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Global denken — lokal handeln: ein Beitrag zur
lokalen Umsetzung der Energiewende durch
4-dimensionale GIS-basierte Solarpotenzialanalysen

Michael Roth!, Christian Tilk!, Sina Réhner!
"Hochschule fiir Wirtschaft und Umwelt Niirtingen-Geislingen - michael.roth@hfwu.de

Zusammenfassung: Um die politischen Ziele fiir die erneuerbaren Energien in Deutschland zu errei-
chen, ist trotz gesunkener Einspeisevergiitung weiterhin in groBem Umfang die Installation von Photo-
voltaikanlagen notig. Grofle Flachenpotenziale liegen auf den Déchern privater und &ffentlicher Ge-
baude. Diese Potenziale sind ohne zusétzlichen Flachenverbrauch und die damit verbundenen Auswir-
kungen auf den Naturhaushalt nutzbar. Um Gebdudeeigentiimer zielgerichtet zur Installation von So-
laranlagen zu informieren und zu motivieren, wurde eine Solarpotenzialanalyse auf der Basis hochauf-
l6sender Oberflichenmodelle entwickelt, die zeitlich und rdumlich fein aufgeldst Stromerzeugungspo-
tenziale ermittelt und unter Beriicksichtigung zeitlich differenzierter Eigenverbrduche eine valide Prog-
nose der Rentabilitét erlaubt.

Schliisselworter: Web-GIS, Landschaftsbewertung, erneuerbare Energien, Planungsunterstiitzungs-
system, Photogrammetrie

Abstract: To reach the political goals for renewable energies in Germany, further installations of pho-
tovoltaics are necessary, despite the decreasing feed-in tariffs. Roofs of private and public buildings
offer large potentials. These potentials can be used without additional land consumption and the re-
sulting impacts on nature and the environment. To inform and motivate building owners efficiently
concerning the installation of rooftop photovoltaics, an insolation analysis was developed, based on
high-resolution digital surface models. With its spatiotemporal high resolution of electricity production
potentials and the inclusion of temporally varying self-consumption, a valid prognosis of profitability
is possible.

Keywords: Web GIS, Landscape Assessment, Renewable Energy, Planning Support System, Photo-
grammetry

1 Einfithrung

Als Reaktion auf beschrinkte Reserven fossiler Brennstoffe und zum globalen Klimaschutz
durch die Verringerung von Kohlendioxid-Emissionen werden erneuerbare Energien in Eu-
ropa stark gefordert (ROTH 2015). Windkraftanlagen, Wasserkraftwerke und Photovoltaik
sind die Hauptquellen erneuerbarer Energien in vielen Europdischen Landern. Das Potenzial
grofler Wasserkraftanlagen ist oft bereits ausgeschopft und grofle Windkraftanlagen und Frei-
landphotovoltaik erfahren aufgrund ihrer Auswirkungen auf die wahrgenommene Land-
schaftsqualitit (VAN DER HORST 2007, BOSCH & PEYKE 2011), auf geschiitzte Arten und auf
die menschliche Gesundheit oft starken Widerstand in der Offentlichkeit. Photovoltaik auf
Déchern hingegen werden sozial im Allgemeinen akzeptiert. In Deutschland wurden 2015
rund 30 % der Elektrizitdt aus erneuerbaren Energiequellen erzeugt, 6 % des Gesamtstrom-
verbrauchs aus der Photovoltaik (FEDERAL MINISTRY FOR ECONOMIC AFFAIRS AND ENERGY
2016).
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Seit das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) im Jahr 2000 in Kraft trat, haben hohe Forde-
rungen durch eine lukrative Einspeisevergiitung, die fiir 20 Jahre garantiert wird, viele private
Hauseigentiimer, 6ffentliche Institutionen und Unternehmen dazu motiviert, auf den Dachern
Solaranlagen zur Erzeugung von Strom aus der Sonnenenergie zu installieren. Diese Forde-
rung (Einspeisevergiitung) startete mit iiber 50 Cent/kWh im Jahr 2001 und hat sich auf
12 Cent/kWh heute verringert. Nachdem zwischen 2010 und 2012 noch sehr grofle Zuwichse
bei dachmontierten Photovoltaikanlagen zu verzeichnen waren, hat sich die Zahl neuinstal-
lierter Photovoltaikanlagen in den letzten drei Jahren signifikant verringert (FRAUNHOFER
INSTITUT FUR SOLARE ENERGIESYSTEME 2015), bedingt durch stabile Preise fiir die PV-
Panels und die sinkende Einspeisevergiitung und damit geringere erzielbare Rendite.

Bis 2025 soll in Deutschland 40-45 % des Stroms aus erneuerbaren Energien erzeugt werden,
und 10 Jahre spéter in 2035 sogar zwischen 55 % und 60 % (FEDERAL MINISTRY FOR ECONO-
MIC AFFAIRS AND ENERGY 2016). Dies wird nur durch neue dezentrale dachmontierte Photo-
voltaik gelingen, insbesondere in Anbetracht der Tatsache, dass die Energiequelle Solarener-
gie in ganz Deutschland verfligbar ist und nicht auf die Errichtung neuer Hochspannungslei-
tungen zum Stromtransport angewiesen ist, wie dies z. B. bei der Off-Shore-Windkraft der
Fall ist.

In unserem Beitrag beschreiben wir die Entwicklung eines Prototyps einer GIS-basierten
4-dimensionalen Solarpotenzialanalyse fiir Dachflichen, am Beispiel der Stadt Niirtingen
(Baden-Wiirttemberg). Dieses Werkzeug wurde entwickelt, um genaue und valide Potenziale
fiir die Erzeugung von Strom aus dachmontierten Photovoltaikanlagen zu ermitteln und zu
kommunizieren, verbunden mit 6konomischen relevanten Informationen wie der erzielbaren
Eigenverbrauchsquote, sodass die mogliche Profitabilitdt der Investition in erneuerbare Ener-
gien effizient und effektiv abgeschitzt werden kann. Als Oberziel des Projektes kann die
Auslésung der weiteren Investition von vordringlich privater Hand in Photovoltaik angese-
hen werden. Dies wird unterstiitzt durch die zielgerichtete Kommunikation der Message, dass
auf dem eigenen Dach trotz sinkender Einspeisevergiitung mit einem gewissen Anteil an Ei-
genverbrauch bei der Nutzung optimal geeigneter Dachfldchen immer noch sinnvoll in die
dezentrale Nutzung von Solarenergie investiert werden kann. Auf hoherer Ebene soll mit
dem Werkzeug der 4D-Solarpotenzialanalyse zur lokalen Umsetzung der Energiewende von
fossilen und nuklearen Energiequellen weg und hin zu erneuerbaren Energien beigetragen
werden.

2  Daten und Methoden

Um akkurate und in raumzeitlicher Hinsicht hochauflésende Daten zur Solareinstrahlung zu
berechnen, sind hochgenaue und hochaufldsende Digitale Oberflichenmodelle, welche so-
wohl das Gelénde, als auch die Bauwerke und Vegetation (die alle zur Verschattung von
Dachfléchen beitragen kdnnen) enthalten. Da das beste von der Landesvermessung zu bezie-
hende Oberfichenmodell eine Auflosung von 1 x 1 m hat und durch die Art der Datenerzeu-
gung durch Laserscanning (LIDAR) insbesondere Vegetation fiir die Belange der Solarpo-
tenzialanalyse nur suboptimal reprisentiert, wurde ein eigenes Digitales Oberfldchenmodell
mithilfe autostereoskopischer Verfahren errechnet. Durch ein Set iiberlappender Luftbildauf-
nahmen, die aus ca. 1.500 m Hohe mit einer 200-Megapixel-Kamera aufgenommen wurden
(Bodenauflosung ca. 5 cm) konnte mit der Software PhotoScan der Firma AGISOFT ein Di-
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gitales Oberflichenmodell durch die Nutzung sogenannter ,,Structure from Motion“-Verfah-
ren errechnet werden, das fiir das ganze Stadtgebiet eine Auflosung von 10 x 10 cm hat. Da
die Fotos zu einem Zeitpunkt aufgenommen wurden, an dem die Vegetation voll belaubt war,
présentieren sich Vegetationselemente in ihrer vollen Ausdehnung im Modell. Gerade in ur-
banen Settings, in denen Gebédude und Vegetation dicht miteinander verzahnt auftreten, und
durch die vegetationsbedingte Verschattung signifikante Limitierungen der solaren Einstrah-
lung auftreten, ist eine genaue Einbeziechung der Vegetation maBigeblich fiir eine valide Ab-
schétzung des Solarpotenzials. Ergidnzend zum Digitalen Oberflichenmodell wurden genaue
Gebéudegrundrisse als Vektordaten verwendet. Die folgende Abbildung 1 zeigt kein Luftbild,
sondern ein texturiertes Oberflichenmodell, wobei die Texturen ebenfalls mit AGISOFT
PhotoScan berechnet wurden.

Abb. 1: Rendering des hochauflésenden Oberflichenmodells, das als Haupt-Datengrund-
lage fiir die Solarpotenzialanalyse verwendet wurde

Unter Anwendung des Werkzeugs ,,Area Solar Radiation® in Esri’s ArcGIS wurde auf der
Basis des o. g. Oberflachenmodells fiir Intervalle von 15 Minuten Lénge die Solareinstrah-
lung fiir die Dachflachen berechnet. Das Tool ,,Area Solar Radiation* berechnet die direkte
und diffuse Einstrahlung auf der Basis des sogenannte ,,Hemispherical-Viewshed-Algorith-
mus*, der von RICH et al. (1994) entwickelt und von FU & RICH (2000, 2002) weiterentwi-
ckelt wurde.

Die sehr hohe zeitliche Auflosung ist nétig, um nicht nur die Jahressumme an Solarstrahlung
zu berechnen, sondern die Potenziale fiir den Eigenverbrauch der erzeugten Elektrizitit eben-
falls berechnen zu kdnnen. Da fiir jeden Tag im Jahr hochauflésende Produktions- und Ver-
brauchsprofile, die sowohl tageszeitlich, wochentéglich als auch jahreszeitlich variieren, vor-
liegen, kénnen durch Uberlagerung der beiden Profile auch Eigenverbrauchsquoten berech-
nete werden.
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Die Einstrahlungsdaten liegen zunéchst fiir jedes Pixel des Digitalen Oberflachenmodells vor
und wurden anschlieBend fiir homogene Dachteilflichen aggregiert. Die Aggregation er-
folgte dabei fiir einzelne Gebdude nach gleichgerichteten und gleichgeneigten Dachflachen,
so z. B. fiir die unterschiedlich exponierten Teilflachen eines Satteldachs. AnschlieBend wur-
den die Zeitreihen (in 15-Minuten-Intervallen) der Einstrahlung fiir die Dachteilfldchen in
Statistiksoftware exportiert und dort weiterverarbeitet.

Um die Potenziale des Eigenverbrauchs, der rechnerisch mit den Stromkosten von ca. 25 Cent/
kWh bilanziert werden kann (anstatt der Einspeisevergiitung von 12 Cent/kWh), zu ermitteln,
wurden die Standardlastprofile des Bundesverbandes der Energie- und Wasserwirtschaft
(Datenquelle: EWE 2014) genutzt. Diese Standardlastprofile beschreiben den zeitlich variie-
renden Stromverbrauch verschiedener Nutzertypen wie zum Beispiel Privathaushalte, land-
wirtschaftliche Betriebe, Einzelhandel, energieintensive Gewerbe wie Backereien etc. In je-
dem der Standardlastprofile wird in 15-Minuten-Intervallen vom 1. Januar bis zum 31. De-
zember der mittlere Energieverbrauch abgebildet. Abbildung 2 zeigt ein solches Standard-
lastprofil fiir Privathaushalte. Diese Kurven koénnen entsprechende des konkreten Gesamt-
verbrauchs vertikal skaliert werden, sodass die Standardkurve in der unten stehenden Abbil-
dung keine Einheiten auf der Y-Achse trigt.
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Abb. 2: Standardlastprofil des Stromverbrauchs eines Privathaushalts {iber den Tag
(von Mitternacht bis Mitternacht) fiir einen ausgewéhlten Tag im Jahresgang
3  Ergebnisse

Die nachstehende Abbildung 3 zeigt beispielhafte Ergebnisse der Einstrahlungsanalyse, die
oben erldutert wurde. In der linken Spalte der Abbildungen wird die aktuelle Einstrahlung



120 AGIT — Journal fiir Angewandte Geoinformatik - 2-2016

fiir ein 15-Minuten-Intervall (um 10:00 Uhr vormittags) flir die unterschiedlichen Dachteil-
flachen und drei Tage im Jahresgang (20. Mérz, 20. Juni, 20. September) dargestellt. In der
rechten Spalte werden fiir die zwei umrandeten Dachteilflachen jeweils die Tagesgidnge der
Strahlung fiir die genannten Tage dargestellt. Die Kurve fiir das Ost-Siid-Ost exponierte Dach
steigt dabei schneller an, wihrend die Kurve fiir das Siid-Siid-West exponierte Dach mehr
und langer Einstrahlung bekommt.

e Bl | 400
50 bis 100 Whigm 'En
100 bis 150 Whigm
N 2
: Sk
Hy £ £
= 3
[
. )
o &
o™
400
5 50 bis 100 Whigm g 1
—— 100 bis 150 Whigm 5 300
c £
= S E
-E E 200 1
ﬁ E
. s 100 -
(=] 3
(3 0

8383838383838838588
8BRROCCrNNDOTITONOSL

0 bs 50 Wh/gm
50 bis 100 Whigm
100 bis 150 Wh/gm
150 bis 200 Whigem

Solareinstrahlungin
Whim?
8
o

8383839828383839388
ERIABOD T NNOOTFO L OO

Abb. 3: Ergebnisse der Einstrahlungsanalyse fiir drei verschiedene Tage im Jahr und fiir aus-
gewihlte Dachteilflichen im Tagesgang.

Die grundlegende Idee der 4-dimensionalen Solarpotenzialanalyse ist, wie oben beschrieben,
die Uberlagerung der Photovoltaik-Potenziale auf dem Dach mit dem Verbrauch, um daraus
Eigenverbrauchspotenziale und die entsprechende Profitabilitit zu berechnen. Abbildung 4
zeigt klar, dass fiir eine hypothetische PV-Anlage und ein hypothetisches Gewerbe, wie z. B.
einen Friseur ein wesentlich hoherer Eigenverbrauchsanteil erreicht werden kann, als z. B.
bei einem Mehrfamilienhaus. Dies ist im Beispiel 93 % Eigenverbrauch fiir den Frisor ge-
geniiber 72 % Eigenverbrauch fiir das Mehrfamilienhaus.
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Abb. 4: Verschiedene Eigenverbrauchspotenziale basierend auf verschiedenen Lastprofilen
bei gleicher Stromproduktion

Ergénzend zu dem hier vorgestellten Ansatz mit den Standardlastprofilen kénnen auch ge-
nauere Verbrauchsdaten, z. B. aus Smart-Metering-Ansédtzen wie dem freien Smart Meter
,» Volkszdhler (http://www.volkszaehler.org) genutzt werden. So kdnnen noch genauere Ei-
genverbrauchsprognosen erstellt werden.

4 Diskussion

Ergénzend zu existierenden Solarpotenzialanalysen (z. B. LUBW 2012, KLARLE 2012) er-
mittelt unser Ansatz nicht nur die jéhrliche Gesamtstrahlungsmenge pro Gebdude, sondern
bietet die folgenden Vorteile: (a) Aufgrund der hohen Auflosung von 10 x 10 cm und der
Einbeziehung akkurater Vegetationsoberflédche (im Unterschied zu LIDAR-basierten Ober-
flichenmodellen) konnen wir sehr effektiv und genau Verschattungen durch Gelinde, Ge-
biude, Dachstrukturen (Gauben, Schornsteine) und Vegetation berechnen. (b) Die feine zeit-
liche Auflosung erlaubt es, spezifische Solarenergie-Produktionsprofile fiir jedes Gebdude
und jede Dachteilfldche zu berechnen. Somit kann die mdgliche Stromerzeugung eines Ge-
baudes mit seinem Verbrauchsprofil {iberlagert werden, wobei momentan die verschiedenen
Nutzertypen der Standardlastprofile des BDEW (2014) oder alternativ individuelle Daten aus
einem Smart Meter wie dem ,,Volkszdhler verwendet werden konnen. Damit ist eine sehr
genaue und valide Abschitzung des Eigenverbrauchs moglich. Mit Stromkosten von ca. 25
Cent/kWh und einer Einspeisevergiitung von nur 12 Cent/kWh ist der Eigenverbrauch aus
o6konomischer Perspektive doppelt so lukrativ wie die Einspeisung in das Netz.

In Zukunft werden gebdudeinstallierte Energiespeicher in Form von Batterien an Bedeutung
gewinnen (vgl. z. B. JOHANN & MADLENER 2014), die Preise fiir haushaltsbasierte Strom-
speicher werden fallen, und die Nutzung von Elektroautos und deren Batterien als Energie-
speicher wird gleichfalls an Bedeutung gewinnen (vgl. z. B. DALLINGER & WIETSCHEL 2012).
Eine genaue und zeitlich gut aufgeloste Abschitzung des Stromerzeugungspotenzials kann
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zur Abschétzung der Profitabilitét derartiger Speichersysteme gleichfalls herangezogen wer-
den und somit bei bestehenden oder geplanten PV-Anlagen eine Erhéhung der Eigenver-
brauchsquote durch Zwischenspeicherung bewirken.

Da unser prototypisches Solarpotenzialanalysetool im Wesentlichen nur auf Daten basiert,
die landesweit verfiigbar sind, und die Berechnungen auf leistungsféahiger Standard-Hard-
ware und mit Standard-Software mdglich sind, kann die Ubertragbarkeit auf andere Kommu-
nen bezichungsweise auch auf die regionale Ebene als einfach eingeschétzt werden.

Wenn hochaufldsende Luftbilder z. B. der Landesvermessung nicht verfiigbar oder nicht er-
héltlich sind, kann der vorgestellte Analyse- und Bewertungsansatz auch durch die Beflie-
gung mit sogenannten UAVs (Unmanned Aerial Vehicles) durchgefiihrt werden, und damit
eine Datenbasis fiir die Generierung photogrammetrischer Oberflaichenmodelle erzeugt wer-
den. SZABO et al. (2016) haben die Machbarkeit derartiger Ansétze, zumindest fiir kleinere
Regionen, die einfach mit einem UAV beflogen werden konnen, nachgewiesen.

5  Schlussfolgerungen und Ausblick

Indem die Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse der breiten Offentlichkeit durch ein Online-
GI-System kommuniziert werden, begleitet durch eine abgestimmte Offentlichkeitsarbeit,
hoften wir, zusétzliche und zukiinftige Installationen von Photovoltaiksystemen auf privaten
und o6ffentlichen Déachern zu beférdern. Damit soll ein Beitrag geleistet werden, um die Ener-
giewende im Allgemeinen voranzubringen, und nationale, landesweite und lokale Klima-
und Erneuerbare-Energien-Ziele zu erreichen. Neben der angesprochenen abgestimmten Of-
fentlichkeitsarbeit ist dazu sicherlich auch die Einbeziehung relevanter Akteure wie der
Kommunalverwaltung, Umweltschutzverbénde, Energieversorger und des Handwerks erfor-
derlich. Die Stadt Niirtingen hat gute Erfahrungen mit derartigen Informationssystemen ge-
macht, da schon 2010 ein erstes Solardach-Informationssystem verdffentlicht wurde, zwei
Jahre bevor das erste landesweite Solarpotenzial-Informationssystem fiir das Land Baden-
Wiirttemberg veroffentlicht wurde. Wir sind zuversichtlich, dass mit dem vorgestellten An-
satz eine Anbindung an den bisherigen ,,Pioniergeist™ moglich ist.

Neben den Gebiudeeigentiimern als Hauptzielgruppe kann das vorgestellte Werkzeug auch
fiir die Stadtplanung, Landschafts- und Umweltplanung und fiir die Aufstellung kommunaler
Energiestrategien genutzt werden. Erstes Interesse aus dem Kreise ortsanséssiger Betriebe,
die sich mit der Erzeugung und Speicherung von Strom aus Sonnenenergie befassen, hat sich
schon gezeigt. Die Solarpotenzialanalyse kann von diesen als ein Baustein fiir effiziente An-
sprache potenzieller Kunden genutzt werden.

Ein weiteres interessantes Potenzial fiir das vorgestellte Tool liegt in der Einbindung in ein
Planungsunterstiitzungssystem, in dem z. B. die Sichtbarkeit/Einsehbarkeit der Dachfldchen,
Landschaftsbildbewertungsmodelle und eine naturschutzfachliche Beurteilung visueller Be-
eintrdchtigungen miteinander verkoppelt werden.
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