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Zusammenfassung

Mit der Energiestrategie 2050 soll der Energieverbrauch gesenkt, die Energieeffizienz erhdht und die
erneuerbaren Energien gefordert werden. Mit iherbunden ist auch der sukzessive Ausstieg aus der
Kernenergie, was zu einer Stromliicke o® "YaiCbis 2050 fiihrt. Diese Stromliicke soll moglichst
durch erneuerbare Energieellengedeckt werden. Da die Schweehr dicht besiedelt ist, bietet es sich

an, bereitsbestehende Infrastruktumit erneuerbaren Energien auszustatten, aias Landschaftsbildu
schonenEine bisher weitestgehend unerforschte Moglichkeit hierfur stellt das Schienennetz dar.

Ziel dieser Aveit ist es eine erste Schatzung fir di@érossenordnung der Energie, welche aus dem
Schienennetz gewonnen werden kann, abzugeben. Genauer wuidieser Arbeit untersucht, wie gross

das Potenzial fur PhotovoltaModule (P\\Module) auf den Gleisanlage der Schweiz ungion Europa ist.

Dabei wurdezwischen PWlodulen auf den Schwellen und #bdulen auf dem Oberbau und den
BankettenunterschiedenFir die Streckedirichg Luzern, Luzerg Schiipfhén ¢ Bern und Davos Dodf

Le Presewurde das Potenzial anhand einer Luftbildanalyse berechrigiese Ergebnisse wurden
anschlessendmit einer GISModellierungverglicten. Auf der Basis dieses Vergleidtennte die Flache

und Energiemenge des Schienennetzes der Schweiz berechnet werden und eine Extrapolatis auf da
europdische Schienennetz durchgefiihenden.

Fir das Schienennetz der Schweiz ergab sich faMd&Wle auf den Schwellen eine mdgliche
Energieproduktion von x @dXdauf einer Flache vopu mx p @ . Beriicksichtigt man den Oberbau
und de Bankette, so ist eine Energieproduktioonug v ' ©@WXoauf einer Flache vorr T &) ¢ @@ T X
was einemlausendstetier Schweizer Landesflache entspriehtiglich.Fir P¥Module auf den Schwellen
des europaischen Schienennetzes liegt die potenzielerdieproduktion im Bereich voo®

¢ @ Ydwauf einer Flache vop v Tto X W& . Wird zusétzlich noch das Schotterbett und die
Bankette beruicksichtigtso ergibt sich eine potenzielle Flache wpop @ ca 1 Ra, auf der eine
Energieproduktion vop & ¢ v &) YWIFOmaoglich ist.

Diese Berechnungen zeigen, dass andere erneuerbare Enemgen Photovoltaik beziglich der
produzierten Energiemenge pro Ekie zwar Uberlegen sind, die Photovoltaik jedoch im Standewust
bereits stark genutztenFlachensignifikanteMengen an Energie zieginnen. Bei einer Bestlickung des
Oberbaus und der Bankette mit M¥bdulen kénnte derEnergiebedarf des SchweizBahnbetriebs von
ca ¢ '®uQaus dem Jahr 2018 gedeckt werden. Bei einer Installation veMdilen auf den Schwellen
des Schweizer Schienennetz konntemb diesesEnergieverbrauchgedeckt werden.
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Glossar

Air mass Die Air massdefiniert die direkte optische Weglangiir einen definierten
Einfallswinkl durch die Erdatmosphére.

Bankett Das Bankett bildet den seitlichekbschluss der Fahrbahn. Es besteht meist aus
Kies oder einem Kiesgemisch und dieats Dimstweg, Abstflache,
Aufwuchsbremse und Fluchtweg.

Bdschung Als Bdschung werden die Grunfléch entlang von Gleisen ausserhalb des
Gleisbereichs bezeichnet.

Geodaen Geodaten sind digitale Informationen, welchen eine bestimmte raumliche Lage
zugewiesemwerden kann.

Gleis/Gleisanlage Ein Gleis besteht aus Schienen, Schwelle und den Verbisdiitejn. Im
Rahmen dieser Arbeit werden die Begriffe Gleis Gitelsanlage gleichgesetzt.

Gleisinfrastruktur Als Gleisinfrastruktur wird in dieser Arbeit das gesa®ystem, welces flirden
funktionalen Zugverkehr notwendig ist, bezeichnet.

Kunstbauten Kunstbaten sind Briicken, Durchlésse, Stitzmauern, Tunnel, Tubge,
Modul Ein Modul besteht aus mehreren verbundere%Zellen und bildet eine Einheit.
Oberbau DerOberbau istin zusammenfassender Begriff fir die Schienenwsitén und

das Schotterbett

Pufer Ein Puffer oder Buffer ist eine Zodefinierten Absands umein Geoobjekt

Schotterbett Das Schotterbett oder Schotter besteht aus gebrochenen Steindohevéiir die
Einbettung der Schwellen verwendet wird.

Schwellen Auf den Schwellen sind die Geimontiert. Sie verteilen deren Belastung auf das
Schottebett.

Vi



1.Einleitung

Der spurbar fortschreitende Klimawandel macht eine Umstellung weg von fossiggi&ragernhin zu
erneuerbaren, klimafreundlicheren Energien unumgéanglistiele Projekte beziglich erneuerbaren
Energien verzogern sich jedo@ufgrund von starkerOpposition aus derlokalen Bevdlkerung oder
werdengar eingestellt(Devine-Wright & Batel, 2017; Upreti & Van Der Horst, 2004; Wolsink & Breukers,
2010) Betroffen davon ist vor allem die Windenergigefolgt von der Solarenergi@icchi et al., 2019)

Mit der Energiestrategie 205W0elche am 21. Mai 2017 vom Schweizer Stimmvolk angenommen wurde,
sollen die erneuerbaren Energi@reiter gefordert, der Energieverbreh gesenkt und die Energieiienz
gestegert werden (Eidgendssisches Departement fir Umwelt, Verkehr, Energie und Kommunikation
(UVEK), 2017)

Mit der Energiestratgie 2050 verbunden istugh der sukzesiveAusstieg aus der Kernenerg@ieser hat
zur Folge, dass bis 2035 eineofiliicke vong & Terrawattstunden (Y WQ entsteht, welche bis 2050 auf
¢ ®"YWQsinken wird (Bundeamt fur Energie (BFE), 2012piese Stromliicke soltku einem
grosstmoglichen Anteilurch erneuerbare Energiequellegedeckt werdenFir den Restbetrag werden
zusatzlich Gaskombikraftwerke bendétigt. Mit einer optimalémderung kann bis 2050 eine Prodigkt
von¢ & “YaQdurch erneuerbare Energien erreicht werdewaso ¢ des Verbrauchs der Schweiz
entspricht Da im Winter der Stromverbrauch grosser wgidichzeitigdie Stromproduktion geringer ist als
im Sommey ist en Ausbau dewsaisonalerSpeicherkapazitatréorderlich (Bundesamt fir Energie (BFE),
2012, 2013h)Um die entstehende Stromliicke zu decken, ist als sowohl ein Ausbau der draeare
Energien als auch die Erhéhung der Speicherkapazitat notweddlign die Klimaziele erreicht werden,
so braucht es zusatzliche Massnahmen, um den Energieverbrauch zensetik Effizienz von
Energiesystemen zu erhthen udé energetische Saniemng stark auszuweite(Bundesamt flir Energie
(BFE), 2012, 2013b)

Es gibt verschiedene erneuerbdtmergiguellen, die zur Deckunder Stromliicke in Frage kommebDer
wichtigste Energielieferant der Schweder einenAnteil vonu X an der inlandischen Stromproduktion
aufweist, istdie Wasserkraf{Bundesamt fir Energie (BFE), 202Djese ist aber fur die Deckung der
Stromliicke wenig geeignet, da nur noch ein geringes Ausbaupotenzial vorhand@unsiesamt flir
Energie (BFE), 201Bis 2050 ist ein Ausbau auf@ Terravattstunden pro Jahr("Y&QX&) vorgesekn,
was eine Steigerung van'YWXY®im Vergleich zu 2019 darste(Bundesamt fiir Energie (BFE), 2020)
Eine weitere erneerbae Energiguelle, welche in der Schweiz ein grosses Potenaéditzt ist die
Windenergie.Die Schatzungen des nachhaltigen Potenzials bis 2050 reichen je nach berilicksichtigten
Parametern undgetroffenen Annahmen vomp& "YwQXbiso 1tYFw(Bundesamt fir Energie (BFE),
2012; Meteotest, 2012; Suisse Eole, 202@beiv @ YWIFdbis 2050aufgrund der fortschreitenden
Technik als realistisch angesehen wirdEin wichtiger Vorteil der Windenergie ishre saisonale
Komplementaritat zur Wasskraft und der Solarenergi€EnergieSchweiz, 2020; Suisse Eole, 2@
Drittel der Stromproduktn von Windkraftwerkenfallt in den Wintermonaten an, in denen auch der
Strombedarf durch vermehrtéHeizleistung und Beleuchtungrésser ist Die Stromproduktion durch
Solaranlagen und Wasserkraftwerkefolgt vor allem vom Frihling bis in den Herl{EnergieSchweiz,
2020) also bei geringerem Stromverbrauch, was eine saisonale Speicherung notwendig. riéeht
Windenergiehat oft einen schweren Stand in der Schwébasgrosste Hindernis fiir deren Akzeptanz ist
der visuelle Einfluss auf die umgebende Landsdhdiehr et al., 2015; Saeporsdottir & Olafsddttir, 2020;
Van Grieken & Dower, 2017Die Einstellung gegeniiber Windenergie sohedich jedoch positiv
entwickelt zu haben. Jones und Eis€009; 2010)zeigten vor einem Jahrzehntdass zwar eine
grundsatzlich positiveHaltung gegeniiber Windenergie vorhandevar, die Unterstitzung fur ein
spezifisches Projelggdoch meist negativeausfiel Auch weitere Autoren kamerum Schluss, dass eine
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allgemeine Unterstitzung von Windenergie nicAttomatisch zur Unterstiitzung von spezifischen
Projekten fuhrt(Krohn & Damborg, 1999; Wolsink, 200Djese Unsicherheit beziglich der Akzeptanz
stellt eine weitere Herausforderung bei der Implementierung von WindenergieanlagefMaahr et al.,

2015; Scottish Natural Heritage, 201Meuere Erkenntnisse zeiggedoch, dass in den letzten Jahren die
meisten Abstimmungen (ber konkrete Windenergieprojekte positiv gafadlen singd wobei
ausschlaggebendar, dass die lokale Bevélkerung in die Projekte miteinbezegede (EnergieSchweiz,

2020; Suisse Eole, 2028)emmend wirkin der Schweiz ded/eiterendie lange Realisierungszaitelche

zu Verzogerungen in der Ausschopfung des Potenzials {Buhdesamt fir Energie (BFE), 2012)
Potenzielle Standorte fir die Windenergie sind in der Schweiz durch den Landschaftsschutz, die
Topografie und die Siedlungsdie auf wenige Regionenmit hohen duchschnittlichen
Windgeschwindigkeiten beschréankBundesamt fir Energie (BFE), 2012; Kienast et al., 2Qid¥e
Regionen haben oftmals ein grosses Potenzial fur Tourismus und Erholung, was zu entsprechenden
Konflikten fuhrt(Kienast et al., 2014)

Neben der Energiegewinnung aWéind hat auch jene aus der Sonne eehr grosse®otenzial in der
SchweizDie Energiemenge, welche in einer Stumhiech dieSonneeinstrahlungauf der Erdoberflache
ankommt entspricht dem globalen Energiebedarf von etwa einem (@hen et al., 2008; Goetzberger et
al., 2003; Gueymard, 20Q4piese Strahlung kanmittels Photovoltaikanlagen (PAhlagen)nutzbar
gemacht undn Strom umgewandelt werde(Polman et al., 2016; Tsoutsos et al., 20@5)ergieSchweiz
(2020)geht davon aus, dassch die Schweidurcheine Kombination aus Wing Solar und Wasserstrom
mit einheimischem ud CQ-freiem Strom versorgen kanmllein durch Photovoltaikanlagen auwélativ
konfliktarmen Dachernkénnteo 10 der vom Atomausstieg verursachten Stromliicke gedeckt werden
(Kienast et al., 2017)

Einbedeutende Nachteil von erneuerbaren Energien ist, dass im Vergleich zu Kernkraftwerken deutlich
mehr Flache bendtigt wird, um die gleiche Menge an Strom zu produziBrerdesamt flr Egrgie (BFE),
2013a) In einem dichtbesiedelten Land wie der Schweiz miissen daher -Dffslewischen erneuerbaren
Energien, vor allem bei PAhlagen, und anderen Landnutzungen eingegangen werden, wobei es
wesentlich ist den Qualitatsverlust der Landschaso gering wie mdglickeu halten oder ganz zu
vermeiden(Egli et al., 2017; Salak et al., 20I%ssen scheint sich di@evilkerung der Schweliewusst

zu sein, denn sie pfériert bestimmte Regioen fir die Entwicklung von erneuerbaren Energi®a.zeigt

sich die Tendenz, dass Landschaften mit einer Vorbelastung wie Siedlungen oder von Tourismus gepragte
Gebietefur die Entwicklung von erneuerbaren Energien bevorzugt wendeth Landschaften wie die
Voralpen, die Alpen und der Jura, welche als naturnah empfunden werden, eher vor einer solchen
Entwicklung geschitzt werden. Diese Praferenz sollte bei der Planung berilicksichtigt {&atinet al.,
2019)

Aus diesem Grund ist esxavoll, bereits belaste¢ Flachen mit erneuerbaren Energien auszustatten, auch
in Fallen,in denendiese eine geringere Effizienz aufweisen als unbelastete FlaCladiir eignen sich
besonders PMnlagen. Mit ihnen kann in Kombination mit bereits vorharglemnfrastruktur ohne
zusétzlichen Flachenbedar§olarstrom produziert werden (Nordmann et al., 2012)Beispiele fir
Installationen auf beeits beanspruchten Fl&aen sind PMAnlagen auf Hausdacheriassaden oder PV
Anlagen integriert in Schallschutzwandévallati et al., 2015)1989 wude letztere Variante nhieiner
Leistung vorp p ot'Qd ¢ U @ Q6{Wxo § als weltweit erste Anlage in der Schweiz an der A13 bei
Domat/Emsauf einer Lange vow ¢ @ installiert (Nordmann et al., 2002; Rhiienergie AG, 202017
wurde diese Anlage saniert und liefesgitherc ¢ R g genugStrom fiir 92 HaushaltéRhiienergie AG,
2017) Schallschutz mit integrierten Photovoltaikmodulen {#®dulen) scheint allerdings nicht sehr
gefragt zu sein, da in der Schweiz bisher nur 4 Projekte eralisiurden und davon 3 vor 2000



durchgefihrt wuden (TNC Consulting AG, 2020Es scheint so, als konnte sich diese Art der
Flachennutzung nicht tber die Pilotphase hinaus etablieren.

Die Gleisinfrastrukturstellt ebenfalls eine bereits belastete Flackar, ad der P¥YModule montiert
werden konten. Hier sdl dieseBachelorarbeit ansetzten und mithilfe einkenftbild und GISAnalyse das
Potenzial fur das Schweizer Schienennetz berechnen uet ¥iergleich zum européaischen Schienennetz
ziehen.Eine Abschétzung des Potenziataktuell, da es bereits verschiedene Tessken in der Schweiz
und in Deutschland gibt. Die Firma hinter diesen PilotprojekterBesihkset Energypv magazine, 2018;
solarbaba, 2018)Essind jedoch noch keine Resultateis diesen Pilotprojektedffentlich zugéngig
welche in diese Arbetinfliessen konnten.



2.Fragestellung und Ziesetzung

Zu Photovoldikmodulenauf Gleianlagen gibt es nur vereinzelte Pilotprojekte, deren exakte Djgigoch
nicht zuganglich sind. Zudem ist auch keine Potenzialrechnung fur solche Anlagen bekaneg die da
Grossenordnung der Energiemenge, welche hier potenziell gewonnen werden kdnnte, unbekannt ist.

Das Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, das Potennial PYAnlagen auf der Gleisinfrastruktur in der
Schweiz und in Europa aumitteln und einen Vergleh zu anderen Energietragern zu ziehen. Dadurch
soll der Wissensstand zur Anwendungsmoglichkeit vonrARSgen verbessert werden und eine
Grundlage fur @ie mogliche praktische Anwendung geschaffen werden.

In dieser Arbeit gilt edolgendelibergeordneteFragestellung zu beantworten:
1 Welches Potenzial hat das Schienennetz fiir Photovoltaikanlagen?
Im Zuge dieser Fragestellungrd versuchtfolgende detaliertere Fragen zu beantworten:

1 Wie gross ist die Flache auf Gleisanlagen in der Schweiz und in Buedglae potenziell mit RV
Modulen bestuckt werden kann?

1 WelcheEnergiemeng&ann mit dieser Flache in der Schweiz und europaweit generiert werden?

1 Wie seht diese Flache im Vergleich zu andeeemeuerbaren Energieformeaus?

1 Kann der Energiebedarf desh8eizer Bahnbetriebs mit dieser Flache gedeckt werden?

Bewusst weggelassemerden Frage zu denAnschaffungsund Instandhaltungskostemon PVAnlagen

auf Gleien, da diesbezlglichkeine Informationen verfligbar waren. Dies schrankt den Vergleich mit
anderen erneuerbaren Energieformeinsofern ein, dass nicht aus einem Kostenpunkt heraus
argumentiert werden kann.



3.Stand der Technik

In diesem Kapitel wird der aktuelle Stand der TechnikdeeiPhotovoltaiktechnologie erdrtert. Dabei

steht nicht eine echnische Analyse vavodulen oder Zelleim Vordergrund sondern vielmehderen

Effizienz und die Unterschiede zwischen den verschiedenen Typen und Herstellern. Diese Erkenntnisse
dienen als Grundlagiir spatere Berechnungen urmlir Ausarbeitung verschdenerSzenarien

3.1 Klassifikation der Photovoltaikzellen

Die verschiedenen Technologien, welche bei der Photovoltaik zum Einsatz kommen, lassen sich grob
einteilen in anorganische und organische Verbindung&ngmo et al., 2014)Photovoltaikellen aus
Silizium, welche zu den anorganischen Verbindungen gehéren, machew libedes Marktes auflai et

al., 2017; Smith et al., 2018ielassen sich in zwei Gruppenterteilen. Monokristalline Zellen bestehen

aus einem Kristalind machero W der Siliziumzellen auf dem Markt aus. Polykristalline Zellen bestehen
aus mehreren Kristallen und machend der Siliziumzellen auf dem Markt a(8mith et al., 2012)Der
Hauptgrund fir diese unterschiedlichen Anteile liegt darin, daalykristalline Zellen einfacher und
kosterglnstiger herzustellen sin@vang et al., 2017)

Monokristallin
Silizium

. Polykristallin
Anorganisch

Andere (z.B. aSi,

CdTe, CIGS, GIS) Dunnschicht

Farbstoffbasiert

Kleinmolek

basiert Dlnnschicht

Organisch

Polymerbasiert

Abbildungl: Klassifikation von Photovoltaikmodulen nach Angmo et g1014)

Auf Photovoltaikzellen aus organischen Verbindungen wird in dieser Arbeit nicht eingegardes, sich

bei samtlchen Vertretern um Dnnschichtmodule handelt, welche zur Montage auf Gleisanlagen
aufgrund der fehlenden Robustheiticht geeignet sindGleiches gilt fur die Dinnschichtmodule aus
anorganischen Verbindungen, welche fir gebaudeintegrierte Anwendyruggielsweisean Fassaeh,
eingesetzt werderfLai et al., 2017)



3.2 Effizienz von Photovoltaikmodulen

Der Wirkungsgrad oder die Effizienz gibt ane viel der eingehenden Energien einer Zelle, einm

Modul oder einer Anlage in Strom umgewandelt w{Rhotovoltaik.org, 2020b)Die Effizienz von RV
Modulen, welche auf dem Markt verfligbar sind, unterscheidet sich teilweise stark dem
Rekordeffizienzen der PModule aus der Forschung-ir diese Diskrepanz sirtthuptséchlichzwei
Faktoren verantwortlich. Zum einemerden die vergleichsweise hohen Wirlgsgradeaus derForschung

meist kleinflachig mit speziellen Labortechniken etzieklche fir die Massenproduktion zu teuer oder
unpraktikabel sind. Zum anderen bestehen die Module auf dem Markt aus grossflachigeren Zellen, die
untereinander verbunden s8d. Dadurch entstehen zusétzliche Widerstande, was zu Stromverlusten fihrt.
Eine veitere Diskrepanz zwischen der Praxis und Laborbedingungen entsteht dadurch, dass die
Solarmodule in der Praxis in den seltensten Fallen unter den Standardtestbedingunggbet8&ben
werden. Die Sonneneinstrahlung variiert im Laufe eines Tages uratfeJahreszeitWeiter erwarmen

sich die Module durch die Sonneneinstrahlung, was zu eiféinkungsgradverlust vopbis¢ P im
Vergleich zu den SMWirkungsgraden, welche be25°C gemessemwerden, fihrt. Je langer ein
Photovoltaikmodul im Einsatz ist, deggrosser wirdder Unterschiedbeziiglichseines STE@WVirkungsgrad,

da im Laufe der Zeit eine Verringerung des Wirkungsgrads durch die Degradation der Zellen und der
Zellverbndungen vonstattengehPolman et al., 2016)

Die Effizienz von PModulen ist auch von den verwdeten Materialien abhangigDer Vorteil des
tieferen Preises von polykristallinen Modulen ist mit dem Nachteil einer geringeren Effidegichen

mit monokristallinen Modulenverbunden Die Ursache daflr ist unter andererdass eine hoéhere
Konzentrationan Verunreinigungen vorhanden i@®olman et al., 2016Auch die Glasschicht, welche die
Zellen vor Schadedurch dussere Faktoreschitzen soll, hat een Einfluss auf die Effizienz. Dickes Glas
ist widerstandsfahiger, hat daflir aber eine geringere Lichtdurchlassigke dinnes Glas, welches
weniger widerstandsfahig isto { | NJ Py S Eink fdibke Glassahicht) erhoht also die
Widerstandsfahigkeit, senkt aber die Effizienz des Moduls.

3.2.1Effizienz von Photovoltaikmodulen aus der Literatur
Genaue Angaben zu den Wirkungsgraden verschiedenster Photovoltaikzelleimaddle sind in den

neusten Tabellen (Version 55) von Green et (@020) zu finden. In dieser Arbeit werden nur
monokristalline und polykristalline Module bericksichtigt. 8en Siliziumellen fand in den vergangenen
Jahren nur eine absolutéerbesserungler Wirkungsgradeon 8t thist@dt d» pro Jahr stattPolman et
al., 2016) In Tabellel sind die neusten Wirkungsgradiér Zellen undgrossflachigeModule aus Silizium
aufgefihrtund es erfolgt ein Vergleich der Effizienz zu VersiodetbTabellen von Green et §2015)

Tabellel: Wirkungsgrade von Siliumzellen undmodulen nach Green et a{2020)

Siliziumzelle Monokristallin ~ 26.7 79 +1.1 % Effizienz
Siliziumzelle Polykristallin 23.2 247 +2.4 % Effizienz
Siliziummodul Monokristallin 24.4 13117 +2.0%Effizenz

Siliziummodul = Polykristallin 20.4 14818 +1.9 % Effizienz

Die hier aufgelisteten Wirkungsgrade wurden unter den Starfdthgungen gemessermiese sind
definiert als eineEinstrahlung von 1000 Watt, 25°C und eine Air Mass viaWle inTabellel ersichtlich,

gab es sowohl beden Zellen als auch bei den Modulen in monokristalliner und polykristalliner
Ausfiihrung eine Verbesserung der Effizienz. Die Erh6hung des Wirkungsgrades ist ein wesentlicher Faktor
fur die Kostensenkun{Poman et al., 2016)



3.2.2Effizienz von Photovoltaikmodulen auf dem Markt
Die Angaben zu den Wirkungsgraden voaMR®dulen auf dem Markt wurden verschiedenen Webseiten
und Anbietern entnommen. Die hier festgehaltenen Wirkungsgrade sifidaicht abschliesseh Je
nach Webseite und Anbieter variieren die Angaben zur Effizienz der Module mehr oder weniger stark. Ein
Faktor ist dabei der Preis, da neuere Modelle mit einer hoheren Effizienz meist auch teurer sind als altere
Modelle mit einergeringeren EffizienZDas Herstellungsland spielt bei der Preisstrulgébenfallseine
wichtige Rolle. So sind Mbdule aus Landern wie China oder Taiwan oft glinstiger als vergleichbare
Angebote beispielswiese aus Deutschl@iRtotovoltaik.org, 2020a)

Tabelle2: Wirkungsgrade von Siliziummodulen auf dem Markt

Siliziummodul Monokristallin 20¢ 22 photovoltaik.org(2020b)
Siliziummodul Polykristallin 15¢ 20 photovoltaik.org(2020b)
Siliziummodul Monokristallin 15¢22.8 EnergySagé020)
Siliziummodul Polykristallin 14.2¢ 18.65 EnergySagé020)
Siliziummodul Monokristallin 20 Wegatech(2020)
Siliziummodul Polykrstallin 12¢ 16 Wegatech(2020)

Die in Tabelle2 angegebenen Wirkungsgrade wurden von den Herstellern unter Stabedinbungen
gemessen, was die Angaben mit jenen aus KaBitetlvergleichbar machtEs ist zu beobachten, dass der
Unterschied zu den Rekordmodulen aus der Forschung nicht konstant ist. Durchschnittlich ist eine
Abweichung von ca.T b zu beobabten. Je nach Hersteller kann der Unterschied kleiner oder grésser
ausfallen

3.3 Einfluss der Witerung auf die Effizienzvon Modulen

In der Praxideeinflusstdie Witterung die Effizienz und somit auch die Leistung P\:\Modulen. Die
Leistung einer Anlageann durch Staub, Luftfeuchtigkeind die Windgeschwindigkeit beeinflusst werden
(Mekhilef et al.,, 2012) Damit eine mdoglichst hohe Effizienz gewahrleistet ist, misshke
Photovoltaikzellen kihl bleiben und es gdtaub und Beck von der Oberflache der Modulernzuhalten
(Meral & Diner, 2011; Park et al., 2010)

3.3.1Einfluss von Staub
Staub beeinflugsdie Leisting einer Anlageindem weniger Licht die Zellen erreicht und somit auch
weniger Strom produzieniverden kann Die Ablagerung von Staub wird durch verschiedenarReter
wie die Oberflachenbeschaffenheit, mle Neigungswinkel, die Luftfeuchtigkeit und die
Windgeschwindigkeit beeinflusgKaldellis & Kapsali, 2011; Mani & Pillai, 202Q)f geneigterModulen
sammelt sich weniger Staub afsauf flachen Zudem habemgrébere Stabpartikel einen kleineren Effekt
auf die Effizienz als feinere StaubpartikAFHasan, 1998)Mit steigender Windgeschwindigkeit erhéht
sich die Staubverbreitung, aber es lagert sich auch weniger Staub auf den ModuBoagsens & Van
Kerschaever, 1999)

3.3.2Einfluss der Windgeschwindigkeit
Die Windgeschwindigkeit beeinflusst die Effizienz dadurch, dass mit steigendeégas@hwindigeit die
Temperaturen der Solarzellen sinken, was zu efddérerenEffizienz fihrt. Die Zelltemperatur ist ein sehr
sensibler Parameter bezlglich der Leistung, wobei die Temperaturabhangigkeit je nach Zelltyp
unterschiedlich gross ist. Moraind polykristdlinen Solarzellen weisen mit steigenden Temperaturen
einen geringeren Effizienzverlust auf als Solarzellen aus anderen MatetMé&hilef et al., 2012)



3.4 Slbstreinigende und Anti-Reflektions-Beschichtungen

Durch eine Strukturierung der Moduloberflache umihe antireflektierende Beschichtungann die

Leistung von PWlodulen weiter verbessert werdeflyengar et al., 2010Mit spezielen Beschichtungen

kann zusatzlich der Leistungsverlust durch Verschmutzung ggevjten werdero { F NJ Py S | f &3

3.4.1Selbstreinigende Beschichtungen
Verunreinigungen auf der Oberflache von-Mgdulen reduzieen direkt deren LeistungMani & Pillai,
2010; Sarver et al., 2013Yym der Verschmutzung durch Staub oder andere Partikel entgegenzuwirken,
kannauf dieoberste Schicht der Moduleine selbstreinigendeBeschichtungufgetragernwerden welche
das Enfernen von Verschmutzungemit ihren hydrophoben oder hydrophilen Eigenschaften ermdglicht
0{F NJ] Py SKir sbi¢hePBeschichtungeh wird meistens Titandioxid (TWe&&yendet Fur diese
Beschichtungen gibt es auahernative Méglichkeited t I NI | { G dzy I S&G Ff ®X wnamoT { I

3.4.2Antireflektierende Beschichtungen
Ein gewisser Leistungsverlust entsteht auch bei sauberesiMdtMilen. Dies geschieht, weil die
Sonnenstrahlen beim Auftreffen auf die oberste Glasgahier Module gebrochen und zu einem kleinen
Teil reflektiert werden Die Photovoltaikzellen werden also nistim gesamterSonnenlichierreicht, was
zu einem Leistungsverlust fiihrt. Die Effizienz eined/Bduls kann erhdht werden, wenn dieser Verlust
durch Reflexion minimiert werden kan(hu & Yao, 2007; Yamada et al., 20@lihe Moglichkejtdies zu
tun, besteht darin, das Deckglas mit einer ARélexionsbeschichtung zu beschichten, welche den Anteil
an reflektierten Sonnenstrahlen reduziert und so die Effizienz erbohtl NJ Py  SUim glei€hZelig H nH 1 0
den Verlust durch Staub oder anderen Verschmutzungen zu minimieren, kann eine Kibonbinit einer
selbstreinigenden Beschichtung erfolg@rarlaktuna et al., 2013)

3.5 Bankset Energy

BanksetEnergyhat bereits vereinzeltePilotveraiche zu P\Wodulen auf Gleisschwellen durchgefihrt
(solarbaba, 2018)Die Resultate dieser Pilotversuche wurden bisher nicht veréffentlicht. isbpkchen
Mitteilungen in Form von Emails wurden einigekenntnissegeteilt. Bankset Energgehen davon aus,
dass ihre Modulg 1P effizienter sind als andere Syster{Buri, 2020; Isoti, 202Q)was einer Effizienz
von ca.¢ ™ entspricht, wenn man von einer durchschnittlichen Effizienz gatr ausgeht. Der
Effizienzerlust durch Staub und andere Verschmutzungen scheint bei ihrem System sely ersein,
da sieeine Reinigung durch Regen als ausreichend bewdsati, 2020) Patrick Bur{2020)geht davon
aus, dass das Potenzial des Schweizer Schienennetzes fur ihr System tber 400 Megavisinkegt
Energy ist in der Lageine Lange vop Tt Rdainnert 6 Monaten mit ihren Solarmodulen austatten
(Isoti, 2020) Pro Kilometer Gleisanlage, welche mit ihren Solarmodulen bestlickt ist, kan@gd wQ
Strom praluziert werden(Bankset Energy, 2019Die Solarmodule sind nach eigenen Angaben sehr
robust, so dass bisher bei den Teststrecken noch keine Mangel aufgetretdiBsimnd020)



4. Material und Methoden

Um die Fragestellung dieser Arbeit beantworten zu kénneerden verschiedeneMaterialien und
Methoden verwendet Zum einenwird eine Analyse von Luftbildern ausgewahlter Zugstrecken
vorgenommen. Zum anderewird mittels karbgrafischer Daten infProgramm "Arc@ Pro 2.4.0' (Esri,
2019)eine Abschatzung des Potenziatsrgenommen. Die Kombination der Ergebnisse ermdgéaie
Extrapolationvon der Schweiz auf ganz Europa. Das genaue Vorgeheringieh folgenden Kapiteln
erlautert.

4.1 Systanabgrenzung

Um Klarheit zu schaffen, welche Teile @deisinfrastruktur in dieser Arbeit miteinbezogen werden, gilt
es die Grenzen desintersuchten Systemfestzuhalten.Zur Veranschaulichung, um welchen Teil der
Gleisinfrastruktur es geht, diertbbildung2 aus den Gleisaushubtitlinien des Bundesamtes fir Verkehr
(BAV)Y2018)

Schwelle
Bankett Oberbau Unterbau

Schotterbett
\ mihol sfptevibe’ ainials. SEEH

¥

Sickerpackung
(Entwiisserung)

Untergrund

Abbildung2: Beispielhafte Gleisinfrastruktur(Bundesamt fur Verkehr (BAV), 2018)

Fur die Bestiickung mit IModulen werden folgenden Teile der Glefsastruktur in Betracht gezogen:

1 Schwelle
I Sclotterbett
1 Bankett

Die Schwellen dienen als Verankerungspenkiir die einzelnen Schienen. Zusammen mit den
Verbindungsmitteln und den Schienen bilden sie ein G(Bisndesamt fir Verkehr (BAV), 2018)
Schwellerwerdenin verschiedenen Ausflihrungen eingesetzt. Im Schweizer Schienennetz werden Holz
Beton, und Stahlschwellen eingeset@WVikipedia, 202Q) In dieser Arbeit wird nicht zwischeden
verschiedenenMaterialien unterschieden. Es wird angenommen, dass auf jeder Schwelle die gleiche
Flache mit PAModulen bestuckt werden kann.

Die Schwellen werden in das Schotterbett eingelassen, welches aus Gesteinskdrneginamit
Korngrossendurchesservong @ & & bisy 1 & besteht (Bundesamt fur Verkehr (BAV), 2018®as
Schotterbett dient der elastischen Lagerung der Gleisd erlaubt eine Korrektur der Gleislage, sollte
dies ndtig seifBundesamt fur Umwelt (BAFU), 200E})ir diese Arbeit wird das Schotterbett fiir eine
mogliche Bestlickung von MWbodulen zwar beriicksichtigt, die ség abfallenden Seiten werden aus
methodentechnischen Griinden jedoch nicht als solche wahrgenommen. Dies bedeutet, dass die
bericksichtigte Flache kleiner ist als die tatséchliche Flache des Schotterbetts.

An das Schotterbett grenzt das Bankett, welches deitlichen Abschluss der Fahrbabildet. Es besteht
aus Kies und Kiesgemisch und diantter anderem als Dienstweg, Fluchtweg, Abstellflached
Wouchshindernidir die Vegetation(Bundesamt fir Verkehr (BAV), 2018usatzlich wirkt das Bankett
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stabilisierend auf das Schotterbett. Der begehbare Teil des Banketts ist in der Regel mindestens
@ ¢ w T dbreit. Das Bankett bildet die Grenze d8teisanlage zur BoschuBundesamt fir Umwelt
(BAFU), 20D. In dieser Arbeit wird das Bankedtls Flache fir PModule (P\(Flache)aufgrund der
angewendeten Methodemiteinbezogen, dasich die Unterscheidungom Schotterbettals schwierig
gestaltet.
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4.2 Datengrundlage
Als Datengrundlage fispéatere Berechnungen dienen ein Luftbild der Schwein, GlSDatensatzund
Daten zu den Schienennetzen von der Schweiz und Europa.

4.2.1Luftbild der Schweiz
Das in dieser Arbeit verwendete Luftbild der Schweiz hat eine Auflésung udri(swisstopo, 2019a)
Da das Luftbild nur fir einige spezifische Streddemdtigt wird, wurdees auf diese mit einerRuffer von
¢ 1 links und rechts der Strecken zugeschnitten, um die Datengrosse mdglichst klein zu halten. Je nach
Region ist das Luftbilauf dem Stand von 2012016. Dies bedeutet, dass unter Umstanden die Schlisse,
welche aus denhuftbild gezogen wurdemicht mehr aktuelkind.

4.2.2GISDatensatz
Die fur die Bestimmung des Potenzialerwendeten Geodatenstammen aus demswisSLM3D
(swisstopo, 2019b) Daraus wurdn durch Prof. Dr. Felix Kienast verschiedene Layer entnommen
miteinander verechnetund in einen GKPatersatz zusammengefihrDieserdient als Grundlage fir die
Potenzialberechnung deSchweizer SchienennetzeBie aus diesem Datesatz verwendeten Geodaten
werdenin Tabelle3 aufgeflhrt. Es handelt sich dabei um Faktoren, welel dasBestlickungspotenzial
von Gleisanlagen mit PModulen einwirken.

Tabelle3: Beriicksichtigte Faktoren fir die Bestiickung deleise mit PMModulen

Gleise 1 = Bahnlinie gauffert mit Die Linie, welche ein Gleis darstellt, wurde mit der
P\(Breite je nach verwendbaren Breite fliir RModule zwischen den
Shienenspur Schienen gepuffi. Dabei wurde flir Normalspur
0 = keine Bahnlinie p e pb, fir Schmalspuy 1 dr & und fur

Kleinbahnerg 1 dr & verwendbare Breite
angenommenAusgenommen sind Strassenbahnen,
Museumsbahnen, Standseilbahnen, Zahnradbahnen
Kunstbauten und Strecken, die ausser Betrieb.sind
Bahnhofe und 1 =innerhalbeiner Simuliert Bahnhofe oder sehr viele Schienen
viele Schienen v T v T Rasterzelle nebeneinander. Die Uberlegung dahinter ist, slas an
entlang des Schienennetze: diesen Standorten viele Weichen oder andere
in der dieGesamtlangeler = Storfaktoren gibt, was fir PModule ungeeignet ist.
Gleisegrosserals¢ v dr ist
0 = ausserhalbiner solchen

Zelle
Gebaude 1 =Gebaudeinc T Puffer Gibt an, ob innerhalb des nut T gepufferten Faktors
vorhanden "Gleise" Gebaude stehen. Diese sind flurMRddule auf
0 = kein Gebude inc T«  Gleiserhinderlich, da sie méglicherweise wahrend
Puffervorhanden eines signifikanten Zeitraums Schatten werfen.
Strassen 1 = Strassem o T Puffer  Beinhaltet alle Strassereguffert mit derihnen
vorhanden zugeordneterStrassenbreite innerhalb eines
0 = keine Strassen g T Puffers vom Faktor "Gle% Dies simuliert
Puffer vorhanden Strassenquerungeand Bahniibergéngenvelche flr
die Montage von PNVlodulen ungeeignesind
Briicken 1 = innerhaltdesg T8 ¢ T Puffer um alle Strassen mit einer Breiteg &
Puffer von Stassen ¢ & auf Kunstbauten innerhalb eines Tt Puffers vom
auf Kunstbauten Faktor "Gleise". Dieswerfen Schattenweshalbnahe
0 = ausserhaldes¢ 16 gelegae Standore ungeeignet fir PAModule sind
Puffer von Strasse ¢ & Kleinere Wegeverden vernachlassigt

auf Kunstbauta
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4.2.3Schienennetzder Schweiz
Das Schienennetz der Schweamrde aus dem swissTLM3['LM)von swisstopo entnommen Dabei
wurde das Schienennetz fiBtrassenbahnen, Museumsbahnen, Standseilbahnen, Zahnradbahnen und
jener Teil der ausser Betrieb ishicht berticksichtigt, dalieseBestandteiledes Schienennetzes nicht im
Datensatz von Europa vorhandeimd und mit diesen Anpassungegine Vergleichbarkeit gegeben ish.
Tabelled ist die L&nge deSchweizer Schienennezersichtlich.

Tabelle4: Lange des Schweizer Schienennetz nach swissTLM3D und BFS

swissTLM3ED 2019 swisstopo (DV033594) p p e T T Mehrspurige Streckeainzeln
erfasst

Bundesamt fiir Statistik (BF$2019) L &p A Mehrspurige Strecken
zusammengefasst

Die Differendiegt grésstenteilsdarin begriindet, dass die Angabe durch das BFS-zmei mehrspurige
Streckenabschnitte nur alsinspurige Streckenabschniét zahlt und somit nicht die Lange aller Gleise
angegeben wird, sodern vielmehr die Lange d&outen(Bundesamt fir Statistik (BFS), 2Q1B3@i beiden
Angaben werden Strecken, welche ausser Betrieb sind, nicht berlcksichtigt.

4.2.4Schienennetz va Europa
Die Geodaten fiir das Schienennetz von Eurepaden von eurogeographics.orgoezogen, einer
Webseite, welche verschiedene Geodaten von EuliopdatensatZ'EuroGlobalMap (EGM) zur freien
Verfugung stell{EuroGeographics, 2020n Tabelle5 sind die in dieser Arbeit verwendeteBeodaten
des EsMaufgelistet.Beziiglich der Zugstrecken sind in di@sDatensatz alle Strecken vorhanden, welche
regelmassig genutzt werden, was auch wichtige Industriestrecken einschliesst. Nicht miteinbezogen
wurdenin das EGMU-Bahn und Strassenbahnlinien innerhalb von Staditigéen, Bahnhdfe und einzelne
Zugstrecken, die kirzesind alsc Q& Eine Zugstrecke wird unabhéngig von der Anzahl der Gleise durch
eine Linie dargestelliEuroGeographics, 201®as europdische Schienennetz hat im Datensatz EGM eine
Gesamtlange vog ¢ Y Q&

Tabelle5: Verwendete Geodaten fur das européische Schienenn@aroGeographic2020)

Countries  EuroGlobalMap 2019 CHLI.gd RailrdL Beinhaltet die Eisenbahnstreckemler
Schweiz und Lichtenstein. Nur Eintra
mit den Attributen "FCsubtype
Railway und "ICC =CH wurden
berlcksichtigt.

FullEurope EuwoGlobalMap_2019.gdb RailrdL Beinhaltet die Eisenbahnstrecken alle
europdistien Lander. Nur Eintrdge m
"FCsubtype = Railway wurden
berlcksichtigt.
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4.3 Luftbildanalyse ausgewahlter Strecken

Im Rahmendieser Arbeit wurde flir ausgewahlte Strecken eine Analyse des PdtefiidVModule per
Luftbild durchgefuhrt. Grundlage dafir liefedas Luftbild ausKapitel 4.2.1 Die Luftbildanalyse dient
dazu, die Ergebnisse aus den Beragifgen mittels Geodatenu tberprifen. So kann festgestellt werden,
ob mit beiden Methoden &ahnliche Ergebnissezielt werden Im Folgenden wird erlautert, welche
Strecken ausgewahlt wurden und wie diese Strecken analysiert wurden. Um dies zu verartsaaulic
folgt eine beispielhafte Analyse eines Streckenabschnitts.

4.3.1Streckenauswanhl
Die Schweidésst sich in drei geografische Zonen einteilen. Von der Gesamtflache der Schweig fellen
auf die Alpen und Voralpeo, b auf das Mittelland ungb T auf den Jura. Bevoélkerungstechnisch ist
das Mittelland mit einem Anteil von mehals zwei Dritteln & der Gesamtbevtlkerung am
bedeutsamsten. Die grossen Agglomerationen und Industriestandorte befinden esiehfalls im
Mittelland (EDA, 2017)Ein amliches Muster ist ath beim Schienennetz erkennbar. Vergleicht man die
Schienennetzkarte der Schweiz mit einer Karte der geographischen Gliederung der S&hhitdarig3),
so ist festzustellen, dass sich der Grossteil des Schwedteenennetzes im Mélland befindet und es
vergleichsweise wenig Gleisinfrastruktur in den Alpen gibt.

\ A AN R

Schweizerische Eidgenassenschaft <

b oS
Schiedskommission im Eisenbahnverkehr \
Infrastruktur Normal- und Schmalspurbahnen
Commission d'arbitrage dans le domaine des chemins de fer

Infrastructure a voie normale et étroite

Confédération suisse
Confederazione Svizzera

Confederaziun svizra
7
Swiss Confederation

DECTFSCHLAND

‘arbitrato West
Infrastruttura a scartamento normale e ridotto Nazé’f/“"
Rallways Arbitration Commission < Dol oot Rasel St.johar- g

Infrastructure standard and ...
narrow gauge railway

L o
Basel o

Bure-Caer -

OSTERFPICH

% N w : &
BREMETZ-$-15 65088 SHARRMINA St e S 04 OIS, st atig . s o

Abbildung3: Schienennetz der Schweiz tiberlagert mit einer geographischen Gliederung der Sdffiidtiz Forschungsanstalt WSL,
2020; Schiedskommission im Eisenbahnverkehr SKE / RailCom, 2020)

Die Auswahl der Strecken fur die Luftbildanalyse erfoigteDialog mitProf. Dr.Felix KienastDer
Grundgedanke bei deBtreckenaswahl war die \erteilung des Schweize&chienennetzemdglichst gut
zu reprasentierenAufgrund de zeitlichen Begrenzung dieser Arbeiturden lediglichzwei Streckerim
Mittelland, wekthe in Teilen auch durch die Voralpen verlaufen, und eine Strecke im Gebiet der Alpen
betrachtet Es hadelt sich hiebei um die Strecken Zirich Luzern (IR75), LuzemqnSchipfheimg Bern
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und Davos Dort, Le PreseDie geographische Lage dstreckenist in Abbildung4 eingezeichnetDie
Spezifikationen der Strecken sindTiabelle6 festgehalten.

N . )
W%%E Streckenauswahl flir Luftbildanalyse
S
—— ZUrich - Luzern
— Luzern - Schiipfheim - Bern
— Davos Dorf - Le Prese
30 15 0 30 60 90 I Kantone
Kilometer 1 Schweiz

Abbildung4: Ausgewahlte Strecken fur eine LuftbildanalygswissTLM3D © 2019 swisstopo (DV033594), swissBOUNDARIES3D
swisstopo)

Da diese Strecken nicht mit statistischen Methodengaugihlt wurden, ist eine genaue Reprasentation
des Schienennetzes nicht moéglich. Die Strecke in den Alpen wurde bewusst langer gewdadig
Diversitat der Alpenlandschafteandglichst guimit nur einer Streckeabzudecken.

Tabelle6: Ubersichtiiber dieausgewéahlten Strecken(swissTLM3OD 2019 swisstopo (DV03359%)

Zurichg Luzern(IR 79 v B @ Zirich HB  Luzern, Mittelland Normalspur
Bahnhof
Luzernc Schiipfheimg Bern @& @ Luzern, Bern, Mittelland, Normakpur
Bahnhof Bahnhof Voralpen
Davos Dorf; Le Prese p & '® Davos Dorf, Le Prese,  Alpen, Schmalspur

Bahnhof Stazione Alpenstidseite
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4.3.2Luftbildanalyse
Weil eine Luftbildanalyse Uber dgesamta Streckalédngenicht praktikabel ist, werden die festgelegten
Strecken gichprobenatig analysiert. Die potenzielle Flache fur Module wird fir jede
Stichprobenflache abgeschatzt, woraus sich die potenzielle Flachdieflgesamte Strecke bereotm
lasst.

4.3.2.1 Abschatzung des RWotenzials in den Stichprobenflachen
Jede der ausgewahlten 8aken wird vom Startpunkt alss zum Endpunkih Segmente mit einer Lénge

vonp Qaeingeteilt wobei am Ende jeder Strecke ein Restsegment entsteht, welches fir diese Analyse
nicht berticksichtigt wirdln denletztenp 1 dt jedesSegmentsvird auf einer Breite vono 1 (p w vom
Mittelpunkt der Strecke auf jede Seite) abgeschétzt, welcher Preaentdieser Stichprobenflache
(o= tar ) mit PMYAnlagen bedeckt werden kanBie Schatzungerfir die Segmente aller ausgewéahite
Strecken sindniAnhang9.1 zu finden.Alsfir P*Module geeignete Flachen werden dabei die Schwellen,
das Schotterbett und das Bankethgenommen(Kapitel4.1). Um die Breite der Stichprobe auch in den
Kurven konstant zu haltenyird die Stichprobenbreite mittels eines insgesamtrt breiten Puffers,
welcher entlang der gesanten Lange der ausgewdhlten Strecke erzeugt wurde, festgelBig
Stichprobenlange vop 1t dt wird dabei mit dem Werkzeug "Messen" in ArcGIS(Espi, 2019pestimmt.

Wird der prozentuale Bedeckungsgrad aller Stichprobenflachen Uber die ge&inecke aufsummiert
und durch die Anzahtler Stichprobenflachen dividiert, so ergibt sich daraus der durchschnittliche
Bedeckungsgrad der Strecke. Daraus ldsktdie potenzielle Flache fiir Mbdule berechnen.

Durch die Stichprobenbreite vam @ entstehen Ungenauigkeiten in Bereichen von grésseren Bahnhofen
oder mehreren Gleisen, da diese mdglicherweise nicht komplett erfasst werden. Diese Ungenauigkeit
kann durch den Umstand vergrossert werden, dass die ausgewahlte Strecke, welche dlisibiftie die
Stichprobenflache verwendet wird, oft nicht dem mittleren Gleis entspricht, sondern einem Gleis eher am
Rand. Eine Mdglichkeit, solche Ungenauigkeiten zu vermindern, wére eine Stichprobenbreitatvon
oderv 1 zu wahlen Dies hatte aberur Fdge, dass die Fehler bei den geschatzten Deckungsgraden
grosser werderbei Stichprobenflachen, in welchen sich ntwei oder drei Gleise befinden. Ein Grund
dafir ist, dass es schwerer faliden Anteil kleinerer Flachen an der Gesamtflache abzimehéab den

Anteil von grosseren Flache@a Bahnhofe und viele Gleise einen deutlggringerenAnteil an der
gesamten Gleislange haben alseioder drei parallele Gleise nebeneinanderjrd angenommen, dass

der Schatzfehler bei einer breiteren Strichpemflade grésseist als der Fehler, der bei einer Breite von

o T im Bereich von Bahnhofen und vielen parallelen Gleisen entsteht. Zudem gjildiesenBereiclken
oftmals viele Weichen, weshalb der Einsatz von Solarzellen nicht siistwolld dadurchein médicher
Schatzfehler in diese Bereich weniger ins Gewicht fallt

Um einen Vergleich zden Ergebnissen aus meGlSDatensatzziehen zu kénnen, wird fir die Strecke
Luzerng Schipfheint, Bern zusatzlich noch der prozentuale Bedeckungsfinraden Fd geshatzt, dass
P\ Module nur auf den Gleisschwellenontiert werden Durch den Vergleich zur Schatzwtey Flache
inklusive derSchotterbetten und Bankette lasst sich ein Faktor berechnen, welchen &argleich aller
Strecken mit den Ergebnissen alen Geodaten moglich macht.

4.3.2.2 Berechnungder potenziellen Flaché&ir PV-Module

Aus dem durchschnittlichenBedeckungsgrad lasst Isiclurch Multiplikationmit der Flache des T -
Puffers die potenzielle Flache furRdule auf der Lange dieser Strecke bestimm2abei werden alle
Gleise, welche sich irRuffer befinden mitabgeschatzt.Zur Ermittlung derFlachefir die AnzahlP\
Module pro Kilometer Gleisanlage, ist e®shab notwendig die Lange aller Gleisem Puffer zu
bertcksichtigenEine Listeder fur jede der ausgewahlten Strecken erfassten Parametstrin Tabelle7
festgehaltenFir die Berechnungen wuedExceB65verwendet(Microsoft Corporation, 2018)
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Tabelle7: Erfasste Rrameterjeder ausgewahlte Strecke

Lange der Streckd O Gibt die Lange der ausgewahlten Strecke an.

# Stichproben Gibt die Anzahl der Stichproben aRro Kilometer wird eine
Stichprobe genommen.

Pufferflache O Direkt von der Atributtabelle des Puffers in ArcGIS Ritdesbar.

Gleislange irder Pufferflache | | Gibt die Lange aller Gleise in der Pufferflache an. Wird fiii
PVFlache pro km Gleis benétigt. Kann mit dem Werkz
"Lagebezogen auswahlen" in ArcGIS Pro berecheeden.
durchschn. % PWBedeckung b Entspricht dem Mittelwert aller geschatzten %-B&deckungen
P\AFlache gesamte Streckel Ergibt sich aus derMultiplikation der Pufferflache mit de
durchschnittichen % PRBedeckung. Entsteht aus d
Luftbildanalyse.

Entspricht demP\tFlacha&potenzia] welches durchschnittlich

pro Gleikilometervorhanden ist

P\tFl&che pro Gleiskm O

4.3.3Beispielhafte Analyse
Zur Veranschaulichung des Erfassungsprozesses wahrend der Luftbildanalyse wird im Folgenden
beispielhaft eine Stichpranflache betrachtet. Die Abschatzung des Potenzials erfolgt dabei nur grob. Um
den Schattenwurf von Kunstbtan, wie beispielsweisériicken, zu beriicksichtigen, wird ein zusatzlicher
Abstand eingefiihrt. Die festgelegte Lange der Stichprobepvorirt wird stets der ausgewahlteBtrecke
entlanggemessenAbbildung5 zeigt die hier besprochene Stichprobenflache.

Abbildung5: Stichprobenflache zur beispielhaften Abschatzung geozentualenP\:BedeckungswissTLM3[& SWISSIMAGE 2019
swisstopo (DV033594)

Das rote Rechteck entspricht der Stichprobenflache, welche in der Breite durch die rot gestrichelten
Liniendeso 10 -Puffers begrenzt ist. Die feine griine Linie stellt die ausgewahlite Strecke dar. An diesem
Beispiel ist das Problem der dezentralen Strecke sichtbar(Kapitel 4.3.2.7. Weil es sich bei der
ausgwahlten Strecke (grine Linie) nicht um das mittlere Gleis handelt, sind im obeilesfer Stichprobe

nicht alle Gleise enthalten, wahrend im unteren Teil der Stiwhg Flachen enthalten sind, die nicht mehr

zur Gleisanlage gehdren. Da dieser Teil ricimh Schienennetz gehért, wird er zusammen mit der Briicke
im gelben Polygomit einer P¥Bedeckung vomp erfasst Zur Briicke wurde auf jeder Seite oa\
dazugerechnet, da durch den Schattenwurf in diesem BereieM&tle nicht sinnvollsind Die blaua
Polygone beinhalten Weichen oder nahe beieinanderliegende Schienen, was sp&A#dodule
erfordern wiirde und daher als unwirtschaftlich erachtet wirlomit bleibt in dieser Stichprobe nur eine
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kleine Flache, welchgotenziell mit PVModulen bedecktwerden kénnte. Das Potenzial in dieser
Stichprobenflache wird auf cp. P geschart, was einer Flache vanmtdt entspricht. Es wird nur die
mdogliche Bedeckung der Schienen, des Schotterbetts und der Bankette bericksichtigt, Gebaudedacher
von Bahnhofen etc. werden nicht zur geschatzterHR¢he gezahilt.

4.4 Extrapolation auf Europa

Die Extrapolation auf Europafelgt durch die aus der Luftildanalysehervorgegangenéurchschnittliche
P\tFlache pro GleiskilometeDasTLMenthélt nur Geodaten fir die Schwaind Lichtenstein. Fir eine
Extrapolation auf das europdische Schienennetzsvalso ein anderer Datensaterwendet werden. Im
Falle dieser Arbeit handelt es sich dabei um den Datensatz "EuroGlobalMap”, kufelirGdéographics,
2020) Um zu prifen, ob die Ergebnisse aus dEioM auf das EGM Ubertragbar simdrd die Korrelation
der beiden Datensée bezlglich der Lange der ausgewahlten Strecken und des gas&uhienennetzes
der Schweiz untersucht. Falls die Korrelation ungentigend ausfilksenallfallige Korrekturfaktoren
miteinbeogen werden Die Fehler, welche aufgrund der Geodaten entstehernge beispielsweise
Ungenauigkeiten in den Koordinatensystemend in den digitalen Schienennetzen, werden nicht
bericksichtigtEs handelt sich bei der Extrapolation in dieser Arbeit nur um eine grobe Schéatzung, welche
die Grossenordnung fir das Potenziah Photovoltaik auf Gleisanlagbastimmensoll.

4.5 Umrechnungder Flache in Energie

Die Umrechnung der Flache, welche sich aus den Berechnungen ergibt, in dies Riittdbvoltaik
produzierte Energie erfolgt mithilfe eines Solarrechn@slar Campus GmbH, 2020)e Berechnungen,
welche aufgrund der Daten aus dem Solarrechner gemacht wurden, rsiadhiang9.2 zu finden.Aus

ihnen ergibt sich eine jahch produzierte Energiemenge vpnwRa¥a . Dabeiwird ein Wirkungsgrad

der P¥Module von¢ gp angenommen Diese Annahmeleckt sich mitden Informationen Uber die
Wirkungsgrade von monokridtmen PVYModulen aus Kapite3.2.2 In der berecheten Flache wird noch

nicht bertcksichtigt, dass die Schwellen in einem bestimmten Abstand zueinander verbauZgind.
Bertcksichtigung dieses Abstands fliesst in die Berechnung der potenziellen Energiemenge noch ein
Faktor ein. Dieser Faktanterscheidé sich je nach Flache, welche fir die Bestlickung miMB&ulen
berticksichtigt wurde. Da in dieser Arbeit zwei Szenarien bezliglich der berlicksichtigten Flache angeschaut
werden, gibt es entsprechend auch zwei verschiedene Formdalader Formel(1) lasg sie de jahrlich
produzierte Energie von PModulen auf den Schwellen berechnddie Formel(2) berechnet die jahrlich
produzierte Energiemenge von ®ibdulen auf den Schwellen, deBtlotterbett und den Banketten

(1)'0 -J0REMa WHS
(2) 0O -J0R&XMDa P WHS
(0] jahrlich auf Schwellen produzierte Energi@ Q¥

(0] jahrlich auf Schwellen, Schotterbett und Bankett produzierte Enei@e¥

Fur PvModule auf den Schwellen wird ein War von-angenommen Der Faktor ergibt sich aus der

Uberlegung, dasdie Schwellerdie Halfte der beriicksichtigten Flache ausmachen und die andere Halfte
dieser Flache (Schotterbett und Bankett)p Tt Ir bedeckt werderkann
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5.Ergebnisse

Die Ergebnisseadieser Arbeit dienen dazuie Grossenordnung fir das Potenzial von Photovoltaik auf
Gleisanlagen abzuschatzen. Auf eine statistische Analyse der Ergebnisse wird verzichtet, da dies den
zeitlichenRahmen dieser Arbeiiberschreitet

5.1 Ergebnisseder Luftbildanalyse

Die Ergebnissaus derLuftbildanalyse der ausgewahlten Strecken sind@belé 8 ersichtlich Die hier
gewonnen Erkenntnisse werdefiir spatere Berechnungen undediExtrapolation verwendetFir die
Strecle Luzern¢ Schupfheim¢ Bern wird zusétzlichnoch die Flache fur den Fall geschétzt, dass PV
Module nur auf den Schellen montiert werden(Kapitel4.3.2.7).

Tabelk 8: Ergebnisse aus der Luftbildanalyse

Lange der Streck 57.6 95.6 102.5
# Stichproben 57 95 102
Pufferflache O 1'726672 2'865528 3'065844
Gleislange in Pufferflachg O 146.11 168.31 125.95
durchshn. % PWBedeckung b 25.00 25.68 14.66
P\AFlache gesamte Streckel 431668 735988 449357
P\AtFlache pro Gleigkm O 7 2'954 4'373 3568
durchhn. % PWBedeckung auf - 4.7 -
Schwellen b
P\\Flache gesamte Streckeauf - 135575 -
SchwellenO

- 806 -

P\tFlache auf Schwellen/Gleiem
O fg:0d

Aus de Strecke Luzermg Schiipfheimg Bern lasst sich nun ein Faktor berechnen, der es auch fur die
anderenzwei Strecken moglich macht, die Erkenntnisse aus der Luftbildanalyse in weitere Berechnungen
einfliessen zu lassen. Der Fak®yberechnet siclausder angegebeen Formel

R ¥ T

n 7 T® YT Q

(3) 00 Qo ¢+

Mithilfe dieses Faktors werden fir die Gbrigen zwei ausgewahlten Strecken die ParameterMiddie
nur auf den Schwelleberechnet(Tabelle9). Dies erfolgt durch dieMultiplikation der Ergebnisse, bei
denen die Schwellen, das Sctesbett und das Bankett beriicksichtigt werden, mém Faktor(3).

Tabelle9: Berechnung der P¥l&che auf den Schwellen fidie ausgewahlten Strecken

PV-Flache gesamte Strecke a. 79517 135575 82775
SchwellenO
P\tFlacheauf Schwellen/Gleis 544 806 657
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Aus diesen Angabeter ausgewahlten Streckéwann nun der MittelwerfUr die potenzielle P¥lache auf
den Schwellen prdsleikilometer berechnet werden, welchefur die Hochrechnung auf das gesamte
Schienennetz der Schweiz und die Extrapolation auf das européische Schienennetz verwendet wird. Um
eine gewissen Bandbreite abzudeckemird sowohl ein gewichteter als auch ein gawichteter
Mittelwert berechnet. Der ugewichtete Mittelwertist das arithmetische Mittel der potenziellen PV
Flache auf Schwellen pro Gleiskilometer der drei Strecke alslle9. Die unterschiedlichen Langen der
Strecken werden dzei nicht bertcksichtigBeim gewichtegn Mittelwert wird fir jede der ausgewdahlten
Strecken digootenziellen PMWFlache auf Schwellen pro Gléiemetermit dem Anteil der Streckenlénge an
der summierten Lange aller drei Strecken gewichis arithmetishe Mittel dieser nach der Lange der
Strecken gewichteten Werte bildet den gewichteten Mittelweltiese Mittelwerte werden als Szenario 1
respektive2 bezeichne{Tabellel0).

TabellelO: Szenarien deP\tFlache auf Schwellen/Gleism aus der Luftildanalyse

Szenario 1 Ungewichteter Mittelwert 669
Szenario 2 Gewichteer Mittelwert 687

5.2 Ergebnisse der Gl®/odellierung

Fur die GI8/odellierung wurde der in Kapitdl.2.2beschriebene Datensatz verwendet. Um festzustellen,
wie reprasentativ die ausgewdahlten Strecken fiir den Datensatz sind, wurden ei¢aéhé firdie
ausgewdahlten $ecken berechnet. Anschliessend erfolgte die Hochrechnung dag Schweizer
Schienennetz und die Extrapolation auf das europaische Schienennetz.

5.2.1Berechnungen zu den ausgewéhlten Strecken
Eine Berechnung der FR&Acheflr die ausgewahlten Streckewelche auf dem GiBatensatz basiert,
zeigt wie gross dednterschiedzwischen dentberechneten Potenzial und deaus der Luftbildanalyse
ermittelten Potenziahuf diesen Streckeausfallt.Ferner liefert diese Berechnung ein weiteres Szenario
fur die Extrapolation. Zusammen mit den Szenarien aus derildafitalyse sollte so ein realistischer
Bereich abgedeckt werdebadie GlSBerechnungemur fir die PWlache auflen Schwellen
durchgefihrt wurde, wird fur einige Parameter détmrechnungsiktor (3) verwendet, um die P¥lache
fur die gesamte beriicksichtigte Flache zu lobreen.

Tabellell: Berechnete Werte der ausgewahlten Strecken aus der-Mtslellierung

Lange der StreckéQd 57.6 95.6 102.5
# Stichproben 57 95 102
Pufferflache & 1'726672 2'865528 3065844
Gleislange in Pufferflach@a 146.11 168.31 125.95
P\tFlache gesamte Streclauf 80162 129523 62707
SchwellenO

Hochgerechnetd?\fFlache gesamte 435173 703136 340417
Strecke O

HochgerechnetdP\tFlache pro Gleikm  2'978 4'178 2'703
mEy: [n

P\tFlacheauf Schwellen/Gleiskm 549 770 498
mpy: In

Unterschied zur Luftbildanalysgo] 0.81 -4.67 -32.00
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Die Berechnungen zeigen, dass der Unterschied fir diek&eZ iriclg Luzern und LuzerQ Schipfheim
¢ Berngeringist. Fir die Strecke Davos Dqife Prese ist deddnterschied mito ¢¢ relativ gross.

Die GlSviodellierung liefert das Szenario 3 fire Extrapolation. Dieses entspricht dearithmetischen
Mittel der PVFlache auf den Schwellen pro Gkdimmeter der drei ausgewahlten Strecken. Auf einen
gewichteten Mittelwert aus der GI8odellierung wird verzichtet, da dieser dedurch die anderen
Szearien bereitsabgedeckten Bereich nicht beeinflusBie drei verwendeten Szenarien sind Tiabelle
12 zusammengefasst.

Tabellel2: Verwendete Szenarien der PMache auSchwellen/Gleiskm

Szenario 1 Ungewichteter Mittelwert 669
Szenario 2 Gewichteer Mittelwert 687
Szenario 3 GISBerechnungemler Strecken 605

5.2.2Hochrechnung auf dasschienennetz der Schweiz

Die Hochrechnung auf das Schienennetz der Schweiz dient primar deasayustellen, ob die
Luftbildanalyse ahnlichErgebnissdiefert wie die Gl$/odellierung mit den Annahmen aus Kapie.2

Da eines der Szenarien mit dem ®i&ensatz berechnet wurde, kann auch Uberprift werden, ab di
Auswahl der Strecken reprasentativ fir das gesamte SchienenneEilistle Lange des Schienennetzes
wird die Angabe vop p & X@daverwendet Kapitel 4.2.3, welche auf dem TLM beruht.Zur
Flachenberechnung werdeatie Formeln4) und (5) verwendet.

)"0 "YaQ @ppax dd

. 5 8
(5) Op 3
O potenzielle PWlache auf Schwelldiir das Schienennetz der Schweiz g ‘Q€ @ Q€
"Op, potenzielle PWlache auf Schwellen, Schotterbett, Bankéttdas Schienennetz der

Schweiz fifYa Qe @ Q¢
"Ya Q¢ ) "CHusgewahltes Szeriar'Q  plgfo

Um ausder PVtFlachedie produzierte Energiemenge pro Jahr berechnenwerdendie Formeh (1) und
(2) verwendet.
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Tabellel3: P\tFlache und Energieproduktion fiir das $ehennetz der Schweiz

P\tFlache nach GiBlodellierung 6'999'467 443 -
P\tFlacheder Schweiauf Schwellen  7'676'360 486 9.67
(Szenario 1)

P\tFlache der Schwe auf Schwellen  7'885'463 499 12.66
(Szenarid?)

P\tFlache der Schweiz auf Schwellen 6'946'315 440 -0.76
(Szenarid)

P\+Flache der Schweinkl. 41'672'317 5'278 -
Schotterbett & Bankett(Szenaridl)

P\LFlache der Schweinkl. 42'807'469 5422 -
Schotterbett & Bankett(Szenarid?)

P\LFlache der Schweinkl. 37'709'155 4776 -

Schotterbett & Bankett(Szenarid)

Wie in Tabellel3 ersichtlich, ist fur eine Bestlickung der Schwellen miM®dulen in der Schweiz eine
Energieprodigtion vont 1 T w'®@wFzu erwarten. Dabei ist die Differenz zwischen der-GIS
Modellierung und Szenario 3 ity ¢ sehr gering Diesbestéatigt, dass @ Strecken reprasentativ fur
das Schweizer Schienennetz nach TLM sind. Die Szenarien 1 und 2 weict@nymitndp & ¢
starker von der GHlodellierung abWerden fir die Bestiickung mit R¥odulen auch das Schotterbett
und das Bankett berlcksichtigt, sohoht sich digpotenzielleEnergieproduktion des Schienennetzes auf
TR X @ue ¢ QWTR

5.3 Ergebnisseder Extrapolation auf Europa

Damit eine Extrapolation von den Ergebnissen des Schwé&gbkienennetzes auf das europaische
Schienennetz sinnvoll ist, wiizuerst festgestellt, inwieweit die beiden verwendeten Datensétze, das TLM
und das EGM, vergleichbar sinDa das EGM auch die Schweiz beinhaltet, ist es moglich fir die
ausgewahlten Strecken die entsprechende Langenangabe aus dem TLM und dem E@G&hdeiteiu
vergleichen. Diese Vergleich ist inTabelle 14 zusammen mit eiem Vergleich des gesamten
Schienennetzsder Schweiz aus dem TLM und dem E&sichtlich.

Tabellel4: Vergleich der Schienennetze nach EGM und TLM

Zurich¢ Luzern 57593 57'000 98.97
Luzerng Schipfheimg

Bern 95'601 94'568 98.92
Davos Dorf; Le Prese  102'520 98'618 96.19
Gesamte Schweiz 11474720 4'018'505 35.02

Fur die ausgewahlten Strecken ist die Ubereinstimmung hoch, was fir eine Extrapolation spricht.
Bezligkh des gesamten Schienennetzes der Schweiz ist die Ubereinstimmumgdmg jedochtief. Ein
wesentlicher Grund dafiir isdass im EGM mehrspurige Ghailagen nur als einspurige erfasst werden.
Eine Berechnung von zwei Varianten soll dies ausgleidneariante A werden die drei definierten
Szenarien direkt auf die Lange des européischen Schienennetzes nach dem EGM angéw¥adante

B wird de Schienennetzlange aus dem EGM mit eimngewahlten Streckfaktor vorg® multipliziert.
Daraus ergebemich flr das europaische Schienennetz didabellel5 festgehaltenen P¥lachen und
EnergiemengerZu beachten istdass die Flache 2a und die Energieproduktion ifY ci(¥angegeben
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ist. Die Gesamtlange des eurdpéhen Schienennetzes belduft sich im Datensatz EGN quéo e Qd x

(Kapitel4.2.4).

Tabellel5: PVFlache und Energieproduktion des européischen Schienennetzes

Variante A
(ohne
Streckfaktor)

Variante B
(mit
Streckfaktor
2.5)

P\tFlachevon Europaauf Schwellen
(&enario 1)
P\{Flachevon Europaauf Schwellen
(Szenari®)
P\{Flachevon Europaauf Schwellen
(Szenari®)

P\tFlachevon Europankl. Schotterbett &
Bankett (Szenarid)
P\¢Flachevon Europankl. Schotterbett &
Bankett(Szenari®)
P\¢Flachevon Europankl. Schotterbett &
Bankett(Szenari®)

P\tFlachevon Europaauf Schwellen
(Szenao 1)

P\{Flachevon Europaauf Schwellen
(Szenari®)

P\{Flachevon Europaauf Schwellen
(Szenari®)

P\¢Flachevon Europankl. Schotterbett &
Bankett(Szenarid)

P\¢Flachevon Europankl. Schotterbett &
Banlett (Szenari@)

P\¢Flachevon Europankl. Schotterbett &
Bankett(Szenari®)

154

158

139

835

858

755

384

395

348

2'087

2'144

1'889

9.7

10.0

8.8

105.8

108.6

95.7

24.4

25.0

22.0

264.4

271.6

239.2

Anzumerken ist, dass die Berechnungen fir das europaische Schienennetz aufgrund der verflgbaren
Daten nur grob erfolgterDie produzierte Energiemengker Variante A belauft sich bei einer Bestlickung

der Schwellen mit PWlodulen aufy® p 1tYdQX®. Werden fiur Variante A zusétzlich noch die
Schotterbetten und Bankette mit P¥Wodulen ausgestattet wird eine Energiemenge vom &

p @Y YWXYDerreicht. Bi Variante B werden jahrlich von ®lodulen auf Schwelleg 8t ¢ @t"YWQ
produziert. Schliesst di PVFlache Schotterbetten und Bankette mit ein, so figt Variante B eine

Energieproduktion voq a8 ¢ x & "YWTbzu erwarten.
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5.4 Andere Energigroduktionsformen & Bankset Energy

In diesem Kapitelerden die berechnetenEnergiemenge aus den Kapiteln5.2.2 und 5.3 in Kontext
gesert und ein Vergleich zu anderen Formen der Energieprodokgiezogen Ausserdem wird die
Angabe von Banksé&nergyaus KapiteB.5mit den berechneten Energiemengen verglichen.

5.4.10ffshore-Windparks in Deutschland

Deutschland hat in den letzten zehn Jahren tber 20 Offsiidirglparks in der Nordund Ostsee erbaut
und in Betrieb genommen. Insgesamt lieferten diese Windenardigen im Jahr 2010 1Y aQStrom
nach Deutschlan@dWR, 202Q)Das entspricht in gta der Stromliicke, welche in der Schweiz durch den
Ausstieg aus der Atomkraft entstehKdpitel 1). Das Schienennetz der Schweiz produziert bei einer
Bestlickung defSchwellenSchotterbetten undBankette¢ @ P dieser Energimenge. Werden nur die
Schwellen bestiickt, so belauft sich die Energieproduktiorg dufvon den Windparksin Deutschlandm
Jahr 2019.

5.4.2Speicherkraftwerk in der Schweiz
Die Wasserkraft ist in der Schweiz von grosser BedwfiKiapitel1l). Qeichzeitighat sieaber auch grose
Einflisse auf die Landschalin besonders grosses Kraftwerk ist das Speicherkraftwerk Cl@isence
welchessich im Val d'Hérémence im Kanton Wallis bei Sittefindet. Die Jahresproduktion belauft sich
auf¢ "YWQ DieseEnergiemengewird mithilfe des Stausees Grand Dixence produziert, welcher eine
Flache vont8t TQa besitzt (Alpig Holding AG, 2020ine Bestiickung des Schienennetzes der Schweiz
mit P\MModulen auf den Schwellen, Schotterbettend Banketten liefert die zwebis zweieinhalfache
Energiemenge des Speicherkradiks. Es konnte also eine Landschaftsflache yvorp Q& gespart
werdenbei gleicher Energieproduktion.

5.4.3Kernkraftwerke der Schweiz
Im Jahr 2018 produzierten die Kerakwerke Beznatl und Beznai2 eine Nettoenergiemenge von
¢& @¢YdQund a8t dYwWQ(swissnuclear, 2019)Da die Schweiz den Ausstieg aus der Kernenergie
bescHossen ha{Bundesamt fiir Energie (BFE), 201h2)issen Alternative gefunden werden, um diese zu
ersetzen. Diese zwei Kernkraftwerke koénnen bei einer Ausstattung nactarBeze fir Schwellen,
Schotterbetten und Bankette durch FAhlagen ersetzt werden.

5.4.4Vergleich zu den Angaben von Bankset Energy
Wie in KapiteB.5beschrieben, gibt es bereits ein Unternehmen, welched/®dule auf Gleischwellen
testet. Bankset Energy geht davon aus, dass{ilometer Gleisanlage, welche mit ihren Solarmodulen
bestickt istw @0 w'Jwproduziert werderkann (Bankset Energy, 201%ur das Schienennetz der
Schweimhne Kunstbautemach dem TLM ergibt dies eine Energieproduktion vomwaa. w(a. Dies
entspricht den Doppelten deEnergiemenge, die aus den Berechnungen dieser Alilre\V Module auf
den Schwellemervorgng.

23



6.Diskussion

Die Luftbildanalyse ist aufgrund der Auflosung und der kleinen Flache der Schwellen nichktgtralktim

deren Potenzial fir RModule direkt abzuschétzen. Vielmehr muss eine Schatzung fir eine grossere, gut
abgrenzbare Flache gemacht werden. In dieser Artispricht diese grossere Flache der Kombination
aus Oberbau und Banketter Gleisinfrastrigtur. Dies verringert die Prazision der Luftbildanalyse und
fuhrt leicht zu einer Uberschatzung, da kleinere Hindernisse nicht erkennbar sind. Die Luftbildastalyse i
daher nur sinnvoll, um einen Vergleich zum verwendeten Modell zu haben. Fir genauechridegen,

als sie in dieser Arbeit durchgefihrt wurden, sollte ein Model verwendet werdtit einer
Luftbildanalyse, da sie fi#@ine solcheAnwendung zu ungenasti Die Strecke Davos DarlLe Prese ist im
Vergleich zu den anderen ausgewdahlten Streckenlang. Eine lange Strecke in den Alpen ist vertretbar,
da so die Diversitat dieser Landschaft besdmyebildetwird. Durch das Hinzufligen weiterer Strecken im
Mittelland kann erreicht werden, dass die geographische Verteilung des Schienennetzes in den
ausgewahlten Strecken wieder reprasentiert wird. Weitere Strecken fur dibild#balyse hatten jedoch

den Rahmen dieser Arbeit gesprengt. Der Fai@beruht allein auf den Schatzungen der Strecke Luzern

¢ Schipfheimg Bern. Fir andere Strecken verandert sich dieser Faktor vermutlich leicht, vor allem bei
Schmalspurgleisen. Daraus resultiert eine gewisse Ungenauigkeit, welatiesar Arbeit aber nicht
weiterverfolgtwerden konnte.

Die GISModellierung erfolgte zu gissen Teilen auf der Basis de Prof. Dr. Felix Kienast zur Verfligung
gestelltenDatensatzeslm Rahmen dieser Arbeitonntenan diesem Datensatzeine Anderunge mehr
durchgefihrt werden. Vor allem das Kriteriutstrassen" fihrte dazu, dass Flachen atgeeignet
eingestuft wurdewelcheaus Sicht der Luftbildanalysés geeignet betrachtet wurderies isvermutlich
eine Ursache fir den relativ grossen Unteisdhvonu® ¥ resp.p & ¢» der Szenarien 1 & 2 zur
Flache aus der GIModellierung DieseThese konnte bei einer stichprobenartigen Uberprifung auf der
Strecke Luzerg Schipfheint, Bern bestétigt werden. Das Modell sollte fiir zukiinftige Berechnungen als
angepasst werden. Der grosse Unterschied zwischen deM@d8llierung und der Luftbildargse der
Strecke Davos Dor€ Le Presehat seine Ursachewahrscheinlich darin, dass es sich dabei um
Schmalspurgleise handelt, wasder Luftbildanalyse nicht bedksichtigtwurde. Die Streckenauswabhl fir
die Luftbildanalyse idbeziglich degeographiscen Verteilungnicht reprasentativ, jedoch ist sie fir das
Schienennetz aus dem TLM mit einer Ubereinstimmunguwvodm fur die PVFlache nach Szenario 3
reprasentativ. Wie realistisch eine Bestlickung des Schotterbetts und des BankettsMiidRMn ist, sei
dahingestellt Problematisch ist, dasausatzliche Befestigungsmdglichkeiten geschaffen werden muissen,
was bei den Schwellen nicht der Fall ist, da diese bereits Verankerungdie fBchienen besitzen. Zu
beachten ist, dasangenommen wurdedass die geeignete Flachachder Flacheentspricht auf der PV
Module technisch montiert werden konnenDie Mdoglichkeit besteht jedoch, dass Flachans
Sicherheitsgriinderoder weil keine pasenden P\Nodule erhaltlichsind, wegfallen

Aus der Hochrechnung auf das Schienennetz der Schweiz ergilesielmer Bestlickung der Schwellen
mit P\MA\Modulen eine mittlere Flache vopu 1t p @ , welche jahrlich eine mittlere Energiemenge von

T X @wWQoroduziert. Die GKodellierung ergab fur das Schienennetz der Schweiz bei einer Bestiickung
der Schwellen iee nutzbare Flache vap s w w wéeemip einer jéhrlichen Energigpduktion von

T T '@®uQ Dieser Unterschied ist nictgleichbedeutendmit einer Uberschatzung des Potenzials. Die
Ursache fiir den tieferen Wert der Gi#dellierung kann auch darin begrirdiéegen dass das Modell
Flachen ausschliesst, die eigentlich geetgwéaren. Eine abschliessende Antwort zur Differenz kann in
dieser Arbeit nicht gegeben werdewird sowohl der Oberbau als auch das Bankett der @feastruktur
schweizweit mit P\odulen bestiickt, so entsteht eine mittlere Flache vonm &) ¢ @ seager X

T Q& , welche rundige v @GFHodervd v ‘WaXDliefert. Die SBB und andere Bahnbetreiber
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bendtigten fir den Bahnbetrieb im Jahr 204.8e 0"QddQStrom (SBB, 2020)Bei einer Bestiickung der
Schwellen mit PAodulen kénntenfolglich maximal¢ @ des jahrlichen Bedarfs gedeckt werdetum
Vergleich, die Rhatische Balezifferte 2019 einen Energieverbrauch varg "OdwQStrom (Rhéatische

Bahn, 202Q) Ihr Stromledarf kénnte mit einer Bedeckung vang> der Schwellen mit PWlodulen
gedeckt werden. Erfolgt die Bestiickung auch auf den Schotterbetten und den Banketten, so kann der
jahrliche Bedarf flr degesamterBahnbetrieb gedeckt werden.

Die Extrapolation auf dseuropéische Schienennetaurde mit zwei Varianten durchgefuhrt. Bei Variante

A wurden die Szenarien -B direkt auf das Schienennetz nach dem EGM Datensatz angewandt. Bei
Variante Bwurde ein Streckfaktor voq® verwendet, um die Zusammenfassung mehreparalleler

Gleise zu einem Gleis zu berticksichtiddithilfe des Streckfaktors/urde versucht die eigentliche Lange

des europdischen Schienennetzes zumindest in der Grossenordnung richtig abzuschifigemd der
Unterschiede des Schweizer und des europaischen isaimetzes bezlglich der Dichist dies aber nur
bedingt moéglichDie Ergebnisse fiir das europaische Schienennetz liefern daher nur eine grobe Schatzung
des Potenzials. Variante A ergab bei einer Bestiickung der Schwellen iodeién eine mittlere
verwendbare Flachgonp v ®d , welche eine Energiemenge von a® “YaXoproduzieren kann. Bei

einer Bestlickung des gesamten Oberbaus und des Banketts ergibt sich fur Variante A eine mittlere
verwendbare Flache vap p @a, was einer produzierten Energiemengenp T&"Ya(Foentspricht.
Variante Bresultierte bei einer Bestlickung der Schwellen in einer mittleren verwendbaren Flache von
0 X ‘@& mit einer Energieproduktion vogq @ "YdXa Wird bei Variante B auch der Oberbau und das
Bankett bestiicktso resuliert daraus eine mittlere verwendbare Flache wpre @4t welche eine
Energiemenge von ca& v8&) YWJXw produzieren kann.Dies entspricht cawb des gesamten
Energieverbrauchs der EU im Jahr 2015 oder ¢ des gesamten Energieverbrawsciion Deutshland

im Jahr 2018Wie bereits erwéhnt, sind im EGM parallele Gleise in ein Gleis zusammengefasst. Aus
diesem Grund ist die genaue Léange des europaischen Schienennetzes nicht bekannt, was sich wiederum
auf die Genauigkeit der Resultate diegebeit auswirkt. Die Energiemenge, welche von-Rddulen auf

den Schwellen produziert werden kann, liegt daher vermutlich im Bereicli@on ¢ UYwW(Xa Gleiches

gilt fir die produzierte Energiemenge auf dem Qimr und den BanketterPositiv hervorzuheben ist,

wie genal das EGM im Vergleich zum TLM bezuglich der Streckenldnge der ausgewahlten Salbsken

in der Region der Alpeist. Geographisch ist jedoch keine vergleichbare Genauigkeit gegealesialb
sichdas EGM flir eine regionale Betrachtung nigiginet

Im \ergleich zu anderen Formen der Energieproduktion benétigt die Bestlickung der Gleisanlage mit PV
Modulen deutlich mehr Flache fir die gleichoduzierte Energiemenge. Der grosse Vorteil von
Photovotaik liegt darin, dass sie auf bereits belastete Flachegeaendet werden kann und somit keine
zusatzliche Belastung des Landschaftsbilds entsteht. Die Offgtioidparks von Deutschland kénnen viel
Energieproduzieren,ohne dabei fur die Bevolkerung eimgrossen Einfluss auf die Landschaft zu haben.
Ein Vergleh mit dem Speicherkraftwerk Cleusixence zeigt, dass FAnlagen auf den Gleisen die 5
fache Flache bendtigen, um gleich viel Energie produzieren zu kénnen. Zudem kann die Leistung deutlich
weniger geregelt werderGleiches gilt fir den Vergleich zurileaftwerken, welche in der Schweiz durch

den Ausstieg aus der Kernenergie jedoch &&okunft haben. Die Angaben von Bankset Energy liegen
hoher als die Ergebnisse dieser Arbeit, jedoch wurdshdsi nur Pilotprojekte durchgefiihrt und keine
grossflachign Anlagen installiertqapitel3.5). Ein wichtiger Punkt, der fiR\(Anlagen auf Gleisen spricht,

ist, dass so unbelastete Flachemelche fir die Energieproduktion rgesehen sindeingespart werden
kénnen und dass der Antean erneuerbaren Energien erhdht werden kann, ohne zusétzliche Flachen zu
belasten.Esstellt sich jedoch die Frage, ob der Aufwand fur die produzierte Energiemenge nicht zu gross
ist.
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Die grosstd.imitierungdieser Arbeit ist, dass aufgrund der fehlendeaten keine Kostenanalyse fir-PV
Anlagen auf den Gleisen durchgefiihrt werden konnte. Fir die praktische Anwendung ist dies einer der
wichtigstenAspekte Damit die Starken und Schwéchen des vervatad Modells klarer werden und eine
grossee Ubereinstimmung mit der geographischen Verteilung des Schienennetzes der Schweiz erzielt
werden kann, mussten mehr Strecken per Luftbild analysiert werdes. Zeitgriinden war auch eine
detailliertere GlSModellierung nicht mdglichEs ist nicht das Ziel dieser Arhaikakte Ergebnisse zu
liefern. Vielmehr soll die Grossenordnung des Potenzials bestimmt wekderdie Schweiz ist mit einem
deutlich grosseren Zeitaufwand eine genauere Analyse méglich, da gBader vorhanden sind.

FiOr zuklnftige Arbeiterkbnnte eine genauere Analyse einzelner europdischer Lander durchgefiihrt
werden, um die Grdssenordnung der in dieser Arbeit berechneten Ergebnisse zu bestatigen oder zu
korrigieren. Eine genaue Analyse einpeafischen Strecke kdnnte deren genaues Po#rizstimmen

und so als Grundlage flr eine praktische Umsetzung dienen. Um diglddEllierung zu verbessern
konnten Interviews mit Experten und Verantwortlichen der Bahngesellschaften gefiihrt werden, um
herauszufinden, ob PWlodule auf Gleisanlagen Udsaupt eine Option fiir sie sind und wie hoch die
Kostengrenze liegEine weitere Moglichkeit besteht darin, sich mit den Eigenschaften der Solarzellen fur
Gleisanlagen auseinanderzusetaemd zu erforschen, b P\VModule fir solche Anwendungen robuster

und selbstreinigend seimiissen Eine Abklarung beziglich eines eingebauten Diebstahlschutzes fir die
Module istvon grosser Wichtigkeit.

26



7.Fazit

In dieser Arbeit wurde berechngtvie gross das Potenzial fur vilagen auf der Gleisinfrastruktur in der
Schwez und Europa ist. Dabeiurde unterschieden zwischen FModulen nur auf den Schwellen und PV
Modulen auf den Schwellen, dem Schotterbett und den Bankettber Hauptgrund fir diese
Unterscheidundiegt darin, dass das Potenzial fur Mbdule auf den Schwien, dem Schotterbett und

den Banketten in der Luftidanalyse genauer abgeschéatzt werdeannals das Potenzial fir FModule

auf den Schwellen. Eine Montage vonM¥dulen auf den Schwellen ist techdiseinfacher machbar, da
bereits Montagemdglichéiten vorhanden sind. Fir die Schotterbett und die Bankette missten diese
Moglichkeiten erst geschaffen werden, was einen grésseren zeitlichen und finanziellen Aufwand mit sich
bringt.

Fur das Schienennetzd Schweiz ergab diese Arbeit Bk Module auf denSchwelleneine geeignete
Flache vorx v X p @ , auf der eine Energieproduktion vany @wFdmoglich ist. Werden das
Schotterbett und die Banketteusatzlichberiicksichtigt, so erhtht sich die fir ®Abdule geeignete
Flache auf 1 &YX ¢ @ s gvasyeiner poteriellen Energiemege vonug v ‘©wIdentspricht. Diese
Energiemenge reicht aus, um den Energiebedarf des Bahnbetriebs in der Schwesa ¢ Xim Jahr
2018 zu deckenFir das europdische Schienennetz liegt die potenzielle Flache auf den Schmmellen i
Bereich vonp v o X W& . Auf dieser Flache kann eine Energiemenge o®n ¢ @&"YWFH
produziert werden. Werden fliir das européische Schienennetz das Schotterbett und die Baldette
Gleisnfrastruktur auch berlcksichtigt, so liegt die fur fAbdule geeignete Fl&e im Bereich vo) p ¢
¢&= T A, auf der eine Energiemenge vpnm& ¢ v &) YWIXGproduziert werden kann. Im Vergleich
zu anderen Formen der Energieproduktion ist diese Anwendung der Pli@ikvdeziglich der
produzierten Energiemenge pro Flache déutlich unterlegen. Der grosse Vortdiér Photovoltaikliegt
darin, dass P¥Wlodule auf bereits belasteten Flachen montiert werdgmnen

Da im Rahmen dieser Arbeit keine statistische AnallgseErgebnisse durchgefiihrt wurde, kann keine
abschliessend@ussage dariiber gemacht werden, wtatistisch relevantlie Ergebnisse sind. Sowohl die
Luftbildanalyse als auch die @¥®dellierung sind nicht exakt. Als Beispiel hierfir dient das Kriterium
"Strassen”, welches PMachen in der Nahe von Strassen atgaeignet einstuft. Dies bedeutet, dass
Flachen verloren gehen, welche in der Luftbildanalyse als geeignet betrachtet wurden. Ein weiterer Punkt
ist, dass die Einteilung nach #achen auf den 8wellen und PVFlachen auf den Schwellen, dem
Schotterbett und den Banketten etwasimstandlichist. Fir eine bessere Verstandlichkeit wére eine
klarere Abgrenzung wiinschenswert.

Abschliessend kann gesagt werden, dass Photovaltaiiér den erneuerbaren Emgienzwar nicht die
flacheneffizienteste Form der Energreguktion ist, sie jedoch vor allem auf bereits belasteten Flachen
zum Einsatkommen kann. Irder dichtbesiedelten Schweiz, wo jede freie Flache wertvolisistiesein
starkes Argument fir Rftovoltaik.
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9.Anhang

9.1 Schatzungen aus der Luftbildanalyse

Tabellel6: Schatzung des PAnteilsder Strecke ZirichLuzern(IR 75

Abschnitt: Bemerkung P\tAnteil [%] | Abschnitt: Bemerkung P\Anteil [%]
1 90 30 20
2 Briicke 5 31 50
3 Tunnel 0 32 50
4 Tunnel 0 33 40
5 Tunnel 0 34 40
6 Tunnel 0 35 Bahnhof 25
7 Tunnel 0 36 Briicke 40
8 Tunnel 0 37 40
9 Tunnel 0 38 Briicke 15
10 Tunnel 0 39 45
11 Tunnel 0 40 30
12 Bahnhof 20 41 30
13 40 42 Wand 20
14 Briicke 30 43 Bahnhof 20
15 kl. Bricke = 30 44 40
16 20 45 40
17 Weiche 10 46 60
18 Tunnel 0 47 Briicke 30
19 Tunnel 0 48 40
20 60 49 55
21 Tunnel 0 50 25
22 Tunnel 0 51 15
23 Tunnel 0 52 20
24 Briicke 25 53 Bahnbriicke 15
25 40 54 35
26 35 55 50
27 50 56 Tunnel 25
28 Bahnhof 5 57 50
29 Bahnhof 0




Tabellel7: Schatzung des PXnteilsder Strecke Luzerg Schiipfheim¢ Bern

Strecke: LuzeraBern via Schipfheim

Ab- Bemer P\VtAnteil  Gleise % nur Ab- Bemer P\VtAnteil Gleise  %nur
schnitt: ~ kung [%0] [m] Schwellen schnitt: ~ kung [%0] [m] Schwelen
1 Briicke 20 114 0.04 51 20 100 0.03
2 Tunnel 0 0 0.00 52 10 75 0.03
3 45 300 0.10 53 15 90 0.03
4 Tunnel 0 0 0.00 54 20 100 0.03
5 20 100 0.03 55 20 100 0.03
6 Bahnhof 50 140 0.05 56 20 100 0.03
7 20 100 0.03 57 Bahnhof 80 450 0.15
8 20 100 0.03 58 20 100 0.03
9 20 100 0.03 59 15 100 0.03
10 20 100 0.03 60 20 100 0.03
11 20 100 0.03 61 50 280 0.09
12 Bahnhof 10 50 0.02 62 20 100 0.03
13 20 100 0.03 63 30 150 0.05
14 20 100 0.03 64 30 200 0.07
15 Bahnhof 60 350 0.12 65 25 170 0.06
16 20 100 0.03 66 30 200 0.07
17 20 100 0.03 67 20 100 0.03
18 25 100 0.03 68 Briicke 10 75 0.03
19 25 100 0.03 69 10 80 0.03
20 20 100 0.03 70 15 100 0.03
21 25 180 0.06 71 30 200 0.07
22 20 100 0.03 72 30 200 0.07
23 20 100 0.03 73 30 200 0.07
24 20 100 0.03 74 Bahnhof 65 350 0.12
25 20 100 0.03 75 20 100 0.03
26 20 100 0.03 76 20 100 0.03
27 20 100 0.03 77 20 100 0.03
28 20 100 0.03 78 30 200 0.07
29 20 85 0.03 79 35 200 0.07
30 20 100 0.03 80 20 100 0.03
31 20 100 0.03 81 20 100 0.03
32 20 100 0.03 82 Schatten 10 100 0.03
wurf
33 20 100 0.03 83 20 100 0.03
34 20 100 0.03 84 20 100 0.03
35 Bahnhof 10 200 0.07 85 20 100 0.03
36 20 80 0.03 86 45 260 0.09
37 20 100 0.03 87 Bahnhof 70 300 0.10
38 20 100 0.03 88 45 300 0.10
39 20 100 0.03 89 60 300 0.10
40 20 100 0.03 90 60 450 0.15
41 20 90 0.03 91 55 400 0.13
42 15 85 0.03 92 25 200 0.07
43 15 90 0.03 93 70 340 0.11
44 20 100 0.03 94 60 400 0.13
45 20 100 0.03 95 40 150 0.05
46 20 100 0.03
47 20 100 0.03
48 20 100 0.03
49 20 100 0.03
50 20 100 0.03
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Tabellel8: Schatzung des PAnteilsder Strecke Davos DotgfLe Prese

Strecke: Davos DokflLe Prese
Bemerkung P\+Anteil [%]

Abschnitt:

©O© 00 ~NOO UL WNPE
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= o
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Tunnel
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Tunnel
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15
15
10
20
20
15
20
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20
20
0

0

25
10
0

0

0

20
20
0
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35
15
5
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20
5

25
25
5

25
20
10
10
20
20
40
0
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Abschnitt:

52
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62
63
64
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66
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10
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15
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15
15
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15
15
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20
20
20
15
15
15
20
20
20
15
20
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9.2 Solarrechner und Berechnung der Energieproduktion

Solarrechner

Mit dem Solarrechner kinnen Sie die ungefahre Energieproduktion, die
Gesamtkosten und die Amortisationsdauer einer auf lhre Bedurfnisse

zugeschnittenen Solaranlage berachnen.

@ Standort / Technologie |.;;:.;

() Solarwarme
" (@) Photovoltaik

r“f' Postleitzahl
Davos Dorf [ Manuelle Auslegung | = I
@ Bewohner im Haus [ System
System

T#Y Bewohnerim Haus

Edg [ Haushaltstrom

-]

@ Orientierung / Neigung

Orientierung der Module Dachneigung
¥ 4 ol
@ Grosse der Anlage
belegte Dachflache 476 m? nelegte Fassadenflache 10 m?
M s o0 G L
'I'" l Referenz-Wetlerdaten L= J
Weitere Emstellungen > Monatsdaten »

Abbildung6: Eingaben in den Solarrechner zur Berechnung der Energieproduktion gr@oiar Campus Gbid, 2020)

Als Orte, an denen die Energieproduktimit dem Solarrechner berechnaturde, wurden dieStart und

Endpunkte der ausgewahlten 8tkensowie Schiipfheim als Knotenpunkt der Strecke LuzegBern

verwendet.

Tabelle19: Resultate des Solarrechners und Berechnung mittleren Energieproduktién m

PLZ Ort Flache M  kWh/a kWh/m? Wirkungsgrad Anlage
8001 Zirich 476 85024 179 21 100kw
6003 Luzern 476 81351 171 21 100kw
6170 Schipfheim 476 83571 176 21 100kw
3004 Bern 476 90323 190 21 100kw
7260 DavosDorf 476 110596 232 21 100kw
7746 Le Prese 476 91992 193 21 100kw
Mittelwert der Energiepraluktion [KWh/m?] 190
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