunden, indem sie in Reihe und parallel geschaltet werden. Einzelne Solarzellen
erzeugen unter Einwirkung von Strahlungsenergie von der Sonne, nur eine geringe Spannung.
Um die erzeugten Spannungen fur technische Gerate nutzbar zu machen, missen die
Solarzellen verschaltet werden, sodass die Spannungen addiert und die gewinschte
elektrische Leistung erreicht wird. In Reihe geschaltete Solarzellen addieren die Spannungen,
wéhrend parallel geschaltete Solarzellen die Stromstérke addieren. Die Anzahl der in Reihe
und parallel geschalteten Solarzellen in einem Modul hangt von der gewiinschten Stromstérke
und Spannung ab. Nach der Verschaltung werden die Solarzellen durch Kunststoffschichten
verkapselt, um sie vor Umwelteinflissen zu schutzen. An der Vorderflache wird ein
vorgespanntes Glas mit einer Lichtdurchgangsrate von Uber 95 % verwendet. An der
Rickseite wird entweder eine Kunststofffolie oder eine weitere Glasschicht verwendet, um
teilweise lichtdurchlassige Flachen zu schaffen, die beispielsweise als Fassadenelemente
dienen kénnen. Um die Stabilitat der Module zu gewadhrleisten, werden zusatzlich Profile aus
Aluminium an den Randern befestigt. (Wesselak und VVoswinckel 2012, S. 64-67)

225 BESTANDTEILE EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE
Um aus Strahlungsenergie, die von der Sonne auf die Erde gelangt, elektrische Energie zu
erzeugen, missen verschiedene Bestandteile im Verbund zusammenwirken (siehe Abb. 3 auf

der Seite 11). Die nachfolgenden Kapitel beschreiben diese Bestandteile.

10
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Photovoltaikanlage
I I
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—— DC-Kabel — AC-Kabel — Datenspeicher

| | Sicherheits-
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Abb. 3: Bestandteile einer Photovoltaikanlage (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 62)

2.25.1 PHOTOVOLTAIKMODULE

Die Photovoltaikmodule und deren Aufbau werden im Punkt 2.2.3 und 2.2.4 detailliert
erlautert. Ahnlich wie bei der Funktionsweise der einzelnen Module, bei denen die
Solarzellen miteinander verbunden sind, werden auch Photovoltaikmodule miteinander
verschaltet. Je nach bendtigter Stromstarke und Spannung werden sie in Reihe oder parallel
gekoppelt. Die Photovoltaikmodule werden (ber Gleichstromverkabelung an den

vorgesehenen Steckpunkten verbunden. (Crastan und Hockel 2022, S. 497)

2.2.5.2 WECHSELRICHTER

Die Grundfunktion eines Wechselrichters in einer Photovoltaikanlage besteht darin, die von
den Photovoltaikmodulen erzeugte Gleichspannung in Wechselspannung zu transformieren.
Alle gangigen Endverbraucher arbeiten mit Wechselspannung. Alle gangigen Endverbraucher
arbeiten mit Wechselspannung. Durch gezielte Steuerung lasst sich eine Sinuskurve der
Stromspannung erzeugen. Dadurch einsteht der einspeise fahige Wechselstrom. Der erzeugte
Strom kann entweder direkt von einem Stromabnehmer verbraucht oder der Uberschissige
Strom in das Offentliche Netz eingespeist werden. Dafur werden jeweils spezielle
Wechselrichter bendtigt. Je nach Grélienordnung der Photovoltaikanlage wird der erzeugte
Strom in das 6ffentliche Nieder- oder Mittelspannungsnetz eingespeist. Weitere Funktionen
des Wechselrichters sind die Kontrolle, Regulierung und Monitoring des transformierten
Stroms. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 71-73)

11
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2.25.3 TRAGSYSTEM

Das Tragsystem der Photovoltaikmodule wird je nach Einsatzort und Belastung ausgewahlt.
Es gibt grundsatzlich zwei Kategorien: fest installierte und bewegliche Systeme, die an den
Sonnenstand ausgerichtet werden kdnnen. Beide Systeme haben ihre VVor- und Nachteile, die

im Folgenden detailliert beschrieben werden.

2.2.5.3.1 FEST INSTALLIERTE PHOTOVOLTAIKMODULE

Fest installierte Photovoltaiksysteme sind fest mit dem Untergrund verankert. Sie werden mit
einem zuvor festgelegten Neigungswinkel und einer bestimmten Ausrichtung an die
Himmelsrichtung fixiert. Die Konstruktion des Tragsystems ist im Vergleich zu den
beweglichen Photovoltaikpaneelen einfacher, da keine mechanischen Komponenten,
Steuerungs- und Messsysteme bendtigt werden. Der Energieertrag richtet sich dabei nach dem
Neigungswinkel, Himmelsrichtung und Standort der Photovoltaikanlage. In Mitteleuropa wird
der hochste Energieertrag tber das Jahr verteilt bei einer sudlichen Ausrichtung und einem
Neigungswinkel von 30° zur Horizontalen erzielt. Bei einer nicht horizontalen Installation der
Paneele muss auf die gegenseitige Wechselwirkung durch Verdunkelung geachtet werden.
Durch Schattierungen auf Photovoltaikpaneelen kann die Leistung stark abfallen. Daher
mussen jene Paneelflachen oft in einer aufgeldsten Struktur angeordnet werden. In gewissen
Anwendungsféllen ist die Orientierung und der Winkel der Paneele durch das Einsatzgebiet
vorbestimmt. Auf Dachflachen werden Photovoltaikpaneele Gblicherweise auf die Dachhaut
und bei Gebdudefassaden auf die Wandflache abgestimmt. Bei ebenen Dachern oder freien
Arealen, bei denen die Richtung und Neigung nicht bereits vorgegeben sind, kdnnen diese frei
getroffen werden. Es gibt Mdglichkeiten, die Orientierung und den Neigungswinkel von
Photovoltaikpaneelen auszuwahlen. Die Auswahl muss aufgrund des Standorts, dem Ziel des
Energieertrages und weiterer Randbedingungen wie Zusatznutzen, Belastung, eventuelles

Ableiten von Regenwasser usw. erfolgen. (Wesselak und VVoswinckel 2012, S. 69)

Fix montierte Solarmodule bieten wesentliche Vorteile. Es sind keine Mechanik- oder
Steuerungskomponenten zur Ausrichtung notwendig. Dies senkt die Errichtungskosten aber
auch die Betriebs- und Wartungskosten erheblich. Der Nachteil dieses Tragersystems liegt in
der geringeren Leistungserbringung. Der Nachteil dieses Tragersystems liegt in der
geringeren Leistungserbringung, da die maximale Leistung nur bei vertikalem
Einstrahlungswinkel auf die Solarpaneele erreicht wird. Den Groliteil des Tages sinkt die

Leistungserbringung stark, was zu geringeren Ertrdgen flhrt. Die Produktionskosten der

12
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Module sinken jedoch durch den Ausbau und den optimierten Herstellungsprozess signifikant.
Dadurch werden die geringeren Ertrdge durch die niedrigeren Produktions-, Wartungs- und
Instandhaltungskosten kompensiert. (Wohlfahrt, 52 & 57)

2.2.5.3.2 BEWEGLICH INSTALLIERTE PHOTOVOLTAIKMODULE

Beweglich installierte Photovoltaiksysteme werden bei den Anwendungsfallen eingesetzt, bei
denen die Leistungserbringung auf dem zur Verfligung stehenden Raum im Mittelpunkt steht.
Das Funktionsprinzip dieser Systeme ist die kontinuierliche Ausrichtung der Solarflache zur
Sonne. Dies kann in zwei Grundkonzepte unterteilt werden: einachsige und zweiachsige
Sonnennachfiihrung (siehe Abb. 4 auf der Seite 14). (Wohlfahrt, S. 52)

Zweiachsige Fihrungen sind auf Stltzen angeordnet und ermdglichen eine kontinuierliche
Ausrichtung orthogonal zum Einfallswinkel der Sonne. Der entscheidende Vorteil dieses
Systems ist die maximale Leistungserbringung auf dem zur Verfligung stehenden Raum.
Andererseits fallen hierbei hohe Installations- und Wartungskosten an. Die Auslegung des
Tréagersystems muss hohen Kraften durch Windbeanspruchung standhalten. (Wohlfahrt, S.
52-53)

Die einfachere Bauart ist die einachsige Fuhrung und Montage der Module. Sie kdnnen
vertikal, horizontal oder geneigt ausgefihrt werden. Die mechanisch bewegliche Aufhédngung
mit nur einer angetriebenen Achse ist leichter auszufuhren und zu dimensionieren. Die
Auswahl des Systems héngt vom Standort der Photovoltaikanlage ab. Je weiter der Standort
nordlich oder suidlich vom Aquator liegt, desto vorteilhafter ist eine horizontale Achsfiihrung
in Nord-Sld-Richtung. Aufgrund der geneigten Erdachse und der ausgepréagteren Jahreszeiten
in den nordlichen und stidlichen Regionen trifft die solare Strahlung zu manchen Jahreszeiten
flach oder steil auf die Erdoberfliche. Um diesen saisonalen Effekt optimal in Leistung
umzuwandeln, ist eine horizontale Achsfilhrung die ertragreichste Variante. Je naher der
Standort am Aquator liegt, desto ertragreicher ist eine horizontale Filhrung mit Ost-West-
Ausrichtung. Somit kann der tagliche Effekt der unterschiedlichen Tageszeiten am besten
abgebildet werden. Je nach Standort und Ertragsanforderung kann die Achsfihrung auch
geneigt oder vertikal ausgeftihrt werden. Die genaue Auswahl der Ausfiihrung hangt von den
zuvor genannten Standortbedingungen und der Kosten-Nutzen-Rechnung ab. Hierfir wird die

Ertragssteigerung mit den anfallenden Mehrkosten in Relation gestellt. (Wohlfahrt, S. 52-54)
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vertikal geneigt horizontal zweiachsig

Abb. 4: Systemkonzepte fur beweglich installierte Photovoltaikpaneele (Wesselak und
Voswinckel 2012, S. 70)

2.2.5.4 SYSTEMINFRASTRUKTUR VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

Neben Photovoltaikmodulen, Wechselrichter und Trégersystem sind noch weiter
Komponenten in einer Anlage verbaut. Zusatzlich wird ein Steuerungs- und
Uberwachungssystem fiir den sicheren Betrieb der Anlage bendtigt. Damit konnen die
Leistungserbringung aufgezeichnet und bei Stérungen schnell Malinahmen ergriffen werden.
Diese Funktionen werden mittlerweile mithilfe des Wechselrichters bewerkstelligt. Am Ende
einer Photovoltaikanlage wird die Uberschiissige produzierte Energie tber den Netzanschluss
in das offentliche Netz eingespeist. Alle Verbindungen zwischen den einzelnen Solarmodulen
und dem Wechselrichter erfolgen tber Gleichstromkabel. (Wesselak und Voswinckel 2012, S.
61-64)

2.2.5.5 ENERGIESPEICHERSYSTEME

Die  Energieerzeugung aus Uberwiegend erneuerbaren  Energiequellen  bringt
Herausforderungen  mit  sich.  Erneuerbare  Energiequellen  unterliegen  starken
Leistungsschwankungen. Strom aus Photovoltaikanlagen kann nur bei Sonneneinstrahlung
gewonnen werden und der tatsachliche Ertrag hangt vom Wetter ab. Windenergie kann bei
Windflaute ausfallen. Das Stromnetz muss hingegen immer im Gleichgewicht zwischen
Erzeuger und Verbraucher gehalten werden. Um dieses Problem bewerkstelligen zu kénnen,
muissen mehrere Mechanismen ineinandergreifen. Zum einen muss das Stromnetz sicher
gesteuert werden, zum anderen missen Stromschwankungen zwischen den Regionen
ausgeglichen werden. Daflir muss das Netz im europdischen Raum weiter ausgebaut werden,
damit hohe Stromleistungen von ertragsstarken in verbrauchsintensive Gebiete Ubertragen
werden konnen. Ein weiterer wichtiger Punkt ist die Speicherung von tiberschiissiger Energie.

Mit der gespeicherten Energie kdnnen kurzfristige und langfristige Leistungsschwankungen
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bei den Erzeugern abgefangen werden. Je nach notwendiger Speichermenge und Zeitdauer
der Energiespeicherung konnen unterschiedliche Energiespeicher herangezogen werden.

(Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz 2024, online)

Eine Auflistung verschiedener Speichertechnologien mit deren Speichermengenpotenzial und
Speicherdauer ist in der Abb. 5 auf der Seite 15 ersichtlich. Ein wesentlicher Nachteil von
Energiespeicher sind die hohen Kosten und Energieverluste, die bei der Speicherung
auftreten. (Watter 2022, S. 397)
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Abb. 5: Energiespeichersystem deren Speicherkapazitat und -dauer (Watter 2022, S. 398)

2.2.6  EINFLUSSFAKTOREN AUF DEN ENERGIEERTRAG EINER PHOTOVOLTAIKANLAGE

Es gibt verschiedene Faktoren, die den Energieertrag von Photovoltaikanlagen beeinflussen.
Diese Faktoren lassen sich in die Kategorien Sonneneinstrahlung, Umwelteinflisse und
Modulqualitdt einteilen. Die einzelnen Faktoren und ihre Kombinationen, die den

Energieertrag bestimmen, werden in den folgenden Kapiteln detailliert erldutert.

2.2.6.1 SONNENEINSTRAHLUNG
Die in Photonen gespeicherte Energie, die auf die Erde gelangt, kann mithilfe von PV-
Modulen in elektrische Energie umgewandelt werden. Durch verschiedene Prozesse werden
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die ankommenden Photonen an der Erdatmosphédre absorbiert oder reflektiert. Die
Prozentsétze der eintreffenden Strahlungsenergie, die an den verschiedenen Schichten der
Atmosphére und der Erdoberflache reflektiert oder absorbiert werden, sind in der Abb. 6 auf
der Seite 16 dargestellt. Ein Drittel der Strahlungsenergie wird unmittelbar an der Atmosphare
und der Erdoberflache reflektiert. Nur rund 50 % der gesamten Energie gelangt an die
Erdoberflache und teilt sich dort etwa zur Hélfte in Direkt- und Diffusstrahlung. (Wesselak
und Voswinckel 2012, S. 18-19)
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Abb. 6: Auswirkungen der Atmosphéare auf die Energiebilanz der Erde (Wesselak und
Voswinckel 2012, S. 18)

Die Strahlungsenergie, welche auf die Erdoberflache trifft, wird in zwei Kategorien eingeteilt.
Zum einen trifft ein Teil der Strahlung ohne Umwege direkt auf die Oberflache, in diesem
Fall auf ein Photovoltaikmodul. Zum anderen wird Strahlungsenergie, die an umliegenden
Objekten reflektiert wird, indirekt auf die Module projiziert. Diese beiden Phanomene werden
Direkt- und Diffusstrahlung genannt. Fur die elektrische Energieerzeugung kann iberwiegend
nur der direkte Anteil der Strahlung genitzt werden. Der energetische Nutzen der diffusen
Strahlungsenergie zur Energieerzeugung durch Photovoltaikanlagen ist nur gering. Der
direkte und diffuse Anteil der Strahlungsenergie in Deutschland ist in der Abb. 7 auf der
Seite 17 angefuhrt. (Watter 2022, S. 13)
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Abb. 7: Aufteilung der Direkt- und Diffusstrahlung in Deutschland (Wesselak und Voswinckel
2012, S. 23)

Ein weiterer Einfluss auf die Strahlungsenergie, die auf Erdoberflache gelangt, ist der
Einstrahlwinkel, der durch mehrere Faktoren stark beeinflusst wird. Der Einstrahlwinkel
veréndert sich im Tag-Nacht-Zyklus, verursacht durch die Erdrotation und der
Jahreszeitenabfolge, bedingt durch die Schréglage der Erdachse. Zudem bewegt sich die Erde
in einer elliptischen Umlaufbahn um die Sonne, wodurch sich der Abstand der Erde zur Sonne
uber die Jahreszeiten verandert. Im Sommer ist die Erde am weitesten von der Sonne entfernt
und im Winter am néchsten. In der Abb. 8 auf der Seite 18 ist der Sonnenbahnverlauf fir
einen beispielhaften Winter- und Sommertag dargestellt. Im Winter steht die Sonne Uber den
Tagesverlauf niedrig, was eine verminderte solare Einstrahlung auf horizontale Flachen
bedeutet. Auch die Einstrahlungsdauer ist in den Wintermonaten stark verkiirzt. Uber das Jahr
verteilt liegt die jahrliche solare Einstrahlung bei ca. 1000 kWh/m2. (Watter 2022, S. 9-13)

Beeinflusst durch den Einstrahlungswinkel und den daraus resultierenden weiteren Weg der
Strahlung durch die Erdatmosphére, wird die Strahlungsintensitit geringer. Dieser Prozess
wird mit der Air-Mass-Zahl (AM) beschrieben. Dabei ist der AM1-Wert jener Wert der
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senkrecht und der AMZ1,5-Wert jener Wert bei dem die Strahlung geneigt auf die
Erdoberflache gelangt. (Wesselak und Voswinckel 2012, S. 19-20)

Elev anomwmke\ /

Sonnenaufgang . 5 (R Sonnenuntergang
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270°
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90°

Azimutwinkel

Sonnenaufgang Sonnenuntergang
1. Juli, 5 Uhr 0° 1. Juli, 20 Uhr
60° Naid 300°

Abb. 8: Sonnenbahn fiir den 1. Januar und 1. Juli (Watter 2022, S. 13)

Im Abschnitt 2.2.5.3 ab der Seite 12 werden die Vor- & Nachteile von fest installierten und

nachgefuhrten Trégersystemen behandelt. Bei fest installierten Photovoltaikmodulen ist die

Ausrichtung entscheidend fur den Energieertrag einer Anlage.

In Mitteleuropa ist eine

Ausrichtung nach Stden mit einem Anstellwinkel von 30° den héchsten Energieertrag. In der

Abb. 9 auf der Seite 18 ist zu erkennen, dass bei einer steileren Ausrichtung der Paneele auf

60° der Energieertrag im Winter steigt, jedoch im Sommer stark abfallt. (pvaustria 2024,

online)
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Abb. 9: Energieertrag einer nach Suden ausgerichtet Photovoltaikanlage mit 30° und 60°

(pvaustria 2024, online)
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Eine Ausrichtung nach Suden mit einem Anstellwinkel von 30° bedeutet jedoch auch einen
grolRen Platzbedarf. Die nachgereinten Module mussen mit einem gréBeren Abstand
angeordnet werden, um gegenseitige Verschattung zu vermeiden. Daher gibt es alternative
Aufstellmdglichkeiten, die auf derselben Flache einen héheren Energieertrag erzielen. Bei
Anlagen, bei denen die Module nach Ost und West ausgerichtet sind, werden die Module
jeweils mit einem geringen Winkel gegengleich montiert. Da keine gegenseitige Verschattung
der Module auftritt, kobnnen die geringen Ertrdge aus dem flachen Anstellwinkel durch eine
hohere Modulanzahl ausgeglichen oder Ubertroffen werden. Leistungssteigerungen von bis zu
40 % sind moglich. Die Spitzenleistung um die Mittagszeit wird geglattet und die Leistung
am Morgen und Abend erhoht (siehe Abb. 10 auf der Seite 19). Dadurch wird die
Leistungserzeugung besser an den Verbrauch angepasst, was die Notwendigkeit der

Zwischenspeicherung von Energie verringert. (pvaustria 2024, online)
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Abb. 10: Vergleich des Energieertrags einer Sud und Ost/West ausgerichteten

Photovoltaikanlage (pvaustria 2024, online)

2.2.6.2 UMWELTEINFLUSSE

Photovoltaikmodule reagieren negativ auf hohe Temperaturen. Der Energieertrag sinkt bei
héheren Umgebungstemperaturen aufgrund des Halbleitermaterials. Hohe Temperaturen
beeintrachtigen die Bewegung der Elektronen im Halbleitermaterial. In den Sommermonaten
steigen die Ertrdge durch den steileren Einfallswinkel der Sonnenstrahlung, sinken jedoch

durch die hohen Umgebungstemperaturen. (Stan 2024, S. 77)

Wetterbedingungen beeinflussen Photovoltaikanlagen zusatzlich. Wolken reduzieren die

Strahlungsenergie erheblich. Verschattungen einzelner Photovoltaikzellen sind ebenfalls
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problematisch. Wie im Punkt 2.2.4 auf der Seite 10 beschriebenen, werden die einzelnen
Solarzellen in Reihe geschaltet. Sobald eine einzige Solarzelle verschattet wird, sinkt die
Stromstarke aller miteinander geschalteten Zellen und Module. Der Energieertrag der
gesamten Anlage sinkt dadurch. Die verschattete Zelle wirkt wie ein groRer Widerstand.
Abnhilfe schaffen eingebaute Bypésse in den Modulen und intelligente Wechselrichter, die
diesem Phanomen entgegenwirken konnen. Jede Verschattung fiihrt jedoch zu
Leistungsverlusten. An bewdlkten Tagen sinkt der Leistungsertrag daher stark. (pvaustria
2024, online)

2.2.6.3 MODULQUALITAT

Die auf die Moduloberflache auftreffende Strahlungsenergie kann nur zu einem Teil verwertet
werden. Photovoltaikmodule erzielen im Einsatz ca. einen 15-prozentigen Wirkungsgrad bei
der polykristallenen Technologie. Monokristalline Technologien kénnen einen 20-prozentigen
Wirkungsgrad erreichen. Im Punkt 2.2.3.3 auf der Seite 9 angefuhrte Solarzellenentwicklung
wird die Hintereinanderschaltung von Solarzellen beschrieben. Durch diese Technologie kann
die Energie von Photonen mit anderen Bandabstanden gewonnen werden. (Wesselak und
Voswinckel 2012, S. 39-41)

Aus den ursprunglich 100 % der Strahlungsenergie, welche auf die Erdoberflache trifft,
werden nur rund 15 % gendtzt. Die Halfte der Photonenenergie bleibt ungenitzt oder kann
aufgrund geringer Energiedichte nicht umgewandelt werden. Durch Verluste aus Diffusion,
Reflexion, Verschattung und Widerstande wird ein weiteres Drittel nicht verwertet. Aus der
erzeugten elektrischen Energie durch die Module werden weitere 5 % durch Verluste in den
Leitungen und dem Wechselrichter reduziert. (Watter 2022, S. 27) Eine genaue Auflistung der
Verluste befindet sich in der Abb. 11 auf der Seite 20.
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Abb. 11: Energieverluste von Photovoltaikanlagen (Watter 2022, S. 27)
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2.2.7 MOGLICHKEITEN UND HERAUSFORDERUNGEN DER PHOTOVOLTAIK

Die Photovoltaik ist ein wichtiger Bestandteil der Umstellung von fossilen auf erneuerbare,
COz2-neutrale Energietrdger. Sie bietet umweltfreundliche und soziale Vorteile, bringt jedoch
auch Herausforderungen mit sich. Zum einen erfordert sie viel Platz, zum anderen gibt es
technologische Hiirden, die tberwunden werden mussen. In den folgenden Unterpunkten
werden die Vor- und Nachteile der Photovoltaik genauer betrachtet.

2.2.7.1 OKOLOGISCHE NACHHALTIGKEIT DER PHOTOVOLTAIK

Photovoltaikanlagen verursachen wéhrend der Nutzung keine Umweltauswirkungen, jedoch
wéhrend der Herstellung, Installation und Wiederaufbereitung. Die fiir diese Prozesse
bendtigte Energie wird innerhalb von maximal zwei Jahren durch die erzeugte Energie
kompensiert. Photovoltaikanlagen haben eine Lebensdauer von 25 bis 30 Jahren
(Umweltbundesamt Deutschland 2024, online). Dadurch werden fur die gesamte
Lebenszykluskette nur 43 bis 63 g CO2-Aquivalent pro erzeugte kWh verursacht (Hengstler et
al. 2021, S. 38). Wirde diese Energiemenge durch nicht erneuerbare Energiequellen
bereitgestellt, entstinden 746 g CO2-Aquivalent pro kWh, was eine erhebliche CO:-
Reduktion durch Photovoltaik bedeutet (Lauf et al. 2023).

Die am haufigsten verbauten kristallinen Photovoltaikmodule bestehen tberwiegend aus Glas,
Aluminium und Kunststoff. Durch mechanische Zerkleinerung koénnen die Materialien
voneinander getrennt und einfach wiederverwendet werden. Uber 90 % der Inhaltsstoffe
kdénnen nach aktuellem Stand der Technik hierbei recycelt werden. Bei den kristallinen
Systemen ist das einzig umweltbelastende Material das in geringen Mengen eingesetzte Blei
(Umweltbundesamt Deutschland 2024, online). Die optionalen Speichersysteme fir
Photovoltaikstrom werden hier nicht behandelt, da der Recyclingprozess stark vom

Speichersystem abhangig ist.

2.2.7.2 TECHNOLOGISCHE FORTSCHRITTE UND HERAUSFORDERUNGEN DER
PHOTOVOLTAIK

Wirkungsgrade von Photovoltaikanlagen steigen aufgrund von technologischen Fortschritten

stetig. Wirkungsgrade stiegen bei markterhéltlichen Modulen um bis zu 5 % Punkte. Darunter

fallen kristalline Module und auch Dinnschichtmodule (Hengstler et al. 2021, S. 50-51). Wie

im Punkt 2.2.3 Typen von Solarzellen ab der Seite 8 beschrieben, werden die Technologien

stetig weiterentwickelt. Durch flexible und transparente Module kénnen Photovoltaikanlagen
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in immer mehr Anwendungsgebiete, zum Beispiel in Geb&uden oder Verkehrswegen,
integriert werden. Dadurch stehen immer mehr Flachen fir Photovoltaikmodule zur

Verfligung.

Kristalline Silizium-Module werden laufenden Effizienzsteigerungen unterzogen. Dabei
werden alternative Materialien mit hoherem Gesundheits- und Umweltschutz verbaut und der
Produktionsprozess verbessert, um Material- und Energieeinsparungen zu erzielen. Bei
Dunnschichtmodulen wird die Energieausbeute der kristallinen Siliziummodule angeglichen.
(Hengstler et al. 2021, S. 53-54)

Die wetterbedingten und tageszyklusabhangigen Einflussfaktoren auf den Energieertrag sind
ausfiihrlich im Abschnitt 2.2.6 ab der Seite 15 angefiihrt. Dies erfordert wesentliche
Anpassungen im Energiesystem und den erheblichen Ausbau von Speicheranlagen. Die
Erlauterung, Notwendigkeit und Systeme von Energiespeichern sind im Abschnitt 2.2.5.5 ab

der Seite 14 erlautert.

2.2.7.3 WIRTSCHAFTLICHKEIT VON PHOTOVOLTAIK

Stromerzeugung durch Photovoltaikanlagen ist kostengiinstig. Die Entstehungskosten
aktueller Technologien wie Atomkraftwerke oder Gaskraftwerke spiegeln jedoch nicht die
verursachten Gesamtkosten wider. Bei der aktuellen Preisgestaltung von fossilen
Energietrdgern oder Atomstrom werden die Spatfolgekosten, wie CO2-Emissionen und den
Umweltauswirkungen, nicht berticksichtigt. Jene Kosten werden nicht vom Verbraucher oder
dem Erzeuger bezahlt, sondern von der Allgemeinheit. Diese Nichtberlcksichtigung bedeutet
eine erhebliche Forderung jener Energiequellen. Der massive Ausbau von
Photovoltaikanlagen verursacht zusétzliche Kosten, die nicht einer Photovoltaikanlage
zuzuordnen sind. Die im Punkt 2.2.6 ab der Seite 15 dargestellten Einflussfaktoren auf den
Energieertrag einer Photovoltaikanlage, die daraus resultierende notwendige Speicherung von
Energie und die dezentrale Lage der Erzeuger verursachen erhebliche Kosten im Stromnetz.
Zum einen muss das Stromnetz ausgebaut werden, da die Erzeuger breiter am Land gestreut
sind (dezentrales Energiesystem) und zum anderen missen erhebliche Summen in den
Ausbau von Energiespeichern investiert werden. Dies ist der ¢kologischen Energiewende
zuzuschreiben. (Wirth, S. 7)

Die Kosten einer Photovoltaikanlage setzen sich aus den Errichtungs-, Finanzierungs-,
Nutzungs- und Entsorgungskosten zusammen. Wenn diese Kosten durch die erzeugte
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Energiemenge in kWh teilt werden, errechnen sich die Energiegestehungskosten. Kosten fir
Strom aus Photovoltaik sind nach aktuellem Stand zwischen 5 bis 13 ct/kWh, je nach
GroRenordnung der Photovoltaikanlagen (Stand 2024). Durch weitere Skalierungseffekte und
Forschung in der Photovoltaik kdnnen die Kosten weiter sinken. Der GroRteil der
Errichtungskosten entfallt auf die Photovoltaikmodule. Diese Kosten sind im Zeitraum von
2010 bis 2020 um 90 % gesunken, inflationsbereinigt. In der Abb. 12 auf der Seite 23 sind die
Kosten fiir Photovoltaikmodule in Abhangigkeit von der Verdoppelung der erzeugten Menge
dargestellt. (Wirth, S. 8-9)
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Abb. 12: Preisentwicklung fur Photovoltaikmodule (Wirth, S. 8)
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2.2.7.4 AUSWAHL DES STANDORTS UND DEM NOTWENDIGEN PLATZBEDARF

Bei der Standortwahl sollte darauf geachtet werden, dass Photovoltaikanlagen mit
bestehenden Gebéuden, Verkehrsflachen oder Agrarflichen kombiniert werden, um
zusétzliche Flacheninanspruchnahme zu minimieren. Breit gestreute Einsatzbereiche sind von
groRer Bedeutung, um den notwendigen Photovoltaikausbau zu bewerkstelligen. Die
Entwicklungsmdglichkeiten einer sekunddren Nutzung der Stromproduktion durch
Photovoltaik missen in Kategorien eingeteilt werden. Die Integrationsmdéglichkeiten mussen
in maximales, technisch umsetzbares und ©6konomisches Potenzial gegliedert werden.
Einsatzgebiete Dbei denen Photovoltaikanlagen integriert werden koénnen sind
landwirtschaftliche Flachen, kinstlich angelegte Wasserstellen, Geb&ude und Verkehrsflachen
jeglicher Art. Ein wichtiger Punkt bei der Integration ist, dass keine gegenseitigen negativen
Wechselwirkungen zwischen der Stromgewinnung und der eigentlichen Primdarnutzung

entstehen. (Wirth, S. 31-34)
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Den Einfluss der Standortwahl auf den Energieertrag einer Photovoltaikanlage wird im
Punkt2.2.6 ab der Seitel1l5 genau erldutert. Die sekunddre Nutzung durch
Photovoltaikanlagen auf Verkehrsflachen wird im Punkt 2.3 ab der Seite 25 beschrieben,

einschlieBlich aller potenziellen Verkehrsflachen.

2.2.7.5 SOZIALE ASPEKTE IN BEZUG ZUR PHOTOVOLTAIK

Die Energiewende hin zur CO2-Neutralitdt schafft Arbeitsplatze. Die Produktion und
Herstellung von Photovoltaikmodulen und Systemkomponenten erfolgt Uberwiegend in
Asien, insbesondere in China. Dies ist jedoch nicht auf geringeren Mitarbeitergehélter
zurlickzufuhren, da die Produktion (Uberwiegend automatisiert ablduft. Die
Photovoltaikanlagenproduktion wurde in China stark subventioniert was den heimischen
Markt schrumpfen lie3. Jedoch werden in der Installation, Wartung und im Betrieb der
Anlagen neue Mitarbeiter:innen benétigt , was auch im europdischen Raum Arbeitsplatze
schafft. (Wirth, S. 22-23)

Um die Energiewende unabhdngig von anderen Regionen zu bewerkstelligen, muss die
heimische Produktion von Photovoltaikanlagen stark ausgebaut werden. Allein in
Deutschland werden jéhrlich rund 40 Millionen Module benétigt, was ein hohes
wirtschaftliches Potenzial bedeutet. (Wirth, S. 97)

Die hohe Akzeptanz von Anwohnern fur Photovoltaikanlagen zur Energiegewinnung in
unmittelbarer N&he zu ihrem Wohnort spiegelt sich in der Abb. 13 auf der Seite 25 wider.
Photovoltaikanlagen haben je nach Einsatzgebiet eine Zustimmung von 68 % bis 84 %. Dabei
haben Anlagen die auf Décher positioniert sind, die mit Abstand gréRte Zustimmung. Andere
erneuerbare Energie wie Windkraft-, Biogas- und Geothermieanlagen besitzen eine weit
geringere Akzeptanz. Dies wird ersichtlich durch die tUber zwei Millionen installierten
Photovoltaikanlagen in Deutschland. Die hohe Zustimmungsrate fir Photovoltaikanlagen in

der Gesellschaft kann die Energietransformation stark beschleunigen. (Wirth, S. 36-37)
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Zustimmung zu Erneuerbare-Energien-Anlagen in der
Umgebung des eigenen Wohnorts

Zur Stromerzeugung in der Nachbarschaft bis 5 km finden eher gut bzw. sehr gut...

Anlagen fiir Erneuerbare Energien allgemein Bs2%

Solardach 84%"
Solarpark 71%"
Agri-PV-Anlage 68 %"
Windenergieanlage 56 %"
Héhenwindenergieanlage 55 %*

Biogasanlage 58 %*
Geothermieanlage [ 51%)] B &7%

Strommasten einer Uberland-Stromleitung B 3%

*Befragte mit entsprechenden Anlagen in der eigenen Nachbarschaft,

Quelle: Umfrage von YouGov im Auftrag der : AGENTUR FUR
Agentur fiir Erneuerbare Energien, n=1.012; Stand: 11/2023 m ERNEUERBARE
12023 Agentur flir Erneuerbare Energien e.V. ENERGIEN

Abb. 13: Anwohnerzustimmung fir erneuerbare Energiegewinnung unmittelbar in der N&he
zu Ihren Wohnort (Wirth, S. 37)

2.3 FLACHEN ZUR ENERGIEERZEUGUNG MITTELS PHOTOVOLTAIK

Die im Abschnitt 2.1 auf der Seite 4 angefiihrte Energiewende hin zu CO2-Neutralitit und den
damit verbundenen Ausbau der Photovoltaik erfordert immense Flachen fir die
Photovoltaikmodule. Dieser Ausbau erfordert klar definierte Leitlinien, um den maximalen
Okologischen Nutzen zu bewerkstelligen und eine soziale Akzeptanz in der breiten
Bevolkerungsschicht zu erlangen. Zu jenen Leitaspekten gehoren  Asthetik,
Umweltvertréglichkeit, hohe nationale Wertschopfung und Einklang mit der Landwirtschaft.
Um jene Aspekte am besten abdecken zu konnen ist eine Doppelnutzung fir
Photovoltaikflachen zu favorisieren. Das bedeutet, dass bereits und zukiinftig geplante
Flachen mit der Aufgabe der Energiegewinnung erganzt werden. Diese Energiegewinnung
wird in die bestehende Eigenschaft der Flachen integriert, wodurch Synergie-Effekte
entstehen. Dies kann je nach Einsatzgebiet Vorteile bringen. Mit dieser VVorgehensweise
werden keine zusatzlichen Flachen ausschlieflich fir die Energiegewinnung notwendig.
Mogliche Flachenpotenziale fiir Osterreich zur Photovoltaikintegration werden in den

nachfolgenden Kapiteln genauer behandelt. (Fechner 2020, S. 7-8)
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231 GEBAUDEHULLEN UND ALTERNATIVE BAUWERKSFLACHEN

In den letzten Jahren wurden primdr Photovoltaikanlagen installiert, welche auf bestehende
Dachkonstruktionen montiert werden. Jedoch kommen immer mehr PV-Module zur direkten
Gebdudeintegration auf den Markt. Dadurch kénnen Photovoltaikmodule architektonisch
besser integriert werden und werden von Nutzerinnen und Nutzern besser akzeptiert. Zum
einen gibt es mittlerweile Dacheindeckungen, bei denen das Paneel direkt integriert ist. Zum
anderen gibt es teiltransparente Module, die fur Fensterflachen herangezogen werden kénnen.
Weitere integrierte Losungen sind Leichtbaumodule, Module fur vorgehédngte, hinterliiftete
Fassaden und Verschattungselemente mit Photovoltaiktechnik. Durch diese neuartigen
Produkte kdnnen auch potenzielle Fl&chen, die bisher nicht in Erwdgung gezogen wurden, zur
Energiegewinnung genitzt werden. Bisher ungenitzte Flachen konnen dadurch auch
technisch und wirtschaftlich erschlossen werden, um das volle Potenzial der Photovoltaik
auszuschopfen und die Energiewende voranzutreiben. (Wirth, S. 33-34) In der Abb. 14 auf
der Seite 26 sind potenzielle Photovoltaikanlagen an Gebdude dargestellt.

Steildach: Aufdachsystem Flachdach Flachdach Bifazial Flachdach Grindach Flachdach Ost-West
w T, i "
o . e =
Steildach: Indachsystem Kaltfassade (opak) Isolierglas fur Fassade,  Sonnenschutzlamellen
Shed-, Pultdach (starr oder beweglich)

(teiltransparent)

Abb. 14: aufgestéanderte und integrierte Photovoltaikanlagen an Gebauden (Wirth, S. 34)

In Osterreich gibt es nach dem Stand aus 2018 rund 2,4 Millionen Gebaude. Dabei sind 76 %
der Gebaude Wohngebdaude, 10 % Garagen, 9 % Nichtwohngebdude und 4 % Hallen. Diese
Gebdaude nehmen eine Gesamtgrundflaiche von 713 km2 ein. Aus Statistiken zu den
durchschnittlichen Dachtypen, wie Flachdacher und Satteldacher der jeweiligen
Gebéudekategorien, lasst sich die Gesamtdachflache aller Gebdude hochrechnen. Daraus
ergeben sich in Osterreich Dachflachen von gesamt 738 km2. Die Potenziale der nutzbaren

Fassadenflachen lassen sich nur grob abschatzen. Dabei geht die Schatzung von ca.
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32 bis 86 km? nutzbarer Photovoltaikflache aus. Die berechneten Photovoltaikflachen werden
anschlieBend mit Solarkatasterangaben und einem Strahlungskorrekturfaktor in ein
physikalisch-theoretisches Photovoltaik-Erzeugungspotenzial tibergefuhrt. In der Abb. 15 auf
der Seite 28 ist im blauen Balken jener Wert als Gesamtwert und den jeweiligen
Gebaudetypen gegliedert. Daraus ergibt sich in Osterreich ein theoretisches Potenzial von
18,6 TWH bis zum Jahr 2030. (Fechner 2020, 14-19)

Es gibt jedoch Grunde, warum das physikalisch-theoretische Potenzial nicht vollkommen
ausgeschopft werden kann. Die Grunde teilen sich in technische, wirtschaftliche und
sozial-okologische  Aspekte. Zu den technischen  Abminderungsfaktoren zéhlen
Denkmalschutz, Sicherheitshestimmungen an Montage und Wartung,
Flachennutzungskonflikte wie Solarthermie und statische und geb&udetechnische
Rahmenbedingungen. Hauptfaktoren der Potenzialminderung sind wirtschaftliche Griinde.
Vorrangig hier ist die Eigenverbrauchsabdeckung und die niedrige Einspeisevergutung.
Besitzer*innen von Immobilien niitzen daher nicht die vollstdndige maximale Dachflache aus.
Weitere wirtschaftliche Faktoren sind Kapitalmangel, geringe Investitionsférderungen und
leerstehende Gebaude, welche abgerissen oder umgebaut werden missen. Sozial-6kologische
Grinde, weshalb die vollen Photovoltaikpotenziale nicht ausgeschopft werden kénnen, sind
Themen wie Uberzeugung von Miteigentiimer:innen bei Mehrparteienhdusern, hoher
Durchfiihrungsaufwand und ©kologische Bedenken. Zu den Okologischen Bedenken z&hlt

unter anderem der Einsatz von limitierten Rohstoffen. (Fechner 2020, S. 20)

Aus den zuvor genannten Griinden konnen Uberschlagsmalige Berechnungen und
Abminderungsfaktoren fiir die jeweiligen Potenziale abgeschatzt werden. Daraus ergeben sich
als technisches Potenzial 13,4 TWh, als wirtschaftliches Potenzial 8,1 TWh und als
realisierbares Potenzial unter Berlicksichtigung sozialer Grinde 4 TWh auf den
Gebaudehdillen in Osterreich, bis zum Jahr 2030. Die genaue Statistik mit den abgeminderten
Potenzialen ist in der Abb. 15 auf der Seite 28 ersichtlich. Wenn die realisierbaren Potenziale
auf den Geb&uden mit den aus Punkt 2.1 auf der Seite 4 ungeféhr benétigten 11,5 TWh aus
der Energieerzeugung mittels Photovoltaik bis 2030 verglichen werden, kommt man zum
Schluss, dass eine reine Montage auf Gebduden nicht ausreicht. Daflr miussten die
Grundvoraussetzungen geandert werden, sodass die oben genannten Abminderungsfaktoren
nicht mehr in diesem Ausmaf® wirksam sind und die technischen Potenziale von 13,4 TWh

umgesetzt werden kénnen. Um das Ziel von 11,5 TWh bis zum Jahr 2030 und weitere
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20 TWh bis zum Jahr 2050 (vgl. 2.1 auf der Seite 4) zu erreichen, missen auch alternative
Flachen neben Geb&udehullen in Betracht gezogen werden. (Fechner 2020, S. 27-28)

PV Potentiale im Gebaudesektorin TWh - bis 2030
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Abb. 15: Potenziale der Photovoltaik an Gebauden in Osterreich in TWh bis zu Jahr 2030
(Fechner 2020, S. 27)

2.3.2  VERKEHRS- UND INFRASTRUKTURFLACHEN

Photovoltaikanlagen koénnen an verschiedenen Verkehrsflachen integriert werden. Dazu
gehdren Strallenflachen wie Autobahnen, Landstralen und niederrangige StraRen. AuRerdem
konnen Module an Parkflachen, Radwegen und Gehwegen installiert werden. Zusatzlich
bieten Schienentrassen vielféltige Mdoglichkeiten zur Integration von Photovoltaik. Der
wesentliche Vorteil der Erganzung von Verkehrs- und Infrastrukturflachen mit Photovoltaik
ist, dass versiegelte Flachen flr die Energiegewinnung genutzt werden kénnen, wodurch der
Flachenbedarf fir die Energiewende geringer wird. Weitere Vorteile und Herausforderungen
bei der Integration von Photovoltaikanlagen an Verkehrsflachen werden im Abschnitt 2.5 ab

der Seite 32 genauer ausgefuhrt. (Heinrich, online)

Es gibt hauptsachlich drei Installationsformen. Alle zuvor genannten Verkehrsflachen kénnen
mit Paneelen Uberdacht werden, woflr eine eigene Tragkonstruktion bendtigt wird. Eine
weitere Methode ist die vertikale Integration von Photovoltaikmodulen an Larmschutzwénden
entlang von Verkehrswegen. Zusétzlich kdnnen die Module direkt in den StralRenbelag
integriert werden. (Heinrich 2024, S. 1-2)

1985 km? Strallenflache und 92 km? Schienenfldchen gibt es nach dem Stand von 2019 in

Osterreich (statista, online). In Osterreich gibt es ca. 15.000 groRflichige Parkplitze, die unter
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Bertcksichtigung technischer, wirtschaftlicher und sozial-6kologischer Aspekte mit
Photovoltaikmodulen tberdacht werden konnten. Wenn diese Parkflachen aufgrund ihrer
Sonnenexposition bewertet werden und dabei nur bei rund der Hélfte eine wirtschaftliche
Uberdachung mittels Photovoltaikanlagen Sinn ergibt, entsteht dabei ein Potenzial von
4,2 TWh. (Fechner 2020, S. 38)

Larmschutzwédnde mit integrierten Photovoltaikanlagen konnen bei Ost-West- und
Nord-Sud-StraRen angebracht werden. Bei den Ost-West-StraRen kénnen klassische Module,
wie in Punkt 2.2.4 auf der Seite 10 beschrieben, installiert werden. Bei Nord-Siid-StralRen
kénnen transparente bifaziale Module (siehe Abb. 16 auf der Seite 29) eingesetzt werden
(Heinrich, online). Mdglichkeiten zur Montage von Photovoltaik an Larmschutzwénden sind
in der Abb. 17 auf der Seite 29 dargestellt. Das Potenzial an Larmschutzwénden in Osterreich
bei Autobahnen ist ca. 0,32 TWh. Aufgrund von Ausrichtung, Anstellwinkel und Beschattung
durch umliegende Stérfaktoren ungefahr die Halfte der 1358 km mit Photovoltaik technisch
ausgestattet werden. Bei Schienentrassen sind ca. 900 km L&rmschutzwénde verbaut.
Zusétzlich zu den bisherigen Larmschutzwénden konnen alle weiteren Verkehrsflachen mit

Larmschutzphotovoltaik erganzt werden. (Fechner 2020, S. 37)
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Abb. 16: Funktionsprinzip der bifazialen Photovoltaikmodule (Technische Plattform
Photovoltaik 2022, S. 2)
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Abb. 17: Montagearten von Photovoltaik an L&rmschutzwanden (Technische Plattform
Photovoltaik 2022, S. 2)
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2.3.3 WASSER UND LANDWIRTSCHAFTLICHE FLACHEN

Photovoltaikanlagen auf freien Flachen weisen Konfliktpotenziale auf. Zum einen stehen sie
mit landwirtschaftlichen Interessen der Versorgungssicherheit mit Lebensmitteln in
Widerspruch und zum anderen mit Naturschutzinteressen. Dadurch kénnen jedoch positive
Nebeneffekte entstehen. Studien zeigen, dass Photovoltaikanlagen anstelle von exzessiver
Landwirtschaftsnutzung regionale Biodiversitat erhohen kénnen. Allerdings kann auch eine
landwirtschaftliche Nutzung mit Photovoltaikanlagen ausgestatteten Flachen im Einklang
betrieben werden. Dies ist unter dem Begriff Agri-Photovoltaik bekannt. Durch richtige
Installation kdnnen die Ertrége in der Landwirtschaft vergroRert werden. Photovoltaikmodule
kénnen dabei klassisch lichtundurchldssig oder lichtteildurchldssig ausgefuhrt werden. Sie
kdnnen tber Kopf in grélRerer Hohe oder senkrecht installiert werden. Vorteile sind dabei die
teilweise Verschattung der landwirtschaftlichen Kulturen, die das Austrocknen reduzieren
bzw. den Wasserbedarf minimieren. Ebenfalls konnen Weideflachen mit Photovoltaikanlagen
ausgestattet werden. Es entstehen daher viele positive Synergieeffekte, wobei
Freiflachenphotovoltaikanlagen immer im Einklang mit diesen Interessen umgesetzt werden
miissen. Durch Potenzialanalysen ergeben sich in Osterreich technisch gesehen rund
28 bis 32 TWh fir landwirtschaftlich extensiv genutzte Fldchen. Extensiv genutzte Flachen
sind jene, welche durch minimale Pflege wie H&ckseln, vor starkem Bewuchs durch Straucher
und Baume, geschutzt werden. Es werden hier keine Ernteertrdge gewonnen. Wie beschrieben
kann durch Kombination der Landwirtschaft und Energieerzeugung dieses Potenzial erhoht
werden. (Fechner 2020, S. 31-35)

Es gibt eine weitere Moglichkeit Photovoltaikanlagen in die Natur zu integrieren, indem sie
auf Gewassern platziert werden. Hierfliir wird ein schwimmendes Tragersystem auf stillen
Wasseroberflachen positioniert. Darauf werden anschliefend Photovoltaikmodule fixiert.
Speziell in Osterreich kann hier das Potenzial der Speicherseen in den Alpen ausgeschopft
werden. Dadurch wird die eigentliche Hauptaufgabe der Energiespeicherung durch eine
Energieerzeugung ergénzt. Der Vorteil in den hoher gelegenen Gebieten ist der gesteigerte
Energieertrag aus den Photovoltaikanlagen. Die dunnere Atmosphare lasst mehr
Sonnenstrahlung an der Oberflache ankommen und weiter wird im Winter Sonnenstrahlung
an den umliegenden Schneeflédchen gespiegelt, welche zuséatzlich auf die Photovoltaikflachen
trifft. (Fechner 2020, S. 42)

30



2 Grundlagen der Photovoltaiktechnik und bautechnische Aspekte bei der Integration an Verkehrsflachen

2.4 FORSCHUNG ZUR UMSETZUNG VON PHOTOVOLTAIKANLAGEN

Das Forschungsprojekt ,,PV-Stralleniiberdachung — Konzept PV — Sid — K* ist eines der
grolten Projekte zur Installation von Photovoltaikanlagen an Verkehrsflachen in Deutschland,
Osterreich und der Schweiz. Die bisherigen Ergebnisse wurden in einem Zwischenbericht
zusammengefasst, der vom AIT Austrian Institute of Technology (AIT), Fraunhofer Institut
fur Solare Energiesysteme ISE und Forster Industrietechnik GmbH erstellt wurde. Das Projekt
untersucht die Photovoltaikiiberdachung von hochrangigen Straen wie Autobahnen im
D-A-CH Raum und deren Auswirkungen auf die Infrastruktur. Zentrale Punkte der Studie
sind die bautechnischen Aspekte der Tragstruktur, die Grundlagen der Photovoltaik und die
Einflisse auf den StralRenverkehr. Im abschlieBenden Zwischenstand wurden alle Themen in
einer wirtschaftlichen Betrachtung zusammengefuhrt. Diese Wirtschaftlichkeitsrechnung
beriicksichtigt alle Komponenten der Anlage, einschlieBlich der Tragstruktur,
Skalierungseffekte und positive Einflisse auf die Fahrbahn. Es wurde angenommen, dass der
erzeugte Strom zu 100 % als Eigenverbrauch genutzt wird, wodurch der Zukauf dieser
Strommenge entfallt (Haider et al. 2021). Die Wirtschaftlichkeitsrechnung (vgl. Abb. 18 auf
der Seite 31) fir das betrachtete Stahlrahmenkonzept mit einer Stlitzweite von 17 m zeigt,
dass sich die Anlage erst bei hohen Bezugstarifen amortisiert. Ab einem Bezugstarif von
20 cent/kWh rechnet sich die Anlage nach knapp unter 25 Jahren. Wenn man den Strompreis
der Industrie (vgl. Abb. 19 auf der Seite 32) der letzten 10 Jahre betrachtet, sieht man, dass
erst im Jahr 2023 der Preis auf ca. 25 cent/kWh stieg. Im Durchschnitt der vorherigen Jahre
lag der Bezugspreis bei knapp unter 10 cent/kWh.
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Abb. 18: Kumulierter Cashflow bei einer demonstrativen Photovoltaikiiberdachung auf
hochrangigen Stralien mit unterschiedlichen Strom Bezugstarifen (Haider et al. 2021, S. 183)
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Strompreis fiir die Industrie in Osterreich von 2013 bis 2023 (in Euro-Cent pro
Kilowattstunde)
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Quelle Weitere Informationen:
Eurostat Osterreich; Ohne Steuern und Abgaben
) Statista 2024

Abb. 19: Strompreis fir die Industrie in Osterreich von 2013 bis 2023 (Pawlik 2024)

Die Studie ,Life Cycle Assessment for Photovoltaic Structures - Comparative Study of
Rooftop and Free-Field” flihrt eine Umweltbilanzierung von Photovoltaikanlagen auf Dachern
und Freiflachen durch. Sie analysiert die Umweltauswirkungen der Tréagerstrukturen beider
Systeme mittels einer Lebenszyklusanalyse. Betrachtet werden das Global Warming Potenzial
(GWP) und die Energie Payback Time (EPBT). Die Ergebnisse zeigen, dass Aufdachanlagen
aufgrund der Kkleineren Unterkonstruktion umweltfreundlicher als Freiflachenanlagen sind.
Auch die Materialwahl zwischen Holz und Metall beeinflusst die Umweltbilanzierung

wesentlich. (Neumdller et al.)

2.5 TECHNISCHE INTEGRATION DER PHOTOVOLTAIKTECHNIK AN DEN
VERKEHRSFLACHEN

Wie im Punkt 2.3.2 auf der Seite 28 angegeben gibt es drei wesentliche Mdglichkeiten

Photovoltaik an den Verkehrsflachen zu integrieren. Diese Konzepte sind die Uberdachung

der Verkehrsflachen, die Integration von Photovoltaikmodulen an Larmschutzwanden und die

direkte Integration in die Fahrbahnoberflache. (J.D. Huyeng et al. 2022, S. 1209)
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Bei der Uberdachung besteht ein hohes theoretisches Potenzial. Die Tragstruktur stellt jedoch
die groten Hindernisse dar. Zum einen muss die Struktur hohen Anforderungen an die
Verkehrssicherheit geniigen und den Belastungen durch den darunterliegenden Verkehr
standhalten. Dies verursacht hohe Installationskosten, die je nach Tragsystem 85 bis 90 % der
Gesamtkosten betragen. Die Uberdachung kann praktisch an allen Verkehrsflachen eingesetzt
werden, die eine ausreichende Sonneneinstrahlung im Jahresmittel aufweisen. Dabei muss auf
die entsprechende Ausrichtung und Modulneigung geachtet werden, wie im Abschnitt 2.2.6
Einflussfaktoren auf den Energieertrag einer Photovoltaik ab der Seite 15 geachtet werden.
(J.D. Huyeng et al. 2022, S. 1210-1213)

Photovoltaikmodule an Larmschutzwénden konnen an bestehenden und neuen Systemen
integriert werden. Wie in der Abb. 17 auf der Seite 29 ersichtlich, kdnnen Module vertikal an
der Larmschutzwandflache angebracht, direkt integriert oder an der Oberkante in einen
Winkel aufgesetzt werden. Die wesentliche Voraussetzung an die Module sind bei dieser
Methode die schalltechnischen Eigenschaften, die den Anforderungen der Hauptaufgabe des
Schallschutzes gerecht werden. (J.D. Huyeng et al. 2022, S. 1210-1213)

Bei der dritten Mdglichkeit, Photovoltaik an den Verkehrsflachen zu integrieren, werden
Module direkt in die Fahrbahn eingelassen. Diese Module missen hohen Beanspruchungen
durch den rollenden Verkehr, Witterungseinflussen und dabei auftretenden
Temperaturschwankungen sowie Korrosionsbelastung durch Niederschldge und Streusalze
standhalten. Die Module mussen mit einer Anti-Rutsch-Beschichtung versehen werden.
Fahrbahnverschmutzungen und Schattenbildung durch die Fahrzeuge haben einen direkten
negativen Einfluss auf den Stromertrag der Anlagen. Aufgrund der hohen Anforderungen
kommt diese Installationsart nach dem aktuellen Stand der Technik und den hohen
Zusatzkosten nur fur gering frequentierte und gering belastete Flachen wie Seitenstreifen,
Geh- und Fahrradwegen infrage. (J.D. Huyeng et al. 2022, S. 1210-1213)

Die Auswirkungen und Anforderungen an die Photovoltaikmodule und an die Verkehrsflache
werden in den nachfolgenden Unterkapiteln 2.5.1 und 2.5.2 auf der Seite 34 genauer
betrachtet. Fir die weitere Betrachtung werden die Ldarmschutzintegration und die

Uberdachung beriicksichtigt.
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251 AUSWIRKUNGEN UND ANFORDERUNGEN AN DIE PHOTOVOLTAIKTECHNIK UND DER
TRAGKONSTRUKTION DURCH DEN VERKEHR

Wenn Photovoltaik an Verkehrsflaichen integriert wird, entstehen verkehrsbedingte
Auswirkungen und  Anforderungen an die Photovoltaik. Beim Einsatz an
Larmschutzeinrichtungen entlang von Stralen und Schienentrassen sind die wesentlichen
Anforderungen Schallabsorption und Schallddmmung, damit die primdre Eigenschaft der

Larmschutzeinrichtung weiterhin gegeben ist. (Forster, online)

Ein weiterer wichtiger Punkt, der fiir Larmschutzeinrichtungen und Uberdachungen gegeben
sein muss, ist eine blendfreie Oberflache der Module. Zudem darf kein rasch abwechselnder
Licht-Schatten-Wechsel aufgrund der Modulanordnung fir die Verkehrsteilnehmer:innen
entstehen (Haider et al. 2021, S. 170-171). Die einzelnen Photovoltaikmodule missen so
ausgelegt sein, dass sie moglichen Steinschlagen, die durch Fahrzeuge aufgewirbelt werden
kdnnen, standhalten. Zusatzliche Verschmutzung durch Reifen- und Bremsabrieb muss
entweder durch die Module selbst oder durch den Anstellwinkel der Module einen
Selbstreinigungseffekt bei Niederschlag erzielen. (Technische Plattform Photovoltaik 2022, S.
1-2)

Die Tragkonstruktion inklusive der Photovoltaikmodule muss erhohten Belastungen
standhalten. Die dynamischen Belastungen durch den darunter liegenden Verkehr auf die
Konstruktion sind wesentlich héher. Vom Einsatzgebiet abhangig sind die dynamischen
Belastungen und daraus folgenden Geschwindigkeiten des Verkehrs. Bei Autobahnen und
Schienentrassen sind die Belastungen wesentlich héher, wahrend sie bei Parkflachen deutlich
geringer sind. Andere (bliche Belastungen wie Wind- und Schneelasten missen je nach
Standort berechnet werden. Die Konstruktion muss so ausgefihrt sein, damit Regenwasser
maoglichst einfach abgeleitet werden kann und notwendige Wartungsarbeiten leicht zuganglich
durchgefiihrt werden kénnen (Haider et al. 2021, S. 23-25). Brand- und Anpralllasten, die
durch darunterliegende Verkehrsmittel verursacht werden kdnnen, mussen beim Tragsystem
berticksichtigt werden. Es darf kein Systemversagen (ber einen grofleren Teil der
Tragkonstruktion auftreten. (Haider et al. 2021, 108)

Im D-A-CH Raum wird in den Wintermonaten vermehrt Streusalz im Winterdienst eingesetzt.
Die Kombination von Niederschlagswasser und Salz verursacht eine erhebliche
Korrosionsbelastung an der Tragkonstruktion und den Photovoltaikmodulen. Die Oberfléachen
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mussen daher vor dieser aggressiven Umgebung geschitzt werden, um eine lange Haltbarkeit
zu gewaéhrleisten. (Technische Plattform Photovoltaik 2022, S. 2)

2.5.2  AUSWIRKUNGEN UND ANFORDERUNGEN AN DIE VERKEHRSFLACHEN DURCH DIE
ZUSATZLICHE NUTZUNG DER BEREITS VERSIEGELTEN FLACHEN

Neben den Auswirkungen auf die Photovoltaik gibt es auch Auswirkungen auf die
Verkehrsflachen. Bei einer Uberdachung der Verkehrsflachen und teilweise bei der
Larmschutzwandintegration  entsteht der positive Effekt der Verschattung der
Fahrbahnoberflache. Aufgrund dieser Verschattung wird die Fahrbahn in den
Sommermonaten zusétzlich gekihlt. Dies wirkt sich positiv auf die Lebensdauer der
Oberflache aus. Es entstehen weniger Beschadigungen auf der Fahrbahn und daraus folgend
geringere Wartungs- und Instandsetzungsarbeiten. Dies wirkt sich positiv auf die
Wirtschaftlichkeitsrechnung des gesamten Infrastrukturprojektes. Die
Lebensdauerverlangerung der Fahrbahn kann in die Kostenrechnung der Photovoltaikanlage
mit eingerechnet werden und die hohen Investitionskosten amortisieren sich dadurch
schneller. Die Lebensdauer der Fahrbahn kann durch eine Uberdachung um 20 bis 30 %
verlangert werden. (Haider et al. 2021, S. 160-163)

Eine Uberdachung mit Photovoltaik hat Auswirkungen auf die Schallemission einer
Verkehrsflache. Je nach Dachform und optionale zusétzliche Larmschutzwand erhéht oder
verringert sich der Schallpegel in der unmittelbaren und ferneren Umgebung. Daher ist bei
einer Installation einer Photovoltaikiiberdachung eine schallschutztechnische Untersuchung
durchzufiihren. Dies ist vor allem bei héherer Verkehrsgeschwindigkeit wie an Autobahnen

oder Schienentrassen notwendig. (Haider et al. 2021, S. 169)

Ein weiterer Synergieeffekt zwischen der Verkehrsflache und einer Photovoltaikiiberdachung
ist der Schutz vor Niederschlagen auf Fahrbahnen. In den Wintermonaten ist bei Schneefall
ein geringerer Einsatz von Schneerdumung notwendig, da der anfallende Schnee durch
Photovoltaikmodulen abgeschirmt wird. Dies reduziert die Kosten fir den Winterdienst.
(Haider et al. 2021, S. 9)

In Zukunft wird die Elektromobilitit eine immer bedeutendere Rolle spielen. Daher ist die
Stromerzeugung an den direkten Verbrauchsstellen Uber Ladeinfrastruktur von hoher
Prioritdt. Die Energiegewinnung auf versiegelten Flachen kann fur Auftraggeber:innen

zusétzliche Einnahmen generieren. (Heinrich 2024, S. 2)
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2.6 TRAGKONSTRUKTION-KONZEPTE AUS DER BAUTECHNIK

Photovoltaikmodule, die ber Verkehrsflachen installiert werden, weisen die hochsten
Sicherheitsanforderungen auf, besitzen jedoch aufgrund der groflen Flachen das groRte
Potenzial. Die Sicherheitskriterien verursachen allerdings auch hohe Installationskosten flr
das Tragsystem. Um die Kosten zu senken und eine einfache Montage und Fertigung zu
ermoglichen, muss die Tragstruktur relativ einfach gehalten werden (J.D. Huyeng et al. 2022,
S. 1210). Die im Punkt 2.5 auf der Seite 32 angefiihrte negative Auswirkung bei Verschattung
der Module muss auch bei der Tragkonstruktion beachtet werden. Die Anordnung der Module
muss so erfolgen, dass sie sich nicht gegenseitig verschatten. Zudem muss bei der Montage
von Masten und Tragkonstruktionselementen darauf geachtet werden, dass sie keine

Verschattung der PV-Module verursachen.

2.6.1 TRAGSYSTEME
In diesem Kapitel werden mogliche Tragkonstruktion-Konzepte aus der Bautechnik
dargestellt und beschrieben, welche fiir Uberdachungen mit Photovoltaikmodulen infrage

kommen.

2.6.1.1 RAHMENTRAGWERKE

Rahmentragwerke tragen die Lasten hauptsachlich tber eine Biegewirkung ab. Sie kénnen in
mehrere Unterkategorien unterteilt werden (siehe Abb. 20 auf der Seite 37). Die einfachste
Variante ist ein Biegetradger auf zwei eingespannten Stitzen (a). Das System ist einfach zu
montieren und benotigt keine zusatzlichen AussteifungsmalRnahmen, erfordert jedoch groRe
Fundamente, um die horizontalen Lasten abzutragen. Bei einem Zweigelenksrahmen (b) sind
die Fundamentmassen wesentlich kleiner. Zweigelenksrahmen (c) sind in der
Baustellenmontage wesentlich schwieriger zu handhaben. Die geringsten Rahmenquerschnitte
und daraus resultierende gute Ausnitzungsgrade sind bei einem eingespannten Rahmen (d) zu
erzielen. Hier sind die Baustellenmontage und der Transport eine Herausforderung (Rybicki
und Prietz 2021, S. 226-227). Biegetrdger konnen durch eine Seilkonstruktion und einen
Druckstab zusétzlich unterspannt werden. Dadurch sinkt die Biegebeanspruchung im Tréger
und der Querschnitt kann verringert werden (Jahnke 2023, S. 103).
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Abb. 20: statische Systeme von Rahmentragwerken (Rybicki und Prietz 2021, S. 226-227)

2.6.1.2 FACHWERKE

Fachwerke (siehe Abb. 21 auf der Seite 37) sind so strukturiert, dass nur Zug- und
Druckkrafte in den einzelnen Stdben als SchnittgroRen auftreten. Dadurch kdénnen die
Stabquerschnitte kleiner ausgefihrt und Material eingespart werden. Bei groReren Stltzweiten

ist diese Eigenschaft von Vorteil. Die Produktion und Herstellung dieser Tragsysteme ist

wesentlich aufwendiger als bei einfachen Biegetréagern. (Dinkler 2022, S. 71)

ép

a } b
Abb. 21: statisches System eines Fachwerks (Dinkler 2022, S. 74)
2.6.1.3 BOGENTRAGWERKE
Fur weite Spannweiten sind Bogentragwerke (siehe Abb. 22 auf der Seite 38) zu préferieren.
Durch ihre Gewdlbewirkung treten im Bauteil hauptséchlich Druckspannungen auf, was zu
geringen Bauteildicken flhrt. Ein wesentlicher Nachteil ist ihre Formgebung, die der
Gewolbewirkung zugrunde liegt und daher relativ unflexibel auf definierte Baurdume

angepasst werden kann. Zusatzliche Berechnungen fiir den Stabilitatsnachweis sind
erforderlich. (Dinkler 2022, S. 100)
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Abb. 22: statisches System eines Bogentragwerks (Dinkler 2022, S. 104)

2.6.1.4 SEILTRAGWERKE

Ausnitzungsgrad und Spannweite sind bei Seiltragwerken (siehe Abb. 23 auf der Seite 38)
am hochsten. Die Lastabtragung funktioniert nur Gber Zugkrafte in den Seilen. Zusétzlich
werden noch Druckpfeiler im statischen System bendtigt (Dinkler 2022, S. 106). Ein Nachteil
bei Seilkonstruktionen ist der vergrofierte Platzbedarf und die hohen Fundamentlasten auf
Zug.

B e 1]

Abb. 23: statisches System eines Seiltragwerks (Dinkler 2022, S. 106)

2.6.2 MATERIALIEN FUR DIE TRAGSYSTEME

Drei wesentliche Materialien kommen im Bauwesen fur Tragkonstruktionen zum Einsatz.
Stahl hat zwar ein hohes spezifisches Gewicht, jedoch eine hohe Tragféhigkeit, wodurch
schlanke Querschnitte verwendet werden kénnen. Durch Recycling kénnen die Tragsysteme
nach ihrer Lebensdauer wiederverwendet werden. Ein wesentlicher Nachteil ist die geringe
Feuerwiderstandsklasse ohne zuséatzliche VVorkehrungen sowie das Korrosionsrisiko. Vollholz
und Holzwerkstoffe besitzen hingegen ein geringes Eigengewicht, was hohe Spannweiten
ermdoglicht. Die gute Brandwiderstandsdauer und die hohe Umweltfreundlichkeit sind weitere
positive Entscheidungskriterien. Stahlbeton kommt aufgrund des hohen Eigengewichts und
der schlechten Umweltbilanz bei der Herstellung von Zement fir eine leichte Tragstruktur fir
Photovoltaikiiberdachungen nicht infrage. (Rybicki und Prietz 2021, S. 227-228)

2.6.3  ANFORDERUNG AN DIE PRODUKTION UND MONTAGE FUR TRAGKONSTRUKTIONEN
Die Produktion der Tragkonstruktionskomponenten einschlieflich des Zusammenbaus in

transportfahige Baugruppen soll in einer Vorfertigung in einer Produktionshalle erfolgen, um
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eine hohe Prézision und Qualitat zu gewahrleisten und die Montagezeit auf der Baustelle zu
verkurzen. Bestehende Verkehrsflachen, an denen Photovoltaikanlagen nachgerustet werden,
kdnnen nur kurzzeitig fur die Umbauarbeiten gesperrt werden. Die Vorortmontage erfolgt mit
Kranen, indem die Baugruppen eingehoben werden. Die Montagestd3e miissen so ausgefihrt
werden, dass sie auf der Baustelle ohne groBen Aufwand und Uberwachungsprozess in kurzer
Zeit montiert werden konnen. (Haider et al. 2021, S. 122)
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3 UMWELTBILANZIERUNG VON TRAG-
KONSTRUKTIONEN FUR PHOTOVOLTAIKANLAGEN

UBER PARKFLACHEN

Um den Klimawandel zu bremsen, ist die Umstellung der gesamten Energiewirtschaft auf
nachhaltige Energiesysteme ein zentrales Ziel in Osterreich und der Européischen Union. Der
Ausbau der erneuerbaren Energiequellen muss stetig erhoht werden, um dieses Ziel zu
erreichen. Dabei spielt die Energiegewinnung aus der Sonne durch Photovoltaik eine
entscheidende Rolle. Wie im Punkt 2.1 auf der Seite 4 angefiihrt, benétigt Osterreich bis zum
Jahr 2030 zusétzlich rund 11,5 TWh und zusétzliche 20 TWh bis zum Jahr 2050 aus der
Photovoltaik, um die Ziele fur eine nachhaltige Energieerzeugung zu erreichen
(Umweltverband WWF Osterreich 2021, S. 4-5).

Beim Ausbau der Energiegewinnung mittels Photovoltaik besteht die Problematik des grofien
Flachenbedarfs fiir die Module. Die Bereitstellung von Flachen muss dabei im Einklang mit
Mensch und Natur erfolgen und im besten Fall positive Synergieeffekte nutzen. Neben der
Gebdaudeintegration von Photovoltaikanlagen riicken versiegelte Flachen wie StraRen,

Parkfldchen und Schienenflédchen in den VVordergrund.

In Osterreich gibt es ca. 15.000 groRflachige Parkflachen, die bei einer Belegung von 50 %
ein theoretisches Energiepotenzial von jahrlichen 4,2 TWh aufweisen (Fechner 2020, S. 38).
Parkflachen weisen wesentliche Vorteile im Vergleich zu hoherrangigen Verkehrsflachen wie
Landstrallen, Autobahnen und Schienentrassen auf. Durch die langsamen Geschwindigkeiten
und vereinzelten Fahrten der Verkehrsteilnehmer:innen auf Parkflachen sind die Belastungen
infolge der verkehrsinduzierten Windbelastungen geringer bzw. vernachlassigbar. Die
geringeren Belastungen verursachen wesentlich geringere Anforderungen an die
Tragkonstruktion und die Solarmodule. Dadurch konnen die Tragkonstruktionen einfacher
und mit geringeren Querschnitten ausgefiihrt werden, was die Wirtschaftlichkeit verbessert

und die Umsetzung wahrscheinlicher macht.

Viele Grundlagen zur Integration von Photovoltaikiiberdachungen uber Verkehrsflachen
wurden im D-A-CH-Forschungsprojekt ,,PV-Strallenuberdachung — Konzept PV - Sid — K*
ausgearbeitet (vgl. Abschnitt 2.4 auf der Seite 31). Die nachfolgende Arbeit nutzt ausgewahlte

publizierte Anforderungen, Berechnungen und Ergebnisse aus dem Ergebnisbericht dieser
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Studie.  Dieses  Forschungsprojekt  behandelt eine  detaillierte  wirtschaftliche
Betrachtungsweise. Umweltaspekte wie die Bilanzierung von Energie und CO2-Aquivalent-
Emissionen, verursacht durch die notwendige Tragkonstruktion bei der Uberdachung von

Verkehrsflachen, werden nicht genauer betrachtet.

Im Rahmen des Nachhaltigkeitsgedankens missen beim Ausbau der Photovoltaik an
Verkehrsflachen die Tragelemente in die Umweltbilanz einer Anlage einbezogen werden. Bei
der Uberdachung von Parkflachen mit Photovoltaikmodulen miissen die entstandenen CO»-
Emissionen und der Energieaufwand bei der Herstellung der Tragkonstruktion mit dem Ertrag
der Anlage gegeniibergestellt werden. In dieser Arbeit wird eine Umweltbilanzierung fur
verschiedene Tragsystemkonzepte durchgefihrt, wobei die Amortisationszeit fir die
Tragsysteme in Bezug auf COz2-Emissionen und Energieeffizienz berechnet und ausgewertet
wird. Umweltbilanzierungen sind in den Normen ONORM EN ISO 14040
Umweltmanagement - Okobilanz - Grundsatze und Rahmenbedingungen sowie ONORM EN
ISO 14044 Umweltmanagement - Okobilanz - Anforderungen und Anleitungen geregelt. In
dieser Arbeit wird eine Betrachtungsweise in Bezug auf die Bilanzierung von COq-
Aquivalenz und Energie getroffen. Die Normen werden jedoch als Anhaltspunkte verwendet

und nicht strikt angewendet.

Fur die abschliellende Bilanzierung der beiden Umweltaspekte werden vorbereitende Schritte
benotigt. Basierend auf den Tragkonzepten aus der Bautechnik (vgl. Abschnitt 2.6 auf der
Seite 36) wird  eine  Marktanalyse  zu  vorhandenen  Tragsystemen  flr
Photovoltaikilberdachungen ber Parkflachen durchgefuhrt. Die Systeme werden
herstellerunabhéngig ausgewahlt, um die Mdglichkeiten aus der Bautechnik von relevanten
Tragstrukturen abzubilden. AnschlieBend werden beispielhafte Tragkonzepte fir eine
Beispielparkplatzanlage baustatisch ausgelegt und die Energie- und CO2-Aquivalent-
Einsparungen durch die Photovoltaikanlage ermittelt. Mit den gewonnenen Daten werden
abschlielend Bilanzierungen und Amortisationszeiten errechnet. Eine wirtschaftliche
Betrachtung der Tragsystemkonzepte, wie im D-A-CH-Forschungsprojekt ,,PV
StralReniiberdachung — Konzept PV - Sid — K*, wird in dieser Arbeit nicht gesondert
durchgefiihrt.

3.1 ANALYSE ZU BESTEHENDEN TRAGSYSTEMEN UBER PARKFLACHEN
Im Abschnitt 2.6 auf der Seite 36 werden grundlegende Tragstrukturkonzepte aus der

Bautechnik aufgefiihrt und in Kurzform beschrieben. In der Bautechnik wird zwischen
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massiven Rahmentragwerken mit und ohne Unterspannung, aufgelosten Fachwerken,
Bogentragwerken und Seiltragwerken unterschieden. Als Materialien kommen Holz, Stahl
und Stahlbeton zum Einsatz. Es existieren mehrere Tragstrukturen, welche von Herstellern
zur Uberdachung von Parkflachen angeboten werden. In diesem Abschnitt wird daher eine
Ist-Analyse der am Markt befindlichen Tragsysteme zur Photovoltaikiberdachung
durchgefihrt, wobei funf Beispielsysteme von Herstellern vorgestellt und analysiert werden.
Die Systeme werden Herstellerunabhéngig ausgewahlt. Sie werden exemplarisch ausgesucht,
um die relevanten Tragsysteme aus der Bautechnik abzubilden. Tragsysteme wie
eingespannte Stutzen mit auskragenden Tragern oder Rahmensysteme werden von diversen

Herstellern angeboten.

Das Unternehmen Hormann GmbH & Co. KG bietet neben dem Hallenbau auch
Uberdachungen mit Photovoltaikanlagen uber Parkflachen an. Dabei werden Einzel-,
Doppelreihen und Komplettiberdachungen angeboten. In der Abb. 24 auf der Seite 42 sind
die Losungsansatze fir Einzel- und Doppelreihen von Parkpléatzen abgebildet. Die Systeme T,
Y und L basieren auf eingespannten Stiitzen mit auskragenden Trégern. Diese Systeme
zeichnen sich durch stiitzenfreie Parkflachen aus, die eine maximale Flexibilitdt bei der
Nutzung ermdglichen. Als Werkstoffe kommen Stahl, Holz-Stahl Kombinationen und reines

Holz zum Einsatz. (H6rmann GmbH & Co. KG, online)

T-Variante Y-Variante L-Variante Basic-Variante

Abb. 24: Hérmann Uberdachungsvarianten fiir Parkflachen (Hérmann GmbH & Co. KG,

online)

Da die Hérmann GmbH & Co. KG im Hallenbau spezialisiert ist, bietet das Unternehmen
auch komplette Uberdachungen inkl. Photovoltaikanlagen von Parkflachen an (siehe Abb. 25
auf der Seite 43). Dabei werden komplette Décher inkl. Eindeckungen hergestellt und mit
Photovoltaik ausgestattet, zudem gehoren auch teiltransparente Photovoltaikmodule ohne
Dacheindeckungen zum Angebot. Das Unternehmen passt die Anlagen individuell an die
Kundenanforderungen an und ist daher flexibel bei der Gestaltung der Tragkonstruktion.
(Hoérmann GmbH & Co. KG, online)
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Abb. 25: Hormann Komplettuberdachung einer Parkflachen (Hormann GmbH & Co. KG,

online)

Das Unternehmen 6B Ark GmbH erstellt architektonisch ansprechende Carport-Ldsungen aus
Holz/Stahl oder Stahl/Stahl Kombinationen (siehe Abb. 26 auf der Seite 43). Dabei werden
auf einem Betonfundament eingespannte Stiitzen aus Stahl oder Beton angebracht. Darauf
aufbauend werden auskragende Holz- oder Stahlkonstruktionen montiert. Neben dem Schutz

der Fahrzeuge wird durch die Photovoltaikanlage Energie gewonnen. (6B Ark GmbH, online)

Abb. 26: Rendering einer Carportiiberdachung inkl. Photovoltaik des Unternehmens 6B Arp
GmbH (6B Ark GmbH, online)

Bei SOPAGO (siehe Abb. 27 auf der Seite 44) werden Stahlstltzen auf Schraubfundamenten
an den Parkflachen angeordnet. Darauf werden durchlaufende Holzleimbinder fixiert. Die
modulartige Satteldachkonstruktion mit 10° Neigung in Ost-West-Ausrichtung ermdoglicht
eine gleichmaRige Energieerzeugung uber den Tag. Bifaciale-Module (siehe Abb. 16 auf der
Seite 29) erhdhen den Energieertrag und lassen Licht teilweise durch. Durch die
Modulbauweise kann das System einfach an die Grof3e der Parkflache angepasst werden und
leicht erweitert werden. (SOPAGO GmbH, online)
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Abb. 27: Parkplatzphotovoltaik der Firma SOPAGO GmbH (SOPAGO GmbH, online)

Park-Solar bietet Photovoltaikiiberdachungen auf Basis einer Seilkonstruktion an (siehe Abb.
28 auf der Seite 44). Das Prinzip beruht auf einem abgespannten Seiltragwerk mit
Druckstiltzen. Es werden stehende Druckpfeiler angeordnet. Darliber werden zugbelastete
Bander, an der die Module befestigt werden, montiert und seitlich abgespannt. In
Querrichtung werden aussteifende Verbdnde angebracht. Der Materialeinsatz ist durch die
hoch beanspruchte Seilkonstruktion gering im Vergleich zu massiven Tragkonstruktionen.
Die Module werden horizontal angebracht. (PARK-SOLAR GmbH, online)

Abb. 28: Seiltragkonstruktion mit Photovoltaik von Park-Solar (PARK-SOLAR GmbH, online)

Eine Spezialkonstruktion fir Photovoltaikanlagen ist das Solarfaltdach Horizon von
dhp technology AG (siehe Abb. 29 auf der Seite 45). Das System beruht auf einer
Seilkonstruktion mit einem patentierten Faltmechanismus fur die Photovoltaikmodule. Zum
Einsatz kommen glasfreie Leichtbaumodule. Durch das geringe Gewicht der Module und dem
Faltmechanismus kdnnen groe Spannweiten realisiert werden. Bei erhohten
Windgeschwindigkeiten, Schnee oder Hagel werden die Module Uber den Faltmechanismus

auf den Seilen eingefahren und in einer Schutzposition vor den Wettereinwirkungen
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geschitzt. Durch die Leichtbauweise kann der Materialeinsatz um 50 % reduziert werden, im
Vergleich zu &hnlichen Strukturen. Bei diesem System ist der Schutzvorteil der Fahrzeuge vor
Wettereinwirkungen nicht gegeben, da die Module selbst geschiitzt und eingefahren werden.
Dennoch wird eine Verschattung der darunter liegenden Flachen gewéhrleistet. Das System

kann auch in schneereichen Regionen nach dem Schneefall Energie erzeugen, da sie vor

Schnee geschiitzt werden. (dhp technology AG, online)
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Abb. 29: Photovoltaikfaltdach von dhp technology AG (dhp technology AG, online)

3.2 STATISCHE BERECHNUNG DER TRAGKONSTRUKTIONSKONZEPTE

Um eine Umweltbilanzierung in Bezug auf CO2-Aquivalent-Emissionen und Energie fir
Photovoltaikiiberdachungen durchzufiihren, missen Vergleichsparameter definiert werden.
Dazu z&hlen eine festgelegte Vergleichsparkflaiche mit denselben Lastannahmen und
Einwirkungen sowie herstellerunabhangige Tragwerkkonzepte. Diese Parameter ermdéglichen
den Vergleich der Tragwerkkonzepte und eine objektive Bewertung der 6kologischen
Auswirkungen. Dies schafft eine Grundlage, um Tragwerke fir Photovoltaikiiberdachungen

nach umweltfreundlichen Aspekten auszuwéhlen.

3.2.1 DEFINITION DER PARKFLACHE

Um eine Vergleichbarkeit der Tragsysteme herzustellen, muss zunéchst eine standardisierte
Parkflache festgelegt werden. Diese Definition muss den Grundriss und das Lichtraumprofil
umfassen. Das Lichtraumprofil ist der Raum, den Fahrzeuge bendtigen, um sicher rangieren
zu konnen. MindestmaRe fiir die Parkflachen sind fir Osterreich in der OIB-Richtlinie 4
geregelt. OIB-Richtlinien sind in Osterreich zwar nicht direkt rechtlich verbindlich, jedoch
werden sie von den einzelnen Bundeslandern Uber die Bauordnung vollstandig oder mit
Abweichungen tbernommen. Die genauen Bestimmungen und welche Versionen Giltigkeit

haben, werden von den Bundeslédndern geregelt. Fur die beispielhafte Parkflache fur die
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Umweltbilanzierung wird die Version Mai 2023 der OIB-Richtlinie 4 herangezogen (siehe
Tabelle 1 auf der Seite 46). In der Version April 2019 wurden keine Anderungen bei den
Mindestabmessungen fir Parkflachen, Fahrbahngassen oder lichten H6hen bei iberdachten

Stellplatzen vorgenommen.

Tabelle 1: Mindestwerte fiir Parkplatze und Fahrbahngassen (Osterreichisches Institut fiir
Bautechnik 2023, S. 7)

Schrég- Langs-
Senkrechtaufstellung aufstellung aufstellung

Winkel des Stellplatzes zur R R R o
Fahrgasse el 0 il g
S el pErE R B siiir 2,50 m x 5,00 m 250mx500m | 2,30 m x 6,00 m
Personenkraftwagen
Barrierefreie Stellplatzgroie 3,50 m x 5,00 m 350mx500m | 3,50m x 6,50 m
flr Personenkraftwagen
Fahrgassenbreite 6,00 m 4,50 m | 3,50 m 3,00m

Die Mindestmal3e durfen durch bauliche MalRnahmen wie Stutzen oder Wande nicht reduziert
werden. Ladeeinrichtungen fur elektrisch betriebene Fahrzeuge kdnnen in diesem Bereich
angebracht werden. Bei Uberdachten Stellflachen muss die minimale lichte Hohe 2,10 m
betragen, wobei die genauen Abmessungen mit den Anforderungen der Fahrzeuge

abgeglichen werden miissen. (Osterreichisches Institut fir Bautechnik 2023, S. 7-8)

Die Abmessungen der Stellplatzgrole und der Fahrbahngasse werden fir die
Vergleichsparkflache aus der OIB-Richtlinie 4 (Version Mai 2023) Gbernommen. Die lichte
Hohe flr die Tragkonstruktion der Photovoltaikiberdachung wird auf 2,50 m festgelegt. Laut
OIB-Richtlinie 4 muss diese mindestens 2,10 m betragen. Dadurch gibt es mehr Spielraum fir
groRere Fahrzeuge, die untergestellt werden. In der Abb. 30 auf der Seite 47 ist die Parkflache
fur die Umweltbilanzierung dargestellt. Es werden vier Parkreihen mit je zwei &uleren
Einzelreihen und einer mittigen Doppelreihe gewdhlt. Die beiden Fahrgassen sind 6 m breit.
Fur die Tragkonstruktion wird ein 50 cm breiter Streifen in der Mitte der Doppelreihe
angeordnet. Der duBere Randstreifen kann je nach Tragkonstruktion verbreitert werden.
Dieses Parkkonzept basiert auf herkdmmlichen Parkflachen, bei denen je nach Grofe
zusétzliche doppelte Mittelreihen erganzt oder die Breite der Reihen angepasst werden. Die
Anordnung der Parkreihen und die Anzahl der Parkpléatze wurden so gewahlt, dass die Vor-
und Nachteile der jeweiligen Tragkonzepte aufgezeigt und einander gegeniibergestellt werden
konnen. Die jeweiligen Tragkonzepte werden im Abschnitt 3.2.3 ab der Seite 50 dargestellt.
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Abb. 30: Parkflache fir Umweltbilanzierung mit Abmessungen in cm

3.2.2 LASTANNAHMEN UND EINWIRKUNGEN

Als Standort fur die Vordimensionierung der Tragwerkkonzepte wird Salzburg angenommen.
Dies ist besonders wichtig fiir die Annahmen der Schnee- und Windlasten auf die
Tragstruktur, da diese Lasten standortbezogen variieren. Die relevanten Lasten fur die
Berechnung der Tragkonstruktionen werden in den nachfolgenden Abschnitten beschrieben.
Aufgrund der vergleichsweise hohen Schneelast von 1,6 KN/m2, wie in Punkt 3.2.2.2 auf der
Seite 49 angegeben, wurde Salzburg als Beispielstandort ausgewdhlt. Diese Last deckt einen
GroRteil der Ortschaften in den Ballungszentren der Landeshauptstédte ab.

Die aerodynamischen Lasten aus dem Verkehr kénnen fir Uberdachungen an Parkflachen
zwar zusatzliche Belastungen verursachen, sind jedoch aufgrund der geringen
Geschwindigkeiten minimal. Hierfir kann der Auszug aus der ONORM EN 1991-2
Verkehrslasten auf Bricken herangezogen werden. Aus den aerodynamischen Einwirkungen
auf benachbarte Bauteile durch Zugvorbeifahrten geht hervor, dass bei geringen
Geschwindigkeiten keine zusatzlichen Druck- oder Sogbelastungen auftreten. In der Abb. 31
auf der Seite 48 sind die charakteristischen Beiwerte der durch den Zugverkehr
hervorgerufenen Belastungen angegeben. Geschwindigkeiten spielen hierbei erst ab

47



3 Umweltbilanzierung von Tragkonstruktionen fiir Photovoltaikanlagen tber Parkflachen

v = 120 km/h eine wesentliche Rolle fir die umliegenden Objekte. Da die Geschwindigkeiten
auf Parkflachen wesentlich geringer sind, entstehen keine zusétzlichen Lasten.
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Abb. 31: charakteristische Beiwerte fiir vertikale Flachen zum Gleis durch vorbefahrende
Ziige (ONORM EN 1991-2, S. 113)

3.2.2.1 LASTEN DURCH AUFBAUTEN DER PHOTOVOLTAIKANLAGE

Auf die Tragkonstruktion werden die Photovoltaikmodule einschlielflich der notwendigen
Unterkonstruktion montiert. Als Flachenlast fur diese Komponenten wird 50 kg/m? =
0,5 kN/m2 angenommen. Fir die Module wurde eine Glasstarke von 6 mm mit einem
Zuschlag fir die Modulrahmen und die Unterkonstruktion verwendet. Damit wird diese Last
konservativ angenommen. Dieser Wert wird aus dem Ergebnisbericht der DACH-Studie zur
Uberdachung von Autobahnen iibernommen (Haider et al. 2021, S. 90). Wechselrichter und
andere Komponenten einer Photovoltaikanlage werden nicht am Tragsystem angebracht und
an einem eigenen Standort positioniert. Dadurch spielen sie fur die statische Auslegung der
Konstruktion keine Rolle. Leichtbaumodule ohne Glasscheibe, wie sie im Spezialsystem mit
einem Faltmechanismus vom Hersteller dhp technology AG (siehe Abschnitt 3.1 auf der
Seite 41) eingesetzt werden, werden flr diese Gegenuberstellung der Tragsysteme nicht
berticksichtigt. Beim Einsatz von Leichtbaumodulen verringert sich die Lastannahme des

Aufbaus, wodurch Materialeinsparungen erzielt werden.
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3.2.2.2 SCHNEELAST

Schneelasten werden in Osterreich nach der ONORM B 1991-1-3 Ausgabe 2022-05-15,
standortbezogen festgelegt. Als Vergleichsstandort wird, wie beschrieben, der Ort Salzburg
herangezogen. Die charakteristische Schneelast am Boden betréagt in Salzburg sk = 1,6 KN/mz2,
Die standortbezogene Schneelast wurde mit HORA berechnet (siehe Anhang A — Schnee und
Wind Belastungen auf der Seite 116). Laut ONORM B 1991-1-3 darf die Schneelast bei
Behinderung des Abwehens des Schnees nicht abgemindert werden, und die Dachschneelast
ist mit der Bodenschneelast anzusetzen. Bei der Anbringung von Photovoltaikmodulen kann
in bestimmten Féllen der Formbeiwert der daneben liegenden Dachflache angesetzt werden
(ONORM B 1991-1-3, S. 11-13). Diese Abminderung der Schneelast wird fiir die
Querschnittsberechnungen nicht berlcksichtigt, um die Tragfahigkeit der Bauteile auf der

sicheren Seite zu bewerten.

3.2.2.3 WINDLAST

Die Windlasten werden in Osterreich nach der ONORM B 1991-1-4 Ausgabe 2023-04-01 je
nach Standort berechnet. Der Basis Winddruck fur Salzburg ist gb,0 = 0,39 KN/m? auf einer
Seehdhe von 424 m (siehe Anhang A — Schnee und Wind Belastungen auf der Seite 116). Die
Beiwerte fiir Wind bei freistehenden Uberdachungen sind der Tabelle 2 auf der Seite 49 zu
entnehmen. Die Dacher haben je nach Tragkonstruktionstyp einen Neigungswinkel von 0°
oder 10°. Da Fahrzeuge unter den Dachflachen stehen, wird mit einem Versperrungsgrad von
¢ = 1 gerechnet. Auf der Dachflache konnen die maximalen und minimalen Werte wirken.
Der Versperrungsgrad von ¢ = 1 erzeugt eine hohere negative, nach oben gerichtete

Windbelastung, da die Luft gestaut wird.

Tabelle 2: Windbeiwerte fir freistehende Dacher (ONORM EN 1991-1-4, S. 58)

Nettodruckbeiwerte cp net
Flacheneintellung

B I
bi10
Wind
—p [c A c b
b/10
B

r—ﬂd!‘lﬂ df10|¢->‘
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I"::::r:g: Versgp:'z:;‘l;ngs- Kraftl:::-iwert Bereich A Bereich B Bereich C
Maximum alle +0,2 +05 +1.8 +1,1
0° Minimum ¢ =0 -05 -0,6 -1.3 -14
Minimum ¢ =1 -1,3 -15 -1,8 -22
Maximum alle ¢ +0,5 1.2 +24 +1,6
10° Minimum ¢ =0 -09 -1,5 -2,0 -21
Minimum ¢ =1 -14 % - 1,6 (] -2,6 -27

3.2.2.4 ANPRALLLASTEN DURCH FAHRZEUGE
Die Parkflache wird fir PKW ausgelegt. Daraus ergibt sich fur den auBergewdhnlichen

Lastfall

StraRenoberkante (siehe Tabelle 3 auf der Seite 50). (ONORM EN 1991-1-7, S. 21)

eine Anprallkraft von Fq=50KkN auf einer Anprallhdhe von 0,5m zur

Tabelle 3: Anprallkréfte aus dem StraBenverkehr fiir Stiitzkonstruktionen (ONORM EN 1991-

1-7, S. 21)
Kraft Foy® Kraft Fg,”
Kategorie

kN kN
Autobahnen und Bundesstralten 1000 500
LandstraBen auerhalb von Orischaften 750 375
Innerstadtische Stralen 500 250
Privatstralten und Parkgaragen fur:
— Pkws ® 50 25
— Lkws ® 150 75

b Lkws mit Leergewicht gréter als 3,5 t.

& x =in Fahrtrichtung, y = quer zur Fahrtrichtung.

— Die Anprallkraft F von Lkws auf Stutzkonstruktionen darf in einer Hohe h zwischen 0,5 m und 1,5 m (ber
Stralbenoberkante angesetzt werden. Beil Schutzplanken gelten gréitere Werte. Die empfohlene Anprallflache ist a =
0,5 m hoch und so breit wie das Bauteil, maximal 1,5 m breit.

— Die Anprallkraft F von Pkws darf in einer Hohe h = 0,5 m Ober Stralkencberkante angesetzt werden. Die empfohlens
Anprallflache ist 0,25 m hoch und so breit wie das Bauteil, maximal 1,50 m breit.

3.2.3

TRAGKONSTRUKTIONSKONZEPTE UND DEREN NACHWEIS DER TRAGFAHIGKEITEN

Auf Basis der allgemeinen bautechnischen Analyse von Tragwerken (siehe 2.6 auf der

Seite 36) sowie unter Berlicksichtigung der auf dem Markt erhéltlichen Tragsysteme fir
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Photovoltaikanlagen lber Parkflichen werden in diesem Abschnitt beispielhafte
Tragkonzepte ausgearbeitet und einer VVordimensionierung unterzogen. Als Parkflache dient
jene, die in Abb. 29 auf der Seite 47 dargestellt ist. Die Flache zur Anbringung der
Photovoltaikmodule umfasst nur den Bereich ber den Parkflachen. Der Bereich Uber den
Fahrgassen wird nicht mit Modulen ausgestattet. Es muss darauf geachtet werden, dass im
freien Lichtraumprofil keine Tragkonstruktionskomponenten angeordnet werden.

Eine uneingeschrankte Nutzung der Parkflache, sowohl beim Parken als auch beim
Rangieren, ist von entscheidender Bedeutung, um einen stérungsfreien Parkplatzbetrieb zu
gewahrleisten und die Parkflache vollstdndig auszunutzen. Dies hat einen wesentlichen
Einfluss auf den Entwurf und die Auslegung einer Tragstruktur, um keine bzw. nur geringe
Einschrankungen auf die Parkflache zu verursachen. Vertikale Lasten aus Eigengewicht,
Wind und Schnee mussen vom Tragwerk sicher in den Untergrund lber Stitzen abgeleitet
werden. Stltzen, die in der Mitte von Doppelreihen oder auf der Stirnseite von Einzelreihen
angeordnet werden, haben keinen Einfluss auf die Verkehrsflache (vgl. Abschnitt 3.2.1
Definition der Parkflache auf der Seite 45). Aus statischen Griinden kénnen auch zusatzliche
Abstiitzungen in der Verkehrsflache positioniert werden. Diese haben den Nachteil einer
geringen Nutzungseinschrankung der Parkflache. Tragsysteme mit zusétzlichen Abstiitzungen

kdnnen schlanker ausgeftihrt werden.

Ein weiterer Aspekt bei der Tragkonzeptfindung ist die potenzielle Verschattung der
Photovoltaikmodule und der daraus folgende negative Einfluss auf den Energieertrag (vgl.
Abschnitt 2.2.6.2 auf der Seite 19). Daher mussen Tragkonzepte so entworfen werden, dass
die Tragstruktur keine Verschattung auf die Module verursacht. Dies erfordert, dass die
Photovoltaikmodule am hochsten Punkt des Gesamtsystems einschlieBlich  der
Tragkonstruktion angeordnet werden. Mdgliche Uberragende Druckstabe mit einer auf Zug
belasteten Abspannung, die eine schlankere Bauweise der Tragstruktur ermdglichen, kénnen
nicht umgesetzt werden. Solche unterstiitzenden MalRnahmen mussen unterhalb der Module

erfolgen.

Materialien flr Tragsysteme sind im Abschnitt 2.6.2 auf der Seite 38 genauer erldutert. Aus
dem Eigengewicht-Tragfahigkeitsverhéltnis und der Umweltbilanz sind fir diese Anwendung
die Materialien Holz und Stahl zu bevorzugen. Stahlbeton wird fur die Fundamentierung der
Tragsysteme verwendet. Bei den Stutzen werden bei den Konzepten vorwiegend

Kdcherfundamente ausgewéhlt (siehe nachfolgende Unterkapitel). Dies hat den Hintergrund,
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dass sie eine geringere Masse bei gleicher Tragfahigkeit aufweisen. Um eine Vergleichbarkeit
von Tragsystemen und deren Materialien zu erreichen, werden fur die Tragkonzepte nur
gleiche Materialien, entweder Stahl oder Holz, gewéhlt. Nur VerstarkungsmalRnahmen wie
Aussteifungsverbande oder Abstitzungen werden bei Holzkonstruktionen aus Stahl
ausgefuhrt. Diese VVorgehensweise ermoglicht eine bessere Gegentiiberstellung der jeweiligen
Materialien. In der Praxis werden oftmals hybride Systeme umgesetzt, wobei Materialien
nach ihren Eigenschaften kombiniert werden. Die hybriden Systeme werden bei der Analyse
nicht betrachtet, da zahllose Kombinationen mdglich sind. Eine Abschatzung der CO2- und

Energiebilanz ist durch Interpolation trotzdem moglich.

Aus den Tragwerkanalysen der Bautechnik, der Marktanalyse und den in diesem Kapitel

angefiihrten Anforderungen an die Tragkonzepte wurden folgende Konzepte ausgewahlt:

auskragende massive Stahlkonstruktion
auskragende massive Holzkonstruktion
Stahlrahmen mit Aussteifungsverband
Holzrahmen mit Aussteifungsverband

unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverband

o o~ w b PF

abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben

Diese Tragwerke spiegeln einen Groliteil der Tragkonzepte aus der Bautechnik und der auf
dem Markt befindlichen Uberdachungen mittels Photovoltaikanlagen tiber Parkflachen wider.
Eine Unterspannung der Haupttrager wird nur fur die Stahlkonstruktion betrachtet. Die
Anschlusspunkte fiir Abspannungen im Holzbau sind aufwendig, was eine Wirtschaftlichkeit
bei den aktuell betrachteten geringeren Spannweiten von 5 m nicht gewahrleistet. Da Holz
von Grund auf eine gute Umweltbilanz in Bezug auf CO.-Aquivalent-Emissionen und

Energieeinsatz aufweist, wird dieses Konzept in der Analyse nicht gesondert betrachtet.

Die Seilkonstruktion, die an das Konzept von Park-SOLAR GmbH angelehnt ist (siehe Abb.
28 auf der Seite 44), kann systembedingt nur horizontal, mit einer Neigung von 0°, ausgefiihrt
werden. Alle anderen Konzepte wurden jeweils mit einer horizontalen Anordnung, einer Ost-
West- und Stdausrichtung mit einem Neigungswinkel von 10° betrachtet. Die Auswirkungen

der Modulanordnung sind im Abschnitt 2.2.6.1 Sonneneinstrahlung auf der Seite 15 erldutert.

Bei der Vordimensionierung wurden ausschlieBlich Querschnitte der Tragstrukturen und die
FundamentgrélRen ermittelt. Detailnachweise von Anschlissen oder Sonderkonstruktionen

52



3 Umweltbilanzierung von Tragkonstruktionen fiir Photovoltaikanlagen tber Parkflachen

wurden nicht durchgefihrt. Das Ziel dieser Dimensionierung ist es, eine Vergleichbarkeit der
CO2-Emissionen und Energieaufwendungen der jeweiligen Tragelemente herzustellen.
Hierbei haben die Querschnittsgrofle und die notwendigen Fundierungen den wesentlichsten
Einfluss. Materialien fur Anschliisse und Details wie Schrauben, Anschlussbleche oder
VerstarkungsmaBnahmen weisen im Vergleich zur eigentlichen Tragstruktur nur einen
geringen Materialanteil auf. Die Lasten und Einwirkungen, die auf die Tragstrukturen
einwirken, sind im Kapitel 3.2.2 Lastannahmen und Einwirkungen ab der Seite 47 angegeben.
Die Einwirkungen auf das Tragwerk umfassen die Gewichte der Aufbaustruktur,
einschliellich der PV-Module und deren Unterkonstruktion, das Eigengewicht der
Tragkonstruktion, die Lasten aus Wind und Schnee sowie die Sonderlast durch den Anprall
eines PKWs auf die Struktur. Die Dimensionierung der Tragstrukturen und Fundamentierung
wurde mit der Statiksoftware RFEM 5, Version 5.35.01, der Dlubal Software GmbH
durchgefiihrt.

Die zuvor angefuhrten Tragsysteme wurden mit den Abmessungen sowie Belastungen in
RFEM 5 eingegeben und die Lastfallkombinationen gebildet. Die Stahlquerschnitte wurden
anschlieBend mit dem Zusatzmodul RF-Stahl nach Eurocode 3 ONORM B 1993 und die
Holzquerschnitte mit dem Modul RF-Holz Pro nach Eurocode 5 ONORM B 1995 bemessen.
Aus den Lagerreaktionen wurden die erforderlichen Fundamentmassen mit RF Fund Pro
ermittelt. Bei der Dimensionierung der Tragsysteme wurde die Dachneigung von 0° und 10°
beruicksichtigt. Die zwei auskragenden Systeme wurden mit beiden Neigungen gesondert
nachgewiesen. Die Dachneigung hatte jedoch keinen merkbaren Einfluss auf die
QuerschnittsgroRen, da bei beiden Moglichkeiten dieselben Abmessungen ermittelt wurden.
Die Rahmensysteme wurden daher nur mit einer horizontalen Dachanordnung berechnet. Bei
einer 10° Neigung misste nur eine Seite der Stitze verlangert werden, was keine

Querschnittsanderung verursacht.

Die vollstandige Nachweisfihrung der Vordimensionierung der jeweiligen Tragstrukturen
befindet sich im Anhang B - Vollstandige Nachweisfiihrung und Berechnungen der
Tragstrukturen auf der Seite 118. Relevante Ausschnitte der Berechnung, wie die
Ausnitzungsgrade der Querschnitte nach dem Grenzzustand der Tragfahigkeit und die
Verformungen des Systems im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit, sind in den
jeweiligen Kapiteln angefuhrt. Die Auswertung der Nachweisfiihrung, einschlie3lich einer
Bauteilliste mit Materialien, Abmessungen, Gewichten und der Fundamentierung, wird auch

in den Unterkapiteln angegeben.
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3.2.3.1 AUSKRAGENDE MASSIVE STAHLKONSTRUKTION

Dieses Tragsystem basiert baustatisch auf eingespannten Stltzen mit Kragtrdgern, die die
horizontalen und vertikalen Lasten in das Fundament und Erdreich abtragen. Auf diesen
Tragern werden Dachpfetten angebracht. Die Photovoltaikmodule, die auf einer
Unterkonstruktion auf der Tragkonstruktion angebracht sind, werden nicht gesondert
betrachtet, da sie bei allen Systemen gleich sind. Als Material werden HE-B-Stahltrédger aus
Baustahl S 235 verwendet. Die Fundamentierung besteht aus Kécherfundamenten mit Beton
C25/30 und Betonstahl B550. Dieses System kann horizontal sowie mit einer 10° Ost-West-
und 10° Stdausrichtung umgesetzt werden. In der Abb. 32 auf der Seite 54 ist die horizontale
Ausfihrung und in der Abb. 33 auf der Seite 55 die Ost-Westausrichtung mit einer
Dachneigung von 10° dargestellt. Die gesamte Tragkonstruktion einschliellich
Fundamentierung wird in einer Vorfertigung in Einzelteilen produziert, mit Lastkraftwagen
zum Aufstellort transportiert und vor Ort ber Schraubverbindungen zusammengefiigt. Das
Tragkonzept hat den Vorteil, dass keine zusatzlichen Abstltzungen in der Parkflache ben6tigt
werden. Dadurch kann die Flache uneingeschrankt beim Einparken und Rangieren genutzt
werden. Durch die auskragenden Tréger entstehen hohe Biegemomente im Tragsystem, die zu
groRen Querschnitten und grofRen Fundamentmassen flhren. Speziell bei der einreihigen
Ausfuhrung flhrt die unsymmetrische Belastung zu einer weiteren Erh6hung der Querschnitte
und Massen. Eine vollstdndige Stiickliste mit den Materialien, Querschnitten und

Gesamtmassen ist der Tabelle 4 auf der Seite 55 zu entnehmen.

-
W - S

Abb. 32: Konzeptdarstellung - auskragende massive Stahlkonstruktion - MaRe in [m] - 0°

Dachneigung
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Abb. 33: Konzeptdarstellung - auskragende massive Stahlkonstruktion - MaRe in [m] — 10°

Dachneigung mit Ost-West-Ausrichtung

Tabelle 4: Stickliste Tragwerk und Fundament — auskragende massive Stahlkonstruktion

Pos.

Nr.

u A W N

Pos.

A W N

Pos.

Nr.

1
2
3
4

Querschnitt

Bezeichnung

HE B 260 | Euronorm 53-62
HE B 260 | Euronorm 53-62
HE B 260 | Euronorm 53-62
HE B 260 | Euronorm 53-62
HE B 200 | Euronorm 53-62

Querschnitt
Bezeichnung
Fundament 1- Beton
Fundament 2 - Beton
Fundament 3 - Beton

Fundament 4 - Beton

Querschnitt
Bezeichnung
Fundament 1- Bewehrung
Fundament 2 - Bewehrung
Fundament 3 - Bewehrung

Fundament 4 - Bewehrung

Material
Bezeichnung
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl $235
Baustahl S235
Baustahl S235

Material

Bezeichnung
Beton C25/30
Beton C25/30
Beton C25/30
Beton C25/30

Material
Bezeichnung
Betonstahl B550 S
Betonstahl B550 S
Betonstahl B550 S
Betonstahl B550 S

Einsatzgebiet
Beschreibung
Stutzen 1-R.
Stutzen 2-R.
Kragtrager 1-R.
Kragtrager 2-R.
Dachpfetten

Summe:

Einsatzgebiet

Beschreibung

Fundierung 1-R.
Fundierung 1-R.
Fundierung 2-R.
Fundierung 2-R.

Summe:

Einsatzgebiet

Beschreibung

Fundierung 1-R.
Fundierung 1-R.
Fundierung 2-R.
Fundierung 2-R.

Summe:

Anz.

Lange

[m]
2,50
2,50
5,00

10,00
5,00

Vol.
[m?]
4,94
4,16
0,67
1,66

Vol.

[m?]

Gesamtl.
[m]

20,00

10,00

40,00

40,00
285,00
395,00
Gesamtvol.
[m?]

19,76

16,64

1,34

3,32

41,06
Gesamtvol.

[m?]

Quers.-Masse
[kg/m]

92,63

92,63

92,63

92,63

61,31

Quers.-Masse
[t/m?]

2,50

2,50

2,50

2,50

Quers.-Masse
[t/m?]

Masse

[kel
231,58
231,58
463,15
926,30
306,55

Masse
[t]
12,35
10,40
1,68
4,15

Masse

[t]

Gesamtm.
[t]

1,853
0,926
3,705
3,705
17,473
27,663
Gesamtm.
[t]

49,400
41,600
3,350
8,300
102,650
Gesamtm.
[t]

1,192
0,715
0,099
0,091
2,097

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit dem Statik-Programm Statiksoftware RFEM 5,

Version 5.35.01, der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung

befindet sich im Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstindige Nachweisfiihrung und

Berechnungen der Tragstrukturen ab der Seite 118. Berechnet wurde bei diesem System die
Ausfihrung mit 0°und 10° Neigung (vgl. Abb. 32 und Abb. 33 auf der Seite 54). Die
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Neigung hat aufgrund der leicht veranderten Windbelastung einen minimalen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse. Beide Varianten konnen jedoch mit denselben Querschnitten und
Fundamentgrélien umgesetzt werden. Daher wird nachfolgend beispielhaft nur ein Auszug der
Berechnung mit 0° Dachneigung angefuhrt. Der Ausnitzungsgrad der einzelnen Querschnitte
nach dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) ist in der Abb. 34 auf der Seite 56 und die
Systemverformung (max. L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit (GGT) sind in
der Abb. 35 auf der Seite 56 dargestellt.

RF-STAHL EC3 FAL Isometrie
Tragfahigkeit: Querschnittsnachweis, Stabilitétsnachweis Max
Nachweis [-]
092
0.00
Meax : 092
Min: 0.00
Max Nachweis: 0.92

Abb. 34: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fur die Querschnitte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit — auskragende massive Stahlkonstruktion

LK3: GZT (STR/GEO) - Standig / voriibergehend - Wind asym. Isometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Verformungen
lul [mm]
160.9
146.3
1317
117.0
1024
87.8
732
585
439
29.3
14.6
0.0
Max : 160.9
Min : 0.0
Faktor fur Verformungen: 5.00
Max u: 160.9, Min u: 0.0 mm

Abb. 35: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) —

auskragende massive Stahlkonstruktion
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3.2.3.2 AUSKRAGENDE MASSIVE HOLZKONSTRUKTION

Das Tragkonzept basiert baustatisch auf dem zuvor beschriebenen auskragenden massiven
Stahltragwerk, wie in Abschnitt 3.2.3.1 auf der Seite 54. Die Systembeschreibung
einschlieBlich der Ausrichtungen, Montage sowie der Vor- und Nachteile bei der
Parkplatzbenutzung und der Tragerquerschnitte kann diesem Abschnitt entnommen werden.
Der wesentliche Unterschied besteht darin, dass das Material der Tragstruktur hier aus Holz
besteht. Die Fundamentierung unterscheidet sich nur im Volumen und in der Masse. Sie kann
ebenso wie das Stahlsystem vorproduziert und mit Schraubverbindungen auf der Baustelle
montiert werden. Die Systemdarstellungen mit 0° Neigung und 10° Ost-West-Ausrichtung
sind in den Abb. 36 auf der Seite 57 und Abb. 37 auf der Seite 58 visualisiert. Eine
vollstandige Stuckliste ist in der Tabelle 5 auf der Seite 58 zu finden.

Abb. 36: Konzeptdarstellung - auskragende massive Holzkonstruktion - MaRe in [m] —

0° Dachneigung

57



3 Umweltbilanzierung von Tragkonstruktionen fiir Photovoltaikanlagen Gber Parkflachen

Abb. 37: Konzeptdarstellung - auskragende massive Holzkonstruktion - MaRe in [m] —
10° Dachneigung mit Ost-West-Ausrichtung

Tabelle 5: Stickliste Tragwerk und Fundament — auskragende massive Holzkonstruktion

Pos. Querschnitts- Material Einsatzgebiet Anz. Liange Gesamtl. Spez. Gewicht Masse Gesamtm.
Nr. bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m] [m] [kg/m] [kgl [t]
1 H-Rechteck 220/720 Holz GL24h Stutzen 1-R. 8 2,50 20,00 87,12 217,80 1,742
2 H-Rechteck 220/720 Holz GL24h Stutzen 2-R. 4 2,50 10,00 87,12 217,80 0,871
3 H-Rechteck 220/720 Holz GL24h Kragtrager 1-R. 8 5,00 40,00 87,12 435,60 3,485
4 H-Rechteck 220/720 Holz GL24h Kragtrager 2-R. 4 10,00 40,00 87,12 871,20 3,485
5 H-Rechteck 140/300 Holz GL24h Dachpfetten 57 5,00 285,00 29,39 146,95 8,376

Summe: 81 395,00 17,959
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz.  Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m?3] [m?3] [t/m3] [t] [t]
1 Fundament 1- Beton Beton C25/30 Fundierung 1-R. 4 3,11 12,44 2,50 7,78 31,100
2 Fundament 2 - Beton Beton C25/30 Fundierung 1-R. 4 4,30 17,20 2,50 10,75 43,000
3 Fundament 3 - Beton Beton C25/30 Fundierung 2-R. 2 1,33 2,66 2,50 3,33 6,650
4 Fundament 4 - Beton Beton C25/30 Fundierung 2-R. 2 1,95 3,90 2,50 4,88 9,750

Summe: 12 36,20 90,500
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz.  Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m3] [m3] [t/m3] [t] [t]
1 Fundament 1- Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 1-R. 4 - 0,578
2 Fundament 2 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 1-R. 4 - - - - 0,636
3 Fundament 3 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 2-R. 2 - - - - 0,099
4 Fundament 4 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 2-R. 2 - - - - 0,137

Summe: 12 1,450

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit dem Statik-Programm Statiksoftware RFEM 5,
Version 5.35.01, der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung
befindet sich im Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstandige Nachweisfihrung und
Berechnungen der Tragstrukturen ab der Seite 118. Berechnet wurde bei diesem System die
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Ausfuhrung mit 0°und 10° Neigung (vgl. Abb. 36 und Abb. 37 auf der Seite 57). Die
Neigung hat durch die leicht verédnderte Windbelastung einen minimalen Einfluss auf die
Berechnungsergebnisse. Jedoch konnen beide Varianten mit denselben Querschnitten und
FundamentgrélRen umgesetzt werden. Daher wird nachfolgend beispielhaft nur ein Auszug der
Berechnung mit 0° Dachneigung angefuhrt. Der Ausniitzungsgrad der einzelnen Querschnitte
nach dem Grenzzustand der Tragfahigkeit (GZT) sind in der Abb. 38 auf der Seite 59 und die
Systemverformung (max. L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit (GGT) sind in
der Abb. 39 auf der Seite 60 dargestellt.

RF-HOLZ Pro FA1 Isometrie
Tragfahigkeit - Querschnittsnachweis Vx
B Nachweis [-]
0.84
0.00
Max : 0.84
Min: 0.00
Max Nachweis: 0.84

Abb. 38: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fur die Querschnitte im Grenzzustand der

Tragfahigkeit — auskragende massive Holzkonstruktion
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LK3 : GZT (STR/GEO) - Standig / vorubergehend - Wind asym. |sometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Verformungen
[uf [mm]
95.7
87.0
783
69.6
60.9
52.2
435
348
26.1
17.4
8.7
0.0
Max : 95.7
Min: 0.0
Faktor fur Verformungen: 10.00
Max u: 95.7, Min u: 0.0 mm

Abb. 39: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) —

auskragende massive Holzkonstruktion

3.2.3.3 STAHLRAHMEN MIT AUSSTEIFUNGSVERBAND

Bei diesem Tragsystem werden zusatzliche Stiitzen in der Parkflache angeordnet. Zwei
Parkplatze mit einer Breite von jeweils 2,5 m werden zusammengefasst, und dazwischen
werden Stltzen platziert. Durch die zusatzliche Abstiitzung in der Parkflache entsteht eine
Einschrankung beim Rangieren. In Richtung der Parkflache wirkt das System als Rahmen. In
der Dachebene und quer zu den Parkflachen wurden zur Abtragung von vertikalen Lasten
kreuzweise wirkende Zugverbdnde angeordnet. Das Tragsystem wird gelenkig an die
darunterliegenden Kdécherfundamente angeschlossen. Fir das Tragsystem werden HE-B-
Trager aus Baustahl S 235 verwendet. Die vollstandige Stiickliste des Tragsystems
einschlieBlich der Verbande und der Fundamentierung ist in der Tabelle 6 auf der Seite 61
angefiihrt. Beim Vergleich dieses Systems mit der auskragenden Version (vgl. Tabelle 4:
Stlckliste Tragwerk und Fundament — auskragende massive Stahlkonstruktion auf der
Seite 55) fallen die geringeren Tréagerquerschnitte und kleineren Fundamente auf. Dies ist auf
die geringeren Momente zurlickzufuihren. Das System kann durch Verldngerung der Stutzen
auf einer Seite mit 0° und 10° Neigung ausgefuhrt werden. Dadurch ist auch eine Ost-West-
und Stdausrichtung moglich. Die horizontale Ausfiihrung ist in der Abb. 40 auf der Seite 61
dargestellt. Die Einzelteile werden vorgefertigt und anschlieend mit Schraubverbindungen

am Parkplatz montiert.

60



3 Umweltbilanzierung von Tragkonstruktionen fiir Photovoltaikanlagen tber Parkflachen

Abb. 40: Konzeptdarstellung — Stahlrahmen mit Aussteifungsverband - MaRe in [m] —

0° Dachneigung

Tabelle 6: Stlckliste Tragwerk und Fundament — Stahlrahmen mit Aussteifungsverband

Pos. Querschnitt
Nr. Bezeichnung

HE B 100 | Euronorm 53-62
HE B 100 | Euronorm 53-62

HE B 140 | Euronorm 53-62

1
2
3 HE B 140 | Euronorm 53-62
4
5

HE B 140 | Euronorm 53-62

10 Rundstahl 9
11 Rundstahl 9

Pos. Querschnitt
Nr. Bezeichnung

1 Fundament 1-
2 Fundament 2 -

3 Fundament 3 -

Pos. Querschnitt
Nr. Bezeichnung

1 Fundament 1-
2 Fundament 2 -

3 Fundament 3 -

Beton
Beton

Beton

Bewehrung
Bewehrung

Bewehrung

Material
Bezeichnung
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl S235
Baustahl S235

Material

Bezeichnung
Beton C25/30
Beton C25/30
Beton C25/30

Material
Bezeichnung

Einsatzgebiet  Anz.

Beschreibung
Stltzen 1-R. 16
Stltzen 2-R. 12
Trager 1-R. 8
Trager 2-R. 4
Dachpfetten 57
Windverband 12
Dachverband 16

Summe: 125

Einsatzgebiet  Anz.

Beschreibung
Fundierung 12
Fundierung 14
Fundierung 2

Summe: 28

Einsatzgebiet  Anz.

Beschreibung

Betonstahl B550S Fundierung 12
Betonstahl B550S Fundierung 14
Betonstahl B550S Fundierung 2

Summe: 28

Lange
[m]
2,50
2,50
5,00
10,00
5,00
5,59
7,07

Vol.
[m?]
0,53
1,73
1,37

Vol.

[m?]

Gesamtl.
[m]

40,00

30,00

40,00

40,00
285,00
67,08
113,12
615,20
Gesamtvol.
[m?]

6,36

24,22

2,74

33,32
Gesamtvol.

[m?]

Quers.-Masse
[kg/m]

20,41

20,41

33,76

33,76

33,76

0,50

0,50

Quers.-Masse
[t/m?]

2,50

2,50

2,50

Quers.-Masse

[t/m?]

Masse
[kel
51,03
51,03
168,80
337,60
168,80
2,80
3,54

Masse
[t]
1,33
4,33
3,43

Masse

[t]

Gesamtm.
[t]

0,816
0,612
1,350
1,350
9,622
0,034
0,057
13,841
Gesamtm.
[t]

15,900
60,550
6,850
83,300
Gesamtm.
[t]

0,322
0,664
0,091
1,076

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit der Statiksoftware RFEM 5, Version 5.35.01,

der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung befindet sich im

Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstdndige Nachweisfiihrung und Berechnungen der

Tragstrukturen ab der Seite 118. Bei diesem System wurde nur die Ausfuhrung mit 0°
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Neigung berechnet. Aus der Berechnung der beiden Tragsysteme mit auskragenden Tragern
in Stahl (vgl. Abschnitt 3.2.3.1 auf der Seite 54) und Holz (vgl. Abschnitt 3.2.3.2 auf der
Seite 57) geht hervor, dass die Dachneigung zwischen 0° und 10° nur geringe Unterschiede
auf die Belastung hervorruft und die Tréagerquerschnitte und Fundamente gleich ausgefiihrt
werden konnen. Der Ausnitzungsgrad der einzelnen Querschnitte nach dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) ist in der Abb. 41 auf der Seite 62 und die Systemverformung (max.
L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit (GGT) sind in der Abb. 42 auf der Seite 63
dargestellt.

RF-STAHL EC3 FAL1 Isometrie
Tragfahigkeit: Querschnittsnachweis, Stabilitétsnachweis Vx
Nachweis [-]
32 0.9
0.42
; 98
rd, y 0.91 0.43 30
el e
98 !
0.91 - - 26
0 0 - 0
0.30
98 42 Hoa . . 2
% 0.98 ! P g
0.43
- 0.
0.98 0.
¥ 8 0.99 f| ¥ 000
0.99 0.54 '
¥ 3 0.98
4 031
Max : 0.99
¥ ‘/l\ X < Min: 0.00
Max Nachweis: 0.99

Abb. 41: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fur die Querschnitte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit — Stahlrahmen mit Aussteifungsverband
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LK4 : GZG - Charakteristisch - Wind max. |sometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Veerformungen
[ul [mm]
36.6
332
29.9
26.6
233
19.9
16.6
133
10.0
6.6
33
0.0
Max : 36.6
Min : 0.0
Faktor fur Verformungen: 15.00
Max u: 36.6, Min u: 0.0 mm

Abb. 42: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) -
Stahlrahmen mit Aussteifungsverband

3.2.3.4 HOLZRAHMEN MIT AUSSTEIFUNGSVERBAND

Dieses Tragsystem beruht baustatisch auf dem in Abschnitt 2.6.1.1 auf der Seite 36
angefiihrten Rahmensystem. Die Systembeschreibung kann diesem Abschnitt entnommen
werden. Die Ausrichtungsmoglichkeiten, der Montagevorgang sowie die Vor- und Nachteile
sind identisch. Bei diesem System wird nur die Tragkonstruktion aus Holz gefertigt. Die
Systemdarstellung ist in der Abb. 43 auf der Seite 64 und die Stuckliste in der Tabelle 7 auf
der Seite 64 angegeben.
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Abb. 43: Konzeptdarstellung — Holzrahmen mit Aussteifungsverband - MafBe in [m] -

0° Dachneigung

Tabelle 7: Stlckliste Tragwerk und Fundament — Holzrahmen mit Aussteifungsverband

Pos. Querschnitts-

Nr.

u A W N

[

Pos.

Nr.
1
2
3

Pos.

Nr.

bezeichnung

H-Rechteck 180/240
H-Rechteck 180/240
H-Rechteck 200/320
H-Rechteck 200/320
H-Rechteck 140/280

Rundstahl 9
Rundstahl 9

Querschnitt

Bezeichnung

Fundament 1-
Fundament 2 -

Fundament 3 -

Querschnitt

Bezeichnung

Fundament 1-
Fundament 2 -

Fundament 3 -

Beton
Beton

Beton

Bewehrung
Bewehrung

Bewehrung

Material
Bezeichnung
Holz GL24h
Holz GL24h
Holz GL24h
Holz GL24h
Holz GL24h

Baustahl S235
Baustahl S235

Material

Bezeichnung
Beton C25/30
Beton C25/30
Beton C25/30

Material

Bezeichnung

Einsatzgebiet
Beschreibung
Stutzen 1-R.
Stutzen 2-R.
Trager 1-R.
Trager 2-R.
Dachpfetten

Summe:

Windverband

Dachverband

Summe:

Einsatzgebiet
Beschreibung
Fundierung
Fundierung

Fundierung

Summe:

Einsatzgebiet

Beschreibung

Betonstahl B550S Fundierung
Betonstahl B550S Fundierung
Betonstahl B550S Fundierung

Summe:

Anz.

Anz.

12
14

28

Anz.

12
14

28

Lange
[m] [m]
2,50 40,00
2,50 10,00
5,00 40,00
10,00 40,00
5,00 285,00
d 415,00
5,59 67,08
7,07 113,12
180,20
Vol. Gesamtvol.
[m3] [m?]
0,68 8,16
1,89 26,46
1,63 3,26
37,88

Vol. Gesamtvol.
[m?] [m?]

Gesamtl. Spez. Gewicht

[kg/m]
23,76
23,76
35,20
35,20
21,56

0,50
0,50

Quers.-Masse
[t/m?]

2,50

2,50

2,50

Quers.-Masse

[t/m?]

Masse Gesamtm.

[kel [t]
59,40 0,950
59,40 0,238

176,00 1,408
352,00 1,408
107,80 6,145
10,149

2,80 0,034
3,54 0,057
0,090

Masse Gesamtm.

[t] [t]

1,70 20,400
4,73 66,150
4,08 8,150

94,700

Masse Gesamtm.
[t] [t]
0,486

0,835

0,116

1,437

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit der Statiksoftware RFEM 5, Version 5.35.01,

der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung befindet sich im

Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstdndige Nachweisfihrung und Berechnungen der

Tragstrukturen ab der Seite 118. Berechnet wurde bei diesem System nur die Ausfiihrung mit
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0° Neigung. Aus der Berechnung der beiden Tragsysteme mit auskragenden Tréagern in Stahl
(vgl. Abschnitt 3.2.3.1 auf der Seite 54) und Holz (vgl. Abschnitt 3.2.3.2 auf der Seite 57)
geht hervor, dass die Dachneigung zwischen 0° und 10° nur geringe Unterschiede auf die
Belastung hervorruft und die Tragerquerschnitte und Fundamente gleich ausgefihrt werden
kénnen. Der Ausnutzungsgrad der einzelnen Querschnitte nach dem Grenzzustand der
Tragfahigkeit (GZT) ist in der Abb. 44 auf der Seite 65 und die Systemverformung (max.
L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit (GGT) sind in der Abb. 45 auf der Seite 66
dargestellt.

RF-HOLZ Pro FA1 Isometrie
Tragfahigkeit - Querschnittsnachweis Vx
Nachweis [-]
0.90
0.00
Max : 0.90
Min: 0.00
Max Nachweis: 0.90

Abb. 44: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fur die Querschnitte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit — Holzrahmen mit Aussteifungsverband
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LK4 : GZG - Charakteristisch - Wind max. |sometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Veerformungen
[ul [mm]
26.2
238
215
19.1
16.7
143
11.9
95
7.2
48
24
0.0
Max : 26.2
Min : 0.0
Faktor fur Verformungen: 15.00
Max u: 26.2, Min u: 0.0 mm

Abb. 45: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) -
Holzrahmen mit Aussteifungsverband

3.2.3.5 UNTERSPANNTER STAHLRAHMEN MIT AUSSTEIFUNGSVERBAND

Dieses System basiert direkt auf dem Rahmensystem mit Aussteifung in Stahl, wie in
Abschnitt 3.2.3.3 auf der Seite 60. Die Haupttrdger wurden zusétzlich unterspannt. Bei der
Unterspannung wird in der Mitte ein zusétzlicher Stahldruckstab aus einem Hohlprofil
angeordnet. Dieser Druckpunkt wird mit einem Zugstab zu den beiden Auflagerpunkten
abgespannt. Diese Verstarkung verringert die Biegemomente und die Durchbiegung im
Biegetrager, wodurch ein geringerer Stabquerschnitt verwendet werden kann. Dieses System
ist in der Abb. 46 auf der Seite 67 abgebildet. Die Stickliste ist in der Tabelle 8 auf der
Seite 67 angefihrt. Aus der Berechnung geht hervor, dass durch die zusétzliche
Unterspannung der Haupttrdger von einem HE-B 140 auf einen HE-B 100 Profilquerschnitt

reduziert werden kann (vgl. hierzu Position 3. in der Tabelle 6 auf der Seite 61).
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Abb. 46: Konzeptdarstellung — unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverband - Mafe in
[m] — 0° Dachneigung

Tabelle 8: Stuckliste Tragwerk und Fundament - unterspannter Stahlrahmen mit

Aussteifungsverband

Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz. Liange Gesamtl. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m] [m] [kg/m] [kgl [t]
1 HE B 100 | Euronorm 53-62 Baustahl 5235 Stutzen 1-R. 16 2,50 40,00 20,41 51,03 0,816
2 HE B 100 | Euronorm 53-62 Baustahl S235 Stutzen 2-R. 12 2,50 30,00 20,41 51,03 0,612
3 HE B 100 | Euronorm 53-62 Baustahl S235 Trager 1-R. 8 5,00 40,00 20,41 102,05 0,816
4 HE B 100 | Euronorm 53-62 Baustahl S235 Trager 2-R. 4 10,00 40,00 20,41 204,10 0,816
5 HE B 140 | Euronorm 53-62 Baustahl S235 Dachpfetten 57 5,00 285,00 33,76 168,80 9,622
6 Rundstahl 9 Baustahl $235 Windverband 12 5,59 67,08 0,50 2,80 0,034
7 Rundstahl 9 Baustahl $235 Dachverband 16 7,07 113,12 0,50 3,54 0,057
8 QRO 40x2.6 | EN 10210-2:2006 Baustahl $235 Druckstab 16 0,50 8,00 3,00 1,50 0,024
9 Rundstahl 30 Baustahl S235 Abspannung 32 2,55 81,60 5,55 14,15 0,453

Summe: 173 704,80 13,250
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz.  Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m3] [m3] [t/m3] [t] [t]
1 Fundament 1- Beton Beton C25/30 Fundierung 12 0,53 6,36 2,50 1,33 15,900
2 Fundament 2 - Beton Beton C25/30 Fundierung 14 1,73 24,22 2,50 4,33 60,550
3 Fundament 3 - Beton Beton C25/30 Fundierung 2 1,48 2,96 2,50 3,70 7,400

Summe: 28 33,54 83,850
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz.  Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m3] [m3] [t/m?3] [t] [t]
1 Fundament 1- Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 12 - - - - 0,322
2 Fundament 2 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 14 - - - - 0,664
3 Fundament 3 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 2 - - - - 0,092

Summe: 28 1,078

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit dem Statik-Programm Statiksoftware RFEM 5,

Version 5.35.01, der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung
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befindet sich im Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstandige Nachweisfihrung und
Berechnungen der Tragstrukturen ab der Seite 118. Der Ausnutzungsgrad der einzelnen
Querschnitte nach dem Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) sind in der Abb. 47 auf der
Seite 68 und die Systemverformung (max. L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit
(GGT) sind in der Abb. 48 auf der Seite 68 dargestellt.

RF-STAHL EC3 FA1 Isometrie
Tragféhigkeit: Querschnittsnachweis, Stabilitétsnachweis Max
Nachweis [-]
0.99
0.00
Max : 0.99
Min: 0.00
Max Nachweis: 0.99

Abb. 47: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fur die Querschnitte im Grenzzustand der
Tragfahigkeit — unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverband

LK4 : GZG - Charakteristisch - Wind max. Isometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Verformungen
Ju [mm]
16.7
15.2
137
122
10.6
9.1
76
6.1
46
30
15
0.0
Max:: 16.7
Min : 0.0
Faktor fur Verformungen: 20.00
Max u: 16.7, Min u: 0.0 mm

Abb. 48: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) —

unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverband
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3.2.3.6 ABGESPANNTE SEILKONSTRUKTION AUF DRUCKSTABEN

Das Tragsystem beruht auf dem Konzept des Seiltragwerkes von Park-SOLAR (PARK-
SOLAR GmbH). Das System ist in der Abb. 49 auf der Seite 69 dargestellt. Am Rand der
Parkflache und in der Mitte der Doppelreihen sind Biegetrager auf Druck belastete Stiitzen
angeordnet. Die Photovoltaikmodule sind in einem Abstand von 50 cm auf Flachprofilen
befestigt. Die Flachprofile aus Stahl sind auf Biegetrager angebracht und werden
ausschlieBlich auf Zug belastet. Die horizontalen Lasten, die durch das Eigengewicht der
Module, Schnee und Wind entstehen, werden durch Zugstabe am Ende des Systems in einem
Winkel in die Fundierung geleitet. In Querrichtung werden Windverbande angebracht. Die
Photovoltaikmodule werden nur Uber den Parkflachen angebracht, wéhrend die mittleren
Fahrstreifen frei bleiben. Dies hat zwei Grlnde: Erstens wirden die Belastungen bei einer
zusétzlichen Anbringung von Modulen in diesem Bereich stark steigen. Zweitens kénnen
dadurch die verschiedenen Tragsysteme besser miteinander verglichen werden, da dieselbe
Flache zur Erzeugung von Energie durch Photovoltaikmodule zur Verfugung steht.
Systembedingt kann bei dieser Ausfihrung nur eine horizontale Ausrichtung umgesetzt
werden. Die einzelnen Komponenten werden vorproduziert und die Montage erfolgt tber
Schraubverbindungen. Die Parkflache wird bei diesem Konzept nicht zusétzlich
eingeschrankt, da keine zuséatzlichen Stitzen in der Flache angeordnet werden mdissen. In der
Tabelle 9 auf der Seite 70 ist die Stuckliste des Tragsystems angefuhrt.

Abb. 49: Konzeptdarstellung — abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben - MaRe in [m]
— 0° Dachneigung
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Tabelle 9: Stuckliste Tragwerk und Fundament — abgespannte Seilkonstruktion auf

Druckstében
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz. Liange Gesamtl. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m] [m] [kg/m] [kel [t]
1 RO 273.0x6.3 | EN 10210-2:2006 Baustahl S235 Stiitzen Endr. 8 2,50 20,00 41,45 103,63 0,829
2 RO 168.3x5.0 | EN 10210-2:2006 Baustahl S235 Stiitzen Mittelr. 4 2,50 10,00 20,17 50,43 0,202
3 QRO 300x12.5 | EN 10210-2:2006  Baustahl S235 Trager 3 15,00 45,00 111,47 1672,05 5,016
4 Flachstahl 8/50 Baustahl $235 Zugbander 31 32,00 992,00 3,14 100,48 3,115
5 Rundstahl 12 Baustahl $235 Windverband 12 5,59 67,08 0,89 4,98 0,060
6 Rundstahl 50 Edelstahl 1.4301 Abspannung 8 3,20 25,60 15,51 49,63 0,397
Summe: 66 1159,68 9,618
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet Anz.  Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m3] [m3] [t/m3] [t] [t]
1 Fundament 1 - Beton Beton C25/30 Fundierung 1,22 4,88 2,50 3,05 12,200
2 Fundament 2 - Beton Beton C25/30 Fundierung 0,76 3,04 2,50 1,90 7,600
3 Fundament 3 - Beton Beton C25/30 Fundierung 1,76 7,04 2,50 4,40 17,600
Summe: 12 14,96 37,400
4  Fundament4- Beton* Beton C25/30 Fundierung Zug 4 33,76 135,04 2,50 84,40 337,600
5 Fundament 5 - Beton* Beton C25/30 Fundierung Zug 4 65,03 260,12 3,50 227,61 910,420
Summe: 8 395,16 1248,020
Pos. Querschnitt Material Einsatzgebiet  Anz. Vol. Gesamtvol. Quers.-Masse  Masse Gesamtm.
Nr. Bezeichnung Bezeichnung Beschreibung [m3] [m3] [t/m3] [t] [t]
1 Fundament 1- Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung - 0,322
2 Fundament 2 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 0,664
3 Fundament 3 - Bewehrung Betonstahl B550S Fundierung 0,380
Summe: 12 1,366
4 Fundament 4 - Bewehrung* Betonstahl B550S Fundierung Zug 4 0,547
5 Fundament 5 - Bewehrung* Betonstahl B550S Fundierung Zug 4 0,885
Summe: 8 1,432

* Zugkraft aus Seilkonstruktion extrem hoch, dies verursacht sehr hohe Fundamentmassen -> Last muss mit einen Ankerin den
Untergrund abgetragen werden

Durch die Seilabspannung entstehen groRe Zugkréfte, welche sicher in das Erdreich
abgetragen werden missen. Aus der Berechnung mit dem Zusatzmodul RF-Fund Pro in
RFEM 5 missten fur die Ableitung der Zugkréfte Betonfundamente mit einem Volumen von
knapp 400 m3 und einem Gesamtgewicht von 1248 t erstellt werden (vgl. Tabelle 9 auf der
Seite 70). Diese Massen sind zum einen aufgrund von Platzmangel und zum anderen aus
wirtschaftlichen Grinden nicht umsetzbar. Die Fundierung der Zugkréfte muss hier mit

Zugankern im Erdreich erfolgen.

Aus der Lastkombination Grenzzustand der Tragféhigkeit (vgl. Berechnung mittels
Statiksoftware RFEM 5) ergibt sich eine maximale Kraft Fres = 1073,1 kN je Anker (siehe
Formel 1.1 auf der Seite 71). Die Anker mussen je nach Untergrund und Belastung
ausgewahlt und berechnet werden. Da die Auslegung stark bodenabhédngig und fur jeden

Standort separat durchgefuhrt werden muss, wird die genauere Berechnung des Ankers und
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des Bodens fur diese Analyse nicht durchgefiihrt. Es wird lediglich als Beispiel ein Anker des
Typs DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900 ausgewahlt (DSI Underground Austria GmbH).

Fros = |Fy* + F,* = /674,8kN2? + 834,4kN? = 1073,1 kN (1.1)

Die Querschnitte und Fundamente wurden mit dem Statik-Programm Statiksoftware RFEM 5,
Version 5.35.01, der Dlubal Software GmbH nachgewiesen. Die gesamte Berechnung
befindet sich im Abschnitt 11.2 Anhang B - Vollstandige Nachweisfihrung und
Berechnungen der Tragstrukturen ab der Seite 118. Der Ausnitzungsgrad der einzelnen
Querschnitte nach dem Grenzzustand der Tragféhigkeit (GZT) sind in der Abb. 50 auf der
Seite 71 und die Systemverformung (max. L/200) im Grenzzustand der Gebrachstauglichkeit
(GGT) sind in der Abb. 51 auf der Seite 72 dargestellt.

RF-STAHL EC3 FAL Isometrie
Tragfahigkeit: Querschnittsnachweis, Stabilitédtsnachweis Vex
Nachweis [-]
0.87
0.00
Max : 0.87
Min: 0.00
Max Nachweis: 0.87 -

Abb. 50: Ausnutzungsgrad (1,0 =100%) fir die Querschnitte im Grenzzustand der

Tragfahigkeit — abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben
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LK4 : GZG - Charakteristisch - Wind max. |sometrie
Globale Verformungen u [mm] Globale Veerformungen
[ul [mm]
389.5
354.1
3186
283.2
247.8
2124
177.0
1416
106.2
70.8
354
0.0
Max : 389.5
Min : 0.0
Faktor fur Verformungen: 3.00
Max u: 389.5, Min u: 0.0 mm

Abb. 51: Systemverformung im Grenzzustand der Gebrauchstauglichkeit (max. L/200) -
abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstében

3.3 UMWELTBILANZIERUNG DER TRAGKONSTRUKTIONSKONZEPTE

In diesem Abschnitt werden die CO2-Aquivalent-Emissionen und die Energiebilanzierung der
Tragkonzepte fiir die Photovoltaikanlage Uber eine beispielhafte Parkflache durchgefthrt. In
der Tabelle 10 auf der Seite 72 ist eine Zusammenfassung der jeweiligen Massen der
einzelnen Tragelemente der im Abschnitt 3.2.3 ab der Seite 50 beschriebenen Konzepte

aufgefiihrt. Diese Massen werden flr die nachfolgenden Bilanzierungen verwendet.

Tabelle 10: Zusammenfassung der Massen der Tragkonzepte

Pos. Tragkonstruktion Material Summe
Nr. Bezeichnung Baustahl S235  Holz GL24h Beton C25/30 Betonstahl B550 Masse
[-] [] [t] [t] [t] [t] [t]
Konzept 1 auskragende massive Stahlkonstruktion 27,663 0,000 102,650 2,097 132,410
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion 0,000 17,959 90,500 1,450 109,909
Konzept3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 13,841 0,000 83,300 1,076 98,217
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 0,090 10,149 94,700 1,437 106,376
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 13,250 0,000 83,850 1,078 98,178
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstdben 9,618 0,000 37,400 1,366 48,384

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900

Treibhausgase und Energieaufwénde konnen fur alle Komponenten einer Photovoltaikanlage,
einschlieRlich der Tragkonstruktionen, anfallen. Bei der Bilanzierung des CO2-Aquivalents
sowie des Energieaufwands werden speziell die Tragstrukturelemente einer definierten
Vergleichsflache untersucht. Die Komponenten der Photovoltaikanlage, wie Module,
Wechselrichter, Unterkonstruktion und Systeminfrastruktur, die im Abschnitt 2.4 ab der
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Seite 31 erl&utert sind, werden nicht betrachtet. Bei der Gegenuberstellung der verschiedenen
Tragstrukturkonzepte sind diese Anlagekomponenten identisch und werden nur durch
zusétzliche Auflasten aus den Massen im System dargestellt. Emissionen und
Energieaufwénde kénnen in mehreren Lebensabschnitten einer Tragstruktur auftreten, wie bei
der Herstellung des Ausgangsmaterials, der Weiterverarbeitung und Produktion, dem
Transport und der Montage sowie dem Rickbau und Recycling der Elemente einer
Tragstruktur.

Ein Hauptfaktor beim Energieaufwand und den damit verbundenen Treibhausgasemissionen
ist die Herstellung der Tragkonstruktionen. Die verwendeten Materialien, wie Stahl, Beton
und Holz, spielen hierbei eine wesentliche Rolle. Beim Konstruktionsmaterial Holz wird nur

bei den Verarbeitungsschritten Energie bendtigt und damit verbunden CO: ausgestoRRen.

Beim Transport und der Montage wird Energie bendtigt und es entstehen
Treibhausgasemissionen. Diese sind stark von den Transportstrecken sowie dem Gewicht und
Volumen der Tragelemente abhéngig. Transport- und Montagemittel werden nach den zu
verladenden Gewichten und Volumen sowie Verfugbarkeiten ausgewahlt. Aufgrund dieser
starken Variablen und der daraus folgenden notwendigen Beispieldefinitionen, die einen
grolen Einfluss auf die Emissionen haben, wird diese Thematik in der Analyse nicht
betrachtet.

Materialien und Prozessziele sind entscheidende Faktoren fur die Emissionen und den
Energieaufwand beim Ruckbau und Recycling einer Tragstruktur. Je nach Zustand der
Struktur kdnnen die Elemente direkt fiir andere Einsatzgebiete wiederverwertet werden. Holz-
oder Stahltrager konnen bei gutem Zustand direkt oder nach Bearbeitungsschritten an anderer
Stelle eingesetzt werden. Werden diese jedoch nicht direkt wiederverwertet, kénnen
Holzprodukte in Form von Energietragern in Warmeenergie umgewandelt oder Stahlschrott
durch Einschmelzen recycelt werden. Da die Wiederverwertungsformen stark von den
Nutzer:innen abhéngig sind und keine definierten Regeln unterliegen, werden diese bei der
Bilanzierung nachfolgend nicht betrachtet.

3.3.1  ENERGIEBILANZIERUNG DER TRAGKONSTRUKTIONSKONZEPTE

Die Energiebilanzierung von Photovoltaikanlagen einschlielich deren Tragstruktur spielt
eine entscheidende Rolle bei der Umstellung der Energieproduktion auf erneuerbare Quellen.
Wie im Abschnitt 2.2.7.1 Okologische Nachhaltigkeit der Photovoltaik auf der Seite 21
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beschrieben, ist die notwendige Energie bei der Erzeugung, Installation und
Wiederaufbereitung einer Photovoltaikanlage von groRer Bedeutung. In der Regel wird diese
Energie in maximal zwei Jahren durch den Betrieb der Anlage kompensiert
(Umweltbundesamt Deutschland 2024, online). Werden fir die Installation einer PV-Anlage
jedoch spezielle Tragkonstruktionen bendétigt, wie in diesem Fall zur Uberdachung einer
Parkflache, muss diese gesondert bilanziert werden. Der notwendige Energiebedarf ist stark
von der Tragstruktur abhéngig. In den nachfolgenden Unterkapiteln werden zundchst der
Energieaufwand bei der Tragstrukturerzeugung und der Energiegewinn durch die
Photovoltaikanlage betrachtet, sowie anschlielend eine Bilanzierung des Lebenszyklus
aufgestellt. Die Werte beziehen sich auf die aktuellen Energiekennwerte (Stand 2024). Durch
Verbesserung der Herstellungsverfahren hinsichtlich des nicht-erneuerbaren Energiebedarfs

wirkt sich dies auf die gesamte Bilanzierung aus.

3.3.1.1 ENERGIEAUFWAND BEI DER HERSTELLUNG DER TRAGKONSTRUKTION

Bei der Herstellung der Tragkonstruktion wird Energie bendétigt. Die Ausgangsmaterialien
haben einen wesentlichen Einfluss auf den Energieaufwand einer Tragkonstruktion. Die
Energiedaten fur die Baumaterialien werden von der Baubook GmbH bereitgestellt. Diese
Plattform wird im Bauwesen zur 6kologischen und nachhaltigen Planung von Gebdauden
herangezogen. Die Umweltdaten sind verifiziert und werden in regelmafiigen Abstanden
aktualisiert. Fur die Berechnung der Energieaufwénde werden die PENRT-Werte im
Herstellungsprozess A1-A3 genutzt. PENRT steht flr die energetisch und stofflich bezogenen
totalen Primérenergieeinheiten, die nicht erneuerbar sind und zur Herstellung der
Baumaterialien erforderlich sind (baubook GmbH, online). Die fur die nachfolgende Analyse
definierten PENRT-Werte sind aus der baubook Datenbank ubernommen (vgl. IBO-
Datenblatter fur die jeweiligen Baumaterialien im Anhang C ab der Seite 119). Die PENRT-
Werte sind in MJ/kg Material angegeben. Dadurch werden die angegebenen Werte fur die
nachfolgende Analyse mit dem Umrechnungsfaktor in der Formel 2.1 auf der Seite 74
angepasst. Alle PENRT-Werte sind in der Tabelle 11 auf der Seite 75 angefuhrt.

1kWh = 3.6MJ] (2.1)

Fur Stahl werden zwei unterschiedliche Werte verwendet: einer fur den unbehandelten
Bewehrungsstahl in den Fundamenten und ein anderer fir die Tragelemente, die zusatzlich
zum Korrosionsschutz  verzinkt werden. Dieser Behandlungsschritt ist zusétzlich

energieintensiv. Fur den Bewehrungsstahl ergeben sich 20,4 MJ = 6557 kWh und fiir den
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verzinkten Stahl der Tragstruktur 34,5 MJ = 9584 kWh pro Tonne Material (baubook GmbH
2020b, 2022).

Der PENRT-Wert fur Normalbeton, unbewehrt 2400 kg/m3, der Fundamente der
Tragkonstruktionen, wird mit 0,74 MJ = 207 kWh pro Tonne Material angegeben (baubook
GmbH 2019).

Bei der Produktion von Bauholz fallen zwei Faktoren fur den Energieaufwand an: der
Zuschnitt der Holzprodukte vom Ausgangsprodukt zum fertigen Baumaterial und die
energieintensive technische Holztrocknung (Okologischer Betriebsberatung et al. 1997, S.
14-16). Als Bauholz wird aufgrund der grof3en Querschnitte (vgl. Tabelle 5 auf der Seite 58)
Brettschichtholz definiert. Die zusatzlichen Arbeitsschritte und Zusatzstoffe wie Leim im
Vergleich zu Konstruktionsvollholz verursachen einen zusétzlichen Energieaufwand in der
Herstellung. Der PENRT-Wert fir Brettschichtholz, verleimt 475 kg/ms3, wird mit 8,07 MJ =
2242 kWh pro Tonne Material angegeben (baubook GmbH 2020a).

Tabelle 11: PENRT - Nicht erneuerbare Primérenergie - der verwendeten Baumaterialien

Pos. Material Energieaufwand
Nr. [-] [kWh/t]
1 Baustahl S235 - verzinkt 9584
2 Holz GL24h 2242
3 Beton C25/30 207
4 Betonstahl B550 5667

Diese Faktoren wurden mit den in der Tabelle 10 auf der Seite 72 angefiihrten Massen der

jeweiligen Materialien der Tragkonzepte multipliziert (vgl. Formel 3.1 auf der Seite 75).

kWh
t

Y Energieaufand[kWh] = Energieaufwand [ ] * Masse|t] (3.1)

Diese berechneten Aufwande bei der Energiebereitstellung der jeweiligen Tragkonzepte sind
in der Tabelle 12 auf der Seite 76 angefiihrt. Beachtet werden muss, dass bei dem Konzept 6,
der abgespannten Seilkonstruktion auf Druckstében, zusétzliche Anker mit dem DYW!I Dirill
Hohlstab-System T76-1900 angeordnet werden missen. Diese Verankerungsart wurde nur
beispielhaft gewdéhlt und muss je nach Baugrundverhaltnissen ausgewdhlt und berechnet
werden (vgl. Abschnitt 3.2.3.6 auf der Seite 69). Die Summe der Emissionen beim
Seiltragsystem (Konzept 6) wird daher je nach Ausfiihrung der Zugverankerung noch grofier.
Mit rund 25.000 bis 35.000 kWh fir die Fundamentierung, bestehend aus Beton und
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Bewehrungsstahl, ist das Fundament ein hoher Energietreiber der gesamten Tragkonstruktion.
Speziell bei den Holzkonstruktionen ist der Anteil hoch gemessen am Gesamtenergieaufwand.
Holztragwerke sind im Primérenergiebedarf klar im Vorteil gegenlber den Stahltragwerken.
Sie bendtigen ca. 2 bis 5 Mal weniger Energie in der Herstellung. Die Bauweise spielt bei
Holz eine untergeordnete Rolle, da die Rahmenbauweise nur geringfligig weniger Energie
bendtigt als eine eingespannte auskragende Bauweise. Die Bauweise spielt im Stahlbau
hingegen eine weitaus wichtigere Rolle. Da Stahl einen hohen Energiebedarf in der
Herstellung hat, verursacht jedes zusatzliche Gewicht bei QuerschnittsvergréfRerungen eine
negativere Energiebilanz. Jede materialsparende Bauweise hilft hier, den Primarenergiebedarf
zu senken. Die Rahmenbauweise benétigt rund ein Drittel weniger Energie als eine massive
auskragende Konstruktion. Die Seilkonstruktion bendtigt von den Stahlkonstruktionen am
wenigsten Energie in der Herstellung. Es muss jedoch beachtet werden, dass die Zugkrafte
aufwendig im Boden verankert werden miissen. Diese Bauweise hat jedoch den wesentlichen

Vorteil, stiitzenfrei in der Parkflache auszukommen, im Vergleich zur Stahlrahmenbauweise.

Tabelle 12: Energieaufwand der Tragkonzepte ohne PV-Anlage

Pos. Tragkonstruktion Energieaufwand Summe
Nr. Bezeichnung Baustahl S235  Holz GL24h Beton C25/30 Betonstahl B550 Energie
[-] [-] [kWh] [kwh] [kWh] [kwh] [kWh]
Konzept1 auskragende massive Stahlkonstruktion 265122 0 21216 11884 298 222
Konzept2 auskragende massive Holzkonstruktion 0 40 262 18 705 8216 67 183
Konzept3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 132655 0 17217 6098 155970
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 864 22752 19573 8146 51334
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 126 990 0 17330 6106 150427
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstdben 92 185 0 7730 7740 107 655

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYW!I Drill Hohlstab-System T76-1900

3.3.1.2 ENERGIEERTRAG DURCH DIE PHOTOVOLTAIKANLAGE

In der Abb. 30 auf der Seite 47 ist die Parkflache fir die Photovoltaikanlage angegeben. Als
Flache fur die Modulanordnung gilt der Bereich (iber der Parkflache. Der Bereich (ber den
Fahrgassen wird nicht mit Modulen ausgestattet. Daraus ergibt sich eine Photovoltaikflache
von 300 m2 (vgl. Formel 4.1 auf der Seite 76).

Photovoltaikfliche = 15m = 5m * 4 = 300m? (4.1)

Als Standort flr die Auslegung der Tragstruktur wurde Salzburg gewahlt, da der Standort
einen wesentlichen Einfluss auf den Ertrag einer Photovoltaikanlage hat. Die

Tragkonstruktionen wurden so entworfen, dass verschiedene Ausrichtungs- und
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Modulneigungen umgesetzt werden konnen, mit Ausnahme des Tragkonzepts 6, der
abgespannten Seilkonstruktion, die systembedingt ausschliel3lich horizontal ist.

— 10° Modulneigung mit Ost-West Ausrichtung

— 10° Modulneigung mit Sud Ausrichtung

— 0° Modulneigung

Die PV-Ertragsrechnung wurde mit der Software PV*SOL 2024 (R4) Testversion von
Valentin Software GmbH durchgefiihrt. Die Eingabedaten in die Software sind der Tabelle 13

auf der Seite 77 zu entnehmen.

Tabelle 13: Eingabedaten der Photovoltaikanlage in P\V*SOL zur Ertragsprognoserechnung

Netzgekoppelte PV-Anlage

Klimadaten Salzburg, AUT (2001 - 2020)
Quelle der Werte Meteonorm 8.2
PV-Generatorleistung 56,39 kWp
PV-Generatorflache 298,3 m?
Anzahl PV-Module . 179
Anzahl Wechselrichter _ . 10

Die jeweiligen Energieertrdge nach den Ausrichtungen wurden in den Unterkapiteln 3.3.1.2.1,
3.3.1.2.2 und 3.3.1.2.2 berechnet. Die jahrlichen Energieertrdge der Modulausrichtungen
werden mit der Lebensgarantie einer Photovoltaikanlage von 25 Jahren (Haider et al. 2021, S.
138) multipliziert. Eine Ubersicht der Energieertrage tber die Lebensdauer ist in der Tabelle

14 auf der Seite 77 und Abb. 52 auf der Seite 78 dargestellt.

Tabelle 14: Gesamte Energieertrag Uber die Lebensdauer der Photovoltaikanlagen

Pos. Dachneigung Ausrichtung  PV-Flache Energieertrag Lebensdauer Energieertrag Gesamt
Nr. [°] [-] [m3] [kWh/Jahr] [Jahre] [GWh]
10 Ost-West 300 59744 25 1,494

2 10 Sud 300 64 958 25 1,624
0 - 300 60333 25 1,508
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Energieertrag durch die Photovoltaikanlage
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Abb. 52: Energieertragsprognose durch die Photovoltaikanlagen bezogen auf die
Modulausrichtung

3.3.1.2.1 ENERGIEERTRAG BEI 10° MODULNEIGUNG MIT OST-WEST AUSRICHTUNG

Der Energieertrag fir den Standort Salzburg bei der PV-Flache von 300 m2? mit einer
Modulneigung von 10° und einer Ost-Westausrichtung betragt jahrlich 59.744 kwh (vgl.
Tabelle 15 auf der Seite 78). Die Energieprognose uber den Jahresverlauf fur den Standort
Salzburg bei 10° Neigung und Ost-Westausrichtung ist in der Abb. 53 auf der Seite 79
ersichtlich.

Tabelle 15: PV-Ertrag der Photovoltaikanlage — 10° Modulneigung Ost-West Ausrichtung

Ertragsprognose

PV-Generatorleistung 56,39 kWp
Spez. Jahresertrag 1 058,15 kwh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 93,90 %
Netzeinspeisung 59 744 kWh/Jahr
Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 59 744 kwh/Jahr
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 80 kWh/Jahr
Vermiedene COz-Emissionen 28042 kg/lahr
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Abb. 53: Ertragsprognose im Jahre — 10° Modulneigung Ost-West Ausrichtung

Energie in kiwh

3.3.1.2.2 ENERGIEERTRAG BEI 10° MODULNEIGUNG MIT SUD AUSRICHTUNG

Der Energieertrag fur den Standort Salzburg bei einer PV-Flache von 300 m?2 und einer
Modulneigung von 10° mit Stdausrichtung betragt jahrlich 64.958 kWh (vgl. Tabelle 16 auf
der Seite 79). Die Energieprognose Uber den Jahresverlauf fiir den Standort Salzburg bei 10°
Neigung und Stdausrichtung ist in der Abb. 54 auf der Seite 79 ersichtlich.

Tabelle 16: PV-Ertrag der Photovoltaikanlage — 10° Modulneigung Sud Ausrichtung

Ertragsprognose
PV-Generatorleistung

56,39 kWp
Spez. Jahresertrag 1150,62 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 93,96 %

Netzeinspeisung 64 958 kWh/Jahr
Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 64 958 kWh/Jahr

Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 80 kWh/Jahr

Vermiedene COz-Emissionen 30 493 kg/lahr
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Abb. 54: Ertragsprognose im Jahre — 10° Modulneigung Std Ausrichtung

Energie in kb
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3.3.1.2.3 ENERGIEERTRAG BEI 0° MODULNEIGUNG

Der Energieertrag fiir den Standort Salzburg bei der PV-Flache von 300 m2 mit einer
Modulneigung von 0° betragt jahrlich 60.333 kWh (vgl. Tabelle 17 auf der Seite 80). Die
Energieprognose Uber den Jahresverlauf fir den Standort Salzburg bei 0° Neigung ist in der
Abb. 55 auf der Seite 80 ersichtlich.

Tabelle 17: PV-Ertrag der Photovoltaikanlage — 0° Modulneigung

Ertragsprognose

PV-Generatorleistung 56,39 kWp
Spez. Jahresertrag 1 068,60 kWh/kWp
Anlagennutzungsgrad (PR) 93,95 %
Netzeinspeisung 60 333 kWh/lahr
Netzeinspeisung im ersten Jahr (inkl. Moduldegradation) 60 333 kWh/Jahr
Standby-Verbrauch (Wechselrichter) 80 kwWh/lahr
Vermiedene COz-Emissionen 28 319 kg/lahr
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Abb. 55: Ertragsprognose im Jahre — 0° Modulneigung

3.3.1.3 GEGENUBERSTELLUNG UND BERECHNUNG DER ENERGIEAMORTISATION DER
TRAGKONZEPTE
Die berechneten Energieaufwande zur Herstellung der Tragkonstruktion werden mit den
jahrlichen Energieertragen aus der Photovoltaikflache gegenibergestellt und daraus die
Amortisationsdauer berechnet. Diese Dauer entspricht der Energy Payback Time (EPBT). Das
ist jene Zeitspanne, die bendtigt wird, um die anfanglichen Energieaufwénde, die zur
Herstellung der Tragkonstruktion aufgebracht werden, durch den Betrieb der
Photovoltaikanlage auszugleichen. Die Energieamortisationsdauer der jeweiligen
Tragkonstruktionen fur die unterschiedlichen Modulneigungen wurde mit der Formel (3.2)

auf der Seite 81 berechnet.
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Anfangsenergieaufwand [KWh]
kWh +
Jahr

Energie Amortisationsdauer [Jahre] =

jahrlicher Energieertrag [

Energieamortisationsdauer PVypqge (3.2)

Die Energiebilanzierung, einschlielich der anfénglich zusétzlichen Energieaufwande fiir die
Tragkonstruktion, ist in den Abb. 56 auf der Seite 82, Abb. 57 auf der Seite 83 und Abb. 58
auf der Seite 84 dargestellt. Die j&hrlichen Energieertrdge bei einer Modulneigung von 10°
und einer Ost-West- sowie Sudausrichtung und einer 0° Neigung sind ebenfalls in diesen
Abbildungen veranschaulicht. Die Ergebnisse der Energieamortisationsdauer der
Tragkonstruktionen sind in den Tabelle 18 auf der Seite 82, Tabelle 19 auf der Seite 83 und
Tabelle 20 auf der Seite 84 angefiihrt. Die Ausrichtung und Modulneigung hat einen
wesentlichen Einfluss auf einen produzierten Energieertrag einer Photovoltaikanlage. Im
Schnitt hat eine Holzkonstruktion eine Energieamortisationszeit (EPBT) von ca. 1 Jahr. Der
Energieaufwand bei der Herstellung der Tragkonstruktion wird bei einer Seilkonstruktion
nach 1 Jahr und 9 Monaten ausgeglichen und schneidet unter den Varianten im Stahlbau am
besten ab. Die Rahmenbauweise in Stahl, mit und ohne Unterspannung, amortisiert sich nach
ca. 2,5 Jahren, mit leichten verbesserten Werten bei der Unterspannung. Die auskragende
Massivbauweise in Stahl hat eine EBPT von knapp unter 5 Jahren. Zusatzlich zu den
Energieaufwénden der Tragkonstruktion wird die Amortisationsdauer der Photovoltaikanlage
berticksichtigt. Die energetische Amortisationszeit von in Europa hergestellten und in
Nordeuropa installierten PV-Anlagen betrégt etwa 1,1 Jahre (Stand 2024), abhangig von der
installierten Technologie und der Netzeffizienz (Fraunhofer ISE, PSE Projects GmbH 2024,
S. 8). Eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse erfolgt im Abschnitt 3.4.1 auf der Seite 93.
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Tabelle 18: Energieamortisationsdauer Tragkonstruktion - 10° Ost-West Ausrichtung

Pos. Tragkonstruktion Aufwand Ertrag Energieamortisationsdauer

Nr. Bezeichnung Energie Energie Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage
[-] [-] [kwh]  [kWh/Jahr] [Jahre] [Jahre]
Konzept1l auskragende massive Stahlkonstruktion 298 222 59744 4,99 6,09
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion 67183 59744 1,12 2,22
Konzept 3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 155970 59744 2,61 3,71
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 51334 59744 0,86 1,96
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 150 427 59 744 2,52 3,62

Bilanzierung Energie - 10° Ost-West Ausrichtung
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Abb. 56: Bilanzierung Energie — 10° Ost-West-Ausrichtung
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Tabelle 19: Energieamortisationsdauer Tragkonstruktion - 10° Sud Ausrichtung

Pos. Tragkonstruktion Aufwand Ertrag Energieamortisationsdauer
Nr. Bezeichnung Energie Energie Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage
[-] [-] [kWh]  [kWh/Jahr] [Jahre] [Jahre]
Konzept1l auskragende massive Stahlkonstruktion 298 222 64 958 4,59 5,69
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion 67183 64 958 1,03 2,13
Konzept 3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 155970 64 958 2,40 3,50
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 51334 64958 0,79 1,89
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 150427 64 958 2,32 3,42
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Abb. 57: Bilanzierung Energie — 10° Sud-Ausrichtung
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Tabelle 20: Energieamortisationsdauer Tragkonstruktion — 0° horizontal

Pos. Tragkonstruktion Aufwand Ertrag Energieamortisationsdauer

Nr. Bezeichnung Energie Energie Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage
[-] [-] [kWh] [kWh/Jahr] [Jahre] [Jahre]
Konzept1 auskragende massive Stahlkonstruktion 298 222 60333 4,94 6,04
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion 67183 60333 1,11 2,21
Konzept 3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 155970 60333 2,59 3,69
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 51334 60333 0,85 1,95
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 150427 60333 2,49 3,59
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben 107 655 60333 1,78 2,88

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900 notwendig
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Abb. 58: Bilanzierung Energie — 0° horizontal
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3.3.2 CO2-AQUIVALENT BILANZIERUNG DER TRAGKONSTRUKTIONSKONZEPTE

Die notwendige Dekarbonisierung (Der Prozess der Verringerung oder vollstdndigen
Eliminierung von Kohlenstoffemissionen, insbesondere in Form von CO:, aus
wirtschaftlichen Aktivitaten, Energieerzeugung und industriellen Prozessen, um den
Klimawandel zu bek&mpfen. Dies wird durch den Einsatz erneuerbarer Energien,
Energieeffizienz, und technologische Innovationen erreicht) im Energiesektor ist ein zentraler
Punkt bei der Energiewende. Um den notwendigen Flachenbedarf zur Installation von
Photovoltaikanlagen zu decken, missen versiegelte Flachen wie Stralen und Parkflachen
genutzt werden. Photovoltaikanlagen haben im Vergleich zu nicht-erneuerbaren
Energiequellen einen geringeren AusstoR von COz-Aquivalenten. Dadurch tragt die
Energiebereitstellung aus erneuerbaren Energiequellen wie der Photovoltaik wesentlich zur
Dekarbonisierung bei. Es muss jedoch beachtet werden, dass bei der Produktion von
Tragkonstruktionen zur Installation dieser Module Treibhausgase wie Kohlenstoffdioxid und
andere Stoffe emittiert werden. Die Menge dieser freigesetzten Gase héngt stark von der
Ausfihrung der Tragkonstruktion ab. Dieser bei der Produktion verursachte AusstoR der
Treibhausgase muss wahrend des Lebenszyklus der Photovoltaikanlage wieder kompensiert
werden, indem die eingesparten CO2-Aquivalente durch die Erzeugung von erneuerbarer
Energie anstelle des Energiemixes aus fossilen Energietrdgern ausgeglichen werden. In den
nachfolgenden Unterkapiteln werden zunichst die CO2-Aquivalent-Emissionen aus der
Tragstrukturproduktion und die CO2-Aquivalent-Kompensation aus der Energiegewinnung
durch Photovoltaik betrachtet, sowie anschlieBend eine Bilanzierung tber den Lebenszyklus
aufgestellt. Die CO2-Aquivalent-Emissionen beruhen auf den aktuellen Herstellungsverfahren
(Stand 2024). Ebenso beruhen die Emissionseinsparungen durch die Photovoltaikanlage auf
dem aktuellen Energiemix. Wenn sich dieser in Zukunft &ndert, &ndern sich auch die gesamte
Bilanzierung. Durch Veranderungen bei den Herstellungsverfahren und dem Energiemix

andert sich auch die gesamte Bilanzierung.

3.3.2.1 CO,-AQUVALENT EMISSION BEI DER HERSTELLUNG DER TRAGKONSTRUKTION

Die COgz-Faktoren der jeweiligen Materialien werden aufgrund der bei der Herstellung
betrachteten Schritte Al bis A3, die einbezogenen Treibhausgase und das Global-Warming-
Potenzial total (GWHP-total) ermittelt (baubook GmbH). Die CO2-Faktoren aus den
Datenblattern (vgl. Anhang C — IBO-Richtwerte (Osterreichisches Institut fir Baubiologie
und -6kologie) ab der Seite 119) fur die bei den Tragkonzepten verwendeten Materialien sind

in der Tabelle 21 auf der Seite 86 angefihrt. Flr das Material Stahl sind zwei unterschiedliche
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Werte fur den CO2-Faktor definiert. Durch die Verzinkung der Oberflache zum Rostschutz
wird der CO2-Aquivalentwert (GWP-total) erhéht. Holz bindet bei seinem Wachstum COz,
jedoch entstehen bei der Produktion durch die Arbeitsschritte Emissionen. Die Energiebilanz

in der Herstellung ist jedoch trotzdem negativ.

Tabelle 21: CO2-Faktoren der Materialien (baubook GmbH)

Pos. Material CO2-Aquivalent
Nr. [-] [tCO,/t]
1 Baustahl S235 - verzinkt 2,43
2 Holz GL24h -1,20
3 Beton C25/30 0,10
4  Betonstahl B550* 1,44

Diese Faktoren wurden mit den in der Tabelle 10 auf der Seite 72 angefiihrten Massen der

jeweiligen Materialien der Tragkonzepte multipliziert (vgl. Formel 5.1 auf der Seite 86).

Y €0, Aquivalent[t] = Masseygterial[t] * C02Faktor[t ctoz] (5.1)

Diese berechneten CO2-Aquivalent-Emissionen der jeweiligen Tragkonzepte sind in der
Tabelle 22 auf der Seite 87 angefiihrt. Beachtet werden muss, dass bei Konzept 6, der
abgespannten Seilkonstruktion auf Druckstdben, zusatzliche Anker mit dem DYWI Dirill
Hohlstab-System T76-1900 angeordnet werden mussen. Diese Verankerungsart wurde nur
beispielhaft gewahlt und muss je nach Baugrundverhaltnissen ausgewahlt und berechnet
werden (vgl. Abschnitt 3.2.3.6 auf der Seite 69). Die Summe der Emissionen beim
Seiltragsystem (Konzept 6) wird daher je nach Ausfiihrung der Zugverankerung noch grofRer.
Die CO2-Aquivalent-Emissionen bei der Herstellung der Tragstrukturen verhalten sich analog
zu den Energieaufwanden, da die Emissionen stark an den Energieaufwénden gebunden sind.
Zwar treten bei der Stahl- und Zementproduktion auch stofflich gebundene Emissionen auf,
jedoch verhalten sie sich &hnlich zu den Energieemissionen. Die Fundamentierung ist bei den
Holzkonstruktionen die einzige Quelle von COz-Emissionen. Diese Emissionen werden
jedoch durch die CO2-Aufnahme wéhrend der Wachstumsphase des Holzes vollstandig
kompensiert, was zu einem negativen CO2-AusstoR in der Berechnung fihrt. Bei den
Stahlkonstruktionen ~ wird hingegen ein  Funftel der Emissionen durch die
Stahlbetonfundamente verursacht. Analog zu den Energieaufwanden im Stahlbau entstehen
auch hohe Emissionen. Jede Gewichtsreduktion senkt bei den Stahlkonstruktionen die CO2-

Aquivalent-Emissionen.
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Tabelle 22: CO2-Aquivalent Emissionen der Tragkonzepte ohne PV-Anlage

Pos. Tragkonstruktion C02-Aquivalent Summe
Nr. Bezeichnung Baustahl S235  Holz GL24h Beton C25/30 Betonstahl B550 Cco,
[-] [] [tCO2-Aq] [tCO2-Aq] [t CO2-Aq] [tCO2-Aq] [t CO2-Aq]
Konzept1 auskragende massive Stahlkonstruktion 67,220 0,000 10,060 3,020 80,300
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion 0,000 -21,551 8,869 2,088 -10,595
Konzept3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 33,634 0,000 8,163 1,549 43,347
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 0,219 -12,178 9,281 2,070 -0,609
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 32,198 0,000 8,217 1,552 41,967
Konzept 6% abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben 23,373 0,000 3,665 1,967 29,005

* Zusétzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900

3.3.2.2 CO,-AQUIVALENT EINSPARUNG DURCH DIE PHOTOVOLTAIKANLAGE
Photovoltaikanlagen sparen nicht direkt CO2-Aquivalent-Emissionen ein. Wenn jedoch die
Energiegewinnung durch Photovoltaikanlagen zunimmt und im Gegenzug Energietrager aus
nicht erneuerbaren Stromquellen abnehmen, wird indirekt CO2-Aquivalent eingespart. Fiir
den Energiemix in Deutschland liegt eine CO2-Aquivalenz von 498 g CO2-Ag/kWh vor. Bei
der Produktion der Photovoltaikanlagen fallen ebenfalls Treibhausgasemissionen an. Diese
Emissionen koénnen bei der Energiegewinnung tber die Lebensdauer aufgerechnet werden.
Hier fallen 30 bis 35 g CO2-Ag/kWh an. Das ergibt in Summe eine Ersparnis von 468 g CO»-
Ag/kwh im Vergleich zum deutschen Energiemix (Wirth, S. 46-47). Die Ersparnis beruht auf
dem aktuellen Energiemix mit Stand 2024. Bei zukinftiger Anderung des Energiemixes
andern sich auch die CO2-Aquivalent-Einsparungen. Die Vermeidung verschiedener CO:-
Emissionen in kg pro Jahr wurde bei der Energieertragsberechnung mit der Software
PV*SOL 2024 (R4) Testversion von Valentin Software GmbH mit berechnet und ist in den
Tabelle 15, Tabelle 16 und Tabelle 17 angegeben. Eine Ubersicht (iber die gesamten
vermiedenen CO2-Aquivalent-Emissionen bei den betrachteten Ausrichtungsmaglichkeiten ist
in der Tabelle 23 auf der Seite 87 und Abb. 59 auf der Seite 88 ersichtlich.

Tabelle 23: Vermiedene CO2-Aquivalent Emissionen durch die Photovoltaikanlage abziiglich

der auf die Lebensdauer gerechneten Emissionen bei der Herstellung der PV-Anlage

Pos. Dachneigung Ausrichtung  PV-Flache CO2-Aquivalent Lebensdauer Gesamt CO2-Agivalent
Nr. [°] [-] [m3] [kg CO2-Aqg/Jahr] [Jahre] [t CO2-Aq]
1 10 Ost-West 300 28 042 25 701,05
2 10 Siid 300 30493 25 762,33
3 0- 300 28319 25 707,98
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Vermeidung von CO,-Aquivalent
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Abb. 59: Vermeidungsprognose von COz-Aquivalenten durch die Photovoltaikanlagen,
abzlglich der auf die Lebensdauer gerechneten Emissionen bei der Herstellung der PV-

Anlage, bezogen auf die Modulausrichtung in Folge der Energiegewinnung

3.3.2.3 GEGENUBERSTELLUNG UND BERECHNUNG DER CO>-AQUIVALENT AMORTISATION
DER TRAGKONZEPTE

Die Energieaufwande zur Herstellung der Tragkonstruktion werden berechnet und den
jahrlichen Energieertragen aus der Photovoltaikflache gegentibergestellt. Daraus ergibt sich
die Amortisationsdauer. Bei den jahrlichen Einsparungen der CO2-Aquivalent-Emissionen
sind die auf die Lebensdauer gerechneten Emissionen zur Herstellung der PVV-Anlage bereits
einbezogen. Die Energieamortisationsdauer der jeweiligen Tragkonstruktionen fiir die
unterschiedlichen Modulneigungen wurde mit der Formel (5.2) auf der Seite 88 berechnet.

Anfangs CO,—Aq Aufwand [kg CO, Aq]

kg COqu]
CO2Aq

CO,Aquivalent Amortisationsdauer [Jahre] = (5.2)

jahrlicher CO,—Aq Einsparung [

Die CO2-Aquivalentbilanzierung, einschlieBlich des anfanglich zusatzlichen CO2-Aquivalent-
Ausstolles bei der Herstellung der Tragkonstruktion, sowie der jahrlichen Vermeidung von
CO2-Aquivalent-Emissionen durch Photovoltaik, ist in den Abb. 60 auf der Seite 90, Abb. 61
auf der Seite 91 und Abb. 62 auf der Seite 92 dargestellt. Diese Abbildungen zeigen die

Ergebnisse bei einer Modulneigung von 10° und einer Ost-West- sowie Siidausrichtung und
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einer Modulneigung von 0°. Die Ergebnisse der Amortisationsdauer der Tragkonstruktionen
sind in den Tabelle 24 auf der Seite 90, der Tabelle 25 auf der Seite 91 und der Tabelle 26 auf
der Seite 92 dargestellt. Da die Einsparungen der CO2-Emissionen direkt an die
Energieertrage der Photovoltaikanlage gekoppelt sind, verhalten sich die Amortisationszeiten
proportional zu den Energieamortisationszeiten, auller bei den Holzkonstruktionen. Die
Zeiten, bis sich die Emissionen zur Herstellung der Tragkonstruktion amortisieren, sind stark
von den anfanglichen AusstoRen bei der Produktion abhéngig. Holztragkonstruktionen sind
durch die Aufnahme von CO: wahrend der Wachstumsphase bereits bei der Errichtung
ausgeglichen. Im Vergleich dazu schneiden Stahlkonstruktionen deutlich schlechter ab. Je
nach Ausfihrungsart dauert die Amortisation zwischen 1,5 und 3 Jahren, wobei
Leichtbaukonstruktionen klar im Vorteil sind. Eine detaillierte Diskussion der Ergebnisse
erfolgt im Abschnitt 3.4.2 auf der Seite 96.
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- 10° Ost-West

Amortisationsdauer

C02-Aq. Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage

[Jahre]
2,86
-0,38
1,55
-0,02
1,50

Tabelle 24: CO2-Aquivalent Amortisationsdauer Tragkonstruktion
Ausrichtung
Pos. Tragkonstruktion Aufwand Vermeidung
Nr. Bezeichnung C0O2-Aq.
[-] [-] [t CO2-Aq] [kg CO2-Aq/t]
Konzept1 auskragende massive Stahlkonstruktion 80300 28 042
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion -10595 28 042
Konzept 3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 43 347 28042
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband -609 28042
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 41967 28042
Bilanzierung CO,-Aquivalent - 10° Ost-West Ausrichtung
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B Konzept 5 - unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverband

Abb. 60: Bilanzierung CO2-Aquivalent der Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage — 10° Ost-West-

Ausrichtung
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Tabelle 25: CO2-Aquivalent Amortisationsdauer Tragkonstruktion - 10° Siid Ausrichtung

Pos.

Nr.
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Konzept 1
Konzept 2
Konzept 3
Konzept 4
Konzept 5

900

800

700

600

500

400

300

20

Bilanzierung CO2-Aquivalent [t CO2-Aq]
o

10

o

0

-100

Tragkonstruktion

Aufwand Vermeidung
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Bezeichnung C0O2-Aq.
[-]

auskragende massive Stahlkonstruktion 80300
auskragende massive Holzkonstruktion -10595
Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 43 347
Holzrahmen mit Aussteifungsverband -609
unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 41967

Bilanzierung CO,-Aquivalent
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Abb. 61: Bilanzierung CO2-Aquivalent der Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage — 10° Siid-

Ausrichtung

91



3 Umweltbilanzierung von Tragkonstruktionen fiir Photovoltaikanlagen Gber Parkflachen

Tabelle 26: CO2-Aquivalent Amortisationsdauer Tragkonstruktion — 0° horizontal

Amortisationsdauer

CO2-Aq. Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage

Pos. Tragkonstruktion Aufwand  Einsparung
Nr. Bezeichnung CO2-Aq.

[-] [-] [t CO2-Aq] [kg CO2-Aq/t]
Konzept1 auskragende massive Stahlkonstruktion 80300 28319
Konzept 2 auskragende massive Holzkonstruktion -10595 28319
Konzept 3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 43347 28319
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband -609 28319
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 41967 28319
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben 29 005 28319

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900 notwendig

[Jahre]
2,84
-0,37
1,53
-0,02
1,48
1,02
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m Konzept 6 - abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstaben

Abb. 62: Bilanzierung CO2-Aquivalent der Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage — 0° horizontal
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3.4 DISKUSSION DER UMWELTBILANZIERUNG

34.1 ENERGIEBILANZIERUNG DER TRAGSYSTEME

Aus der Energiebilanzierung geht klar hervor, dass die Auswahl der Tragstruktur und die
Materialauswahl eine entscheidende Rolle fur die notwendigen Energieaufwéande bei der
Erstellung des Tragwerks und der Amortisationszeiten haben. Die Energieertrage, die im
Abschnitt 3.3.1.2 auf der Seite 76 behandelt werden, sind abhangig von der Modulneigung

und -ausrichtung. Hierdurch kénnen die Ertrdge um ca. 10 % verandert werden.

Der anteilige Energieaufwand an der erzeugten Energie Uber die Lebensdauer fiir die
Tragkonstruktion und die Gesamtanlage inkl. der PV-Anlage ist in der Tabelle 27 auf der
Seite 94 ersichtlich. Die nutzbare Netto-Energie mit der Bertcksichtigung der
Tragkonstruktion inkl. der Photovoltaikanlage ist in der Abb. 63 auf der Seite 94 ersichtlich.
Bei der Betrachtung der Tragkonstruktion ohne der Photovoltaikanlage schneiden die
Holzkonstruktionen aufgrund der geringen Energieaufwande in der Herstellung am besten ab.
Hier werden unter 5% des gesamten Energieertrags der Anlage zur Herstellung der
Tragstruktur verwendet. Die Ausfihrungsvariante, ob Rahmenbauweise oder auskragende
Elemente auf eingespannten Stiitzen, hat nur einen geringen Einfluss auf die
Amortisationsdauer. Die zusatzlichen Stlitzen senken die Amortisationsdauer zwar um ca.
10 %, aber da die Amortisationsdauer unter einem Jahr liegt, muss abgewogen werden, ob die
zusétzliche Einschrankung in der Parkflache hierfir in Kauf genommen werden soll. Bei den
Stahlvarianten spielt die Ausfiihrungsvariante der Tragkonstruktion eine wesentliche Rolle.
Bei einer massiven auskragenden Konstruktion werden die Energieaufwénde der
Tragkonstruktion erst nach knapp unter 5 Jahren amortisiert. Bei einer Lebensdauer der
Photovoltaikanlage von rund 25 Jahren werden rund 19 % der erzeugten Energie durch die
PV-Anlage fur die Tragkonstruktion aufgewendet, um die Tragkonstruktion auszugleichen.
Bei der Rahmenbauweise im Stahlbau ist die Unterspannung aufgrund der geringen
Stltzweite von 5 m minimal. Dies kann jedoch bei grofieren Stiitzweiten signifikant werden.
Fur die Stahlrahmenbauweise werden rund 10 % der erzeugten Energie uber die Lebensdauer
zum Ausgleich der Tragkonstruktion verwendet. Die Seilkonstruktion schneidet hier
nochmals besser ab, wobei der zusatzliche Vorteil der Stitzenfreiheit in der Parkflache bei der
Auswahl der Tragsysteme berucksichtigt werden kann. Die Amortisation der
Photovoltaikanlage wird fir in Europa hergestellte Module und in Nordeuropa aufgestellte

Anlagen innerhalo von 1,1 Jahren erreicht. Dies muss bei der Betrachtung der
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Energiebilanzierung der Anlage bertcksichtigt werden.

Die Werte sind bei

allen

Tragkonzepten identisch, was die Amortisierungszeit bei allen Tragkonzepten gleich lang

verléngert.

Tabelle 27: prozentualer Anteil der Energie zur Erzeugung der Tragstruktur und der PV-

Anlage zu den Ertrégen aus der PV-Anlage (ber die Lebensdauer

Pos. Tragkonstruktion Aufwand Ertrag

Nr. Bezeichnung Energie Energie  Tragkonstruktion
[-] [-] [kWh] [kWh]

Konzept1l auskragende massive Stahlkonstruktion 298 222 1541958 19%
Konzept2 auskragende massive Holzkonstruktion 67183 1541958 4%
Konzept3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 155970 1541958 10%
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband 51334 1541958 3%
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 150427 1541958 10%
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstdben 107 655 1541958 7%

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900 notwendig

nutzbare Netto-Energie - Berucksichtigung Tragkonstruktion

inkl. PV-Anlage

nutzbare Netto-Energie
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Limitationen:

Die durchgefuhrte Energiebilanzierung hat einige Einschrankungen. Die Ergebnisse basieren
auf der angenommenen ParkplatzgroRe und den angenommenen Stutzweiten. Bei einer
Erhéhung der Stutzweiten werden die Vorteile der Leichtbaukonstruktionen, wie der
Seilkonstruktion oder der zusatzlichen Unterspannung bei Biegetragern, besser genutzt, da die
Querschnitte der Trager im Verhdltnis zur Stutzweite nicht so stark ansteigen. Die
Energiedaten wurden nur fur die Herstellung der Materialien in den Abschnitten Al - A3
erhoben. Bei einer Lebenszeitbetrachtung der eingesetzten Materialien verandern sich auch
die Energiebilanzierungen. Diese Betrachtung ist jedoch stark von den spéteren Schritten
abhangig. Tragkonstruktionen konnen aufgrund ihrer l&ngeren Lebensdauer im Vergleich zur
PV-Anlage fiur eine weitere Bestickung mit PV-Modulen verwendet werden. Auch kdnnen
Elemente der Tragkonstruktionen durch einfache  Anpassungen fir andere
Einsatzmdglichkeiten  wiederverwertet werden. Die thermische Verwertung der
Holzkonstruktionen kann wiederum Energie erzeugen. Aus Stahlschrott kann durch
Einschmelzen neuer Stahl hergestellt werden. Um diese Variationen zu vermeiden, wird die

Energiebilanzierung ausschlieBlich auf die Herstellungsschritte der Materialien beschrankt.

Weitere Kontextualisierung:

Die Ergebnisse aus der Energiebilanzierung kénnen auch fur Abschéatzungen fur héherrangige
Verkehrsflachen wie StraBen, Autobahnen und Schienentrassen Ubertragen werden. Dabei
muss beachtet werden, dass bei diesen Einsatzmoglichkeiten erhdhte Anforderungen aus
Vorgaben und Belastungen gelten. Die zusatzlichen Belastungen werden durch dynamische
Windbelastungen (vgl. Abschnitt 3.2.2 auf der Seite 47) hervorgerufen. Dies muss bei der
Nachweisfiihrung der Tragkonzepte beriicksichtigt werden. Durch die zusétzlichen
Belastungen missen die Strukturen verstarkt ausgefihrt werden, wodurch die
Energieaufwénde steigen und die Amortisationszeit verlangert wird. Dynamische Belastungen
mussen speziell bei den Leichtbaukonstruktionen wie den unterspannten Systemen und der
Seilkonstruktion nachgewiesen werden, da hier Schwingungen groRere negative

Auswirkungen haben kénnen.

Die Energiebilanzierung kann grundsatzlich auch fur andere Lander Gbertragen werden. Dabei
muss beachtet werden, dass die Nachweisfihrung der Querschnitte fir die 6sterreichischen
Normen und nationalen Anhénge durchgefiihrt wurde. Fir andere L&nder muss zum einen die

Nachweisfiihrung angepasst werden und zum anderen die Standortdaten bei der
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Energieertragsrechnung  berlcksichtigt werden. Die  Energieertrdge sind  stark
standortabhéngig, was einen erheblichen Einfluss auf die Amortisationsdauer hat.

Es ist zu beachten, dass die Varianten mit eingespannten Stltzen und Kragtrdgern den
geringsten Einfluss auf die Benutzbarkeit der Verkehrsflache haben. Im Gegensatz dazu
erfordern Rahmenvarianten zusétzliche Stiutzen in den Verkehrsflachen, was die
Bewegungsfreiheit der Verkehrsteilnehmer beim Rangieren einschréankt. Daher muss dieses

Kriterium bei der Auswahl der Tragsysteme besonders beriicksichtigt werden.

3.4.2 CO2-AQUIVALENT BILANZIERUNG DER TRAGSYSTEME

Die CO2-Aquivalent-Bilanzierung verhalt sich analog zur Energiebilanzierung. Der
wesentliche Unterschied liegt bei den Holzkonstruktionen. Wéhrend des Wachstumsprozesses
wird CO:2 gebunden, wodurch Holzkonstruktionen eine negative CO2-Bilanzierung im
Herstellungsprozess Al - A3 aufweisen. Obwohl die Fundierung aus Stahlbeton Emissionen
verursacht, ist die gesamte Bilanzierung bei den berechneten Holzkonstruktionen negativ.
Bereits bei der Errichtung sind die Emissionen vollstdndig amortisiert. Die prozentualen
Anteile der anfanglichen CO2-Aquivalent-Emissionen bei der Herstellung der Tragstrukturen
zu den Einsparungen durch die Photovoltaikanlage tber die Lebensdauer von 25 Jahren sind
in der Tabelle 28 auf der Seite 97 angefiihrt. Bei dieser Berechnung wurden die Emissionen,
die durch die Herstellung der PVV-Anlagen verursacht werden, bereits bei den Einsparungen
berticksichtigt. Diese Berechnung stiitzt sich auf die Nettoeinsparungen. Die nutzbare Netto-
CO2-Aquivalenteinsparung fir die jeweiligen Tragkonzepte inkl. der PV-Anlage ist in der
Abb. 65 auf der Seite 97 ersichtlich. Die Ergebnisse der Stahlkonzepte entsprechen denen der
Energiedaten. Die Leichtbaukonstruktionen schneiden deutlich besser ab als die massiven
auskragenden Stahlkonstruktionen, wobei die CO2-Aquivalent-Amortisationszeiten im
Vergleich zu den Energieamortisationszeiten wesentlich kirzer sind. Die Amortisation der

Energie ist daher ausschlaggebend fur die 6kologische Auswahl der Tragkonzepte.
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Tabelle 28: prozentualer Anteil der CO2-Aquivalent-Emissionen zur Erzeugung der
Tragstruktur inkl. der Photovoltaikanlage zu den Einsparungen durch PV-Anlage Uber die

Lebensdauer

Pos. Tragkonstruktion Aufwand Vermeidung anteiliger Prozentsatz

Nr. Bezeichnung CO2-Aq. CO2-Aq. Tragkonstruktion inkl. PV-Anlage
[-] [-] [tCO2-Aq]  [tCO2-Aq]

Konzept1l auskragende massive Stahlkonstruktion 80300 1493 600 5%
Konzept2 auskragende massive Holzkonstruktion -10595 1493 600 -1%
Konzept3 Stahlrahmen mit Aussteifungsverband 43347 1493 600 3%
Konzept4 Holzrahmen mit Aussteifungsverband -609 1493 600 0%
Konzept5 unterspannter Stahlrahmen mit Aussteifungsverb. 41967 1493 600 3%
Konzept 6* abgespannte Seilkonstruktion auf Druckstdben 29 005 1493 600 2%

* Zusatzliche Anker (8x) mit DYWI Drill Hohlstab-System T76-1900 notwendig

Netto CO,-Aquivalent-Einsparung
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Abb. 64: Netto CO2-Aquivalent Einsparung iber die Lebensdauer von 25 Jahren

Limitationen:

Die durchgefiihrte CO2-Aquivalentbilanzierung beruht auf den gleichen Limitationen wie die
Energiebilanzierung im Abschnitt 3.4.1 auf der Seite 93. Zusétzlich muss bei der
Holzkonstruktion beachtet werden, dass die negative CO2-Bilanzierung aufgrund der
Betrachtungsweise der Herstellung ohne Lebenszyklusanalyse entsteht. Holz dient als CO2-

Speicher, der wahrend des Wachstums CO2 aufnimmt. Jedoch wird dieses CO2 bei der
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nattrlichen Zersetzung bzw. bei einer thermischen Verwertung wieder freigesetzt. Daher ist
eine Lebenszyklusanalyse nicht negativ. Eine Lebenszyklusbetrachtung bei Holzbauten ist

jedoch immer noch wesentlich besser als bei Stahlkonstruktionen.

Weitere Kontextualisierung:
Die weiter Kontextualisierung der CO2-Aquivalentbilanzierung kann aus der
Energiebilanzierung entnommen werden (vgl. Abschnitt 3.4.1 auf der Seite 93).
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4 SCHLUSSFOLGERUNG

Das Ziel dieser Arbeit war die Bilanzierung von Energie- und CO2-Aquivalent-Emissionen
von Tragsystemen zur Uberdachung von Parkflichen mit PV-Anlagen. Die
Amortisationsdauer dieser beiden Aspekte wurde fur die Tragstrukturen ermittelt.

Durch die Bilanzierung des Energiebedarfs bei der Herstellung aller Tragsysteme mit dem
spateren Energieertrag durch die montierte PV-Anlage wird deutlich, dass die Auswahl der
Systeme und Materialien einen Einfluss auf die Amortisationsdauer hat. Die CO2-Aquivalent-
Amortisation ist proportional zur Energieamortisation, auBer bei Holzkonstruktionen, da Holz
beim Wachsen CO2 bindet. Die Emissionen werden jedoch deutlich friher ausgeglichen,
wodurch die Bilanzierung der Energie einen wichtigeren Einfluss auf die Auswahl der
Tragsysteme haben muss. Im Holzbau spielt die Auswahl des Tragkonzeptes keine Rolle. Der
Vergleich einer Rahmenkonstruktion mit der auskragenden Variante, zeigt nur geringe
Vorteile des Rahmensystems. Im Stahlbau muss aufgrund des energieintensiven
Herstellungsprozesses auf Leichtbau geachtet werden, um die Amortisationszeiten deutlich zu
reduzieren. Hier konnen Seilkonstruktionen durch den zusétzlichen Vorteil der Stitzenfreiheit
in der Parkflache eine wichtige zukiinftige Rolle spielen. Die Betrachtung wurde fiir einen
Versuchsparkplatz durchgefiihrt. Bei groReren Stutz- und Spannweiten verstarken sich die
Unterschiede sowie Vor- und Nachteile der jeweiligen Systeme. Beachtet werden muss, dass
die berechneten Amortisationszeiten fiir die Tragstrukturen und die Gesamtanlage inkl. der
PV-Anlage berechnet wurden. Die Daten fir die Produktion der Photovoltaikanlagen mussen
bei einer Gesamtanlagenrechnung mitberticksichtigt werden.

Zur im Abschnitt 1 Einleitung auf der Seite 1 angefiihrten Fragestellung zur mdoglichen
Amortisationsmoglichkeit und -dauer von Tragkonzepten flr Photovoltaikanlagen Uber
Parkflachen kann die Aussage getroffen werden, dass alle Tragkonzepte nach ¢kologischen
Aspekten durchfiihrbar sind. Die Amortisationsdauer fir Energie dauert langer als fir COo-
Aquivalente. Dadurch ist die energetische Betrachtung entscheidend. Beachtet werden muss,
dass die Berechnungen einige Limitationen zugrunde liegen. ParkplatzgréfRe und Stltzweiten
bestimmen die Tréagerquerschnitte, was den Energiebedarf und CO2-Ausstol3 wesentlich
beeinflusst. Bei groReren Stltzweiten haben Seilkonstruktionen sowie unterspannte
Rahmentragwerke durch das vergleichsweise geringe Verhéltnis von Querschnitt zu

Stltzenabstand wesentliche Vorteile.
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Neben der 0kologischen Betrachtung muss bei der Auswahl der Tragkonstruktion auch der
Einfluss auf die Verkehrsflache bericksichtigt werden. Rahmenkonzepte erfordern
zusétzliche Stutzen innerhalb der Parkflachen. Diese zusétzlichen Stiitzen kdénnen die
Bewegungsfreiheit der Verkehrsteilnehmer einschranken und erhohen das Risiko von
Schaden durch Anprall von Fahrzeugen. Zudem ist es erforderlich, bei bestehenden
Parkflachen die Asphaltdecke im Bereich der zusétzlichen Stutzen zu entfernen, um die
Fundamente zu integrieren, was zusatzliche Kosten und Aufwand verursacht. Im Gegensatz
dazu konnen Systeme mit eingespannten Stutzen und Kragtragern zwischen zwei
gegenuberliegenden Parkplétzen installiert werden. Diese Systeme haben einen geringeren
Einfluss auf die Verkehrsflache, da die Stltzen in einem Bereich positioniert werden, der oft
durch einen Grunstreifen zur Regenwasserversickerung erganzt wird. Dieser Grunstreifen
erleichtert die Integration der Stiitzen und Fundamente, da weniger bauliche Anpassungen an

der Asphaltdecke erforderlich sind.

Die Ergebnisse der Umweltbilanzierung lassen sich auch auf héherwertige Verkehrsflachen
wie StraBen, Autobahnen und Schienentrassen anwenden. Dabei miussen jedoch erhdhte
Anforderungen und Belastungen aus den verkehrsinduzierten Windbelastungen beriicksichtigt
werden. Besonders Leichtbaukonstruktionen wie unterspannte Tréger und Seilkonstruktionen
sind aufgrund des geringen Eigengewichts anféllig fir dynamische Belastungen. Die
Umweltbilanzierung ist auch auf andere Lé&nder lbertragbar. Fir andere Lander missen
sowohl die Nachweisfiihrung als auch die Standortdaten bei der Energieertragsrechnung

angepasst werden, was einen wesentlichen Einfluss auf die Amortisationszeiten hat.

Ergebnisse der Umweltbilanzierung von Photovoltaikiberdachungen im niederrangigen
Verkehrssektor zeigen deutlich, dass sowohl massive als auch leichte Konstruktionen aus
Holz und Stahl innerhalb der Lebensdauer einer Photovoltaikanlage amortisiert werden.
Holzkonstruktionen sowie Leichtbaustahlkonstruktionen sind jedoch nach ©kologischen
Standpunkten zu bevorzugen. Fur Entscheidungstrager aus Politik und Wirtschaft bedeutet
dies, dass Flachen von niederrangigen Verkehrsflachen in den Fokus riicken, um die Ziele bei

der Energietrdgerumstellung bewerkstelligen zu kénnen.

Beruhend auf den Ergebnissen dieser Arbeit konnen ergidnzend Energie- und
CO2-Aquivalentbilanzierungen von héherrangigen StraBen fiir die unterschiedlichen
Tragkonzepte durchgefiihrt werden. Dadurch konnen die erhohten Anforderungen und

Belastungen aus den verkehrsinduzierten Schwingungen aufgezeigt werden. Ebenso kann eine
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wirtschaftliche Betrachtung der jeweiligen Tragkonzepte aufgestellt werden, um etwaige
Zielkonflikte aus Okologie und Okonomie aufzuzeigen. Fiir eine umfassende wirtschaftliche
Betrachtung der Tragsysteme ist es erforderlich, die Detailtiefe der Nachweisfiihrung zu
erhdhen. Besonders die Ausgestaltung von Anschlissen und Auflagersituationen hat
erheblichen Einfluss auf die Kosten der Tragsysteme. Montagestolie, die spezifische
Verbindungen und Ubergange betreffen, wirken sich direkt auf die Fertigungszeit aus und
konnen die Kosten erheblich beeinflussen. Darlber hinaus haben auch Aspekte der
Vorfertigung und Baustellenmontage einen signifikanten Einfluss auf die Gesamtkosten. Eine

detaillierte Analyse dieser Faktoren ist daher entscheidend fir eine prézise Kostenbewertung.
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9 Anhang

9 ANHANG

9.1 ANHANG A — SCHNEE UND WIND BELASTUNGEN FUR DEN STANDORT SALZBURG

Land- und Forstwirtschaft,
RISK ASSESSMENT AUSTRIA Regionen und Wasserwirtschaft

H 0 NATURAL HAZARD OVERVIEW & = Bundesministerium

Charakteristische Schneelast am Boden s, (50-jahrlich)
sowie 25- und 100-jahrliche Schneelast (825 und S100)

Charakleristische Schneelast [kN/m?]

- 100 >25-<3,0
Geogr. Lange: 13,04667° O I
Geogr. Breite: 47,79797° N — o — S

>40-s50 =10

>30-540 szlrcemmatm"

Seehéhe: 424 m

5! 1,6 KN/m?
S5 .‘I,3 kN/mz2
5400° 2,0 kN/m

—
0 100 200

Quellenangabe:
Verwaltungsdaten, DGM: BEV
Gewasser, DHM, DOP: BML

Schneelast: ONORM B 1891-1-3:2022-05

MaRgeblich fur die Berechnung der charakteristischen Schneelast am Boden ist die Schneelastkarte gemak ONORM B
1991-1-3:2022-05 in Anhang B. Die dieser Abfrage zugrunde liegende Online-Version der Karte unter hitps://hora.gv.at
wurde mit dem Austria Standards International akkordiert.

Oberhalb von 2000 Metern Seehshe gibt es gemiaR ONORM B 1991-1-3:2022-05 keine normativen Werte. Fiir héher
liegende Standorte kénnen Details bei den in ONORM B 1991-1-3:2022-05, Abschnitt 5.1 genannten Instituten eingeholt
werden.

Das der Berechnung zugrunde liegende Héhenmodell der dsterreichischen Bundeslander hat eine Aufldsung von 50 m
(horizontal) und 0,1 m (vertikal). Die Werte fiir Sy Sog und 5400 wurden auf eine Nachkommastellen gerundet.

Gepriift durch: ,am

Unterschrift:

116



9 Anhang

H O NATURAL HAZARD OVERVIEW & e PUCssisteam
RISK ASSESSMENT AUSTRIA :

Regionen und Wasserwirtschaft

Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit v, 4

Geogr. Lange: 13,04667° O
Geogr. Breite: 47,79797° N

Seehdhe: 424 m
Referenzort: Salzburg
Yp.0- 2510 m/s

Ay, 0° 0,39 KN/m?

—
0 100 200

Quellenangabe:

Verwaltungsdaten: BEV

Gewasser, DGM, DHM, DOP: BML

Basiswindgeschwindigkeit: ONORM B 1991-1-4 und ONORM EN 1991-1-4

Der Grundwert der Basiswindgeschwindigkeit (Vb,D) ist definiert fur eine Hohe von 10 m tber Grund fur freies offenes
Geldnde der Gelandekategorie Il und entspricht den Vorgaben gemai ONORM B 1991-1-4 und ONQRM EN 1991-1-4 in
der aktuellen Fassung sowie dem Ortsverzeichnis der ONORM B 1991-1-4:2019, Anhang A. Liegt die Seehdhe des
Standortes mehr als 250 m ber jener des in der ONORM B 1991-1-4:2019, Tabelle A.1 angegebenen nichstliegenden
Ortes, so sind die Werte nach ONORM B 1991-1-4:2019, Tabelle A.2 anzunehmen, falls nicht ein diesbeziigliches
Windgutachten einer der unter ONORM B 1891-1-4:2019, Abschnitt 6.2.2 genannten Instituten vorliegt. Der
korrespondierende Grundwert des Basisgeschwindigkeitsdrucks (c|b 0) entspricht dem Ortsverzeichnis der ONORM B
1991-1-4:2019, Anhang A bzw. wurde gemat ONORM B 1991-1-4, Formel (1) berechnst. Die Abminderungsfaktoren fs
fur Basisgeschwindigkeitsdriicke gemaR ONORM B 1991-1-4, Tabelle 3 wurden nicht beriicksichtigt. Standorte mit
relativen Seehthen bis 250 m oberhalb des nachstgelegenen Ortes und unterhalb von 800 m absoluter Seehshe kénnen
auch in windexponierten Lagen liegen. Dieser Umstand ist nach Bedarf bei der Berechnung von Windlasten zu
beriicksichtigen. Die dieser Abfrage zugrunde liegende Online-Version der Karte wurde mit dem Austria Standards
International akkerdiert, die Angabe obiger Werte erfolgt jedoch ohne Gewahr. Das der Berechnung zugrunde liegende
Héhenmodell der dsterreichischen Bundeslander hat eine Auflésung von 1 m (horizontal) und 0,1 m (vertikal). Die Werte
fir Vb0 und 9.0 wurden auf eine bzw. zwei Nachkommastellen gerunet.

Gepruift durch: ,am

Unterschrift:
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9.2 ANHANG B - VOLLSTANDIGE NACHWEISFUHRUNG UND BERECHNUNG DER

TRAGSTRUKTUREN

Das Ausdruckprotokoll der Nachweisfiihrung der einzelnen Tragsysteme wird aufgrund der
umfangreichen Berechnung als digitaler Anhang ausgefuhrt. Die Daten kdnnen unter den

E-Adressen stefan.jaksch@fh-wels.at oder s.ueblacker@gmx.at angefordert werden.
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9.3 ANHANG C — IBO-RICHTWERTE (OSTERREICHISCHES INSTITUT FUR BAUBIOLOGIE
UND -OKOLOGIE)

Stahl verzinkt

Link zu dieser Seite:
https://www.baubook.at/m/PHP/Info.php?SI=2142743426&5G=2142732323&SKg=285W=35

Zuletzt gedndert:

baubook-Richtwert: 14. 7. 2023
Bauphysikalische Kennwerte: 21. 3. 2013
Baudkologische Kennwerte: 24. 1. 2022

3 Bauprodukte
+ Metalle
+ Montagezubehdr / Einzelbaustoffe
‘= Haustechnik
‘2 Verteilsysteme
+ Rohrmaterialien

# IBO-Richtwerte 2020 (diese Seite)
e IBO-Richtwerte 2012

Kennwerte

] Bauphysikalische Kennwerte

Kennwert Richtw. Einheit Quelle
p 7.800 ka/m? %
Ar
Defaultwert 50,000 W/mK *
Méglicher Wert W/mK
e 450 J/kgK *®

‘2l Baudkologische Kennwerte: Hintergrunddatenbank Ecoinvent Al
Indikator Richtw. Einheit

Kernindikatoren fur die Umwelbwirkung

GWP-fossil Globales Erwarmungspotenzial - fossil 2,43 kg COz Ag.fkg
GWP-biogenic Globales Erwarmungspotenzial - bicgen 0 kg COz Ag.fkg
GWP-total Globales Erwdrmungspotenzial - total 2,43 kg CO2 Aq./kg
ODP Abbaupotenzial der stratosphéarischen Ozonschicht 0,000000127 kg CFC-11 Aq./kg
AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser 0,0115 kg S0z Kq.fkg
EP Eutrophierungspotenzial 0,00581 g pos3 Aq./kg
POCP Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon 0,00199 kg CzHs Aq./kg
Indikatoren zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes

PERE Erneuerbare Primérenergie - als Energietrager 1,35 Mifkg

PERM Erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff 0 Mifkg

PERT Erneuerbare Primérenergie - total 1,35 Mfkg

PENRE Nicht erneuerbare Primérenergie - als Energietrager 34,5 Mifkg

PENRM Nicht erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff 0 Mifkg

PENRT Nicht erneuerbare Primérenergie - total 34,5 Mifkg

= Beschreibung des Richtwerts

Guelle; ONORM 3110-7 Warmeschutz im Hochbau - Teil 7: Tabellierte warmeschutztechnische Bemessungswerte ®

Tabelle 86 - Metalle - Zeile: 7

Seite drucken
w# baubook Seite weiterermpfehlen
zurdck zur Richtwertliste
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Stahl

Link zu dieser Seite:
https:ffwwm . baubool at/mdPHPAINfo . phprSI=214 274 260685 G=2142715 197 &SKg=2&5W =35

Zuletzt gedndert:

baubook-Richtwert: 258, &, 2013
Bauphysilalische Kennwerte; 21, 3, 2013
Baudkologische Kennwerte: 19, 2, 2020

":_'J Bauprodulkte
+ Metalle
+ Montagezubehdr / Einzelbaustoffe

# IBD-Richtwerte 2020 (diese Seite)
# [BO-Richtwerte 2012

Kennwertse

(=3 Bauphysikalische Kennwerte

K_gl_'lrl_\_rqert ) Rlchtw !;inh_gi_t Qu_elle
p bl : .?.éﬂ.lilhklgfmsuh b * :
Ay
Cefaultwert 50,000 W/mk *
Mu':'n_gllic:h'er et Wik
e 450 ¥kok

= Baudkologische Kennwerte: Hintergrunddatenbank Ecoinvent A1
Indikator Richtw. Einheit

kernindiloatoren fir die Urnweltwirkung

GWP-fossil Globales Erwarmungspotenzial - fossil 1,45 kg Con Ag.kg
GWP-biogenic Globales Erwarmungspotenzial - biogen -0,006 kg CCp Agukg
GWP-total Globales Erwarmungspaotenzial - total 1,44 kg € Ag.kg
ODP Abbaupctenzial der stratospharischen Ozonschicht 0,00000006 kg CFC-11 Aq.fkg
AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser 0,00509 kg SCz Aguk
EP Eutrophierungspotenzial 0,00318 kg poy?- Bg.ikg
POCP Bildungspotenzial fir troposphérisches Ozon 0,00114 kg CaHg Aq.fkg
Indikatoren zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes

PERE Erneuerbare Primarenergie - als Energietrager 0,560 Mifkg

PERM Erncuerbare Priméarenargie - als Rohstoff 0 Mifkg

PERT Erneuerbare Primarenergie - total 0,560 ik

PEMRE Nicht erneusrbare Primarenergie - als Energietrager 20,4 Mikg

PENRM HMicht ermneuerbare Primérenergie - als Rohstoff 0 MVikq

PENRT Hicht erneuerbare Primarenergie - total 20,4 Mikg

._H Beschreibung des Richbwerts

Quelle: OMORM §110-7 warmeschutz i Hochbau - Teil 7: Tabellierte warmeschutztechnische Bernessungswerte ®

Tabelle 86 - Metalle - Zeile: 7

w# baubook

Seite drucken
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Normalbeton C25/30 ohne Bewehrung (2400 kg/m®)

Link zu dieser Seite:

https://www.baubook.at/m/PHP/Info.php?SI=214274326285G=2142732004&SKg=28SW=35

Zuletzt gedndert:

baubook-Richtwert: 8. 4. 2019
Bauphysikalische Kennwerte: 21. 3. 2013
Baudkologische Kennwerte: 8. 2. 2018

a Bauprodukte
* Ortbetone

« IBO-Richtwerte 2020 (diese Seite)
# IBO-Richtwerte 2012

Einsatzbereich des Richtwertes

Die Bemessungswerte gelten sowohl fur Ortbeton als auch fir Beton-Fertigteile. Bei Leichtbetonen ist je nach Leicht-

Zuschlagstoff zu unterscheiden.

Kennwerte

‘2 Bauphysikalische Kennwerte

Kennwert Richtw. Einheit Quelle
P 2.400 kafm? B
Ar
Defaultwert 2,000 W/mK %
Méglicher Wert W/imK
H
trocken 130 %
feucht 80 %
c 1000 3/kgk %

{3 Baudkologische Kennwerte: Hintergrunddatenbank Ecoinvent Al

Indikator Richtw.
Kernindikatoren fur die Umweltwirkung

GWP-fossil Globales Erwarmungspotenzial - fossil 0,0987
GWP-biogenic Globales Erwdrmungspotenzial - biogen 0
GWP-total Globales Erwarmungspotenzial - total 0,0987
ODP Abbaupotenzial der stratosphdrischen Ozonschicht 0,0000000023
AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser 0,000178
EP Eutrophierungspotenzial 0,000118
POCP Bildungspotenzial fur troposphérisches Ozon 0,0000284
Indikatoren zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes

PERE Erneuerbare Primérenergie - als Energietrager 0,0397
PERM Erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff 0
PERT Erneuerbare Primarenergie - total 0,0397
PENRE Nicht erneuerbare Primarenergie - als Energietrager 0,744
PENRM Nicht erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff 0
PENRT Nicht erneuerbare Primarenergie - total 0,744

Einheit

kg €Oz Ag./kg
kg CO2 Aqg./kg
kg COz Aq.fkg
kg CFC-11 Aq./kg
kg 503 Aq.fkg

kg PO4> Aq./kg
kg CzH4 Ag./kg

MIfkg
Ml/kg
Ml/kg
MIfkg
Mfkg
Mi/kg
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Brettschichtholz, verleimt Aussenanwendung (475 kg/m® - zb Fichte/Tanne)

Link zu dieser Seite:

https://www.baubook.at/m/PHP/Info.php?S1=214274282385G=21427156348SKg=2&SW=35

Zuletzt gedndert:

baubook-Richtwert: 27. 5. 2013
Bauphysikalische Kennwerte: 24. 5. 2013
Baudkologische Kennwerte: 19. 2. 2020

a Bauprodukte
‘2l Holz und Holzwerkstoffe
* Holz
* Holzwerkstoffplatten

» IBO-Richtwerte 2020 (diese Seite)

e IBO-Richtwerte 2012
o Okobaudat

Einsatzbereich des Richtwertes

Der Bemessungswert der Warmeleitfahigkeit ergibt sich aus dem Fraktil-Wert (50 %-Fraktile) der gemessenen
Warmeleitfahigkeiten (A1, tr) multipliziert mit dem Umrechnungsfaktor fiir den Feuchtegehalt Fm entsprechend ONORM

B 6015-2:2009, Tabelle 2,

Kennwerte

=3 Bauphysikalische Kennwerte

Kennwert Richtw. Einheit Quelle

p 475 kg/m? %*

Ay
Defaultwert 0,120 W/mK *
Méglicher Wert W/mK

0

~ trocken 50 %*
feucht 20 %®

c 1600 1/kgk e

) Baudkologische Kennwerte: Hintergrunddatenbank Ecoinvent Al

Indikator

Kernindikatoren fur die Umweltwirkung

GWP-fossil Globales Erwarmungspotenzial - fossil
GWP-biogenic Globales Erwarmungspotenzial - biogen
GWP-total Globales Erwarmungspotenzial - total

ODP Abbaupotenzial der stratosphérischen Ozonschicht
AP Versauerungspotenzial von Boden und Wasser

EP Eutrophierungspotenzial

POCP Bildungspotenzial fur tropospharisches Ozon
Indikatoren zur Beschreibung des Ressourceneinsatzes
PERE Erneuerbare Primarenergie - als Energietrager

PERM Erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff

PERT Erneuerbare Primarenergie - total

PENRE Nicht erneuerbare Primédrenergie - als Energietrager

Indikator
PEMRM Hicht erneuerbare Primarenergie - als Rohstoff

PEMRT Nicht erneuerbare Frimarenergie - total

*.-..1 Beschreibung des Richtwerts

Richtw.

0,451
-1,65

-1,20
0,0000000442
0,00257
0,00115

0,000710

4,11
16,9
21,0
7,64
Richiwr.

0,436
8,07

Einheit

kg CO; Ag./kg

kg COz Ag./kg
kg CO2 Aq./kg
kg CFC-11 Aq./kg
kg S07 Aq./kg

kg PO43" Aq./kg
kg C2H4 Aq./kg

M/kg
Mi/kg
Mi/kg
M)/ kg
Einheit
rk g
rfkg

Quelle: ONORM §110-7 Warrneschutz im Hachbau - Teil 7: Tabellierte wérmeschutztechnische Bermessungswerte ®
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