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1 ABSTRACT

Urbane Freiflachen wie Stral3enraume, GroRRparkpléter Erholungsflachen bieten ein bislang wenig
genutztes Potenzial fur die Implementierung vont®mitaikanlagen. Das Projekt Syn[En]etdZeitraum
Februar 2016 bis Janner 2018), durchgefiihrt vontriamsinstitute of Technology GmbH, der Universitat
fur Bodenkultur Wien (BOKU) und Nikko Photovoltal@mbH, verfolgt die Erforschung von Synergien
zwischeneiner Photovoltaiknutzung auf horizontatadtflachen und anderen Nutzungsanspriichen als
Grundlage fur eine nachhaltige EnergieerzeugungzuDevurden Energieproduktionspotenziale unter
Berucksichtigung lokaler Standortsspezifika fur digntersuchungsgebiete Wien und Korneuburg
abgeschatzt und darauf aufbauend 6konomisch effeziend sozial akzeptierte Anwendungsszenarien fur
einzelne Standorte entwickelt.

In dieser Arbeit werden, als kleiner Teil von Syn[&gy, verschiedene Anwendungsszenarien fir
zuklnftige Implementierungen von PV in Stadten Qaterstitzung der E-Mobilitat (E-Bikes) dargestellt
und wesentliche Barrieren und Herausforderungegeaeigt, um dieses PV-Potenzial in urbanen Raumen
nutzen zu konnen. Es wurde eine PV-Potenzial-Amalfizr existierende Citybike-Stationen in Wien
durchgefihrt, die eine allgemeine 6konomische Asmlyeinhaltet und fir ausgewéhlte Stationen Szenari
vergleicht. Zusatzlich wird kurz erlautert, wie &darte fir zuklnftige Stationen unter der Bertdkisguing

des vorhandenen PV-Potenzials gefunden werden dunnt
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2 EINLEITUNG

Die Verringerung von Klima- und Umweltbelastungenrah den Verkehr sowie die Senkung der
Abhangigkeit von fossilen Treibstoffen zahlen zwun deentralen Herausforderungen der nachsten Jahre.
Elektromobilitat mit erneuerbarer Energie ist dabiei wesentlicher Baustein zur Erflllung nationaled

EU Vorgaben zur Luftqualitat, Emissionsbegrenzumgl Wmsetzung des Weltklimavertrages von Paris.
Osterreich setzt sich zum Ziel, bis 2050 einen astifehend klimaneutralen Verkehrssektor zu schatffen
durch den Ausbau des o6ffentlichen Verkehrs, dedéiiing der aktiven Mobilitatsformen und dem Umstieg
auf Nullemissions-Fahrzeuge auf Basis von ernewerbd&nergien. Langfristig ist eine solche
Elektrifizierung des StralRenverkehrs nur mit eiS&momversorgung durch erneuerbare Energien sinnvoll
(BMVIT, 2017). PV-basierende Losungen fir 6fferfibcVerkehrsmittel kénnen eine wichtige Rolle finde
Ubergang von fossilen Energietragern zu erneuenidanergiequellen spielen.

Die Berucksichtigung der dkonomischen Komponentedse Entwicklung innovativer Losungen spielt
hierbei eine groRe Rolle. Hohere Eigenstromverbrsiaten erhéhen die Wirtschaftlichkeit von PV-Ardag
mafgeblich, da die PV-Stromerzeugungskosten nidrigind als die Endverbraucherpreise. Eine
vielversprechende Option zur Erhéhung des Eigemsteobrauchs ist die Kombination von PV und E-
Mobilitdt. Ladestationen mit PV-Strom kdnnen dazeittagen, die Nachhaltigkeit des kinftigen
Verkehrssystems zu férdern.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine erstebgr8ilanz-Analyse der aus dem lokalen Stromerti@ay v
PV-Anlagen und der bendtigten lokalen Strom-Naagdmenge zu erstellen, wobei hier exemplarisch ein
Einsatz bei bestehenden E-Bike-Ladestationen ptiggewird. Zunachst wurde in einer raumlichen Arsal
ermittelt, wo in Wien PV-Potenziale vorhanden sirahschlieRend wurde das Potenzial fir neue
Ladestationen untersucht, bei denen PV einen echebl Teil der Stromversorgung liefern kdnnte. Die
spezifischen Stromverteilungs- und Bedarfslastjgofivurden auch in der raumlichen Analyse

L http://synenergy.boku.ac.at/, letzter Zugriff afhQ6.2017
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bericksichtigt, um dadurch geeignete Standortérzlef. Eine vereinfachte 6konomische Analyse der PV
Anlagen aufgrund verschiedener Faktoren wie GroRasrichtung, spezifische Installationskosten,
Instandhaltungskosten, Eigenstromverbrauchsrate dideMdglichkeit von Subventionen durchgefihrtl sol

die wichtigsten Einflussfaktoren fiir einen hoheoridmischen Ertrag aufzeigen.

3 PV-ANWENDUNGEN IM STADTRAUM UND IHRE SYNERGIEEFFEKT E

Die Nutzung urbaner Freirdume fir Stromerzeugurighiad¢tet zahlreiche Vorteile und Chancen, aber auch
Nachteile bzw. Herausforderungen, die im Folgenden aufgezeigt werden.

Vorteile bzw. Chancen, die sich durch die Instalavon PV-Anlagen im Stadtraum ergeben, sind u.a.:

« Die Themen Sichtbarkeit & Bewusstsein: Werden dirlagen im Gegensatz zu oft nicht
einsehbaren Aufdach-Anlagen prasent im Stadtrawtalliert, konnen diese von der Bevolkerung
aktiv wahrgenommen werden, wodurch das Image voeuerbaren Energieinfrastrukturen als
innovative Lésungen gefdrdert werden kann.

* Photovoltaik kann zur Standortaufwertung beitraged einem Gebiet durch die Sichtbarmachung
technischer Innovationen eine neue lIdentitdt verféeh (z.B. durch die Installation von PV-
Kunstwerken oder auch mobilen PV-L&sungen)

e Durch die Installation diverser Multimedia-Stationezw. Solartankstellen (z.B. an Haltestellen des
offentlichen Personennahverkehrs, um Smartphonizsiladen (Schrenk et al. 2010)) kann auch
die Nutzbarkeit des Freiraums beeinflusst werden.

Nachteile bzw. Herausforderungen durch die Ingtaliavon PV-Anlagen im Stadtraum sind:

» Das Stadtbild kann durch die Errichtung wesentliekinflusst werden. Die Gestaltung muss mit der
entsprechenden zustandigen Stedlegesprochen und diskutiert werden.

e Bei der Positionierung an speziell ausgewahlteerOfz.B. Citybike-Stationen oder Bushaltestellen
oder auf Verkehrsflachen) im Stadtraum missen di@lén Gegebenheiten mitbericksichtigt
werden. Sind beispielsweise nur geringe Variatidgigliohkeiten beziglich GroRe, Lage oder
Ausrichtung gegeben, kdnnen verminderte Energégetim Vergleich zu herkdmmlichen Aufdach-
oder Freiflachen die Folge sein.

+ Sicherheitstechnische Vorkehrungen miissen beactgetlen. Der Offentlichkeit zugangliche
Solaranlagen als Uberdachung z.B. in Parks odentiithen Griinanlagen dirfen in Osterreich
nicht direkt aus Standard-Solarmodulen bestehennwiéese ,nur’ Glas-Folien-Laminate benutzen
und nicht als so genannte ,Uberkopfverglasung’ faggen sind. Als Uberdachung kénnen z.B.
Solarmodule aus Verbundsicherheitsglas (VSG), ausststoff (Gefahr herabfallender Glasscheiben
ist hier nicht gegeben) oder Standardmodule miereldnterkonstruktion aus unterschiedlichen
Materialien (Draht, Blech, Holz, Metall) verwendetrden.

« Die Installation an belebten (frei zuganglichen)e@rerhtht die Gefahr von Vandalismus.
« Die Wartung und Uberwachung der Anlagen erfordestizliche, langfristige Investitionen.

« PV-Sondermodule, die v.a. durch ihre Sichtbarkeit&kzeptanz beitragen kénnten, sind teilweise
technisch noch nicht ausgereift und werden komrmakrzioch nicht angeboten (z.B. PV auf
Bodenbel&gen).

3.1 Solarpotenzial fir unterschiedliche Anwendungstypen

Innerhalb des Syn[En]ergy Projektes wurden versldnie Nutzungskonzepte fir die Photovoltaik in
urbanen Freirdumen entwickelt. Diese Konzepte estekbtine Kombination aus 15 Freiraumtypen und
mehreren Photovoltaikanwendungen dar, wobei diasé Klassen eingeteilt wurden: Solarkraftwerke,
Lineare Photovoltaik (entlang von Infrastrukturen meist Briicken), Beldge, Uberdachungen,

2 In Wien MA19 Architektur und Stadtgestaltung
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Freiraumausstattung und mobile Photovoltaik. Audftime Details dazu sind auf der Projekthomepage zu
finden3

Einer der 15 untersuchten Freiraumtypen charaieerisStellplatze, die mit verschiedenen PV-
Anwendungen bestiickt werden kdnnen, hierzu z&hlan iberdachte Parkplatze. Die in diesem Beitrag
naher betrachteten Citybike-Stationen finden sicldén Freiraumtypen Urbane Platze oder StralRenrdume
Fur die verschiedenen Nutzungskonzepte wurden errsdBIS-Daten zur Abgrenzung zur Verfligung
standen — Potenziale ausgewiesen, die online zdiiyeng gestellt werden. Daflir wurde im Rahmen des
Projektes eine Web-Applikation entwickelt, die dieBotenziale in der Form von Karten (mittels WIS
darstellt.

4 RAUMLICHE ANALYSE DES SOLARPOTENZIALS

Die raumliche PV-Potenzialbewertung wurde mittetsMap® durchgefuhrt, um eine effiziente Analyse des
gesamten Untersuchungsgebiets (Stadt Wien und @dmé{orneuburg) zu ermdglichen. Mit Hilfe des
ArcGIS-Tools Area Solar Radiation (Esri, 2017)wurdie Sonneneinstrahlung flachendeckend berechnet
(Paccagnel, K.,0.J.; ORwald, M., 2013; Chow, Aalef014).

Die Sonneneinstrahlung an einem bestimmten Oraligtangig von dessen Hohe, seiner Neigung und
Ausrichtung sowie dem durch topografische GegelimhéBaume, Straucher, Erhebungen,..) verursachten
Schatten(vgl. Abbildung 1). Das Tool Area Solar Rdn berlcksichtigt bei der Berechnung neben

Breiten- und Hohengraden von Standorten ebensdNdigung, Ausrichtung, tagliche Veranderungen des

Sonnenstandes sowie Schattenwirfe aufgrund deegenlden Topografie.

25m Gebaudehshe, Frihling/Herbst
25m Gebiudehdhe, Sommer (21.Juni) 12:00 ',.:1 f_,.;_';,..;i’;l;_e_n'bg'r?sr2,G'ﬂ. 25m Gebaudehdhe, Winter (21.Dezember) 12:00
65° 42° 18°
|
“«12m= & 28m = €& 152m =

Abb. 1:schematische Darstellung eines Schattenwudbhéngigkeit von Sonnenstand und Gebaudegrid®e-thdhe (eigene
Darstellung AIT)

Die einfallende Sonneneinstrahlung wurde dabeirufitesatz des digitalen Oberflachenmodell (DOM) der

Stadt Wien (Stadt Wien, 2017) — abgeleitet. Fireefnalyse fur Gesamtwien ergibt sich bei einer

Auflésung von 1m?2 eine Rechenzeit von mehr alsreibMonat. Durch eine Aufteilung der Daten in mehrere

Uberlappende Teile konnten mittels ArcPy-Script WMdlti-Processing mehrere Teile parallel berechnet

werden, wodurch sich die Rechendauer auf 6-7 Tadazierte und im Falle eines Systemabsturzes nur
kleinere Mengen an Zeit und Daten verloren gehen.Fblgenden werden einige wesentliche Punkte
beschrieben, die bei der Datenaufbereitung zu ksichtigen sind.

Die Ho6he und Ausdehnung von Objekten beeinflusgenSthattenwurf maRgeblich. Die Verwendung eines
DOM gestattet die Widergabe der Hohenstruktur dedtSnklusive aller Gebaude und Vegetation und ist
fur eine flachendeckende Schattenanalyse und e@ireusl abgeleitete PV-Potenzialabschatzung notwendig
Da die letzte Airborne-Laserscan-(ALS)-Befliegungr cstadt Wien im Jahr 2007 erfolgte, erschien eine
Aktualisierung der Daten notwendig. Diese wurdeptséchlich anhand des aktuellen Baukdrpermodells
(BKM) von Wien durchgefiihrt. In der Abbildung 2 idie Uberarbeitung des DOM exemplarisch anhand
des Areals rund um den Wiener Hauptbahnhof darifedder dargestellte Schattenwurf entspricht jenem
am 21. September um 11:00h.

3 http://synenergy.boku.ac.at/index.php/projektphsga3-entwicklung-von-nutzungskonzepten-fuer-photiaik-in-
urbanen-freiraeumen/
4Web Map Service
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Abb. 2: DOM 2007 (links) und aktualisiertes DOMdn¢s) (eigene Darstellung AIT)

Im Rahmen der Aktualisierung wurden zusatzlich &itjekte” im DOM, die die Schattenwurfberechnung
beeinflussen (z.B. Abgasfahnen, Flugobjekte, Krader Hochspannungsleitungen), bereinigt. Bei der
Schattenberechnung wirden diese Stdrobjekte alzunis Boden reichende Barrieren mit Hohen bis zu
200m uber dem Terrain modelliert werden. Die foligeAbbildung3 zeigt als Beispieleiner solchen Sigru
die Abgasfahne der Millverbrennungsanlage Flotegystinks ist das originale DOM dargestellt, inrde
Mitte der sich daraus ergebende Schattenwurf ad @h. 15:00h und rechts der Schattenwurf zum selben
Zeitpunkt, nun aus dem aktualisierten (bzw. koerigin) DOM.

Insgesamt wurden neben der Bericksichtigung degelidt BKM in ca. 300 unterschiedlich grol3en
Gebieten semi-automatisch Areale Kkorrigiert, sofgt@drungen identifiziert werden konnten. Dies Heira.
Krane sowie das gesamte Hochspannungsnetz, abemet®n der oben dargestellten Bahnfiihrung im
Bereich des (neuen) Hauptbahnhofs auch die neu€rakse nach Aspern, da Verkehrsinfrastruktur-Bauten
nicht Teil des BKM sind. Zudem wurden auch zahheicnoch nicht im BKM enthaltene Gebaude manuell
editiert und ebenfalls ins aktualisierte (korriggdDOM inkludiert, sofern deren Schattenwurf alsdagend
angesehen wurde. Auch signifikante Anderungen daun®egetation wurden im Rahmen der
Aktualisierung bericksichtigt.

f21915:00n

Abb. 3:Originales DOM, Schattenwurf im originale®Bl, Schattenwurf im korrigierten DOM(eigene Darkted AIT)

5 ANWENDUNGSSZENARIO CITYBIKE WIEN

In diesem Abschnitt soll nun der Teil des Forsclapngjektes Syn[En]ergy vorgestellt werden, der das
Solarpotenzials bei Citybike-Stationen der StadeMbehandelt. Zusatzlich werden die Herausfordenng
die sich einerseits bei der Analyse, anderersaitsdbr Implementierung selbst unter Bertcksichtigun
planerischer, raumlicher und 6konomischer Aspekgel®n, dargestellt. Die durchgefuhrte Analysenist

als Grobanalyse zu verstehen, um Schlisselelernedtélerausforderungen bei einer Implementierung von
PV-Strom versorgten City-E-Bikes zu identifizieren.

5.1 (E)-Bike-Sharing-Systeme

Bike-Sharing Systeme zielen darauf ab, den Radhesketeil Verkehrsaufkommen zu erhéhen, was
nebenbei auch dazu fuhrt, die aktive Mobilitat dgevolkerung im Alltag zu steigern. Neben der
Verringerung von Treibhausgasemissionen durch dibl\Wines umweltfreundlichen Verkehrsmittels, wird
dadurch zusétzlich die allgemeine Gesundheit geférdVeitere positive Effekte bei der Nutzung von
Citybikes v.a. bei elektrischen Citybikes sind:
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* Radfahren stellt auch fur weniger mobile Persongmggn - wie z.B. dltere Personen - eine gute
Alternative zum Motorisierten Individualverkehr dar

« Die Verwendung von E-Bikes ermdglicht einfachesrBatauch bei hiigeliger Topografie, da durch
die Zuschaltung von Energie die eigene Anstrengadgziert wird, womit auch langere Fahrten im
higeligen Stadtgebiet erleichtert werden.

 Ein weiterer Ansporn fir eine Stadt, ein (E)-BikeaBng System zu etablieren, stellt die
Verbesserung des Images der Stadt dar.

* Neben der Positionierung als Smart City wird dagebot an offentlichen Verkehrsmitteln fir die
Stadtbewohner bzw. auch Touristen erhéht und dieehsqualitdt dadurch gesteigert. (Leitgéb,
2016 und Fogelberg, 2014)

Weitere Fragestellungen, die sich in Hinblick aigf kinplementierung von E-Citybikes stellen betreffeB.

die Reichweite der Fahrrader, das Management déad&nm der Akkus, um ausreichend geladene E-Bikes
fur die taglichen Entlehnungsdauer zu gewdahrleistdar das Akkusystem selbst (austauschbarer Akku
versus Akku, der direkt an der Station geladen wird

5.2 Analysen &Ergebnisse

Die vorliegenden Analysen behandelt zum einen di@ge; welche der derzeit in Wien existierenden
Citybike- Stationen prinzipiell ein hohes PV-Pot@haufweisen und wie weit dadurch der Bedarf ep@ai
E-Bikes gedeckt werden konnte. Zum anderen wurdeh &tandorte fir zuktnftige PV-bestuckte Citybike-
Stationen abgeleitet, wobei es in beiden Fallehtrdarum ging, exakte Berechnungen anzustelleijata
z.B. aufgrund der Datenlage nicht mdglich ist. Sassten fiir die Berechnung oft Annahmen getroffen
werden, die die Ergebnisse natiirlich beeinflusg@&imehr stand im Vordergrund, einen Uberblick ubier
Rahmenbedingungen und Schwerpunkte, die bei demmd@ Hmeachtet werden missen, zu geben. Zudem
wurde die Sensitivitat einzelner Annahmen Uberpuiift z.T. im Folgenden beschrieben.

5.2.1 Potenzialberechnung und -analyse (Bedarfsdeckungddnandenen Citybike-Stationen

Als Datengrundlage wurden vom Betreiber der CitgbikWien, der Gewista Werbegesellschaft mbH
(Gewista, 2017) ca. eine Million Entlehnungsvorgéffigr die drei Monate Marz, Juni und August derdah
2014-2016 zur Verfugung gestellt. Fir jeden Datensiad der Zeitpunkt der Entlehnung (Datum, Uhjzei
die Entlehnungsstation (Nummer, Name), der Zeitpumler Rlckgabe (Datum, Uhrzeit), die
Rickgabestation (Nummer, Name) sowie die Radnumerfsisst. Angaben zum Nutzer sind aus
Datenschutzgriinden selbstverstandlich in den Daitdnt enthalten.

Die raumlichen Informationen der Citybike-Stationstehen im Rahmen der Open-Government-Data-
(OGD)-Initiative der Stadt Wien kostenfrei als Ptidlaten zur Verflgung. Als erster Schritt wurders au
allen 121 Stationen in Wien jene ausgewahlt, b&iededie mittlere jahrliche Solarstrahlung tber 700
kKWh/m2 und Jahr im Umkreis von zwei Meter rund uen dStationspunkt betragt. Die Auswahl dieser
Stationen erfolgte aufgrund allgemeiner 6konomiacBetrachtungen (s.u.), da Standorte mit geringerer
Solareinstrahlung aus verschiedenen Griinden nigtgclvaftlich sind und es andere Standorte gahkee, di
besser zur PV-Stromerzeugung geeignet waren.

Im n&chsten Schritt wurde in einer detaillierterré®tinung das Solarpotenzial fur die ausgewahlten 33
Stationen (inkl. eines 100-m-Umkreises rund umStgior?) fir den 21. Méarz, 21. Juni und 21. August im
Stundenintervall durchgefihrt. Im Zuge des Progekterden aufbauend auf der Vorselektion der Station
detaillierte Analysen fur eine exemplarische Statimit hohem (Station Hauptbahnhof) und eine mit
niedrigem Solarpotenzial (Station Sankt-Elisabd#tidp durchgefuhrt (vgl. Abb. 4). Der Grund fur die
detaillierte Untersuchung der PV-Potenziale mitndticher Auflosung liegt darin, dass ein wesen#ich
Faktor fur die Wirtschaftlichkeit der Anteil der deéinstromnutzung ist. In einer jahrlichen Bilanz kén
derartige Abschatzungen aber nicht gemacht werd@micht davon ausgegangen werden kann, dass der
Strom, der nicht am jeweiligen Tag im Citybike-Symt verbraucht wird, langere Zeit bei den Stationen

5> Dieser Umkreis von 100m ist deshalb notwendig Uie @bjekte zu beriicksichtigen, die einen Schattemfen
kénnten, wobei hier ein Sicherheitsabstand gewiinitie.
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gespeichert wird, sondern wohl ins Netz eingespegten misste. Je feiner zeitlich aufgeldst diari

Bei der Analyse des Solarpotenzials ist darauf rzhtem, dass sowohl bei Stationen, die unter

] . Solare Einstrahlung 21. Juni 12-13 Uhr
& Citybike Station )
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Unterfuhrungen/Bricken liegen als auch bei Statiamgter Baumen ein Solarpotenzial berechnet wifdl. (z

bei der Station Praterstern und Hauptbahnhof Wiestlieser Arbeit wurden solche Stationen nicht

bericksichtigt, wodurch sich letztlich 29 analysie8tationen ergaben.
Die folgende Abbildung 5 zeigt die mittleren stlioden Solarpotenziale der dieser 29 Stationen, iibe

Stationen Hauptbahnhof und Sankt-Elisabeth-Platalitlh hervorgehoben sind. Fir die meisten Statione

ergibt sich ein Tagesverlauf ahnlich jenem des ldsmimhofs, was einem ungestdrten Solarpotenzialvfer
entspricht. Die Station Sankt-Elisabeth-Platz zestlsich durch eine Potenzialminderung am Vormitas;
die durch Baume und Gebaude im Osten der Statiamsacht wirch
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Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der ausgewahBationen in Prozent zum Maximalwert der mittleren

Tagesgang(6-19 Uhr): Mittelwert der PV Potential Marz-Juni und August in Wh

7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19
—Julius Raab Platz —Oper —Technisches Museum —Westbahnhof Europaplatz —Markgraf-Rudiger-Strasse
—Selzergasse —Schweglerstralle —Westbahnhof Gerstnerstrale —Josefstidter Strasse UG —Hofferplatz
—ldgerstrasse U6 Friedrich Engels Platz Heinestrasse Obere Donaustrasse Messeplatz
Bahngasse Treitlstrasse Pilgramgasse U4 Margaretengiirtel U4 Maztzleinsdo-ter Platz
Gumpendorfer Giirtel Weghuberpark Sigmund Freud Park Julius-Tandler-Plat? RoRauer Lande U4
Spittelau U4/U6 Althanstrafie ==Hauptbahnhof -==Sankt-Elisabeth-Platz

Abb. 5: mittleres Solarpotenzial der ausgewahlteti@hen (Source: Berechnungen AIT); wobei der Wert6:00 Uhr den

Solarenergieeintrag 6:00-7:00 und der Wert um 18i80jenen zwischen 19:00-20:00 Uhr darstellt)

Summenwerte (21.3., 21.6., 21.8.) der Solarstrghinren Stunden zwischen 6:00 Uhr und 20:00 Uler. D

6 https://www.google.at/maps/@48.1908095,16.37F08/data=!3m1!1e3
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maximale mittlere Tageswert liegt dabei bei rundivéikd fir den guten Standort und ca. 3kWh/d fir den
schlechten Standort.

Analyse der Stationen in Prozent von Maximalwert Marz-Juni-August
100%
90%
80%
70%
60%
50%
a40%
30%

20%

10%

Abb. 6: Vergleich Solarpotenziale bezogen auf Steinaximum der ausgewahlten Stationen (Source: Beuegen AlT)

5.2.2 Allgemeine 6konomische Analyse

Eine okonomische Analyse kann auf unterschiedligiie und Weise durchgefiihrt werden. Eine oft
verwendete Methode dabei ist die sogenannte Kajtahethode, die wohl zu den wichtigsten Methoden
der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung zabkr Kapitalwert einer Investition ist die Summe der
Barwerte aller durch diese Investition verursach#&ahlungen. Dazu gehéren sowohl Ein- als auch
Auszahlungen. Der Barwert ist der Wert, den zukgeftZahlungen in der Gegenwart besitZelder
Photovoltaik-Rechner der Osterreichischen Energietad niitzt diese Methode und wurde im Rahmen der
Analyse als Vergleichstool verwendet, wobei diegémiden Berechnungen mittels R-Statistik selbst
durchgefuhrt wurden, da dadurch eine hohere Fligibin den Analysen mdglich war. Die wesentlichen
Parameter fur die Berechnung sind:

e die solare Einstrahlung,

« die Investitionskosten und die laufenden KostenrfWeskosten),

* Wechselrichtertausch bei netzgekoppelten Anlagenirft 13. Betriebsjahr)
« die Anlagengréi3e in KWp,

e die Forderung,

+ der Strompreis und der Einspeisetarif (Uberschospeisung),

* der Anteil der Strom-Eigennutzung,

« die angenommene Strompreissteigerung und der

« angenommene kalkulatorische Zinssatz

Die verwendete Methode konzentrierte sich vor alerihden Anteil der Strom-Eigennutzung und die @réfR3
der Anlage, da diese Faktoren durch den Anlageeibetrverandert werden kénnen. Abbildung 7zeigtmin
Vergleich des Kapitalwertverlaufes einer Anlage det Groflze 2kWp (links) und einer Anlage mit 3kWp
(rechts). Beide Anlagen wurden unter der Annahmeedimet, dass es sich um einen guten Standort
(jahrliche solare Einstrahlung 1100kWh/m2) handele spezifischen Investitionskosten wurden mit&0
pro kWp angenommen. Dieser Vergleich soll zeigaessdlie AnlagengriofRe einen entscheidenden Einfluss
hat.

7 https://de.wikipedia.org/wiki/Barwert
8 https://www.klimaaktiv.at/service/tools/erneuerdyaw_rechner.html
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Handelt es sich um einen schlechten Standort, W@ &ei der Station Sankt-Elisabeth-Platz, mit eine
Ertrag von rund 700kWh/m2 und Jahr, ist weder di&V@ noch die 3kWp Anlagen ausreichend (ohne
Férderung), wenn man von einer 50% Strom-Eigenmgtausgeht. In diesem Fall sollte eine hohe Strom-
Eigennutzung angestrebt werden. Bei der Berechrfuglg Abbildung 8) wurde angenommen, dass die
Anlagen eine Forderung von 275 € pro kWp erhaltah analysiert, wie hoch die Strom-Eigennutzung sein
musste, um einen Gewinn von mindestens 500€ zelenziDie Anlage am guten Standort erreicht schon
mit rund 42% Eigennutzung den Zielertrag (linksgirB schlechten Standort missten fast 95% des Stroms
selbst genutzt werden (rechts). In der Berechnungdev nicht berticksichtigt, dass bei der Anlage mit
schlechtem PV-Potenzial wesentliche Kosten eingésperden kdnnten, wenn auf einen Wechselrichter
(der wahrend der Lebensdauer zudem getauscht wendes) verzichtet werden kdnnte. Daflr wére aber
entweder eine sehr gute Bedarfs- und Produktiomeiiisimmung notwendig, damit die hohe Strom-
Eigennutzung mdglich ist, oder es muissten Speikkesainstalliert sein, was zuséatzliche Kosten righ s
bringen wiirde.

Die oben angefiihrten Berechnungsbeispiele stelbémekexakte Berechnung der Wirtschaftlichkeit dir,
auch Kosten durch notwendige Unterkonstruktionefiallem kénnen, um die Anlagen vor Glasbruch und
daraus folgenden etwaigen Personenschaden abawusicliees Weiteren wurde keine mdgliche
Strompreiserhéhung in den nachsten 25 Jahren Imcutkgt, weil eine solche unserer Meinung
nachmomentan nicht genau angegeben werden kandierdhmit einhergehenden Auswirkungen derzeit
nicht abgeschatzt werden kénnen.

In der weiteren Folge wurden auf Stundenbasis SuzeBarechnungen durchgefihrt, inwieweit der
Energiebedarf im Tagesverlauf und die Energieprodnk(fir die zwei Standorte — gute und schlechte
Solarpotenziale) zusammenpassen. Der TagesvedalEntlehnungen wurde dabei aus den Gewista-Daten
abgeleitet und dazu verwendet, die Anzahl der Eahpto Rad und Tag auf die Stunden aufzuteilen. Die
Tabelle 1 enthalt die wichtigsten Annahmen und KgdRen fir diese Szenario-Berechnungen.

Parameter Szenario 1 | Szenario 2 | Szenario 3| Szenario 4
Anzahl der Fahrten pro Rad und Tag 2|3* 5 10.8** 5
Durchschnittliche Strecke pro Fahrt in [km] 4ryx 4 4 4
Anzahl der Rader pro Station in [Stiick] P0 20 20 20
Energieverbrauch pro km in [Wh/km] 11* 11 11 11
Anlagengrof3e in KWp 2 b4 P il
Optimale Ausrichtung der Station**** nein nein nejn nein
Solarflache pro Rad in [m%/Stellplatz] 0,68 0,68 68 0,34

Tabelle 1: Wichtige Annahmen und Kenngrof3en fiirBBeechnung. *der Wert 2,3 wurde aus den Gewist&iDabgeleitet, 2014;
**Wert fur Barcelona aus Table 3 in Fogelberg, 26¥4Annahme der Verdoppelung der durchschnittlicheathrtlangen im
Vergleich zu Leitgdb, 2016; ***bei optimaler Austitung kdnnte ein erhdhter solarer Gewinn erzieltden, ist aber nicht immer

moglich v.a. bei schon existierenden Citybike-Statio

Die folgende Abbildung 9stellt die Bilanz zu jed&unde im Tagesverlauf fir die vier Szenarien biaden
Nachtstunden liegt der Bedarf Gber dem solaren Boigevodurch sich eine negative Bilanz ergibt, die

wahrend den Tagesstunden (bei Sonnenschein) irpesive Bilanz umschlagt.
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Abb. 9:Szenariovergleich der Bilanz pro Stunde irgé&verlauf der Solaren Stromproduktion minus Vertinadurch E-Bikes
(Source: Berechnungen AIT)
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Abb. 10: Vergleich der Bilanz der solaren Strompidiiun minus Verbrauch von E-Bikes verschiedener Sden (Quelle:
Berechnungen AIT)

Abbildung 10 stellt im Unterschied zu Abbildung i@ht die Bilanzen pro Stunde, sondern die Bilanzsem
bis zur jeweiligen Stunde dar. Dies bedeutet, ggagin positiver Wert vorliegt, ist Strom produtiaus
Solarenergie, vorhanden. Der Wert am Ende einessTigtjdann der Startwert flr den nachsten Tagd&ei
Darstellung wurde von einem Startwert null um Q¥ ausgegangen, um die Darstellung zu vereinfachen
Wie der Szenariovergleich zeigt, ist bei Szenarimd 2 am Ende des Tages mehr Energie vorhanden, al
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bendtigt wird und somit ein neuer Startwert um Ow@dhanden, der grofRer null ist. Dadurch kdnnte
zumindest in Szenario 1 ein Tag ohne PV-Strom ausSdnne am schlechten Standort und 2 Tage am guten
Standort Uberdauert werden. Dabei sollte auch iedaerden dass an bewdlkten Tagen auch PV-Strom
produziert wird und an regnerischen Tagen die Nagef nach E-Bikes reduziert sein wird. Diese Fa&ktor
konnten aber in der durchgefiihrten ersten Analyisat rberticksichtigt werden, sollten aber in einer
detaillierteren Analyse betrachtet werden.

5.2.3 Neue Stationen — Analyse

Um geeignete Standorte fir neue Stationen zu figeten wurden anhand der Stationsdichte — dem
Abstand der Stationen zueinander — und dem Sokampiatl entlang der ausgewiesenen Radwege mdgliche
Standorte ermittelt. Die Dichte des gesamten BikarBg Netzes gibt Auskunft Uber die
Versorgungsqualitat. Um eine hochwertige Versorgang Verflgung zu stellen sollten eine fuBlaufige
Erreichbarkeit der Stationen gewahrleistet werdgir. ein ausreichend dichtes Netz gibt das Insfitut
Transportation & Development Policy einen Statids¢and von durchschnittlich 300m an (Leitgbb, 2016,
zitiert nach ITDP, 2013).

In Wien befinden sich ein Viertel aller Stationenginem Abstand von etwa 300m zueinander, die &alft
sind innerhalb von 400m zu erreichen. Jene Statiotie mehr als 500m von der nachsten entfernetieg
befinden sich im Randbereich des Stationsnetzesg(ite 2016). Die Distanz entscheidet u.a. dartber,
welche Mobilitatsangebote im stadtischen Raum watwgmen werden — sei es fur Einkauf,
Freizeitbeschaftigung oder Alltagswege. Dabei werdiese Entscheidungen davon bestimmt, den
Energieverbrauch des Korpers moglichst gering 4tehada der Ful3géanger stark distanzempfindlich ist
(Leitgdb, 2016, zitiert nach Knoflacher, 2012 undgoflacher, 1985).

In Abbildung 11 wird die methodische Vorgehensweige Standortfindung fur mégliche neue Stationen,
die ein Solarpotenzial von tUber 700 kWh/m2 und Zaliweisen, skizziert. Dabei werden in erster Limig

die Bereiche betrachtet, die aul3erhalb der ful§jaofiReichweite (Distanz von 300m Luftlinie) von
bestehenden Citybike-Stationen liegen. Exemplarisaid hier die Sechshauser Stral3e im 15. Bezirk
identifiziert, die ein gutes Solarpotenzial entlaleg ausgewiesenen Radweges aufweist.

W High : 1100 kWh/m"2

t
300m Buffer /

~ | 7% | Citybike Station

[ méslicher never s
Standort
W High : 1100 kWh/m*,a ™ Low 1 700 kWh/m*,a

~
Low : 700 kWh/m“a

- =™ ~800kWh/m?a

Abb. 11: Beispiel eines moéglichen neuen StandortieimSechshauser Stral3e, 15. Bezirk, mit PV-Anl@uelle: eigene Analysen
AlT)

Die oben erlauterte Analyse kdnnte durch die Besigtitigung der Topografie (E-Bikes sind v.a. dort
hilfreich, wo Steigungen zu Gberwinden sind) undlaatung der Stationen in der Umgebung (missenrRade
der umliegenden Stationen oft umverteilt werden writde eine neue Station helfen, die Nutzung der
anderen auszugleichen) verfeinert werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Der mdgliche Beitrag von PV in urbanen Freirdumanerneuerbaren Energiegewinnung ist unbestritten.
Das Projekt Syn[En]ergy analysiert, welche Nutzkogzepte besonders viele Vorteile und Synergietdfek
erwarten lassen. Im Zuge des Projektes wurden Batenflir verschiedenen PV-Anwendungsarten
untersucht. Die in dieser Arbeit dargestellte Notzues PV-Stroms zur Bedarfsdeckung fur E-Citybikes
zeigt, dass mehrere Faktoren wesentlich sind uadAnlagen auf schlechten Standorten (<700kWh/m?,a)
mit der Wirtschaftlichkeit zu kdmpfen haben werd8ie zeigt aber auch, dass Szenarien moéglich biid,
denen eine Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Diesthadten z. .B. eine verstarkte Nutzung von E-BikEs
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Citybikes) im Vergleich zu jener der derzeitigentyBikeS um eine hohe PV-Strom Eigennutzung zu
gewahrleisten. Es kann aber angenommen werdendaabiitzung beim Einsatz von E-Bikes steigt, wobei
dies stark vom Angebot bzw. der Stationsdichte agh®ie beschriebenen Analysen sollten noch veefei
werden, wobei z. B. eine mehrtagige Bilanz, diehaiypische Wetterverlaufe und dessen Einfluss &uif d
PV-Strom Produktion und E-Bike-Nutzung bertcksightianalysiert werden sollte. Reale Feldversuche
konnten diese Analyse zusatzlich verfeinern, unhraftene Fragen klaren zu kénnen.
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