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Derriere-le-Canal 359, numéros: 247 et 253, potentiel:
80 kW (puissance totale)

College du Sud — centre scolaire, Bulle, Rue de Dar-
dens 79, numéro: 858, potentiel: 50 kW

Arsenal cantonal/Caserne de la Poya, Fribourg, Ave-
nue Général-Guisan 1, 11, 13 et 15, numéros: 71, 75,
76, 77, potentiel: 130 kW (puissance totale)

Colleége St-Michel — centre sportif, Fribourg, Rue
Saint-Pierre Canisius 16, numéro: 45, potentiel:
40 kW. Une partie du potentiel solaire peut servir au
chauffage de I’eau de la piscine. L’installation d’un
systeme solaire est prévue pour 2014.

Etablissements de Bellechasse — rural, Galmiz, Er-
lenhof la et 1c, numéros: 362 et 363, potentiel: 50 kW
(puissance totale)

Etablissements de Bellechasse — halle d’entreposage,
Galmiz, Tannenhof Ic et 1h, numéro: 387, potentiel:
70 kW (puissance totale)

Institut Agricole de Grangeneuve — Porcherie, Po-
sieux, Route de Grangeneuve 16 et 16a, numéros: 561
et 885, potentiel: 30 kW (puissance totale)

Camp militaire — dortoir, Plaffeien, Schwarzsee 320,
numéro: 513, potentiel: 30 kW

College de Gambach (en construction), Fribourg,
Avenue Louis Weck-Reynold, potentiel 60 kW

Catégorie C

Les batiments appartenant a la Confédération:

o RN Entretien — centre d’entretien (et halle a sel),
Domdidier, Route de 1’Industrie 112 et 112b, numé-

ros: 875 et 878, potentiel: 80 kW.

Centre d’entretien — dépot sel, garage et atelier,
Granges-Paccot, Chemin de la Madeleine 2, 4 et 6,
numéros: 392, 393 et 394, potentiel: 160 kW.

RN Entretien — centre d’entretien, garage, entrepot
a sel, Vaulruz, Les Ponts-d’ Amont 6, 6a, 6b, 8 et 8a,
numéros: 682, 683, 734, 735 et 736, potentiel: 80 kW
(puissance totale).

Entrepot, Fribourg, Avenue Général-Guisan 21, po-
tentiel: 50 kW.

6. CONCLUSION

En fonction du résultat de 1’étude et des disponibilités
financieres, le Conseil d’Etat souhaite poursuivre les tra-
vaux en vue de satisfaire aux exigences de I’article 5 al. 6
de la loi sur I’énergie qui précise que «pour leur propre
besoin en électricité, les batiments de 1’Etat et des com-
munes sont progressivement alimentés par les entreprises
d’approvisionnement en électricité au moyen de courant
vert labellisé Naturemade Star ou équivalent, produit dans
le canton». Ainsi, les objectifs fixés dans le programme
«Energie 2009» pourront étre progressivement atteints.

Ainsi I’Etat entend poursuivre son role d’exemplarité en
matiere d’énergie tel que défini dans sa stratégie énergé-
tique adoptée en 2009.

Nous vous demandons de prendre acte de ce rapport.
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BERICHT Nr. 231

des Staatsrats an den Grossen Rat
zum Postulat Nr. 2038.08 Marie-Thérese Weber-
Gobet/Albert Bachmann betreffend Inventar der
Flachen auf offentlichen Gebéduden, die sich fiir
thermische und photovoltaische Solaranlagen
eignen

25. Januar 2011

‘Wir unterbreiten Thnen hiermit den Bericht zum Postulat
Marie-Thérese Weber-Gobet/Albert Bachmann iiber die
Erstellung eines Inventars der Fliachen auf offentlichen
Gebiuden, die sich fiir thermische und photovoltaische
Solaranlagen eignen.

Der Bericht ist wie folgt gegliedert:

. Einleitung

. Methodik

. Die photovoltaischen Potenziale

. Die solar-thermischen Potenziale

. Strategische Optionen und Bausteine

A Ut A W N -

. Schlussfolgerung

1. EINLEITUNG

In ihrem am 5. Juli 2008 eingereichten und gleichentags
begriindeten Postulat ersuchten Grossritin Marie-Thé-
rese Weber-Gobet und Grossrat Albert Bachmann den
Staatsrat, in Zusammenarbeit mit den Gemeinden, die es
wiinschen, ein Inventar der Fldchen auf 6ffentlichen Ge-
bduden, die fiir thermische und photovoltaische Solaran-
lagen genutzt werden konnten, zu erstellen. Gleichzeitig
sollten die technische Machbarkeit und die energetische
Zweckmassigkeit gepriift werden.

In seiner Antwort vom 28. Oktober 2008 wies der Staats-
rat darauf hin, dass das Potenzial von thermischen So-
laranlagen auf offentlichen Gebduden nur von einem in
Solarenergie spezialisierten Biiro unter Mithilfe eines
Instituts mit entsprechendem Personal (z. B. einer Hoch-
schule) analysiert werden konne. Der Staatsrat beschloss,
diese Studie in einer ersten Phase auf die 711 Gebaude zu
beschrinken, die dem Staat gehoren, stellt dies doch eine
Investition von rund 100 000 Franken dar.

Auf Empfehlung des Amts fiir Verkehr und Energie be-
auftragte das Hochbauamt das in diesem Bereich spezia-
lisierte Unternehmen NET Nowak Energie & Technolo-
gie AG in St. Ursen mit dieser Studie.

Hierfiir arbeitete das beauftragte Unternehmen eng mit
dem Hochbauamt, dem Amt fiir Verkehr und Energie so-
wie dem Institut fiir Industrielle Technologien der Hoch-
schule fiir Technik und Architektur Freiburg zusammen,
bevor es im Oktober 2010 einen detaillierten Bericht von
120 Seiten ilibergab. Der vorliegende Bericht ist eine Zu-
sammenfassung des Originalberichts.

2. METHODIK

Die Ermittlung der solaren Potenziale eines Gebédude-
parks baut im Wesentlichen auf drei Elementen auf:

e statistische Grundlagen zu den Gebédudeobjekten

e solar-morphologische Interpretation der Gebidude
(Fldchen)


curratm
Texte surligné 


652

Mars 2011

¢ Einstufung der Gebdude hinsichtlich ihrer photovolta-
ischen und solarthermischen Eignung

Der sogenannte statistische und solar-morphologische
Ansatz erlaubt eine effiziente Erfassung des Potenzials
und die Identifikation der techno-dkonomisch interes-
santesten Objekte. Fiir eine effektive Nutzung des solar-
energetischen Potenzials sind konkret weitere detail-
liertere Abkldrungen auf Stufe Vorprojekt notig (Statik,
optimierte Auslegung der Anlage entsprechend der beste-
henden Situation, verwendete/zu verwendende Materia-
lien, Konkurrenznutzung der Dachflache, Komponenten
des Energiesystems usw.).

Die angewendete Methodik ist in den 1990er-Jahren an
der Universitit Freiburg entwickelt und auf regionaler,
nationaler und internationaler Ebene mehrfach validiert
worden. Ein besonderes Merkmal des verwendeten
Ansatzes ist die gezielte Kombination der statistischen
Daten aus verschiedenen Quellen mit den speziell er-
hobenen Informationen und Daten zur solaren, techni-
schen, energetischen und architektonischen Eignung der
Gebaude.

2.1 Statistische Grundlagen

Die statistischen Daten wurden vom Hochbauamt des
Staats Freiburg zur Verfiigung gestellt. Diese Infor-
mationen wurden durch eine Reihe weiterer Daten der
amtlichen Vermessung ergénzt, die auf der Webseite des
Amtes fiir Vermessung und Geomatik des Staats Freiburg
abgerufen werden konnen.

2.2 Solare und architektonische Eigenschaften

Die solaren Eigenschaften werden wesentlich durch die
folgenden Faktoren bestimmit:

e Solareinstrahlung auf den Flichen

e Elemente, die selber Gebdudeflichen beanspruchen (=
beeintrichtigende Elemente) und/oder die Sonne ver-
decken (= Verschattung)

Sonneneinstrahlung

Die Sonneneinstrahlung fillt in allen Siedlungsgebieten
des Kantons Freiburg dhnlich hoch aus.

=

Die Solarenergie (in kWh pro m? und Jahr) verteilt sich

recht gleichmdssig iiber die stark besiedelten Gebiete in

der Schweiz und im Kanton Freiburg. Quelle: Daten und
Plot Meteonorm, Design NET AG

In der Stadt Freiburg betrdgt die maximale Sonnenein-
strahlung 1250 kWh pro Jahr und Quadratmeter; dieser
Wert wird auf einer nach Siiden ausgerichteten, ungefahr
30° geneigten Flidche erreicht. Eine horizontale Fliche
bekommt eine Sonneneinstrahlung von 1144 kWh pro
Jahr und Quadratmeter und erzielt somit 91% des Ma-
ximalwerts.

Es muss darauf hingewiesen werden, dass die Werte der
Sonneneinstrahlung auf einer Fliche und des daraus re-
sultierenden Stromertrags nicht unbedingt proportional
verlaufen. In der Tat kann festgestellt werden, dass bei
zunehmender Abweichung von der idealen Ausrichtung
ein immer kleinerer Teil der Sonnenstrahlung tatséch-
lich durch die Moduloberflache dringt. Dennoch ist die
Sonneneinstrahlung ein sehr guter Indikator. Es wire
schwierig, die Strahlung durch mehrere Parameter zu er-
setzen, die wiederum ihrerseits kaum das Verhalten aller
Oberflichen und Technologien der Photovoltaik und So-
larthermie genau erfassen konnen.

Eignung und Reduktionsfaktoren

Mehrere Faktoren kénnen die Nutzung der Sonnenener-
gie auf Dachflichen beeintrichtigen. Die ungeniigende
Sonneneinstrahlung aufgrund der schlechten Ausrich-
tung bildet den ersten Reduktionsfaktor. Weitere Reduk-
tionsfaktoren betreffen Elemente (z. B. Gauben, Velux,
Schornsteine, Dachterrassen usw.), die die Dachfliche
selber beanspruchen und/oder verschatten, aber auch Ge-
bdude und Bdume in der unmittelbaren Nachbarschaft,
die unerwiinschten Schattenwurf verursachen.

Die Gebdude auf dem Erlenhof in Galmiz und
die verschiedenen Reduktionsfaktoren, die
die solar-architektonische Eignung der Gebdude

beeintriichtigen. Quelle: Orthophoto 2008-2009,
© Staat Freiburg, bearbeitetes Foto

Die Gebidude des Erlenhofs in Galmiz zeigen auf an-
schauliche Weise die verschiedenen moglichen Reduk-
tionsfaktoren auf. Das Gebdude A besitzt eine «schlecht
ausgerichtete» Dachfliche, da sie nach Nordnordost
geneigt ist. Die Einstrahlung ist hier vergleichsweise
schwach, sodass diese Fldche nicht als nutzbare Fliche
betrachtet wird. Der Reduktionsfaktor «schlechte Aus-
richtung» betrifft praktisch alle Gebdude auf dem Er-
lenhof. Das Gebidude B weist eine komplexe Dachkon-
figuration mit zahlreichen Elementen (Reduktionsfaktor
«storende/hinderliche Aufbauten») auf, die die solare
Nutzung beeintrachtigen. Das Gebdude C wird durch
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das Silogebdude im Siiden verschattet (Reduktionsfaktor
«Verschattung durch Nachbargebdude»). Das Gebdude D
wird durch Bdume im Siiden verschattet (Reduktionsfak-
tor «Verschattung durch Vegetation»). Schliesslich fillt
der Reduktionsfaktor «storende/hinderliche Aufbauten»
ebenfalls beim Gebidude E ins Gewicht, hier wegen der
unterschiedlichen Hohen von Hauptgebiude und Anbau.
Es bleibt darauf hinzuweisen, dass siamtliche Gebidude
des Erlenhofs grundsitzlich nutzbare Potenzialflichen
verzeichnen — besonders viel auf dem Gebidude A, beson-
ders wenig auf dem Gebédude B.

Einstufungen der (Potenzialflichen der) Gebiude

Die Gebiude werden nach den solaren Installations- und
Integrationsmoglichkeiten eingestuft. Je komplexer die
Dachgestaltung und je mehr beeintrdchtigende Elemente
vorhanden sind, desto schwieriger ist die Installation. Die
Skala reicht von 1 bis 5, wobei 1 fiir sehr einfach und
sehr gut und 5 fiir sehr schlecht und schwierig/unmoglich
steht. Die Eignungsstufe 1 bezeichnet demnach eine sehr
simple Dachgestaltung ohne stérende Elemente.

Einstufungen der (nutzbaren Flichen der) Gebiude in Abhiin-

gigkeit von der Dachkonfiguration

Solar-

architek- Integrations-/ Beschreibung des Dachs (Konfigura-

tonische Installations- tion, nutzbare Flichen, beeintrichti-

Eignungs- moglichkeiten  gende Elemente)

stufe
Sehr einfache Konfiguration mit

1 sehr einfach/ grosseren zusammenhédngenden

sehr gut nutzbaren Dachfldchen ohne nen-

nenswerte Beeintrachtigung
Eher einfache Konfiguration mit

) eher einfach/ nutzbaren Dachfldchen von inte-

eher gut ressanter Grosse und mit geringer

Beeintrichtigung
Mittelméssige Konfiguration mit

3 mittel unterschiedlich grossen nutzbaren
Dachfldchen und mit einigen beein-
trichtigenden Elementen
Eher schwierige Konfiguration

4 eher schwierig  mit kleinen (Teil)Flachen und mit
wesentlicher Beeintrichtigung
Sehr schwierige Konfiguration

5 sehr schwierig ~ mit hoher Beeintrichtigung, die

bis unmoglich  die Installation von Solaranlagen

verhindert

2.3 Photovoltaische Aspekte

Technologie

Photovoltaik ist die direkte Umwandlung von Licht in ei-
ner Solarzelle in elektrische Energie.

Solarzellen bestehen aus mehreren diinnen Schichten aus
Halbleitermaterialien. Silizium bildet heute zu 89% das
Basismaterial fiir die Solarzellenherstellung. Silizium bie-
tet den Vorteil, als zweithdufigstes Element der Erdkruste
in ausreichendem Mass verfiigbar und umweltvertrdglich
zu sein. Es gibt eine breite Palette an Solarzelltechnologi-
en. Werden mehrere Solarzellen miteinander zu grosseren
Einheiten verschaltet und witterungsbestindig verpackt,
entsteht ein Solarmodul. Glas und Kunststofffolien die-
nen als Verpackungsmaterial: auf der Vorderseite meist
Glas, auf der Riickseite haufig Kunststofffolien. Eine So-
larstromanlage kann aus beliebig vielen Solarzellen und
-modulen zusammengesetzt werden.
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In der Anwendung werden grob zwei Arten von Solar-
stromanlagen unterschieden:

e Netzgekoppelte Photovoltaikanlagen konnen den

Strom ins offentliche Netz einspeisen. Gebdudeinte-
grierte Anlagen sind typischerweise netzgekoppelte
Systeme, wodurch das Gebédude an Multifunktiona-
litdt gewinnt. Die Photovoltaikelemente konnen mit
klassischen Baumaterialien kombiniert werden oder
diese ersetzen.

Netzferne Photovoltaikanlagen (sogenannte Inselan-
lagen) speichern den Solarstrom z. B. in Batterien/
Akkumulatoren. Photovoltaische Inselanlagen bieten
einfache, zuverldssige und hiufig kosteneffiziente
Losungen fiir Parkuhren, Telefonkabinen, Strassenbe-
leuchtung, Informationstafeln, Verkehrssignalisation
und weitere Infrastruktureinrichtungen. Integrierte
Komponenten erzeugen, speichern und liefern den
betriebsnotwendigen Solarstrom. Diese Inselsysteme
zeichnen sich durch geringen Wartungsaufwand aus
und konnen bei Bedarf auch mobil eingesetzt werden.

Im Rahmen dieser Studie wird das Potenzial der netzge-
koppelten Photovoltaikanlagen betrachtet.

Energie

Der Ertrag des photovoltaischen Systems hidngt von meh-
reren technischen und solaren Faktoren ab. Zur Berech-
nung der auf den ermittelten Potenzialflichen moglichen
Solarstromproduktion werden fiir eine Anlage mit einer
Leistung von 1 kW und Photovoltaikmodulen mit einem
durchschnittlichen Wirkungsgrad von 15% folgende
Werte (Flachenbedarf) veranschlagt:

e 7.5 m? nutzbare Fliche auf einem Schrigdach
e 14 m? nutzbare Fliche auf einem Flachdach

Die Wirkungsgrade der gegenwirtig meist verkauften
Module variieren zwischen 12% und 18%, sodass der
Flachenbedarf fiir die Installation eines 1-kW-Systems
um + 20% von den oben festgelegten Werten abweichen
kann. Werden Module der Diinnschichttechnologie ein-
gesetzt, dann steigt der Flichenbedarf noch stédrker an, da
der Wirkungsgrad unter 10% fallen kann.

In einem zweiten Schritt kann das Stromproduktionspo-
tenzial auf der Grundlage der auf den Potenzialflichen
installierbaren Leistung und der Ausrichtung der Module
berechnet werden. Folgende gemittelte Energieertrags-
kennzahlen konnen hierbei verwendet werden:

970 kWh pro kW fiir Anlagen auf Dachflichen mit
Stidausrichtung (mit Abweichung von Siiden bis ma-
ximal 30°)

910 kWh pro kW fiir Anlagen auf Dachflichen mit
stidwestlicher oder stidostlicher Ausrichtung (Abwei-
chung von Siiden zwischen 30 und 60°) und auf hori-
zontalen Dachfldchen

830 kWh pro kW fiir Anlagen auf Dachflichen mit
westlicher oder Ostlicher Ausrichtung (Abweichung
von Siiden zwischen 60 und 90°)

Das Stromproduktionspotenzial auf horizontalen Fldchen
kann je nach erfolgter Montageweise (Neigungswinkel
und Ausrichtung der Photovoltaikmodule) um + 6% vom
oben erwihnten Mittelwert von 910 kWh pro kW abwei-
chen.
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Kosten

Die Investitionskosten fiir photovoltaische Solarsysteme
hingen vom Anlagentyp ab, namentlich von der Anla-
gengrosse und der Art der Gebédudeintegration. Ganz all-
gemein kann festgestellt werden, dass die Modulpreise
seit 2007 um rund 30% gesunken sind. Dieser Trend zur
Preissenkung von rund 10% pro Jahr diirfte in den kom-
menden Jahren weiter anhalten — dies dank einer welt-
weit dynamischen Industrialisierung des Sektors.

Die approximativen Investitionskosten und die Strom-
produktionskosten (Einspeisevergiitungsansitze) sind in
den folgenden Tabellen aufgefiihrt:

Approximative Investitionskosten (CHF/kW) nach

Leistungsklassen und solar-architektonischen Eignungsstufen

Solar-architektonische  Eignungs- Eignungs- Eignungs- Eignungs-

Eignungsstufe/Leistung stufe 1 stufe 2 stufe 3 stufe 4
> 100 kW 5400 5900 6600 7700
30-100 kW 5900 6600 7300 8500
10-30 kW 6600 7300 8100 9400

3-10 kW 7300 8100 9000 10400

1-3 kW 8100 9000 10100 11500

Einspeisevergiitungen fiir Solarstrom in Schweizer Rappen

fiir 2010 (Quelle: OFEN)

Leistung/ <10 kW 10-30 kW 30- > 100 kW
Anlagenka- 100 kW
tegorie
Integriert 73,8 60,7 54,9 50,8
Angebaut 61,5 53,3 50,8 49,2
Frei stehend 53,3 443 41,8 40,2

2.4 Solar-thermische Aspekte

Technologie

Sonnenkollektoranlagen sind eine umweltschonende
Mboglichkeit zur Erwirmung von Brauchwarmwasser. Sie
lassen sich auch als Unterstiitzung von Heizungsanlagen
(Raumwirme) einsetzen. Sonnenkollektoren sind mit je-
der andern Art der Wirmeerzeugung kombinierbar, die
in sonnenarmen Zeiten zum Zuge kommt (Holzfeuerung,
Wirmepumpe, Ol- oder Gaskessel). Die zwei Hauptan-
wendungsgebiete sind:

e Solare Wassererwirmung: Die solare Erwdrmung von
Brauchwarmwasser ist unabhiingig vom Gebédudezu-
stand realisierbar. Im Sommer ist zur Bereitstellung
von warmem Wasser meist keine zusitzliche Einrich-

tung notwendig.

In der kalten Jahreszeit dagegen sollte die solare Was-
sererwarmung durch eine zusitzliche Wiarmequelle
ergianzt werden. Die zusitzliche Wiarmequelle ist di-
rekt im Solarsystem integriert oder es besteht eine Ver-
bindung zum Wirmeerzeuger.

Solare Wassererwiarmung und Heizungsunterstiitzung:
Die Unterstiitzung der Heizung mithilfe einer Solar-
anlage macht vor allem bei gut gedimmten Bauten
Sinn.

Energie

Die Installation einer solar-thermischen Anlage muss
nach Bedarf und Kosten optimiert werden. Je hoher der
solare Deckungsgrad steigt, desto weniger wirtschaftlich
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kann die Rentabilitdt des Solarsystems ausfallen. Wohl
erzielen grossere Anlagen okonomische Skaleneffekte,
diese finanziellen Einsparungen vermogen aber nicht den
Minderertrag des Systems zu kompensieren (s. unten fol-
gende Abbildung).

CEDATHE TR AL

Solarer Deckungsantel S0

Quelle: Energie Schweiz (2007)

Die effektiv nutzbare Solarwirme hingt stark von der Aus-
legung des Solarsystems ab und kann zwischen 200 und
650 kWh jihrlich pro m? Kollektornutzfldche betragen.

Der sogenannte solarthermische Potenzialindex wider-
spiegelt das Verhiltnis zwischen der gewichteten Kol-
lektorfliche und der Energiebezugsfliche (EBF) eines
Gebdudes und erlaubt eine effiziente Abschétzung des
solaren Deckungsgrads. Konkret wird hierbei die ausge-
schiedene nutzbare Dachfldche in optimal ausgerichtete
(stidliche Ausrichtung, Neigung von etwa 45°) Kollek-
tornutzfliche umgewandelt (gewichtet).

Angewendete Gewichtungsfaktoren zur Berechnung

der Kollektornutzfliche fiir das Referenzsystem 104-1001

Ausrichtung/

i Sektor Siidd ~ Sektor SW/SO  Sektor W/O
Neigung
Steil geneigt 1,1 1,3 1,7
Mittelmdssig
e 1,0 1,3 1,6
Wenig geneigt 1,6 1,7 2
Horizontal 2,4

Die solar-thermischen Ertrige werden fiir vier Referenz-
varianten gerechnet, die einerseits zwei Gebdudeeffizi-
enzstandards (80 kWh und 30 kWh pro m? Energiebe-
zugsfliche) und andererseits zwei Speichervermdgen
(100 Liter pro m? Energiebezugsfliche und optimaler
Speicher) beriicksichtigen.

Tabelle: Referenzsysteme nach Wirmebedarf und

Speichergrosse

Refe- Wiirmeenergiebedarf pro m? Speicher

renzva- Energiebezugsfliche pro m?

riante Kollektor-

fliche

104-1001 104 kWh (80 kWh fiir Raumwirme und 100 Liter
24 kWh fiir Warmwasser)

54-1001 54 kWh (30 kWh fiir Raumwérme und 100 Liter
24 kWh fiir Warmwasser)

104—opt 104 kWh (80 kWh fiir Raumwirme und Optimaler
24 kWh fiir Warmwasser) Speicher

54-opt 54 kWh (30 kWh fiir Raumwidrme und Optimaler
24 kWh fiir Warmwasser) Speicher
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Wenngleich die solar-thermischen Ertrédge aus rein tech-
nischer Sicht bereits hohe solare Deckungsgrade bei der
gesamten Wirmeversorgung (Warmwasser und Raum-
wirme) erreichen konnen, so gibt es in der Schweiz bis
heute — primér aus Griinden der Wirtschaftlichkeit — doch
eine eher geringe Anzahl solar-thermischer Installatio-
nen, die einen solaren Deckungsgrad von iiber 35% auf-
weisen.

Angesichts der grossen Vielfalt an solar-thermischen
Systemen gibt es eine beachtliche Bandbreite bei den
Investitionskosten und erst recht bei den Gestehungskos-
ten, die bei Letzterem um einen Faktor drei und mehr
schwanken konnen. Die Preise der solar-thermischen
Systemen fielen nur geringfiigig in den letzten Jahren
— wenn iiberhaupt. Einerseits weisen mehrere Haupt-
komponenten bereits eine hohe technologische Reife
aus; andererseits fluktuieren die Preise fiir Rohstoffe je
nach (tendenziell steigender) Nachfrage, sodass dadurch
Produktivititsfortschritte nicht wirklich kostenwirksam
werden konnen. Allgemein steigt die Konkurrenzfahig-
keit der Solarwirme mit steigenden Preisen bei anderen
Energietridgern (Erdgas, Erdol, Holz usw.) und mit giins-
tigeren Rahmenbedingungen fiir die Nutzung umwelt-
freundlicher Technologien.

2.5 Wahl der Gebiude

Bei «offentlichen Gebduden» denkt man an Bauten
wie Verwaltungsgebdude, Schulen, Polizeiposten usw.
Bei den 711 Objekten, die in der Datenbank des Kan-
tons Freiburg verzeichnet sind, gibt es jedoch zahlreiche
Bauten mit einem geringen oder gar keinem Solarpoten-
zial. Es sind dies beispielsweise unterirdische Gebaude,
Forsthiitten (hdufig stark verschattet und/oder weit ent-
fernt vom Stromnetz), abgeschiedene Alphiitten, Veloun-
terstinde, Garagen und Einstellhallen (ebenfalls hidufig
verschattet), Bienenhduschen, Hiihnerstille, Tiirme und
Stadtmauern usw. Keiner genaueren Analyse unterzogen
wurden ebenfalls kleinere Objekte mit einer Gebdude-
grundfliche von weniger als 80 m?. Unter diesen «klei-
nen Objekten» finden sich hauptsdchlich Bauten, wie sie
oben bereits aufgezidhlt worden sind. Schliesslich befan-
den sich noch einzelne Objekte im Bau (z. B. Kollegium
Gambach, Lehrwerkstitte Freiburg). Diese erste Sich-
tung der Gebdude zeigt, dass 349 Objekte — also fast die
Hilfte der Objekte aus dem staatseigenen Gebdudepark
— aufgrund ihrer Eigenschaften bzw. ihres Standorts nur
ein missiges oder gar kein Solarpotenzial aufweisen.

Die Studienresultate bauen also letztlich auf 362 Ge-
biuden auf, die einer detaillierteren Analyse unterzogen
wurden.

3. DIE PHOTOVOLTAISCHEN POTENZIALE

Das Kapitel prisentiert die photovoltaischen Potenziale
auf den untersuchten Objekten nach folgenden Gesichts-

punkten:
e Flichenpotenzial (nutzbare Dachflichen)
e Leistungspotenzial
e Stromproduktionspotenzial

Potenzial auf geschiitzten/nicht geschiitzten (nicht
klassifizierten) Gebiduden

—16 —

3.1 Flichenpotenzial (nutzbare Dachflichen)

Das Fldchenpotenzial setzt sich aus geeigneten Dach-
flaichen mit hoher Solareinstrahlung zusammen. Das
gesamte Flidchenpotenzial auf den Gebduden des Staats
Freiburg belduft sich auf 70 900 m?.

Tabelle: Aggregierte Potenzialfléichen fiir die photovoltaische

Nutzung in Quadratmetern (m?) nach Eignungsstufen und

Dachausrichtung
.5 2 o
£2% 3 2 = S
-8 EZ2® % @ 2 = =
Tz 2 8 5 5 5 %
82 S5H % bl = = 3
S = =< .20 5 - - ] S
<O wiR = © 2} © O
14 1 11226 0 487 0 11713
62 2 15502 4323 3475 1158 24457
155 3 14467 6402 4132 4120 29122
108 4 259 2119 2028 1202 5608
23 5 0 0 0 0 0
362 alle 41454 12844 10122 6480 70 900

Die gesamte Dachfliche betrigt 290 768 m?. Wegen der
verschiedenen Reduktionsfaktoren sind 75% der Dach-
flachen nicht fiir photovoltaische Systeme brauchbar. Die
Anteile der Reduktionsfaktoren in Prozenten sind wie
folgt:

e storende/beeintrichtigende Aufbauten: 54%
schlechte Ausrichtung: 39%

Verschattung durch Nebengebédude: 2%

Verschattung durch Vegetation: 4%

Bezogen auf die Gebidudegrundfliche der 362 Objekte
(259 447 m?) betriigt der solare Potenzialindex 27,3%.
Das heisst, dass pro 100 m? Gebdudegrundfliche 27,3 m?
nutzbare Dachfliche ausgemacht werden konnen.

Die solaren Potenzialindizes variieren je nach solar-ar-
chitektonischer Eignungsstufe zwischen 0% und 68%.

Tabelle: Potenzialindizes nach solar-architektonischer

Eignungsstufe

14 1 68,0%
62 2 44,3%
155 3 23,8%
108 4 9,5%
23 5 0,0%
362 alle 27,3%

Ein grosser Teil (59% oder 41 454 m?) des Flichenpo-
tenzials befindet sich auf Flachdichern (horizontale Fli-
chen). 18% der Potenzialfliichen (12 844 m?) sind siidlich
ausgerichtet.



656

Mars 2011
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Verteilung der Potenzialfliichen nach Dachausrichtung

Was die solar-architektonische Eignung anbelangt, so
konnen 17% der Potenzialflichen der Eignungsstufe 1
(sehr einfache Installation und sehr gute Integration des
Solarsystems moglich) zugeordnet werden. In den Eig-
nungsstufen 2 resp. 3 (Installation einfach resp. durch-
schnittlich gut durchfiihrbar) findet sich der Hauptharst
der Potenzialflichen mit Anteilen von 34 respektive
41%.

Stufe 5 Stufe 1
Stufe 4 17%

8%

Stufe 3
41% Stufe 2

34%

Verteilung der Potenzialfldchen nach
solar-architektonischen Eignungsstufen

Unter den 362 Gebduden weisen 13 Objekte ein Flidchen-
potenzial von iiber 1000 m? aus. 57 Objekte (oder 16%
der Gebdude) verfiigen iiber ein Flichenpotenzial von
300 bis 1000 m>. Bei 87 Objekten (oder 24% der Gebiu-
de) betriigt die Potenzialfliche zwischen 100 und 300 m?.
Geringe oder gar keine Potenzialflichen gibt es auf 31%
der Objekte.

300 -
1000 m2
16%

100 - 300
m2
24%

30-100
m2
26%

Verteilung der Gebdude nach Flichenkategorien

3.2 Leistungspotenzial

Das Leistungspotenzial gibt an, welche photovoltaische
Leistung auf den Potenzialflichen installiert werden
kann.

Das gesamte Leistungspotenzial betrigt 6,89 MW. Photo-
voltaische Systeme mit einer Leistung von gegen 3 MW
konnen auf Flachdidchern installiert werden. Auf siidlich
ausgerichteten Schriagdachflichen konnen weitere 1,7
MW realisiert werden.

Die Potenzialflichen der solar-architektonischen Eig-
nungsstufen 1 und 2 bieten grundsitzlich Platz fiir pho-
tovoltaische Anlagen mit einer Gesamtleistung von 3,17
MW.

Tabelle: Aggregiertes photovoltaisches Leistungspotenzial

in Kilowatt (kW) nach Eignungsstufen und Dachausrichtung

o — (]
. 5 %)
223 3 3 = £
) - g & E v:-g 2] 2] B ~
== F= 5 Q = [ [ [ S
g2 58 = = 2 2 = 8 s
Sx =Z 53 = = x 3
<0 wiE == o o @ <}
14 1 658 0 65 0 723
62 2 1251 576 463 154 2445
155 3 1033 854 551 549 2987
108 4 19 283 270 160 732
23 5 0 0 0 0 0

362 alle 2961 1713 1350 864 6887

8 Gebidude verfiigen iiber ein Leistungspotenzial von
tiber 100 kW. 67 Objekte (oder 18% der Gebdude) wei-
sen ein Leistungspotenzial von zwischen 30 und 100 kW
auf. 96 Objekte (oder 27% der Gebdude) kénnen photo-
voltaische Anlagen mit einer Leistung von 10 bis 30 kW
aufnehmen.

—17 -
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Verteilung der Gebiude nach Leistungskategorien

Leistungskategorie Anzahl Objekte

> 100 kW 8
30-100 kW 67
10-30 kW 96
3-10 kW 86

1-3 kW 50
<1kW 55

Alle Objekte 362

3.3 Stromproduktionspotenzial

Das Stromproduktionspotenzial berechnet sich aus der
installierbaren Leistung und der gemittelten Solarein-
strahlung auf den Potenzialflichen.

Das Produktionspotenzial fiir photovoltaischen Solar-
strom betrdgt 6,3 GWh pro Jahr. Davon konnen 2,7 GWh
auf horizontalen Potenzialflichen (Flachdichern) und
1,7 GWh auf siidlich ausgerichteten Dachflachen gene-
riert werden.

Tabelle: Aggregiertes photovoltaisches

Stromproduktionspotenzial in Megawattstunden (MWh)
pro Jahr nach Eignungsstufen und Dachausrichtung

& T 2
222 34 =z E S
=5 M :f ot % % i
52 5585 fE 2 2 3 3
<0 @2E EHEEB 4 * @ S
14 1 599 0 59 0 723
62 2 1138 559 422 128 2247
155 3 940 828 501 456 2726
108 4 17 274 246 133 670
23 5 0 0 0 0 0
362 alle 2694 1661 1228 717 6301

6 Gebidude weisen ein Solarstromproduktionspotenzi-
al von iiber 100 MWh pro Jahr aus. 57 Gebidude (oder
16% der Gebidude) konnen zwischen 30 und 100 MWh
Solarstrom pro Jahr generieren. 98 Objekte (oder 27%
der Gebiude) verfiigen iiber ein Potenzial, das von 10 bis
30 MWh pro Jahr reicht.

- 100 30-100
<1 MWh MVVh MWh

2%
16%

16% \

1-3 MWh
12%

10-30
MWh
27%

3-10

MWh
27%

Verteilung der Gebdude nach Solarstromproduktionspo-
tenzialklassen (MWh pro Jahr)
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Verteilung der Gebiude nach

Solarstromproduktionspotenzialklassen (MWh pro Jahr)

Stromproduktionskategorie Anzahl Objekte

> 100 kW 6

30-100 kW 57

10-30 kW 98

3-10 kW 99

1-3 kW 44

<1lkW 58

Alle Objekte 362

3.4 Potenzial auf geschiitzten und inventarisierten
Gebiuden

Der Staat Freiburg ist Eigentiimer von zahlreichen ge-
schiitzten und inventarisierten Gebduden. Unter den 362
untersuchten Objekten trifft dies konkret bei 133 Gebiu-
den, das heisst bei 37% der Objekte, zu. Dem ist anzufii-
gen, dass bei geschiitzten und inventarisierten Gebduden
Artikel 18a des Bundesgesetzes iiber die Raumplanung
anwendbar ist, der Folgendes besagt: «In Bau- und Land-
wirtschaftszonen sind sorgfiltig in Dach- und Fassaden-
flachen integrierte Solaranlagen zu bewilligen, sofern
keine Kultur- und Naturdenkmailer von kantonaler oder
nationaler Bedeutung beeintrichtigt werden.»

Des Weiteren ist der besonderen Schutzwiirdigkeit ge-
maiss Bundesinventar der schiitzenwerten Ortsbilder der
Schweiz (ISOS) Rechnung zu tragen.

Bezogen auf die Gebidudegrundfliche ist der Anteil
des «geschiitzten» Gebdudeparks des Staats Freiburg
noch bedeutsamer, denn die geschiitzten und inventa-
risierten Gebdude beanspruchen eine Grundfliche von
115499 m?, das heisst 45% der gesamten Gebiudegrund-
flache. Im Durchschnitt sind also die geschiitzten und in-
ventarisierten Gebdude mit einer mittleren Grundfliche
von 868 m? grisser als die nicht-klassifizierten Objek-
te, die ihrerseits eine mittlere Gebdudegrundfiiche von
629 m? ausweisen.

Der solare Potenzialindex der geschiitzten und inventari-
sierten Gebiude ist hingegen deutlich unterdurchschnitt-
lich. Dieser betrégt fiir alle Gebdude 27,3 %, fiir geschiitz-
te und inventarisierte Gebdude lediglich 20,3% und fiir
nicht-klassifizierte Gebiude 33,0%.

Bei nidherer Betrachtung der geschiitzten und inventari-
sierten Gebidude hinsichtlich ihrer solar-architektonischen
Eignung lésst sich feststellen, dass diese Gebdude hohere
Anteile bei den Eignungsstufen 3 und 4 aufweisen. Die
geschiitzten und inventarisierten Gebdude machen rund
41% der Potenzialfliche der Stufe 3 (mittlere Eignung)
und 59% der Stufe 4 (geringere Eignung) aus. Ihre Antei-
le fallen hingegen bei den Eignungsstufen 1 und 2 deut-
lich tiefer aus. Hier tragen sie 34% zu den Potenzialfli-
chen der Eignungsstufe 2 (eher einfache Integration) bei
und sind auf der Stufe 1 (sehr einfache Integration) gar
nicht vertreten.

Mit anderen Worten, die nicht-klassifizierten Gebiude
tendieren zu einfacheren Dachkonfigurationen und haben
deshalb im Vergleich zu geschiitzten Gebduden ein inte-
ressanteres Solarpotenzial. Dieser Sachverhalt darf aber
nicht verallgemeinert werden, denn das Potenzial auf
geschiitzten und inventarisierten Gebéuden ist nicht ver-
nachlissigbar, stellen diese doch ein Drittel des Flidchen-
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potenzials dar. In Bezug auf das Leistungs- und Solar-
stromproduktionspotenzial betrégt ihr Anteil gar 35%.

4. DIE SOLAR-THERMISCHEN POTENZIALE

Das solar-thermische Potenzial kann auf der Grundlage
der Referenzsysteme (s. Kapitel 2.4) fiir den gesamten
Gebadudepark abgeschitzt werden. Rund zwei Drittel der
362 Gebdude sind hinsichtlich ihrer solar-thermischen
Potenziale untersucht worden. Das verbleibende Drittel
der 362 Gebaude wurde nicht ndher betrachtet, da es sich
um Objekte handelt, die kaum oder gar nicht beheizt wer-
den (z. B. Schuppen fiir Maschinen oder gewisse Ein-
stellhallen).

Die Untersuchungen sind zuerst fiir die 102 Objekte
(Wohnungen und Unterkiinfte) mit einem bedeutsamen
Warmwasserverbrauch durchgefiihrt worden, dann fiir
alle Gebiude mit beheizten Raumen wie z. B. Verwal-
tungs-, Kultur- oder Schulgebiude.

Die weiter unten prisentierten Resultate sind als Richt-
werte zu verstehen, da gewisse wichtige Elemente (wie
z. B. die Integration der Solaranlage ins Heizsystem) im
Rahmen dieser Studie nicht analysiert werden konnten.
Ziel der Studie war es, vorerst auf effiziente Weise die in-
teressantesten Objekte zu identifizieren, die eine néhere
Betrachtung verdienen.

Die ersten Untersuchungen zeigen, dass aus technischer
Sicht die solar-thermischen Potenziale betrichtlich sind.
So lasst sich feststellen, dass bereits bei heutigen Stan-
dardgebduden («8-Liter-Gebdude») mit einem herkdmm-
lichen Solarsystem hohe solare Deckungsgrade erreicht
werden konnen. Diese solaren Deckungsgrade fallen bei
Gebduden mit progressiveren Energiestandards («3-Li-
ter-Gebdude») und Solarsystemen mit Saisonspeicher
noch hoher aus.

Die Marktentwicklung fiir solar-thermische Systeme zur
Warmwasserproduktion ist positiv verlaufen; sie zeigt
auch, dass immer mehr solar-thermische Systeme zur
Heizunterstiitzung installiert werden. Im Ubrigen sieht
das Energiereglement (EnR) des Kantons Freiburg seit
dem 1. Mirz 2010 Folgendes vor: «Beitrdge an thermi-
sche Solaranlagen konnen gewidhrt werden, wenn die
Anlage an das bestehende Heizsystem angeschlossen
ist, falls sie zur Erzeugung zusitzlicher Wiarme genutzt
wird.»

4.1 Das solar-thermische Potenzial bei Objekten
mit hohem Brauchwasserbedarf

Die wirtschaftlich interessantesten Anwendungen im
Gebidudepark des Staats Freiburg ergeben sich hdufig
bei Objekten mit einem bedeutsamen Warmwasserver-
brauch, wie z. B. Wohnungen und Heimen.

Das solar-thermische Potenzial (fiir Brauchwasser und
Heizunterstiitzung) wurde bei 102 Objekten mit einem
mehr oder weniger regelmédssigen Warmwasserbedarf
untersucht.
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Verteilung der 102 Gebdude mit hohem Brauchwasser-
bedarf nach solar-thermischen Potenzialklassen

21 Gebadude haben ein sehr hohes Potenzial. Sie verfiigen
mit anderen Worten iiber mehr als 16 m? gewichtete Kol-
lektornutzfliche pro 100 m? Energiebezugsfliche. Der
solare Deckungsgrad konnte mit einem herkommlichen
Solarsystem und bei einem iiblichen Energiestandard
(«8-Liter-Gebadude») bereits 50% erreichen.

17 Gebidude weisen ein grosses Potenzial auf. Sie verfii-
gen mit anderen Worten iiber 8 bis 16 m? gewichtete Kol-
lektornutzfliche pro 100 m?> Energiebezugsfliche. Der
solare Deckungsgrad konnte mit einem herkommlichen
System ein Dirittel erreichen.

27 Gebiude haben ein mittleres Potenzial. Das heisst, sie
verfiigen iiber 4 bis 8 m? gewichtete Kollektornutzfliche
pro 100 m? Energiebezugsfliche. Der solare Deckungs-
grad konnte mit einem herkommlichen System ein Vier-
tel erreichen.

22 Gebidude weisen ein kleines Potenzial auf. Das heisst,
sie verfiigen iiber 2 bis 4 m? gewichtete Kollektornutz-
fliche pro 100 m?> Energiebezugsfliche. Der solare De-
ckungsgrad konnte mit einem herkommlichen System
ein Achtel erreichen.

Nur 13 Gebédude haben ein zu geringes Potenzial, um
irgendeinen technisch sinnvollen solaren Beitrag zu er-
moglichen.

Insgesamt konnten solar-thermische Anlagen rund ein
Sechstel des Wirmeenergiebedarfs der 102 untersuch-
ten Gebidude decken — dies mit einem herkdmmlichen
Solarsystem und Energiestandard («8-Liter-Gebdude»).
Mittels progressiver Solarsysteme (Saisonspeicher) und
Minergie P Standard fiir die Gebdude steigt der solare
Deckungsgrad auf fast ein Drittel.

Tabelle: Verteilung der Gebédude (102 Objekte mit hohem
Brauchwasserbedarf) nach solar-thermischen Potenzialklassen,

gewichteter Kollektornutzfliiche und berechneter

Energiebezugsfliche
Gewichtete Bergchnete
P Apbl Koliklor Encegbengs
(in m?) (in m?)
A — sehr hoch 21 1775 8226
B — hoch 17 2464 23 301
C — mittel 27 3941 88993
D — niedrig 22 1164 49 773
E — sehr niedrig 13 615 72 524
alle 102 9959 242 817
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4.2 Das solar-thermische Potenzial bei beheizten
Gebiuden

Das solar-thermische Potenzial kann auf der Grundlage
der Referenzsysteme und Standardwerte (s. Kapitel 2.4)
fiir den gesamten Gebdudepark abgeschitzt werden. Die-
ser Ansatz erlaubt es, unter Berticksichtigung der nutzba-
ren Dachflichen die Gebdude nach ihrem theoretischen
Potenzial einzuordnen.

E - sehr Ah:)r?::r
o
nieanges Potenzial

Potenzial

oV

B — hohes
Potenzial
20%
D-
niedriges
Potenzial ! 2
24% f C-
o mittleres
Potenzial
23%

Verteilung der 245 beheizten Gebdude nach solar-
thermischen Potenzialklassen.

36 Gebiude (oder 15% der untersuchten Gebiude) ha-
ben ein sehr hohes Potenzial: Sie verfiigen tiber mehr als
16 m? gewichtete Kollektornutzfliche pro 100 m? Ener-
giebezugsfliche. Der solare Deckungsgrad konnte mit
einem herkdmmlichen Solarsystem und bei einem {ibli-
chen Energiestandard («8-Liter-Gebdude») bereits 50%
erreichen.

49 Gebiude (oder 20% der untersuchten Gebiude) wei-
sen ein hohes Potenzial auf: Sie verfiigen iiber 8 bis 16 m?
gewichtete Kollektornutzfliche pro 100 m? Energiebe-
zugsfliche. Der solare Deckungsgrad konnte mit einem
herkémmlichen System ein Drittel erreichen.

56 Gebiude (oder 23% der untersuchten Gebidude) haben
ein mittleres Potenzial. Das heisst, sie verfiigen iiber 4 bis
8 m? gewichtete Kollektornutzfliche pro 100 m> Ener-
giebezugsfliche. Der solare Deckungsgrad konnte mit
einem herkdommlichen System ein Viertel erreichen.

60 Gebiude (oder 24% der untersuchten Gebdude) wei-
sen ein niedriges Potenzial auf und verfiigen iiber 2 bis
4 m? gewichtete Kollektornutzfliche pro 100 m? Ener-
giebezugsfliche. Der solare Deckungsgrad konnte mit
einem herkdmmlichen System ein Achtel erreichen.

44 Gebiude (oder 18% der untersuchten Gebiude) haben
ein zu geringes Potenzial, um irgendeinen technisch sinn-
vollen solaren Beitrag zu ermdglichen.

Insgesamt konnten solar-thermische Anlagen rund ein
Sechstel des Warmeenergiebedarfs der 245 untersuch-
ten Gebidude decken — dies mit einem herkdmmlichen
Solarsystem und Energiestandard («8-Liter-Gebdude»).
Mittels progressiver Solarsysteme (Saisonspeicher) und
Minergie P Standard fiir die Gebdude steigt der solare
Deckungsgrad auf fast ein Drittel.
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Tabelle: Verteilung der Gebiude (245 beheizte Objekte)

nach solar-thermischen Potenzialklassen, gewichteter
Kollektornutzfliiche und berechneter Energiebezugsfliche

Gewichtete

. Berechnete
Potenzial-  Anzahl Kollektor- 3 "
klasse Objekte  nutzflache Energle}) ezuzgsﬂache

(in m?) (in m?)

A —sehr

hoch 36 6278 30 128

5 — b 49 9992 96 188

C — mittel 56 8983 181 185

D - niedrig 60 4317 186 147

E —sehr

niedrig 44 1623 186 954

alle 245 31192 682 602

5. STRATEGISCHE OPTIONEN UND BAUSTEINE

Mit einer Analyse des Solarpotenzials lassen sich viele
Elemente zusammentragen, mit denen die strategischen
Optionen fiir eine optimale und nachhaltige Immobilien-
bewirtschaftung und -politik unter Beriicksichtigung der
Solarenergie definiert werden konnen.

Allgemein gilt, dass die aggregierten Ergebnisse eine
breit abgestiitzte Entscheidgrundlage bieten, um eine
angebrachte Strategie festzulegen und in diesem Bereich
eine aktive zielfithrende Politik zu betreiben. Auf einer
konkreteren Ebene steht mit dem Gebédudeinventar ein
Werkzeug zur Verfiigung, das einerseits die effiziente
Priorisierung der Gebdude nach ihren solaren Potenzialen
und andererseits die Festlegung zielgerichteter Massnah-
men zur vermehrten Nutzung der Solarenergie erlaubt.

5.1 Optionen fiir die Selektion der Objekte zur
Sonnenenergienutzung

Auf der Grundlage des Gebdudeinventars konnen die
Objekte nach ihren Solarenergiepotenzialen ausgewihlt
werden. Dank der grossen Datenmenge ist es moglich,
die «interessantesten» Gebdude anhand einer Reihe re-
levanter Kriterien auszuwihlen: Grosse der Solaranlage,
Ausrichtung der Potenzialflachen, solar-architektonische
Eignungsstufe, denkmalgeschiitzte oder nicht-klassifi-
zierte Gebidude, Gebiudeart, Standort der Gebdude usw.
Auf diese Weise konnen die fiir eine bestimmte Fragestel-
lung relevanten Gebidude ganz gezielt bestimmt werden.

Um die Standorte fiir die grundsitzlich wirtschaftlich
interessantesten Photovoltaikanlagen zu identifizieren,
wird nachfolgend ein moglicher Ansatz aufgezeigt, der
es erlaubt, die hierfiir prioritir geeigneten Gebdude aus-
zuwihlen. Die drei Schliisselfaktoren, die die wirtschaft-
liche Rentabilitdt am meisten beeinflussen, sind die An-
lagengrosse (grossere Anlagen erzielen okonomische
Skaleneffekte), die Ausrichtung der Potenzialflachen
(horizontale Flidchen und siidlich ausgerichtete Flichen
erhalten hohere Solareinstrahlungssummen) und die so-
lar-architektonische Eignungsstufe (die Eignungsstufen
geben Auskunft iiber die Aufwendungen, die fiir eine ge-
biudegerechte Integration der Solaranlage notig sind).

Unter Beriicksichtigung der oben erwihnten Faktoren/
Kriterien kann der Gebdudepark des Staats Freiburg der-
art sortiert werden, dass die aus solarer Sicht interessan-
testen Objekte identifiziert werden konnen.
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Tabelle: Priorititskategorien fiir die Bestimmung der

aus solarer Sicht interessantesten Objekte

eeeyym q Ausrichtung Solar-
P;;ci):ltatskate- L::Z;“zlilfls " der Potenzial-  architektonische
g p flichen Eignungsstufen
I Sokw ool
Horizontal +
L >30kW  Sektor Siid .
I >30kW oot SWI 043
v 10-30kw  Horzontal+ )
Horizontal +
\/ 10-30kW Sektor Sid 3
VI 10-30kw  SSOrenSW/ 14943

Mit dem Gebidudeinventar konnen die Objekte in die wei-
ter oben erwihnten Kategorien eingeteilt werden. Insge-
samt erfiillen 32 Gebdude die Kriterien der Priorititska-
tegorie I und ergeben zusammen ein Leistungspotenzial
von rund 2,2 MW, das heisst 32% des gesamten Potenzi-
als. Die folgende Tabelle zeigt die Resultate im Detail.

Tabelle: Prioritiitskategorien und Potenziale

Prioritiitskategorie = Anzahl Objekte Leistungspotenzial

I 32 2186 kW

1T 21 1145 kW

i 20 1068 kW

v 16 336 kW

v 39 636 kW

VI 28 451 kW

Alle (I1-VI) 156 5804 kW

Mit der Einteilung nach Prioritétskategorien konnen die-
jenigen Gebiude ausgewihlt und priorisiert werden, auf
denen die Installation von Photovoltaikanlagen mit den
niedrigsten Stromgestehungskosten moglich sein sollte.
Gerade dieser Kostenaspekt ist fiir mogliche Investoren
wie der Staat oder Dritte (zum Beispiel Akteure, die So-
lar-Contracting anbieten) besonders zentral.

Es muss jedoch darauf hingewiesen werden, dass es sich
hierbei um eine einfache und grobe Einteilung handelt,
bei der beispielsweise nicht berticksichtigt wird, dass
die wirtschaftliche Rentabilitdt von kleineren Anlagen
wegen der kostendeckenden Einspeisevergiitung (kleine-
re Anlagen erhalten eine hohere Vergiitung) besser sein
kann. Diese Einspeisevergiitung stellt auf einer berechne-
ten Rendite von 5% fiir das investierte Kapital ab.

Bei der Solarthermie erzielen nicht unbedingt die gross-
ten, sondern eher die optimal dimensionierten Anlagen
den besten Ertrag. Der Bedarf an Brauchwasser garantiert
hiufig eine vergleichsweise hohere Konkurrenzfahigkeit.
Dennoch ist es angebracht, die technischen Rahmenbe-
dingungen fiir die solar-thermischen Anlagen jeweils
genau abzuklédren, auch wenn sich eine solche Abkli-
rung als komplex herausstellen kann. Die Integration der
Solaranlage soll grundsitzlich bei jeder Dachsanierung/
jedem Ersatz des Heizenergiesystems abgeklirt werden,
da in einem Projekt dank der umfassenden Berticksichti-
gung der entsprechenden architektonischen und techni-
schen Aspekte bedeutsame Einsparungen und Synergien
genutzt werden konnen.

Bei der Priorisierung der Gebdude konnen weitere Ge-
sichtspunkte eine Rolle spielen. Energiepolitische Vorga-
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ben konnen auf einen maximalen Solarstromertrag abzie-
len, wodurch beispielsweise ein Flachdach mit moglichst
vielen (und entsprechend gering geneigten) Modulen
versehen werden soll. Im Rahmen eines nachhaltigen
Energiekonzepts (z. B. Minergie + Wiarmepumpe + Pho-
tovoltaik und/oder Solarthermie) kann die Solaranla-
ge zu einem tragenden Element der Energieversorgung
werden. Gewisse «offentliche» Gebidudekategorien wie
z. B. Schulgebidude mit hohem Publikumsverkehr kon-
nen bevorzugt werden, da sie mit einer gut einsehbaren
Anlage direkt oder indirekt via Anzeigetafel auf das An-
liegen der nachhaltigen Energieversorgung aufmerksam
machen konnen. Des Weiteren konnen die Gebédude einer
umfangreichen Liegenschaft (wie Universitdtscampus
oder Landwirtschaftsgebidude) als solare Grossprojekte
angegangen werden.



Mars 2011 661
Numeéro Localite Categorie  Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces Surfaces Catégorie Puissance Production Surface  Indice
batiment d'integration horizonta secteur secteur secteur utilisables de priorité totale (kW) de courant utile de  solaire

| |architecturale les sud  sud-ouest ouest/ {m?) solaire  capteur thermique
= = I -est est (k¥Whfa) pondérée
543|Posieux (Hauterive) 2 0 225 0 0 225 | 30 29129 225 018
523|Plaffeien-Bergland 2 0 363 0 0 363 I 48 46948 22T 018
395|Granges-Paccot 1 2409 0 0 0 2409 I 172 156605 1004 047
392|Granges-Paccot 1 2009 0 0 0 2009 I 144 130585 837 016
110|Fribourg 2 0 1006 0 0 1006 I 134 130163 1006 014
670|Givisiez 2 939 0 0 0 939 I 67 61061 i 012
48|Fribourg 1 1755 0 0 0 1755 I 125 114062 7 012
145 | Fribourg 2 97 0 0 0 971 | 69 63141 405 0N
393|Granges-Paccot 1 579 0 0 0 579 | 41 37635 21 0N
845(Bulle 1 1259 0 0 0 1299 I 93 64458 541 009
545|Posieux (Hauterive) 2 449 0 0 i 449 | 32 29172 187 0.09
514|Fosieux (Hauterive) 2 0 24 0 0 241 | 32 31206 241 0.09
185|Fribourg 2 452 0 0 0 452 I 32 29367 188 0.09
T77|Granges-Paccot 1 856 0 0 0 846 I 61 55%645 387 0.08
678|Fosieux (Hauterive) 2 860 0 0 0 860 | 61 05'9113 38 007
149|Fribourg 2 966 0 0 0 966 I 69 62790 403 0.07
68|Fribourg 1 1187 0 0 0 1187 | 85 77155 495 0.07
67|Fribourg 2 769 0 0 0 769 I 55 49985 320 007
186|Fribourg 2 863 0 0 0 863 I 62 561121 360 007
98|Fribourg 2 784 0 0 0 784 I 56 50944 27 006
940|Riaz 2 1030 0 172 0 1202 I 96 87606 561 0.04
97|Fribourg 2 784 0 0 0 784 I 56 50981 327 003
58| Bulle 2 77 0 0 0 77 | 51 465615 299 002
910{Vaulruz 1 434 0 0 0 434 | i 28184
683|Vaulruz 2 0 324 0 0 324 I 43 41881
260|Belfaux 2 0 428 0 0 428 I 57 55334
235|Bas-Vully 2 0 30 0 0 301 | 40 38943
804 |Posisux (Hauterive) 2 0 247 0 0 247 | 33 31952
394|Granges-Paccot 2 779 0 0 0 779 | 56 50616
735|Vaulruz 2 0 n 0 0 n I 41 40224
585|Sorens 3 0 268 0 0 268 I 36 4641 266 015
52|Fribourg 3 0 223 0 0 223 I 30 28867 138 014
201|Arconciel 3 0 224 0 0 24 I 30 28974 24 012
513|Plaffeien-Bergland 3 0 248 0 480 768 I 102 90368 588 0.
540|Posieux (Hauterive) 3 0 558 0 0 558 It 74 72126 558 0.09
875|Domdidier 3 1214 0 0 0 1214 I a7 78941 506 0.09
43|Fribourg 3 0 289 0 0 289 Il 39 37426 181 0.08
37|Fribourg 3 0 245 0 0 285 I 38 36910 259 0.06
1064|Fribourg 3 416 0 0 0 416 I 30 27027 173 0.05
94|Fribourg 3 625 94 0 0 718 I &7 52715 354 005
216|Bas-Vully 3 382 51 0 127 561 I 51 45565 290 004

Auszug aus dem Gebdudeinventar

5.2 Optionen zwischen Stromproduktion und
Flichenvermietung

Die Gemeinwesen konnen grob gesagt zwischen zwei
Varianten wihlen: Sie installieren ihre eigenen Photovol-
taikanlagen auf ihre Didcher oder sie stellen ihre Décher
privaten Betreibern fiir Photovoltaikanlagen zur Verfii-

gung.
Der Staat als Produzent

Dem Staat als Solarstromproduzenten bieten sich mehrere
Optionen an. Er kann den Strom im Rahmen der kosten-
deckenden Einspeisevergiitung oder auf dem Okostrom-
markt verkaufen oder auch den produzierten Strom zum
Eigengebrauch nutzen.

Mit dem Stromverkauf kann der Staat bei der Immobi-
lienbewirtschaftung zusitzliche Einkommen generieren.
Als Gebiudeeigentiimer ist es auch moglich, gegeniiber
einer maximalen Rendite eine optimale Nutzung der Fli-
chen zu bevorzugen.
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Als Eigentiimer behilt der Staat zudem die Kontrolle,
falls das Gebédude ausgebaut, saniert oder umgebaut wer-
den soll.

Generell muss sich der Staat die Frage stellen, welche
Rolle er in diesem Kontext wahrnehmen mdéchte. Kann/
will er Okostromproduzent werden? Wenn ja, in wel-
chem Rahmen?

In Bezug auf nachhaltige Energiekonzepte, die sowohl
Energieeffizienz wie auch erneuerbare Energien mit ein-
schliessen, spielen photovoltaische und solar-thermische
Anlagen eine wichtige Rolle. Solaranlagen erlauben es,
Wirmeenergie und Strom vor Ort und fiir den Eigenge-
brauch zu generieren.

Der Staat als Vermieter

Die Vermietung der Potenzialflichen an Drittpersonen
verlangt weniger finanzielle Mittel seitens des Gebédude-
eigentiimers. Die Dachvermietung fiir eine Solaranlage
erlaubt es, Engagement zugunsten der Nachhaltigkeit zu
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zeigen. Ebenfalls kann je nach Anlage das unten liegen-
de Dach vor Witterungseinfliissen geschont werden. Im
Zusammenhang mit der Dachsanierung kénnen sich bei
gleichzeitiger Installation der Photovoltaikanlage even-
tuell finanziell und/oder technisch interessante Synergien
erdffnen. Als Vorteil wird auch héufig angefiihrt, dass
man als Eigentiimer mit der einmal installierten Anlage
nichts mehr zu tun haben braucht.

Demgegeniiber stehen einige Nachteile. Der Dachnut-
zungsvertrag dauert in der Regel 20 bis 25 Jahre. Dies
ist eine relativ lange Zeit, in der sich der Gebdudeeigen-
tiimer bindet und bei baulichen Anpassungen nicht mehr
frei ist.

Schliesslich kénnen im Rahmen eines Contractings ver-
schiedene Optionen kombiniert werden. Der Contractor
installiert, finanziert und betreibt die Anlage. Die pro-
duzierte Energie wird zu festgelegten Bedingungen ver-
kauft.

5.3 Liste mit prioritiren Objekten und Standorten
zur Nutzung der Solarenergie

Auf der Grundlage der Untersuchungen zum Solarener-
giepotenzial der staatseigenen Gebédude und der von den
fiir die Immobilienbewirtschaftung zustédndigen Personen
erhaltenen Informationen konnen fiir die kurz- bis mittel-
fristige Solarenergienutzung unten stehende Objekte und
Standorte vorgeschlagen werden.

Die wichtigsten Kriterien zur Wahl dieser Gebiude lau-
ten wie folgt:

e Das Gebiude ist weder geschiitzt noch inventarisiert.

e Das Gebdude verfiigt iiber besonders gut ausgerichte-

te/besonnte Potenzialflichen.

Die Potenzialflichen erlauben die Errichtung einer So-
laranlage mit einer Leistung von mindestens 10 kW.

Die Integration der Anlage ist nicht zu kompliziert und
fiihrt aus architektonischer Sicht zu einem zufrieden-
stellenden Ergebnis.

Die gesamte Leistung der Anlagen beliduft sich auf rund
2 MW.

Die Gebidude werden mittels zusitzlicher Kriterien in
drei Kategorien unterteilt:

Kategorie A

Die Gebédude konnen fiir eine kurz- oder mittelfristige
Realisierung einer Solaranlage vorgeschlagen werden,
da sie die folgenden drei Kriterien erfiillen:

1. Die Gebidude verfiigen iiber siidlich ausgerichtete
(Abweichung von Siiden max. 30°) oder horizontale
(Flachdicher) Potenzialflichen. Diese Dachausrich-
tung ermdglicht einen hoheren Solarertrag (iiber 90%

des moglichen Maximalertrags).

. Es sind fiir die kommenden 25 Jahre keine grosseren
Anderungen (z. B. Dachsanierung, zusitzliches Stock-
werk) auf dem Dach vorgesehen.

. Es sind keine zusitzlichen Massnahmen (z. B. Baume
stark zuriickschneiden oder fillen) notig, um die Rah-
menbedingungen zur Errichtung und zum Betrieb der
Solaranlage zu verbessern.

Anstalten von Bellechasse — Verwaltungsgebidude,
Gefingnis und Schweinestall, Bas-Vully, Bellechasse
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306 und 307, Derriere-le-Canal 366, Nummern: 666,
922 und 924, Potenzial: 80 kW

Kollegium des Siidens — Sporthalle, Bulle, Rue de
Dardens 75, Nummer 845 Potenzial: 90 kW

Polizeiposten — Regionales Einsatzzentrum (und Ga-
rage), Domdidier, Route de 1’'Industrie 110 und 110a,
Nummern: 908 und 909, Potenzial: 30 kW

Fachmittelschule — Schule und Sporthalle, Freiburg,
Avenue du Moléson 17b und ¢, Nummer: 67 und 68,
Potenzial: 120 kW

Kaserne La Poya — Ausbildung, Freiburg, Avenue Gé-
néral-Guisan 27, Nummer: 1014, Potenzial: 20 kW

Hochschule fiir Technik und Architektur — Verwal-
tung, Freiburg, Boulevard de Pérolles 80, Nummer:
189, Potenzial: 20 kW

Universitiit Freiburg — Biiros, Auditorium, Bibliothek
und Mensa, Freiburg, Pérolles 90 und 95, Nummer:
1049 und 1050, Potenzial: 50 kW (Gesamtleistung)

Fakultiit der Naturwissenschaften — Institut fiir Che-
mie, Freiburg, Chemin du Musée 9, Nummer: 108,
Potenzial: 30 kW

Kollegium Heilig Kreuz — Sporthalle, Freiburg, Rue
Antoine-de-Saint-Exupéry 2, Nummer: 48, Potenzial:
100 kW

Pidagogische Hochschule (PLS I)- Schule, Freiburg,
Murtengasse 34, Nummer: 94, Potenzial: 50 kW

Verwaltungsgericht, Givisiez, Route André-Piller 21,
Nummer: 801, Potenzial: 90 kW

Verwaltungsgebdude, Granges-Paccot, Chemin de la
Madeleine 1, Nummer: 777, Potenzial: 60 kW

Polizei Einsatzzentrale — Verwaltung, Granges-Pac-
cot, Chemin de la Madeleine 8, Nummer: 396, Poten-
zial: 20 kW

Verkehrspolizei — Werkstatt, Granges-Paccot, Che-
min de la Madeleine 10, Nummer: 395, Potenzial:
150 kW

Landwirtschafftliches Institut Grangeneuve, Posieux,
Route de Grangeneuve 2, 4, 17, 21, 27, 29 und 31,
Nummern: 542, 545, 546, 559, 667, 678, 696 und 814,
Potenzial: 180 kW (Gesamtleistung)

HFR Riaz — Spital, Riaz, Rue de 1’Hopital 9, Num-
mer: 940, Potenzial: 70 kW

Polizeiposten — Regionales Einsatzzentrum (und Ga-
rage), Vaulruz, Les Ponts-d’Amont 9 und 9a, Num-
mern: 904 und 910, Potenzial: 50 kW

Lehrwerkstiitte (im Bau), Freiburg, Chemin du Musée
2, Potenzial: 60 kW

Kategorie B

Die unten aufgefiihrten Gebdude konnen fiir eine Reali-
sierung einer Solaranlage vorgeschlagen werden, wenn
folgende Vorgaben erfiillt sind:

1. Die Gebiude verfiigen tiber siidwestlich bis siidostlich
ausgerichtete (Abweichung von Siiden max. 60°) oder
horizontale (Flachdicher) Potenzialflichen. Diese
Dachausrichtung ermoglicht einen htheren oder guten
Solarertrag (um die 90% des moglichen Maximaler-
trags).
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. Eine grossere Anderung (z. B. Dachsanierung, zu-
sitzliches Stockwerk) auf dem Dach muss vor oder
gleichzeitig mit der Realisierung der Solaranlage vor-
genommen werden.

. Eine zusitzliche Massnahme (z. B. Bdume stark zu-
riickschneiden oder fillen) muss vor oder gleichzeitig
mit der Realisierung der Solaranlage vorgenommen
werden, um die Rahmenbedingungen fiir die Realisie-
rung oder den Betrieb der Solaranlage zu verbessern.

Anstalten von Bellechasse — Reparaturwerkstatt und
Maschineneinstellhalle, Bas-Vully, Bellechasse 350,
Derriere-le-Canal 359, Nummern: 247 und 253, Po-
tenzial: 80 kW (Gesamtleistung)

Kollegium des Siidens — Schulzentrum, Bulle, Rue de
Dardens 79, Nummer: 858, Potenzial: 50 kW

Kantonales Zeughaus/Kaserne La Poya, Freiburg,
Avenue Général-Guisan 1, 11, 13 und 15, Nummern:
71,75,76, 77, Potenzial: 130 kW (Gesamtleistung)

Kollegium St. Michael — Sportzentrum, Freiburg,
Rue Saint-Pierre Canisius 16, Nummer: 45, Potenzial:
40 kW. Ein Teil des Solarpotenzials kann fiir die Was-
sererwidrmung des Hallenbads genutzt werden. Die
Solaranlage ist fiir 2014 vorgesehen.

Anstalten von Bellechasse — Okonomiegebiude, Gal-
miz, Erlenhof 1a und 1c, Nummern: 362 und 363, Po-
tenzial: 50 kW (Gesamtleistung)

Anstalten von Bellechasse — Einstellhalle, Galmiz,
Tannenhof 1c und 1h, Nummer: 387, Potenzial: 70 kW
(Gesamtleistung)

Landwirtschaftliches Institut Grangeneuve — Schwei-
nestall, Posieux, Route de Grangeneuve 16 und 16a,
Nummern: 561 und 885, Potenzial: 30 kW (Gesamt-
leistung)

Ferienlager — Schlafsaal, Plaffeien, Schwarzsee 320,
Nummer: 513, Potenzial: 30 kW

Kollegium Gambach (im Bau), Freiburg, Avenue
Louis Weck-Reynold, Potenzial: 60 kW
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Kategorie C

Gebiude, die dem Bund gehoren:

Nationalstrassenwerkhof — Werkhof (und Salzlager),
Domdidier, Route de I’Industrie 112 und 112b, Num-
mern: 875 und 878, Potenzial: 80 kW.

Werkhof — Salzlager, Garage und Werkstatt, Gran-
ges-Paccot, Chemin de la Madeleine 2, 4 und 6, Num-
mern: 392, 393 und 394, Potenzial: 160 kW.

Nationalstrassenwerkhof — Werkhof, Garage, Salz-
lager, Vaulruz, Les Ponts-d’Amont 6, 6a, 6b, 8 und
8a, Nummern: 682, 683, 734, 735 und 736, Potenzial:
80 kW (Gesamtleistung).

Lagergebdude, Freiburg, Avenue Général-Guisan 21,
Potenzial: 50 kW.

6. SCHLUSSFOLGERUNG

Artikel 5 Abs. 6 des Energiegesetzes legt fest, dass die
Gebiude des Staats und der Gemeinden fiir ihren eigenen
Elektrizititsverbrauch von den Elektrizitdtsversorgungs-
unternehmen schrittweise mit griinem Strom versorgt
werden sollen, der im Kanton produziert wird und das
Label Naturemade Star oder ein gleichwertiges Label
trigt. Gestiitzt auf das Ergebnis der Studie und unter Be-
riicksichtigung der verfiigbaren Mittel will der Staatsrat
die Arbeiten im Hinblick auf die Erfiillung dieser Vorga-
be fortsetzen. Auf diese Weise werden die im Programm
«Energie 2009» gesteckten Ziele Schritt fiir Schritt er-
reicht werden konnen.

Der Staat will so seiner in der 2009 genehmigten Ener-
giestrategie definierten Vorbildfunktion im Energiebe-
reich weiterhin gerecht werden.

Wir bitten Sie, den vorliegenden Bericht zur Kenntnis zu
nehmen.





