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1 Zusammenfassung

Dieses Dokument liefert eine Abschatzung des potenziellen Ertrags durch Nutzung von Photovoltaik-
Anlagen an Larmschutzeinrichtungen von BundesfernstraRen und Schienen und schatzt die damit ver-
bundenen Moglichkeiten zur Einsparung von CO,-Emissionen ab. Die zugrundeliegenden Annahmen
wurden zwischen den Beteiligten des BMDV-Expertennetzwerks abgestimmt und zielen darauf ab, das
unter den derzeitigen Gegebenheiten tatsachlich erreichbare Potenzial realistisch abzuschéatzen. Ins-
besondere wurden daher bei einzelnen Annahmen, wie beispielsweise bzgl. der Belegbarkeit der ver-
fugbaren Flachen, bewusst niedrige Werte angesetzt. Die Annahmen zu den verfligbaren Larmschutz-
einrichtungen entlang der Schienen und StralRen beriicksichtigen den Kenntnisstand von BASt und EBA.
Die standortbezogene Ertragsabschatzung erfolgte durch den DWD unter Nutzung hochaufgeldster sa-
tellitenbasierter Einstrahlungsdaten. Insgesamt betrdgt der abgeschatzte potenzielle jahrliche Ertrag
1412 GWh und die damit verbundene CO,-Einsparung ca. 968.000 t (pro Jahr). Das groRte Ertragspo-
tenzial ergibt sich fur Larmschutzwalle entlang der StraRen.

2 Potenzialabschéatzung

Die Integration von Photovoltaikmodulen in Larmschutzeinrichtungen entlang der Verkehrsinfrastruk-
tur birgt ein Potenzial fiir einen Beitrag zur Erfllung der Klimaschutzziele. Fir die vorliegende Unter-
suchung des durchschnittlichen potenziellen jahrlichen Energieertrags wurde die Verbauung entlang
der StraBen- und Schieneninfrastruktur analysiert. Die Wasserstrallen wurden nach Abwagung der tat-
sachlichen Realisierbarkeit mit der WSV nicht bericksichtigt. Aufgrund unterschiedlicher Datenaus-
gangslage wurde fiir die Verkehrswege Stral3e und Schiene eine unterschiedliche Vorgehensweise ge-
wahlt, wie im Folgenden dargestellt:

Verkehrstrager Schiene: Die Standortdaten der Schallschutzwande entlang der Schieneninfrastruktur
waren vollstandig inklusive Wandhodhe und Lange der Larmschutzeinrichtung vorhanden. Es stehen
1830 km Schallschutzwande zur Verfligung, die im Mittel 2,25 m hoch sind. Der Datenbestand stammt
aus der dritten Larmkartierung im Jahr 2017 (Eisenbahn Bundesamt, 2017). Im Zuge der neue Férder-
richtlinie Larmsanierung aus dem Jahr 2019 fiel der Schienenbonus weg, was zu einem erhdhten Ge-
samtbedarf der zu larmsanierenden Strecke fuhrte. Die in den nachsten Jahren hinzukommenden
Schallschutzwdande werden zu einer gréReren nutzbaren Flache fiir Photovoltaikmodule fiihren
(Eisenbahn Bundesamt, 2022). Fir die PV-Nutzung an Schallschutzwédnden wird ein konservativer Nei-
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gungswinkel von 90° angenommen. Mit Hilfe der Standortdaten konnte die Ausrichtung der Larm-
schutzwande bestimmt werden, welche essenziell fir die Ertragsberechnung ist. Mit der Annahme der
Nutzung monokristalliner Photovoltaikmodule, die 5 m? fiir ein 1 kW, benétigen, und einer Nutzbarkeit
von 10% der Flache der Larmschutzwande ergibt sich eine potenzielle installierbare Leistung von 85
MW, und ein potenzieller jahrlicher Ertrag von 59 GWh. Die nutzbare Flache der Larmschutzwande
wurde mit den beteiligten Experten des DZSF und der BASt abgestimmt und ist aus aktuellen laufenden
Studien abgeschatzt. Faktoren wie Verschattung der Larmschutzwande und statische Tragfahigkeit
wurden bei der Belegbarkeitsabschatzung beachtet.

Verkehrstrager StraBe: Es liegen aktuell keine Standortdaten der Larmschutzeinrichtungen entlang
des Verkehrsweges Stralle vor. Aus der Statistik des Lirmschutzes an BundesfernstraRen (Bundesan-
stalt fiir StraRenwesen, 2021) lassen sich die Langen der Larmschutzeinrichtungen im Jahr 2022
berechnen. Dafiir wurde der durchschnittliche jahrliche Zuwachs und Abriss von Larmschutzeinrich-
tungen aus den Daten der vergangenen zehn Jahren berechnet, um den daraus resultierenden jahrli-
chen Netto-Zuwachs auf die Larmschutzeinrichtungslange des Jahres 2019 zu addieren. Entlang der
Bundesfernstrallen lassen sich die Larmschutzeinrichtungen in Larmschutzwédnde (2545 km Lange),
Larmschutzwalle (1317 km Lange) und Steilwiélle (79 km Lange) unterscheiden. Die Héhe der Larm-
schutzwande und Steilwalle lassen sich (iber die in der Larmschutzstatistik angegebenen Flache der
Larmschutzeinrichtungen berechnen. Es ergibt sich eine durchschnittliche Steilwallhohe von 4,83 m
und eine mittlere Lirmschutzwandhohe von 3,77 m. Die durchschnittliche Hohe der Lirmschutzwille
wird von den Themenfeld-Experten von BASt und DZSF mit 5 m abgeschatzt, wie auch bereits in Phase
1 angenommen wurde (Auerbach, et al., 2020). Die Larmschutzwande und Steilwalle stehen vertikal
zur StralSe, sodass die Photovoltaikmodule wie auch entlang des Verkehrstragers Schiene als vertikal
verbaut berechnet werden. Bei Lirmschutzwallen wird hingegen eine optimale Béschungsneigung von
1:1,5 benutzt, was einem Neigungswinkel von circa 30° entspricht, womit sich die Ausdehnung des
belegbaren Bereichs von ca. 9 m ergibt. Die nutzbare Flache von Larmschutzwdnden und Steilwallen
betragt aufgrund von Steinschlag, Verschattung, Statik und Larmschutzeigenschaften circa 10% der
Larmschutzeinrichtungsflache. Bei Verbauung monokristalliner Photovoltaik-Module, die eine Flache
von 5 m? pro 1 kW, bendtigen, kann eine Leistung von etwa 8 MW, an den Steilwéllen und 193 MW,
entlang der Larmschutzwande installiert werden. Daraus ergibt sich ein mittlerer jahrlicher Energieer-
trag von 8 GWh entlang der Steilwélle und 134 GWh entlang der Larmschutzwéande. Der geringe Ener-
gieertrag entlang der Steilwalle ist der geringen Steilwalllange von 79 km zuzuschreiben. Ein Larm-
schutzwall |3sst sich aufgrund der Statik und seiner Larmschutzeigenschaften auf mindestens 50% der
Flache mit Photovoltaikmodulen bebauen, wobei dies laut Einschatzung der beteiligten Experten die
minimal nutzbare Flache ist. Nimmt man die Verbauung von monokristallinen Photovoltaikmodulen
an, die 5 m? pro 1 kW, benétigen, und eine Flachenbelegung von 10% entlang Larmschutzwénde und
Steilwadlle und 50% entlang Larmschutzwallen, ergibt sich ein potenzieller mittlerer Jahresertrag von
1412 GWh. Dabei liegt das Potenzial vor allem in den Photovoltaikmodulen entlang der Larmschutz-
walle. Diese alleine bergen einen potenziellen jahrlichen Ertrag von 1211 GWh, wobei die potenzielle
installierbare Leistung 1193 MW, betrdgt. Erhoht man die theoretisch nutzbare Flache der Larmschutz-
walle auf 60% betragt der potenzielle jahrliche Ertrag 1453 GWh, bei einer 70%-igen Belegung mit
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Photovoltaikmodulen sogar bei 1695 GWh. Durch die hohe prozentuale Flachennutzung der Larm-
schutzwallflache und der durchschnittlichen Larmschutzwallhéhe von 5 m ergibt sich eine groRe po-
tenziell belegbare Flache an Larmschutzwallen. Die Neigung von 30° fihrt dabei zu einen hohen Kapa-
zitatsfaktor. All diese Faktoren zusammen fiihren zu dem potenziellen hohen jahrlichen Energieertrag
aus auf den Larmschutzwallen verbauten Photovoltaikmodulen.

Insgesamt betragt die potenzielle installierbare Leistung von in Larmschutzeinrichtungen verbauten
Photovoltaikmodulen entlang der Verkehrstrager Schiene und Stralle 1478 MW, und der potenzielle
jahrliche Energieertrag 1412 GWh. Die Larmschutzeinrichtung des Typs Larmschutzwall birgt dabei das
groRte Potenzial und kann bei einer 50%igen-Flachenbelegung 86% dieses jahrlichen Ertrags ergeben.
Bei einer hdheren prozentualen Flachenbelegung der Larmschutzwalle steigt der jahrliche potenzielle
Ertrag erheblich an.

3 Potenzielle CO2-Einsparung

Die jahrliche CO,-Einsparung des errechneten jahrlichen potenziellen Energieertrags durch installierte
Photovoltaikmodule entlang der Verkehrsinfrastruktur ldsst sich mit Hilfe des Netto-Vermeidungsfak-
tors von 685,38 g/kWh fur Stromerzeugung aus Photovoltaik berechnen, der den aktuellen Bilanzen
des Umweltbundesamts entnommen werden kann (Lauf, Memmler, & Schneider, 2021).

Ein potenzieller jahrlicher Energieertrag von 1412 GWh fiihrt damit zu einer jahrlichen CO,-Einsparung
von 968.030 t.

Tabelle 1 bietet eine Ubersicht iiber die unterschiedlichen Lirmschutzeinrichtungsarten entlang der
Verkehrstrager Schiene und Stralle, deren mogliche Flachenbelegung mit Photovoltaikmodulen, den
daraus resultierenden Ertrag in GWh und die potenzielle CO,-Einsparung in t. Die mogliche Flachen-
belegung ist dabei eine konservative Einschatzung der Experten des Themenfeldes 5 und zeigt dabei
die untere Schranke der méglichen Flachennutzung an.

Verkehrstrager | Larmschutzart Flichenbe- Installierte Leis- | Ertrag [GWh] | CO:-Einsparung
legung tung [MWp] [t]

Schiene Larmschutzwand 10 % 85 59 40437

Strale Larmschutzwand 10 % 193 134 91841

Strale Steilwall 10 % 8 8 5483

Strale Larmschutzwall 50 % 1192 1211 830269

Gesamt 1478 1412 968.030

Tabelle 1: Ubersicht des méglichen Energieertrags in GWh und der daraus resultierenden CO»-Einsparung in t
entlang der Verkehrstrager Stralle und Schiene.
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4 Meteorologische Datengrundlage

Zur Abschéatzung des potenziellen Energieertrags von PV-Anlagen an den Larmschutzeinrichtungen
wurden mit Hilfe meteorologischer Daten Kapazitatsfaktoren berechnet, die abhangig von Azimuth-
winkel, Inklinationswinkel, 2-Meter Temperatur, diffuser und direkter Strahlung sowie der Windge-
schwindigkeit in zehn Meter Hohe sind.

Bei den Strahlungsdaten handelt es sich um den satellitenbasierten SARAH-2-Datensatz (Surface Solar
Radiation Data Set — Heliosat), der im Auftrag von EUMETSAT durch die im DWD angesiedelte Satellite
Application Facility on Climate Monitoring (CM SAF) erstellt wurde (Pfeifroth, et al., 2017). Die Para-
meter ,Surface Incoming Shortwave Irradiance” (SIS) in [W/m?] und ,Surface Direct Irradiance” (SID)
in [W/m?] wurden fiir die Berechnung der Kapazititsfaktoren verwendet. Es handelt sich dabei um die
einkommende kurzwellige diffuse Bestrahlungsstarke im sichtbaren Spektrum und die direkte Bestrah-
lungsstarke. Beide Parameter werden genutzt um die solare Energieproduktion zu berechnen. Die Da-
ten liegen in einer raumlichen Auflosung von 0,05° x 0,05° und einer zeitlichen Auflésung von 30 Mi-
nuten vor. Die Nutzbarkeit zur Berechnung von Parametern der erneuerbaren Energien ist in
(Pfenniger & Staffell, 2016) gezeigt. Auch (Kenny & Fiedler, 2022) zeigen, dass der Datensatz liber eine
gute Eignung fiir Anwendungen im Bereich der Photovoltaiktechnologie verfiigt.

Die bodennahe Temperatur (2 m Hohe) und die Windgeschwindigkeit in zehn Meter Hohe werden von
den regionalen Reanalysedaten ,COSMO-REA6” bezogen (Bollmeyer, et al., 2015). Die rdumliche Auf-
I6sung betragt 6 x 6 km und die zeitliche Auflésung eine Stunde. Hintergriinde und die Nutzbarkeit der
Daten fiir den Energiesektor sind in Veroffentlichungen des DWD und seiner Partner beschrieben
(Kaspar, et al., 2020), (Bollmeyer, et al., 2015), (Niermann, Borsche, Kaiser-Weiss, & Kaspar, 2019).

Aus diesen vier Parametern werden Kapazitdtsfaktoren berechnet, wobei die solare Einstrahlung, die
das PV-Modul erreicht und deren Effizienz berlicksichtigt werden. Die Kapazitatsfaktoren sind zudem
abhangig von dem Azimuth- und Inklinationswinkel des Moduls. Wahrend der Inklinationswinkel die
Modulneigung angibt und daher von der Befestigung der PV-Module an den Larmschutzeinrichtungen
abhangt, ist der Azimuthwinkel von der Ausrichtung der Verkehrsinfrastruktur abhadngig. Da der Azi-
muthwinkel Gber Deutschland hinweg stark variiert, wurden die Kapazitdtsfaktoren fiir dreizehn Azi-
muthwinkel berechnet. Dabei wurden nur die stdlichen Ausrichtungen berechnet, sodass jeweils die
kapazitatshohere Ausrichtung gewahlt wurde. So werden Ost-West-ausgerichtete Larmschutzeinrich-
tungen der Slidausrichtung zugeordnet und nicht der Nordausrichtung. Der Inklinationswinkel wird je
nach Larmschutzeinrichtungsart auf 90° (Larmschutzwande und Steilwalle) und 30° (Larmschutzwalle)
gesetzt.

Auf dieser Basis ergibt sich eine deutschlandweite Verteilung des stiindlichen Kapazitatsfaktors, der
analog zur Vorgehensweise in (Driicke, et al., 2021) berechnet wurde. Aus den stiindlichen Kapazitats-
werten der Jahre 2001 bis 2017 wird der mittlere jahrliche Kapazitatsfaktor berechnet.

Um daraus den durchschnittlichen jahrlichen Ertrag zu berechnen, wird der Kapazitatsfaktor an der
Position der Larmschutzeinrichtungen mit sowohl der Wandhéhe und Lange der Larmschutzeinrich-
tung als auch der Stundensumme eines Jahres multipliziert.
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Der spezifische Ertrag ist des Weiteren noch abhangig von dem verbauten Modultyp. Dabei unterschei-
den sich die verschiedenen Photovoltaikmodularten aufgrund ihres Wirkungsgrads in der erforderli-
chen Flache (in m?), die fur ein 1 kW, gebraucht wird. Monokristalline Photovoltaikmodule sind aktuell
die effektivsten als Standardtechnik am Markt verfligbaren Photovoltaikmodule, jedoch auch die teu-
erste Technologie. Sie bendtigen etwa 5 m? Flache fir ein 1 kW, Leistung. Verbaut man weniger effek-
tive Photovoltaik-Module, die zum Beispiel 10 m? fir ein 1 kW, Leistung benétigen, verringert sich der
potenzielle jahrliche Energieertrag entsprechend.

Fir die vorliegende grobe Abschatzung wurde mit der aktuell effektivsten Technologie gerechnet, also
einem Flachenbedarf von 5 m? fur 1 kW,.

Die potenziell installierbare Leistung ergibt sich aus der potenziell verfligbaren Flache und dem
Flachenbedarf der Photovoltaikmodule fiir 1 kWj.

Fiir die Abschatzung der nutzbaren Flache auf Larmschutzeinrichtungen wurden bewusst niedrige
Werte angesetzt und zudem zum Beispiel die doppelseitige Nutzung durch Bifazial-Photovoltaikmo-
dule oder die zweiseitige Belegung von Larmschutzwallen in Nord-Sid-Richtung nicht miteinbezogen,
sodass die vorgestellten Ergebnisse insgesamt als untere Schranke des Potenzials anzusehen sind. Eine
detailliertere Untersuchung wird vermutlich zu hoheren Ergebnissen fiir das technisch realisierbare
Potenzial fihren.
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