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1 ABSTRACT

Urbane Freiflachen wie Stral3enraume, GroRRparkplétder Erholungsflachen bieten ein bislang wenig
genutztes Potenzial fir die Implementierung vont®raitaikanlagen.Das Projekt Syn[En]etgyeitraum
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 fir eine nachhaltige Energieerzeugungzu®arden Energieproduktionspotenziale unter
Berucksichtigunglokaler Standortsspezifika fur digtersuchungsgebiete Wien und Korneuburg abgedchéatz
und darauf aufbauend 6konomisch effiziente undascakzeptierte Anwendungsszenarien fir einzelne
Standorte entwickelt.

In dieser Arbeitwerden, als kleiner Teil von Syn[éngy, verschiedene Anwendungsszenarien fir zuiganft
Implementierungen von PV in Stadten zur Unterstiizuder E-Mobilitdt (E-Bikes) dargestellt
undwesentliche Barrieren und Herausforderungenaafge um diesesPV-Potenzial inurbanen Raumen
nutzen zu konnen.Es wurde eine PV-Potenzial-Analfige existierende Citybike-Stationen in Wien
durchgefuhrt, die eine allgemeine 6konomische Asmlyeinhaltet und fir ausgewahlte Stationen Szenari
vergleicht. Zuséatzlich wird kurz erlautert, wie &darte fur zuklnftige Stationen unter der Berudhkisgung
des vorhandenen PV-Potenzialsgefunden werden kéinnte
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2 EINLEITUNG

Die Verringerung vonKlima- und Umweltbelastungenrdiu den Verkehr sowie die Senkung der
Abhangigkeit von fossilen Treibstoffen zahlen zwn 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 Strallenverkehrsnur mit einémor@versorgung durch erneuerbare Energiensinnvoll
(BMVIT, 2017). PV-basierendeLdsungen fur 6ffentbcerkehrsmittel konnen eine wichtige Rolle fur den
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
mal3geblich, da die PV-Stromerzeugungskosten nedrigind als die Endverbraucherpreise. Eine
vielversprechende Option zur Erh6hung des Eigemsteobrauchs ist die Kombination von PV und E-
Mobilitdt. Ladestationen mit PV-Strom koénnendazuitrbgen, die Nachhaltigkeit des kinftigen
Verkehrssystems zu férdern.

Ziel der vorliegenden Arbeit war es, eine erstebgr8ilanz-Analyse der aus dem lokalen Stromerti@ay v

PV-Anlagenund derbendétigten lokalen Strom-Nachfnagege zu erstellen, wobei hier exemplarisch ein
Einsatz beibestehenden E-Bike-Ladestationenprésemtird. Zunachst wurde in einer rdumlichenAnalyse
ermittelt, wo in Wien PV-Potenziale vorhanden simghschlieRendwurde 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

! http://synenergy.boku.ac.at/, letzter Zugriff athQ6.2017
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bericksichtigt, um dadurch geeignete Standortérzlef. Eine vereinfachte 6konomische Analyse der PV
Anlagen aufgrundverschiedenerFaktoren wie GroRRe,srightung, 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 flir Stromerzeugurighiad¢tet zahlreiche Vorteile und Chancen, aber auch
Nachteile bzw. Herausforderungen, die im Folgenden aufgezeigt werden.

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

 Die Themen Sichtbarkeit & Bewusstsein: Werden dielagen 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 beitragad 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 Sfellagesprochen 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 Grof3e, 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 bestehennwigese ,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@rerhoht die Gefahr von Vandalismus.
« Die Wartung und Uberwachung der Anlagen erfordestizzliche, 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 fur 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 dies® iKlassen eingeteilt wurden:Solarkraftwerke,
Lineare Photovoltaik (entlang von Infrastrukturen meist Briicken), Beldge, Uberdachungen,

2 In Wien MA19 Architektur und Stadtgestaltung

m % REAL CORP 2017:
a PANTA RHEI




Ernst Gebetsroither-Geringer, Romana StolinbergarjdvKostl

Freiraumausstattung und mobile Photovoltaik. Audftime Details dazu sind auf der Projekthomepage zu
finden?

Einer der 15 untersuchten Freiraumtypen charaleerisStellplatze, die mit verschiedenen PV-
Anwendungen bestilickt werden kdnnen, hierzu zahlen liberdachte 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 Verflgung
standen — Potenziale ausgewiesen, die online ztftiMeng gestellt werden. Dafir wurde im Rahmen des
Projektes eine Web-Applikation entwickelt, die @ieRotenziale in der Form von Karten (mittels WiMS
darstellt.

4 RAUMLICHE ANALYSE DES SOLARPOTENZIALS

Die raumliche PV-Potenzialbewertung wurde mittetsMap©durchgefiihrt, um eine effiziente Analyse des
gesamten Untersuchungsgebiets (Stadt Wien und @dmeé{orneuburg) zu ermdglichen.Mit Hilfe des
ArcGIS-ToolsArea Solar Radiation (Esri, 2017)wurddie Sonneneinstrahlung flachendeckend
berechnet(Paccagnel, K.,0.J.; ORBwald, M., 2013wCKo et al. 2014).

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 ToolArea Solar R#dn beriicksichtigt bei der Berechnung neben 8neit
und Hohengraden von Standorten ebenso die Neigdugrichtung, téagliche 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 Sonneneinstrahlungwurdedabei uBtesatz des digitalen Oberflachenmodell (DOM)der

Stadt Wien(Stadt Wien, 2017) - abgeleitet. Fir efmlyse fur Gesamt Wien ergibt sich bei einer

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

Uberlappende Teile, konnte mittels ArcPy-Script undlti-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 ksicitigen sind.

Die Hohe und Ausdehnung von Objekten beeinfluseenSthattenwurf mafigeblich. Die Verwendung eines
DOM gestattet die Widergabe der Hohenstruktur dedtSnklusive aller Gebaude und Vegetation und ist
fur eine flachendeckende Schattenanalyse und eiagausl abgeleitete PV-Potenzialabschéatzung
notwendig.Da die letzte Airborne Laserscan (ALSPBefliegungder Stadt Wien im Jahr 2007 erfolgte,

erschieneine Aktualisierung der Daten notwendigesBi wurde hauptsachlichanhand des aktuellen
Baukorpermodells (BKM) von Wien durchgefiihrt. lerdAbbildung 2 ist die Uberarbeitung des DOM

exemplarisch anhand des Areals rund um den Wienauptdahnhof dargestellt. Der dargestellte

Schattenwurf entspricht jenem am 21. Septemberi60kh.

® http://synenergy.boku.ac.at/index.php/projektphésas-entwicklung-von-nutzungskonzepten-fuer-pholiaik-in-

urbanen-freiraeumen/
*Web Map Service
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Abb. 2: DOM 2007 (links) und aktualisiertes DOMdln¢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 Storobjekte alzunis Boden reichende Barrieren mit Hohen bis zu
200m uber dem Terrain modelliert werden.Die folgeAdbildung3 zeigt als Beispieleiner solchen Stgrun
die Abgasfahne der Miullverbrennungsanlage FlotegysiLinksist das originale DOM dargestellt, in der
Mitte der sich daraus ergebende Schattenwurf a® @h. 15:00h undrechts 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 korrigiert, sofgt@rungen identifiziert werden konnten. Dies Heira.
Krane sowie das gesamte Hochspannungsnetz, abemet®n der oben dargestellten Bahnfiihrung im
Bereich des (neuen) Hauptbahnhofs auch die neu€rékse nach Aspern, da Verkehrsinfrastruktur-Bauten
nicht Teil des BKM sind. Zudem wurden auch zahheicnoch nicht im BKM enthaltene Geb&dude manuell
editiert und ebenfalls ins aktualisierte (korriggdDOM inkludiert, sofern deren Schattenwurf alsdagend
angesehen wurde. Auch signifikante Anderungen deun®egetation wurden im Rahmen der
Aktualisierung beriicksichtigt.

Abb. 3:0riginales DOM, Schattenwurf im originale®Bl, Schattenwurf im korrigierten DOM(eigene Darkted AIT)

5 ANWENDUNGSSZENARIO CITYBIKE WIEN

In diesem Abschnitt soll nun der Teil des ForsclapngjektesSyn[En]ergy vorgestellt werden, derdas
Solarpotenzials bei Citybike-Stationender StadtmMiehandelt. Zusatzlich werden die Herausfordeminge
die sich einerseits bei der Analyse, anderersaitsdbr Implementierung selbst unter Bertcksichtigun
planerischer, rAumlicher und 6konomischer Aspekgel®n, dargestellt. Die durchgefiihrte 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
hiigeligen Stadtgebiet erleichtert werden.

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

¢ Neben der Positionierung als Smart City wird dagebot an offentlichen Verkehrsmitteln flr die
Stadtbewohner bzw. auch Touristen erhdéht 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&m 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-Pota@haufweisen und wie weit dadurch der Bedarf ep@ai
E-Bikes gedeckt werden konnte. Zum anderen wurdeh &tandorte fir zukunftige PV-bestuckte Citybike-
Stationen abgeleitet, wobei es in beiden Fallehtrdarum ging, exakte Berechnungen anzustelleijata
z.B. aufgrund der Datenlage nicht mdglich ist. Sassten fir die Berechnung oft Annahmen getroffen
werden, die die Ergebnisse natiirlich beeinflusg@&imehr stand im Vordergrund, einen Uberblick ubier
Rahmenbedingungen und Schwerpunkte, die bei derm3Heeachtet werden missen, zu geben. Zudem
wurde die Sensitivitat einzelner Annahmen Uberpuiift z.T. im Folgendenbeschrieben.

5.2.1 Potenzialberechnung und —analyse (Bedarfsdeckumgdraandenen 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 Datensid der Zeitpunkt der Entlehnung (Datum, Uhjzei
die Entlehnungsstation (Nummer, Name), der Zeitpumler Rlckgabe (Datum, Uhrzeit), die
Ruckgabestation (Nummer, Name) sowie die Radnumerfsisst. Angaben zum Nutzer sind aus
Datenschutzgriinden selbstverstandlich in den Daitdnt enthalten.

Die raumlichen Informationen der Citybike-Statiorst@henim Rahmen der Open Government Data (OGD)
Initiative der Stadt Wien kostenfrei als Punkt-Datir Verflgung. Als erster Schritt wurden ausrafl@1
Stationen in Wien jene ausgewahlt, bei denen didemg jahrliche Solarstrahlung tGber 700 kWh/m2 und
Jahr im Umkreis von zwei Meter rund um den Stapom&t betragt. Die Auswahl dieser Stationen er®lgt
aufgrund allgemeiner 6konomischen Betrachtungen)(sla Standorte mit geringerer Solareinstrahlamg
verschiedenen Griinden nicht wirtschaftlich sind w8l andere Standorte gébe, die besser zur PV-
Stromerzeugung geeignet waren.

Im nachsten Schritt wurde in einer detaillierterrddinung das Solarpotenzial fir die ausgewahlten 33
Stationen (inkl. eines 100-m-Umkreises rund umStiion) fur den 21. Marz, 21. Juni und 21. August im
Stundenintervall durchgefihrt. Im Zuge des Progkterden aufbauend auf der Vorselektion der Station
detaillierte Analysen fur eine exemplarische Statimit hohem (Station Hauptbahnhof) und eine mit
niedrigem Solarpotenzial (Station Sankt-Elisabd#tdp 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

® Dieser Umkreis von 100m ist deshalb notwendig ule @bjekte zu beriicksichtigen, die einen Schattemfen
kénnten, wobei hier ein Sicherheitsabstand gewiilnite.
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gespeichert wird, sondern wohl ins Netz eingespegten misste. Je feiner zeitlich aufgeldst diargi
durchgefuhrt werden kann, umso realistischer satteddie Abschatzungen.

*| #% | Citybike Station

@ N\ 5
1 & \ P S Solare Einstrahlung 21. Juni 12-13 Uhr

| S| /

\ @
Citybike Station }/\ (E
>700 kWh/m?,a ’ A
Basemap: OSM© o ;
o AR / R )

W Sankt-Elisabeth-Platz

High : 770 Wh/m* h

" Low: 0,01 Wh/m* h

Hauptbahnhof

\ High : 770 Wh/m*h

" Low :0,01 Wh/m*h

Abb. 4: ausgewabhlte Citybike-Stationen und Solammitée am Standort (eigene Darstellung AIT)

Bei der Analyse des Solarpotenzials ist darauf zhtem, dass sowohl bei Stationen, die unter
Unterfuhrungen/Bricken liegen als auch bei Statiamgter Baumen ein Solarpotenzial berechnet wifdl. (z
bei der StationPraterstern und Hauptbahnhof Wastlieser 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, iaibe
Stationen Hauptbahnhof und Sankt-Elisabeth-Platalith hervorgehoben sind. Fir die meisten Statione
ergibt sich ein Tagesverlauf ahnlich jenem des ldsmimhofs, was einem ungestorten Solarpotenzialvfer
entspricht. Die Station Sankt-Elisabeth-Platz zestlsich durch eine Potenzialminderung am Vormitas}
die durch Baume und Geb&ude im Osten der Statiamsaeht wirc

Tagesgang (6-19 Uhr): Mittelwert der PV Potential Marz-Juni und August in \Wh
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—Julius Raab Platz —Oper —Technisches Museum —Westbahnhof Europaplatz —Markgraf-Rudiger-Strasse
—Selzergasse —Schweglerstralle —Westbahnhof Gerstnerstrale —Josefstidter Strasse UG —Hofferplatz

ligerstrasse U6 Friedrich Engels Platz Heinestrasse Obere Donaustrasse Messeplatz
Bahngasse Treitlstrasse Pilgramgasse U4 Margaretengiirtel U4 Maztzleinsdo-ter Platz
Gumpendorfer Giirtel Weghuberpark Sigmund Freud Park lulius-Tandler-Plat? RoRauer Lande U4
Spittelau U4/U6 Althanstrafie ==Hauptbahnhof -==5ankt-Elisabeth-Platz

Abb. 5: mittleres Solarpotenzial der ausgewahlteti@Gen (Source: Berechnungen AIT); wobei der Wert6:00 Uhr den
Solarenergieeintrag 6:00-7:00 und der Wert um 1880jenen zwischen 19:00-20:00 Uhr darstellt)

Abbildung 6 zeigt einen Vergleich der ausgewéhBationen in Prozent zum Maximalwert der mittleren
Summenwerte (21.3., 21.6., 21.8.) der Solarstrghinren Stunden zwischen 6:00 Uhr und 20:00 Uler. D

® https://www.google.at/maps/@48.1908095,16.375B88/data=!13m1!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%
40%
30%

20%

10%

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

5.2.2 Allgemeine 6konomische Analyse

Eine 6konomische Analyse kann auf unterschiedligtrte und Weise durchgefihrt werden.Eine oft
verwendete Methode dabei ist die sogenannte Kajtahethode, die wohl zu den wichtigsten Methoden
der dynamischen Wirtschaftlichkeitsrechnung z&bkr 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 besitzebDer
Photovoltaik-Rechner der Osterreichischen Energietar niitzt diese Methode und wurde im Rahmen der
Analyse als Vergleichstool verwendet, wobei diegésiden Berechnungen mittels R-Statistik selbst
durchgefiihrt wurden, da dadurch eine hohere Fl@dbin den Analysen moglich war. Die wesentlichen
Parameter fur die Berechnung sind:

e die solare Einstrahlung,

« die Investitionskosten und die laufenden KostenrfWaskosten),

* Wechselrichtertausch bei netzgekoppelten Anlaganiifc 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 v.a.auf Anteil der Strom-Eigennutzung und die GroRRe der
Anlage, da diese Faktoren durch den Anlagenbetreibgindert werden kdnnen. Abbildung 7zeigt einen
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) han@dt.spezifischen Investitionskosten wurden mit ¥00
pro kWp angenommen. Dieser Vergleich soll zeigaessdlie AnlagengrofRe einen entscheidenden Einfluss
hat.

" https://de.wikipedia.org/wiki/Barwert
8 https://www.klimaaktiv.at/service/tools/erneueryar _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
Foérderung), wenn man von einer 50% Strom-Eigenmgtausgeht. In diesem Fall sollte eine hohe Strom-
Eigennutzung angestrebt werden. Bei der Berechifuglg Abbildung 8) wurde angenommen, dass die
Anlagen eine Forderung von 275 € pro kWp erhalteh analysiert, wie hoch die Strom-Eigennutzung sein
musste, um einen Gewinn von mindestens 500€ zelenziDie Anlage am guten Standort erreicht schon
mit rund 42% Eigennutzungden Zielertrag (links)iBeschlechten Standort missten fast 95% des Stroms
selbst genutzt werden (rechts). In der Berechnuogdev 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 Produktiomseiiisimmung notwendig, damit die hohe Strom-
Eigennutzung mdglich ist, oder es muissten Speikkasainstalliert sein, was zusétzliche Kosten roftsi
bringen wiirde.

Die oben angefiihrten Berechnungsbeispiele stelbémekexakte Berechnung der Wirtschaftlichkeit diar,
auch Kosten durch notwendige Unterkonstruktionefiallem kdnnen, um die Anlagen vor Glasbruch und
daraus folgenden etwaigen Personenschaden abazusicibes Weiteren wurde keine mdgliche
Strompreiserhéhung in den néchsten 25 Jahren Ilmcikt,weil eine solche unserer Meinung
nachmomentan nicht genau angegeben werden kanndigmddamit einhergehenden Auswirkungen
derzeitnicht abgeschéatzt werden kbénnen.

In der weiteren Folge wurden auf Stundenbasis SweBarechnungen durchgefiihrt, inwieweit der
Energiebedarf im Tagesverlauf und die Energiepriodnk(fir die zwei Standorte — gute und schlechte
Solarpotenziale) zusammenpassen. Der TagesvedalEntlehnungen wurde dabei aus den Gewista Daten
abgeleitet und dazu verwendet, die Anzahl der Eahpro Rad und Tag auf die Stunden aufzuteilen.Die
Tabelle 1 enthalt die wichtigsten Annahmen und KjedRen 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 2 P 1
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 Kenngro3en fiirBBeechnung. *der Wert 2,3 wurde aus den GewistarDabgeleitet, 2014;

**Wert fur Barcelona ausTable 3 inFogelberg, 2014;Anhnahme der Verdoppelung der durchschnittlichahrfiéngen 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 Giber 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: Vergl. der Bilanz der Solaren StromprodaktminusVerbr.von E-Bikes versch. Szenarien (SouBeeechnungen AIT)

Abbildung 10 stellt im Unterschied zu Abbildung ight die Bilanzen pro Stunde, sondern die Bilanzsem
bis zur jeweiligen Stunde dar. Dies bedeutet,s@agig positiver Wert vorliegt, ist Strom produziers
Solarenergie, vorhanden. Der Wert am Ende einessTagdann der Startwert fir den nachsten Tagd@&ei
Darstellung wurde von einem Startwert null um Oul¥ ausgegangen, um die Darstellung zu vereinfachen
Wie der Szenariovergleich zeigt, ist bei Szenarimd 2 am Ende des Tages mehr Energie vorhanden, al
bendtigt wird und somit ein neuer Startwert um Ow@handen, der grof3er null ist. Dadurch kdnnte
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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 Faktor
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 Sokampiat entlang der ausgewiesenen Radwege mdgliche
Standorte ermittelt. Die Dichte des gesamten Bikarhg Netzes gibt Auskunft Uber die
Versorgungsqualitat. Um eine hochwertige Versorgang Verfigung zu stellen sollten eine fuRlaufige
Erreichbarkeit der Stationen gewahrleistet werddir. ein ausreichend dichtes Netz gibt dasinstitut f
Transportation & Development Policy einen Statidassand von durchschnittlich 300m an (Leitgdb, 2016,
zitiert nach ITDP, 2013).

In Wien befinden sich ein Viertel aller Stationenginem Abstand von etwa 300m zueinander, die &lalft
sind innerhalb von 400m zu erreichen. Jene Statiodie mehr als 500m von der nachsten entfernetieg
befinden sich im Randbereich des Stationsnetze#g(@le 2016). Die Distanz entscheidet u.a. darlber,
welche Mobilitdtsangebote im stadtischen Raum watwgimen werden — sei es fur Einkauf,
Freizeitbeschaftigung oder Alltagswege. Dabei werdiese Entscheidungen davon bestimmt, den
Energieverbrauch des Korpers moglichst gering 4tehada der Ful3génger stark distanzempfindlich ist
(Leitgdb, 20186, zitiert nach Knoflacher, 2012 undoflacher, 1985).

In Abbildung 11 wird die methodische VorgehenswaiseStandortfindung fir mégliche neue Stationea, di
ein Solarpotenzial von tdber 700 kWh/m2 und Jahwaigfen, skizziert. Dabei werden in erster Linie digr
Bereiche betrachtet, die aul3erhalb der fuRlaufRginhweite (Distanz von 300m Luftlinie) von bestetien
Citybike-Stationen liegen. Exemplarisch wird higg &echshauser StralRe im 15. Bezirk identifizoie,ein
gutes Solarpotenzial entlang des ausgewiesenendgadvaufweist.

)
méglicher neuer W High: 1100 kWh/m",a
Standort

W High : 1100 kWh/m" 3 ™ Low 1 700 kWh/m',a

: 300m Buffer /

*Z | Citybike Station

~
700 EWh/m

=== ~g00kWh/m3a

¥
Abb. 11: Beispiel eines mégl.neuen Standorts inSmhshauser Stralle, 15. Bezirk, mit PV-Anlage (@ueijene Analysen AlT)

Die oben erlauterte Analyse konnte durch die Besiatitigung der Topografie (E-Bikes sind v.a. dort
hilfreich, wo Steigungen zu Uberwinden sind) unglastung der Stationen in der Umgebung (missenrRade

der umliegenden Stationen oft umverteilt werden writide eine neue Station helfen, die Nutzung der
anderen auszugleichen) verfeinert werden.

6 ZUSAMMENFASSUNG UND AUSBLICK

Dermdgliche Beitrag von PV in urbanen Freiraumen eneuerbaren 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 Notgules PV-Stroms zur Bedarfsdeckung fur E-Citybikes
zeigt, dass mehrere Faktoren wesentlich sind uadAnlagen auf schlechten Standorten (<700kWh/mz2,a)
mit der Wirtschlaftlichkeit zu kampfen haben werd®a zeigt aber auch, dass Szenarien moglich beid,
denen eine Wirtschaftlichkeit gegeben ist. Diesdiedienz.B. eine verstarkte Nutzung von E-Bikes (E-
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Citybikes) im Vergleich zu jener der derzeitigertyBikes um eine hohe PV-Strom Eigennutzung zu
gewahrleisten. Es kann aber angenommen werdendaablitzung beim Einsatz von E-Bikes steigt, wobei
dies stark vom Angebot bzw. der Stationsdichte agh®ie beschriebenen Analysen sollten noch veeféi
werden, wobei z. B. eine mehrtagige Bilanz, diehatypische Wetterveldufe und dessen Einfluss aaf di
PV-Strom Produktionund E-Bikenutzung berilcksichaigalysiert werden sollte. Reale Feldversuche
konnten diese Analyse zusatzlich verfeinern, unhraftene Fragen klaren zu kénnen.
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