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GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
SOLARANLAGEN MITTELS LASERSCANNERDATEN FUR DIE VG STEGAURACH

1 AUSGANGSSHUATEDN

Ziel des Projekts SUN-AREA ist es, mittels Standortanalyse optimale Dachfléchen
fir Photovoltaik- und thermische Solaranlagen zu finden. Zudem war eine
flachendeckende und exakte Berechnung des solaren
Dachflachenenergiepotenzials (kW) fir die VG Stegaurach zu liefern. Die
Ergebnisse der Analyse sollen als Basis z. B. fir weitergehende Energieberatungen
dienen. Neben positiven Effekien fir die regionale Wirtschaft durch Mobilisierung
potenzieller Investitionsvolumina wird eine Einsparung des klimaschadlichen
Treibhausgases CO, angestrebt. Im  Rahmen einer klimavertraglichen
Energieerzeugung kann die Nutzung von Solarenergie eine bedeutende Rolle

einnehmen.

Aut der Grundlage von hochaufgeldsten Laserscannerdaten wurde die
Standortanalyse und Potenzialberechnung fir Solaranlagen durchgefihrt. Die
Potenzialanalyse bezieht sich dabei auf die Standortfaktoren wie Neigung,
Ausrichtung, Verschattung und dem Globalstrahlungswert. Die Berechnung dieser
Faktoren erfolgt Gber ein Digitales Oberflachenmodell (DOM,).

Diese 3-dimensionale Analyse bietet zahlreiche Vorteile gegeniber 2-
dimensionalen Methoden zur Ermittlung des Solarpotenzials. Sie erméglicht
beispielsweise eine exakie Berechnung der Verschattung durch umliegende
Gebdude und Vegetation. Dabei wird durch Beriicksichtigung zahlreicher
Schattenmomente der Jahresgang des Sonnenstandes berechnet, was eine
Ausweisung von verschatteten Dachflachenbereichen ermdglicht, die fir die
Nutzung von Solarenergie ungeeignet sind.

Bautechnische Faktoren wie der Zustand und die Statik des Daches kénnen auf
dieser Datengrundlage nicht erfasst werden. Sie miissen im Einzelnen durch eine

gesonderte fachménnische Prisfung vor Ort erfolgen.
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GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
SOLARANLAGEN MITTELS LASERSCANNERDATEN FUR DIE VG STEGAURACH

2 PLANGEBIET

Das Untersuchungsgebiet umfasst das Gebiet der Verwaltungsgemeinschaft

Stegaurach mit einer Fléche von etwa 40 km?.

Abbildung 1: Ubersicht Untersuchungsgebiet
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3 DATENGRUNDLAGE

3.1 AUTOMATISIERTE LIEGENSCHAFTSKARTE (ALK)

Zur Lokalisierung der Gebéude wurden die Gebdudeumringe aus der amilichen
Katasterkarte verwendet. Die Geb&udeumringe geben die GebaudeauBenmauern
des Hauses an. Durch das Einbeziehen der digitalen Flurkarte ist fir die
Ergebnisfldchen  Uber die GebéudelD eine  Verknipfung zu  den

Liegenschaftsinformationen méglich.

3.2 LASERSCANNERDATEN

Grundlage der Solarpotenzialanalyse sind die von der VG Stegaurach zur e
Verfigung gestellten Laserscannerdaten aus der Befliegung in den Jahren 2005 == ZZ" -
und 2010. Aus den ‘first pulse Laserscannerdaten’ erfolgt die Interpolation des ‘i”i__ -
Digitalen Oberfléchen Modells (DOM) im 1 m Raster. samer | ",
Laser ﬁN;S
|
| Y
-
3.3 QUALITATSKONTROLLE 0 Lx
Fir ~das  Untersuchungsgebiet erfolgte  eine  Qualitétskontrolle  der M

Laserscannerdaten. Bei der Qualitétskontrolle wurde festgestellt, dass die Menge ~ Abbildung 3:

der laserscannerdaten ausreichend hoch war. Laserscanning Quelle: Wever

Fir die Berechnung erfolgte eine Qualitétskontrolle der Laserscannerdaten durch
die Bestimmung der: '
o Punktdichte, d.h. fir jedes Gebéude wurde die Anzahl der Laserpunkte
pro m? ermittelt
¢ Punktverteilung, d.h. der Abstand der Punkte zueinander wurde ermittelt,
um die Selektion von Dachfléchen, deren Punktabsténde innerhalb der
ungleichmdéfig verteilten Punktwolke zu grof sind, selektieren zu kénnen.
Hierlber werden Datenerfassungsaussetzer ermittelt, wodurch eine zu

grofe Datenliicke auf der Dachflache entsteht.
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SOLARANLAGEN MITTELS LASERSCANNERDATEN FUR DIE VG STEGAURACH

4 BEWERTUNGSKRITERIEN

4.1 NEIGUNG UND AUSRICHTUNG

Die Ertragsaussichten sind abhdngig von der Dachneigung und Dachausrichtung.

Die nebenstehende Abbildung =zeigt die aufireffende Globalstrahlung in
Abhdngigkeit von Dachneigung und Dachausrichtung. Je nach Abweichung vom
Optimum (Neigung 30-35° und Siid-Ausrichtung) reduziert sich der Héchstwert von
100% ankommender Strahlung.

4.2 VERSCHATTUNG

Im Rahmen der Verschattungsanalyse wurde der Schattenwurf bei direkter
Sonneneinstrahlung Uber das ganze Jahr mit Ausnahme des Zeitraums 15.12.-
15.01. bericksichtigt. Dies entspricht einem Sonnenstandswinkel von 15° iber
Horizont. Durch Bdume, angrenzende Gebédude oder Dachaufbauten verursacheter
Schattenwurf auf die Dachflche wird als ungeeigneter Dachflachenbereich aus

der Berechnung raus genommen.

4.3 GLOBALSTRAHLUNG

Fir jedes Dach wird der tatséchliche Einstrahlungswert auf die geneigte Flache
errechnet.
Fir PV und Solarthermie geeignete Flichen werden ab einem Einstrahlungswert

von 900 kWh/a ausgewiesen.

Abbildung 4:
Abziige durch Neigungs- und
Ausrichtungswerte

hland

Istrahlung in der Bund Bl
WMitliere Johtessumme, Zedioum 1981 2000

Abbildung 5:
Globalstrahlungskarfe
(Quelle: DWD)
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5 GRUNDLAGEN DER
SOLARPOTENZIALANALYSE

Fir das Projekigebiet wurde fir jedes Dach eine exakte Analyse des solaren
Energiepotenzials durchgefihrt und numerisch in Form einer Datenbank
aufbereitet. Die Genauigkeit héngt dabei von der Punktdichte der verfigbaren
Laserscannerdaten ab. Im Ergebnis dargestellt sind die Fléchen, die sich
hinsichtlich der oben aufgefihrten Standortfakioren optimal fir die Nutzung von

PV- und/oder thermischen Anlagen eignen.

5.1 PV-MODULWIRKUNGSGRAD

Fir die Berechnung des potenziell zu erwirtschaftenden Stromertrags wurden drei
unterschiedliche Wirkungsgrade von PV-Modulen zu Grunde gelegt. Dies sind 15%
Wirkungsgrad, 12 % Wirkungsgrad und 9% Wirkungsgrad (Spalte: Sum_Stro15,
Sum_Stro12 und Sum_Stro09 in der Datenbank).

5.2 PERFORMANCE RATIO

Unter "Performance Ratio" versteht man das Verhdltnis von Nutzertrag und
Sollertrag  einer  Photovoltaikanlage.  Die  Performance  Ratio  einer
Photovoltaikanlage ist der Quotient aus dem Wechselsiromertrag und dem
nominalen Ertrag an Generatorgleichstrom. Sie gibt an, welcher Anteil des vom
Generator erzeugten Stroms real zur Verfigung steht. Leistungsfahige PV-Anlagen
erreichen eine Performance Ratio von iber 70%. Die Performance Ratio wird oft
auch als Qualitétsfaktor (Q) bezeichnet. Solarmodule auf der Basis von kristallinen
Zellen erreichen einen Qualitétsfaktor von 0,9; netzgekoppelte Anlagen liegen im
Durchschnitt bei 0,75. In der vorliegenden SUN-AREA-Berechnung des Testgebietes

von Stegaurach wird ein Wert von 0,75 angenommen.

SUN -

A
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GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
SOLARANLAGEN MITTELS LASERSCANNERDATEN FUR DIE VG STEGAURACH

5.3 CO,-EINSPARUNG

Das  COj-Minderungspotenzial  von  Solarstrom  wird mit dem vom
Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit verdffentlichten
Faktor 591 g CO,/kWh berechnet. Die Bestimmung der durch erneverbare
Energien vermiedenen Emissionen erfolgt Uber eine Bilanz zwischen den
vermiedenen Emissionen aus der Nutzung fossiler Energiequellen und den
Emissionen, die bei der Bereitstellung erneverbarer Energie entstehen.
Beriicksichtigt werden hierbei auch Emissionen der sogenannten Vorketten, also
den aus Gewinnung, Transport und ggf. Umwandlung der Energietrager
resultierenden Emissionen. Im Falle der Photovoltaik sind z.B. der Energieaufwand
fir die Rohstoffgewinnung und die Herstellung der PV-Module in der Bilanz
enthalten.  (Quelle:  Bundesministerium  fir ~ Umwelt, Naturschutz  und
Reaktorsicherheit (BMU): Erneuerbare Energien in Zahlen - Nationale und

internationale Entwicklung. - Berlin; Juni 2009

5.4 KW-LEISTUNG

Fur die als Nennleistung von Photovoltaikanlagen bezeichnete Kilowati-leistung
wurde eine Flache von 7 m? zugrunde gelegt. In Abhdngigkeit des Modultyps
[mono-, polykristallin oder amorph) variiert die bendtigte Flache fur 1 kWp

Leistung.
" Monokristalline Module 7 -9 m?2
= Polykristalline Module 9-11 m?
*  Amorphe Module 16 -20 m?

5.5 INVESTITIONSVOLUMEN

Als Kostengrofie wurde 3.500,€ pro KWp zu Grunde gelegt. Im Jahr 2010 fielen

die Anschaffungskosten um ca. 30%, mit weiteren Preissenkungen ist zu rechnen.

E 34
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GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
i VVSQLARAT\JL%\GET‘J MITTELS LASERSCANNERDATEN FUR DIE VG STEGAURACH

5.6 PARAMETER PHOTOVOLTAIK

Fir PV-Anlagen positiv beurteilte Standorte erfolgt die Berechnung der damit
einhergehenden CO4-Einsparung mittels PV-Anlagen eines jeden Daches in Tonnen
pro Jahr sowie des Gberschlégigen Investitionsvolumens (€). Die dieser Berechnung
zugrunde liegenden Groflen fir die Ermitlung der einzelnen Kennwerte zur
Nutzung von Photovoltaikanlagen stellen eine Momentaufnahme der Markisituation
dar. Wirkungsgrade, Preise und Installationskosten fir PV-Module kénnen sich
durch Faktoren wie technische Neuerungen, Produktionskosten, Nachfrage und
Angebot sowie regionaler Preisdisparitéten wéhrend der Projekiphase veréndern.
Mit der Berechnung dieser Anlagen-KenngréBen ist die Maglichkeit gegeben, fir
jedes Dach zu einem spéteren Zeitpunkt mit geringem Aufwand eine
Wirtschaftlichkeitsanalyse unter Beriicksichtigung der dann aktuellen Werte fiir
Modulwirkungsgrade, Anlagenkosten, Einspeisevergiitung und

Finanzierungskonditionen durchzufihren.

Es werden Daten geliefert, die es ermdglichen, die Ergebnisse DV-technisch, z.B.
im Internet mittels Web-GIS, zu présentieren. Jeder Birger und jedes
Wirtschaftsunternehmen kann dariber erkennen, wie hoch die Energieausbeute,

das Investitionsvolumen und die CO4-Einsparung ist.

Das Ergebnis weist die Flachen aus, die mindestens ein Solarenergiepotenzial von
900 kWh/a aufweisen. Fir die PV-Nutzung geeignete Dachfldchenbereiche

werden ab einer Grofe von 20 m? beriicksichtigt.
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GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
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Klassifizierung in Eignungsstufen:

Klasse Eignung Obergrenze
(kWh/m? a)

1 sehr gut geeignet bis Maximum

gut geignet 1.100

3 geeignet 1.000
ungeeignet 900

5.7 PARAMETER SOLARTHERMIE

Grundsétzlich sind alle Fléchen, die fir PV-Anlagen geeignet sind, auch fir
thermische ~Solaranlagen geeignet. Die Eignungsfléchen unterscheiden sich
lediglich in der benétigten Mindestgrofie, der geeigneten Dachneigung sowie der
zuséitzlichen Nutzung diffuser Strahlung. Es werden Gber die Ausweisung von
geeigneten Standorten fir PV-Anlagen hinaus weitere Standorte berechnet, die
aufgrund dieser Parameter nur fir die Installation von thermischen Anlagen
wirtschafilich genutzt werden konnen. Die Potenziale der Solarthermie werden

separat als Datei abgegeben.

Fir die Thermienutzung geeignete Dachflachenbereiche verfigen iber ein
Solarpotenzial von mindestens 900 kWh/a. Fir die Nutzung thermischer Anlagen

wurde eine Mindestfléchengréfen von 5 m? zu Grunde gelegt.

Der optimale Aufstellwinkel einer thermischen Solaranlage héngt von seiner
vorrangigen Nutzung ab. Steilere Aufstellwinkel sind fiir solarthermische Anlagen
nicht von Nachteil. Es ergeben sich gerade in der kalten Jahreszeit (bei niedrigem
Sonnenstand) bzw. in der Heizperiode héhere Ertréige. Eine differenzierte Aussage
zur Eignung der Thermie-Fléichen kann nicht vorgenommen werden, da diese von
der vorrangigen Nutzung abhéngt. Alle beinhalteten Fléchen sind pauschal ls fir

die Thermienutzung geeignet klassifiziert worden.

st
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6 ABGEGEBENE DATEN - BESCHREIBUNG

Im Ergebnis dargestellt sind die Fléchen, die sich hinsichtlich der oben aufgefiihrten
Standortfaktoren optimal fir die Nutzung von PV- und/oder thermischen Anlagen

eignen.

6.1 UBERSICHT UBER DIE ABGEGEBENEN
BERECHNUNGSERGEBNISSE

Folgende Ergebnisdaten werden an den Auftraggeber abgegeben:

1 Datenbank mit folgenden FeatureClasses:
(Inhaltsbeschreibung Siehe Kapitel 6.2):

Photovoltaik:
= Solarpotenzial PV gebdudescharf - Solarpotenzial_Stegaurach_PV_

gebscharf (Ergebnis Photovoltaik gebdudescharf)

Solarthermie:
*  Solarpotenzial Thermie gebéudescharf - Solarpotenzial_Stegaurach_TH_

gebscharf (Ergebnis Solarthermie gebdudescharf)

Dokumentation:

= Ergebnisbericht

Steinbeis-Transferzentrum b ; 9
Geoinformations- und Landmanagement '
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 Feldbezeichnung | Beschreibung

6.2 |INHALT DER DATENBANKEN — SHP-DATEIEN

Im Folgenden sind die Feldbezeichnungen und Erléuterungen zu den Sachdaten

der Ergebnisse aufgefihrt.

Tabelle 2: Inhalte der Datei ,Solarpotenzial_Stegaurach_PV_ gebscharf “

Die Feldbezelchnungen aus dem Llegenschoﬁskataster Wirden vo||sfc:ndlg S —

| -Hinweis- hier wurden keine Veréinderungen vorgenommen. Diese Spalten werden hier nicht
aufgefihrt {z.B. Strasse, Hausnummer, Nutzung)

‘ Sum Modulﬂ Fir die Solarnutzung geeignete Dachflachengroﬁe, mégliche Modulflac:he in m2

| Sum gesGIobstr Eintreffende gesamte Globalstrahlungsenergie auf die Dachfléche

. Méglicher Stromertrag in kWh/a fir jede geeignete Dachflache bel einem erkungsgrcd

Sunj.Str_olS‘—' ~ derPV-Modulevon 15% -
| Sum_Stro12 Méglicher Stromertrag in kWh/o for ;ede geelgne#e Déchflaichs bei einem Wirkungsgrad
-~ © | derPV-Module von 12% S ]
Sum._Stro09 Méglicher Stromertrag in kWh/c fir [ede geeignete Dochflache be1 einem Wirkungsgrod
" derPV-Module von 9% S -
Sum c0215 7 ~ CO; Einsparung pro Dachfliche bei O 624 kg pro kWh {Modulwwkungsgrad 15%) in kg
Sum_co212 CO, -Einsparung pro Dachfléche bei 0.624 kg pro kWh (Modulwirkungsgrad 12%) in kg
Sum_co209 - CO; Einsparung pro Dachfliche bei 0.624 kg pro kWh {Modulwirkungsgrad 9%) inkg
Sum_kWp ~ M&gliche zu installierende KW-Leistung (1 KWp = 7m?) I
Sum_lnvest Inveshhonsvolumen (TKWp = 3. 500€) S
Eignungsklasse numerisch emgeteliiL in sechs Klassen,
1 = sehr gut geeignet,
 2=sehr gut geeignet, Ausgehend von Globalstrahlungswert auf der Dachflache
Sum_Klasse 3 = gut geeignet werden sechs gleichverteilte Klassen gebildet, die
4 = gut geeignet, Untergrenze liegt bei 200 kWh/a
5 = bedingt geeignet,
e 6= bedingt geeignet, -
| Sum_Fignung Verbcie Beschreibung der 6 Eignungsk!assen pro Gebqude -
; Sum_Empfehlung  Empfehlung fir kristalline oder [ Dinnschichtmodule - B
~ Sum_gesGlobstr_FI Einreffende Globalstrahlung auf die aufgestinderte Flache -
~Sum_Modulfl_FI Modulfldche des Flachdaches bei Aufstéinderung von Knstolhnen’Modulen

Sum_Stro15_Fl

| Sum_co215_Fl

Mogllcher Stromertrag in kWh/a fir jede aufgestéinderte Modulfléche (Flachdach) bel
einem Wirkungsgrad der PV-Module von 15%

CO; -Einsparung pro aufgesténderter Modulfléche (Flachdcch) bei 0. 624 kg pro kWh

T _ [Modulwirkungsgred 15%)inkg e
_S_u_m_kWp__FI_ ) Mégliche zu installierende KW-Leistung fir aquesfqnderte Modu!e (1 KWp 7m2]
, Sum_Invest_Fl Investitionsvolumen fir aufgestéinderte Module (TKWp = 3.500€)
Dachfyp - Info zum Dachtyp - ,Flachdach” oder ,geneigtes Dach” )
T st Steinbeis-Transferzentrum : e MA{EW
w Geoinformations- und Landmanagement
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Fir die Berechnung des potenziell zu erwirtschaftenden Stromerirags wurden drei
unterschiedliche Wirkungsgrade von PV-Modulen zu Grunde gelegt. Dies sind 15%
Wirkungsgrad, 12% Wirkungsgrad und 9% Wirkungsgrad (Spalte: Sum_Stro15;
Sum_Stro12; Sum_5Stro09).

Die  Ergebnisse  der  Stromertragsberechnung  ilber  diese  beiden
Berechnungsparameter sind die Grundlage fir die mégliche CO,Einsparung, die
von der produzierten Strommenge abhéngt (Spalte: Sum_co215, Sum_co212 und
Sum_co209).

Tabelle 4: Inhalte der Datei ,,So!arpotenzml Stegcuruch TH_ gebschorF “

! rFeIdbezelchnung Beschrelbung

Hinweis- Die Fe|dbeze|chnungen aus dem Laegenschcﬁskctdster wurden vollstanclng ubernommen

hier wurden keine Verénderungen vorgenommen und werden hier nicht aufgefihrt (z.B.
Adresse, ...)

' Sum_Modulf] Fir die Solarnufzung geeignete Dachflachengréfle, mégliche Modu[FIcche in m2

I Eignung Fiir Solqrthermle sind alls Flcchen pran|p|e|[ s ,,guT geeignet” klassnflmert

Shope Length Umfcmg des Polygons inm

! Shape Area Flachengroﬁe des Polygons in m2

In Tabelle 4 sind alle geeigneten Fléchen enthalten, die eine MindestflachengréBe

von 5 m? aufweisen.

g
|

g

H

i

]

3

:

E

:

E

| j:éurﬁ;;élc}%ti B Efniveffnde gesais Globa|sfrah|ungsenerg|e auPdn EigungsF]oche
L

i

i

i

3

g

3

1

|

1

g B Soermions s nimanagamens S



GIS-GESTUTZTE STANDORTANALYSE FUR PHOTOVOLTAIK- UND THERMISCHE
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7 KLASSIFIZIERUNG DER SOLAREN EIGNUNG

Die Einteilung der Eignung in sechs Klassen, abhéngig von der eintreffenden
Globalstrahlung (gesamte auf eine Flache auftreffende Sonnenstrahlung) ermaglicht
eine detaillierte Sicht auf das Potenzial jeder einzelnen Teilfliche der Décher.
SUN-AREA ermittelt fir jeden Quadratmeter eines Daches die gesamte, direkte und
diffuse Sonneneinstrahlung in kWh.

3 Eignungsklassen pro Gebdude

Bei der Einteilung in drei Klassen lasst sich pro Gebéaude die Information abrufen,
ob die Dachflache sehr gut, gut oder nur bedingt fir die solare Energienutzung
geeignet ist. Pro Gebdude wird hier jeweils eine Klasse ausgegeben, die sich aus

den méglichen Teilfléchen errechnet.

3 Eignungsklassen, gebaudescharf

B sehr gut geeignet
] gut geeignet

bedingt geeignet

st
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8 DETAILERGEBNISSE

Folgende statistische Auswertung kann fir die SUN-AREA Berechnung der VG
Stegaurach  erhoben  werden.  Fir die  6.847 Gebdude des
Verwaltungsgemeinschafigebietes wurde die Solarpotenzialanalyse durchgefihrt.
Davon eignen sich 3.037 Gebédude fir die PV-Nutzung und verfiigen iber
folgendes Solarpotenzial:

Wiirden die 17 ha geeigneten Dachfléchen fir die Stromerzeugung mittels PV
genutzt werden, konnten Uber PV- Anlagen mit 15% Wirkungsgrad 21.490
MWh/a Strom erzeugt und 12.700 t CO, eingespart werden. Darin steckt ein

potenzielles Investitionsvolumen hinsichtlich der Installation von PV- Anlagen von
80 Mio €.

Tabelle 1 Ergebnisse der Solarpotenzialanalyse fiir PV fiir die VG Stegaurach

Anzahl der PV-Modulfléiche in Stromertrag in kWh/a Stromerirag in kWh/a
Eignung Gebéude m? (bei 15% Wirkungsgrad) (bei 9% Wirkungsgrad)
sehr gut geeignet 363 19.140 2.519.585 1.516.805
gut geignet 1.654 101.244 12.726.254 8.771.596
bedingt geeignet 1.020 53.913 6.244.302 4.244.680
Summe 3.037 174.297 2'[.4_9'0. 142 14.533.080

CO,~Einsparung in kg pro CO,~Einsparung in kg pro

Jahr (bei 15% Jahr (bei 9% Investitions-
Eignung Wirkungsgrad) Wirkungsgrad) KW-Leistung volumen in €
sehr gut geeignet 1.489.075 896.431 2734 8.749.852
gut geignet 7521216 5.184.013 14.463 46.282.767
bedingt geeignet ’ 3690383 2.508.606 7.702 24.646.094
Summe 12.700.674 8.589.050 24.900 79.678.713

Die Gesamigebdudefltche betrégt ca. 64 ha daraus ergibt sich etwa 27% fir die
Eignungsflache fir PV (17 ha ). Der private Strombedarf der VG Stegaurach von
etwa 14.320 MWh/a errechnet sich aus der Einwohnerzahl (ca. 9.547) mal dem
durchschnitilichen Jahresverbrauch pro Kopf in einem 2-Personen-Haushalt von
1.500 kWh/a. Durch die Nutzung dieser Fléche fir PV (21.490 MWh/a) kénnten

somit 150 % des privaten Strombedarfs gedeckt werden.
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