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Management Summary

Das Projekt "Solarstrom von der Autobahn" zielte darauf ab, die Nutzung von Autobahnflachen zur
Solarstromproduktion zu untersuchen. Ausgangspunkt ist die steigende Bedeutung von Elektrizitat im
Energiesystem und die Notwendigkeit, alternative Flachen fur die Photovoltaik zu erschliessen.

Die verfolgten Konzepte umfassen die Uberdachung von Autobahnabschnitten mit ultraleichten
Solarkonstruktionen, die sowohl Energie erzeugen als auch als Larm- und Sichtschutz dienen kénnen. Eine
alternative favorisierte Variante sieht die Teiliberdachung einzelner Fahrstreifen vor, um die hohen Kosten
und logistischen Herausforderungen einer vollstandigen Uberdachung zu umgehen.

Die Erkenntnisse aus der Machbarkeitsstudie zeigen, dass innovative Photovoltaikldsungen technisch
machbar sind, jedoch haufig an regulatorischen oder administrativen Herausforderungen scheitern. Die
angestrebte Pilotanlage in Buchs wurde darauf ausgelegt, auf einer Strecke von 400 Metern etwa 940 kWp
Leistung zu erzeugen. Die wirtschaftliche Betrachtung zeigte jedoch, dass die Investitionskosten durch die
erwirtschafteten Ertrage nicht gedeckt werden kénnen, weshalb Baukostenoptimierungen und alternative
Finanzierungsstrategien gepruft werden missten.

Der Ausblick umfasst zwei mdgliche Anschlussprojekte: die Weiterentwicklung von Solarmodulen mit
integrierter Schallschutzfunktion und die Ausstattung des Systems mit Batteriepuffern zur kontinuierlichen
Energieabgabe. Diese Projekte bieten grosses Innovationspotenzial und kénnten die Lebensqualitat entlang
von Verkehrsachsen erheblich verbessern.
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1. Einleitung

1.1 Solarstrom von der Autobahn

Die Bedeutung von Elektrizitat hat in unserem Energiesystem zugenommen und wird zukunftig aufgrund der
zunehmenden Elektrifizierung der Heizsysteme und Mobilitat weiter steigen. Als eine Antwort darauf hat auch
die jahrliche Solarstromproduktion seit 2010 kontinuierlich stark zugenommen und betragt im Jahr 2022
3'858GWh. Allerdings steht dem ein Endverbrauch an elektrischer Energie, gemass Elektrizitatsstatistik, von
57°030GWh entgegen womit die Photovoltaik einen Anteil von nur 6.76% des Verbrauchs abdeckt (Statistik
Sonnenenergie, 2023).

Das BFE schatzt zwar das Produktionspotenzial von Photovoltaikanlagen auf Dachern schweizweit auf 50TWh
pro Jahr (BFE, 2018), aber es gibt auch andere Studien, die von einem deutlich tieferen Potenzial zwischen
16.3 und 24.6TWh pro Jahr ausgehen. Dabei werden sowohl technische als auch ékonomische sowie soziale
bzw. asthetische Limitierungen ins Feld gefihrt.

Die Lange des Autobahnnetzes der Schweiz betragt 1549km und bedeckt eine Flache von 47km>?. Eine
Nutzung von etwa 40 Prozent dieser Flache zur Solarstromproduktion kénnte jahrlich rund 5.5TWh Energie
erzeugen — etwa 10 Prozent des gesamtschweizerischen Elektrizitatsverbrauchs.

Technologische Innovationen im Bereich der Photovoltaikmembranen versprechen, bisher schwer nutzbare
Flachen wie Strassen- und Bahnnetze fur die Energieproduktion zu erschliessen.

Grundidee: Bogenkonstruktion

Einen Ansatz bietet die Energy Membrane GmbH mit ihrer ,Energy Membrane® an: eine flexible, deutlich
leichtere Alternative zu herkémmlichen Glasmodulen, die durch hohe Transparenz architektonisch
hochwertige Energiesysteme ermoglicht.

Appliziert auf ultraleichte Bogen-Tragwerke mit Spannweiten bis 70 Metern konnen damit Autobahnen,
Bahnstrecken und andere Verkehrswege Uberdacht und als Energiequelle genutzt werden. Ergénzt durch ein
intelligentes Energie-Management-System — zur Ableitung, Speicherung, Wandlung und Verteilung der
erzeugten Energie — entsteht eine multifunktionale Nutzung bestehender Infrastrukturen.

Dieses «Powerarc»-Konzept! verfolgt die Vision, Gber lange Distanzen (50 bis 100 Kilometer) Verkehrsachsen
grossflachig mit ultraleichten Solarkonstruktionen zu iberbauen. Durch die standardisierte Leichtbautechnik
und modulare Bauweise kdnnte dieses Prinzip auf internationalen Strecken wirtschaftlich betrieben werden
und einen wichtigen Beitrag zur dezentralen Energieversorgung leisten.

Die Konstruktion zeichnet sich aus durch:
e Minimalen Materialeinsatz (geringer Stahleinsatz)
e Minimalinvasive Installation mittels Schraubfundamenten (wenig Beton)
e Einfache Riickbaumdoglichkeit und hohe Recyclingfahigkeit

Alternativvariante: Teiliiberdachung

Fir die Rahmenbedingungen in der Schweiz, mit ihren kurzen, fragmentierten Streckenabschnitten, ist das
klassische Powerarc-Konzept jedoch 6konomisch kaum sinnvoll umsetzbar. Dies vor allem wegen den sehr
teuren und aufwandigen (Total-) Sperrarbeiten der Autobahnen. Hier setzt ein angepasstes Teilliberdachungs-
konzept an, dass diese Hirde Uberwindet: Statt ganze Autobahnabschnitte zu Uberbauen, werden selektive
Uberdachungen einzelner Fahrstreifen oder Randbereiche realisiert. Dabei kommen konventionelle starre

" Vgl. https://powerarc.ch
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Photovoltaikmodule auf stabilen Tragersystemen zum Einsatz, wodurch Beschaffungskosten und der Einsatz
von noch wenig erprobten Spezialmaterialien minimiert wird.

Erwartete Vorteile der Teiliberdachung:
e Tiefere Investitionskosten im Vergleich zur Volliberdachung
e Schnellere Umsetzung durch Nutzung bewahrter Bautechniken
e Flexible Anpassung an lokale Gegebenheiten
e Kurzere Durchlaufzeiten

1.2 Vorprojekt

Im Rahmen eines vom Bund (Innosuisse) finanzierten Innovationsschecks ("PowerArc"), konnte das Institut
fur Innovation, Design und Engineering der OST Ostschweizer Fachhochschule einerseits das Potenzial einer
(Teil-)Uberdachung der Autobahn identifizieren sowie ca. 40 Autobahnabschnitte im Kanton SG und TG
eruieren, die sich fur eine Pilotanlage uber ca. 400 Meter Lange eignet.

Die favorisierten Standorte liegen im Rheintal und Thurgau. Das Konzept sieht vor, auf einer Strecke von 400m
Strom mit einer Peakleistung von ca. 3MWp zu erzeugen.

4 | Brand/Rauch Larmschutz | §i
Bei Feuer offnet sich das Dach um Ein in die Tragermembran
Zugang fiir Rettungshubschrauber _ integrierter Larmschutz reduziert
2u schaffen und Hitze und Rauch e, S die Lismbelastung um bis 2u 50%
abzuleiten. Das System reagiert - -_——
passiv durch Schmelzdrahte - — ) )
AL ‘\:\ Nachhaltigkeit | <&
F " 3 Langere Lebensdauer fiir die Fahrbahn,
Wind \ / ‘k__ '\\"‘\_ recyklerbare Baumaterialien, s0 wie
:lm:hn '.;’wnm;g;ml i:n:c?: 240 \ . | ‘ Nutzung bestehender Schwarzflachen fir
V. el NpUChUng . " die Energiegewinnung zeichnen das
2.8, auch durch Erdbeben kann \ - _..—'\" ¥ Systern aus. Durch Anbringung speziclier
das Tragwerk mittels Soflbruch- : T Pflanzen 2usitzlicher CO2 Abbau.

stellen abnutschen
Dank Seitenwindschutz +30%
Effinienzgewinn beim Fahren.

Solarzellen | &
\ Flexible Solarzellenfolien der
alot neusten Generation sind auf
Sonnenschutz % : einer |sichten hightech
Fahrzeuge und Fahrbahn werden zuverlissig vor Membran mentiert und
starkem Regen, Hagel, div. Witterungseinflissen ¥y geneneren 6,32 MW pro
= L » k

und Senneneinstrahlung geschiitzt. Autohahnkilomater

Regen & Schnee

Tragfahigkeit fir alle in der Schweiz erforderlichen
Schiee- und Regenlasten gegeben

Fachwerk 422

L Leichte und stabile, sowie
recyclebare Aluminium
Fachwerktrager fur
minimalen Materiatauf-
wand

i Temperaturen
Alle K

sind fiir den durchg
Einsatz bei Umgebungstemperaturen von -307 bis 507
ausgelegt

_ lsi Schraubfundamente '{
Kollision Kostengiinstige und -

Das Tragwerk halt jeglichen Kollissonen mit Fahrzeugen minimalinvasive Installation
aller Klassen stand durch Schraubfundamente

Abbildung 1: PowerArc Konzept aus dem Vorprojekt

1.3 Projektvorhaben

Das vorliegende, von der EKT Energiestiftung finanzierte Projekt, verfolgte das Ziel, das Potenzial fur
Solarstrom Uber der Autobahn auszuloten und mit einer Realisierungsstudie aufzuzeigen, dass ein solches
Vorhaben mach- und finanzierbar ist.
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Projektziele:

e Abklarung der rechtlichen und politischen Mdéglichkeiten (involvierte Instanzen,
bewilligungstechnische Herausforderungen, etc.)

e Verfeinerung der technischen Konstruktion

e Offerten fUr die verschiedenen Bautatigkeiten

e Businessplan Uber Anlagen-Lebensdauer

e Bankfahigkeit ("bankability") des Projekts ausweisen (ROI, evil. erste Kapitalbeschaffung)

1.4 Projekt- und Umsetzungspartner

Projektpartner:
e ChangeDynamics GmbH (Auftraggeber Potenzialstudie, https://cavelty.ch/)

e Energy Membrane GmbH (Technologiepartner, htips://www.powerarc.energy/)

e Implenia AG (Planungspartner, Implenia)

Umsetzungs- und Planungspartner:
e Stadt Buchs (Standortpartner, Buchs)
e Solarmotion (Partner firr erneuerbare Energien, Solarmotion)
e Schob (Partner fir Holzbausysteme, Schob AG)
e Meister Stahlbau AG (Partner fiir Metallverarbeitungsunternehmen, Meister Stahlbau AG )
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2. Ausgangslage

21 Referenzanlagen im DACH-Raum

Zur Ableitung technischer und gesetzlicher Anforderungen fiir das vorliegende Projekt wurden verschiedene
Referenzanlagen im DACH-Raum recherchiert. Besonders hervorzuheben ist die erste Autobahniberdachung
mit Photovoltaik in Deutschland bei der Rastanlage Hegnau-Ost. Trotz ihrer geringen Grosse erfillt sie
samtliche relevanten Regelwerke und dient als wichtige Grundlage =zur Klarung rechtlicher
Rahmenbedingungen. Weitere Konzepte wie «Solar Highways?» oder Projekte der Westschweizer Firma
Energy Pier® zeigen ambitionierte Ansatze, etwa durch die Integration von Fahrtwindnutzung oder die Nutzung
von Mittelstreifen als kombinierte Solar- und Fahrradflachen. Viele dieser Ideen scheitern bislang jedoch an
administrativen Hirden.

Zusatzliche relevante Beispiele sind die grosste Solardachanlage der Schweiz in Onnens* (8.3MWp), der
kombinierte Einsatz von bifazialen und konventionellen PV-Modulen bei Larmschutzverbauungen® in Zofingen
sowie die grosste gebogene Solaranlage auf der Eiskunsthalle Tramelan.

Die Analyse dieser und weiterer Projekte zeigt, dass innovative Photovoltaiklésungen im Infrastrukturbereich
technisch machbar sind, jedoch haufig an regulatorischen oder administrativen Herausforderungen scheitern.
Die gewonnenen Erkenntnisse liefern wertvolle Impulse fir die Projektentwicklung im DACH-Raum.

Abbildung 2: Referenzanlagen Hegnau, Energie Pier und Onnens

2.2 Standortevaluation

Auf Basis der Standort-Recherchen im Vorprojekt wurde eine weitere Eingrenzung eines moglichen Standorts
vorgenommen. Im Vorprojekt wurde das Potenzial in der Ostschweiz auf den Autobahnen A1, A3, A7 und A13
evaluiert. Die Liste von 40 Standorten wurde nun in dieser Eingrenzung weiter verfeinert.

Zur weiteren Bewertung der Standorte wurden die urspriinglichen Faktoren, sowie weitere Uberlegungen
miteinbezogen.

2 Solar Highways International | Generating Electricity With Solar Panel Roofs Over Highways

3 https://energypier.ch/

4 https://www.solaragentur.ch/de/solarpreis/schweizer-solarpreis/2023/peb-leichtbau-1425-onnensvd

5 https://www.baslerhofmann.ch/impulse/photovoltaik-ueber-der-autobahn-a2-laermschutz-biodiversitaet-und-stromproduktion-in-einem
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Bewertungskriterien Standort Gewichtung
Motivation und  Offenheit  zur 5
Partizipation

Energiebewusstsein

(Energiestrategie 2050 / Politisches 5
Potenzial)

Geringes Potenzial fur Einsprachen 5

Zweitnutzungspotenzial
(L&rmschutz, Tunnel, Fernwarme, 5
Schatten etc.)

Ausrichtung / Ertrag
Grosse Energieabnehmer
Anschlusskosten/-aufwand

w W s b

Baubedingungen (z.B. einfaches
stabiles Gelande)

Sichtbarkeit / psychologischer Effekt
/ PV Umfeld

Ausbaupotenzial (Léange) 1

7 Chur
Abbildung 3: Untersuchte Autobahnabschnitte in der Ostschweiz

Dabei erschienen die weichen Faktoren «Energiebewusstsein der Gemeinde», «Motivation und Offenheit
zur Partizipation» und «Zweitnutzen» als am grundlegendsten und am zielfihrendsten und wurden daher
hoch gewichtet. Auch das Thema «Einsprachen» wurde mit einer hohen Gewichtung belegt, da dies ein
langes Bewilligungsverfahren nach sich ziehen kann. Es wurden in dieser Hinsicht bei jedem Standort die
Anzahl angrenzender Parzellen eruiert und in die Bewertung einbezogen. Folgende Ubersicht zeigt die
Rangliste der Gemeinden und Orte. Mit Ausnahme von Tagerwilen bei Kreuzlingen liegen alle Gemeinden
im Rheintal.

Die Standortanalyse nach den vorab genannten Bewertungskriterien ergibt folgende Priorisierung:

Ort Gemeinde Potenzial
Buchs Buchs 5
Widnau Widnau 4
Tagerwilen/Kreuzlingen Tagerwilen 4
Baggersee Kriessern Oberriet 3
Riithi Ruthi 2
Sennwald Sennwald 1
Haag Sennwald 1

2.3 Favorisierter Standort: Buchs

Die Gemeinde Buchs bekennt sich als sehr energiebewusste Gemeinde. Dies zeigt sich durch das grosse
Energie Dossier® und diverse Fordergefasse (z.B. Solarforderung/Entsiegelung). Zudem erfillt die
Gemeinde das Energiestadtlabel zu 82.4% und liegt damit auf Platz 13 der Schweiz. Weitere Pluspunkte
sind die an der Autobahn gelegenen Industrieanlagen als Abnehmer und die langen Geraden und
Nord/Sud orientierten Autobahnstrecken, welche durch ihre Lage zwischen Waldabschnitten ausser
Sichtweite der Stadt liegen.

Gemass Astra sind in Buchs zwischen 2034 bis 2036 Sanierungsarbeiten geplant. Damit kdnnten allenfalls
in dieser Zeit Synergieeffekte (Absperrung von Autobahnbereichen) genutzt werden.

8 https://www.buchs-sg.ch/energie
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24 Anforderungen

Die Planung und Umsetzung einer Photovoltaikanlage entlang von Nationalstrassen erforderten eine
Vielzahl technischer, rechtlicher und organisatorischer Abklarungen. Die Anforderungen sind komplex und
betreffen verschiedene Fachbereiche. Basierend auf Unterlagen des Bundesamts fiir Strassen (ASTRA?)
wurden die zentralen Punkte in vier Hauptkategorien gegliedert: behdrdliche Vorgaben,
Baustellenkonzept, Wartung und Notfallmanagement. Die detaillierten Informationen des Bundesamts fiir
Strassen zeigen auf, wie breit die Anforderungen gestellt werden. Nachfolgende Anforderungsliste wurde
vom ASTRA in Zusammenarbeit mit Spezialisten erstellt, mit dem Ziel, Bauvorhaben an der Autobahn im

PV-Bereich zu unterstiitzen und in Form einer Checkliste® abzubilden.

Behordliche Vorgaben

Uberpriifung & Einhalten der
Grundstlcksgrenzen

Einverstandnis Besitzer benachbarter
Grundstlcke

Anschluss an Verteilnetz, Vertrag mit den
Verteilnetzbetreibern

Standort Wechselrichter (technisches
Datenblatt) / Einspeisung

Statik Gutachten (Gewicht, Wind, Schnee)
Entwéasserungskonzept

Verhinderung Bildung von herabfallenden
Eiszapfen / Dachlawinen / herabfallenden
PV-Teilen

Berucksichtigung Naturereignisse (Hagel,
Starkregen)

Blitzschutzzertifikat

Nagetierschutz

Anprallschutz

Lichtraumprofil

Installation / Baustellenkonzept

Verkehrsflihrung, Auswirkungen Verkehr
Gesundheitsschutz und Sicherheit der
Arbeitnehmenden

Dokumentation Nr. 86024 «Verhalten bei
Arbeiten auf Nationalstrassen»
Lieferung, Lagerung & Montage

Wartung

Nutzungsdauer, Unterhaltsplan
Ferniberwachung, Alarmmeldung
Wartungsplan

Notfallkonzept

Notfallkonzept Schadensfall (Bauphase,
Betriebsphase)

Gefahrenpotential (Splitter, elektrische
Spannung, Brandbekampfung)

7 https://www.astra.admin.ch/astra/de/home.html

Uberspannungsschutzkonzept
(Brandschutzvorschriften VKF)

Grad Ruckstrahlung [%], Blendung,
Antireflexionsbeschichtung
Schallschutz / Larmgutachten,
Absorptionswert > A3

Umsetzbarkeit vorgesehenes
Befestigungssystem

Schutzwurdiges Biotop / dkologischer
Ausgleich / Biodiversitat Schweiz
Zuganglichkeit der Module, Bodenabstand
1m, Signalisation der Anlage
Moglichkeit Inspektion Stlitzmauer,
Schallschutzwand, Einschrankung
Bauwerksinspektion

Ruckbau & Entsorgung
Versicherungspolice
Haftpflichtversicherung & letzte
Pramienquittung

Zugang Pannenstreifen / von ausserhalb
der Nationalstrasse

Bauzaun

Fahrbahnsperrung (nur in Ausnahmefallen)
Leitplankenschutz vorhanden

Verschmutzung / Reinigung
(Selbstreinigung)
Bewuchs

Notfallabschaltung
Raumung Trimmerteile
Diebstahlschutz, Vandalismus

8 ASTRA Filiale 4, Winterthur, PV — Anlagen Dritter, Projektbezogene Planungskriterien - Seger Ingenieure, 17. April 2024



OST

Ostschweizer
Fachhochschule

Gesprache mit Mitarbeitenden der ASTRA-Filiale Winterthur® haben dariiber hinaus gezeigt, dass
bestimmte Faktoren erhebliche Auswirkungen auf die Baukosten und die Umsetzbarkeit haben:

e Sperrungen und Umleitungen: Die Kosten fir Verkehrseingriffe sind hoch. Eine Sperrung des
Pannenstreifens kostet rund CHF 3'000.— pro Tag, eine Fahrbahnsperrung bei zweispurigen
Abschnitten etwa CHF 6'000.— pro Nacht (wird nur bei Nacht empfohlen - Ressourcen und
Verkehrsbehinderung). Eine einseitige totale Sperrung der Autobahn ist mit sehr hohen
Umbauten und Dispositionskosten verbunden und kann nicht fur langere Zeit durchgeflhrt
werden, da auch die wirtschaftlichen Folgekosten zu hoch sind und sich fir ein solches Vorhabe
nicht rechtfertigen lassen. Diese hohen Dispositions- und Vorbereitungskosten waren in der
Vergangenheit ein haufiger Grund fir das Scheitern ahnlicher Projekte.

o Koordination mit ASTRA-Baustellen: Eine zeitliche Abstimmung mit bereits geplanten
Bauarbeiten des ASTRA ist entscheidend, um Synergien zu nutzen und die Wirtschaftlichkeit zu
sichern.

e Larm-und Sichtschutz als Mehrwert: Laut ASTRA ist ein Projekt dieser Art nur realisierbar,
wenn es zusatzlich als Larm- oder Sichtschutzmassnahme dient. Dieser Zusatznutzen erhoht
die Akzeptanz.

e Wartung und Inspektion: Die gesamte Verantwortung fur Unterhalt und Inspektion — inklusive
notwendiger Verkehrssperrungen — liegt beim Bauherrn. Dies kann Uber die Lebensdauer zu
erheblichen Zusatzkosten fliihren und muss in der finanziellen Betrachtung beriicksichtigt
werden.

e Unfallnachfolgekosten: Nach Unfallen oder Branden muss die gesamte Konstruktion auf
Schaden Uberprift werden. Solche Kontrollen bedingen erneut Sperrungen, und die Freigabe
der Fahrbahn erfolgt erst nach Abschluss aller Prifungen. Bereits wenige Minuten Sperrzeit
verursachen kilometerlange Staus und hohe volkswirtschaftliche Kosten.

e Langenbegrenzung unter 300 m bei Tunnelbauten: Konstruktionen Gber 300 m gelten bei
kompletter Fahrbahn Uberspannung rechtlich als Tunnel. Um strengere Tunnelvorschriften zu
umgehen, sollte die Bauwerkslange knapp unter dieser Grenze bleiben.

Weiterflihrende Anforderungen finden sich im technischen Merkblatt Bauteile Energieversorgung® vom
ASTRA.

Lichtprofil

Fir eine 4-spurige Autobahn mit je zwei Fahrspuren pro Richtung ist gemass ASTRA folgendes
Lichtprofil'* massgebend:

Der Designraum (ausserhalb des Lichtprofils und innerhalb des von der ASTRA empfohlenen Bereichs)
fur eine Autobahniberdachung in der Schweiz zeigt sich in nachfolgender Grafik in grin:

9 https://www.astra.admin.ch/astra/de/home/das-astra/kontakt/filialen/winterthur.html
"Ohttps://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung_strasseninfrastrukturallgemein/photovoltaik/technisches-
merkblatt.pdf.download.pdf/Technisches%20Merkblatt%20Bauteile%2023%20001-11190%20Bauteile%20-
%20Energieversorgung%20(Entwurf).pdf

"https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards _fuer nationalstrassen/richtlinien/astra_11001_normalprofilerastplaetz
eundraststaettendernationalst.pdf.download.pdf/astra%252011001d.pdf
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Abbildung 4: Designraum Autobahn CH

Der hellgraue Bereich in Abbildung 4 darf keine Konstruktionselemente beinhalten. Es ist eine Hohe von
mindestens 4.9 m Uber der Fahrstrasse freizuhalten (Signaltafeln/Portale). Die Querneigung der Fahrbahn
von 2.5% ist in der Illustration nicht eingezeichnet.

Es ist zu erwahnen, dass die eingezeichneten Grenzen auf Verhandlungs- und Argumentationsbasis mit
dem ASTRA und den involvierten Stellen entstehen und je nach Beurteilungspartner leicht unterschiedlich

ausfallen konnen.
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3. Konstruktionsvarianten

Abbildung 5: Visualisierungen PowerArc

Das urspriinglich angedachte PowerArc'2 Grundkonzept mit vollstandiger Uberdachung der Autobahn
basiert auf hochinnovativer Material- und Technologiewahl:

e Fachwerkkonstruktion mit Schraubfundamenten (Leichtbaukonstruktion)

e Dachgiebel mit Schmelzdrahtverbindung, die sich bei Hitzeentwicklung 16st und das Dach zur
Seite rutschen und je nach dem auch schwenken Iasst

¢ Rutschkonstruktion flir den oberen Dachbereich

e Spezial Temperatur- und Feuchte-Regulierungs-Technologie zur Vermeidung von
Kondenswasser an den Membranflachen und der Eisbildung an der Dachkonstruktion

¢ Photovoltaikzellen in Membranform, welche sich auf die Fachwerkkonstruktion aufspannen lassen
e Mehrwandige Spezialmembran als Schallschutzelement im Basisbereich

e Reduktion des Materialeinsatzes auf ein Minimum

e Konzept zur Blicklenkung wahrend der Autofahrt

Im Zuge der Beschaffung der Informationen bezuglich Installationsvorgehen auf der Autobahn, wurde klar,
dass fur eine Volliberdachung eine Sperrung der Autobahn unumganglich ist. Die damit zusammen-
hangenden Kosten und Aufwande stehen in grossem Kontrast zur anvisierten Projektlange von 400m. So
wirden die Sperr- Umleitungskosten und Aufwande einen grossen Teil der Realisierungskosten
verschlingen und daraus zeigt sich um Bezug auf die Wirtschaftlichkeit, dass das Konzept des PowerArcs
schwer umsetzbar ist.

Aufgrund dieser Rahmenbedingungen wurden zwei Ldsungsrdume weiterverfolgt: Die Bogenkonstruktion
blieb flr lange Abschnitte erhalten, jedoch nur als planerischer Ansatz. Parallel dazu wurde die
Seitenstreifen- und Teiliberdachung gezielt auf Realisierbarkeit und wirtschaftliche Umsetzbarkeit im
Schweizer Kontext optimiert, um kurzfristig praxistaugliche(re) Lésungen entlang bestehender
Verkehrswege zu ermdglichen und ein Realisierungskonzept aufzubauen.

12

https://powerarc.ch/
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Abbildung 6: Konstruktionsvarianten, wobei die Teilliberdachung aus wirtschaftlichen Griinden favorisiert verfolgt
wurde
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4. Bogenkonstruktion

Das Powerarc-Konzept wurde weiterverfolgt, denn im Hinblick auf langere Uberdachungsprojekte und
innovative Installationskonzepte hat das Konzept nach wie vor viel Potenzial. Es wird daher weiter an
Méglichkeiten gesucht, um die Konstruktion auf langeren Abschnitten mit Hilfe von z.B. mitfahrenden und
verkehrsiiberspannenden Hilfskonstruktionen zu realisieren. Dies kann die Kosten fiir Umfahrungen und
Sperrungen signifikant reduzieren und somit neue Wege eréffnen, um das Projekt 6konomisch realisieren
zu kénnen. Das Projektteam um SolarMembran schatzt, dass sich ein gutes Kosten/Nutzen Verhaltnis ab
Langen von mehreren 10km rechnen kann.

Im Tunnel- und Briickenbau werden regelmassig solche Hilfskonstruktionen aufgebaut. Diese begleiten
die Konstruktion im Entstehungsprozess und fungieren als Stlitzen und Absturzsicherungen. Es liegt nahe,
solche Hilfsbauten ebenfalls als Grundlagen im Powerarc Konzept einfliessen zu lassen

Das ASTRA hat in einer mehrjahrigen Entwicklung eine mitfahrende Strasse (ASTRA Bridge'3) entwickelt,
welche die Baustelle tUberspannt und so den Verkehr Uber die Baustellen lenken kann. Dieser Ansatz
muss PowerArc intensiver geprift werden.

4.1 Pilot-Projekt in Felbertauern

Um die PowerArc Technologie zu testen und Grundlagen fiir grossere Anlagen zu schaffen, wurde parallel
zu dieser Studie eine PowerArc PilotAnlage in Felbertauern'# konzipiert. Diese Konstruktion wird fest im
Untergrund mit dem Felsengestein verankert werden und es kann so auf aufwadndige Fundamente
verzichtet werden. Sie Uberspannt einen kurzen Bereich der Autobahn Maut Station vor dem Tunnel
Felbertauern. Eine Umfahrung der Baustelle kann an diesem Ort ohne gréssere Probleme installiert
werden. Dies da die Fahrzeuge fur die Maut sowieso abbremsen missen und auch die Umgebung gut fur
Ausweichmandver genutzt werden kann. Zudem halt sich der Verkehrsfuss mit 3500 Fahrzeugen pro Tag
(im Vergleich Buchs: 50°000/d) in Grenzen.

Abbildung 7: Visualisierung PowerArc Uberdachung Felbertauern

Bhttps://www.astra.admin.ch/astra/de/home/themen/nationalstrassen/baustellen/wissenswertes/astra-bridge.html
4 https://maps.app.goo.ql/DWRU8xbN3TgF Gey8A
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Konstruktiv basiert das PowerArc System auf einer geschweissten Stahirohrkonstruktion mit
aufgespannten mehrlagigen ETFE-Folien. Ein cleveres, passives Entfeuchtungssystem stellt sicher, dass
sich die zwischen den Folien ansammelnde Feuchtigkeit gut ableiten lasst. Dazu werden
Technologieldsungen von Vector Foiltec verbaut?s.

STEEL STRUCTURE

IYPICAL DETAL

Abbildung 8: Ausschnitte der Details fiir die Installation der ETFE-Membran an die Stahlkonstruktion

Das Konzept zur Befestigung der PV-Zellen auf der ETFE Membran sieht eine Verklebung vor. Diese stellt
sicher, dass die Module sicher und stabil auf der Tragerfolie haften. Das hier aufgezeigte Konzept wird
am erwahnten Standort bei einer Grosse von 20x30m als Pilotkonstruktion aufgebaut: Kosten ca. 600'000
Euro. Diese Kosten wirden sich bei einer extrapolierten Lange von 400m auf ca. 9 Mio. exklusive
Fundamente und Sperrung belaufen. Im Vergleich zur Teiliberdachungslésung (Siehe folgende Kapitel)
zeigen sich sehr hohe Kosten. Es wird ersichtlich, dass die vorliegende Spezial- Leichtbaukonstruktion
wirtschaftlich fir einen Einsatz im Buchser Szenario noch optimiert werden muss, bzw. neue Wege fiir die
Realisierung einer mitfahrenden Bauunterkonstruktion gefunden werden missen, um die Baukosten zu
minimieren.

RS ﬂb"ﬁ?‘,
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Abbildung 9: PowerArc Membran Pilot-Konstruktion mit aufgeklebten Solarzellen

'S https://www.vector-foiltec.com/
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5. Teiluberdachung

5.1 Konstruktion

|

IR :“ L I—rl

Abbildung 10: Rendering der Teilliberdachung in Buchs

Die Vision sieht einen Y-férmigen Aufbau der Konstruktion vor. Diese hat folgende Vorteile, bzw. integriert
die nachfolgenden konstruktiven Uberlegungen:

Symmetrische statische Bestimmtheit, vermindert die Belastung auf die Fundamente. Zug/Druckstabe
verstarken die Konstruktion auf der autobahnabgewandten Seite und gleichen die Krafte durch Wind,
Fahrtwind, Regen und Schnee aus. Die Auslegung erfolgte durch die Norm SIA 261.

Die Flugel Uberspannen den kompletten Pannenstreifen und Teile der ersten Fahrbahn (maximaler
Bereich in Absprache ASTRA)

13
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Abbildung 11: Visualisierung mit Blick in Richtung Siiden

Um mdglichst viel Sonne in der Nord-Sud ausgerichteten Schneise einzufangen, wird die Panelebene
relativ hoch in den Designraum gesetzt. Dies ermoglicht eine flexible Ausrichtung.

Von Experten von Implenia wird davon abgeraten die Panelflache beweglich zu gestalten, um den Ertrag
zu optimieren, da dies die Kosten und die Komplexitat erheblich erhéht. Auch zeigen Berechnungen, dass
sich der minimale Mehrertrag im Vergleich zu den Kosten nicht rechnet.

13.4m

Abbildung 12: Lichtprofil der Teiliberdachung

Einsatz von Holz als nachhaltiger Baustoff

Klassische Stahlkonstruktionen bieten eine stabile und langlebige Konstruktionsbasis. Um Stahl fiir einen
dauerhaften Einsatz zu produzieren, ist ein grosser Energieaufwand nétig. Herstellung, Transport,
Verarbeitung und Korrosionsschutz verbrauchen viel Strom. Bei der Verzinkung im Elektrolysebad
entstehen ausserdem giftige Abfallstoffe. Die Hauptquer- und Langstragebalken sind daher aus Holz aus
der Umgebung und werden durch einen erfahrenen Holzbaubetrieb gefertigt. Diese Materialwahl senkt

14
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den CO2 Fussabbruck und starkt das lokale Gewerbe. Ebenfalls wird die unterliegende Stahlkonstruktion
durch den Holzbauer koordiniert und verbaut.

Die Forschung arbeitet an der Entwicklung recyclingfahiger Holzbauteile und verbesserten
Aufbereitungsmethoden flr Altholz'€. Es lohnt sich den Einsatz von Altholzteilen regelmassig zu prifen.

Unabhangig vom Material missen in der Praxis alle einschlagigen Anlagen regelmassig auf ihre Festigkeit
gepruft werden, da Korrosion sie im Lauf der Zeit schwachen kénnen. Fir Holz muss eine regelmassige
Analyse der Feuchte durchgefiihrt werden. Hierzu eignen sich Feuchtemonitoringsysteme, welche schon
langer bei Holzbricken zur Anwendung kommen. In Untersuchungen wurde gezeigt, dass die
gemessenen Holzfeuchtebereiche in der Regel in allen Fallen stets unterhalb des fir einen Pilzbefalls
gefahrlichen Bereichs lagen.'” Der Einbau eines Monitoring Systems ist vorgesehen.

Alternativ Stahlkonstruktion

H e ne AP 000 mm

1190

e
3000
6000

0301.58

Abbildung 13: Stahlkonstruktionsvorschlag (hier noch asymmetrisch)

Der Einsatz von Stahl ist erstaunlicherweise viel kostengunstiger. Daher wird auch dieses zweite Konzept
weiterverfolgt, bei dem gebogene HEB280 Stahltrdger zum Einsatz kommen. Hierdurch kann relativ
einfach die angestrebte Geometrie erstellt werden.

Photovoltaik

Der Einsatz von klassischen Glas-Glas Photovoltaik-Modulen mit Standardabmessungen auf einer
Unterkonstruktion'® ermdglicht eine effiziente und kostenglinstige Realisierung. Die Panels sind fiir
Belastungen durch Wind, Regen und Schnee ausgelegt und haben eine 30-jahrige Garantie auf 90% der
Leistung (langer und héher als die Industrienorm). Die Module haben eine Uberkopfzertifizierung und sind
daher fur solche Einsatze vorgesehen. Zudem besitzen sie die hdchste Brandschutz Klasse (A: Hochste
Feuerresistenz, widersteht starkem Brandbefall von aussen, Brennbare Teile dirfen nicht brennend
abfallen). Ausserdem sind 98% der Modulmaterialien recyclebar.

'8 https://www.tu-braunschweig.de/abu/forschung-und-institute/ibholz-recycling-for-future-bauen-mit-altholz
7 https://www.forum-holzbau.ch/pdf/12 HBS 2016 Mueller Franke.pdf

'8 https://clickcon.eu/
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Ein Repowering nach ca. 40 Jahren soll gemass Installateur durch einfaches Auswechseln der Module
moglich sein, falls sich bis dahin die Standard-Masse von Modulen nicht grundlegend verandern.

Die Firma ReProSolar'® setzt mit einem Recycling von alten PV-Modulen hier an und kénnte mittels der
zugrundeliegenden Delaminierungstechnologie grosse Mengen Module rezyklieren. Ein solcher Prozess
kdnnte in 30 Jahren Standard sein und einen weiteren Schritt in Richtung nachhaltiger Konstruktion fihren.

Komponenteniibersicht

y
A Grundprofil —
B Aluklemme /7 -
C Sprosse = 4
v APA Q.

D L-Halter A A
E Spacer 7 .
F Schnapper 3

; =
G Profilverbinder r " CLICKCON

Abbildung 14: Clickcon Unterkonstruktion und Solarmodul Solitek (SOLID Bifacial Framed B.108 435W)

Durch die Ausweitung des PV-Feldes auf das unmittelbar angrenzende Land neben dem Pannenstreifen
kann die doppelte Flache genutzt werden.

Es werden bifaziale Zellen auf dem Dach vorgesehen. So kann ein, wenn auch sehr kleiner Zusatzertrag
auf der Unterdachseite erwirtschaftet werden. Der Einsatz von bifazialen Zellen im Zwischenbereiche der
Stitzen wurde gepruft, jedoch kann nur ein geringer Mehrertrag von ca. 5-10% erwartet werden, was in
einem schlechten Verhaltnis zu den Installationskosten (zusatzliche Aufhdngung) steht. Zudem existieren
keine Ansatze flr schallschluckende PV-Zellen, so dass der Schall beim Einsatz als Zwischenwand sogar
verstarkt werden kdnnte.

Abbildung 15: Potenzieller Einsatz von bifazialen Zellen im Zwischenraum der Konstruktion

5.2 Ertragsoptimierung

Im Sommer und vor allem Uber die Mittagsstunden produzieren die meisten installierten Solaranlagen am
meisten Strom aufgrund der optimierten Sud-Ausrichtung. Dies flhrt speziell im Sommer zu einem
Uberangebot an Strom und muss entsprechend abgefangen werden. Im schlechtesten Falle wird der

'9 https://www.baulinks.de/webplugin/2022/0082.php4
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Strom vernichtet, im besten gespeichert, wobei hier die Infrastruktur in der Schweiz noch nicht geniigend
nach-gezogen ist. In vielen Landern ist es daher bereits Pflicht eine Leistungsabregelung der PV-Anlage
zu implementieren. Ausserdem zeigen Untersuchungen des CAISO, dass z.B. in Kalifornien die
Stromnachfrage zur Mittagszeit gegen Null oder sogar unter Null tendiert. In Zukunft muss der Strom Uber
Mittag also vernichtet oder bezahlt werden. Eine Optimierung auf Randstunden scheint daher ein
sinnvolles Zukunftsszenario zu sein.

Simulationen haben gezeigt, dass eine Abregelung von 70% nur eine Einbusse von unter 2% bewirkt°,
Daher erachten wir eine Nutzung der Randstunden als insgesamt vorteilhaft. Randzeitenoptimierung wird
wegen der reduzierten Ertragsoptimierung wenig bertcksichtigt. Hier bietet sich nun die Méglichkeit die
geplante Anlage minimal auf Randzeiten zu optimieren, was durch eine flache Anordnung der Module
erreicht wird.

5.3 Fundamentierung

Jegliche grésseren Bauwerke werden heutzutage mit Betonfundamenten ausgestattet. Die Grinde liegen
auf der Hand. Einerseits ist Beton hochverfligbar und kostenglinstig einsetzbar und der Workflow und die
Zuverlassigkeit sind erprobt und stabil. Beton hat aber eine relativ schlechte Klimabilanz, ist in den meisten
Fallen nicht recyclebar und es wird in Zukunft immer schwieriger die Verfugbarkeit des richtigen Sandes
sicherzustellen?'.

Alternative Fundamenttechnologien sind flr kleinere Bauwerke mdéglich. Hier werden z.B. Schraub- oder
Rammfundamente eingesetzt, welche viele Vorteile haben. Diese konnen beim Rickbau problemlos
wieder ausgedreht und recycelt werden. Zudem sind sie meist glinstiger als Beton. Die Fundamente sind
schnell gesetzt und brauchen keine Austrocknungszeit. Schraubfundamente von Krinner??2 kénnen z.B. bis
10m tief in den Boden gedreht werden und werden auch fir Hausfundamente eingesetzt.

Aufgrund des weichen Bodens am Buchser Standort (Bodenproben zeigen hohen Anteil an Kies) muss
aber auf Schraubfundamente verzichtet werden. Zudem bedingt die einseitige Verankerung (im
Gegensatz zur Bogenkonstruktion), dass die Fundamente schwer und gross sein missen, was
zwangsweise flr Beton spricht. Der Partner Implenia konnte auch aus der Forschungsabteilung keine
Alternativen aufzeigen. Daher werden im vorliegenden Projekt Standard Betonpfahle von min. 7m
vorgesehen. Ausstehend ist eine aktuelle Probebohrung, um die Pfahle final auszulegen. Ein
Doppelpfahlsystem kénnte beim erwarteten losen Untergrund zum Einsatz kommen und ist in der
Kostenberechnung bericksichtigt.

2https://www.google.com/url?sa=t&source=web&rct=j&opi=89978449&url=https://digitalcollection.zhaw.ch/server/api/core/bitstreams/80

6fa9fd-fceb-4b80-bfb8-

2f0087c2dd3d/content&ved=2ahUKEwjixb20wNSJAXWR3AIHHb92KY QQFnoECBoQAQ&usg=A0vVaw2niAyiDis5uY XbzEleb0Ord
21 https://www.nationalgeographic.de/umwelt/2018/11/wie-sand-am-meer-wenn-ein-scheinbar-unendlicher-rohstoff-versiegt

22

https://www.krinner.ch/schraubfundamente
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Abbildung 16: 7m lange einzeln Fundamentpfeiler (Durchmesser 880mm) - Doppelpfahlsystem evitl. nétig

5.4 Eisbildung

Um eine Eisbildung an den autobahniiberspannenden Kanten zu verhindern, wurde eine speziell geneigte
Abtropfkante entworfen, welche die Bildung von Eiszapfen durch das Ableiten des Tropfwassers
vermindert. Zusatzlich ist die Konstruktion so ausgelegt, dass durch den Einsatz von Heizschlaufen eine
100% Sicherheit gegen Eisbildung an den Kanten gegeben ist. Diese werden erst ab tiefen Temperaturen
aktiv. Der Stromverbrauch belauft sich dabei auf ca. 100kWh / Tag. In den Wintermonaten macht dies
maximal 0.4 Prozent der erzeugten Energiemenge aus. Dies ist daher vertretbar.

Abbildung 17: Abschlusskante (iber der Fahrbahn mit Spezialwinkelblech gegen Eisbildung

Weiter sind herabfallende Tropfen zwischen den PV-Modulen zu vermeiden, da dies ebenfalls zur Eisbildung
beitragen kdnnte. Daher ist allenfalls eine Abdichtung zwischen den PV-Modulen Gber der Autobahnseite erforderlich.

18
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5.5 Wasser

Regen und Schnee wird iber die Panelflachen in die Mitte der Y-Konstruktion abgeleitet und von da aus
an eine Ableitungsrinne und schlussendlich an Ableitungsrohre abgegeben. Diese werden in erstellte
Versickerungsanlagen in der Nahe der Fundamente der Stutzpfeiler geleitet. Es ist sicherzustellen, dass
Versickerungswasser keinen Einfluss auf die Fundamentpfeiler hat. Dazu miissen Versickerungsversuche
und theoretische Berechnungen in Zusammenarbeit mit den Amtern durchgefiihrt werden.

Die Fahrbahn profitiert von einer reduzierten Belastung durch Regen unterhalb der Dachflache. Dieser
kleine Betrag kann in der finalen Finanzierung ebenfalls eingerechnet werden.

5.6 Aufprall

Die anzusetzenden statischen Ersatzkrafte fir den Anprall, die im Rahmen einer Grundlagenermittlung
festlegt wurden, sind in der Norm SIA 261/2014 aufgefiihrt und werden fiir die Auslegung der
Fundamente und des Tragwerks beriicksichtig. Die vorliegende Konstruktion wurde z.B. fiir die
folgenden Lastfélle grobdimensioniert:

Frontaler Anprall Seitlicher Anprall
an Stutzen an Wande und Leitmauermn
Q,; [kN] Q,, [kN]
Autobahnen/Autostrassen 1'500 1) 600 '
Strassen mit v=80km/h 1'000 400
'l Ausgangswerte Q, entsprechen den Bemessungswerten Q, geméss Norm SIA 261 [24]

Abbildung 18: Tabelle d&quivalente Stosskréfte fiir Anprall.

Die Anprallanforderung wird zusatzlich erleichtert durch den Einsatz von aufgewerteten Leitplanken. Hier
kénnte sich der Einsatz von W3 oder sogar N3 (gemass SN 640 250 und SIA 350) klassifizierten Profilen
lohnen, um die Anforderungen an die Stitzen der Y-Konstruktion zu senken. Jedoch muss mit
zusatzlichen Betonfundamenten gerechnet werden, welche die Kosten beeinflussen. Eine Optimierung in
dieser Hinsicht ist ausstehend.

5.7 Brand

PV Module:

Kénnen nach der Sicherheitsnorm DIN EN IEC 61730 geprift werden. Es muss sichergestellt werden,
dass die Module mindestens die Klasse A (Beste Klasse — Sehr begrenzte Flammenausbreitung, kein
Durchziinden, keine brennenden Tropfen) erfiillen. Die vorgeschlagenen Module von SOLID Bifacial
Framed B.108 435W erflllen diese Norm.

Tragkonstruktion:

Holz bleibt im Gegensatz zu Stahl bei Brand lange tragfahig und erfordert in den meisten Fallen keinen
zusatzlichen Schutz. Eine Beurteilung nach SIA 266 / SIA 261 ist nétig. Die Erreichung einer R90 oder
hoéheren Klassifizierung das Ziel. (90 min. Tragféhigkeit bei Brand — Standard fir Hochhauser und
Tunnelanlagen)

Die vorliegende Lo&sung sollte R90 durch mehrschichtig verleimte Holztrager, Materialoptimierung
(resistente Holzart) und grossziigiger Opferholz Auslegung erreichen. Jedoch sind konkrete Tests und
weitere theoretische Berechnungen auf der Grundlage von Brandszenarien unbedingt notwendig.
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Die konkrete Freigabe und Absegnung der Konstruktion miissen zwingend in Absprache mit dem ASTRA
erfolgen. Es sind Gutachten von vom ASTRA beauftragten Ingenieurbiros nétig, um die Berechnungen
und Auslegungen zu uberprtfen.

5.8 Steinschlag

Hier kann davon ausgegangen werden, dass die bei PV-Modulen bereits implementierten Vorkehrungen
gegen beispielsweise Hagelschlag Gibertragbar sind. Ein Herabfallen von durch Steinschlag beschadigten
Elementen ist bei tblichen PV-Modulen nicht zu erwarten: Die als PV-Module eingesetzten Glaslaminate
weisen auch bei Bruch der Glasscheibe eine Resttragfahigkeit auf, so dass entstehende Splitter
festgehalten werden. Durch Verwendung von vorgespannten Glasern entstehen zudem keine grossen
Bruchstucke.

5.9 Larmschutz

Die Larmimmissionen aus dem Strassenverkehr sollten wenn maoglich reduziert oder zumindest an
relevanten Immissionspunkten nicht erhéht werden. Da das Konzept nur eine Uberdachung vorsieht, sind
sowohl Abschirmeffekte wie auch Schalldruckpegelerhéhungen durch Reflexionen an der Uberdachung
grundsatzlich mdglich. Bei Vorhandensein oder gleichzeitiger Errichtung von Larmschutzwanden am
selben Abschnitt ist zumindest im Nahbereich ein komplexes Schallfeld, das von der konkreten
Ausgestaltung der Larmschutzwand abhangt, zu erwarten. Da die Baute aber im Bereich eines
Schiessstandes errichtet wird, ist eine Larmdiskussion eher unwahrscheinlich. Eine Larmoptimierung fir
andere Standorte sollte aber in Betrachtung gezogen werden und entsprechend untersucht werden.

Das Potenzial einer Integration von Standardlarmschutzmodulen ist sehr gross und sollte in einem
weiterfihrenden Projekt erortert werden.
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6. Standortfaktoren Buchs

Mit der Gemeinde Buchs wurde eine Partnerin gefunden, die sich bereit erklart hat, der Realisierung einer
Pilotanlage eine Chance zu geben. Auf rund 430 Metern soll an der A13 (mit der idealen Nord-Sud-
Ausrichtung) eine Bebauung erfolgen, allerdings zunachst eine einseitige. Die ideale Nord-Sid-
Ausrichtung sowie nahe Industrieanlagen als potenzielle Abnehmer sprechen fiir den Standort. Zudem
liegt der Abschnitt in Waldgebieten und bleibt somit ausser Sichtweite der Stadt. Zuséatzlich liegt es direkt
neben einem Schiessstand und hat daher in Bezug auf Larmschutzanforderungen keine hohe Prioritat

6.1 Standort

Die Konstruktion soll an einem Ort nordlich von Buchs und einseitig westlich an der Autobahn E43 und
parallel zum Schiessstand «Buchers Platz» erstellt werden. Eine Zufahrt fiir Baufahrzeuge ist durch den
Schiessplatz sichergestellt. Ausserdem ist der Abschnitt bauseits waldfrei. Ein einfacher Drahtzaun trennt
die Fahrbahn von der Wiese. Es sind keine Leitplanken montiert. Ein Baum auf halber Lange der
Konstruktion kénnte mit der Konstruktion interagieren. Hier muss wohl ein kurzer Unterbruch der
Konstruktion eingeplant oder der Baum leicht zurlickgeschnitten werden (Absprache Umweltamt). Die
leichte B6schung im Suden des Standortes muss durch langere Fundamente ausgeglichen werden. Ein
Autobahnschild muss ummontiert oder mit der Konstruktion verbunden werden.

BUHEL

oo,

|
}FGRABSER RIET

ERG ‘l
Grabs

Schiitzenhaus
Buchers Platz ,

uuuuu

STUDNERBERG Ry |

Kunstmuseunj¥

Liechtenstein

nsberg Q

Sevelen

Abbildung 19: Standort in Buchs
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Abbildung 21: Blick nach Siiden mit Zufahrtstrasse und Schiessstand 30m

6.2 Netzanschluss

Der Anschluss an das Stromnetz kann am Standort Buchs gemass Abklarungen mit dem EW Buchs
(EWB2) in 2 Varianten erfolgen:

* Mittelspannung (20kV): Eigene Trafostation beim Schiessplatz neben der PV-Anlage mit
Mittelspannungsleitung zur Trafostation ARA. Dies hatte den Vorteil, dass jegliche
Leistungsspitzen fiir die 940 kWp Anlage dank der hohen Ubertragungsleistung sauber
abgefuhrt werden kénnten. Die Kosten sind aber hoch (ca. 750°000 Fr. — Schatzung EWB).
Zudem ist eine ESTI2* Bewilligung notig. Da ein Waldstiick dazwischen liegt, konnte dies
schwierig werden.

* Niederspannung: Bestehende Trafostation bei der ARA Buchs wird zur Einspeisung genutzt.
Diese Lésung ist mit (250°000 Fr. — Schatzung EWB) guinstiger, aber es kdnnen wegen des
geringen, bestehenden Leitungs-Querschnitts nur maximal 30% der Peak-Leistung Ubertragen
werden, was eine Leistungsabregelung in den Peakzeiten oder eine Pufferldsung (z.B. Batterie)
bedingt.

% https://ewbuchs.ch/
24 https://www.esti.admin.ch/de/esti-startseite
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Abbildung 22: Neuer Mittelspannungstrafo an der Anlage (L) und optimierte Leitung zum bestehenden Trafo ARA
Buchs (R).

6.3 Abstande zu Leitungen

Abklarungen beziglich diverser Leitungen haben ergeben, dass sowohl Hochspannungsleitungen
(Starkstromverordnung?®) wie auch Gasleitungen («Oleodotto»: Antike Erdélleitung — heute als Gasleitung
genutzt) gentigend Abstand zum Bauvorhaben besitzen.

Langauli

Abbildung 23: Absténde der Hochspannungsleitungen zum Bauvorhaben (L) und Abstand zur Gasleitung (R)

25 hitps://www.fedlex.admin.ch/eli/cc/1994/1233 1233 1233/de

23



OST

Ostschweizer
Fachhochschule

6.4 Bodenbeschaffenheit

Aufgrund der Nahe zum Rhein (Abstand ca. 100m) ist beim Bodenmaterial mit viel losem und eher
feuchtem Bauuntergrund zu rechnen. Im Archiv des ASTRA wurden Bodenkennwertmessungen von 1970
gefunden, die einen ersten Uberblick liber die zu erwarteten Bedingungen bieten. Ab 1m Tiefe muss bis
in eine Tiefe von 7m mit relativ lockerem Kies gerechnet werden. Dies erhoht die Anforderungen an
Fundamente und tragt zur Erhéhung der Kosten bei. Aktuelle Testbohrungen sind aber ausstehend.

B 130

446.51

__‘.LHur?us. sandig, grau i

Silt, grau

Kies, Sand, ¢ bis 50 mm, locker, grau

_GWSJJ.

Kies, Sand, Sleine, ¢ bis Too mm, hart, mrm!a:b:'g

Kles, Sand, # bIs So mm, hart, mehrlarbig

Abbildung 24: Bohrprofil im Baugebiet von 1970

6.5 Weitere Wichtige Standortfaktoren

Es gilt im Zuge weiterer Abklarungen mit den Amtern (Amt fir Umwelt SG und Rheinregulierungsbehérden
(Siehe spater)) Faktoren in Bezug auf Flora und Fauna zu Uberprifen. Insbesondere sind Abklarungen zu
angrenzenden Schutzwaldzonen, Wildzonen, Thermischem Grundwasser und dem Risikokataster
einzubeziehen.

Abbildung 25: Schutzwald-, Wild- Grundwasser- und Risikokatasterpléne
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7. Wirtschaftlichkeit

Eine Abschatzung der Wirtschaftlichkeit begleitete das Projekt wahrend der gesamten Planung. Im Sinne
eines «Design to cost» Ansatzes aus der Produktentwicklung wurde kontinuierlich nachverfolgt, wie sich
die Bau- und Realisierungskosten parallel zu den Realisierungsabklarungen entwickeln.

Die Dimensionen und Kosten der angestrebten Pilotanlage in Buchs sehen folgendermassen aus:

Lange 400 m
Gesamtbreite 13 m
Hohe 9m
Flache Y-Dach 5450 m2
Leistung 940 kWp
Jahresproduktion 960'000 kWh

71 Baukosten Teiliberdachung

Die Abschatzung der Baukosten erfolgt auf verschiedenen Grobofferten der beteiligten
Umsetzungspartner (Experten Implenia AG, Schéb Holzbau, Meister Stahlbau, EW Buchs, Powerarc und
OST intern), sowie auf Ansatzen von Referenzanlagen.

Konstruktion (H/S)

Variante Hybrid Variante Stahl
Abschétzung Schish Holzbau Abschitzung Meister Stahlbau
Vorarbeiten 141’335 Fertigung 610'000
Stahlbau 527'850 Feuerverzinken & Farbbeschichtun 280'000
Holzbau 1'805'260 Montage 245’000
Spenglerarbeiten 118'560 Diverses 115’000

Total Holz 2'593'005 Total Stahl 1'250°000

Diverse
Sperrungskosten
Projektleitung

Total Diverse 500’000

Total Kosten Anlage Buchs Holzvariante 7°090’418

Abbildung 26: Eckdaten- und Kostenzusammenstellung Pilotanlage Buchs
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Diverse ———— Photovoltaik Diverse —— = Photovoltaik
500°000( 1'140'673 500'000 1140'673
7% 16% 5 20%
Variante Hybrid Baumeister Variante Stahl &
2'593'005 1 2179°000 1'250"000

37% e 22%

Baumeis.ter1
2°179'000
] 38%

31%

Anschlusskosten
677°740
9%

Anschlusskosten k
677'740

Abbildung 27: Aufteilung der Gesamtkosten: Links: Holz/Stahl Hybrid Struktur, Rechts: Reine Stahl Struktur

Photovoltaik: Die Kalkulation zeigt die Kosten von Standardkomponenten, wie sie heute in der
Solarbranche Ublich sind. Eine Vergitung seitens Bund ist ebenfalls eingerechnet. Und entlastet die
Kosten um 260’000 Fr.

Baumeister: Es zeigt sich, dass die gesamten Fundamentbaukosten einen grossen Anteil von um die
30% einnehmen. Dies ist einerseits dem losen Untergrund und der einseitigen Verankerung geschuldet.
Eine Uberspannung kénnte dank der statischen Stabilitat mit weniger Fundament auskommen, kann
jedoch so in dieser Lange und Ausfiihrung nicht realisiert werden. Hier misste das Powerarc Konzept
stark skaliert und umgesetzt werden.

Anschlusskosten: Ebenfalls sind die Anschlusskosten durch den Einsatz eines neu aufgebauten
Mittelspannungstransformators direkt an der Anlage hoch. Die maximal transportierbare Energie der
bestehenden Netzzuleitung betragt nach einem ausgebauten Leitungsquerschnitt (140kW) 1220MWh pro
Jahr und ist somit grdsser als der Energieertrag der Solaranlage von 960 MWh pro Jahr. Mit einem
genugend grossen lokalen Energiespeicher und erweitertem Querschnitt ist der Transport des jahrlichen
Energieertrages durch den kontinuierlichen Energietransport auch ohne Ausbau des Anschlusses auf
Mittelspannung mdglich. Allerdings sind die Kosten der lokalen Energiespeicherlésung ein Mehrfaches
der Ausbaukosten auf eine Mittelspannungsanlage, die rund CHF 165600.- ausmacht. Bei den
Photovoltaikkosten kann mit einer Bundesunterstiitzung von fast einer halben Million gerechnet werden.

Hybrid (Holz/Stahl) - Konstruktion: Die Unter-Konstruktion ist durch den Einsatz von Holz ebenfalls
teuer. Gebogene Binder (verklebte Holzbalken) erhéhen die Kosten um das Dreifache. Jedoch kdnnte der
Einsatz von Holz durch das CO2 Argument (Holz aus der Umgebung, Starkung lokales Gewerbe)
gerechtfertigt sein. Jedoch steht eine detaillierte CO2 Analyse der zwei Varianten noch aus.

Reine Stahl-Konstruktion Durch den Einsatz einer reinen Stahlkonstruktion kénnten die Kosten massiv
(um -19% von 7.09 auf 5.74 Mio) gesenkt werden. In der vorliegenden Offerte ist die Feuerverzinkung (EN
ISO 1461) und Farbbeschichtung des Stahls inbegriffen, so dass mit einer langen Lebensdauer gerechnet
werden kann.

Alle Zahlen sind Grobabschatzungen und basieren auf Richtpreisofferten ohne genaue Detailierung.

7.2 Ertragsabschatzung Teiluberdachung

Um den Ertrag abzuschatzen wurde eine Simulation des Instituts SPF der OST mit der Photovoltaik
Software PVsyst durchgefiihrt. Diese errechnete den Ertrag eines Jahres lber einen Abschnitt von 15.5
Metern, was drei Modulen entspricht. Diese Angaben wurden auf eine Gesamtsumme fir eine 400 m
lange Uberdachung skaliert:

Ertrag durch PV Anlage (400m Lange, 5450 m2) pro Jahr: 960’000 kWh @ 940 kWp
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Bei einem aktuellen Stromabnahmepreis von um 15 Rp/kWh ergibt sich demnach ein Solarertrag von
144°000 Fr. / Jahr.

Near shadings

Normalized productions (per installed kWp)

Perspective of the PV-field and surrounding shading scene

[ 1 I I 1 I I [ 1 I I North
| Lc: Collection Loss (PV-array losses) 0.48 kWh/kWp/day |
| Ls: System Loss (inverter, ...) 0.07 kWh/kWp/day _

Yf: Produced useful energy (inverter output) 2.79 kWh/kWp/day 1

Normalized Energy [kWh/kWp/day]
o - N w £ o o ~ ©
————

West South

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Abbildung 28:Simulationswerte der Software PVsyst vom Institut fiir Solartechnik der Fachhochschule OST?¢

Auf dieser Grundlage wurde nun ein projizierter Ertrag in die Zukunft durch den Verkauf des Stromes an
den Elektrizitdtsnetzbetreiber errechnet (SAK/EWB). Dazu wurde der aktuell giltige Verglitungsansatz fir
Grossproduzenten?” von um 15 Rp/kWh (ab 150 kVA) leicht abnehmend auf 12.5 Rp/kWh verwendet.
Eine Ricksprache mit dem Netzbetreiber SAK hat ergeben, dass langfristige Aussagen Uber den
Strompreis sehr vorsichtig zu verwenden sind, da diese von vielen Faktoren abhangen
(Wirtschaftsentwicklung, politische Entscheide, Umweltbedingungen, Gesellschaftliche Faktoren etc.). Es
wird aber in Unternehmenskreisen mit einer leicht fallenden Entwicklung fiir die nachsten 20 Jahre
gerechnet.

7.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Teilliiberdachung

Zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit («Discounted Cashflow) wurden folgende Annahmen getroffen:
e Stromertrag: Abnahme der Ertragsleistung aufgrund einer jahrlichen Degradation von 0.5%

e Einspeisevergitung: Rickliefertarif abnehmend von 13.5Rp/kWh auf 11.0Rp/kWh innerhalb der
ersten 5 Jahre, anschliessend konstant. Zuzuglich 1.5Rp/kWh fur den Herkunftsnachweis (HKN)
konstant Uber den Betrachtungshorizont

e Unterhaltskosten: 1% der Anschaffungskosten der Photovoltaikmodule pro Jahr fir Wartung,
Reinigung, Versicherung und kleinere Reparaturen sowie 0.5% als Riicklage fiir grossere
Reparaturen und Ersatzteile.

e Austausch Wechselrichter: Wechselrichter werden nach einer Lebensdauer von 15 Jahren bei
Ersatzkosten von CHF 4°000.- pro Wechselrichter ausgetauscht.

e Administrations- und Betriebskosten: CHF 3.20 pro kWp jahrlich
e Diskontierungssatz: 1%

Zhttps://www.ost.ch/de/forschung-und-dienstleistungen/technik/erneuerbare-energien-und-umwelttechnik/spf-institut-fuer-solartechnik
2Thttps://www.sak.ch/downloads/strom/strom-selber-produzieren/ruecklieferungspreise/ruecklieferprodukte 2024 energie.pdf

27



OST

Ostschweizer
Fachhochschule

Discounted Cash Flow

-2'000°000
E r 7
& -4’000°000
-6’000°000
-8'000°000

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51
Jahre

Aufsummiert Holz Aufsummiert Stahl
Abbildung 29: Wirtschaftlichkeitsbetrachtung Pilotanlage in Hybrid (Holz/Stahl) oder reiner Stahl Ausfiihrung

Der Uber die Lebensdauer der Anlage von 50 Jahren aufsummierte, diskontierte Cashflow (vgl. Abbildung
28) betragt unter den getroffenen Annahmen rund -3 Mio. Schweizer Franken bei der Holz-Stahl-Variante,
bzw. -1.7 Mio. mit reinem Stahlbau. Dies bedeutet, dass die Wirtschaftlichkeit unter diesen Pramissen
nicht gegeben ist — jedoch scheint zumindest der Stahl Ansatz in eine interessantere Region vorzustossen.
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8. Bewilligungsablauf und Dokumente

8.1 Vorprufung der ASTRA

Weiter muss in einem Prozess mit dem ASTRA in einer weiteren Vorprifung der Projektunterlagen
sichergestellt werden, dass nichts vergessen und unbertcksichtigt wurde. Die Zustimmung des ASTRAS
ist in dieser Phase zentral, denn ohne die Zustimmung des ASTRA (als Eigentiimerin) kann keine gltige
Baubewilligung erteilt werden. Die Gemeinde holt diese Zustimmung im Rahmen des Verfahrens ein, aber
sie muss vom Projekttrager vorgangig eingeholt werden. Diese Zustimmung erfolgt nach einer vorlaufigen
Beurteilung des Projekts durch die ASTRA-Infrastrukturfiliale, insbesondere durch die Baupolizei. Im
eigentlichen kantonalen Baubewilligungsverfahren wird das ASTRA zusatzlich noch zur Stellungnahme
eingeladen. Anschliessend kann in einen Baugesuchsprozess eingestiegen werden

Der Ablauf teilt sich grob in folgende Phasen ein:

Vorbereitungsphase
e Unterlagenbeschaffung (inkl. Archivunterlagen)

e Abklarung mit dem Bereich Projektmanagement von ASTRA / Uberschneidungen mit
anderen Projekten

e Ausarbeitung des Detailprojekts fur das spezifische Objekt. Dieses enthalt technische
Angaben, Sicherheitskonzepte, Zugange, statische Berechnungen und Netzanbindung.

e Vorprifung durch ASTRA-Baupolizei zur Grobbeurteilung und Machbarkeit: Einhaltung der
technischen und betrieblichen Anforderungen, Auswirkungen auf Verkehrssicherheit und
ASTRA-Infrastruktur, Lichtraumprofil, Rickhaltesysteme, Blend- und Brandgefahren,
Einhaltung von Normen (z. B. SN-Normen, ASTRA-Richtlinien). Bei Bedarf zieht die
Baupolizei interne Fachstellen hinzu (z. B. Fachunterstiitzung, Erhaltungsplanung,
Rechtsdienst).

Zustimmungen (Parallel oder nach der Vorpriifung):

e Zustimmung durch Grundeigentiimer (Falls neben der ASTRA noch andere Eigentiimer
betroffen sind (z. B. bei angrenzenden Grundstiicken), mussen deren Zustimmungen
ebenfalls eingeholt werden), intensive Abklarungen mit Betroffenen Stakeholdern. Z.B.
Antrag auf Netzanschluss beim lokalen Stromversorger

Vorpriifung:

e ASTRA-Vorprufung (technisch, sicherheitsbezogen). Die ASTRA-Baupolizei gibt im Rahmen
der Vorpriifung Empfehlungen zur Optimierung des Projekts. Diese kénnen z. B.
Anpassungen an der Platzierung, Zugangswege oder verkehrstechnische Auflagen
betreffen.

Baugesuch mit doppelter Genehmigung
e Einreichung des Baugesuchs bei der zustandigen Standortgemeinde
e Durchfiihrung des baurechtlichen Bewilligungsverfahrens durch die Gemeinde
e Erhalt der Baubewilligung durch die Standortgemeinde
e Zusammenstellung des vollstandigen Bewilligungsdossiers fur ASTRA
e Prifung und Erteilung der Nutzungsbewilligung durch ASTRA (ohne Publikation) in Bezug
auf Verkehrssicherheit, Infrastrukturvertraglichkeit, rechtliche Aspekte usw.
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Umsetzung & Betrieb

e Realisierung und Betrieb der PV-Anlage durch den Projekttrager. Nach Genehmigung erfolgt
Bau in Eigenverantwortung des Projekttragers. ASTRA begleitet Umsetzung punktuell und
kontrolliert Einhaltung der Vorgaben

e Falls notwendig: Abschluss einer zusatzlichen Nutzungsvereinbarung mit der Gebietseinheit

PVA Gesuchstaller

Projektrahmen

Abbildung 30: Prozessablauf?® fiir ein ASTRA Projekt (rot: Projektbereich)

8.2 Dokumente

Im Folgenden wird eine Auflistung der fiir den Bewilligungsprozess bendtigten Dokumente
zusammengestellt. Die meisten der erforderlichen Dokumente kénnen auf der Webpage des ASTRAS
eingesehen werden, oder bei der ASTRA angefordert werden. Baugesuche sind bei den meisten
Gemeinden oder direkt beim Kanton ebenfalls digital herunterladbar oder konnen angefordert werden. Im
Falle Buchs ist ein direkter Link Gber das Kantonale Bauamt?® mit Buchser Konfiguration abrufbar.

1. Projektgrundlagen & Standortnachweise
e Katasterplan und Grundsticksgrenzen
e Situationsplan (1:500 oder 1:1000), mit Eintrag der PVAnlage
e Luftbild mit eingezeichneter Anlage
e Auszug aus Zonenplan (inkl. Angabe zu Schutzzonen, Baulinien etc.)
e Eigentumsnachweis (ASTRA oder Dritte)

28ASTRA Projekthandbuch: Bau und Betrieb von Photovoltaikanlagen Dritter auf Rastplatzen und
Larmschutzwanden
nttps://www.sg.ch/bauen/baugesuch-baubewilligung/baugesuch-einreichen.html
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Einverstandniserklarungen benachbarter Grundeigentiimer (falls Zugang erforderlich)
Reservationsvereinbarung mit ASTRA (nur fir Teilnehmer von PV-Ausschreibungen)
Bestatigung Uber die Pachtverhaltnisse, falls anwendbar

2. Technisches Projekt & Bauausfiihrung

Technischer Bericht

o Projektbeschreibung

o Energieertrag, technische Leistungsdaten, Wirtschaftlichkeit

o Montagekonzept

o Variantenprifung / Standortwahl

Plane

o Grundriss, Schnitt und Fassadenplane der PV-Anlage

o Einbauplane fur Modulfeld, Kabelwege, Unterkonstruktion

o Lageplan mit Anbindung an Netzverteilung

o Detaildarstellung der Befestigungen

Tragwerksplanung

o Statikbericht inkl. Wind/Schneelasten (nach SIA 26120)

o Nachweis Tragstruktur LSW/Stiitzmauer nach ASTRA 12008 & SIA 26131
Gutachten und Schutzkonzepte

Blendgutachten (inkl. Reflexionsgrad, Antireflexbeschichtung - Gutachterverzeichnis32)
Larmgutachten (Absorptionswert A3 nachweisen, SN EN 179333 / 179434 und ISO 3543)
Lichtreflexionsgutachten (sofern erforderlich)

Altlastenabklarung (bei Bodenarbeiten)

Blitzschutzkonzept (inkl. Blitzschutzzertifikat)
Uberspannungsschutzkonzept (VKF gemass)
Hagel/Starkregen/Naturgefahrenbewertung

Gutachten zu Flora/Fauna (bei Eingriff in 6kologisch sensible Flachen)

o O O O O O O ©

Bauablauf / Baustellenorganisation

Detaillierter Bauphasenplan mit Terminierung
Verkehrsfuhrungskonzept fir Bauphase
Lager/Zugangsplanung inkl. Zufahrt
Signalisation und Baustellensicherheit
Bauzaunplanung

o O O O O

30http://shop.sia.ch/normenwerk/architekt/sia%20261/d/2020/D/Product

31https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards fuer nationalstrassen/astra 12008 anpral

Ivonstrassenfahrzeugenaufbauwerksteilevonkunst.pdf.download.pdf/astra 12008d.pdf

32 https://www.swissolar.ch/de/angebot/fachleute-finden/pv-gutachter-innen-verzeichnis?locale=de

33nhttps://connect.snv.ch/de/sn-en-1793-1-2019

34 https://connect.snv.ch/de/sn-en-1794-1-2012

35 https://www.dinmedia.de/de/norm/din-en-iso-354/62829121
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o ASTRA Dokumentation 86024 (Verhalten bei Arbeiten auf Nationalstrasse) einhalten36

3. Energieanbindung & Netzkonzepte
e  Technische Datenblatter Wechselrichter
e AC/DC Schaltpléne
o Einspeisekonzept
e Anschlussbewilligung / Vertrag mit Verteilnetzbetreiber (VNB)
e Nachweis Uber Netzanschlusspunkt
e  Sicherungs- und Schutzgeratebeschreibung
e Ruckspeisevertrag bzw. Herkunftsnachweise (HKN)
o Eigenverbrauchsanteil und Ruckspeisetarif-Berechnung

4. Betrieb, Wartung & Riickbau
e  Unterhalts und Wartungsplan
e  Konzept zur Fernuberwachung und Alarmmeldung
e  Selbstreinigung / Reinigungskonzept
e  Konzept Bewuchsmanagement
e  Rlckbau und Entsorgungskonzept
e  Konzept Modulinspektion & Sichtpriifung
e Versicherungspolice Haftpflicht + letzte Pramienquittung

5. Sicherheits- & Notfallmanagement
e  Notfallkonzept
o Notabschaltung
o Brandbekampfungsplan
o Splitterschutz
o Diebstahl & Vandalismusabsicherung
e  Schulungsnachweise fur Monteure (ASTRA Sicherheitsrichtlinien)

o Liste und Nachweise Uber elektrische Zulassungen (z. B.
Niederspannungsinstallationsverordnung)

e  Sicherheitsnachweis gemass ESTI-Richtlinie Nr. 22037
e Unfallverhitungsnachweis (SUVA, VKF)

6. Diverse ASTRA spezifische Anhdnge & Nachweise
e  Prufbericht geméass ASTRA-Richtlinie 12001 durch zugelassenen Prifingenieur
e  Technisches Pflichtenheft ASTRA Bauteile-Energieversorgung3®

36https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards fuer nationalstrassen/astra 86024 verhal
tenbeiarbeitenaufnationalstrassen2011v291.pdf.download.pdf/astra 86024d.pdf

37 https://www.esti.admin.ch/inhalte/ESTI 220 0621.pdf
38nhttps://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung strasseninfrastrukturallgemein/photovoltaik
/technisches-merkblatt.pdf.download.pdf/Technisches%20Merkblatt%20Bauteile %2023%20001-
11190%20Bauteile%20-%20Energieversorgung%20(Entwurf).pdf
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e  Technisches Pflichtenheft La&rmschutzwéande3®

e  Projekthandbuch PV-Anlagen Dritter4®

e  Einhaltung ASTRA-Richtlinie 11001 Lichtraumprofil4!

e  Angaben zur Beeintrachtigung bestehender Infrastruktur

e Nachweis Uber Einhaltung ASTRA-Richtlinie 16350 Baupolizeilicher Ablauf
¢ Umweltrelevanz-Matrix (gem. ASTRA 18002 Umwelt-Checkliste*?)

e  Umweltnotiz oder Umweltvertraglichkeitsbericht

e Liste der geplanten Standard- & spezifischen Umweltmassnahmen

e  Behinderungs-Zeitfensterplanung gemass ASTRA 8602343

e In Absprache mit ASTRA sind je nach Situation/Konstruktion weitere Dokumente
hinzuzuziehen

3%https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung_strasseninfrastrukturallgemein/photovoltaik
/anhang3a-pflichtenheft-laermschutzwaende.pdf.download.pdf/Anhang%203A%20-
%20Technisches%20Pflichtenheft%20-%20L%C3%A4rmschutzw%C3%A4nde.pdf
40https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/abteilung strasseninfrastrukturallgemein/photovoltaik
/projekthandbuch-pv-anlagen-dritte.pdf.download.pdf/Projekthandbuch%20PV-Anlagen%20Dritter.pdf
4https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards fuer nationalstrassen/richtlinien/astra 110
01 _normalprofilerastplaetzeundraststaettendernationalst.pdf.download.pdf/astra%2011001d.pdf
42https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards fuer nationalstrassen/astra 18002 checkl
isteumweltfuernichtuvp-pflichtigenationalstras.pdf.download.pdf/astra%2018002d.pdf
43https://www.astra.admin.ch/dam/astra/de/dokumente/standards fuer nationalstrassen/astra 86023 metho
dologiederzeitfensterfuerbaustellenkurzerdaueraufnationalstrassen1und2kkasse.pdf.download.pdf/astra%20

86023d.pdf
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9. Fazit

9.1 Konstruktive Betrachtung Teiliberdachung
Es zeigt sich, dass das Unterfangen Strom von der Autobahn aus konstruktiver und technischer Sicht
grundsatzlich machbar ist, jedoch einige Punkte aufzeigt, welche noch vertieft erértert werden missen:

¢ Im Falle Holz Brandverhalten Holzkonstruktion: Die Erreichung der R90 Klassifizierung muss
vertieft geprift und sichergestellt werden.

e Eisbildung: Versuche mit den Vorschlagen fur die Abschlusskante missen durchgefihrt werden.

e Versickerungslosungen mussen dimensioniert werden und mit den Umweltdmtern und den
Berechnungen fir die Fundamente ausgelegt werden.

e Eine Unterteilung der Konstruktion in zwei Anlagen muss evtl. wegen dem Baum im Mittelteil der
Flache in Betracht gezogen werden.

e Aufprall: Eine gute Aufteilung der Aufprallkrafte in Leitplankenabsorption und
Anlagensaulenabsorption kdnnte eine weitere Optimierungsstrategie fir die Baukosten sein.
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Abbildung 31: Konstruktionszeichungsentwurf
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9.2 Wirtschaftliche Betrachtung Teilliberdachung

Ein positiver ROI stellt sich bei der aktuellen Betrachtung iiber die Lebensdauer der Anlage
NICHT ein. Es sind Baukostenoptimierungen und alternative Strategien zum Absatz der
Stromproduktion zu prifen:

e Nutzung von neuen Ertragsmodellen wie virtuelle ZEV und Lokale Elektrizitdtsgemeinschaften
(LEG), welche neue Verrechnungs- und Nutzungsmaoglichkeiten bieten oder Nutzung von
Crowdplattformen wie solarify.**

¢ Anschlusskosten ans Mittelspannungsnetz sind sehr hoch und kénnten durch den Einsatz einer
Batteriepufferung reduziert werden, jedoch durch die Batterieinstallationskosten wieder in einem
Nullsummenspiel enden. Dieser Punkt wird im Kapitel Anschlussprojekte nochmals aufgegriffen

e Fundamentkosten: Die sehr hohen Baukosten kdnnten durch den Einsatz von weniger, aber leicht
grosseren Fundamenten optimiert werden. Durch den schlechten Bauuntergrund missen die
Fundamente sehr gross ausgelegt werden. Dies kénnte durch eine Anpassung des Standorts evtl.
leicht entscharft werden. Abschatzungen von Implenia zeigen Einsparungen von ca. 0.4 Mio bei
optimalem Baugrund auf.

e Stahl statt Holz: Eine Stahlkonstruktion bietet einen grossen Hebel fur eine Kostenreduktion (ca.
1.3 Mio.). Jedoch sollte eine genaue Prifung der CO2 Bilanz der zwei Varianten Holz und Stahl
durchgefiihrt werden.

e Skalierung der Anlage: Durch eine Verlangerung kénnen die Gesamtkosten pro m2 Solarflache
(aktuell bei 1260 CHF / m2 Solarflache) reduziert werden. Bei einer Verlangerung um den Faktor 10
koénnten durch Synergieeffekte Kosten unter 1100 CHF / m2 erreicht werden. Mit einer Optimierung
der PV-Leistung (Dachflache vergréssern, effizientere Solarmodule) einer Optimierung der
Fundamentkosten/Konstruktion und alternativen Finanzierungsmodellen kdnnte eine wirtschaftliche
Nutzung in erreichbare Nahe riicken, bleibt jedoch ein ambitidses Unterfangen.

9.3 Realisierung Pilotanlage

Die Realisierungsstudie hat das Umsetzungspotenzial mittels eines realisierbaren Konzeptes aufgezeigt.
Der aktuelle Stand bietet eine breite Grundlage, um in die Detailierung zu starten. Es sind vertiefte
Abklarungen mit diversen Amtern, Stellen und Ingenieurbiiros nétig, um einerseits die Auslegungen der
verschiedenen Auflagen weiter zu priifen und abzusegnen und andererseits die Konstruktion weiter zu
verfeinern. So sind beispielsweise vertiefte Gesprache mit dem Amt fir Umwelt SG zu fiihren, um
spezifische Anforderungen in Bezug auf Grundwasserfassung, Naturschutz, Wildlebensraum,
Schutzwald, Waldbewirtschaftung etc. zu prufen. Bis dato sind hierzu im anvisierten Gebiet keine «Show
Stopper» bekannt. Zuséatzlich sollten in Bezug auf das Risikokataster Organisationen wie der Alpenrhein“°,
Rheinregulierung*® oder Rhesi4” kontaktiert werden.

Zentral fur die Realisierung der Anlage ist die Gemeinde. Im Falle Buchs wurde eine kooperative,
interessierte und energiebewusste Gemeinde gefunden, welche fir das Projekt eine solide Grundlage
bietet.

Erste Gesprache mit dem ASTRA haben gezeigt, dass das Projekt eine gute Richtung einschlagt und die

gréssten Knackpunkte beseitigt wurden (insbesondere die Uberdachungsproblematik). Bezogen auf den
obigen Prozess wurden die ASTRA Empfehlungen eingearbeitet. In einem nachsten Schritt wird eine

https://solarify.ch/
45 https://www.alpenrhein.net/Sicherheit-Nutzung/Hochwasserschutz

46 https://rheinrequlierung.org/

47 https://rhesi.org/das-ist-rhesi
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weitere Synchronisation mit dem ASTRA vorgeschlagen, um Unstimmigkeiten friihzeitig aufzudecken.
Danach kann eine detaillierte Aufarbeitung des Baugesuchs angegangen werden.

9.4 Best-Case Szenario

Basierend auf den vorherig geschilderten Erkenntnissen I&sst sich ein «Best-Case» Szenario ableiten,
welches auf folgenden Pramissen basiert:

Standortbedingungen optimieren

e Bodenbeschaffenheit: Bei festem Untergrund: Einsatz von Schraub- oder
Rammfundamenten statt Beton. Dadurch sind Einschrankung der Photovoltaikflache mdglich,
da das Gewicht mit diesem Ansatz geringer gehalten werden muss, denn alternative
Fundamente sind weniger performant.

e Zugang & Logistik: Gute Zufahrtswege, keine Wildtierkorridore oder 6kologischen
Ausgleichsflachen, keine Naturschutzzonen, keine aufwendige Baumrodung, dies reduziert
Sperr-, Umleitungs-, und Verhandlungskosten.

¢ Netzanbindung: Direktanschluss an eine bestehende Mittelspannungs-Trafostation spart bis
zu 500'000 Fr. im Vergleich zum Neubau.

e Energie-affine Gemeinde

Design- und Konstruktionsoptimierung
e Modularitat: Wiederholbare, einfache Modulkonstruktion mit industriell vorgefertigten Bauteilen.

e Hybridbauweise oder reine Stahlkonstruktion: Kombination aus Holz und Stahl ist
nachhaltig, lokal verfiigbar, langlebig. Hingegen bietet der Einsatz einer reinen Stahlkonstruktion
eine grosse Kostenreduktion von 1.3 Mio. im vorliegenden Fall.

e Fundamentreduktion: Weniger, aber grossere Pfeiler mit statischer Optimierung. Dies resultiert
in kleineren Eingriffsflachen und reduzierten Fundamentkosten. Anprallauslegung in
Kombination mit verstarkten Leitplanken sind zu prifen. Leitplankenfundamente in Kombination
mit Pfeilern ausfiihren, falls moglich.

e Flachenerweiterung: Ausweitung der PV-Flache auf angrenzende Wiesen/Flachen

Energie
e Bandenergie: Einsatz von Energiespeicherldsungen zur Bereitstellung von Bandenergie
(Zukunftssicherheit).

e Smart Monitoring: Friherkennung von Ausféllen, optimierte Wartung.

Kostenreduktion durch Timing & Koordination

e ASTRA-Sanierungen koordinieren: Bauphase parallel zu ohnehin geplanten Massnahmen —
Reduktion von Sperr-/Verkehrskosten.

e Segmentierung unter 300 m: Umgehung der Tunnelverordnung (SIA 197), reduziert
Planungskomplexitat und Auflagen.

Finanzierung und Betrieb

e ZEV oder LEG-Modell: Lokaler Stromverkauf an Industrie in direkter Umgebung (statt
Einspeisung ins Netz).
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e Fordermittel & Partnerschaften: Kombination aus Bundesférderung (Einmalvergiitung),
Innovationsfonds, Innosuisse, Gemeinden.

e Crowdfunding & Biirgerbeteiligung: Solarify/Genossenschaftsmodelle schaffen Akzeptanz
und Kapital.

e Skalierung: Bei Verlangerung des Systems (z. B. 10x400 m) sinken Kosten/m? leicht

Ein modulares, reines Stahlbasiertes Teilliberdachungssystem, entlang eines bestehenden
Sanierungsabschnitts mit Schraubfundamenten, direkter Netzankopplung, ZEV-Modell, zusatzlicher
Nutzung der Wiesenflache, bifazialen Hochleistungsmodulen, realisiert mit starken Partnern und
Burgerbeteiligung, kdnnte die Investitionskosten von 7 Mio. CHF stark reduzieren.

9.5 Vergleich zu alternativen Losungen

Die Teiliberdachung, wie sie hier vorliegt ist aus technischer Sicht machbar, aber:
o wirtschaftlich nur tragfédhig bei Zusatznutzen (z. B. Ldrmschutz, ASTRA-Synergien),
e politisch und administrativ aufwendig, mit hohem Abstimmungsbedarf,

e und sollte nicht als Standardlésung im PV-Ausbau gelten, sondern als Pilot oder
Leuchtturmprojekt mit Signalwirkung.

Im Folgenden soll der Vergleich zu anderen Méglichkeiten der Solarstromproduktion aufgezeigt werden:

A) Teilliberdachung von Autobahnen

Vorteile:

e Nutzung bestehender, versiegelter Flachen ohne zusatzlichen Flachenverbrauch.

e Potenzial fir Mehrfachnutzen: Larm- und Sichtschutz, Wetterentlastung der Fahrbahn
e  Moglichkeit zur Integration in Infrastrukturerneuerungen (z. B. ASTRA-Projekte).

Nachteile:
e  Sehr hohe Investitionskosten: 6000 - 7400 CHF/kWp (~CHF 1°200-1'600/m?) installierter
PV-Flache).

e Komplexe Genehmigungsverfahren (ASTRA, UVP, Brandschutz, Tunnelgesetzgebung).
e  Sperrzeiten, Verkehrsumleitungen, hohe Sicherheitsauflagen.

e Eingeschrankte Wartungszuganglichkeit — teure Unterhaltszyklen.

e  Wirtschaftlichkeit derzeit nicht gegeben ohne Zusatznutzen oder Subventionen.

Fazit: Hoher Innovationswert und Sichtbarkeit, aber 6konomisch nur tragbar bei klar definierten
Zusatznutzen und Skaleneffekten.

B) Gebaude (Dacher)

Vorteile:
e  Geringste Gestehungskosten fur PV: CHF 700-1’000/kWp.
e Bestehende Infrastruktur vorhanden (keine neuen Fundamente).
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e Einfache Wartung, kurze Bauzeiten, einfache Bewilligung.
e Ideal fUr Eigenverbrauch (z. B. Industriebauten mit hohem Tagesbedarf).

Nachteile:

e  Flachenverfligbarkeit limitiert (Altbestand mit ungenutzten Dachflachen).
e Teilweise statische Einschrankungen (z. B. bei alteren Dachern).

e  Geringe Sichtbarkeit als Leuchtturmprojekt.

Fazit: Wirtschaftlich und pragmatisch sinnvoliste Losung, ideal als erster PV-Ausbauschritt.

Parkplatze (Solarcarports)

Vorteile:

e  Multifunktional: Stromerzeugung + Witterungsschutz fiir Fahrzeuge.
e Hohe Sichtbarkeit & Akzeptanz (z. B. bei Detailhandlern).

e Bau auf versiegelter Flache — keine zusatzliche Bodenversiegelung.

Nachteile:

e Kosten hoher als bei Gebauden, aber niedriger als Autobahn: CHF 1°000-1"300/kWp.
e Verflgbare Flache je nach Standort begrenzt.

o Parklogistik wahrend Bauphase gestort.

Fazit: Gute Balance aus Kosten, Nutzen und Sichtbarkeit — attraktiv flir semio6ffentliche Betreiber
und Flachen in Zentrumsnahe.

Autobahnbéschungen / Lairmschutzwande

Vorteile:

e Nutzung von Brach- oder Randflachen entlang bestehender Infrastrukturen.
e  Kombinierbar mit Biodiversitatsférderung, Larmschutz, Begriinung.

e Keine Eingriffe in Verkehrsfluss notwendig.

Nachteile:

e  Geringer Neigungswinkel — suboptimale Ertrage.

o Teilweise schwieriger Baugrund (Steilhang, Rutschgefahr).

e  Ertragskosten etwa CHF 1°100-1’400/kWp.

e  Sichtschutzwirkung oft erwiinscht — Nachteil bei direkter Sonnenexposition.
e  Schallproblematik kann kritisch sein.

Fazit: Glinstigere Alternative zur Teilliberdachung, welche besonders sinnvoll ist bei
zusatzlichem Larmschutzbedarf.
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Zusammenfassung
.. Gestehungskosten .
Lésung (CHF/kWp) Besonderheiten
Gebaude (Dacher) 700-1"000 Wirtschaftlich, breit umsetzbar
Parkplatze 1’000-1"300 Sichtbar, Doppelnutzung
Autobahnbéschungen 1"100-1'400 Kombinierbar mit Larmschutz, begrenzter
Ertrag
Teilliberdachung 6000 - 7400 Komplex, teuer, aber mit Innovationspotenzial
8000
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Abbildung 32: Vergleich der verschiedenen Gestehungskosten fiir PV-L6sungen

Alternative traditionelle Photovoltaiklésungen auf Dachern, Parkplatzen oder Freiflachen sind in jedem Falle
kosteneffizienter aufbaubar. Jedoch bietet die vorliegende Lésung einen Ansatz zuséatzlich Grauflachen fir
die Stromproduktion zu nutzen. Zukinftig kénnte dies eine wichtige Zusatzmoglichkeit sein, die nétige
Energie fir den wachsenden Schweizer Strombedarf zu liefern.
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10. Ausblick Anschlussprojekte

Im Folgenden werden zwei mégliche Anschlussprojekte skizziert, die ein aus Projektsicht sinnvolles, weiteres
Vorgehen beschreiben.

101 Larmschutz mit Solarzellen

Ein zentrales Zukunftsthema liegt in der Weiterentwicklung der Solarmodule mit integrierter oder kombinierter
Schallschutzfunktion. Wahrend klassische Solarpanels den Schall eher reflektieren, sollen zukiinftige
Entwicklungen darauf abzielen, Module zu schaffen, die Strom erzeugen und gleichzeitig larmmindernd
wirken. Dies stellt eine erhebliche technische Herausforderung dar, bietet aber grosses Innovationspotenzial
— insbesondere entlang von stark frequentierten Verkehrsachsen.

Dieser Ansatz konnte in ein weiterfihrendes Forschungsprojekt (ibergehen. Gemeinsam mit Partnern wie
Schoéb und Solarmotion kdnnte ein modulares System so konzipiert werden, das sowohl energetisch als auch
akustisch wirksam ist. Ziel ware ein Standardmodul, das sich flexibel in verschiedene Umgebungen integrieren
lasst und auch fur andere Einsatzorte, z. B. innerstadtische Schnellstrassen oder larmbelastete Zubringer,
genutzt werden kann.

10.2 Batteriepufferung: Kontinuierliche Energieabgabe

Ein zusatzliches technisches Alleinstellungsmerkmal ist die Mdglichkeit, das System mit Batteriepuffern
auszustatten. So kann auch in Zeiten geringer Sonneneinstrahlung — etwa am Morgen, Abend oder im
Winterhalbjahr — eine kontinuierliche Stromversorgung gewahrleistet werden. Zudem kann ein Puffersystem
helfen, die Anschlusskosten zu minimieren, da die Anschlussleitungen nicht auf die maximale Tages- bzw.
Saisonleistung ausgelegt werden missen, sondern nur auf die im Mittel konstant abgegebene Energie.

Ein solches System kdnnte skalierbar konzipiert werden: Schon ein einzelnes 10-Meter-Modul konnte konstant
zuverlassig Energie liefern — etwa fur Sensorik, Notbeleuchtung oder tempordre Anlagen entlang von
Verkehrswegen. Dadurch ergibt sich eine breite Palette an neuen Nutzungsmdglichkeiten — von
Pilotversuchen im urbanen Raum bis hin zu autarken Lésungen im Infrastrukturbereich.

Von dieser Weiterentwicklung profitieren eine Vielzahl von Akteuren:
e Gemeinden, die innovative, nachhaltige Infrastrukturbausteine einsetzen méchten
e Bau- und Energieunternehmen, die zukunftsfahige Produkte entwickeln und vermarkten kénnen

e Verkehrsplaner und Infrastrukturbetreiber, die Lé6sungen fur Energiegewinnung und Schallschutz
kombinieren mdchten

e die Bevolkerung, durch mehr Lebensqualitat entlang von Strassen

e die Innovationslandschaft Schweiz, durch ein technologisches Leuchtturmprojekt mit Relevanz Gber
die Landesgrenzen hinaus
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