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Abstract

This research project focuses on the analysis of solar roof cadastre and forecasts/scena-
rios of the upcoming and future energy supply to the Federal Republic of Germany. The
analysis is generally focused on the technical feasibility of the energy transition and on
the more specific level on the determination of realistic potentials, with using open-source
data, for photovoltaic systems in North Rhine-Westphalia, which are mounted on roof
surfaces. The goal is the development of a software, which analyzes with 3D buildung
reconstructions regional hurdles to installing photovoltaic systems and evaluates specific
potentials. The installation of photovoltaic systems on roof surfaces is impacted by se-
veral, mostly regional, obstacles. Based on this fact a more specific analysis in terms of
obstacles caused by shading effects on roof surfaces will be applied. The irradiation surface
can be reduced by shading caused by buildings or trees, or also objects on the surface,
such as smokestacks, dormers and satellites. Even slight shadows may reduce the overall
generation output of a photovoltaic system. Additionally, integrated rooftop windows may
reduce the available irradiation surface. This analysis level and the comparative results
within a region in North Rhine-Westphalia enable the critical review of energy transition
targets in regard to their regional feasibility in several cities and municipalities.

Kurzfassung

Thematischer Schwerpunkt dieser Arbeit ist die Untersuchung von Solardachkatastern
und Prognosen/Szenarien im Kontext der zukiinftigen Energieversorgung der Bundes-
republik Deutschland. Im Allgemeinen fokussiert die Untersuchung die technische Um-
setzbarkeit der Energiewende. Detailliert analysiert werden die realistischen Potentiale
fir die Dachflichen-Photovoltaik in Nordrhein-Westfalen unter Verwendung o6ffentlich-
zuganglicher Daten. Das Ziel ist die Entwicklung eines Algorithmus, welcher mit 3D-
Gebauderekonstruktionen regionale Hinderungsgriinde fiir die Anbringung von
Photovoltaik-Anlagen auf Dachflichen analysiert und konkrete Potentiale auswertet. Die
Installation solcher Anlagen ist durch eine Vielzahl diverser, oftmals regionaler Hinde-
rungsgriinde gepragt. In diesem Kontext liegt der Fokus der Analyse im Besonderen auf
Verschattungseffekten auf Dachflichen. Umliegende Objekte wie Gebdude und Béaume,
oder auch Objekte auf einer Dachfliche wie beispielsweise Schornsteine, Dachgauben
und Satellitenanlagen, konnen die nutzbare Einstrahlflache durch Verschattung signifi-
kant verringern. Dahingehend sind bereits geringe Schattenwiirfe fiir eine Verringerung
ausreichend. Zudem reduzieren integrierte Dachfenster die effektive Nutzflache. Diese Ana-
lyseebene sowie die daraus resultierenden Vergleichsergebnisse innerhalb der Bezirke in
Nordrhein-Westfalen kénnen die Energiewende auf regionale Umsetzbarkeit hin in diver-
sen Stadten und Gemeinden iiberpriifen und kritisch hinterfragen.

I1I






Danksagung

Zunéchst moéchte ich mich bei Herrn Professor Dr.-Ing. Christian Rehtanz fiir die Er-
moglichung dieses Promotionsprojektes und die Betreuung bedanken. Ohne die aktive
Unterstiitzung fiir eine externe Promotion wére dieses Forschungsvorhaben nicht moglich
gewesen. Besonders dankbar bin ich fiir die gute Zusammenarbeit und die grofiziigige
Freiheit in meinem Forschungsfeld. Herr Professor Dr.-Ing. Christian Rehtanz hatte stets
Zeit fir etwaige Hilfestellungen und Beratungen und unterstiitzte mich in jeglicher Hin-
sicht auf dem Weg zur Finalisierung dieses Forschungsvorhabens. Die Gesprache mit ihm
haben nicht nur zu meiner wissenschaftlichen, sondern ebenfalls zu meiner persénlichen
und beruflichen Entwicklung beitragen. Fiir diese Inspiration bedanke ich mich ganz be-
sonders.

Mein besonderer Dank gilt der Hans-Bockler-Stiftung. Diese hat mir durch das dreijahrige
Promotionsstipendium eine vollstdndige Fokussierung auf das Forschungsvorhaben ermog-
licht. Die finanzielle und immaterielle Forderung, der Austausch mit facheriibergreifenden
Doktorandinnen und Doktoranden und die Unterstiitzung durch die Mitarbeiter haben
dieses Dissertationsprojekt positiv beeinflusst und nachhaltig gepragt.

Zudem bedanke ich mich bei allen Mitarbeitern des Institute of Energy Systems, Energy
Efficiency and Energy Economics, welche stets bei Fragen zu Inhalten und technischen
Schwierigkeiten behilflich waren. Der freundschaftliche Umgangston, der Austausch und
die Selbstverstandlichkeit der Hilfsbereitschaft haben mich als Teammitglied des Lehr-
stuhls iiberaus motiviert.

Des Weiteren danke ich Adriana Frijo fiir die informationstechnische Umsetzung. Fiir die
professionelle Kommunikation und Zusammenarbeit bedanke ich mich insbesondere.

Abschlieend mochte ich mich bei meiner Familie und Freunden bedanken, fiir den Zu-
sammenhalt und die Ermutigung zur Durchfithrung dieses Forschungsvorhabens.






Inhaltsverzeichnis

Danksagung
1 Einfiihrung

1.1 Motivation . . . . . . . . .
1.2 Problemstellung . . . . . . . . ..o

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen . . . . . . . . ... ... ... ... ...
1.4  Methodik und Aufbau der Arbeit . . . . .. .. ... oL

Dachflichen-Photovoltaik im Kontext der Energiewende

2.1 Studien zur Erreichung der Klimaschutzziele . . . . . . . ... .. ... ..
2.1.1 Potentialbegriffe und ihre Definition . . . . . . . . .. .. ... ...
2.1.2 Potentiale in Deutschland . . . . . . ... ... ... ... .....

2.2 Ist-Zustand und Potentiale in NRW . . . . . .. ... ... ... .. ....

Technische Hinderungsgriinde fiir PV-Dachanlagen

3.1 Gebaudeattribute . . . . . ...
3.1.1 Dachflache . . . . . . . . . ..
3.1.2 Dachneigung . . . . . . ...
3.1.3 Gebaudestatik und Dachlastreserven . . . . . . . . . .. ... ...

3.2 Denkmalschutz . . . . . . . ..

3.3 Brandschutz . . . . . . . . . ..

3.4 Verschattung . . . . . . . . ..

Schattenentstehung in der Theorie und Praxis

4.1 Physikalische Parameter von Verschattung . . . . . . . .. ... ... ...

4.2 Grundlagen der (sub-)urbanen und ruralen Verschattungseffekte . . . . . .

4.3 Modellierung der Verschattung und ihrer Ursachen . . . . . . . . ... ..
4.3.1 Klassifizierung der Verschattungsarten . . . . . .. ... ... ...
4.3.2 Mathematische Definitionen . . . . . . . . ... .. ... ... ...
4.3.3 Einordnung in den aktuellen Forschungsstand . . . . .. .. .. ..

4.4  Solares Einstrahlungspotential . . . . . . . . .. .. ... 0L

Datenverfiigbarkeit und Beschaffung
5.1 3D-Messdaten Laserscanning . . . . . . . .. . . ... ...
5.1.1 LiDAR-Technologie und Anwendungsmoglichkeiten . . . . . . . ..
5.1.2  Digitales Gelande- und Oberflichenmodell und normalisiertes Ober-
flaichenmodell . . . . . .. ..o
5.2 3D-Gebdudemodell . . . . .. ..o
5.3 Denkmalschutz . . . . ... ..
5.4 Solare Einstrahlungsreihen . . . . . . . . . . ... o000

VII



Inhaltsverzeichnis

5.5 Weitere Daten . . . . . . . . ..o 84

6 Algorithmus und Beschreibung der Prozessschritte 87
6.1 Datenverarbeitung und Vorbereitung der Infrastruktur . . . . . .. .. .. 88
6.1.1 Auswahl der Datenséitze und Datenkonvertierung . . . . . . . . .. 89

6.1.2 Datenbank und Datenbankschema . . . . . . . . ... .. ... ... 91

6.1.3 Filterung der Gebaudepunkte und Metadaten . . . . . .. . .. .. 92

6.1.4 Denkmalschutz-Koordinaten und Reverse Geocoding . . . . . . .. 94

6.2 Erweitertes Gebdudemodell und Modellierungsprozess . . . . . . . . . . .. 95
6.2.1 Zufallspunktgenerierung an fehlenden Mauern . . . . . . . . . . .. 99

6.2.2 Berechnung der Normalen fiir Gebdudepunktwolken . . . . . . . .. 100

6.2.3 Rekonstruktion . . . .. ... oo oL 103

6.2.4 Verminderung der Dachflichen durch Dachfenster . . . . . . . . .. 105

6.3 Vegetationsmodellierung . . . . . . . ... .o 107
6.3.1 Parameter der Vegetation . . . . . .. ... ... ... ... 108

6.3.2 Filterung iiber LiDAR-Kategorien . . . . . . . . . ... ... .. .. 109

6.3.3 Filterung iiber TU Delft Algorithmus . . . . . . .. ... ... ... 111

6.4 Implementierungsdetails des Verschattungsprozesses . . . . . . . . . .. .. 113
6.4.1 Sonnenposition . . . .. ... 114

6.4.2 Schattenpolygone und ihre Verschneidung mit den Gebauden . . . . 114

7 Ausfiihrung der Schattenanalyse und Einstrahlungssimulation 119
7.1 Schattenanalyse . . . . . . . . ... 119
7.1.1 Phase 1: Schatten durch benachbarte Gebaude und Objekte/Baume 122

7.1.2  Phase 2: Schatten durch Objekte auf dem Dach . . . . .. ... .. 125

7.1.3  Uberschneidung und Vereinigung der Schattenpolygone . . . . . . . 126

7.2 Analyse des Solarpotentials . . . . . .. .. ... 129
7.2.1 Modulbelegung der verfiigharen Flachen . . . . . .. ... .. ... 130

7.2.2 Berechnung der Einstrahlungsenergie . . . . . . .. .. ... . ... 133

8 Ergebnisse 139
8.1 Ergebnisse der Schattenanalyse . . . . . .. .. ... ... ... .. .... 141
8.1.1 Top-5 Kreisein NRW . . . . . ... .. ... ... ... ... .... 141

8.1.2 Flop-b Kreisein NRW . . . .. .. ... ... ... ... .. ... 145

8.2 Ergebnisse der Einstrahlungsanalyse . . . . .. ... ... ... ... ... 149

9 Kontextuelle Interpretation der Ergebnisse 155
9.1 LANUV-Studien aus den Jahren 2013 und 2018 . . . . . . . ... ... .. 155
9.2 Fath 2018 . . . . . . . . 157
9.3 Vergleich mit Eggers et al. 2020 [221] . . . . . . . . . ... ... ... ... 160
9.4 Einfluss der Methodik auf die Ergebnisse . . . . . . . . ... ... ... .. 161

10 Fazit und Ausblick 163

VIII



Inhaltsverzeichnis

Literaturverzeichnis 169
Abkiirzungsverzeichnis 189
Abbildungsverzeichnis 191
Tabellenverzeichnis 195
Anhiange 197
A Algorithmen . . . . . . ... 197
A1 DINDBHO34, Teil 2 . . . . . ..o 197

B Implementierungen und Pseudocode . . . . . . . . . . ... oL 199
B.1  Pseudocode zum Winding Number Algorithmus . . . . . . . .. .. 199

C  Rohdaten und Spezifikationen . . . . . . .. .. ... ... L. 200
C.1  LAS 1.2 Punktspezifikation . . . . .. ... .. .. ... .. .... 200

C.2  LAS 1.2 Punktklassen . . . .. .. ... ... ... ......... 202

C.3  Ergebnmisse der Analyse . . . . . . . ... ... 202

C.4  Gebaudeverteilung fir alle Kreise NRWs . . . . . ... ... .. .. 208

D  Kategorisierung der Gebdude-Funktionscodes . . . . . . . . . .. ... ... 210

IX






1 Einfiihrung

1.1 Motivation

Die Verinderung des Klimas, sowie die Herausforderung diese moglichst zu minimieren,
stellt eine der grofiten und bedeutendsten Aufgaben der Menschheit im 21. Jahrhundert
dar. Im 6ffentlichen Diskurs ist vor diesem Hintergrund eine erhohte gesellschaftliche und
politische Auseinandersetzung mit umweltspezifischen Aspekten zu verzeichnen, die aus-
gehend von dem erhohten COs-Ausstofl und der damit verbundenen Erderwérmung in den
Vordergrund riickt. Das klimapolitische Ziel der Bundesregierung fokussiert vor diesem
Hintergrund eine Minderung der COg-Emissionen um 65% bis zum Jahre 2030 und die
Netto-Treibhausgasneutralitiat bis 2045[1]. Als Referenz dienen dabei die Emissionen des
Jahres 1990. Fiir die praktische Umsetzung dieses Ziels sind sowohl die Diversitét als auch
das Zusammenspiel verschiedener Faktoren und Mafinahmen bedeutend. Insbesondere der
Umbau der Energieversorgung ist dabei mafigebend. Die drei Endenergiesektoren Strom,
Verkehr und Warme gehoren zu den grofiten COy-Emittenten. Gemeinsam haben sie einen
Anteil von insgesamt 83%. Ganze 43% sind dabei auf den Stromsektor und jeweils 20%
auf den Verkehrs- und Warmesektor zurtickzuftihren [2].

In den vergangenen Jahren bestimmte die Verfehlung der gesetzten Klimaschutzziele den
offentlichen Diskurs. Insbesondere die Fridays for Future-Bewegung riickte die aktuelle
Dringlichkeit einer nachhaltigen Klimapolitik ins o6ffentliche Bewusstsein. Fir das Jahr
2019 wurde ein Riickgang der COy-Emissionen um 6,3% im Vergleich zum Jahr 2018
verzeichnet[3]. Das festgelegte Ziel einer Minderung der COy-Emissionen um 40% bis zum
Jahr 2020 wurde ibertroffen (40,8% Minderung) [4]. Nichtsdestotrotz wird mit hoher
Wahrscheinlichkeit das Ziel von 65% fiir das Jahr 2030 verfehlt und es wird eine Minderung
von 49%, im Vergleich zum Referenzjahr 1990, erwartet [5].

Im Kontext der Prognosen und Szenarien ist die Umsetzbarkeit der Zielvorgaben ein
essentieller Analyseparameter. Die Motivation dieses Forschungsvorhabens liegt darin be-
griindet, die ausgefithrten Zahlen und Zielvorgaben kritisch zu analysieren und daraus
reale Potentiale und Prognosen zur Dachfléchen-Photovoltaik abzuleiten.

Prognosen und Szenarien

Prognosen und Szenarien sind elementar voneinander zu unterscheiden. Eine Prognose
stellt die Fortfiithrung von Parametern einer Zeitreihe dar, welche mit hoher Wahrschein-
lichkeit eintreten wird. Davon abgrenzend kann ein Szenario, unabhéngig von vorherigen
Zeitreihen und der Eintrittswahrscheinlichkeit, beliebige Entwicklungen in der Zukunft
skizzieren. Szenarien haben fiir die Energiewende die Funktion einer Benchmark, welche
die Erreichung diverser Ziele mit different skizzierten Wegen ermoglichen soll. Dadurch
sollen fiir die Politik Handlungsempfehlungen aufgezeigt und die Umsetzung bestimmter
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MaBnahmen in den Vordergrund geriickt werden [6]. Folglich entspricht eine Prognose
einem Szenario, allerdings entspricht ein Szenario nicht einer Prognose.

Dahingehend liegt der Fokus dieser Arbeit u.a. auf der Einordnung von géingigen Pro-
gnosen und Szenarien im Hinblick auf realistisch umsetzbaren Dachflichen-Photovoltaik-
Potentialen. Die zentrale Fragestellung ist, inwiefern Verschattungseffekte die Potentiale
der Dachflachen-Photovoltaik beeintrachtigen und wie sich diese Verschattungseffekte mit
einem Algorithmus unter Verwendung offentlich-zugédnglicher Daten bestimmen lassen.
Daraus resultierend wird untersucht, ob sich die Benchmark in Bezug auf die Dachflachen-
Photovoltaik als fehlerhaft erweist und somit zu Verfehlungen bei den Zielen fiihrt.

1.2 Problemstellung

Analysetools der Geinformationsverarbeitung (wie beispielsweise ArcGIS Pro oder GRASS
GIS) werden von privaten und institutionellen Anbietern als kommerzielle und nicht-
kommerzielle Angebote zur Verfligung gestellt. Diese ermoglichen eine gegenwartige Ein-
schatzung der Energiewende. Sie unterscheiden sich in ihrer Funktionsweise voneinander
und darin, welche unterschiedlichen Datenformate verwendet und eingespeist werden kon-
nen. Im Fokus der Anwendungen stehen die Raster- und Vektor-basierten Daten. Die Ras-
terdaten stellen eine 2D-Darstellung und die Vektor-basierten Daten eine 3D-Darstellung
der Erdoberfliche und aller auf ihr befindlichen Strukturen dar. Beide Formate verfiigen
iiber spezifische Einsatzzwecke mit den damit verbundenen Vor- und Nachteilen.

Ein namhafter kommerzieller Softwareentwickler ist die Firma ESRI, welche mit ihrem
Geoinformationssystem (GIS) ArcGIS Pro [7] und den dazugehorigen Lizenzen fiir zahlrei-
che Module einen groflen Marktanteil besitzt. In ESRIs Softwaregeriist rund um ArcGIS
Pro kommen dabei im Zuge von Schatten- und Einstrahlungsanalysen Module wie Solar
Analyst zum Einsatz, welche die Einstrahlungspotentiale ermitteln. Im Kontext der Ana-
lyse von Verschattungseffekten sind Module verfiigbar, die im Bereich der Development
Impact Analysis [8] genutzt werden kénnen und eine visuelle Losung bieten, wobei auch
einige quantitative Parameter in vorab bestimmten Gebieten ermittelt werden koénnen.
Hierbei besteht die Problematik darin, dass einige Lizenzen fiir die Offentlichkeit oder
Forschung nicht verfiighar sind, da sie nur mit einer Regierungslizenz bezogen werden
konnen. Diverse niitzliche Funktionalitidten konnen jedoch mit dem Tool Sun Shadow Vo-
lume [9] aus der 3D-Analyse-Toolbox verwendet werden. Ein Nachteil besteht allerdings
bei grofiflichigen Analysen, da der Prozess iiberaus rechenintensiv ist und das komplette
Schattenvolumen generiert wird, statt nur eine Schattenfliche auf eine Referenzflache zu
projizieren (z. B. auf das Dach oder die Gebéudefassade).

Weitere Programme und Softwarelosungen, die darauf abzielen Schattenberechnung oder
Energiepotentiale fiir Gebaude zu berechnen, sind u. a. als open-source Losungen vorhan-
den, wie beispielsweise EnergyPlus [10], SURSUN3D [11, 12], alternative GIS wie GRASS
GIS [13] und QGIS [14] oder frei verfiigbare Softwarepakete wie das R Package shadow
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[15] oder rayshader [16]. Letzteres wird hauptsachlich fiir die Visualisierung verwendet
und erméglicht keine quantitative Analyse. Zudem ist anzumerken, dass der Grofsteil aller
Softwarelosungen keine direkte Verschattung berechnen, sondern primar fiir die Ermitt-
lung des Solarpotentials von Gebduden im Kontext ganzer Stéddte eingesetzt werden. Eine
Losung, die speziell fiir die Quantifikation der Verschattungseffekte verwendet werden
kann, stellt das R Package shadow dar.

Das Landesamt fiir Natur, Umwelt und Verbraucherschutz Nordrhein-Westfalen (LANUYV)
bietet mit dem Energieatlas NRW Zugang zu energietechnischen Daten und Informatio-
nen fir das Bundesland Nordrhein-Westfalen. Die Potentialstudien, welche von Seiten des
LANUYV erstellt worden sind, wurden im Vorfeld dieser Arbeit analysiert. Hierbei ist die
Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW Teil 2 — Solarenergie von besonderer Rele-
vanz, da sich diese mit dem Hauptparameter der Untersuchung dieser Arbeit beschéftigt
und eine flichendeckende Analyse des Solarpotentials in NRW beschreibt [17].

Der Begriff flichendeckend ist an dieser Stelle zu relativieren, da die Hochskalierung
auf das Landesgebiet NRW von 24 Modellgebieten vorgenommen worden ist [17]. Die
angewandte Methodik lasst offenen Raum fiir eine tiefergehende Detailebene, um reale
Verhéltnisse besser abzubilden. Ein beispielhafter Verbesserungsvorschlag wére die Po-
tentialstrahlung nicht auf die gemittelten empirisch erfassten Daten von 1980-2000 zu
basieren, sondern moderne Strahlungsreihen zu verwenden. Seit den 1980er Jahren hat
sich die jahrliche Sonneneinstrahlung in Deutschland um 5-10%, aufgrund vermindeter
Luftverschmutzung, erhéht. Wenn empirische Strahlungsdaten verwendet werden sollen,
sollten bestenfalls nur aktuelle Daten verwendet werden [18]. Hinzu kommt, dass das di-
gitale Oberflichenmodell gerastert eine maximale Auflosung von 50 x 50 cm aufweist.
Antennen und kleinere Strukturen auf Déchern kénnen dadurch auch schnell aus dem
Raster fallen und unberiicksichtigt bleiben. Weitere Aspekte der Potentialstudie, die ver-
bessert werden koénnen oder zu vereinfacht analysiert worden sind, werden im Laufe dieser
Forschungsarbeit ausfihrlich geschildert. In diversen Hinsichten sind vereinfachende An-
nahmen nachvollziehbar, um den Grad der Komplexitat der Berechnungen niedrig zu
halten. Daraus resultierend ergibt sich die Notwendigkeit einer wissenschaftlich fundier-
ten Analyse um die Detailebene der Potentialstudie bzgl. der Dachflachen-Photovoltaik
zu vertiefen.

In der Potentialstudie des LANUVs wird aufgrund der Empfindlichkeit von PV-Anlagen
gegentiber Verschattung und der damit einhergehenden Minderung der direkten Einstrah-
lung pauschal jede bei der Berechnung einflieBende Rechenzelle ausgeschlossen, wenn sie
eine Minderung der direkten Sonneneinstrahlung von 10% oder mehr aufweist. Die Werte
wurden einheitlich auf der Grundlage der Strahlungsreihe fiir die Gemeinde Titz in NRW
ermittelt, welche ein weiteres Argument auffithrt, eine anderweitige Analyse durchzufiih-
ren. Die Vermutung liegt nahe, dass die Hochskalierung auf das Landesgebiet NRW fiir
fundamentale Ungenauigkeiten sorgt.

Ungenaue Methodiken und die damit verbundenen ungenauen Induktionen bzgl. der Po-
tentiale, konnen zu verzerrten Prognosen und Szenarien fiihren. In Anbetracht der Analy-
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sen und Ergebnisse vom LANUYV konkretisiert sich der Fokus dieser Arbeit auf den Hin-
derungsgrund der Verschattung. Im Speziellen wird die Fragestellung in den Vordergrund
geriickt: Wie konnen Verschattungseffekte auf Dachflichen unter Beriicksichti-
gung regionsspezifischer Topografien und Strukturen mathematisch-analytisch
erfasst und in einem Modell ausgewertet werden?

PV-Potentiale

Es fehlen realistische und vor allem auch akkurate Analyseverfahren zur Ermittlung der
PV-Potentiale. Zumeist werden beispielsweise fiir die PV-Dachflichen Schatzwerte ver-
wendet, indem die Hausgrundrisse als Grundlage in die Berechnung einflieen [19]. Das
LANUYV ist diesbeziiglich bereits préziser vorgegangen, da deren Analyse Rechenzellen
(50x50 cm Flache) ausschliefen, wenn die Begriindung vorliegt, dass von der maximalen
direkten Strahlungsenergie mindestens 10% wegfallen. Obwohl es bei diesem Ansatz eine
klare Begriindung fiir den Ausschluss von Flachen gibt, liegen einige Schwachstellen in der
Vereinfachung vor. Beispielsweise wird von der maximal moéglichen Strahlung ausgegan-
gen, die in einer anderen Gemeinde erreicht werden kann. Eine individuelle Beriicksichti-
gung aller Gemeinden wird nicht durchgefithrt. Auf der anderen Seite werden allerdings
auch Standorte, welche aufgrund ihrer Lage in einem Gebiet mit geringerer maximal mog-
licher Strahlung (im Vergleich zu Titz), wesentlich seltener als geeignet eingestuft, obwohl
sie unter Umstédnden bei genauerer Analyse hohere Potentiale vorweisen. Der Ansatz vom
LANUYV ist hier nicht pauschal zu negieren. Er bietet einen guten Kompromiss zwischen
robusten Annahmen und Nutzbarkeit der vorliegenden Daten. Das Analyseverfahren ge-
wiihrleistet einen relativ genauen Uberblick im Vergleich zur eingesetzten Rechenleistung.
Zusatzlich gilt zu berticksichtigen, dass diverse Hinderungsgriinde bei der Anbringung
von PV-Anlagen eine Rolle spielen, welche nicht ndher betrachtet werden. Als Beispiel
kann der Denkmalschutz hervorgehoben werden. Auch eine verminderte Tragfdhigkeit vom
Dach stellt einen Hinderungsgrund dar. Ein Einfluss, der im Zweifelsfall immer durch ein
Fachunternehmen festgestellt werden muss. Auch Brandschutzbestimmungen und andere
Bauverordnungen koénnen eine Hinderung darstellen. Als weiterer Faktor ist bei Privatper-
sonen der sozio-6konomische Status ebenfalls nicht auler Acht zu lassen. Eine Ausdehnung
der EEG-Umlage und weitere staatliche Forderungen stellen zudem einen zentralen Anreiz
fiir die Inbetriebnahme von PV-Anlagen auf Ein- und Zweifamilienhausern dar.

Schattenwiirfe als zentrale Grofle der Hinderung

Schattenwurf als Modellierungsparameter fiir die Einschétzung der Leistungsfdhigkeit ei-
ner PV-Dachanlage weist eine immense Aussagekraft und Relevanz auf [19, 20]. Der
Verschattungsfaktor eines Daches ist dahingehend ein entscheidender Faktor in Bezug
auf die potentielle Anbringung einer PV-Anlage auf einer Dach- oder Freifliche. Schat-
tenfreie Dachflichen sind nicht zwangslaufig als Potentialflichen zu bewerten. Neben
besonders detaillierter und realistischer Simulation und Schatzung miissen auch ande-
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re Modellierungsparameter einbezogen werden, beispielsweise geltender Denkmalschutz,
Brandschutz-Verordnungen oder bautechnische Statik-Anforderungen.

Eine Reihe von Verfahren sind gegenwértig nutzbar, um Schattenwiirfe zu berechnen.
Diese liefern mehr oder weniger akkurate Ergebnisse. Die beiden Verfahren, welche iiber-
geordnet kategorisiert werden kénnen heiflen Pizel Counting und Polygon Clipping, wobei
Rocha et al. zeigt, dass in komplexen Situationen mit sehr aufwendigen Formen die Pixel
Counting Technik tiberlegen ist [21]. Fiir einfache geometrische Darstellungen liefern beide
Methoden, Pixel Counting und Polygon Clipping, dhnlich akkurate Ergebnisse [21].

In einem Grofiteil der Falle wird von einer rdumlichen Schattenanalyse abgesehen. Statt-
dessen werden Vereinfachungen vorgenommen. Hauptsachlich wird auf direkte Einstrah-
lungsanalysen zuriickgegriffen, welche auf Raster-Daten angewandt werden. Hierbei wird
der Schatten zwar teilweise mit berticksichtigt (teilweise sogar indem Raytracing ange-
wandt wird), aber oftmals geht mit der Rasterisierung des digitalen Oberflichenmodells
ein Verlust des Detailgrads einher, da Rasterdaten Pixel nutzen und diesen zusatzlich
einen Hohenwert zuweisen.

1.3 Zielsetzung und Forschungsfragen

Der Gebidudesektor ist fir etwa 33% des nationalen Energieverbrauchs verantwortlich
[22]. Demnach liegt es in der Verantwortung der Beteiligten dieses Sektors den Energie-
verbrauch iiber moglichst klimaneutrale Energiegewinnung zu decken. Eine unmittelbare
Losung stellt die Anbringung von Photovoltaik-Modulen auf Dachflichen dar, da diese
keinen zusétzlichen Platz in Anspruch nehmen und gegenwértig relativ kostengiinstig an-
gebracht werden konnen. Die Energiegewinnung aus PV-Anlagen kann fiir den Eigenver-
brauch der Gebaude und ebenso fiir die Netzeinspeisung verwendet werden. Insbesondere
die Nutzung von Warmepumpen, unter Verwendung der erzeugten und unter Umstanden
gespeicherten solaren Energie, fithrt zu einer Autarkie von fossilen Energietriagern.

Das Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, durch die Analyse von geografischen und ge-
baudespezifischen Daten den Einfluss der Verschattung auf Dachflachen zu bestimmen.
Damit soll ein Beitrag zur Entscheidungsfahigkeit der Bundesregierung, Lander und Ge-
meinden/Kommunen geleistet werden, um Vereinfachungen beztiglich der Planung und
Forderung von Photovoltaik-Anlagen zu ermoglichen. Im Analysespektrum liegt das ge-
samte Landesgebiet von Nordrhein-Westfalen. Durch die detaillierte Analyse aller Gebau-
de in NRW wird eine moglichst groe und vielfiltige Fliche abgedeckt. Uber die Analyse
der Verschattungseffekte auf den Dachflichen in Abhéngigkeit der umliegenden Gebéude,
Baume und Dachaufbauten (inkl. Antennen, Schornsteine etc.) ist die Absicht spezifi-
sche Multiplikationsfaktoren zu extrahieren, die es ermoglichen, auf numerische Art die
Ergebnisse auf jedes beliebige Gebiet zu beziehen und die Faktoren zur Berechnung der
geeigneten Fliachen zu verwenden. Diese Analyseebene soll durch plausible Abschétzungen
und Klassifizierungen eine vollwertige Auswertung fiir jedes weitere Gebiet erméglichen.
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Des Weiteren sollen die ermittelten Ergebnisse im Kontext der Potentialstudien zur Pho-
tovoltaik in NRW betrachtet werden und aufzeigen, welche Unterschiede und Gemeinsam-
keiten, tiber das in dieser Arbeit gewahlte Verfahren, bestimmt werden kénnen.

Ziel ist die Beantwortung folgender Fragestellung: Fiihrt die Auswertung der Ver-
schattungseffekte und weiterer moglicher Hinderungsgriinde zu Potentialein-
schrankungen, und konnen schlussfolgernd die gegenwirtigen Prognosen ein-
gehalten werden oder miissen erhebliche Abweichungen fiir die Umsetzung
der Energiewende beriicksichtigt werden?

Andere untergeordnete Fragestellungen, welche bei der Beantwortung der priméren For-
schungsfrage helfen und im Laufe der Forschungsarbeit mit ins Analysespektrum einbe-
zogen werden, sind folgende:

1. Welche PV-Potentialstudien gibt es bereits im deutschsprachigen Raum und im Be-
sonderen fiir das Land NRW? Welche Techniken werden fiir die Ermittlung genutzt
und welche Potentiale postuliert?

2. Wie konnen standardisierte, vorhandene Daten effizient genutzt werden, um ein
verwendbares Gebdudemodell mit moglichst zahlreichen relevanten Details zu gene-
rieren?

3. Welche Parameter sind auf Basis aktueller Datenbestidnde sinnvoll in die Kalkulation
einzubeziehen?

4. Welche Kreise ! weisen den besten Wert hinsichtlich von tatséchlich nutzbaren Dach-
flachen auf?

5. Welche Kreise weisen den schlechtesten Wert hinsichtlich von tatsichlich nutzbaren
Dachflachen auf?

6. Wie hoch ist das realisierbare Potential in NRW in Anbetracht der extrahierten
Untersuchungsparameter aus der zweiten Forschungsfrage und wie stark wirken sich
diese jeweils auf die Reduktion des Dachflichenpotentials aus?

7. Welche zukiinftigen Forschungsfragen ergeben sich aus dieser Arbeit und welche
Methodiken und Daten konnten zu genaueren Ergebnissen beitragen?

1.4 Methodik und Aufbau der Arbeit

Diese Arbeit ist in zwei Teile gegliedert. Im ersten Teil wird die Vorbereitung der Daten
und der eigentliche Prozess zur Bestimmung der verschatteten und schattenfreien Fléche
nédher betrachtet. Im zweiten Teil wird auf Basis der Ergebnisse eine Einstrahlungsanalyse
durchgefiithrt. Dabei werden die besonderen Eigenschaften unterschiedlicher Stadtetopo-
grafien ebenfalls mit berticksichtigt. Genauer bedeutet dies, dass in der Auswertung/Dis-

INRW ist in 31 Kreise und 22 kreisfreie Stidte unterteilt. Im weiteren Verlauf dieser Arbeit werden
diese unter dem Begriff Kreise zusammengefasst
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kussion berticksichtigt wird, dass beispielsweise Gebiete, in welchen vorwiegend Einfamili-
enhauser vorhanden sind, einen besseren Koeffizienten fiir die potentielle Dachflachen-PV
vorweisen, da diese Hauser in der Regel einen ausreichenden Abstand zueinander aufwei-
sen. Daraus bedingt ist der Verschattungseffekt durch benachbarte Gebédude geringer als
in dicht besiedelten urbanen Gebieten. Der groBitenteils ahnliche Bau und die Ausrichtung
der Dachflichen kann weitere Riickschliisse bzgl. der Potentiale erlauben.

Sowohl die Bestimmung der Verschattung als auch die Einstrahlungsanalyse finden auf Ba-
sis aller zur Verfiigung stehenden Daten von dem Landesgebiet NRW statt. Dies ertibrigt
die Frage um die Signifikanz der Ergebnisse in Bezug auf landestopografische Merkmale.
Fiir die Bestimmung der Verschattungsfliche zu einer gegebenen Zeit wird eine direkte Be-
rechnung im dreidimensionalen Vektorraum durchgefiihrt, abgrenzend zu einem rein sta-
tistischen Verfahren oder einer Methode basierend auf zweidimensionalen Raster-Karten.
In Abbildung 1.1 findet sich die Ubersicht der einzelnen Schritte der Forschungsarbeit. Der
gesamte Prozess unterteilt sich in vier Blocke: Die Festlegung der Untersuchungsparame-
ter, Implementierung des Modells, die experimentelle Datengenerierung sowie Auswertung
der Ergebnisse.

Limitierende Annahmen

Aus der Untersuchung explizit ausgenommen wurden Gebédudefassaden. Trotz der Tat-
sache, dass diese vielversprechend fiur die Zukunft sein kénnten und potentielle Flédchen
darstellen, liegt in dieser Arbeit der Fokus besonders auf der Erzielung einer hohen De-
tailtreue der Dachflichen. In einigen Ansédtzen wurde ebenfalls versucht die Potentiale
fiir gebaudeintegrierte PV-Anlagen zu bestimmen. Die Einbeziehung hétte allerdings den
zeittechnischen und inhaltlichen Rahmen dieser Dissertation deutlich iiberschritten. Die
teils mangelnde Auflosung der Daten waren in diesem Kontext ein erschwerender Fak-
tor. Zudem konnen bei Airborne Laserscans maximal nur zwei Richtungen bzw. Seiten
der Gebaude signifikant gescannt werden, somit muss bei einer Rekonstruktion der Ge-
baude aus den Punktwolken dieser Umstand einbezogen und ein adaquater Algorithmus
angewandt werden. Auch dieser Umstand erwiese sich fiir die Analyse als durchaus pro-
blematisch. Abgrenzend davon ist zu erwarten, dass die Dachflichen im Durchschnitt
gut gescannt werden konnen. Die Abbildung 1.2 verdeutlicht dabei, wie eine derartige
Situation aussieht und wie es vorzustellen ist, wenn die Punktwolken dann die Szenerie
darstellen. Sichtbar ist, dass die Wande eine absolut unbrauchbare Auflésung bieten und
nicht einfach ersichtlich ist, an welchen Stellen Fenster vorliegen. Besonders die Seiten
der Gebédude, welche ginzlich aufgrund des Aufnahmewinkels fehlen, enthalten gar keine
brauchbaren Informationen fiir eine Rekonstruktion des Gebdudemodells. Dementspre-
chend kann zum aktuellen Zeitpunkt keine akkurate und realistische Einschatzung dafiir
vorgenommen werden.

Neben den gebédudeintegrierten PV-Anlagen an Fassaden werden weitere integrierte PV-
Anlagen nicht betrachtet. Diese beinhalten u. a. schwimmende Anlagen auf Seen oder
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Abbildung 1.1: Ubersicht der Komponenten der Forschungsarbeit und ihres Aufbaus.
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auf Fahrzeugdachern integrierte Anlagen. In Zukunft kénnen diese Anwendungen von ho-
her Relevanz sein, konnten aufgrund von Datenmangel und fehlender Standardisierungen
jedoch nicht beachtet werden. Eine weitere interessante Anwendung fir die Zukunft wé-
ren PV-Anlagen in schattenspendenden Geriisten oder Aufbauten zu integrieren. Somit
ware fiir Menschen in Stddten und Parks eine schattenspendende Struktur vorhanden,

beispielsweise in Form von tiberdachten Parkbanken. Zudem koénnte dies zur Nutzung der
Sonnenenergie verwendet werden, um Strom zu erzeugen.?

_\

Abbildung 1.2: Punktwolken von mehreren gescannten Hausern. Sichtbar sind die fehlen-
den Hausseiten aufgrund des Winkels der Laserscanner an dem Flugzeug.

Der Hauptfokus liegt auf urbanen Topografien mit Fokus auf Verschattungseffekten und
anderen Faktoren, die eine Anbringung von PV-Anlagen quantifizierbar verhindern. Anla-
gen auf Freiflichen unterliegen dabei der Verantwortung der Lénder und Kommunen. Sie
sind langfristig als suboptimal zu bewerten im Vergleich zu Anlagen auf Dachflichen, da
grofe und leistungsstérkere Anlagen mit mehr Auflagen und Regelungen geplant werden
miussen und zusétzlich an die Ausschreibungspflicht gekoppelt sind. Aus diesem Grund
werden Freiflichen PV-Anlagen nicht mit in die Analyse einbezogen.

In einem kleinen Rahmen wiirde sich folgendes anbieten: Gebédude sollen in all ihren De-
tails in einem 3D-Modell innerhalb eines CAD Programms, wie beispielsweise SketchUp
[24], repliziert werden. Dort lésst sich anschlieend eine Verschattungsanalyse durchfiih-
ren, welche jedes Detail des Gebaudemodells mit in die Berechnung einflielen l&sst. Dieser
Ansatz offeriert den genauesten Ansatz und insbesondere die beste visuelle Reprisenta-
tion. Allerdings ist dieser Weg durch die grofie Anzahl der Gebdude und die fehlende
Automatisierung sowie mangelnde Auflésung der verfiigharen Daten bisher versperrt, da
dies eine sehr individuelle Betrachtung eines jeden Gebédudes nach sich zieht. Aus diesen
Griinden wird innerhalb dieser Forschungsarbeit ein eigenes Gebédudemodell erstellt, wel-
ches den bestmoglichen Nutzen aus den verfiiggbaren Daten zieht und automatisiert erstellt
werden kann. In diesem Zusammenhang werden erst die vorhandenen Punktwolken mit

2Die Moglichkeiten und einige theoretische Ideen dazu wurden durch das Fraunhofer Institut aufgezeigt,
siehe [23].
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Hilfe der Grundrisse der Gebaude gefiltert. Diese werden anschliefend unter Zuhilfenah-
me der detailarmen 3D Gebaudemodelle aufbereitet und unter Umstinden mit zusétz-
lichen Punkten an den Wanden erganzt, damit im weiteren Verlauf eine auflosungsspe-
zifische Rekonstruktion der Gebédude stattfinden kann. Diese schliefit auch, sofern durch
das Laserscanning ermittelt, Dachaufbauten und Dachfenster mit ein. Die rekonstruierten
Gebaude werden mittels planarer Polygone représentiert und werden in der anschlielen-
den Schattenanalyse und Einstrahlungssimulation hinsichtlich ihrer Potentiale fiir eine
Anbringung von PV-Dachanlagen ausgewertet. Beim LANUV wurde beispielsweise aus
Grinden der Effizienz mit einer rasterisierten Oberfliche gearbeitet, was ebenfalls von
samtlichen weiteren Solarkatastern angewandt wird. Dies bietet allerdings jene Nachteile,
welche bereits kurz in einem vorangegangen Abschnitt diskutiert wurden und in Kapitel
5 und 6 zunehmend vertieft werden.

Fiir die Modellierung der Vegetation und insbesondere der Baume wurden ebenfalls ver-
einfachende Annahmen getroffen. Anstelle einer detaillierten, rechenintensiven Rekon-
struktion, was bedingt durch die Auflésung nicht einheitlich durchfiihrbar ist, wurde auf
eine simplifizierte Modellierung zurtickgegriffen. Dahingehend wurden die Position, Hohe
und der Durchmesser der Baume ermittelt und daraus schlussfolgernd ein standardisier-
tes Baum-Modell erstellt, welches aus primitiven geometrischen Objekten gebaut und
anschlieend zur Schattenberechnung verwendet wird.
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2 Dachflachen-Photovoltaik im Kontext der
Energiewende

Im Kontext der Energiewende gewinnt die Photovoltaik-Technologie in Deutschland eine
zunehmend groflere Bedeutung. Als zweitgrofiter Energieerzeuger im Sektor der erneuer-
baren Energien nach der Windenergie (im Durchschnitt auf das bundesdeutsche Gebiet
betrachtet), weist die PV bereits heute einen wichtigen Anteil an der Stromerzeugung
aus, mit weiterhin hohem Ausbaupotential. Wie der Bericht vom Fraunhofer ISE Aktuel-
le Fakten zur Photovoltaik in Deutschland zeigt, betrug der Anteil der Photovoltaik am
Bruttostromverbrauch im Jahr 2021 lediglich 9,1% (50,6 TWh) [25]. Dabei betrug die
insgesamt installierte Leistung aller PV-Anlagen in Deutschland im Jahr 2020 fast 54
GW,.3

Um die COs-Reduktion bis zum Jahre 2045 zu gewéhrleisten, hat die Bundesregierung
am 12.05.2021 ihre Klimaziele aktualisiert [25]. Ein enormer Ausbau der Photovoltaik
ist unumgénglich, um eine Energieversorgung aus erneuerbaren Energien sicherzustellen.
Fiir eine Reduktion des COy-Ausstofies um 90% (zum Referenzjahr 1990) bedarf es -laut
modellbasierter Szenarien- eines Ausbaus der PV-Leistung um 130-650 GW, [25]. Laut
[27] erscheint ein Umfang von 400-500 GW),, als realistische, installierbare PV-Leistung.

Folgende Modellrechnung soll die Schwierigkeit der Umsetzung des Zielwertes von 500
GW,, aufzeigen: Wenn bis zum Jahr 2050 500 GW,, installierte Leistung erreicht werden
soll, bedeutet dies ein jéhrliches Wachstum von mindestens 17 GW, Leistung. Unter
Einberechnung der bereits installierten 54 GW,, gilt es mindestens 15 GW, pro Jahr
zu installieren. Das EEG2017 definierte allerdings nur 2,5 GW, Zubau pro Jahr. Der
Durchschnitt in den Jahren 2013-2018 lag sogar nur bei 1,9 GW,/a. Das Erneuerbare-
Energien-Gesetz in der Fassung von 2021 [28] setzt einen Anteil von 65% der erneuerbaren
Energien an der Brutto-Stromversorgung Deutschlands (als ein Zwischenziel fiir das Jahr
2030) fest. Abhéngig von der Entwicklung der weiteren Sdulen der EE (Windkraft Off-
Shore und On-Shore) é&ndert sich dementsprechend die Erwartung an den PV-Ausbau.
Hierbei betrachten die Szenarien aus [29] und [30] einen PV-Ausbau von mindestens 5-20
GW,/a als notwendig. Die Agora Studie [29] postuliert dabei mindestens 5 GW,/a Zubau
fiur PV-Anlagen bis 2030, 4 GW,/a On-Shore Windkraft und 20 GW,/a statt 15 GW,/a
fir Off-Shore Windkraft. Der Bundesverband Erneuerbare Energie e.v (BEE) hingegen
sieht sogar vor, dass bis zum Jahr 2025 die durchschnittliche installierte Leistung pro Jahr
von 5 GW,, auf 16 GW,, angehoben wird [30], um in den darauffolgenden fiinf Jahren eine
Erhohung auf 20 GW,, pro Jahr bis 2030 vorzunehmen und damit einen Gesamtzubau
von 205 GW,, zu erreichen [30].

Besondere Beachtung erhalt die Fragestellung, wie viel Geld als Investitionen in die Errich-
tung und Instandhaltung von PV-Anlagen fliefit. Seit dem Jahr 2000 ist die Arbeitsgruppe

3Daten des BMWi auf Basis der Arbeitsgruppe Erneuerbare Energien-Statistik (AGEE-Stat) [26].
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Erneuerbare Energien (AGEE) fiir das Monitoring der jahrlichen Investitionen zusténdig.
Unverkennbar ist das hohe Investitionsvolumen von 96 Milliarden Euro und damit ver-
bunden der hohe Stellenwert der PV-Technologie seit dem Beginn des Monitorings [31].

Im folgenden Kapitel liegt der Fokus hauptséichlich auf der gegenwartigen Entwicklung
der Photovoltaik, besonders der Dachflichen-PV. Die Bestandsaufnahme der Entwicklung
und Trends soll das Fundament fiir die weitere Analyse und die abschlieBende Bewertung
der Ergebnisse liefern. Besondere Aufmerksamkeit erhélt die Situation in Deutschland
im Allgemeinen und im Speziellen die aktuelle Lage in Nordrhein-Westfalen. In diesem
Kontext spielen besonders die Ergebnisse des LANUVs eine wichtige Rolle, da diese einen
zentralen Pfeiler und eine Vergleichsmetrik darstellen. In Kapitel 7 und 8 werden diese
Ergebnisse erneut aufgegriffen und mit den eigenen Analyseergebnissen verglichen.

2.1 Studien zur Erreichung der Klimaschutzziele

Durch die hohe Relevanz, die das Thema Klimawandel in den letzten Jahrzehnten erreicht
hat, wurden vermehrt Studien und Forschungsarbeiten -u.a. durch die Bundesregierung-
in Auftrag gegeben. In diesem Kontext ist der Analysehorizont der Forschung, die ak-
tuellen Trends und Entwicklungen in Deutschland auf dem Weg zur COs-Neutralitat zu
bewerten und einen Pfad zur Energiewende aufzuzeigen. Dahingehend sind die jéhrli-
chen Berichte iiber den gegenwértigen Stand zur Integration der erneuerbaren Energien
in Deutschland von grofler Bedeutung. Diesbeziiglich veroffentlicht die Bundesnetzagentur
in einem nahezu jahrlichen Turnus alle Zahlen und Daten mit detaillierten Informationen
zum Thema Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)?. Die Abbildung 2.1 verdeutlicht den
Verlauf der Entwicklung von Windenergie auf See, Biomasse, Wasserkraft, Solarenergie
und Windenergie an Land in den letzten zwei Jahrzehnten vom Jahr 2003 bis zum Jahr
2020. Besonders die Windenergie an Land und die Solarenergie weisen eine starke Position
mit hohen Anteilen an der installierten Leistung im Bereich der erneuerbaren Energien
auf. Verfiighar sind zudem zahlreiche Studien, welche stiandig neue Modelle und iiber-
arbeitete Szenarien verwenden. Diesen liegt das Ziel zugrunde, dass die Bundesregierung
ausreichende Informationen zur Verfiigung hat, um die notwendigen Gesetze zu etablieren
(z. B. [33-37]).

Die Photovoltaik hat das Potential, langfristig und 6kologisch sauberen Strom zu pro-
duzieren und stellt damit eine Schliisseltechnologie der Energiewende dar. Insbesondere
die Dachflichen-PV unterliegt diversen objektiven und subjektiven Hinderungsgriinden,
welche einem Zu- und Ausbau im Weg stehen. Beispiele konnen unter anderem fehlende
finanzielle Mittel, ungilinstige Dachausrichtung- und neigung oder eine zu geringe Dach-
flache darstellen.

Hervorzuheben ist, dass ab dem Jahr 2000 zunachst der Zubau von PV-Anlagen in
Deutschland intensiviert wurde. Ab dem Jahr 2011 bis 2016 wurde ein stetiger Riickgang

4Die aktuellsten Daten, die auch als Basis fiir die folgenden Abbildungen dienten, finden sich in [32].
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Entwicklung der installierten Leistung nach erneuerbaren Energietragern 2003-2020
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Abbildung 2.1: Entwicklung der erneuerbaren Energien in Deutschland von 2003 bis 2020.
Eigene Abbildung aus den Daten der Bundesnetzagentur.

verzeichnet [38]. Seit 2016 steigen die Neuinstallationen wieder merklich an, woraus ein
positiver Trend abzuleiten ist. Dem Bericht aus [38] zufolge ist ein bedeutender Anteil der
Neuanlagen den Dachanlagen zuzuschreiben. Die Freiflichenanlagen verzeichneten eben-
falls einen Zuwachs, bedingt durch die Aufthebung der Ausschreibungspflicht fiir Anlagen
unter 750 kW.

Wihrend der Zubau von PV-Anlagen sich im Durchschnitt seit Anfang des Jahres 2000
positiv entwickelt hat, muss verzeichnet werden, dass die Einspeisevergiitung, einer der
essentiellen Anreize zur Anbringung von PV-Anlagen, stetig reduziert wurde und um einen
erheblichen Anteil gesunken ist (vgl. Abbildung 2.2). Die EEG-Vergiitung betrug im Jahr
2004 noch 57,4 ct/kWh fir kleine Anlagen im Maximum und 45,7 c¢t/kWh im Minimum,
beispielsweise fir Freiflachen-Anlagen. Bis zum Jahr 2019 ist die EEG-Vergiitung auf 11,11
ct/kWh fiir Dachanlagen im Maximum und auf 8,08 ct/kWh Minimum fir Freiflichen-
Anlagen gesunken [32, 39, 40].

Durch das Gesetz zur Einfiihrung von Ausschreibungen fiir Strom aus erneuerbaren Ener-
gien und weitere Anderungen der Rechtslage wird ein jihrlicher Brutto-Zubau von 2,5
GW,, definiert [40]. Dieser Wert wurde im Jahr 2020 tberschritten, was den steigenden
Trend unterstreicht.

2.1.1 Potentialbegriffe und ihre Definition

Eine exakte Berechnung der zukiinftigen Potentiale fiir jegliche Energieressourcen, ist na-
hezu unmoglich. Aus diesem Grund werden mit unterschiedlichen Konzepten Versuche
fokussiert, realistische Potentiale zu ermitteln. In diesem Kontext gilt es das theoretische
Potential und das technische Potential voneinander abzugrenzen [36]. Wirtschaftliches
Potential und nicht zuletzt das realitatsnahe Erwartungspotential sind ebenso von Rele-
vanz [41]. Die Differenzierung der unterschiedlichen Potentialbegriffe ist bedeutend fiir die
Ermittlung der entsprechenden Werte, da die Betrachtung im Kontext einer bestimmten

13



2 Dachflachen-Photovoltaik im Kontext der Energiewende
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Abbildung 2.2: Entwicklung der EEG-Vergiitung bis 2020 aus [25].

Potentialkategorie zu stetig genaueren Aussagen fiihrt, jedoch gleichzeitig Unschérfe bei
den interagierenden Analyseparametern erzeugt [36]. Alle Cluster von Potentialbegriffen
mit ihren Verschachtelungen und Abhéngigkeiten sind in Abbildung 2.3 visualisiert.

Theoretisches Potential Das theoretische Potenzial umfasst die in der Theorie, phy-
sikalisch zur Verfiigung stehende gesamte Energiemenge. Dafiir wird im Falle der PV bei-
spielsweise die gesamte Flache Deutschlands in Quadratkilometern mit der Energie der

solaren Einstrahlung, welche auf die Erdoberfliche im Durchschnitt auftrifft, multipliziert
[41].

Technisches Potential Das technische Potential, beispielsweise von PV-Anlagen, setzt
sich aus deren Rahmenbedingungen fiir die technische Nutzung zusammen. Speziell fiir
PV-Anlagen sind dies die verfiighare Flache und der Wirkungsgrad der Module bzw. die
verwendete Technologie (z. B. monokristalline oder amorphe Zellen). Die vorhandene Ge-
samtflache liefert das Standortpotential. In Kombination mit dem Wirkungsgrad l&sst
sich das Stromerzeugungspotential berechnen [41]. Bei der Ermittlung der verfiigharen
Dachflache fiir PV-Dachanlagen kénnen ebenso Faktoren, welche die Flache vermindern
konnten, berticksichtigt werden. Mit unterschiedlichen Bedingungen bzw. Berechnungs-

und Datengrundlagen werden diesbeziiglich unterschiedlich akkurate Ergebnisse ermit-
telt.
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Theoretisches Potential

Technisches Potential

Abbildung 2.3: Verschachtelung der unterschiedlichen Potentialbegriffe und ihrer Relatio-
nen zueinander, i.A.a. [41].

Wirtschaftliches Potential Das wirtschaftliche Potential versucht jenen Anteil des
technischen Potentials zu quantifizieren, welcher sich aus einer wirtschaftlichen Perspek-
tive als nutzbar erweist. Die Ausschopfung des kompletten technischen Potentials ist nicht
in jedem Fall auch wirtschaftlich sinnvoll. So fiihren beispielsweise die Autoren von Agora
2016 [33] aus, dass trotz eines Potentials von bis zu 38,6 TWh/a fiir PV-Anlagen, un-
ter Ausschluss von Batterie-Speicher-Nutzung und bei ausschliefSlicher Installation von
kleinen Anlagen, ein wirtschaftliches Potential von 14,5 TWh/a erschlieBbar wére [33].

Erwartungspotential Mit dem Erwartungspotential wird der Versuch unternommen,
das Potential zu quantifizieren, welches die (im Falle der PV) tatsdchlich zu erwarten-
de Leistung oder Energieproduktion umfasst. Oftmals liegt dieses Potential unter dem
wirtschaftlichen Potential. Dem sind keine technischen Griinde tibergeordnet, sondern
Probleme oder Hindernisse bei der Markteinfihrung der Technologie [33, 37, 41]. Das
Problem liegt u.a. darin begriindet, dass die Anbringung von PV-Anlagen nicht nur tech-
nische Faktoren einbezieht, sondern auch komplexe sozio-6konomische Hintergriinde hat.
Fordermafinahmen, wie beispielsweise die Einspeisevergiitung, konnen hierbei das Erwar-
tungspotential ansteigen lassen [41]. Erwartungspotentiale unterliegen derselben Proble-
matik wie weitere Potentiale, welche auf Basis komplexer Zusammenhénge prognostiziert
werden: Selbst flir kurze Intervalle ist die Ermittlung genauer Prognosen aufwendig, da
mit zunehmender Anzahl einzubeziehender Parameter und deren Interaktion miteinander
die Effekte der einzelnen Parameter weniger scharf differenziert werden konnen [36].
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2.1.2 Potentiale in Deutschland

Wie bereits in der Einfithrung erlédutert, ist einer der Hauptgriinde fiir den Bedarf an
PV-Dachanlagen die Tatsache, dass diese eine potentielle Energiequelle darstellen, wel-
che sich integrativ in bestehende Strukturen einbinden lassen. Der Vorteil diesbeziiglich
ist, dass in urbanen Bereichen mit einer hohen Gebédudedichte das Potential hochstwahr-
scheinlich am grofiten ist, vorausgesetzt die Gebaude weisen eine minimale gegenseitige
Verschattung auf. Auf eine theoretisch rechnerische Annahme hin, liee sich ein Grofiteil
des Energiebedarfs durch die Anbringung von PV-Anlagen decken. Im Zusammenspiel
mit der Windkraft konnte eine vollstandige Deckung des Energiebedarfs gewihrleistet
werden [23]. In den vergangenen Jahrzehnten wurden diesbeziiglich im deutschsprachigen
Raum bereits einige Potentialanalysen in Auftrag gegeben und ausgefithrt (beispielsweise
Kaltschmitt [34, 35, 42, 43], Quaschning [37, 41], IWES [44], FfE [45], BMVI [46], Fath
[36], Graz [47], Sonnendach.ch [48] und weitere).

Als wesentlichen Vorteil gegeniiber der Windenergie weisen PV-Dachanlagen eine relative
Néhe zum Verbrauchsort des Stroms auf. Gewohnlich verwenden Personen oder Unterneh-
men, welche eine PV-Dachanlage installieren, diese zur Deckung des Eigenbedarfs. Basie-
rend darauf, dass dabei lediglich ein recht kurzer Weg zuriickgelegt werden muss, sind die
Ubertragungsverluste gering. Bei Windkraftanlagen, insbesondere bei Offshore-Anlagen,
sind die Ubertragungsverluste, bedingt durch die langen Transportwege, hingegen hoch
[35].

In der extensiven Meta-Analyse aus dem Abschlussbericht des Zentrums fiir Sonnenener-
gie und Wasserstoff-Forschung Baden-Wiirttemberg léasst sich entnehmen, dass scheinbar
sehr viele ungenutzte Flichen mit nutzbarem Potential fiir PV-Anlagen in Deutschland
bestehen [38]. Fiir diese Aussage wurden acht grofie Studien der vergangenen 20 Jahre
ausgewertet, deren Betrachtungsjahr teilweise bis zum Jahr 1994 zuriickreicht. Seit diesem
Zeitpunkt fand — primér im Bereich der Wohnhéuser — ein Transformationsprozess, sowie
ein signifikanter Zubau statt. Fiir das bundesdeutsche Gebiet bedeutet dies in diesem Seg-
ment die Errichtung von 3,4 Millionen neuen Gebduden seit dem Jahr 1994.°> Dieser Wert
bezieht nicht alle Nicht-Wohngebaude ein, welche beispielsweise im Bereich der Industrie
im Durchschnitt sehr grole Dachflichen aufweisen.

Im Betrachtungshorizont dieser Forschungsarbeit liegen die Ergebnisse der Meta-Studie
aus [38], welche sich mit den Potentialstudien in Deutschland fiir PV auseinandergesetzt
hat. Die Tabelle 2.1 stellt dabei die Ergebnisse der Meta-Analyse beztiglich der aufge-
fiihrten Potentiale fiir Deutschland dar. Die Autoren haben an einigen Stellen eigene
Berechnungen durchgefithrt und die Annahmen gekennzeichnet.

Beziiglich der verfiigharen Dachflaichenpotentiale sind insbesondere die deutlichen Dis-
krepanzen zwischen den einzelnen Analysen hervorzuheben. Diese bewegen sich fiir ganz

Deutschland zwischen 742 km? und 11.426 km? bzw. 1.516 km?. Die iiberaus hohe Zahl
von 11.426 km? resultiert vorrangig daraus, dass dieser Zahl eine eigene Berechnung auf

®Daten basieren auf den Zidhlungen des Statistischen Bundesamts [49)].
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Tabelle 2.1: Uberblick der PV-Potentiale in Deutschland, i.A.a. [38].

Potentialstudie Betrachtungs-  Dachflachen- Potentielle Potentielle

jahr Potential Leistung Stromerzeu-
(km?) (GW,) gung (TWh/a)

Quaschning 1994 864 121 - 173 94 - 151

Quaschning 1994 1.304 (182 - 261)* (142 - 228)*

IWESP 2009 965 77 -193 -

IWES® 2009 1.516 121 - 303 -

Kaltschmitt 2010 742 52-119 47,5 - 108,7

Ffe 2015 - 206 -

BMVI 2015 1.050 150 142

Fathd 2015 (11.426)° (1.713)° 1.627

2 Berechnung der Autoren basierend auf den Annahmen von Quaschning [37] ® Hochrechnung von
Kaltschmitt 1993 € Hochrechnung von Quaschning 2000 4 bauliche Beschriinkungen werden nicht
berticksichtigt © Berechnung der Autoren. Annahmen: 950 Volllaststunden, Wirkungsgrad 15%

Basis der ermittelten potentiellen Stromerzeugung aus der Studie von Fath [36] zugrunde
liegt. Der Wert fiir die potentielle Modulfliche erscheint nicht sonderlich realistisch, be-
sonders in Anbetracht der Tatsache, dass die weiteren Schiatzungen deutlich von diesem
Wert abweichen.

Kaltschmitt 2013 [34] Angesichts der Ergebnisse von Kaltschmitt [34] basiert die Er-
mittlung der Flachenpotentiale auf Daten des Statistischen Bundesamts und bezieht sich
auf die erfassten Wohn- und Nichtwohngebaude. Zudem werden bautechnische Einschran-
kungen, wie Dachaufbauten und solartechnische Eignung (wie Neigung und Ausrichtung)
einbezogen, was nicht bei jeder Potentialstudie der Fall ist. Die bautechnischen Einschrén-
kungen basieren wiederum auf einer Arbeit aus dem Jahr 2010 [50], welche Annahmen aus
der Dissertation von Jorg Scheffler [51] iibernimmt. Dieser ermittelte seinerseits auf Basis
der statistischen Auswertungen [52], Erhebungen aus Bebauungs- und Katasterplanen [53,
54] sowie der Auswertung von stadtebaulichen Entwurfsgrundlagen [55, 56], durchschnitt-
liche Grundflichen je Wohneinheit und Dachform der Gebédude. Beriicksichtigt werden
muss, dass es sich um Analysen kleinerer, spezifischer Gebiete handelt, welche auf das
bundesdeutsche Gebiet hochgerechnet werden. Fokussiert wird die Betrachtung diverser
Parameter, wie beispielsweise die Unterscheidung zwischen Wohn- und Nichtwohngebau-
den oder die Einstufung beziiglich einer landwirtschaftlichen Siedlung. Insgesamt erhélt
Kaltschmitt [34] mit seiner Analyse eine theoretisch zur Verfiigung stehende Dachfla-
che von 4.075 km?*. Davon befinden sich 3.037 km? auf Wohngebiuden und 1.038 km?
auf Nichtwohngebduden. Durch bautechnische Hinderungen auf den Déachern und unter
Bertcksichtigung der geeigneten Ausrichtung und Neigung des Daches stehen laut Kalt-
schmitt noch 742 km? zur Verfiigung. Davon entfallen 193 km? auf Flachdécher und 549
km? auf Schrigdécher.
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Kaltschmitt 2020 [35] Die Arbeit von Reichmuth [38] hat die Ergebnisse aus Kalt-
schmitt 2013 [34] genutzt. Es gab allerdings im Jahr 2020 noch eine Uberarbeitung der
Ergebnisse, welche in [35] zu finden ist. Die Anpassungen in Relation zu [34] sind allerdings
fiir den Bereich der PV-Ertriage auf Dachflichen nur gering. Sie unterscheiden sich haupt-
sichlich bei den Angaben zur Gesamtfliche Deutschlands in Bezug auf das theoretische
Potential und bei den Angaben zu Flachenpotentialen. In der Arbeit von Kaltschmitt aus
dem Jahr 2005 wurde die Gesamtfliche Deutschlands mit 357.121 km® angegeben [34],
wohingegen bei der Arbeit von Kaltschmitt aus dem Jahr 2020 357.582 km? angegeben
werden [35]. Weiterhin wird eine durchschnittliche Globalstrahlung von 1.055 kWh/(m? a)
fiir die gesamte Region verwendet, weshalb der Unterschied im festgestellten theoretischen
Energiepotential nur auf der unterschiedlichen Gesamtfliche basiert. Weitere Unterschie-
de lassen sich zudem beim technischen Modulflichenpotential erkennen. Dies lasst sich
damit begriinden, dass unterdessen in der gesamten Bundesrepublik zunehmend gebaut
wurde, wodurch sich ein hoherer Bestand an Wohn- und Nichtwohngebauden erzielen
lief3, welche potentielle Modulflichen darstellen konnten. In der Arbeit von Kaltschmitt
aus dem Jahr 2020 [35] wird nach Auswertung der Daten vom statistischen Bundesamt
angegeben, dass insgesamt 4.232 km? an Dachflichen in ganz Deutschland verfiighar sind.
Davon entfallen 3.154 km? auf Wohngebéude und 1.078 km? auf Nichtwohngebaude. Nach
Abzug solcher Flachen, welche sich aufgrund bau- oder solartechnischer Hinderungen als
irrelevant erweisen, erhélt Kaltschmitt im Jahr 2020 eine potentielle Modulfléiche von 800
km?. Wie zuvor bereits erwihnt, lag der Wert 2013 noch bei insgesamt 4.075 km?* mit
einer potentiellen Modulfliche von 742 km?. Das Verhéltnis von nutzbaren Dachflichen
zu der gesamten Dachflache ist dabei in beiden Arbeiten sehr dhnlich, wobei Kaltschmitt
2020 [35] positive Tendenzen aufzeigt.

Quaschning 2000 [41] Quaschning weist in [41] Berechnungsgrundlagen fiir das theo-
retische und das technische Potential in Deutschland aus. Als Basis fiir das theoretische
Potential benennt er eine FlichengroBe von 357.100 km? und eine durchschnittliche solare
Einstrahlung fiir Deutschland von 1.064 kWh/(m? a). Des Weiteren werden unterschied-
liche Werte beschrieben, die in der Literatur von Kleemann [57](1.165 kWh/(m? a)),
Staif[58] (1.000 kWh/(m? a)) und Pontenagel [59] (1.130 kWh/(m? a)) ermittelt werden.
Diese Werte stehen im Einklang mit dem von Quaschning verwendeten Wert, welcher
den Durchschnitt von 80 Messstationen in Deutschland widerspiegelt [41]. Da die Diskre-
panz zwischen theoretischen und realistischen Potentialen hoch ist, wird im Folgenden
eine Aufschlisselung der technischen Potentiale erfolgen, welche vor allem die verfiigha-
ren Dachflachen fokussieren. Neben Dachflichenpotentialen analysiert Quaschning zudem
weitere potentielle Flachen, da er zuséatzlich Fassaden, Freiflichen und Flachen entlang
von Verkehrswegen in seine technische Potentialgrofie einschliefit. In Anbetracht der Fo-
kussierung dieser Dissertation auf Dachflichenpotentiale, wird lediglich dieser Aspekt der
Arbeit betrachtet. Vor dem Hintergrund, dass 3D-Gebaudedaten zu dieser Zeit nicht zu-
génglich waren, basieren die présentierten Ergebnisse hierbei auf statistischen Abschét-
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zungen. Demnach dienen die Daten des statistischen Bundesamtes als Grundlage. Bei der
Unterscheidung zwischen Schriag- und Flachdachern der angegebenen Dachflachen, ver-
wendet Quaschning [41] die Ermittlung von Kaltschmitt 1993 [42]. Diese Angaben bauen
auf Schatzungen auf, da keine Daten zu diesen Parametern verfiighar waren. Dahingehend
ist dieser Teil kritisch zu betrachten. Quaschning erweitert jedoch die Betrachtung Kalt-
schmitts [42] auf die Daten des Statistischen Bundesamts von 1994. Zum Vergleich: Die
Arbeit von Kaltschmitt aus dem Jahr 1993 bezieht Daten bis zum Jahr 1991 ein und weist
zusitzliche Komplexitédt durch den Mangel einer einheitlichen Datenbasis zu dieser Zeit
auf. Insgesamt ermittelt Quaschning somit die Referenz einer insgesamt zur Verfiigung ste-
henden Dachfliche auf Wohngebduden von 2.345 km? (2.181 km? fiir Schriagdécher und
164 km? auf Flachdichern). Aufgrund von Datenmangel wurden fiir Nichtwohngebéude
die Daten von Kaltschmitt [42] aus dem Jahr 1991 auf das Jahr 1994 hochgerechnet. Aus
dieser Hochrechnung folgt, dass Nichtwohngebdude eine gesamte Dachfliche von 2.000
km? aufweisen (800 km? und Schrigdicher 1.200 km? Flachdéicher).

Fraunhofer IWES Im Rahmen der Studie des Fraunhofer IWES aus dem Jahr 2012
werden zwei unterschiedliche Szenarien beleuchtet. Zunachst werden die Daten von Quasch-
ning [41] extrapoliert, was tiber eine Hochrechnung zu einem Flachenpotential von 1.516
km? fithrt. Das zweite Szenario beinhaltet die Verwendung der Ergebnisse von Kaltschmitt
aus dem Jahr 1993 [42] zuztiglich der Ermittlung des Gebaudebestands des Jahres 2009
mittels Hochrechnung. Fiir diesen Fall wird ein Flachenpotential von 965 km? ausgefiihrt.
Je nach Annahme iiber den durchschnittlichen Wirkungsgrad (hier zwischen 8 und 20%)
der installierbaren PV-Anlagen auf diesen Flachen, wird ein Wert zwischen 77-304 GW,,
an potentieller Leistung bestimmt.

Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e.V. (FfE) Im Zuge der Potentialstudie
[45] der FfE wird zwischen Wohngebéuden, gewerblichen Gebauden und landwirtschaftli-
chen Gebéduden unterschieden. Fiir Analyse und Schétzung des Potentials auf Wohngebau-
den wurde eine eigene Datenbank angelegt, welche auf amtlichen Statistiken basiert und
Gebaudedatenbanken ausgewéhlter Kommunen integriert. Zusétzlich wurde eine eigene
Analyse zur Ermittlung von Dachaufbauten und Dachflichenfenstern ausgefithrt, welche
die Selektion potentieller Dachflichen weiter verfeinern konnte. Leider finden sich keine
Informationen beziiglich des Prozesses dieser Analyse bzw. der angewandten Filterung.
Aufgrund der Tatsache, dass die Gebdudedaten ausgewdhlter Kommunen integriert wur-
den, liegt die Vermutung nahe, dass eine reprasentative Stichprobe ausgewahlt wurde.
Auf dieser Basis lie3 sich das Potential fiir ganz Deutschland (und fiir jedes einzelne Bun-
desland) berechnen. Insgesamt kommen die Autoren somit auf 206,2 GW,, PV-Potential
fiir ganz Deutschland in den Gebaudekategorien Wohngebédude, gewerbliche Gebéaude,
Industrie und landwirtschaftliche Gebaude. Das grofite Potential findet sich hierbei im
Rahmen der Wohngebaude. Diese bieten etwa 112,8 GW,, installierbare Leistung. Fir die
gewerblichen Gebédude liegt mit etwa 61,2 GW,, nur etwa die Halfte des Potentials der
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Wohngebédude vor. Bei den landwirtschaftlichen Gebauden liegt das geschétzte Potential
fir PV-Anlagen bei 32,2 GW,,.

Tabelle 2.2: Dachflichenpotentiale nach [34-36, 41, 42, 46, 50|
| Potentialstudio PGesamte Dachfliche (Km®)l|  Wohngebiude (km?) | Nichtwohngebéiude (km?)

‘ ‘ Schragdach ‘ Flachdach ‘ Schrigdach ‘ Flachdach ‘ Schriagdach ‘ Flachdach

Kaltschmitt 1993 [12] INS00 N 384 | 416

| Kaltschmitt 2013 [34] s S 3.037 1.078

| | 3218 | 857 | 2815 | 222 03 | 635
| Kaltschmitt 2020 [35] D22 S 3.154 1.078

| | 3340 | 892 | 2922 | 232

‘ Quaschning 2000 [41] _‘ 2.345 2.000

| | 2981 | 1364 | 2181 | 164 800 | 1.200

| PV Symposium (50 RSTOSEN *‘

|
| Bwmvipg S -
| I IR IS M
Fath 2018 [36] 20 *‘

2 Berechnung aus [38]

|
|
|
|
|
|
|
418 \ 660 \
|
|
|
|
|
|
|
|

Wie der Tabelle 2.2 zu entnehmen ist, variieren die ermittelten Dachflachen fiir Deutsch-
land erheblich in den unterschiedlichen Potentialstudien. Dies liegt partiell an unterschied-
lichen Methoden zur Ermittlung, wie bereits teilweise in vorangegangenen Abschnitten
aufgezeigt wurde. Als weitere Begriindung dienen die differierenden Datenbasen, welche
in den Arbeiten genutzt wurden. In einem Grofiteil der Félle musste, aufgrund der Re-
chenkomplexitat von Teilflichen, auf das bundesdeutsche Gebiet hochgerechnet werden.
Unterschiedliche Annahmen, die fiir die Hochskalierung verwendet werden, kénnen zu
einer Variation der Ergebnisse fithren.

2.2 Ist-Zustand und Potentiale in NRW

Die Daten zur Beschreibung des gegenwértigen Zustands der Solarenergie in NRW wurden
vorrangig der LANUV Potentialstudie aus dem Jahr 2013 und den bereitgestellten Daten
auf der Internetpriasenz des LANUV [60] aus dem Jahr 2018 entnommen. Der Potentialstu-
die des Jahres 2013, welche eigens vom LANUYV angefertigt wurde, lésst sich entnehmen,
dass etwa 259,19 km? Modulfliche fiir PV-Anlagen auf Dachflichen zur Verfiigung ste-
hen. Davon sind 111,72 km? laut [17] in der Kategorie sehr gut geeignet klassifiziert, 55,2
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km? in der Kategorie gut geeignet und 92,27 km? als bedingt geeignet kategorisiert. Bei
den in Excel-Tabellen vorliegenden Daten zu den erneuerbaren Energien in NRW werden
Unterkategorien jedoch nicht differenziert betrachtet. Somit ist lediglich bekannt, dass im
Jahr 2018 ein PV-Dachflichen-Potential von 481,772 km? Modulfliche vorlag. Die vorlie-
gende Diskrepanz von 259,19 km? Potentialfliche im Jahr 2013 und 481,772 km? im Jahr
2018 ist fiir einen fiinfjahrigen Zeitraum sehr hoch. Schlussfolgernd miissten iiber 200 km?
Dachflachen zusatzlich errichtet worden sein. Die Ursache fiir diese Diskrepanz ist nicht
ersichtlich. Die Vermutung liegt nahe, dass ein Teil der Unterschiede der Methodik ge-
schuldet ist, mit welcher die Potentialstudie 2013 durchgefiihrt worden ist. Diesbeziiglich
wurde fiir das Landesgebiet NRW eine Unterteilung in 24 Modellgebiete vorgenommen, in
welchen detaillierte Strahlungsanalysen durchgefithrt wurden. Die resultierenden Poten-
tiale wurden auf Basis des solaren Einstrahlungspotentials der Gemeinde Titz ermittelt,
welche den hochsten Anteil an Einstrahlung in NRW aufweist. Die Durchfithrung diente
der Feststellung einer maximalen oberen Schranke fiir die ermittelten Werte. Anschlie-
Bend wurden die Ergebnisse auf ganz NRW hochgerechnet. Fiir die Studie aus dem Jahr
2018, welche auch als Basis fiir das Solarkataster NRW dient, wurde dahingegen eine
gebdudeauflosende Analyse durchgefiihrt.

Tabelle 2.3: Ubersicht der ermittelten Potentiale fiir die Jahre 2013 und 2018 auf Be-
zirksregierungsebene (zum Aufzeigen der Unterschiede, die innerhalb von
funf Jahren auftreten). Daten fur das Jahr 2013 basieren auf eigenen Be-
rechnungen auf Basis der Kreisdaten.

‘ Installierbare Modulfliche (km?) ‘ Installierbare Leistung (GW,) ‘ Méglicher Stromertrag (TWh) ‘

Region

\ | 2013 2018 | 2013 2018 | 2013 2018 \
Arnsberg 23,73 38 4,27 6,4 3,48 5,1
Detmold 32,17 69 5,78 11,7 4,76 9,6
Diisseldorf 45,39 99 8,17 16,7 6,84 14,4
Kéln 57,35 118 10,32 19,9 8,65 17,0
Miinster 33,52 60 6,03 10,1 5,00 8,3
Regionalverband Ruhr | 59,96 99 10,79 16,7 8,88 13,9

\ Summe | 252,12 482 | 45,36 81,4 | 37,61 68,4 \

Fir den Ist-Zustand in NRW erscheint lediglich der Fachbericht vom LANUV aus dem
Jahr 2013 als einzige und aktuelle Quelle in Bezug auf die Potentialauswertung als rele-
vant. Laut [17] hat sich die Anzahl der Anlagen von 3.000 am Ende des Jahres 1999 auf
iiber 160.000 Anlagen im Jahr 2011 erhoht. Der Bericht zeigt, dass diese Zahl lediglich 3%
des eigentlichen Ausbau-Potentials widerspiegelt. Aktuelle Daten des LANUV heben fiir
das Jahr 2020 eine Anzahl von mittlerweile 315.062 PV-Dachanlagen in NRW hervor.°

Die Primérenergiegewinnung in NRW der Jahre 2011 bis 2018; 2018 ist der aktuellste
im LANUYV verfiighare Datensatz; verzeichnet einen konstanten Anstieg der erneuerbaren
Energien in NRW. Von 10,9% im Jahr 2011 auf insgesamt 17,2% im Jahr 2018. Von
den 192.523 Terajoule Energie, die generiert wurden, hatte die Solarenergie einen Anteil

6Daten basieren auf Energiestatistik NRW [61].
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von 17.743 Terajoule. Damit liegt die Solarenergie in NRW hinter den Energietragern
Windkraft und Biomasse (inklusive biogener Gase). Lediglich die Wasserkraft erzeugte
weniger erneuerbare Energie in NRW.”

Tabelle 2.4: Entwicklung der Dachflichen-PV in NRW seit 2010 (Daten des LANUV

[61]).
Jahr Anlagen instal. Stromertrag Anteil Anteil Anteil
Anzahl Leistung ~ (GWh) Brutto- Brutto- Netto-
(MW,) stromer-  stromver-  stromver-
zeugung brauch brauch
% % %
2010 122.392 1.995 1.771 0,9 1,2 1,5
2011 163.852 2.845 2.526 1,4 1,7 2,1
2012 193.319 3.473 3.084 1,7 2,1 2,5
2013 214.197 3.780 3.356 1,9 2,3 2,8
2014 224.889  3.933 3.492 2,0 2.3 2.8
2015 232.459 4.053 3.599 2,2 25 3,0
2016 240.988  4.188 3.719 2.2 2.6 3.1
2017 252.027 4.376 3.886 2,5 2,7 3,2
2018 263.598  4.651 4130 2.7 2.9 3.4
2019 282.386 5.105 4.533 3,0 3,1 3,7
2020 315.062 5.654 5.020 3,3 3,5 4,1

Die Tabelle 2.4 zeigt einen aktuellen Anteil der durch Dachanlagen-PV generierten Ener-
gie am Bruttostromverbrauch von lediglich 3,5%, obwohl die Anzahl der Anlagen in den
vergangenen 10 Jahren sich fast verdreifacht hat. Weiterfithrende Informationen iiber den
genauen Ort der Installation und die jeweilige Leistung der Anlagen sind nicht vorhan-
den. Datenschutzbestimmungen und ein damit verbundener enormer Aufwand sind die
Hindernisse bei der Datenerhebung.

Uber die Analyse des LANUV hinaus liegt eine Analyse der Forschungsstelle fiir Ener-
giewirtschaft e.V. (FfE) [45] vor, welche eine Auswertung der PV Potentiale fiir ganz
Deutschland durchfiihrt und spezifisch fiir jedes Bundesland den entsprechenden Wert
der installierbaren Leistung angibt. Somit liegt fiir NRW eine Aufteilung in den Katego-
rien Wohnen, Gewerbe und Industrie und Landwirtschaft vor. In dieser Analyse wurden
Angaben zur potentiellen Leistung in allen Bundesldndern erhoben. Die Autoren der FfE
haben eine grundlegend detaillierte Analyse durchgefiihrt, welche alle moglichen Gebaude-
typen mit einbezieht und ihre Potentiale auswertet. Diese Analyse bezieht sich allerdings
auf den statistischen Gebaudebestand und rechnet keine individuellen Gebaudeformen
oder andere Gegebenheiten mit ein. Fiir NRW wird dabei als komplettes PV-Potential

"Daten aus der offiziellen Statistik vom LANUV [61], aktuellster Stand 14.04.2021.
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Tabelle 2.5: PV-Potentiale nach Gebaudetyp und Sektor fir NRW in GW,, i.A.a. [45].

GW,
Nordrhein-Westfalen 39,4
Wohnen 24
EFH 10,5
ZFH 5,3
MFH 7
Garagen 1,2
Gewerbe und Industrie 11,3
Biiro & Verwaltung 3,2
Gewerbegebiete 6,6
sonstige Gebédude 1,5
Landwirtschaft 4,1
Tierhaltung 2,6
Lagerhallen 0,3
Maschinenhallen 1,2

39,4 GW,, angegeben. Damit liegt das Bundesland an der Spitze, gefolgt von Bayern mit
einem Potential von 35,7 GW,, [45].

In NRW stehen dabei Wohnhéuser im Fokus, welche mit einer Leistung von 24 GW,, be-
reits mehr als 50% des postulierten Potentials ausmachen. Fir den Sektor Gewerbe und
Industrie wird eine potentielle Leistung von 11,3 GW,, deklariert und fiir den landwirt-
schaftlichen Sektor werden weitere 4,1 GW,, geschétzt [45]. Eine ausfiithrliche Auflistung
aller Gebaudekategorien und der iibergeordneten Sektoren inklusive der dazugehérigen
potentiellen Leistungen fiir NRW kann der Tabelle 2.5 entnommen werden.

Zusammenfassung

Im Rahmen dieses Kapitels lielen sich die Entwicklung der Energiewende sowie die Poten-
tiale der Photovoltaik-Technologie hervorheben und wurden detailliert diskutiert. Mit der
gegenwirtigen Geschwindigkeit des Ausbaus der Photovoltaik werden die Klimaschutzzie-
le mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht erreicht werden. Zudem sind sehr unterschiedliche
Angaben hinsichtlich der Potentialflichen zu verzeichnen. Daraus schlussfolgernd ist die
Identifikation einer eindeutigen Prognose tiberaus schwierig zu realisieren. Abschlieffend
wurde der gegenwartige Status in NRW analysiert, indem die Ergebnisse der Potentialstu-
die vom LANUYV (2013) diskutiert und mit aktuelleren Ergebnissen des LANUV (2018)
verglichen wurden. Des Weiteren wurden zusatzlich Ergebnisse aus der Potentialanalyse
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vom FfE [45] einbezogen, die zwar ihre Studie fiir das bundesdeutsche Gebiet ausgefiihrt
hat, jedoch spezifisch fiir jedes Bundesland Werte ermittelt hat.
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PV-Dachanlagen

Die Anbringung von PV-Anlagen in Deutschland unterliegt neben den allgemeinen Bau-
normen und dem Baurecht keinerlei gesonderten Regelungen. Auch eine spezielle Bauge-
nehmigung bei Eigenheimen ist nicht erforderlich [62]. Die Berufsgenossenschaft der Bau-
wirtschaft (BG BAU) hat im April 2015 einen Leitfaden zur Montage und Instandhaltung
von Photovoltaikanlagen erstellt. Dieser regelt und definiert die allgemeinen Verpflichtun-
gen des Auftraggebers (z.B. Eigenheimbesitzer) und der unterschiedlichen Auftragnehmer.
Die Vielzahl der Verpflichtungen kann sich daraus ergeben, dass mehrere Unternehmen
simultan an einem Dach arbeiten kénnen. Unter anderem werden darin die Anforde-
rungen beziiglich der Schutzmafinahmen bei der Anbringung und Montage ausgefiihrt.
Wird diesen Anforderungen keine Folge geleistet, so ist das Bauvorhaben nicht umsetzbar
[63]. Bautechnische Aspekte sowie die individuellen Eigenschaften der Héuser nehmen ei-
ne wichtige Rolle bei der potentiellen Anbringung einer PV-Anlage ein. Sie beeinflussen
mafigeblich den Erfolg oder Misserfolg des Bauvorhabens.

Im folgenden Kapitel werden die zentralen Aspekte analysiert und herausgehoben, wel-
che im Rahmen der Anbringung von PV-Anlagen relevant sind. Im Rahmen dessen wird
zunachst ermittelt, welche dieser Parameter sich fiir die Modellierung in der Forschungsar-
beit anwenden lassen. Im Hinblick auf die Relevanz der Daten wird analysiert, welche sich
verwenden bzw. ableiten lassen, um zu ermitteln welches Potential fiir die Anbringung von
PV-Anlagen auf ein gegebenes Gebaude vorliegt. Zunéchst werden die Gebaudeattribute
ermittelt, welche konkrete Hindernisse bei der Anbringung darstellen konnen. In diesem
Kontext sind insbesondere die insgesamt vorhandene Dachfliche, sowie die Dachneigung
und die maximal tragbare Last des Daches von wesentlicher Bedeutung. Dariiber hinaus
wird zudem der Denkmalschutz der Gebaude einbezogen, da dieser die Anbringung von
PV-Dachanlagen erschwert und in einem Grofiteil der Falle sogar génzlich verhindert. Als
besonders relevant erweist sich hierbei, dass die Erfassung von denkmalgeschiitzten Ge-
béauden und Grundstiicken (Bodendenkmaéler) von jeder Kommune einzeln geregelt wird,
was insbesondere fiir die potentielle Datenbeschaffung von Bedeutung ist. Anschlieflend er-
folgt die Betrachtung der Brandschutz-Verordnungen in Bezug auf PV-Anlagen, sowie der
damit verbundenen Regeln, welche einzuhalten sind. Es wird analysiert, welche Gesetze
und Verordnungen einer Anbringung im Weg stehen. Zusétzlich wird die Frage aufgewor-
fen, ob es moglich ist diese Restriktion mit vorzugsweise open-source Daten analytisch zu
erfassen. Schlussendlich wird die potentielle Verschattung auf den Dachflachen fir diese
Arbeit als wichtigster Parameter bestimmt. Folgender Abschnitt dient als einfiihrender
Uberblick in die Problematik, woraufhin die detaillierte Erfassung im folgenden Kapitel
vertieft besprochen wird.
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3.1 Gebaudeattribute

Wiéhrend sich die zentrale Fragestellung dieser Forschungsarbeit aus den Verschattungs-
effekten auf den Gebdudedichern ergibt, ist zudem die Analyse weiterer Faktoren von
Bedeutung, welche eine Anbringung von PV-Anlagen verhindern oder erschweren. In die-
sem Abschnitt werden dahingehend die Faktoren rund um die Gebéudeattribute néher
betrachtet und im Forschungskontext auf ihre Datenlage hin zur Anbringung von PV-
Anlagen untersucht. Zudem wird der Versuch unternommen, ebenfalls die Rechtslage im
Sinne des Baurechts in die Analyse zu inkludieren.

Im Rahmen der Fragestellung, wie unterschiedliche Forschungsarbeiten und Projekte eine
sinnvolle Mindestgrofle fiir ein potentielles Dach definieren, welches mit einer PV-Anlage
ausgestattet werden soll, wird primar die Grofle der Dachflachen fokussiert analysiert. Im
weiteren Verlauf der Arbeit wird ebenso die Gebédudestatik in die Betrachtung einbezogen.
Zusétzlich werden Aspekte um Wind- und Schneelast ebenfalls aufgezeigt und wie diese
unter Umstanden berticksichtigt werden kénnen.

3.1.1 Dachflache

Die effektiv zur Verfiigung stehende Flache kann teilweise erheblich von der theoretischen
Fléache abweichen. Zudem ist von Relevanz, dass der Effekt der Verschattung nicht un-
terschétzt werden soll. Beobachtbar ist beispielsweise, dass in den frithen Morgenstunden
ein erheblicher Verschattungseffekt auftreten kann, bedingt durch den Einfallswinkel der
Sonne (vgl. Abbildung 3.1). Hierbei ist es wichtig hervorzuheben, dass Fliachen anfangs
nicht pauschal ausgeschlossen werden.

Abbildung 3.1: Verminderte, effektiv nutzbare Dachfliche durch schornsteinbedingte Ver-
schattung auf dem Dach. Dies muss bei der Planung einer PV-Dachanlage
mit berticksichtigt werden.
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Berticksichtigt wird in dieser Forschungsarbeit, dass dieser Umstand zu keinem direktem
Ausschluss der Flache fithrt, sondern eine differenzierte, tiefergehende Analyse ansetzt.
Begriindet wird dies durch die Annahmen, dass

1. der Verschattungseffekt unter Umstédnden nur von kurzer Dauer ist und die Flache
beispielsweise lediglich fiir 30 Minuten verschattet vorliegt, oder

2. die Situation der erheblichen Verschattung ohnehin in einem ungiinstigen Zeitraum
vorliegt, wie beispielsweise in den Wintermonaten, welche fiir die PV nicht von
Relevanz sind.

Als weiterer zentraler Faktor erweist sich die absolute Verfiigbarkeit der reinen Dachfla-
che. In bestimmten Gebdudemodellen, und zur Reduktion der Komplexitéit eines Stadt-
Modells, wird auch von reinen Dachflachen ausgegangen, ohne dabei die Strukturen, die
sich auf den Déachern befinden, mit einzubeziehen [64]. Diese Strukturen kénnen u.a. An-
tennen, Dachgauben, Schornsteine oder andere Objekte sein, welche die effektive Dach-
flache reduzieren. Zumeist sind diese Strukturen zu kleinteilig, um im Rahmen von allge-
meinen Laserscans erfasst werden zu konnen, welche fiir NRW beispielsweise maximal im
Durchschnitt 10 Punkte pro Quadratmeter Auflosung vorweisen [65, 66]. Im Rahmen der
verfiigharen Daten sind dennoch einige Strukturen durchaus erkennbar. Nichtsdestotrotz
lasst sich nicht garantieren, dass alle kleinteiligen Strukturen von einem automatisierten
Algorithmus zu erfassen sind. Daher ist es von besonderer Relevanz, ggf. einen Korrektur-
faktor zu bestimmen oder eine Abschéitzung durchzufiihren, wie grofi die Konfidenz fir
die Ermittlung der Dachaufbauten ist.

Es gilt die Frage zu klaren, welche Mindestgrole einer Dachflédche vorliegen muss, damit
eine Installation und somit die Einbeziehung als Potential durchgefiihrt werden kann. Das
LANUV nimmt eine MindestgroSe von 7 m? pro kW, fiir einen wirtschaftlichen Betrieb
an. Im Grazer Solardachkataster liegt der Wert bei mindestens 15 m? fiir Flachdécher und
mindestens 20 m? zur Eignung von geneigten Dachflichen [47]. Ein weiterer Bericht des
Grazer Solardachkatasters spezifiziert hingegen eine Mindestgrofie von 8-12 m?, wobei fiir
eine bessere Praxistauglichkeit Flichen unter 12 m? aus der Potentialanalyse ausgeschlos-
sen wurden. Wiederum andere Potentialstudien rechnen mit den vorhandenen Flachen
und nehmen abhéngig von der installierten PV-Technologie einen Wert zwischen 3,6 m?
und 16,7 m? pro kW, an [37].

Bei den Annahmen in Bezug auf den Wirkungsgrad, ist die jeweils eingesetzte Technologie,
amorphe oder polykristalline PV-Module, von hoher Relevanz. Beziiglich der Reduktion
der Komplexitat wird ein Wirkungsgrad zwischen 17-19% angenommen.

3.1.2 Dachneigung

Das Grazer Solardachkataster spezifiziert, dass sich samtliche Flachen zwischen 80 und
90 Grad zum Boden als ausnahmslos ungeeignet erweisen. Unabhangig davon, in wel-
cher Richtung die Neigung auftritt [47]. Dem liegt zugrunde, dass Fassadenflachen aus
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der Betrachtung, von dem Grofiteil der Solardachkataster, ausgenommen werden. Eine
Dachneigung von 80 oder 90 Grad wiirde unter diese Werte fallen. Neigungen zwischen
70 und 80 Grad sind wiederum nur verwendbar, wenn das Dach eine vollstandige Stiid-
ausrichtung vorweist. Fast universell geeignet sind Neigungen zwischen 10 und 20 Grad.
Hierbei sind Dachflichen nur dann als vollstandig ungeeignet zu deklarieren, wenn diese
eine West- oder Ostausrichtung aufweisen. Nach Norden ausgerichtete Fliachen werden im
Grazer Solardachkataster ebenfalls vollstandig ausgeschlossen, wohingegen das LANUV
diese Fldachen ebenfalls nicht pauschal ausschliefit (zumindest nicht in der Analyse von
2018). Hierbei werden Flichen, die eine Mindestleistung von 650 kW, erreichen, dennoch
in die Berechnung und in die Visualisierung auf der Internetprisenz eingeschlossen|[17,
47]. Flachdéacher weisen eine hohe Eignung auf, da die PV-Module in der Regel optimal
ausgerichtet werden kénnen.

3.1.3 Gebaudestatik und Dachlastreserven

Als Dachlast wird die maximale Widerstandskraft eines Daches bezeichnet [67]. Dabei gilt
zu berticksichtigen, dass ein Dach neben dem Eigengewicht zusétzliche Lasten wie Wind,
Regen und ggf. Schnee Stand halten muss. Das Forschungsprojekt PV2City aus Berlin
hat im Rahmen der Forschungsarbeit fiir die Hauptstadt alle méglichen Hinderungsgriin-
de bezogen auf den Ausbau von PV-Dachanlagen untersucht und in Abhéngigkeit vom
Schweregrad der Hinderung in drei Kategorien unterteilt [68]. Dabei stellt laut [68] die
Kategorie Hemmmnis das grofite Problem fiir die Anbringung dar und die Stufe das kleins-
te, bzw. am einfachsten zu losende Problem. Fiir das Untersuchungsgebiet Berlin wurde
ermittelt, dass die Dachstatik das grofite Problem, also ein Hemnis, darstellt. Aufgrund
mangelnder Datengrundlage kann kein fundiertes Urteil getroffen werden. Es wird aller-
dings angenommen, dass insbesondere Industriehallen Probleme mit diesem Faktor haben
konnten, da diese kostenoptimiert geplant und gebaut werden, wobei oftmals keine zu-
satzlichen Dachlastreserven eingerechnet werden [68].

Regional sind Schnee- und Windlasttabellen mit Traglastangaben in kg vorhanden. Eine
grobe Schiitzung vom Solaranlagenportal suggeriert, dass 20 kg/m? an Last beriicksichtigt
werden miissen, die ein Dach noch zusétzlich zu seinem Eigengewicht halten konnen muss
[67]. Bei der Installation von PV-Anlagen muss das Gewicht der Module und der gesam-
ten Konstruktion mit einbezogen und bedacht werden. Eine mittelgrofie Anlage mit 20-30
Modulen, die jeweils ein Gewicht von ca. 15 kg haben — inklusive dem Montagegestell —
kann ein Gesamtgewicht von bis zu einer halben Tonne erreichen. Wéhrend Décher bei
der Konstruktion des Gebaudes durch den Bauingenieur hinsichtlich ihrer Statik tiberpriift
werden, wird eine zusétzliche Priifung hinsichtlich externer Aufbauten nicht zwangslaufig
durchgefithrt. Das Anbringen einer PV-Anlage stellt fiir das Dach und insbesondere fiir
die Unterkonstruktion eine nicht zu vernachléssigende Belastung dar [69]. Eine mangelnde
Beriicksichtigung beziiglich der Anforderungen an die Gebdudestatik, kann im worst-case
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Szenario einen Einsturz verursachen. Dies sorgt fiir nicht zu unterschitzende Instandhal-
tungskosten und zusatzliche Kosten bei der Inbetriebnahme

Zumeist sind je nach Region Schnee- und Windlasttabellen mit Angaben dazu auffindbar,
wie viel Kilogramm Gewicht mindestens als Kapazitét haltbar sein miissen. Eine grobe
Schitzung erlaubt die Annahme, dass 20 kg/m? an Last beriicksichtigt werden miissen,
die ein Dach noch zusétzlich zu seinem Eigengewicht halten konnen muss [67].

Schneelast und Schneelastzonen

Die Schneelast ist ein Faktor, der auf die Décher wirkt, welcher klimatisch bedingt und
im Normalfall nicht konstant ist. Schneefall unterliegt nur bedingt einem Zyklus. Fiir die
Berechnung der Schneelast existieren unterschiedliche Funktionen, welche in Abhéangigkeit
zur geografischen Lage des betrachteten Ortes und seiner Hohe iiber dem Meeresspiegel
stehen. Es gibt drei bis fiinf Gruppen fiir die Einteilung in Schneelastzonen. Dahingehend
zdhlen Orte, welche in die Gruppe eins fallen, zu denen mit der geringsten Schneelast
[70].

Aus [71] und [72] geht hervor, dass die genaue Ermittlung der Schnee- und Windlast ak-
tuell in Deutschland auf Grundlage der DIN 1055-5 erfolgt (bis zum europaweit geltenden
Eurocode [70]). Dabei sieht die Spezifikation vor, dass zunédchst die Grundschneelast be-
stimmt wird. Bei der Grundschneelast handelt es sich um jene Last, die durch den Schnee
auf dem Boden erzeugt wird. Diese hangt von dem betrachteten geografischen Standort
und der Hohe tiber dem Meeresspiegel jenes Standorts ab [72]. Um die Schneelast s auf
dem Dach, welche in kN /m? angegeben wird, zu berechnen, wird die im vorangegangenen
Schritt ermittelte Grundschneelast mit unterschiedlichen Parametern multipliziert. Diese
Parameter setzen sich wie folgt zusammen:

e ,i: Dieser Parameter modelliert den Einfluss der Dachgeometrie und dessen Form
sowie die Effekte durch abrutschenden Schnee. Er hat zudem eine Abhéangigkeit von
Dachform und -neigung.

e Beiwert C),: Dieser Parameter repréasentiert die Rauigkeit der Dachoberflache. Er
kann auch als Materialkoeffizient betrachtet werden, der vom verwendeten Material
des Daches abhangt.

e Windeinfluss C,: Dieser Parameter stellt den Einfluss des Windes auf das Wegwehen
des Schnees dar. An anderen Stellen wird dieser ebenfalls als Umgebungskoeffizient
bezeichnet.

e Thermischer Beiwert Cy: Dieser Parameter dient der Beriicksichtigung der thermi-
schen Verhéltnisse am Standort.

Zusammenfassend lédsst sich die Schneelast auf dem Dach als folgende Funktion mit den
oben genannten Parametern darstellen.
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s=pu-Cp-Cq-Cy- s (3.1.1)

Alle Parameter, bis auf so, wurden bereits oben erldutert. Die Variable s stellt die Schnee-
last auf dem Boden in kN/m? dar. Diesbeziiglich muss erwihnt werden, dass sich die
Berechnung der Schneelast s auf dem Dach und auf dem Boden sy auf eine horizontale
Projektionsfliche beziehen [72]. Fiir eine korrekte Berechnung der Schneelast auf ein ge-
neigtes Dach, mit einer Neigung von a, muss die Berechnung wie folgt erweitert werden:

SSchrigdach = S+ COS (& (3.1.2)

Fiir die Bedeutung des Formbeiwertes muss erlautert werden, dass dieser das Verhaltnis
zwischen der Schneelast auf dem Dach und dem nicht bewegten Schnee auf dem Boden
widerspiegelt. Die Umgebungsbedingungen und Temperatureinfliisse werden explizit aus-
gelagert und in separate Koeffizienten eingeteilt. Der Parameter p steht in Abhéngigkeit
zur Dachform und der Dachneigung « aus der Formel 3.1.2. Konkrete Werte fiir den
Koeffizienten 1 werden dabei z.B. im Eurocode oder fiir Deutschland mit der ISO 4355
definiert.

Der Umgebungskoeffizient C, modelliert Einfliisse, die durch die Umgebung auf die Dach-
schneelast wirken. Hervorzuheben ist hierbei, dass es sich bei diesem Koeffizienten nicht
explizit um die Windeffekte handelt, sondern um die Umgebungsbeschaffung und ob diese
beispielsweise eine mogliche Abschirmung gegen Windeffekte bietet. Dieser Koeffizient im-
pliziert insbesondere Windeffekte, welche den Schnee auf dem Dach verschieben kénnen
[72]. Das kann im worst-case fiir eine punktuelle Vergroferung der Schneelast auf dem
Dach sorgen. Eine Illustration der Bedeutung des Umgebungskoeffizienten findet sich in
Abbildung 3.2.

Die Spezifikation im Eurocode gibt fiir den Koeffizienten C, einen Bereich zwischen 0,8
und 1,2 in Europa an, wobei fiir Deutschland der Wert 1,0 anzunehmen ist {70, 72]. In der
ISO 4355 finden sich weitere Details zum Umgebungskoeffizienten und seinen moglichen
Werten [72]. In dieser Norm wird auch der Einfluss der Dachgrofie berticksichtigt, da
beispielsweise groflere Dacher die Wahrscheinlichkeit fiir einen Schneezutrag erhohen.

Der Temperaturkoeffizient C; ist relevant fiir die Ermittlung der effektiven Schneelast,
da dieser die Verminderung der Dachlast durch die Umgebungstemperatur oder die ther-
mischen Effekte des Gebaudes berticksichtigt. Dacher, die beispielsweise keine Dédmmung
vorweisen oder eine Glasdeckung besitzen, haben dadurch eine gréfiere Verminderung.
Der Eurocode [70] liefert hier ebenso einige Richtlinien, wobei fir Deutschland geméaf
ISO 4355 ebenfalls ein Temperaturkoeffizient von 1,0 anzunehmen ist.

Fir den Materialkoeffizienten gibt es ebenfalls einige Angaben aus der ISO 4355 [72].
Dieser Parameter stellt eine Modellierung der Dachoberfliche, die eine entscheidende Rolle
beim Abrutschen des Schnees hat, dar. Das bessere Abrutschen des Schnees vermindert
die Last auf dem Dach wiederum. Der Eurocode schliefit den Einfluss der Materialstruktur
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Abbildung 3.2: Bedeutung des Umgebungskoeffizienten C, fiir verschiedene Gelédndesitua-
tionen, i.A.a. [72].

auf dem Dach im Gegensatz zu der ISO 4355 nicht mit in die Berechnung ein. In der ISO
4355 werden dafiir variable Angaben zwischen 1,0 und 1,33 gemacht [72]. Dabei gelten
die folgenden Regeln:

e Eine glatte Oberfliche wie beispielsweise Glas, bei welcher der Schnee sehr leicht
abrutschen kann, und die einen Temperaturkoeffizienten von C; < 0,9 hat, erhélt
einen Koeffizienten C,, = 1,333

e Dacher mit einer glatten Oberflache, z.B. Glas, jedoch mit einem Temperaturkoef-
fizienten Cy > 0,9, erhélt einen Materialkoeffizienten von C,, = 1,2

e Alle anderen Fille, unabhéngig vom Temperaturkoeffizienten, erhalten C,, = 1,0

Ein Modellierungsvorteil der ISO 4355 besteht darin, dass diese den Einfluss der Oberfla-
chenstruktur vom Dach bereits bei der Ermittlung des Formbeiwertes p mit beriicksichtigt
[72]. Dem liegt zugrunde, dass beispielsweise bei glatten Oberflichen bereits ein niedriger
Neigungswinkel fiir das Abrutschen des Schnees ausreichend ist.

Bei der Bestimmung der Schneelast auf dem Boden, fiir den Parameter sy, wird auf die
DIN EN 1991-1-3 [72], welche Deutschland in bis zu fiinf Schneelastzonen unterteilt, zu-
riickgegriffen. Eine visuelle Darstellung der Zonen in Deutschland findet sich in Abbildung
3.3. Es ist deutlich zu erkennen, dass die Region NRW hauptséchlich in die Zonen 1, 2
und 2a fallt. Es gelten fiir die Berechnung der unterschiedlichen Zonen die Funktionen
aus der Definition 3.1.3 [72].
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Schneelastzonenkarte
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Abbildung 3.3: Karte mit Ubersicht der Schneelastzonen Deutschlands, gemé DIN 1055-
3 Norm. Abbildung aus [72].

Zone 1 s9=0,19+0,91- (14;6(1]40)2
Zone la  sop=1,25- <0’ 19+0,91- (14—7‘_6(1;40>2)

Zone 2 sy — 0,25+ 1,91 - (A;—6(1;4())2 (3.1.3)
Zone 2a s =1,25- (0’25 +1,91- (14—7’_6(1)40>2)

Zone 3 s9=0,31+2,91- <A;r6(1;40)2

Die Schneelast auf dem Dach (s) wird, wie bereits in Gleichung 3.1.1 dargestellt, aus der
Schneelast am Boden (sq) berechnet, indem der Schneelastwert vom Boden mit den Koef-
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3.1 Gebaudeattribute

fizienten fiir die Umgebung, das Dachflaichenmaterial, die Temperatur und die Dachform
multipliziert wird.

Windlastzonen

Aquivalent zu den Schneelastzonen gibt es auch definierte Windlastzonen. In der Vergan-
genheit wurde die Windlast iiber die eigens in Deutschland geltende Norm DIN 1055,
Teil 4: Windlasten [73] geregelt, ist aber mittlerweile durch die européische Norm der
Eurocodes abgelost, welche iiber nationale Anhédnge die spezifische Situation eines jeden
EU-Landes regelt. Demnach gilt in Deutschland mittlerweile der Eurocode 1 als DIN EN
1991-1-4:2010-12 sowie DIN EN 1991-1-4/NA:2010-12 als nationaler Anhang [74]. Analog
zur Schneelast ist Deutschland in vier Windlastzonen unterteilt, welche dazu dienen die
Windgeschwindigkeiten anhand der regionalen Differenzen zu modellieren. Das Bundes-
land Nordrhein-Westfalen fallt dabei in Teilen in die Windzone 1 und 2 (vgl. Abbildung
3.4 und Tabelle 3.1).

Windzonen-
karte
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Abbildung 3.4: Deutschlandkarte mit Markierungen der Windlastzonen. Abbildung aus
[74].

Fir die Ermittlung der Windlast auf eine Dachfliche miisste gemaf Definition in [74]
der globale Druckbeiwert ermittelt werden, welcher die Belastung durch Windeinwir-
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Tabelle 3.1: Definitionen der Basiswindgeschwindigkeit v, o und des Basisgeschwindig-
keitsdrucks g, nach Windlastzone. Werte aus [74].

Windzone w0 in m/s g in kN/m?

1 22,5 0,32
2 25,0 0,39
3 27,5 0,47
4 30,0 0,56

kung auf eine Fliche von mehr als 10 m? definiert. Dieser ist abhdngig von der konkreten
Fléchengrofie sowie der Gebdudeform, der Windlastzone, der Basisgeschwindigkeit v, (sie-
he Gleichung 3.1.4), des Basisgeschwindigkeitsdrucks ¢, (siche Gleichung 3.1.5) und der
Windgeschwindigkeit in einer Windb6 (hierbei werden Mittelwerte gebildet bei Béen von
zwel bis vier Sekunden).

Up = Cdir * Cseason * Vb0 (314)

wobei

Up0 Basisgeschwindigkeit nach Windlastzonen (siehe Abbildung 3.4 und Tabelle

3.1)
Cdir Richtungsfaktor, geméfl nationalem Anhang fiir Deutschland betréigt der
Wert 1,0
Cseason  Jahreszeitenbeiwert, gemafl nationalem Anhang fiir Deutschland betragt der
Wert 1,0
Q= ; p-vp-107° (3.1.5)

wobel

v, Basisgeschwindigkeit in m/s (nach Gleichung 3.1.4)
p Dichte der Luft in kg/m?3
q Basisgeschwindigkeitsdruck in kN/m?

3.2 Denkmalschutz

Denkmalschutz stellt einen besonderen Hinderungsgrund fiir die Anbringung von PV-
Dachanlagen dar. Bei vorliegendem Denkmalschutz konnen geeignete Gebaude oder ganze
Stadtbereiche aufgrund der rechtlichen Lage von der potentiellen Anbringung einer PV-
Dachanlage ausgeschlossen werden. In NRW gibt es derzeit rund 82.000 Gebaude [75], die
unter Denkmalschutz nach § 2 Abs. 1 DSchG NRW stehen [75]. Bei einer gesamten Gebau-
deanzahl von tiber 10,02 Millionen, betragt der Anteil aller denkmalgeschiitzten Gebaude
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ca. 0,82%. Im gesamten Analysespektrum fallt der Denkmalschutz quantitativ, was die
konkrete Anzahl an betroffenen Gebauden angeht, nicht signifikant ins Gewicht. Nichts-
destotrotz stellt dieser einen Faktor dar, welcher bei der Planung involviert werden sollte.
Dahingehend wurde im Rahmen dieser Forschungsarbeit der Faktor, unter Verwendung
von open-source Daten, grundlegend in die Analyse integriert.

Durch die umfangreiche Vorarbeit von denkmal.nrw konnten die Koordinaten und teil-
weise sogar die Adressen der gemeldeten Baudenkméler gesichert werden. Insgesamt wa-
ren somit iiber 28.000 Datenpunkte (ca. 0,28% aller Gebéaude) vorhanden. Zukiinftige
Analysen konnen mit hoher Wahrscheinlichkeit auf eine héhere Anzahl an Datenpunk-
ten zuriickgreifen. Vorausgesetzt die Meldeschnittstelle wird universell sein und iiber das
INSPIRE [76] Portal fir NRW zur Verfugung stehen.

3.3 Brandschutz

Eine Annahme ist, dass PV-Anlagen auf Dédchern zu einem erhohten Brandrisiko fiihren
konnten [77]. Dahingehend ist es von Relevanz den Faktor Brandschutz und Brandschutz-
sicherheit bei der Planung zur Installation von PV-Dachanlagen zu beachten. PV-Anlagen
stellen bei Branden eine ernsthafte Gefahrdung fiir die Eigenttimer dar. Sollte die Brandur-
sache auf eine PV-Anlage zuriickzufiihren sein, sind besonders die Einsatzkréfte gefdhrdet,
die fur die Loschung des Brandes zustindig sind. Denn selbst bei geringer solarer Ein-
strahlung weist eine Anlage Spannung auf, welche Einsatzkrifte todlich verletzen kann
[78].

Eine umfassende Studie des Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) in Ko-
operation mit dem TUV hat ergeben, dass bei ca. der Hilfte der Brande in Zusammenhang
mit den PV-Anlagen, die Anlagen die Brandursache darstellen. In diesem Kontext waren
aller Voraussicht nach in zwei Drittel der Féalle Fehler bei der Planung und Installation
die Hauptursache [79].

Ein weiterer Hinderungsgrund aus Brandschutz-Griinden ist in der Landesbauordnung von
NRW vorzufinden. Diese regelt einen Mindestabstand von 1,25 Metern der PV-Module
zum Dach des Nachbargebdaudes [80]. Dies ist bei der Installation auf den Déchern von
Reihenhéusern von besonderer Relevanz, da die ohnehin schmalen Déacher dadurch in Ihrer
moglichen Flache zusétzlich eingeschréankt werden. Dieser Aspekt wurde im Rahmen dieser
Forschungsarbeit nicht beriicksichtigt, da vor der aktuellen Dringlichkeit der Energiewende
eine zeitnahe Aktualisierung der Landesbauordnung angenommen wird.

3.4 Verschattung

Die Frage nach dem Einfluss der Verschattung als Parameter fiir die Hinderung der An-
bringung von PV-Anlagen auf Dachflachen spielt eine zentrale Rolle in dieser Forschungs-
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arbeit. In diesem Abschnitt folgt eine kurze Erlauterung der Faktoren, welche in Kapitel
4 einer tiefergehenden Analyse unterliegen. Hintergrund ist die Erklarung aller theoreti-
schen und praktischen Verschattungsgrundlagen. In frei zugénglichen Solardachkatastern,
insbesondere in dem vom LANUYV, wurde die Verschattung iiber Sonnenbahndiagramme
und teilweise mittels Raytracing in besonderen Situationen ermittelt. Besonders das Ray-
tracing ist rechnerisch sehr kosten- und zeitintensiv [81].

Der Versuch die Frage zu beantworten, wie viele Flachen aufgrund von Verschattungs-
effekten aus dem Raster fallen, endet darin, dass keine quantitative Aussage dartiiber
getroffen werden kann. In der Potentialstudie vom LANUV [17] wird keine fundierte Aus-
sage dariiber getroffen, welcher absolute Anteil an Dachflichen durch den Umstand der
Verschattung nicht verwendbar ist. Der Studie ist in diesem Kontext lediglich die Infor-
mation zu entnehmen, dass Fliachen, die mehr als 20% verschattet sind, ausgeschlossen
werden. Ungliicklicherweise konnen daraus keine zentralen Informationen abgeleitet wer-
den, ob beispielsweise bei einem Ausschluss die gesamte Fléche als unbrauchbar eingestuft
wird oder ob eine Dachflache, welche dennoch grofl genug ist, weiterhin in die Kalkulation
einflief3t.

Einen dhnlichen Ansatz verfolgt das Grazer Solardachkataster. Die Verschattung wird zu
bestimmten Uhrzeiten an bestimmten Tagen ermittelt. Darauf aufbauend werden Dach-
flichen, welche eine zu kleine Flache bieten, ausgeschlossen. Der Prozess lauft wie folgt
ab: die Verschattung wird jeweils um die Uhrzeiten 10:00 Uhr, 12:00 Uhr, und 14:00 Uhr
fiir die Tage des 1. Marz berechnet. Wenn die untersuchte Dachflache zu einem genannten
Zeitpunkt einen (Teil)Schatten aufweist, wird dieser Teil von der Dachflache subtrahiert.
Eine visuelle Darstellung ist der Abbildung 3.5 zu entnehmen. Das erste Bild zeigt den
Schatten am 1. Méarz um 10:00 Uhr, das zweite Bild um 12:00 Uhr und das dritte Bild
um 14:00 Uhr. Das letzte Bild reprasentiert die resultierenden schattenfreien Flachen in
hellgriin.

Abbildung 3.5: Prozess der Schattenanalyse des Solardachkatasters in Graz. Abbildung
aus [47].

Bei dem dritten Solardachkataster, dem der Steiermark [82], welches hier kurz betrachtet
wird, ist eine vergleichbare Vorgehensweise zu erkennen. Ebenfalls wird die Verschattung,
wie beim Grazer Solardachkataster, zu den drei Kern-Uhrzeiten berechnet und nur schat-
tenfreie Fldchen in die weitere Verarbeitung eingebunden. Eine quantitative Auswertung
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ist auch diesem Solardachkataster nicht zu entnehmen, wie genau die Zusammenhénge
hergestellt und welche Faktoren den Schatten explizit verursachen. Dies kann allerdings
auch eine Konsequenz aus dem gewéhlten Verfahren sein und der Arbeit mit Rasterdaten
resultieren.

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde die Betrachtung auf diverse technische Hinderungsgriinde fiir die
Anbringung von PV-Dachanlagen fokussiert und diskutiert. In diesem Kontext wurden
die relevanten Datensatze und Moglichkeiten zur Einbindung in ein Prediktionsmodell
aufgefithrt. Neben den elementaren Hinderungsgriinden Ausrichtung und Neigung der
Dachflachen ist ein weiterer fundamentaler Faktor die Verschattung ebendieser Flachen.
Verschattungseffekte wurden von den giangigen Solarkatastern nicht fundiert untersucht.
Dahingehend wird im weiteren Verlauf der Forschungsarbeit der Fokus auf die detailge-
treue Analyse von Verschattungseffekten gelegt. Zudem stellt der Denkmalschutz ebenfalls
einen Faktor dar, welcher in die Planung einbezogen werden kann. Fiir diesen Faktor liegen
ebenso offentlich zugangliche Daten vor.
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4 Schattenentstehung in der Theorie und
Praxis

Die Schattenentstehung hangt von unterschiedlichen Faktoren ab. Diese haben eine un-
terschiedlich gewichtete Relevanz und beeinflussen in ungleichem Ausmaf} die Intensitat
und Position des Schattens. Dabei spielen Grundparameter wie die geografische Lage des
zu untersuchenden Standortes, das Datum sowie die Uhrzeit die entscheidende Rolle. Aus
diesen drei Variablen lassen sich alle weiteren Parameter ableiten. Im Fokus stehen dem-
nach in diesem Kapitel zunédchst die theoretischen Aspekte sowie die mathematischen
Grundlagen der geometrischen Berechnung von Schattenpolygonen. Im Anschluss wer-
den unterschiedliche Methoden und durchgefithrte Forschungsprojekte benannt und er-
lautert, in denen die Verschattung von Dachflichen untersucht wird. Darauffolgend wird
der Zusammenhang mit der solaren Einstrahlungsenergie ausgefithrt und ein Bezug zu
verschattungsbedingten Strahlungseinbuflen hergestellt.

Der Schattenentstehung konnen diverse natiirliche Griinde zugrunde liegen. Wolken kon-
nen bestimmte Areale fiir einen Zeitraum verdecken und die Strahlungsintensitit der
Sonne reduzieren. An dieser Stelle soll hervorgehoben werden, dass im Rahmen dieser
Forschungsarbeit komplexe und unvorhersehbare Verschattungsereignisse nicht in den Al-
gorithmus eingearbeitet werden, da diese schwierig bis unmoglich zu quantifizieren sind.
Fiir die Ermittlung der realistischen PV-Leistung sind die Ereignisse jedoch von hoher
Relevanz. Aufgrund dessen findet zumindest eine theoretische Betrachtung in diesem Ka-
pitel statt. Es werden zudem grundlegende Zusammenhange der gegenwéartig etablierten
komplexen Bebauungsstruktur in urbanen Gebieten des Bundeslandes NRW und damit
reprasentativ fiir die Bundesrepublik Deutschland analysiert, wodurch sich aufzeigen lasst,
dass mit einer erhohten Verfiigharkeit von Dachflachen keine zwangslaufige Erhohung von
geeigneten Fldchen fir PV-Module einhergeht.

Durch gegenseitige Verschattung und Dachaufbauten entstehen diverse Verschattungsar-
ten. Diese werden eigenen Kategorien zugeordnet um eine Integration in die Analyse zu
vereinfachen. Von zentraler Bedeutung ist der jeweilige Einfluss auf die Fldchenvermin-
derung, sowie die daraus ableitbaren Losungsansitze, mit dem Ziel bestimmte Flachen
dennoch als nutzbar einstufen zu kénnen.

Der letzte Teil beinhaltet das Einstrahlungspotential. Hierbei werden Grundlagen der un-
terschiedlichen Modelle dargelegt. Dieser Abschnitt wurde integriert, da die Strahlung
auf verschatteten Flachen eine verminderte Intensitat aufweist und die (in Reihe) ge-
schalteten Module der Solaranlagen durch die Spannungsminderung ineffizient arbeiten
lasst [20]. Dies geht mit einem verminderten Energieertrag durch Verschattung auf den
Solarmodulen einher. Des Weiteren bedarf es bei der solaren Einstrahlungsenergie der Un-
terscheidung zwischen diffuser und direkter Strahlung, welche zusammen die Gesamtheit
der auftreffenden Einstrahlungsenergie (auch Globalstrahlung genannt) ergeben [83]. Fiir
die globale Strahlung werden empirische Messwerte verwendet, welche fiir Deutschland
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vom Deutschen Wetterdienst ermittelt und als 6ffentlich zugéngliche Datensétze verwal-
tet werden. Von besonderer Relevanz ist die Hohe des Anteils diffuser Strahlung an der
Globalstrahlung, da die Messwerte fiir horizontal liegende Flachen ermittelt werden und
fir geneigte Flichen eine verminderte Strahlung vorliegt [20] und nachtraglich berechnet
werden muss [84]. Die diffuse Strahlung ist der Anteil auftreffender Strahlung, welche
aufgrund von Reflektion auf der Erdoberfliche oder beispielsweise Diffusion der direkten
Strahlung durch Wolken oder Nebel auftritt [20, 35]. In Deutschland macht die diffuse
Strahlung einen grofien Anteil aus, weshalb sie bei der Berechnung der Einstrahlungsener-
gie auf geneigte Flichen einbezogen werden [17, 20, 85].

Der Literatur sind Modelle zu entnehmen, welche den Anteil der diffusen Strahlung be-
rechnen und die Neigung der Referenzfliche dabei mit einbeziehen. In Kombination mit
den standortabhangigen gemessenen Strahlungswerten kann somit eine realitdtsnahe Er-
mittlung fiir die auftreffende Strahlung auf den geneigten Modulen durchgefithrt werden.
Unter allen existierenden Modellen fiir die Umrechnung der Strahlung auf geneigte Fla-
chen weist das anisotrope Perez-Modell die héchste Genauigkeit auf [17, 20], weshalb
dieses ebenfalls im Rahmen dieser Forschungsarbeit verwendet wird. Durch den hohen
Anteil diffuser Strahlung in Deutschland ist es essentiell ein anisotropes Strahlungsmodell
zu verwenden.

4.1 Physikalische Parameter von Verschattung

Verschattungen konnen in eine von zwei Kategorien fallen. Im ersten Fall bezeichnet der
Schatten die unbeleuchtete Seite eines Objektes. Dieser wird als Eigenschatten oder Kor-
perschatten bezeichnet. Der zweite Fall bezeichnet die mittels einer Lichtquelle erzeugte
Projektion eines Gegenstands auf weitere Gegenstédnde oder Ebenen [86]. Die Anzahl und
Ausdehnung der Lichtquellen erzeugen dabei entweder einen Kernschatten oder einen
Halbschatten (vgl. Abbildung 4.1). In diversen Quellen ist der Ausdruck Mischschat-
ten aufzufinden, wobei dieser wesentlich seltener unterschieden wird [87]. Hauptséchlich
findet eine Unterscheidung zwischen Kern- und Halbschatten statt. Der Kernschatten
ist komplett unbeleuchtet und Halbschatten treten nur dann auf, wenn mindestens zwei
(punktformige) Lichtquellen auf ein Objekt scheinen. Der Halbschatten ist im Vergleich
zum Kernschatten weniger dunkel, da er von einem Teil der Lichtquellen beleuchtet wird
(siche Abbildung 4.1).

Ebenfalls gibt es fiir den unbeleuchteten Rand des Schattens eine Bezeichnung, welcher
als Hell-Dunkel-Grenze oder Schattengrenze bezeichnet wird. In der Astronomie und Me-
teorologie benennt man diesen Teil, beispielsweise in Bezug auf die Erde, Terminator oder
Tag-Nacht-Grenze [86]. Es besteht durchaus die Moglichkeit, dass auf das Untersuchungs-
objekt dieser Arbeit, die Dachflache, auch Kern- und Halbschatten geworfen werden. Die
Unterscheidung wird allerdings nicht in die Ermittlung der Dachflichenpotentiale einkal-
kuliert, da der Rechenaufwand unproportional hoch wére und héchstwahrscheinlich keinen

40



4.1 Physikalische Parameter von Verschattung

Lampe 1
Schattenraumn

des Kernschattens

Lampe 2

Abbildung 4.1: Darstellung von Kernschatten und Halbschatten, erzeugt durch zwei
punktférmige Lichtquellen und ein rechteckiges Hindernis, i.A.a. [88].

Mehrwert fiir die Ergebnisse liefern wiirde. Die Behauptung wird dadurch gestiitzt, dass
Halbschatten durch den Einfall von Licht auf die Schattenfliche aus einer anderen Rich-
tung gebildet werden und somit nicht trivial zu quantifizieren sind. Es kommt dabei die
Frage auf, wie die Intensitat von Verschattung in diesem Kontext gemessen und numerisch
dargestellt werden soll und inwiefern diese Werte korrekt sind. Die Einbettung der Unter-
scheidung zwischen Halbschatten und Kernschatten fithrt somit einen Aspekt ein, welcher
eine hohe Unschérfe beinhaltet und potentiell keinen nennenswerten Mehrwert liefert. Zu-
dem wiirde die Unterscheidung von Kern- und Halbschatten den Grad der Komplexitéat
erhohen, aufgrund der Fragestellung inwiefern ein weniger intensiver Schatten den Output
der Solarmodule vermindert und wie dies automatisiert berticksichtigt werden kann, ohne
eine eigene Versuchsreihe durchzufithren [20]. Dahingehend wird im Rahmen dieser For-
schungsarbeit die Annahme getroffen, dass jegliche auf Dachflichen anfallende Schatten,
Kernschatten sind. Wenn eine Lichtquelle, wie beispielsweise die Sonne, sehr ausgedehnt
ist, dann tritt ein unscharfer Ubergangsschatten auf (siehe Abbildung 4.2). Eine Erkli-
rung liefert die Veranschaulichung, dass die ausgedehnte Lichtquelle aus unendlich vielen
einzelnen Lichtquellen besteht, die dicht beieinander stehen. Daraus folgend entsteht der
nahtlose Ubergang zwischen dem dunklen Kernschatten und dem helleren Halbschatten.
Der Bereich des flieBenden Ubergangs wird dahingehend als Ubergangsschatten bezeich-
net [89]. Dieser findet bei der Analyse ebenfalls keine Beriicksichtigung, da die Sonne als
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eine punktformige Lichtquelle modelliert wird, um ausschliellich Polygone in Kernschat-
tenform zu erzeugen.

Ubergangsschatten

Abbildung 4.2: FlieBender Ubergang von Halbschatten zu Kernschatten, i.A.a. [88].

Der Eigenschatten eines Gebaudes, ist jener Schatten, welcher das Gebaude auf sich selbst
und durch sich selbst verursacht. Demzufolge stellt beispielsweise die verschattete Seiten-
fliche eines Gebédudes einen Eigenschatten dar. Dies wiirde der Kategorie “Fassaden-
verschattung” zugeordnet werden, welche ebenfalls nicht im Betrachtungshorizont dieser
Arbeit liegt. Wichtig ist hervorzuheben, dass dieser Schatten nicht durch ein anderes Ge-
baude oder Vegetation entsteht, sondern der “natiirliche” Eigenschatten des Gebaudes ist.
Zusatzlich kann dennoch ein Schatten auf dieselbe Seitenfléche durch ein anderes Gebéaude
oder einen Baum geworfen werden.

Die Gesetze der geometrischen Optik spielen eine entscheidende Rolle. In diesem Kon-
text werden Lichtstrahlen vereinfacht dargestellt und als geradlinig verlaufende Strahlen
betrachtet, ohne die komplexen Zusammenhange, die beispielsweise durch quantenphysi-
kalische Effekte erzeugt werden, einzubeziehen [86]. Daraus entwickelte sich beispielsweise
die Raytracing Technik aus der Computergrafik, welche ebenfalls in Kapitel 6 detailliert
behandelt wird.

Als Schattenraum wird der Raum zwischen Eigenschatten des Kérpers und des geworfenen
Schattens bezeichnet. Durch den konischen Verlauf von der Lichtquelle aus betrachtet,
ist die Projektion des Schattens je nach Entfernung der Lichtquelle deutlich gréfier als
das Schatten werfende Objekt. Der geworfene Schatten wird grofler, wenn er ndher an
der Lichtquelle ist und kleiner, je weiter er von dieser entfernt ist. Die konische Form
des Schattens andert sich nur bei einer Lichtquelle, welche unendlich weit entfernt ist.
In diesem Fall werden die Schattenlinien parallel. Da im Rahmen der hier vorliegenden
Analyse Berechnungen mit Bezugspunkt auf der Erdoberfliche durchgefiihrt werden, kann
die Sonne als Lichtquelle fiir die Verschattungsberechnung als eine unendlich weit entfernte
Lichtquelle angenommen werden.
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In der darstellenden Geometrie werden Schatten von rdumlichen Objekten (Haus, Turm,
Briicke usw.) verwendet, um Bilder attraktiver zu gestalten, oder um Beleuchtungs- und
Belichtungsprobleme in der Planungsphase zu erkennen. Das Licht fiir eine Schattenkon-
struktion kann entweder parallel fallen, wie beispielsweise beim Sonnenlicht, oder zentral
vorliegen, wie bei einer gewohnlichen Lampe, welche direkt auf ein bestimmtes Objekt
gerichtet ist. In diesen Féllen gibt es Szenarien, fiir welche mit relativ wenig Aufwand ei-
ne Schattenkonstruktion generiert werden kann. Komplizierte Falle werden mit Hilfe der
Computertechnik analysiert, da moderne Bildsynthese (Rendering) ohnehin auf Strahlen-
verfolgung (Raytracing) beruht.

Als Kernschatten, auch Umbra genannt, wird der Bereich hinter einem angestrahlten Ob-
jekt bezeichnet, welcher unbeleuchtet ist. Die Silhouette eines Schattens ist im Normalfall
nicht deutlich abgegrenzt, da reale Lichtquellen fiir gew6hnlich nicht punktférmig sind und
eine bestimmte rdumliche Ausdehnung aufweisen. Dem liegt zugrunde, dass am Rande des
Schattens Teile der Lichtquelle zwar verdeckt, andere Bereiche der Lichtquelle jedoch noch
sichtbar sind (Halbschatten). Bei einer kleinen Lichtquelle, welche hinreichend weit ent-
fernt positioniert ist, entsteht innerhalb des Schattens ein Bereich, welcher die Lichtquelle
ganzlich verdeckt. Dieser Teil ist der Bereich des Kernschattens. Dessen Projektionslinien
erstrecken sich konisch aufeinander zu, wenn die Lichtquelle grofler ist als das Schatten
werfende Objekt. Im Falle eines Runden Objekts, welches den Schatten wirft, entsteht
aus den Projektionslinien ein Kegel.

Der Halbschatten, auch Penumbra genannt, beschreibt das Areal hinter einem angeleuch-
teten Objekt, welcher von mindestens einer Lichtquelle aus dem Umfeld bestrahlt wird.
Mit lediglich einer einzigen Punktlichtquelle hinter einem schattenwerfenden Objekt ist
somit kein hinreichendes Kriterium geschaffen, um einen Halbschatten hervorzurufen. Erst
das Vorhandensein von mindestens zwei Punktlichtquellen kann einen Kernschatten erzeu-
gen. Zeitgleich werden um diesen herum eine maximale Anzahl von Halbschatten erzeugt,
wie Lichtquellen vorhanden sind. Der haufigste Entstehungsgrund fiir Halbschattenflichen
sind allerdings grofle, ausgedehnte Lichtquellen.

Abweichend vom oben benannten gibt es zudem, durch diverse optische Effekte, im Falle
einer Lichtquelle einen Halbschatten. Brechungen und Reflexionen spielen eine erhebli-
che Rolle dabei, dass der Schatten auf der Erde nie vollig ,lichtlos“ ist. Je diffuser die
Beleuchtung durch die Umgebung, desto ,weicher* der Schatten. Dahingehend liegt bei
einer diffus-wolkigen Wetterlage nahezu kein Schlagschatten vor.

Sonnenposition und ihre Berechnung

Die Richtung der Sonnenstrahlen wird durch die Sonnenhéhe « (auch Elevation genannt)
und den Azimutwinkel o definiert [20, 90] (vgl. Abbildung 4.3). Die Sonnenhdhe ist fir
die Verschattung von Relevanz, bspw. hat ein kleiner Winkel einen grofien Einfluss darauf
welche Lange der Schatten aufweist und wie viele Gebaude dementsprechend von einem
Schatten betroffen sind. Vorausgesetzt ist, dass das Gebaude, welches den Schatten wirft,
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eine ausreichende Hohe vorweist, um einen Schatten auf die Dachfliche umstehender Ge-
baude zu werfen. In der Literatur werden unterschiedliche Algorithmen benannt, welche
zur Ermittlung der Sonnenposition verwendet werden. Im Normalfall werden dabei durch
eine totale Funktion die Parameter geografische Lage, Tageszeit und Datum zu den ent-
sprechenden Winkeln fiir Azimut und Sonnenhohe transformiert, welche wiederum die
Position der Sonne im Himmel widerspiegeln.

Zenit

Sonnenhdhe
(Elevation) '7

Azimut O ’

Abbildung 4.3: Abbildung zeigt Azimut und Hohenwinkel und ihre Beziehung unterein-
ander, i.A.a. [20].

S

Beispiele, welche in [20] besprochen werden schlieBen die Bestimmung nach DIN 503/,
Teil 2 [91) und den SUNAE Algorithmus nach Walraven [92] aus dem Jahr 1978 ein. Die-
ser wurde im Jahr 1988 durch J.J. Michalsky weiterentwickelt, welcher in [93] veréffent-
licht wurde. Der Algorithmus wird ebenso von Esri in ihrem GIS ArcGIS Pro verwendet
[94]. Dieser sollte bei Verwendung jedoch besonderer Vorsicht unterliegen, da er einige
Schwachstellen aufweist und Fehler inkorporiert, wie beispielsweise falsche Azimutwerte
oder Héhenwinkel, wenn die zu betrachtende Lokation in Aquatornéhe liegt [95].

Ein weiterer Algorithmus, welcher sich speziell in den letzten zwei Jahrzehnten zuneh-
mend als Standard durchgesetzt hat ist der Solar Position Algorithm for Solar Radiation
Applications (SPA) von Ibrahim Reda und Afshin Andreas [96]. Diese Spezifikation ist
eigentlich auf Jean Meeus zuriickzufithren, welcher in Astronomical Algorithms [90] den
Algorithmus als Erster beschrieb. Allerdings war die Version aus [90] auf die Bewegungen
aller Planeten mit Bezug zur Erde fokussiert und beinhaltete viele komplexe Erkléarun-
gen sowie Berechnungen, welche den Grad der Komplexitdt zur Betrachtung der Sonne
und Erde unnétigerweise erhoht. Daher haben Reda und Andreas in [96] die Gelegen-
heit ergriffen den Algorithmus zu vereinfachen und auf die Anwendung fiir Solarenergie
zu spezialisieren, sowie dahingehend zu optimieren. Der SPA wird unter anderem vom
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National Renewable Energy Laboratory (NREL) publiziert und mitunter am héufigsten
in Solarenergie Applikationen und GIS verwendet [97, 98]. Dieser Algorithmus erweist
sich insbesondere im Kontext der Ermittlung der Sonnenposition in Kugelkoordinaten
als Standard. Als wesentlicher Nachteil gilt die Komplexitdt und die damit verbunden
hohe Rechenzeit, bedingt durch die vielen Konversionen und Umrechnungen der trigo-
nometrischen Funktionen. Es werden etwa 2300 Gleitkomma-Operationen und mehr als
300 direkte und inverse trigonometrische Funktionen fiir die Berechnung eines einzigen
Punktes angewandt [99]. Trotz der Tatsache, dass in Einzelfillen die Berechnung mit
moderner Hardware gegenwartig schnell durchfiihrbar ist, kann sich die Rechenzeit in
eingeschriankten Systemen oder in zeitkritischen Anwendungen als zu lange erweisen.

Wie bereits im vorangegangenen Abschnitt erwéhnt, ist der SPA sehr akkurat, jedoch lang-
sam bei der Berechnung der Sonnenposition relativ zu einem ,,Beobachter* auf der Erd-
oberflache [99]. Den Beobachter stellt dabei beispielsweise das Gebéude dar, fiir welches
der Schatten zu berechnen ist. Eine Alternative fiir den SPA stellt der SG2-Algorithmus
dar, welcher von Philippe Blanc und Lucien Wald entwickelt wurde [99]. Die gute Perfor-
mance dieses Algorithmus resultiert aus der Tatsache, dass einige Gleichungen aus dem
SPA mit effizienten Anndherungen gebunden wurden und folglich die Prézision in einem
kontrollierten Intervall gehalten werden kann [99]. Der Algorithmus wird auch in seiner
urspringlichen Form, dem Solar Geometry Algoritmus, vom European Solar Radiation
Atlas verwendet. Er verwendet lediglich 60 Gleitkomma-Operationen und 25 Aufrufe von
trigonometrischen Funktionen und bildet somit einen erheblichen Unterschied zum SPA.

Der SG2-Algorithmus [99] stellt einen alternativen Ansatz dar, welcher signifikant schnel-
ler abléuft, jedoch eine héhere Ungenauigkeit von +0,005° aufweist im Vergleich zum
SPA mit Ungenauigkeiten von £0, 0003°. Zudem ist nur der Zeitraum zwischen 1980 und
2030 mit dieser Genauigkeit ermittelbar [99].

Die Spezifikation aus der DIN 5034, Teil 2 wird der Vollstandigkeit halber aufgefiihrt.
In der Forschungspraxis spielt sie jedoch keine wesentliche Rolle, da in den meisten Fél-
len Algorithmen wie der SPA Algorithmus oder die aktualisierte Variante des Malraven
Algorithmus von Michalsky verwendet werden. Auch in der Forschungsarbeit [100], wel-
che sich mit Verschattungsprognosen im Umfeld komplexer Bebauung beschéftigt, findet
der Algorithmus nach DIN 5034 lediglich Erwahnung, verwendet wird jedoch das Berech-
nungsverfahren des SPA-Algorithmus. Allerdings muss als Vorteil des DIN 5034 Berech-
nungsmodells erwahnt werden, dass dieses als Referenzverfahren verwendet werden kann
[100]. Im Anhang A.1 ist eine ausfithrliche Beschreibung des Algorithmus und dessen
Berechnungsgrundlage zu finden.

Anzumerken ist, dass Algorithmen zur Bestimmung der Sonnenposition in einem Grofteil
der Falle lediglich in einem bestimmten Zeitraum Giiltigkeit besitzen und Grenzen in ih-
rer Genauigkeit aufweisen. Dahingehend ist es wichtig hervorzuheben, fiir welche Zeit die
Berechnungen angesetzt sind und fir welche Anwendung die Sonnenposition berechnet
werden soll. Unter Umstidnden kann der Fall auftreten, dass mehr Parameter bertick-
sichtigt werden miissen, als nur die reine Richtung, aus welcher die Sonne zu scheinen
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scheint. Fiir die Strahlungsenergie miissen beispielsweise ebenfalls atmosphérische Ein-
fliilsse einkalkuliert werden, da die Sonnenstrahlen durch die Erdatmosphéare gebrochen
werden [101]. Dies war unter anderem eine der Erweiterungen des Algorithmus aus [90],
die im SPA Algorithmus [96] Anwendung gefunden hat. Dadurch ist dieser Algorithmus
fiir Anwendungen der Solarenergie besonders geeignet. Der SPA-Algorithmus ist fiir den
Zeitraum der Jahre -2000 bis 6000 anwendbar, da dieser fiir diesen Zeitraum eine ge-
naue Berechnung erlaubt mit einem Fehler von £0,0003° [96]. Der SG2-Algorithmus hat
fir einen Referenzzeitraum von 1980 bis 2030 eine Genauigkeit von +0,0015° [99]. Der
SUNAE-Algorithmus von Walraven hatte vor seinen Anpassungen eine voraussichtliche
Genauigkeit von £0,01° [92]. Jedoch wurde vermerkt [20], dass die Genauigkeit unter
Umstdnden abweichen kann, da der Algorithmus um einige Komponenten erweitert und
verdndert wurde. Fiir den DIN Algorithmus liegen leider keine Genauigkeitsabschétzungen
[20] vor. Die folgenden Abschnitte erlautern, welche Parameter den Verlauf des Azimuts
und des Zenits beeinflussen und welche Relevanz in diesem Kontext die geografische Po-
sition hat [20].

Jahres- und Tageszeiten Die Sonnenposition dndert ihren Verlauf innerhalb eines
Tageszyklus (Mikrozyklus) und innerhalb der unterschiedlichen Jahreszeiten (Makrozy-
klus). Der Sonnenauf- und untergang ist jeweils am Morgen und Abend eines Tages zu
beobachten und die Hohenwinkel verlaufen je nach geografischer Region unterschiedlich.
Das grofite Intervall fir die relative Differenz zwischen Azimut- und Zenitwinkel wird im
Makrozyklus erreicht. Implikationen diesbeziiglich beziehen sich nicht nur auf die vier
Jahreszeiten sondern ebenfalls auf den Verlauf iiber den Zeitraum eines gesamten Jahres,
iiber welchen die Erde sich einmal um die Sonne dreht. Die zuséatzliche Rotation um die
eigene Achse, und die ellipsenférmige Laufbahn um die Sonne, resultieren in einer Winkel-
funktion welche einer verzerrten “acht” ahnelt, wie der Abbildung 4.4 zu entnehmen ist.
In dieser ist der Verlauf des Sonnenstands iiber drei Beispieltage aufgezeigt, grob zwischen
6 und 21 Uhr. Der 21.06. und 21.12. markieren dabei die beiden &ufleren Grenzen mit den
jeweils langsten und kiirzesten Tagen. Dahingehend weist die Sonne am 21.06. das grofite
und am 21.12. das entsprechend kleinste Bewegungsintervall auf.

Sichtbar ist in Abbildung 4.4 ebenfalls der Verlauf der Sonnenstande innerhalb der beiden
Extrema vom 21.06. und 21.12. zu jeder Stunde mit einer verzerrten Schleife. So ist
beispielsweise erkennbar, dass am 21.06. fiir den Standort Kéln-Mitte die Sonne bereits
um 6:00 Uhr iiber dem Horizont erscheint, wohingegen am 21.12. dies erst nach 9:00 Uhr
der Fall ist. Dies erlaubt Riickschliisse dariiber, welche Zeitintervalle fiir die einheitliche
Betrachtung und Ermittlung von Solarenergie sinnvoll zu nutzen sind. Es wirde sich
beispielsweise anbieten tagliche Werte nur im Zeitraum zwischen 11:00 Uhr und 16:00
Uhr zu betrachten, da in diesem Fall davon ausgegangen werden kann, dass die Sonne
iiber das gesamte Jahr iiber dem Horizont liegt.
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= Verlauf am 21.03.
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Abbildung 4.4: Verlauf des Sonnenstandes in Kéln am 21.03., 21.06. und 21.12.2020.

Geografische Lage Bei dem Faktor der geografischen Klassifizierung geht es primér
darum, dass auf diversen Regionen der Erde die Sonnenwinkel jeweils in einem anderen
Intervall liegen und sich bewegen. In diesem Kontext ist es interessant sich das Intervall
der Sonnenstandswinkel anzuschauen, welches durch die Regionen an den Grenzen NRWs
verlauft. Die Vermutung liegt nahe, dass keine nennenswerten Unterschiede vorliegen wer-
den, da das Landesgebiet NRW keine multiplen Zeitzonen umfasst. Nichtsdestotrotz wird
dieser Faktor beachtet und sein Einfluss untersucht werden.

Die auBlersten Grenzen NRWs liegen

e im Westen bei der Gemeinde Selfkant (Breite/Langengrad: 51.0206899/ 5.9217595),
e im Osten bei Hoxter (Breite/Léngengrad: 51.7747369/ 9.3816877),

e im Norden bei Rahden (Breite/Langengrad: 52.4333/ 8.61667),

e im Siiden bei der Gemeinde Hellenthal (Breite/Langengrad: 50.490997/ 6.435434).

In Abbildung 4.5 ist skizziert, wie der Verlauf der Sonnenwinkel in allen vier Grenzre-
gionen jeweils aussieht. Die obere Grafik beinhaltet die Sonnenbahnen fiir die offiziellen
Grenzregionen Selfkant, Hoxter, Rahden und Hellenthal.

Die siidlichste Region weist, wie erwartet, den ldngsten und breitesten Verlauf aus. Da-
hingegen hat die nordlichste Region den kiirzesten und schmalsten Verlauf. Insgesamt
wird festgehalten, dass (in absoluten Zahlen) die Unterschiede nicht mafigeblich sind und
die Regionen eine hohe Ahnlichkeit vorweisen. Anzumerken ist zudem, dass die offizielle
siidlichste, nordlichste, westlichste und Ostlichste Gemeinde NRWs teilweise ein verzerrtes
Bild beim Vergleich der Sonnenbahnen ergeben, da beispielsweise die westlichste und siid-
lichste Gemeinde geografisch relativ nah beieinander liegen. Dies ist auch in Abbildung
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Hohenwinkel und Azimut am 21.12.2020 an den aufRersten Gemeinden NRWs
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(a) Verlauf des Sonnenstandes in Selfkant, Rahden, Hoxter und Hallenthal.
Hohenwinkel und Azimut am 21.12.2020 an den selbst gewahlten
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(b) Verlauf des Sonnenstandes in selbst gewéhlten duflersten Grenzen NRWs.

Abbildung 4.5: Verlauf des Sonnenstandes in den &uflersten Regionen NRWs am
21.12.2020 von 9.00 Uhr bis 16.00 Uhr. Die obere Grafik beinhaltet die
Sonnenbahnen fiir die offiziellen Grenzregionen NRWs, die untere Grafik
hingegen stellt den Verlauf an selbst gewahlten Koordinaten dar.

4.6 ersichtlich. Aus diesem Grund wurde eine zweite Ubersicht angefertigt, welche eigens
ausgewahlte Koordinaten fiir die duflersten Regionen auf der Fliche NRWs auswéhlt, wie
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in der rechten Grafik von Abbildung 4.6 zu sehen ist. Die Koordinaten dafiir wurden wie
folgt ausgewéhlt:

Norden

Studen
Westen

e Osten

Im Westen und Norden liegen somit abweichende Koordinaten vor (vgl. Abbildung 4.6).
Links kennzeichnet die eigens gewéhlten Referenzpunkte und rechts die offiziellen auflers-
ten Grenzen, wie in [17]. Der Verlauf iiber den Beispieltag vom 21.12.2020, fiir die vier
Regionen, bekommt dahingehend ebenfalls andere Ausmafle. Allerdings ist hervorzuheben,
dass der Grad an Unterschiedlichkeiten in absoluten Zahlen relativ gering ist.

Abbildung 4.6: Ansichten NRWs mit eingezeichneten duflersten Referenzpunkten. Links
kennzeichnet die eigens gewéhlten Referenzpunkte und rechts die offiziel-
len duBersten Grenzen. (Grenzdaten von OpenNRW [102])

4.2 Grundlagen der (sub-)urbanen und ruralen
Verschattungseffekte

Im Zuge der Analyse der Region NRW auf die Eignung von Dachfléchen fiir PV-Dachanlagen
ist es wichtig die typischen und spezifischen Topografien der Region zu beachten und in
die Auswertung der Analyse aufzunehmen. In diesem Kapitel werden die grundlegenden
Eigenschaften der diversen Strukturen néher erlautert. Dabei gilt es zu beachten, dass
sich stadtische Gebiete von landwirtschaftlichen und industriellen Gebieten unterscheiden
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[46]. Diese Unterschiede zeigen sich in der durchschnittlichen Gebdudehohe, jedoch eben-
so in der Bebauungsdichte und der durchschnittlichen Dachflachengréfie [46]. Zudem ist
hierbei hervorzuheben, dass bestimmte Ereignisse eine Verschattung verursachen kénnen,
welche im Vorfeld nicht einkalkulierbar sind. Schneefall zédhlt beispielsweise zu solch einem
Ereignis.

Aufgrund der zunehmend wachsenden Stadte entstehen stetig mehr Gebaude [103]. Ein
Trend, welcher mit hoher Wahrscheinlichkeit die néchsten Jahre anhalten wird. Dahinge-
hend ist es von besonderer Relevanz den Zusammenhang zwischen stetig komplexer und
grofer werdenden Stddten und der daraus resultierenden Verschattung von Dachflichen
zu prognostizieren. Mit einer hohen Wahrscheinlichkeit weisen Stadte, in Relation zu we-
niger dicht bebauten Regionen, ein (wesentlich) schlechteres Verhéltnis zwischen totaler
Dachflache und fiir PV-Anlagen geeigneter Dachflachen auf.

Deshalb fokussiert dieser Abschnitt den Effekt stadtischer Bebauung und die Vegetation
rund um nutzbare Dachfldchen, wie beispielsweise angrenzende Baume. Es wird analysiert,
inwiefern Zusammenhénge in diesem Bereich bereits bekannt sind und wie diese in die
Analyse und Simulation eingearbeitet werden kénnen. Von besonderer Relevanz ist in
diesem Kontext, inwiefern sich die Gebadudedichte und das Siedlungsgebiet der Region auf
die nutzbaren Dachflichen auswirken. Ebenso sind diverse Stédtetopografien und deren
Auswirkungen auf die gegenseitige Gebédudeverschattung von Bedeutung.

Komplexe innerstiadtische Bebauung

Die Topologie von Stadten und urbanen Strukturen hat im Laufe der vergangenen Jahre
eine deutliche Verdanderung erfahren. Die Dichte der Bebauung nimmt stetig zu, da der Zu-
zug von Menschen in die Ballungsraume weiterhin einen steigenden Trend vorweist [104].
Dies stellt einen wesentlichen Faktor fiir die Entstehung der Schattenflichen in urbanen
Gebieten dar. Bei zunehmender Gebaudedichte steigt die Wahrscheinlichkeit einer gerin-
gen Anzahl unverschatteter Dachflichen, da mit hohen Gebduden lange Schattenwiirfe
einhergehen [100].

In der Regel wird die Verschattungszeit ab jenem Zeitpunkt verzeichnet, ab welchem
der Hohenwinkel einen Wert grofler Null vorweist, da damit gewahrleistet ist, dass die
Sonne iiber dem Horizont erscheint. In urbanen, dicht bebauten Gebieten bedarf es der
Relativierung bzw. Erweiterung dieser Annahme. In diesem Kontext ist mit einer erhoh-
ten Horizontallinie zu rechnen, da aufgrund der Gebaude, (kiinstlichen) Erhebungen und
Béume der geografische Horizont oft nicht den adidquaten Schwellenwert darstellt [100].
Diese Tatsache wird ebenfalls als Horizonteinengung [100] bezeichnet. Die DIN 5034, Teil
1 [105] definiert fir Schattenprognosen einen Hohenwinkel von mindestens 6 Grad als
Schwellenwert iiber dem geografischen Horizont, um die durch Baustrukturen entstehen-
de Hohe zu kompensieren. Konkret bedeutet dies, dass erst ab einem Hoéhenwinkel von
6 Grad eine potentielle Verschattung ermittelt wird. Schlussfolgernd vermindern sich die
Verschattungsstunden pro Jahr, je hoher der Schwellenwert fiir den Hohenwinkel gewéhlt
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wird. Dies liegt darin begriindet, dass die Zeit erst verzeichnet wird, sobald die Sonne
einen hoheren Stand vorweist und somit weniger lange Schatten fallen.

Nicht-gebaudespezifische Verschattungsursachen

Bei den nicht-gebaudespezifischen Objekten, die Schatten auf eine Dachflache werfen, han-
delt es sich hauptsichlich um Objekte wie Laternen, Masten, Baume, Lampen, Ampeln
oder Schnee und Verschmutzungen. Diese konnen entweder standortabhéngig und vorher-
sehbar oder auch unvorhersehbar sein. Eine intuitive Schlussfolgerung ist beispielsweise die
Tatsache, dass einige Baume aufgrund ihrer Blatter im Winter wesentlich weniger Schat-
ten auf eine Dachfliche werfen als in den Frithlings- und Sommermonaten. Dies stellt eine
vorhersehbare, standortabhéangige Verschattung dar. Dahingegen ist es teilweise unvorher-
sehbar, ob in den Wintermonaten an bestimmten Standorten Schneefall stattfindet oder
inwiefern Solarzellen durch Verschmutzungen unmittelbar verschattet werden.

Als weiterer Faktor dienen die Wolken, welche ebenfalls eine unvorhersehbare Ursache der
Verschattung darstellen [20]. Vereinfacht lésst sich dieser Faktor einbeziehen, indem im
Durchschnitt die Tage pro Jahr oder Monat gezahlt werden, in denen eine einschréankende
Wolkenbedeckung beobachtet werden konnte. Dieser Wert kann im Anschluss fir etwaige
Prognosen extrapoliert werden. Dasselbe Verfahren liefle sich auch fiir die Bedeckung der
Solarmodule mit Schnee verwenden. Die Problematik ist allerdings, dass es nicht immer
zielfiihrend oder akkurat ist, die in der Vergangenheit liegenden Werte auf die kommenden
Jahre anzuwenden. Nichtsdestotrotz wiirde es einen validen Modellierungsansatz darstel-
len, wenn ein Mangel an akkuraten Modellen fiir die Vorhersage herrscht.

4.3 Modellierung der Verschattung und ihrer
Ursachen

Die geometrische Modellierung der Verschattungseffekte bedient sich einfacher linearer
Gleichungen aus der analytischen Geometrie. Diese werden im Kontext der dynamischen
Modellierung von der Simulation und grofiflichigen Bestimmung von Verschattungen auf
urbaner Ebene um ausgedehnte Filterungen und zusétzliche Berechnungsbedingungen er-
weitert. An dieser Stelle werden Eigenheiten der unterschiedlichen Verschattungsarten
beleuchtet, sowie deren Entstehung im urbanen Kontext.

4.3.1 Klassifizierung der Verschattungsarten

Die Entstehung von Schatten und die damit einhergehenden Verschattungseffekte konnen
diverse Ausgangssituationen zur Ursache haben. Dieser Abschnitt erlautert mogliche Hin-
tergriinde und die Ursachen der Verschattungen auf Dachfléchen. Verschattungen lassen
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sich im Rahmen dieser Arbeit grundsétzlich in drei unterschiedliche Kategorien untertei-
len.

Die erste Kategorie erfasst diejenigen Schatten, welche durch ein umliegendes Gebaude
die Dachflichen bedecken. Bezeichnet wird diese Kategorie als Fremdverschattung durch
Gebdude bzw. im Rahmen dieser Arbeit als Gebdude-zu-Gebéude (G2G) Verschattung.
Als entscheidende Parameter in diesem Kontext dienen die Entfernung und die absolute
Hohendifferenz zwischen den Gebauden.

Kategorie zwei der Verschattungen erhélt in dieser Arbeit eine gesonderte Betrachtung
und wird ebenfalls durch externe Objekte klassifiziert. Zu diesen Objekten gehoren nicht
explizit Gebaude, sondern Baume, Ampeln und Lichtmasten. Diese zweite Kategorie er-
halt die Bezeichnung Fremdverschattung durch Nicht-Gebdude bzw. im Rahmen dieser
Arbeit Baum-zu-Gebédude (B2G) Verschattung. Bedingt durch die technische Umsetzbar-
keit wird die Analyse auf die Verschattung durch Baume fokussiert, da aktuell noch keine
flachendeckenden 3D-Messdaten existieren, welche ausreichende Details beinhalten.

Eigenverschattungen auf Dachflachen, verursacht durch Objekte auf dem Dach, lassen sich
der dritten Kategorie zuordnen. Diese erhilt die Bezeichnung Eigenverschattung (E2G).
Die Eigenverschattung ist auf einer Vielzahl von Dachflachen, allen voran in urbanen Sied-
lungsgebieten, vorzufinden. Beispiele fiir solche Objekte sind u.a. Dachgauben, Schorn-
steine und Antennen. Diese konnen, je nach Sonnenstand, zu erheblichen Verschattungen
fithren. Dahingehend ist eine tiefergehende Analyse, insbesondere fiir Eigenheime, von
héchster Relevanz.

Gebidude zu Gebidude (G2G) Diese Kategorie widmet sich ausschliellich der Ver-
schattung, welche durch benachbarte Gebaude entsteht. Dem liegt zugrunde, dass sich
ein benachbartes Gebaude in unmittelbarer Nahe befindet und eine entsprechende Hohe
vorweist, so dass es in der Lage ist die Verschattung der benachbarten Dachflache zu ver-
ursachen. Nachbargebédude mit einer geringeren Hohe als das zu untersuchende Gebaude,
konnen dahingegen keine Verschattung auf der Dachfliche verursachen. Dies wird eben-

falls in der Beschreibung des Algorithmus in Kapitel 6 erneut aufgegriffen, da sie Teil des
Modells ist.

Baume zu Gebiude (B2G) Diese Kategorie legt den Fokus, wie in der Einleitung
dieses Abschnitts erlautert, hauptsachlich auf Objekte der Stddtetopologie, die keinen
urbanen Ursprung haben und somit nicht als Gebdude im Sinne der Baugesetze klassifi-
ziert werden. Diese werden geméafl der Landesbauordnung der einzelnen Lénder definiert
und somit gilt fiir Gebaude der vorliegenden Studie die Bauordnung des Landes NRW
[106]. Licht- und Telefonmasten, Laternen, Ampeln und Baume gehoren zu dieser Ka-
tegorie. Aufgrund der technischen Hiirden bei der Identifizierung dieser Objekte, wurde
lediglich die Verschattung durch Baume in den Betrachtungshorizont dieser Arbeit auf-
genommen. Die darin begriindete Problematik liegt im Wesentlichen an den Formen der
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Laternen, Ampeln und &hnlichen Objekten, welche mit den zur Verfiigung stehenden Da-
ten von OpenNRW [102] schwierig zu rekonstruieren sind. Die Durchmesser von Lampen
und Laternen und die iibliche mittlere Punktdichte in den Laserscans der Punktwolken
sind oftmals zu niedrig [107-109]. Daraus resultierend werden beim Aufnehmen der La-
serscans der Erdoberfliche nicht gentigend Punkte ermittelt, um eine dreidimensionale
Rekonstruktion der Laternen und Telefonmasten zu realisieren.

Eigenverschattung (E2G) Die Eigenverschattung beschreibt diejenige Verschattung,
welche entsteht sofern gebaudeeigene bzw. auf dem Dach installierte Objekte einen Schat-
ten auf der Dachflache verursachen. Solche Objekte konnen vielféltige Auspriagungen ha-
ben und sind nicht zwangslaufig fest mit der Dachfliche verbunden bzw. montiert. Anten-
nen stellen ein Beispiel fiir solch ein Objekt dar, da diese in der Regel wieder abmontiert
und an anderer Stelle reinstalliert werden kénnen. Dachgauben und Schornsteine fallen
unter jene Objekte, welche mit hoher Wahrscheinlichkeit nicht versetzt werden konnen.
Zudem gehoren ebenfalls Schatten in diese Kategorie, welche auf die seitliche Gebaude-
fassade fallen [100]. Diese Schatten werden, wie bereits erlautert, in dieser Arbeit nicht
weiter berticksichtigt.

In Siedlungen mit einem hohen Anteil an Einfamilienhdusern wird angenommen, dass
die Eigenverschattung den grofiten Einfluss auf die Nutzbarkeit von Dachflachen fiir PV-
Anlagen aufweist. Dies liegt darin begriindet, dass Einfamilienh&duser in der Regel nicht
von hohen Mehrfamilienhdusern umgeben sind, sondern ebenfalls von Einfamilienhdusern,
welche zudem eine groflere Distanz zueinander aufweisen. Dahingehend ist die externe
Verschattung durch benachbarte Gebaude mit hoher Wahrscheinlichkeit seltener als in
dicht besiedelten urbanen Gegenden. Jedoch besitzt ein Grofiteil der Einfamilienh&user
Dachgauben und Schornsteine, wahrend Flachdécher dabei die Ausnahme darstellen. Bei
entsprechender Neigung und Ausrichtung der Dachfliche kann daraus eine erhebliche
Verschattung resultieren. Ausgenommen von dieser Betrachtung sind die engen (kleinen)
Winkel, welche im Rahmen des Sonnenauf- bzw. -untergangs entstehen.

4.3.2 Mathematische Definitionen

Nachdem in den vorherigen Abschnitten die Ermittlung der Sonnenposition behandelt
wurde, dient dieser Teil der Forschungsarbeit der Erlauterung der mathematischen Defi-
nitionen. Die Grundprinzipien der Berechnung basieren vorwiegend auf simplen Gleichun-
gen der linearen Algebra, in welchen Geradengleichungen und Schnittpunkte mit Ebenen
bestimmt werden. Die schiere Menge und Koordination des Prozesses stellt dennoch in der
Gesamtheit ein grofleres und komplexes Problem dar. Zusétzlich gilt zu beachten, dass
zunachst die Grundlagen fiir ein nutzbares 3D-Modell der Gebaude geschaffen werden
missen.

Im Folgenden erhalten lediglich jene Schritte Beachtung, welche bendtigt werden, um
den Schatten von einem bereits bestehenden und korrekt spezifizierten Gebaudemodell zu
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berechnen. Dabei wird fiir diese Beispiel-Anwendung von einer vereinfachten Gebaude-
geometrie ausgegangen. In den weiter folgenden Kapiteln wird der Prozess fiir die Haupt-
Anwendung definiert und aufgezeigt. Fiir diesen Abschnitt wird angenommen, dass ein
Gebédude G als eine Menge von Polygonen P; definiert ist, folglich gilt G = {Py,..., P,},
wobei n € N ist und die Anzahl der auf der Oberfliche des Gebédudes liegenden Fléachen
darstellt. Diese Oberfliche muss die Voraussetzung erfiillen wasserdicht (engl. watertight)
bzw. liickenlos zu sein.

Zunéchst erfolgt die Umrechnung der Kugelkoordinaten der Sonne in kartesische Ko-
ordinaten, welche mit dem Triplet (x,ys, zs) definiert werden. Die Berechnung konnte
ebenfalls nur mit den Kugelkoordinaten durchgefiihrt werden. Nichtsdestotrotz wird der
kartesische Koordinatenraum verwendet, da die Gleichungen im kartesischen Vektorraum
nativer nachzuvollziehen sind und es einen erhohten rechnerischen Aufwand nach sich
ziehen wiirde, die Messwerte der Laserscans zu konvertieren. Dabei gelten die allgemein
bekannten Gleichungen fiir die Konversion von Kugelkoordinaten zu kartesischen Koor-
dinaten. Der Gleichung 4.3.1 ist folgender Zusammenhang zu entnehmen:

T T+ COS 7Y - COS (&
Usun Ys = r-cos Y- sin « (4.3.1)
Zs r - sin 7y

Der Radius wird durch r dargestellt (vgl. Abbildung 4.7), welcher sich in der Praxis
entweder gleich dem Wert 1 setzen lasst, um Einheitswerte fiir die Sonnenrichtung zu

generieren, oder auf die durchschnittliche Entfernung der Sonne von der Erde skalieren
lésst. Dieser Abstand betrégt durchschnittlich 149.596 km [110].

Dahingehend wiirde der Standort der Sonne als Referenzpunkt fiir die Berechnung dienen,
anstatt lediglich die Richtung vorzugeben. Fiir die Ergebnisse ist es nicht von Relevanz,
welcher Ansatz verfolgt wird. Um die Komplexitit zu reduzieren wurde im Rahmen dieser
Analyse auf die dimensionslose Berechnung zuriickgegriffen. Der Radius r erhalt somit den
Wert 1 und féllt bei der weiteren Berechnung aus der Gleichung.

Fiir die Berechnung des Schattenpolygons auf der Ebene des Bodens, muss von jedem
Punkt, in allen Polygonen des Gebaudes G, die entsprechende Projektion berechnet wer-
den. Die Ebene Ep definiert dabei den Erdboden, welcher durch eine Vereinfachung aus
dem digitalen Geldndemodell abgeleitet wird. Details zur Verarbeitung des digitalen Ge-
landemodells finden sich in Kapitel 5. Allgemein gilt fiir die Berechnung der Schattenpro-
jektion auf dem Boden die lineare Gleichung zur Schnittpunktberechnung zwischen einer
Geraden und einer Ebene, welche der Gleichung 4.3.2 entnommen werden kann.

\ B

(4.3.2)

VUSun * T
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Abbildung 4.7: Polarkoordinaten im dreidimensionalen Raum.

Die Ebene liegt dabei in Parameterform vor und hat die allgemein bekannte Form:

Eg:(p—po) -71=0

Wobei 77 den Normalenvektor der Ebene und py einen Punkt in der Ebene darstellt.
Die Gerade wird in Parameterform genutzt und verwendet als Richtungsvektor in ihrer
Definition die Richtung, aus welcher die Sonneneinstrahlung erfolgt, welche dem Vektor
Usun = (s, Ys, 2s) entspricht. Dieser Vektor variiert je nach geografischer Lage, Datum und
Uhrzeit. Die Gerade fiir die Schattenprojektion hangt zusatzlich von den Koordinaten der
Gebéaudepolygone ab. Die Punkte der Polygone werden als Ortsvektoren eingesetzt. Die
Zusammenhéange des Prozesses sind in Abbildung 4.8 zu sehen.

Dabei gilt die allgemeine Form fiir die Geradengleichung g wie folgt:

g:F=p+A-d, MR

Der Ortsvektor p stellt dabei immer einen Punkt (Stiitzvektor) der Gebdudepolygone
(beispielsweise P;) dar und der Richtungsvektor « ergibt sich aus dem Einheitsvektor des
Sonnenstandes (¥gy,) aus den Gleichungen 4.3.1 mit dem Radius r = 1.

Beim Einsetzen der Geraden- in die Ebenengleichung entsteht die Erweiterung und Be-
rechnungsgrundlage fiir den Schnittpunkt, welche der Gleichung 4.3.4 zu entnehmen ist.
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Vsun (xs’ ys’ zs)

P2 (X2, Y2, Z2) P1 (X1, Y1, Z1)

Sex (X2, Y2, Z2)

Se: (X1, Y1, Z1)

Abbildung 4.8: Geometrische Berechnung des auf den Boden projizierten Schattens. Ge-
baudemodell ist der Einfacheit halber simplifiziert als Quader definiert.

Es wurden in Anlehnung an die eigentliche Bedeutung der Variablen die Definitionen aus
der Abbildung 4.8 verwendet.

((Py+ X+ Usun) — Do) - 7) =0 (4.3.3)
& (Toun - 71) - A+ (Py — o) -7 =0 (4.3.4)

Um die konkreten Koordinaten des Schnittpunktes berechnen zu kénnen, muss die oben
stehende Gleichung nach dem Parameter A umgestellt werden. Dieser Wert kann anschlie-
Bend in die Geradengleichung eingesetzt werden um den Schattenpunkt Sp, = P4\ Tgun
zu ermitteln.

Ein weiteres Szenario, welches einer mathematischen Definition bedarf, ist das Eintreffen
der Sonnenstrahlung auf eine geneigte Fléche. Dies ist insbesondere dann von Relevanz,
wenn die Berechnung der Strahlung auf ein geneigtes Modul ansteht. Zudem sind in
diesem Kontext ebenso die Energieverluste von Relevanz, die durch einen zunehmenden
Einfallswinkel zustande kommen [20, 37]. Detaillierte Betrachtung finden diese in der Ein-
strahlungssimulation in Kapitel 7.2. Eine grafische Darstellung davon, wie die Berechnung
des Einfallswinkels aussieht und welche Parameter dabei im Fokus stehen, findet sich in
Abbildung 4.9.
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Abbildung 4.9: Berechnung des Einfallwinkels der Sonnenstrahlung auf geneigte Flachen,
i.A.a. [20].

Der Einfallswinkel der Sonne auf eine geneigte Fliche P, (P fiir Polygon, gen fiir ge-
neigt), die um den Winkel ay,,, gedreht und um den Winkel ., geneigt ist, berechnet sich
durch den Vektor fiir die Sonnenrichtung U5, und dem Normalenvektor 7ig., der geneig-
ten Flache Py.,. Wie ebenfalls der Abbildung 4.9 zu entnehmen ist, liegt der Einfallswin-
kel pgen exakt zwischen dem Normalenvektor 7y, und dem Sonnenrichtungsvektor Ugyy.
Diese Situation tritt beispielsweise bei der Berechnung der Einstrahlungsenergie auf die
Solarmodule ein, welche ebenfalls eine Neigung vorweisen. Entweder weil sie auf geneigten
Déchern oder mit entsprechender Neigung auf Flachdéchern installiert werden. Die Vekto-
ren fige, und Us,, liegen dabei im Normalfall in Kugelkoordinaten vor. Die Konvertierung
in kartesische Koordinaten fir vy, wurde bereits in Gleichgung 4.3.1 beschrieben. Die
Formel zur Konvertierung des Normalenvektors der geneigten Fléiche kann der Gleichung
4.3.5 entnommen werden.

cos (T + Qgen) - €05 (5 = Ygen) —c0s (Qgen) - SN (Ygen)
Mgen : | SN (T + Qgen) - €OS (5 — Vgen) | = | —Sin (Qgen) - SID (Ygen) (4.3.5)
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Da sowohl der Sonnenrichtungsvektor (wenn r=1) als auch der Normalenvektor der Ebene
normiert sind, lasst sich der Einfallswinkel ¢g.,, wie in Gleichung 4.3.6 dargestellt, als
Skalarprodukt der beiden Vektoren berechnen.

Ogen = arccos  (Usun * Mgen)
= arccos (—cos (sun) - €OS (Vsun) - COS (gen) - SIN (Ygen)
— Sin (sun) - €08 (Ysun) - SIN (Qgen) - SIN (Vgen)
+ i (Ysun) - COS (796n))

= arccos (—cos (Ysun) - SN (Ygen) - €OS (Asun — Ogen) + 810 (Ysun) - €OS (Ygen))
(4.3.6)

4.3.3 Einordnung in den aktuellen Forschungsstand

In einigen Forschungsarbeiten wurde die Verschattung von Dachflachen lediglich auf Ba-
sis von Rasterdaten betrachtet. Als Beispiele sind in diesem Kontext insbesondere die
LANUYV Potentialstudie [17], das Grazer [47] und Steiermarker Solardachkataster [82] zu
nennen. Diese Kataster verfiigen iiber eine sehr gute Dokumentation und verfiigen iiber
eine detaillierte Beschreibung der Erstellung der angewandten Methodik. Des Weiteren
sind Solardachkataster und Potentialstudien im deutschsprachigen Raum verfiighar. Ei-
ne Vielzahl von Kommunen in NRW verfiigen iiber eigene Solardachkataster trotz der
Tatsache, dass vom LANUYV ein einheitliches Solardachkataster fiir das gesamte Landes-
gebiet NRW vorliegt. Es wurde fiir alle Falle mit Rasterdaten gearbeitet, welche aus den
3D-Messwerten abgeleitet wurden, da dies einer gangigen Vorgehensweise entspricht.

Ebenso liegt eine Potentialstudie aus der Schweiz vor, in welcher eine kleine Teilmenge von
Héusern in Zirich akkurat und manuell analysiert wurden [48]. Es wurden insgesamt 99
Gebédude mit insgesamt 690 Teilflichen nach dem Zufallsprinzip ausgewahlt. Ausgewertet
wurden diese, indem die Teilflachen manuell mit PV-Modulen innerhalb der Simulation
belegt wurden. Dabei wurden nicht nur detailliert Verschattungseffekte analysiert, son-
dern ebenfalls dsthetische Aspekte berticksichtigt [48]. Aus der Auswertung der Analyse
wurden Reduktionsfaktoren ermittelt, welche im Anschluss auf die Gesamtanalyse beziig-
lich des Dachflachenpotentials angewandt wurden. Dieser Prozess weicht demnach von
der giangigen Strategie ab, die bei Solardachkatastern iiblicherweise angewandt wird. Ver-
mutlich wurde dieser Ansatz verwendet, da die Schweizer Potentialstudie nicht primér die
Visualisierung der Ergebnisse fokussiert.

In allen betrachteten Analysen und Potentialstudien wurde in Bezug auf die Verschat-
tung bei Rasterdaten entweder mit Sonnenbahndiagrammen oder mit Raytracing auf Pi-
xelebene gearbeitet. Es existieren allerdings weitere Verfahren, die in der Literatur zur
Schattenermittlung genutzt werden. Im Folgenden werden diese weiteren Techniken naher
betrachtet. Hierzu zéhlt u.a. das Pixel Counting.
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Schatten auf Flachdachern und Pixel Counting

Bereits in den 80er Jahren wurden diverse Forschungsarbeiten durchgefiihrt, welche sich
mit der geometrischen Berechnung von Verschattungen beschéftigt haben. Diese nutzten
die bereits bekannten trigonometrischen Berechnungen, welche auch in der geometrischen
Optik beschrieben werden [86, 87]. Hierbei werden die komplizierten quantenphysikali-
schen Effekte von Lichtstrahlung ignoriert und nédherungsweise angenommen, dass das
Licht einen Verlauf aufweist, welcher durch eine lineare Gleichung beschrieben werden
kann [86]. Einige Grundlagen wurden bereits in Kapitel 4.3.2 beschrieben. Im Jahre 1982
haben Stevenson und Suckling ihren technischen Bericht publiziert, in welchem sie einen
Algorithmus fiir die Ermittlung von Verschattungspolygonen auf Flachdachern beschrei-
ben [111]. Der Algorithmus wurde anschlieend in FORTRAN implementiert. Es wurde
untersucht, wie sich die theoretische Energieverfiigbarkeit auf ein Gebdude verdndert,
wenn die Verschattung mit eingeschlossen wird. Das Potential fiir das untersuchte Ge-
béude verminderte sich dabei um 57% [111]. Es sollte hervorgehoben werden, dass keine
umfangreiche Analyse durchgefithrt worden ist und sich das untersuchte Gebiet lediglich
auf einen Block beschrankte.

Beim Pixel Counting lassen sich die Schatten mit Hilfe von Rechnern auf Basis von Bildern
(gerendert oder fotografiert) ermitteln. Vereinfacht erklart, werden die verdunkelten Pixel
gezéhlt und daraus ableitend die Flache des Schattens ermittelt [112, 113].

Im Rahmen einer weiteren Forschungsarbeit wurde herausgefunden, dass in der Praxis das
Pixel Counting auch fiir komplexere Gebaudestrukturen realistische Werte liefert [112].
Die weiteren Verfahren sind komplizierteren Strukturen der Gebaude anfélliger fiir Fehler.
Diese Tatsache ist auf die zugrundeliegenden Algorithmen und die Polygondarstellung
zuriickzufithren [112], welche in Kapitel 6 ndher erlautert werden.

Sonnenbahndiagramme fiir einfache Verschattungsanalysen

Gegenwartig werden fiir Verschattungsanalysen hauptsachlich Sonnenbahndiagramme (vgl.
Abbildung 4.4) verwendet. Diese werden zusitzlich um die Silhouetten der umstehenden
Gebaude erweitert, wie der Abbildung 4.10 zu entnehmen ist.

Dies erlaubt eine vorlaufige Lageeinschatzung der Verschattungssituation (Betrachtungs-
punkt vom Referenzpunkt ausgehend). Praktischerweise erlauben die Sonnenbahndia-
gramme eine Bestimmung der Sonnenposition zu jeder Tageszeit. Daraus folgend wird
aus den Diagrammen fiir die einfache Verschattungsanalyse direkt ersichtlich, wann ein
Schatten auf einen Beobachterpunkt fallt. Dieser wird im Vorfeld der Analyse festgelegt
und liegt fiir gewohnlich auf der Dachflache, auf welcher eine PV-Anlage installiert werden
soll.

Als Beispiel wird ein fiktives Einfamilienhaus herangezogen, auf dessen Dachflache ei-
ne PV-Anlage installiert werden soll [20]. Um das Haus herum sind einige Baume und
weitere Gebdude vorzufinden. Zunichst wird, wie weiter oben bereits erldutert, der Beob-
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Abbildung 4.10: Sonnenbahndiagramm fiir einen festgelegten Referenzpunkt auf einem
Dach. Die direkte Umgebung wurde ebenfalls mit in das Diagramm auf-
genommen um eine vereinfachte Schattenanalyse durchzufiihren. Abbil-

dung aus [20].

Hindernis (Baum)

Photovoltaik-Anlage

Abbildung 4.11: Schematische Darstellung der Berechnungsgrundlagen zur Inklusion von
Hindernissen in der Umgebung, i.A.a. [20].

achterpunkt festgelegt, von welchem aus das Sonnenbahndiagramm erstellt wird. Zumeist
stellt dieser den niedrigsten Punkt der geplanten PV-Anlage dar [20], da dort die hochste
Wahrscheinlichkeit fiir Verschattung durch angrenzende Strukturen vorliegt. Dieser Beob-
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achterpunkt dient im Rahmen der Verschattungsanalyse als Referenzpunkt, von welchem
aus alle Objekte, wie beispielsweise die Umgebung, Gebaude und Baume, erfasst werden
miissen. Dahingehend miissen sowohl Azimutwinkel als auch Héhenwinkel der Objekte
ermittelt werden, wobei diese Werte mit Bezug auf den Referenzpunkt zu erfassen sind.
Eine visuelle Darstellung des Prozesses findet sich in Abbildung 4.11 und Abbildung 4.12.
Dieses Verfahren wurde ebenso fiir einige Félle bei der Potentialstudie des LANUVs an-
gewandt. Das LANUV gibt in diesem Kontext eine Auflésung von 0,1 Grad an [17].

170 S 190 200

160

110

100

Photovoltaikanlage Beobachterpunkt

Abbildung 4.12: Vogelperspektive des Sonnenbahndiagramms zur direkten Ansicht der
umliegenden Gebdaude und Béume, i.A.a [20].

Schattenberechnung in der Computergrafik

Die Computergrafik im Bereich der Schattenermittlung und -generierung beschéaftigt sich
hauptsachlich mit Techniken, die der visuellen Darstellung dienen [114]. Schatten werden
im Bereich der Computergrafik hauptsachlich verwendet, um Objekte in einer virtuellen
Umgebung darzustellt und diese mit der Umgebung zu verbinden. Dies erzeugt ein Gefiihl
der Tiefe auf einer 2D-Fliche (dem Bildschirm) [114]. Nichtsdestotrotz spielen die hier
besprochenen Techniken eine wichtige Rolle fiir das Forschungsvorhaben. In vereinfach-
ten Versionen werden die Algorithmen zur Berechnung der Kernschatten verwendet, die
bei der Verschattungsanalyse eine essentielle Rolle spielen. Zudem ergibt sich in weiteren
Verfahren, in Kombination mit dem Pixel Counting, ebenfalls die Moglichkeit, quantita-
tive Aussagen zur Verschattung zu treffen und beispielsweise die Fléche des Schattens zu
berechnen.
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Generell wird der Schatten auch in diesen virtuellen Umgebungen in Kernschatten und
Halbschatten unterteilt. Als Kernschatten wird der Teil des Schattens bezeichnet, wel-
cher dunkler ist und eine klare Abgrenzung zum hellen, unverschatteten Teil hat. Er liegt
meist zentral, wahrend der Halbschatten heller ist und den Kernschatten mit einem li-
nearen Verlauf umgibt. Letzterer weist eine aufwendige Berechnung auf, weshalb beim
Renderingprozess in Echtzeit fast ausschlieBlich Punktlichtquellen verwendet werden, die
lediglich den Kernschatten generieren.

Es besteht die Option, die Projektion eines Schatten werfenden Gegenstandes (in dieser
Arbeit Gebaude) auf eine Ebene zu berechnen [115]. Das Rendern von weichen Schatten
wird mit dem Ersetzen der ausgedehnten Lichtquelle durch mehrere Punktlichtquellen
ermoglicht. Der Schatten, welcher aus diesem Prozess resultiert, stellt die Summe aller
Schatten dar, welche durch diese Punktlichtquellen generiert wird [116]. Um eine realis-
tische Schattenberechnung nach physikalischen Modellen zu gewéhrleisten, ist ein hoher
Zeitaufwand unabdingbar. Beispiele fiir Algorithmen zum Erzeugen von fotorealistischen
Schatten sind Diffuses Raytracing oder Radiosity [20].

4.4 Solares Einstrahlungspotential

Das solare Einstrahlungspotential stellt prinzipiell keinen direkten Parameter in Bezug auf
die Verschattung dar. Allerdings wird dieser Faktor im Kontext der Potentialberechnung
sehr relevant, da sich andernfalls keine Aussage zur potentiellen Energiebilanz treffen
lasst. Des Weiteren bilden theoretische Grundlagen aus diesem Abschnitt die Basis fiir
die vektorbasierte Berechnung der direkten Lichtstrahlen fiir die harten Schatten.

Unter dem solaren Einstrahlungspotential ist die auftreffende Energie auf eine horizon-
tale Flache auf der Erde zu verstehen [20, 83, 117]. Die Energie des auftreffenden Lichts
hangt von mehreren Faktoren ab, wie beispielsweise vom Einfallswinkel, der Standort-
hohe oder der Beschaffenheit der Atmosphére. Abhédngig von diesen Faktoren trifft das
Licht entweder mit einer grofleren oder einer niedrigeren Wellenlédnge auf. Lichtstrahlung
mit einer grofferen Wellenldnge bei gleichbleibender Amplitude resultiert in niedrigeren
Energiepotentialen als Strahlung mit kiirzerer Wellenlange.

Bei der solaren Einstrahlung ist zu bedenken, dass diese sich grob aus diffuser und direk-
ter Strahlung zusammensetzt [118]. Die direkte Strahlung Epj.ekt umfasst dabei jegliche
Einstrahlungsenergie, welche von der Sonne direkt auf den Referenzpunkt trifft [117]. Die
diffuse Strahlung FEpig.s schlieBt vom Boden oder anderen Gebéduden reflektierte Strah-
lung sowie durch Wolken und Nebel verminderte Strahlungsenergie ein [18, 20]. Besonders
im Kontext urbaner Topografien spielt das Zusammenspiel der unterschiedlichen Strah-
lungsarten und der Anteil diffuser Strahlung eine immense Rolle bei der Berechnung und
realistischen Schatzung von PV-Potentialen.

Die Gesamtheit aller Strahlungsarten wird als Globalstrahlung Eg,1, bezeichnet (vgl. Glei-
chung 4.4.1) [118]. Diese ist auch die Groéfle, die bei der Messung von Einstrahlungsenergie
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an den jeweiligen Messstationen direkt aufgenommen wird [119]. Die direkte Messung der
einfallenden Strahlungsenergie, von der Auflenhiille der Erde aus direkt auf eine senkrech-
te Erdfliche, wiirde im Durchschnitt 1.367 Watt pro Quadratmeter ergeben [20, 35]. Sie
wird auch als Solarkonstante bezeichnet [35].

Eciob = Ebirekt + Eiffus (4.4.1)

An dieser Stelle miissen die Ergebnisse aus der Dissertation von Quaschning [20] bertick-
sichtigt werden. Im Rahmen der Dissertation wurde untersucht inwiefern Abschattungen
Verluste bei den PV-Anlagen generieren und wie sich diese modellieren lassen. Simple
Modelle zur Ermittlung der Abschattungsverluste auf Basis von Sonnenbahndiagrammen
wurden aufgestellt, zudem diverse 3D-Modelle entwickelt, welche mit Hilfe von Computern
und Implementierungen ausgefiihrt werden kénnen.

Ebenso liegen diverse theoretische Modelle und Bibliotheken vor, welche in der Lage sind
Strahlungseinbuflen aufgrund von verschatteten Zellen zu berechnen. Dabei ist wichtig
hervorzuheben, dass die Strahlungseinbuflen hauptséchlich von der Verschaltung der Mo-
dule abhéngt und im Detail von der angewandten elektrischen Topologie [18, 20]. In der
Arbeit von Quaschning wurde bereits untersucht inwiefern unterschiedliche Verschaltun-
gen der PV-Anlagen im Durchschnitt bessere Leistung erbringen kénnen [20]. Im Vorfeld
ist dies jedoch schwierig einzuschétzen, da sich einige Situationen als unvorhersehbar er-
weisen, so beispielsweise wann und an welchem Modul eine Verschattung genau vorliegen
wird. Jedoch sind gut brauchbare Packages vorhanden, wie das Python pvlib Package
[120], welches vereinfacht diverse Modelle mit bestimmten festen Annahmen zur Simulati-
on anbietet. Eine besondere Vereinfachung findet sich in der Annahme, dass Verschattung
ausschlieBlich die direkte Sonneneinstrahlung betrifft und bei der diffusen Strahlung da-
von ausgegangen wird, dass die gesamte Bandbreite auf den PV-Anlagen ankommt. Dieser
Umstand entspricht nicht der realen, praktischen Anwendung. Modelle zur Berechnung
der Strahlungseinbuflen bei diffuser Strahlung sind weitaus komplexer und dahingehend
anfilliger fir Fehler [121].

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurden die Grundlagen fiir die Ermittlung und Modellierung von Ver-
schattungen erortert. Insbesondere wurde auf die Position der Sonne und die Berechnungs-
grundlagen eingegangen. Zudem konnten weitere Techniken in der aktuellen Forschungs-
landschaft aufgezeigt werden, welche ebenfalls bei der Ermittlung von Verschattungen
Verwendung finden. AbschlieSfend wurden die Strahlungseinbuflen fokussiert betrachtet,
welche im Kontext der verschatteten PV-Module verzeichnet werden.
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5 Datenverfiigbarkeit und Beschaffung

Von besonderer Relevanz in dieser Forschungsarbeit ist die Verfiigharkeit von offentlich
zuganglichen Daten und wie diese bestmoglich in ein Modell integriert werden koénnen,
um besonders akkurate und realistische Prognosen ermitteln zu kénnen. Nicht nur im
Kontext der PV-Potentialermittlung, sondern ebenfalls rund um die Energiewende und
der damit verbundenen Datenanalyse ist die Verfiigbarkeit von hochster Bedeutung.

Besonders hervorzuheben ist, dass die Bundesrepublik und das Land NRW im Besonde-
ren eine auflerordentliche Arbeit in der Verodffentlichung von Daten in allen moglichen
Bereichen leisten. Mit der Initiative Open Government in NRW auf der Plattform von
OpenNRW [102] stehen allen Biirgerinnen und Biirgern sowie jeder Forschungseinrichtung
seit 2017 kostenlos Daten in den Bereichen Bevolkerung, Bildung und Wissenschaft, Geo-
basis, Geologie, Gesundheit, Infrastruktur, Bauen und Wohnen, Transport und Verkehr,
Umwelt und Klima zur Verfiigung [122].

Zusétzlich existiert fiir NRW das Geoportal [76], welches dem Anschein nach dieselben
Daten publiziert wie OpenNRW, jedoch eine feinere Selektion erlaubt. Dies wird dadurch
erreicht, dass Datensétze und Kategorien auf einer interaktiven geografischen Karte spezi-
fisch auf das betrachtete Gebiet abgestimmt werden kénnen. Diese sind ebenfalls kostenlos
zu beziehen. Ein Service, welcher nicht von allen Bundesldndern angeboten wird. In Bay-
ern beispielsweise mussen die Daten kostenpflichtig erworben werden [123].

In diesem Kapitel wird erldutert, welche Datenformate verwendet wurden und inwiefern
diese Schwachen aufweisen, die bei der Umsetzung der Modellierung fiir Restriktionen ge-
sorgt haben. Des Weiteren soll erértert werden, welche Prozesse und Techniken angewandt
werden konnen, um diese Restriktionen zu umgehen. Zu diesen Moglichkeiten zéhlen u.
a. geometrische Softwaretools, Programmbibliotheken und Algorithmen der geografischen
Informationsverarbeitung. Als erstes wird dabei der Prozess der Datenauswahl und ihrer
Beschaffung beschrieben. Dabei werden ebenfalls die eingesetzten Technologien und ihre
Vor- und Nachteile fiir das Forschungsvorhaben besprochen.

Betrachtet werden als erstes die LiIDAR-Laserscan-Daten, da diese die Basis fiur die Ge-
bauderekonstruktion darstellen und als Grundlage fiir die Forschungsarbeit dienen. In
diesem Kontext werden die unterschiedlichen Versionen und deren jeweilige Eigenschaften
analysiert. Nachfolgend liegt der Fokus auf den diversen Gebdudemodellen, die 6ffentlich
bereitgestellt werden. Es wird zudem begriindet, weshalb die Gebdudemodelle im Rah-
men dieser Forschungsarbeit in einen alternativen Kontext eingeordnet wurden und anders
verwendet werden, als es bei anderen Potentialanalysen bisher der Fall war. Insbesondere
soll auf die Unterschiede zwischen den verfiigharen Detaillevels eingegangen und erlautert
werden aus welchen Griinden die aktuell verfiigbaren Detaillevels relativ unbrauchbar fiir
den Zweck dieser Arbeit sind. Anschliefend soll die Einbettung von denkmalgeschiitzten
Gebauden vorgenommen werden. Die Schwierigkeit auf dieser Umsetzungsebene liegt in
der Datenbeschaffung begriindet. Mangelnde Vernetzung zwischen den Regionen und feh-
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lende Einheitlichkeit, welche in einer vielfdltigen Datenstruktur miindet, sind als Griinde
aufzufithren. Hinzu kommt noch die Tatsache, dass einige Datenséatze sehr alt sind und z.
B. nur im Papierformat zur Verfiigung stehen.

5.1 3D-Messdaten Laserscanning

In einem Turnus von fiinf Jahren werden die Gebietsflachen von NRW mit Hilfe von
flugzeuggestiitztem Laserscanning erfasst [124]. Die Gebietsflachen werden dabei nicht
vollumfénglich abgeflogen, sondern in Teilflichen unterteilt und in einem bestimmten Jahr
erfasst [124]. Die Flige fiir ein bestimmtes Gebiet werden dabei immer am Anfang eines
jeden Jahres festgesetzt, sodass spatestens am Ende des Flug-Jahres die Daten aufbereitet
auf dem Portal von OpenNRW zum Download bereitstehen.

So konnte es sein, dass zum Zeitpunkt der Anfertigung der Arbeit der élteste Datensatz
aus dem Jahr 2015 stammt und der neueste aus dem Jahr 2020. Eine Ubersicht der Jahre,
in denen die Laserscans fiir dedizierte Gebiete NRWs stattgefunden haben, findet sich
in Abbildung 5.1. Die 3D-Messdatenséitze ab dem Jahr 2017 konnten dabei aufgrund
zusétzlich abgespeicherter Parameter effizienter verarbeitet werden als die Datensétze,
welche vor dem Jahr 2017 aufbereitet wurden. Die genauen Zusammenhéange und Prozesse
werden dabei in Kapitel 6 behandelt.

Mit dem flugzeuggestiitzten Laserscanning (Airborne Laser Scanning, im Folgenden ALS)
werden, wie der Name vermuten lasst, aus einem Flugzeug heraus Laserpulse auf die Erd-
oberflache gesendet [125]. Dabei handelt es sich um eine Methode zur Fernerkundung und
dient somit der Gewinnung von Informationen iiber die Erdoberflache. Im Falle von ALS
handelt es sich somit um den Einsatz von elektromagnetischen Wellen (Light detection
and ranging, kurz LIDAR) zur Erstellung von Punktwolken, welche die Erdoberflache mit
all ihren Gebauden, Vegetation und anderen Strukturen abbilden [125]. Dabei kommt
seit dem Jahr 2017 das sogenannte Full Wave Laserscanning in NRW zum Einsatz [126].
Zu jedem Koordinatenpunkt kommen damit zu dem bereits vorher erfassten Hohenwert
auch ein Intensitatswert der Reflexion, der Winkel, Last Return und First Return sowie
fir viele Bereiche Medium Return Werte (Zwischenreflexionen, sieche Abbildung 5.3). Die
technischen Spezifikationen werden im Abschnitt 5.1.1 und in Kapitel 6 tiefergehend be-
trachtet. Besonders die letzten drei Werte sind fiir die Extraktion der digitalen Geldnde-
und Oberflichenmodelle relevant [126]. Im Abschnitt 5.1.2 wird dabei néher auf die Nut-
zung und technischen Aspekte des digitalen Geldndemodells (DGM) und des digitalen
Oberflichenmodells (DOM) eingegangen.

Neuere LiDAR-Aufnahmen beinhalten bereits eine automatische Klassifizierung der Punk-
te, sodass nicht nur Bodenpunkte als solche gekennzeichnet sind, sondern auch ggf. Vege-
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Andernach
v Koblenz

Bad Mauheim
Friedbera [Hesse:

Abbildung 5.1: Ubersichtskarte der Regionen in NRW inklusive Jahresangabe des letzten
Laserscan-Flugs. Abbildung aus [124].

tation, Gebdude und Gewdsser [126]. Eine vollstédndige Liste der Punktkategorien findet
sich in Tabelle 5.1 und wird durch Abbildung 5.2 ergénzt.

In den géngigen Geoinformationsanwendungen und Solarkatastern wird nicht die Punkt-
wolke selbst verwendet. Stattdessen werden die 3D-Messdaten zu einer flachen Raster-
Karte verarbeitet [47, 125, 127, 128]. Dieser Vorgang ist bekannt unter der Bezeichnung
,Rasterisierung”. Dabei wird die enorme Datenmenge, die durch die Speicherung der ein-
zelnen Punkte mit ihren dreidimensionalen Koordinaten und zusétzlichen Eigenschaften
aufkommt, auf eine zweidimensionale Karte, bestehend aus Kacheln mit den aufgezeichne-
ten Eigenschaften, reduziert. Durch den Prozess der Rasterisierung wird ein einheitliches
Raster iiber die gesamte verfiigbare Flache gelegt, mit einer Grofle, die zur Punktdichte
der Daten passt. Beim LANUV waren das beispielsweise Raster von 50 x 50 cm im Durch-
schnitt [17]. Sehr hoch aufgeloste Raster weisen mitunter auch eine Auflésung von 25 x 25
cm oder weniger auf [47]. Der Vorgang der Rasterisierung kann analog zum Konvertieren
einer Vektorgrafik in eine pixelbasierte Grafik betrachtet werden. Im Normalfall ist dieser
Schritt der Ausgangspunkt fiir die Erstellung der digitalen Oberflichenmodelle, welche in
herkdmmlichen Solardachkatastern verwendet werden. Einer der Vorteile fiir die Anwen-
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Tabelle 5.1: Auflistung der LiDAR-Klassen, wie sie durch die Fliige in NRW aufgezeich-
net wurden, i.A.a. [126].

Zuordnung in Abbil-

Punktkategorie Klasse dung 5.2
Geldandepunkt, Bodenpunkt 2 Punkte 4, 5, 6, 9, 10
Kellerpunkt 24 Punkt 20
Briickenpunkt 17 Punkt 7

aufgefillter Bodenpunkt (synthetisch)® 26 Punkte 12-15
aufgefillter Gebaudepunkt (synthetisch)® 21 Punkte 16-18
aufgefillter Gewésserpunkt (synthetisch)® 9 Punkt 19

Last Return (nicht Boden)® 20 Punkte 2, 11
Unklassifizierter Punkt 1 Punkte 21, 22
Hochpunkt (Rauschen) 18 Punkt 23

& gynthetische Punkte haben in der LAS-Spezifikation noch eine Synthetic-Flag. Dies wird in Abschnitt
5.1.1 niher erldutert. P Diese Punkte spielen besonders bei der Generierung des 3D-Gebéudemodells
eine wichtige Rolle

dung dieses Verfahrens ist, wie bereits erlautert, die Reduktion der grofien Datenmenge.
Allerdings geht damit ebenso die Vereinheitlichung der Anzahl der Hohenwerte fiir ein
bestimmtes Gebiet einher. Konkret bedeutet dies, dass beim Rasterisieren des Gebiets
lediglich ein Hohenpunkt pro Kachel vorhanden ist. Wenn das Raster bzw. Gitter bei-
spielsweise 1x1 m weit ist, dann wird lediglich ein Hohenwert pro Quadratmeter erreicht,
statt der vormals durchschnittlichen 4-10 Hohenpunkte pro Quadratmeter.

Entscheidend beim Prozess der Rasterisierung ist die verfiighare mittlere Punktdichte in
einem Gebiet. Fiir die Region NRW werden LiDAR-Datensétze mit einer durchschnitt-
lichen Punktdichte von 4-10 Punkten pro Quadratmeter angeboten [124]. Diese Werte
werden im Allgemeinen als eine hohe Punktdichte betrachtet, welche es ermdglichen vie-
le Details der Oberflichenstruktur einzufangen. Dabei zieht eine hohere Punktdichte im
Prozess der Rasterisierung kleinere Kacheln nach sich (analog zum Grafikbeispiel: kleine-
re Pixel) und damit ebenfalls mehr Details und Schérfe. Die kleineren Kacheln sind der
Ausgangspunkt fiir die Erkenntnisse beziiglich der bereits diskutierten Solardachkataster.
Die Erkenntnisse beziehen sich darauf, dass ebenso kleine Strukturen auf Déchern mit
in die Berechnung und Bestimmung der solaren Einstrahlung einbezogen werden konnen.
In Kapitel 6 wird auf diesen Umstand im Rahmen der Gebaudemodellierung und Rekon-
struktion ndher eingegangen. Da im Prozess der Rasterisierung allerdings die Punkte in
einer definierten Kachelgrofle gemittelt werden und die auf Déachern vorhandenen Struk-
turen oftmals relativ zur gesamten Dachfliche nur einen kleinen Teil der Punktmenge
ausmachen, ist die Wahrscheinlichkeit, dass bei dieser Punktdichte geniigend Details ab-
gebildet werden konnen eher gering. Wahrscheinlicher ist, dass ein Punkt, welcher einem
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Abbildung 5.2: Funktionsweise der Airborne LiDAR-Messung und Punkt-Klassifizierung
F = First Return, L. = Last Return, M = Medium Return, i.A.a. [126].

Schornstein zugeordnet werden wiirde, am Ende auf die Hohe der Dachfliche reduziert
werden wiirde.

Als weiterer, fiir die Betrachtung der Aussage der Detailtreue, relevanter Aspekt gilt,
dass oftmals eine hohere Punktdichte in Regionen um Wialder und Vegetation erreicht
wird. Deutlich zu erkennen ist, dass die durchschnittliche Punktdichte zwar im Bereich
4-10 Punkte/m? liegt, allerdings variiert die effektive Anzahl der Punkte pro Quadrat-
meter innerhalb einer Region stark und ist abhingig vom Winkel der Aufnahme und
wahrscheinlich ebenso vom Zeitraum, in welchem die Aufnahme durchgefithrt wurde. In
aktuelleren Aufnahmen werden aufgrund des technischen Fortschritts héhere Punktdich-
ten erreicht. Zudem werden durch die hohere Anzahl der Reflexionen in der Vegetation,
bzw. in Waldgebieten und in Wohngebieten mit Baumen, ebenfalls hohere Punktdichten in
diesen Bereichen erzeugt. Dies liegt darin begriindet, dass Baume bzw. deren Blatter das
Licht auf dem Riickweg zum Laserscanner 6fter reflektieren. Daraus resultiert eine erhohte
Anzahl von Punkten. Schlussfolgernd liegt in allen Gebieten, in denen vermehrt Vegeta-
tion/Baume existieren, im Schnitt eine hohere Punktdichte vor. Mit neueren Kameras
wird zudem allgemein eine hohere Punktdichte erzielt. Folglich sorgen zwei Faktoren fiir
eine hohere Punktdichte: Vegetation sowie bessere Technik. Dies ist ebenfalls ersichtlich
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in Abbildung 5.3, welche die durch die Bléatter von Baumen entstehende Reflexionsanhéu-
fung aufzeigt.

Lasersignal Reflexionen

<+ 1 von 5 (DOM)

¢<—>
!
§
3
§

2 von 5 (Zwischenreflexion)

>

3 von 5 (Zwischenreflexion)

4 von 5 (Zwischenreflexion)

[

-

Impulsbreite Intensitat

5von 5 (DGM)

DOM := Digitales Oberflachenmodell
DGM := Digitales Grundflachenmodell

Abbildung 5.3: Ansicht der Anzahl reflektierter Laserpulse beim Auftreffen auf das Blét-
terdach von Baumen. Es werden durch die Blatter mehrere Reflektionen
zurtickgesendet, i.A.a. [126].

Im weiteren Verlauf stellt dies einen der Prozessschritte dar, mit denen die Identifizierung
von Baumen stattfindet. Neuere Aufnahmen nutzen ebenfalls einen Prozess zur automa-
tischen Klassifizierung von Punkten. Die Abbildung 5.4 verdeutlicht, wie sich in einigen
Beispielregionen, die aus unterschiedlichen Erfassungszeitraumen stammen, die Verteilung
der Punktdichte pro Quadratmeter unterscheidet. Dabei ist der Effekt, den die Vegetation
auf die ermittelte Punktdichte hat, ebenfalls in den Betrachtungshorizont aufgenommen
worden.

Im Rahmen dieser Forschungsarbeit unterscheidet sich der Einsatz der 3D-Messdaten von
den Anwendungen der Solardachkataster. Die Punkte werden hauptséchlich verwendet,
um Baumstrukturen zu modellieren und Gebdude mit realistischeren Proportionen und
hoherem Detailgrad zu rekonstruieren. Diese werden anschliefend als Basis fiir die Bestim-
mung der Verschattung tiber einen Jahreszeitraum verwendet. Damit wird der Effekt von
gegenseitiger Gebaudeverschattung (G2G), von Verschattung durch Baume (B2G) und
durch Dachstrukturen (E2G) auf die freiliegende Dachflache ermittelt. Die freiliegenden
Potentialflachen werden im weiteren Verlauf fiir eine Solarpotentialanalyse weiterverwen-
det. Hierdurch léasst sich die Frage klaren, ob und wie viel Potential Dachflichen-PV in
NRW vorweist und in welcher Relation die Ergebnisse zu den vom LANUYV stehen. Dar-
aus schlussfolgernd wird eine Bewertung der Umsetzbarkeit der Energiewende ermoglicht
werden.
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Punktdichte in Aachen
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Punktdichte in Langenfeld
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Punktdichte in Paderborn
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Abbildung 5.4: Punktdichte und entsprechende Verteilung der Punktdichte fiir exempla-
rische Regionen in NRW.
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5.1 3D-Messdaten Laserscanning

5.1.1 LiDAR-Technologie und Anwendungsmoglichkeiten

In den vergangenen Jahrzehnten hat das LiDAR-Verfahren im Rahmen der Fernerkun-
dungssensorik grofie Bedeutung erlangt, was nicht zuletzt an der hohen Detailtreue liegt,
die bei der Datengenerierung und Abbildung erzielt wird [125]. Der erfolgreiche Einsatz
dieser Technologie im Bereich der Geoinformationsverarbeitung, Geographie, Okologie so-
wie Forstwirtschaft hat zur Verbreitung von LiDAR-Anwendungen gefiihrt. Obwohl dabei
einige unterschiedliche Definitionen zum Thema Fernerkundung in der Literatur existie-
ren, wird allgemein als Basis fiir jegliche Technologie in diesem Bereich das elektromagneti-
sche Spektrum angenommen [125]. Der relevante Teil des elektromagnetischen Spektrums
hat dabei innerhalb der Wellenlingen von 107!2 bis 10°> m Platz in der Forschungslite-
ratur und in technologischen Anwendungen [125]. Dabei erstreckt sich das Intervall der
sichtbaren elektromagnetischen Strahlung, welche allgemein als “Licht” bezeichnet wird,
nur auf etwa 380 bis 730 nm (siehe Abbildung 5.5).

400 nm 500 nm 600 nm 700 nm

Sichtbares Licht

kosmische Rontgen- Infrarot-  Mikrowellen FM v AM
Strahlung strahlung Strahlung

Gamma- Uuv-

Strahlung Strahlung

10712 10~° 10%10°  10° 103 Meter

Abbildung 5.5: Darstellung des elektromagnetischen Spektrums und des Teils, der zum
sichtbaren Licht gehort, i.A.a. [125].

Dabei lasst sich zwischen aktiven und passiven Fernerkundungssystemen unterscheiden.
Die passiven Systeme nutzen bereits vorhandene, beispielsweise von der Sonne emittierte
und reflektierte Energie. Aktive Systeme hingegen verwenden eine eigene Energiequelle
und emittieren die Strahlung in die Richtung ihres Ziels. Dabei ist der entscheidende
Vorteil, dass diese aktiven Systeme unabhéangig vom Wetter und anderen Umweltfaktoren
sind und akkurate Berechnungen von beispielsweise Distanzen erlauben. [127]

Bei der schlussendlichen Datenverarbeitung und -speicherung finden die relevanten Pro-
zessschritte statt, welche die Datenausgabe und potentiellen Anwendungszwecke beeinflus-
sen. Es hiangt dabei von den eingesetzten Laserscan-Gerdten ab, welche Daten am Ende
in die LIDAR-Datenséatze aufgenommen werden. Beispielsweise sind einige Geréate in der
Lage Zwischenreflexionen zu registrieren und somit mehr Laserpulse zu detektieren. Die
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5 Datenverfiigbarkeit und Beschaffung

am weitesten verbreitete Dateispezifikation fiir LIDAR-Daten ist das LAS-Datenformat.
Dieses wird bei den Datensétzen von OpenNRW in der Version 1.2 [129] verwendet. In der
Spezifikation sind auch die moglichen Felder definiert, die bei der Datengenerierung abge-
speichert werden konnen. Wie bereits zuvor erwahnt, sind die essentiellen Werte stets die
X und Y-Koordinaten. Diese dienen dazu die rdumliche Position festzulegen. Ohne diese
Koordinaten bieten die Daten keinen sonderlichen Mehrwert im Rahmen der Fernerkun-
dung, da ein raumlicher Bezug zwingend notwendig ist. Zuséatzlich werden die Hohenwerte,
also die Z-Koordinaten, abgespeichert. Diese drei Werte (in Verbindung mit der Geore-
ferenzierung) stellen das absolute Minimum dar, welches in den Datensitzen vorhanden
ist.

Die Spezifikation des LAS-Datenformats erméglicht allerdings auch Klassifizierungen der
Punkte sowie einiger anderer Daten. Im Anhang C.1 befindet sich eine Ubersicht aller
moglichen Felder und Flaggen fiir das LAS 1.2 Format, an dieser Stelle sollen nur die
wichtigsten beschrieben werden. Zu diesen gehoéren neben den bereits erwahnten X, Y
und Z-Koordinaten auch die Return Number, Number of Returns, Classification, Intensity
(falls vorhanden) und ggf. die GPS Time (falls vorhanden). Die Datentypen und Grofe
der Felder wird in der LAS 1.2 Spezifikation im Detail beschrieben [129] und in Kapitel
6 noch einmal aufgegriffen.

Das Classification-Feld ist bei der Ableitung des Gebaudemodells von besonderem Inter-
esse, da es unter anderem auch die Bit-Flaggen des Punktes setzt. Die einzige relevan-
te Flagge hierbei ist die ,,Synthetic-Flag®, daher wird auf diese hier kurz eingegangen.
Ein Punkt, welcher das ,,Synthetic-Bit“ gesetzt hat, wurde durch eine andere Technik
als durch die LiDAR-Laserscanning Sensoren erstellt. Eine weitere Moglichkeit wére z.B.
durch Photogrammetrie. Das Classification-Feld hat insgesamt eine Gréfle von einem Byte
(acht Bits). Die ersten finf Bits dienen dabei zur Spezifikation der Punktklassifizierung
und bieten nach der LAS 1.2 Spezifikation Platz fir bis zu 31 unterschiedliche Klassen,
davon sind 11 bereits Teil der ASPRS Standard LiDAR Point Classes und die anderen
sind unbelegt bzw. Reserved for ASPRS Definition. Wie in Tabelle 5.1 ersichtlich, wur-
den einige der nicht-belegten Klassen von den Mitarbeitern, die die Daten fiir OpenNRW
verarbeitet und bereitgestellt haben, belegt. Das sechste Bit speichert die Synthetic-Flag.
Der Vollstandigkeit halber gilt es an dieser Stelle zu erwahnen, dass das siebte Bit fiir
die ,Key-Point“ und das achte Bit fir die Withheld Flagge steht. Diese werden aller-
dings nicht verwendet und werden nicht weiter betrachtet. Dem Anhang C lasst sich eine
vollstandige Liste aller Standardklassen laut Definition nach LAS 1.2 entnehmen. Die
weiteren Datentypen und Grofle der Felder werden in der LAS 1.2 Spezifikation [129] im
Detail beschrieben und in Kapitel 6 abermals aufgegriffen.
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5.1 3D-Messdaten Laserscanning

5.1.2 Digitales Gelande- und Oberflichenmodell und
normalisiertes Oberflachenmodell

Die Basis fiir einen Grofiteil der Prozesse bei der Geoinformationsverarbeitung hangt mit
Modellen des Gebietes zusammen, die im Betrachtungshorizont liegen. Diese Modelle bil-
den in unterschiedlichen Graden und Detaillevels die Erdoberfliche ab. Im Allgemeinen
unterscheidet man zwischen dem digitales Gelandemodell (DGM) und digitales Oberfla-
chenmodell (DOM). Neben dem DOM gibt es zudem das normalisierte digitale Oberfl4-
chenmodell (nDOM), welches das Geldande begradigt und somit sémtliche Objekte auf der
Oberflache mit ihrer absoluten Hohe darstellt (vgl. Abbildung 5.6) [130]. Alle Modellvari-
anten konnen in zwei Formen vorkommen, die auch bereits im vorangegangenen Abschnitt
erwiahnt wurden: als Punktwolke oder Raster [131]. Ein DGM, welches beispielsweise in
Rasterform vorliegt, wird auch als Gitter-DGM bezeichnet, da das Raster auch wie ein
einheitliches Gitter auf einer Gebietskarte betrachtet werden kann [128].

Das digitale Gelandemodell bildet die Geldndeform und Topografie der Erdoberflache ab
(vgl. Abbildung 5.6). Im Normalfall ist dieses eher grob strukturiert und hat eine niedri-
ge Auflosung, damit Biaume, Hauser und weitere Strukturen, die nicht die Struktur der
Erdoberfliche abbilden, ihre Erscheinung und die Verarbeitungsprozesse nicht beeinflussen
[131]. Das DGM wird genutzt um eine Analyse in Bezug auf das Gelande anzufertigen und
dient als Basis der geotopografischen Analyse. Eine Beispielanwendung wére die Analyse
von Gebirgsformationen. Das digitale Oberflichenmodell reprasentiert die Erdoberflache
inklusive aller auf ihr befindlichen Objekte (vgl. Abbildung 5.6). Mit in die Punktwol-
ke einbegriffen sind somit Baume, Stréaucher, Telefonmasten, Ampeln und ebenso weitere
Strukturen, abhéngig von ihrer Auflésung. Bei der normalisierten Variante des DOM wird
in den meisten Fallen mit Hilfe des DGM gearbeitet. Dabei werden die Werte aus dem
DGM vom DOM subtrahiert und dadurch entsteht das normalisierte DOM, welches nur
noch die absoluten Distanzen vom Boden zur Oberseite des Objekts, das abgebildet wird,
repriasentiert (vgl. Abbildung 5.6). Die Subtraktion ist dabei nur eine mogliche Technik die
eingesetzt werden kann, um das normalisierte digitale Oberflichenmodell zu generieren.
Wenn beispielsweise kein DGM zur Verfiigung steht, miissen andere Techniken angewandt
werden. Zusétzlich sollte angemerkt werden, dass die simple Subtraktion des DGM vom
DOM nur in einem Raster, welches dieselbe Auflosung vorweist, ohne weiteres moglich
ist. Dies bedeutet, dass sowohl DGM als auch DOM als Raster vorliegen und dieselbe
Auflésung haben miissen. Andernfalls bedarf es der Ausfithrung weiterer Operationen.
Wenn die Modelle als Punktwolken vorliegen und nicht rasterisiert sind, wird wiederum
eine differente Methodik angewandt. Auf das Vorgehen in diesen Fallen wird in Kapitel 6
naher eingegangen.
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5 Datenverfiigbarkeit und Beschaffung

Digitales Oberflaichenmodell (DOM) Digitales Gelandemodell (DGM)

normalisiertes digitales Oberflichenmodell (nDOM)

DOM - DGM = nDOM
Abbildung 5.6: Grafische Darstellung von DGM, DOM und nDOM, i.A.a. [132].

5.2 3D-Gebaudemodell

Dreidimensionale Gebaudemodelle kamen in den vergangenen Jahren vermehrt zum Ein-
satz, um Stadtestrukturen abzubilden und eine einheitliche Spezifikation fiir, von Men-
schen errichtete, Strukturen zu bieten. Besondere Anwendung finden diese 3D-Gebaude-
modelle allerdings in der Geoinformationsverarbeitung, da hierbei die Besonderheiten der
Stadtestrukturen visuell dargestellt und fiir dreidimensionale Analyseverfahren eingesetzt
werden konnen. In diesem Kontext kommen unterschiedliche Versionen und Spezifikatio-
nen in der Industrie und im akademischen Raum zum Einsatz [64]. Dabei haben sich wei-
testgehend zwei Formate durchsetzen kénnen: das Building Information Modelling (BIM)®
und die seit 2010 bestehende City Geographic Markup Language (CityGML) [133], welche
in Nordrhein-Westfalen entwickelt wurde. Besonderes Augenmerk liegt auf dem CityGML
Format, da es auf einer Extension des XML Formats basiert und somit einer standar-
disierten Grammatik entspricht, die leicht durch einen Parser verarbeitet werden kann.
Zuséatzlich ist es das Format, welches ebenfalls vom Land NRW fiir das digitale Gebau-
demodell bereitgestellt wird. Als einzigen Nachteil birgt das Modell die grofle Menge an

8Streng genommen ist das BIM nicht eine einzige, konkrete Spezifikation, sondern vielmehr ein Pro-
zess, welcher in unterschiedlichen Softwarelésungen implementiert ist und das Verwalten von allen
moglichen Informationen rund um ein bestimmtes Gebédude erlaubt. Es enthélt also nicht primér In-
formationen zur Gebédudestruktur und dem Gebadudeaufbau, sondern vielmehr jede Information, die
mit einem Gebédude assoziiert sein kann. Seit 2019 existiert in der ISO 19650 ein Framework fiir das
BIM, basierend auf Standards, die im Vereinigten Koénigreich entwickelt wurden.
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5.2 3D-Gebaudemodell

Daten, welche gespeichert und verarbeitet werden miissen, da das City GML Format zu ho-
her Verbositét? neigt und durch die vielen Verschachtelungen der Gebaudestrukturen und
ihrer Definitionen, dementsprechend viele Abzweigungen aufweist. Diese werden in reinem
Textformat, und damit als ASCII Datensatz gespeichert. Durch die vielen Textzeichen,
die verwendet werden, erhoht sich jedoch zudem die Speichergrofie einer durchschnittli-
chen Datei. Im Kontrast dazu steht das CityJSON Format [134], welches ebenfalls einem
klaren Schema folgt und sich dadurch gut parsen lasst. Es ist wesentlich weniger verbos,
da Strukturen nicht durch Tags markiert werden miissen und dadurch das Format bis zu
sechs Mal kleiner ist als eine dquivalente CityGML Datei. Allerdings wird dieses nicht
standardgemafl vom Land NRW angeboten. Einige Konvertierungstools sind verfligbar,
welche 6ffentlich zuginglich sind.'? Diese wiesen allerdings Probleme mit den spezifischen
bereitgestellten Daten auf und konnten somit keine Zuverlassigkeit garantieren.

Das CityGML Format liefert unterschiedliche Detailabstufungen. Diese werden als Level-
of-Detail (LoD) bezeichnet und um eine numerische Angabe ergénzt, welche das Detaille-
vel beschreibt. Dabei stellt das Level-of-Detail 0 (LoD0) das niedrigste Detaillevel dar, bei
welchem ein Gebaude als einzige Information die Koordinaten der Grundfliche aufweist.
Das Level-of-Detail 1 (LoD1) ergénzt zusatzlich die Hohe des Gebédudes und stellt es so-
mit als simple quaderférmige Struktur dar. Beim Level-of-Detail 2 (LoD2) werden Décher
mit vorgegebenen, standardisierten Dachformen modelliert. Somit sehen die Gebédudemo-
delle bereits realistischer aus. Allerdings spiegeln die standardisierten Dachformen nicht
zwangslaufig die realen Dachwinkel wider und sind bei fehlenden Informationen lediglich
flach dargestellt. Das Level-of-Detail 3 (LoD3) beinhaltet zu den standardisierten Dach-
formen auch die Positionen der Schornsteine und beispielsweise der Dachgauben. Das
Level-of-Detail 4 (LoD4) wird hauptsichlich zur Darstellung des Interieurs eines Gebéau-
des verwendet und kennzeichnet die Rd&ume und ihren Inhalt durch normierte Bezeich-
nungen. Der Abbildung 5.7 lassen sich die unterschiedlichen Darstellungen der Details
entnehmen.

Die 3D-Gebédudemodelle liegen, ebenso wie die 3D-Messwerte, flichendeckend fiir das Lan-
desgebiet NRW vor und beinhalten die Detailabstufungen LoD1 und LoD2. Hierbei ist zu
unterscheiden, dass LoD1 lediglich die Hohe der Gebéaude, extrahiert von den Punktwol-
ken, mit einbezieht und die Gebaude als quaderformige Strukturen darstellt. Das LoD2
nutzt hingegen noch weitere Merkmale der Gebdudemodelle und generiert damit stan-
dardisierte Dachformen fiir die Gebaude. Spezifikationen zu den Dachformen finden sich
ebenfalls auf der Onlineprisenz.'* Alle Vorteile des CityGML 3D-Gebaudemodells zusam-
mengefasst:

9Mit Verbositit ist im Falle des CityGML Datenformats gemeint, dass es durch die 6ffnenden und
schlieBenden Tags und die vielen Attribute in den Dateien zu einer Menge Zeichen kommt. Diese sind
oft redundant, aber notwendig, um die XML-&hnliche Struktur zu wahren und die Grammatik der
Spezifikation zum Parsen zu nutzen.

10Beispielsweise citygml-tools [135].

" Dachflachenbeschreibungen und Definitionen speziell vom AdV, gehdren nicht zum offiziellen CityGML
Spec-Sheet und werden in [136] definiert.

79



5 Datenverfiigbarkeit und Beschaffung

Level of Detail
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Abbildung 5.7: Ubersichtliche Darstellung der Unterschiede zwischen CityGML Forma-
ten, i.A.a. [64].

e Eis bietet ein einheitliches, strukturiert definiertes Datenformat.
e Durch die XML-dhnliche Struktur ist die Verarbeitung relativ einfach und effizient.

e Die einzelnen, aufeinander aufbauenden Detaillevels ergéinzen sich nahtlos und er-
lauben das Hinzufiigen weiterer Details auch zu einem spéteren Zeitpunkt.

e Die XML-ahnliche Struktur erlaubt es auch Informationen zu integrieren, die nicht
mit der Geometrie der Gebdude zusammenhangen, wie beispielsweise Adressinfor-
mationen.

e Die XML-dhnliche Struktur erlaubt es ebenfalls eigene Tags zu definieren, welche
zusétzliche Informationen beinhalten konnen, wie beispielsweise vom AdV die Ka-
tegorie / Funktion eines Hauses im ,,Function“-Tag.!?

e Durch die Moglichkeit, in XML-&dhnlichen Formaten die Strukturen hierarchisch
zu definieren kénnen Gebédude nutzerfreundlich als zusammenhéngende Polygone
beschrieben werden.

Die aufgefithrten Vorteile sind auf keinen Fall extensiv, zeigen allerdings, welche Griinde
es fur die Nutzung im Allgemeinen fiir das CityGML-Format gibt. Im Zusammenhang
dieser Forschungsarbeit wurde allerdings darauf verzichtet ausschliellich das CityGML-
Format zu verwenden, da einige Limitationen mit den vorliegenden Daten vorliegen. Diese
werden im folgenden Abschnitt detailliert erértert. Um realistische Prognosen tiiber Ver-
schattungseffekte und somit auch tiber die Energieverfiigbarkeit auf Dachflichen treffen

2Function-codes werden in [137] definiert.
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zu konnen, bedarf es einer tieferen Detailebene, die leider im hdchsten vorhandenen De-
taillevel auf den Servern von OpenNRW, dem LoD2, nicht vorhanden sind.

Beschrinkung des Gebaudemodells

Wie bereits erlautert besitzt das CityGML Gebdudemodell sdmtliche positive Faktoren,
die im Allgemeinen eine gute Verarbeitung und einen effizienten Einsatz erlauben. Nichts-
destotrotz existieren einige Probleme und Ungenauigkeiten der verfiigharen Daten, welche
im LoD2 vorliegen. Diese fithren zu Einschrénkungen bei der Ermittlung des Energiepoten-
tials und sollen im folgenden Abschnitt adressiert werden. Eine weitere Problematik stellt
zudem die grundlegende Unsicherheit dar, die auf die Generierung der 3D-Gebédudedaten
zurtickzufithren ist [64], welche zwar nur am Rande aufgegriffen wird, jedoch einen nicht
unerheblichen Einfluss hat. Im Rahmen dieser Forschungsarbeit fallt dies nicht in den
Betrachtungshorizont, da die CityGML-Daten direkt von den 3D-Messwerten abgeleitet
und nur als Erganzung zu ebendiesen verwendet wurden.

Im Allgemeinen gilt, dass die groite Schwéche der 3D-Gebaudemodelle fiir die Auswertung
von Solarpotentialen auf Dachflachen, ihr Detailgrad ist. OpenNRW bietet, wie bereits
angemerkt, die CityGML Gebaudedaten in LoD1 und LoD2 an. Prinzipiell ist dabei das
LoD2 vorzuziehen. Allerdings beriicksichtigen die standardisierten Dachformen nicht im-
mer die realen Neigungswinkel der Dachflichen. Auch wird die Fléche vereinfacht und
die Komplexitat reduziert, um das Gebaudemodell und die Spezifikation nicht zuséatzlich
auszudehnen. Dabei werden Strukturen auf den Dachern nicht mit einbezogen, was zu
einem Verlust von Dachgauben, Schornsteinen oder anderer Strukturen fiihrt (vgl. Abbil-
dung 5.8), welche allerdings auf das Solarpotential eines Daches einen erheblichen Einfluss
ausiiben kénnen.

In diesem Kontext sind nicht nur die Unterschiede in der Detailtreue problematisch. Diese
Strukturen werden erst ab dem LoD3 angeboten (vgl. Abbildung 5.7), welches aber mit
wesentlich mehr Aufwand generiert werden muss. Dabei ist fraglich, ob in einem landes-
weiten Kontext jemals dieses Detaillevel breitflichig zur Verfiigung gestellt werden kann
und wird, da die Datenmenge bei diesem Detailgrad um ein Vielfaches ansteigt [64].
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Abbildung 5.8: Punktwolke eines Gebdudes mit entsprechender Uberlagerung des Ci-
tyGML Gebaudemodells.

5.3 Denkmalschutz

Ein besonderer Hinderungsgrund fiir die Anbringung von PV-Dachanlagen, auf einem an-
sonsten gut geeigneten Dach, kann das Vorliegen von Denkmalschutz sein. In Nordrhein-
Westfalen befinden sich tiber 82.000 Denkmaéler in Form von Sakralbauten, historischen
Wohn- und Geschéftshausern sowie Adelsbauten und alten Befestigungsanlagen [138, 139].
Davon befinden sich 78 Prozent in Privatbesitz und der Grofiteil fallt unter die Katego-
rie der Baudenkmaler [138]. Ein besonderes Anliegen dieser Arbeit ist es, den Effekt des
Ausschlusses dieser Gebédude auf die gesamte Energieverfiigbarkeit fiir das solare Einstrah-
lungspotential zu ermitteln. Es kann vorweggenommen werden, dass es keine einheitliche
Datenquelle gibt, um die Positionen oder Adressen der denkmalgeschiitzten Gebaude in
NRW zu ermitteln. Einer der Hauptgriinde fiir diesen Umstand liegt darin begriindet,
dass viele Datensatze veraltet sind und nur im Papierformat existieren. Die Digitalisie-
rung jener alteren Daten, welche zu einem erheblichen Teil vor 1980 geniert wurden, dauert
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bereits seit 2015 an. Das Ministerium fiir Heimat, Kommunales, Bau und Gleichstellung
des Landes Nordrhein-Westfalen schreibt dazu auf ihrer Internetprasenz folgendes:

“Nach der Denkmalverordnung vom 13. Mdrz 2015 ist fir Altdaten eine schritt-
weise Digitalisierung des Bestandes der Denkmdler im Rahmen der personel-
len und finanziellen Moglichkeiten der unteren Denkmalbehorden anzustreben.
Dabei gewdhrleisten die Denkmallisten fiihrenden Stellen, soweit maoglich, dass
der analoge Altdatenbestand in digitaler Form verdffentlicht wird.”[75]

Stand 30.09.2020 gab es keine Schnittstellen oder offizielle Server des Landes, tiber die
entsprechende Daten beziiglich der denkmalgeschiitzten Gebdude hétten heruntergela-
den werden koénnen. In der Theorie hétte der Datensatz durch die INSPIRE-Schnittstelle
iiber geoportal.nrw bezogen werden konnen, diese hat die Daten allerdings nicht aus-
geliefert und stattdessen eine Fehlermeldung zu dieser Zeit erzeugt. Die Daten hierfiir
wurden von den bei Wikipedia eingetragenen Denkmélern extrahiert. Dafiir wurden alle
entsprechenden Artikel, die Denkméler in NRW enthalten, manuell gefiltert, damit an-
schliefend automatisch ein Webscraper die Koordinaten und Adressen der Baudenkméler
abrufen und lokal speichern konnte. Dafiir wurden insgesamt iiber 800 Artikel von Wiki-
pedia verwertet, und in diesem Sinne iiber 23.000 Positionen erzeugt (von offiziell mehr
als 82.000 Baudenkmilern). Uber die Webseite von denkmal.nrw sind seit Anfang 2021
alle verfiigharen Koordinaten der eingepflegten Denkmiéiler ebenfalls abrufbar. Uber die
Zusammenfassung beider Quellen lédsst sich eine Gesamtzahl von iiber 28.000 denkmal-
geschiitzten Gebauden in NRW generieren. Bis zur Finalisierung dieser Forschungsarbeit
gab es keine einheitliche Schnittstelle, tiber welche sich Adressen oder Koordinaten simpel
abrufen liefen. Allerdings fokussiert das Land NRW iiber die Initiative Denk mal digi-
tal Unterstiitzung fiir Kommunen bei der digitalen Erfassung und Vereinheitlichung der
Daten zu den Denkmélern des Ministeriums fiir Heimat, Kommunales, Bau und Gleich-
stellung [140].

5.4 Solare Einstrahlungsreihen

Fir die abschlieBende Potentialanalyse der Solarenergie muss eindeutig hervorgehoben
werden, wie viel solare Energie auf eine bestimmte Dachflache einfallt. Dafiir muss, wie
bereits im Abschnitt 4.4 erwéhnt, von Messdaten Gebrauch gemacht werden. Diese Daten
werden entweder fiir einen der iiber 320 konkreten Messstandorte, oder fiir das bundes-
deutsche Gebiet gemittelt angeboten. Zudem stehen unterschiedliche Auflésungen zur Ver-
figung. Nutzer konnen zwischen 1-miniitigen, 10-mintitigen, taglichen, monatlichen oder
jahrlichen (Mittel-)Werten auswéihlen. Diese Daten werden in Deutschland vom Deut-
schen Wetterdienst (DWD) [141] aufbereitet und online zum kostenlosen Download be-
reitgestellt.

Fir eine akkurate, standortabhéingige Ermittlung der Strahlung wurden von den deut-
schen Messstandorten nur diejenigen ausgewéahlt, die sich in NRW befinden oder dem
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Bundesland am néchsten sind. Somit standen mehr als 70 Standorte fiir die Messdaten-
Auswertung zur Verfiigung. Wie die Daten der Strahlungsreihen konkret bei der Einstrah-
lungssimulation verwendet wurden und mit welchen Softwarepaketen diese verarbeitet
wurden, wird in Kapitel 6 ausfiihrlich erortert. Dort wird weiterhin dargelegt, wie die
Einstrahlungsdaten, welche die Strahlung auf eine horizontale Flache als Globalstrahlung
darstellen, in die Komponenten Direktstrahlung und Diffusstrahlung aufgeteilt werden.
Dieser Schritt ist von besonderer Relevanz fiir die Umrechnung der Einstrahlungsenergie
von einer horizontalen Flache auf eine geneigte Flache.

5.5 Weitere Daten

Ebenso kamen weitere Daten der bundesdeutschen Flache in Frage, die beispielsweise
den Gebédudebestand umfassen. Diese liefern u.a. wichtige Erkenntnisse tiber die Auftei-
lung der Wohngebaude in die Kategorien Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhaus. Sie wurden
vermehrt bei landesweiten Studien genutzt, so wie von Fath [36], Kaltschmitt [34, 35,
42] oder Quaschning [41], wenn die Potentialermittlung auf Basis von statistischen Da-
ten durchgefiihrt wurde. Hierbei wurde Gebrauch von jenen Daten gemacht, die vom
Statistischen Bundesamt erhoben wurden, welche die Anzahl der Hauser in Deutschland
umfasst. In diesem Kontext wurde zwischen Ein-, Zwei- und Mehrfamilienhdusern so-
wie Nicht-Wohngebéduden unterschieden. Zudem wurden dabei lediglich die Grundriss-
daten der Hauser angegeben. Schlussfolgernd wurden nie konkrete Dachflichen-Gréfien
beriicksichtigt, sondern eine indirekte Berechnung durchgefithrt. Bei den Angaben zu den
Fassaden, in Bezug auf die Ermittlung der Fassadenpotentiale, wurde ebenfalls auf Um-
rechnungen zuriickgegriffen [35, 36, 46].

In Kapitel 3 wurde eine Anzahl diverser Faktoren aufgezeigt, welche eine Anbringung von
PV-Dachanlagen verhindern kénnen. Diesbeziiglich ist es fiir den Grofiteil dieser Para-
meter nicht sinnvoll, sie in das Modell zu integrieren, da sich ihr Einfluss nicht akkurat
abschitzen und quantifizieren lasst oder keine Datenbasis vorhanden ist. An dieser Stel-
le kann als Beispiel der Parameter der Dachlastreserven aufgefithrt werden: Zwar sind
die Zonen und die Angaben beziiglich der maximalen Trigerlast bekannt, nichtsdesto-
trotz kann nicht zu 100 % ermittelt werden, ob ein Dach diese Standards erfiillt. Eine
theoretische Annahme ist, dass z.B. Einfamilienhduser unter der Baunorm die zusétzliche
Dachlast tragen konnen. Fiir die Modellierung dieses Parameters wiirde dies schlussfol-
gernd bedeuten, dass diese Annahme bei einer Vielzahl von Héusern getroffen werden
kann. Dementsprechend geniigt die Einbeziehung dieses Parameters nicht den Ansprii-
chen der Genauigkeit dieser Forschungsarbeit. Die Unzuganglichkeit von Daten fiir einen
Grofiteil der Faktoren, welche in Kapitel 3 erwahnt wurden lasst sich zudem beispielhaft
in der Hindernis-Analyse aus Berlin [68] betrachten.
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5.5 Weitere Daten

Zusammenfassung

In diesem Kapitel wurde erortert, aus welchen Quellen jene Daten stammen, welche fiir
das Modell genutzt werden. Fokussiert wurde die Datenbeschaffung aus o6ffentlichen und
frei verfiighbaren QQuellen, um das Ziel der Unabhangigkeit von privaten oder kommerziellen
Anbietern zu gewéhrleisten. Die Basis der genutzten Daten stellen die 3D-Messwerte, das
3D-Gebaudemodell, die Koordinaten/Adressen der denkmalgeschiitzten Gebaude und die
Strahlungsdaten dar. Zudem wurde aufgezeigt, welche zuséatzlichen Daten in weiteren
Potentialstudien verwendet wurden und warum diese im Rahmen dieser Arbeit keine
Verwendung finden.
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6 Algorithmus und Beschreibung der
Prozessschritte

Der Prozess zur Ermittlung der Dachflachenverschattung besteht aus unterschiedlichen
Modulen, welche jeweils eine dedizierte Aufgabe erfiillen. Die Implementierung erfolgte
mit unterschiedlichen Programmiersprachen, welche alle fiir einen bestimmten Teil der
Berechnung zustandig sind und iiber Bash-Skripte teilweise automatisiert nacheinander
ablaufen konnten. Der Grofiteil der reinen Berechnung und Losung der linearen Gleichun-
gen sowie die Gebéduderekonstruktion wurde in C++ implementiert. Sie nutzt die sehr
robusten und performanten Bibliotheken BOOST, CGAL und SCIP. Diese sind mit den
hochsten Standards der Softwareentwicklung und auf Basis wissenschaftlicher Arbeiten
gebaut und eignen sich besonders dann, wenn viele Gleitkommaoperationen so schnell
wie moglich ausgefiihrt werden miissen [142-145]. Sie bieten effiziente und sichere Im-
plementierungen fiir beispielsweise Polygone, Losungen linearer Gleichungssysteme und
geometrischer sowie boolescher Operationen mit Polygonen.

Zur besseren Orientierung ist ein Flow-Chart in Abbildung 6.1 aufgefiihrt, welches die ein-
zelnen Module des Programmablaufs skizziert. Es werden fiir die vier Module Datenvorbe-
reitung, Erweiterung des Gebaudemodells, Vegetationsmodellierung und Verschattungs-
ermittlung die essentiellen Schritte der Implementierung aufgezeigt, ebenso in welcher
Sprache und mit welchen zusétzlichen Modulen und Programmbibliotheken diese einge-
baut wurden. Die Besonderheit in dieser Forschungsarbeit liegt in der Verarbeitung der
groflen Datenmenge von tiber 6,2 Terabyte, allein fiir NRW, und der Zusammenfithrung
unterschiedlicher Datentypen. Fiir die Organisation der Daten und Zwischenspeicherung
wurde ebenfalls eine Datenbankanbindung aufgesetzt. In dieser wurden unter anderem
die Gebaudedaten abgespeichert. Diese umfasst nach Ablauf des Algorithmus tiber zehn
Millionen Datenséitze. Die Gebaudeanzahl fiir das gesamte Landesgebiet NRW betrégt
insgesamt 10.021.673.

Den grofiten Raum in diesem Kapitel nimmt die Realisierung der Gebauderekonstruktion
auf Basis der Punktwolken ein. Es kommen unterschiedliche Analyseverfahren aus der
analytischen Geometrie zum Einsatz. Zudem werden lineare Optimierungsansétze ver-
wendet, die ermdglichen sollen méglichst wasserdichte!® und simple Gebdudeobjekte zu
rekonstruieren, die gleichzeitig so viele Strukturen aus der Realitat ibernehmen, wie es
mit den vorhandenen Daten moglich ist. Die Modellierung und Rekonstruktion der Ge-
bédude nutzt in ihrer Basis den Algorithmus der TU Delft von Nan und Wonka [148],
welcher seit 2019 ebenso in der héufig verwendeten CGAL Bibliothek verfiighar ist. Der
Ansatz musste fiir die vorliegenden Zwecke angepasst und erweitert werden. Die genauen
Umstédnde werden in Abschnitt 6.2 erldutert.

13Als deutsche Ubersetzung zum englischen Begriff watertight. Der Begriff bezeichnet eine polygonale
Geometrie, die keine Zwischenrdume aufweist und komplett geschlossen ist. [146, 147]
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Datenvorbereitun Erweiterung des -
9 Gebiudemodells Verschattungsermittiung
‘ Datenreduktion ‘ > ‘ Gebéauderekonstruktion ] Sonnenposition
| Geoooding | C(++): LASIib, LASZp, :
A— PolyFit, CGAL | Ray-Tracing
iterung der
Gebaudepunkte - - —> Phase 1: Externe
Vegetationsmodellierung Verschattung
Extraktion der
Gebaudeinformationen ‘ Algorithmus TU Delft ‘ Phase 2: Interne
3 || Verschattung
C(++): libcitygml ‘ LiIDAR Spezifikation ‘
Python: Nominatim C(++): SPA, Boost, CGAL
C(++): LASIib, LASzip

Abbildung 6.1: Ubersicht der Prozessschritte der vier Hauptmodule des Algorithmus.

Abschlielend erfolgt eine Diskussion tiber die technische Genauigkeit der Berechnungen
und dementsprechend der Verlésslichkeit der Aussagen, die aus der Auswertung getroffen
werden. Es soll aufgezeigt werden, welche Limitationen durch die Hard- und Software
gesetzt werden und mit wie viel Unsicherheit die Berechnungen verbunden sind. Vorweg
kann bereits hervorgehoben werden, dass es mit der numerischen Genauigkeit bei den
Ergebnissen der Analyse weit weniger kritisch ist als angenommen. Jedoch sollte bertick-
sichtigt werden, dass Gleitkommaoperationen im binaren System immer risikobehaftet
sind [149]. Besonders wenn im Kontext der Berechnungen und der Winkelangaben (inver-
se) trigonometrische Funktionen eingesetzt werden.

6.1 Datenverarbeitung und Vorbereitung der
Infrastruktur

Der folgende Abschnitt behandelt die notigen Schritte, die zur Vorbereitung der Daten-
séitze ergriffen werden. Eine anschauliche Darstellung der einzelnen Komponenten hierfiir
findet sich in Abbildung 6.2. Hierbei soll auf die erste Filterung der Daten eingegangen
werden sowie auf die notigen Programmablaufe, welche die Schnittstelle zur Gebaudere-
konstruktion und Schattenberechnung darstellen.

Mit einer Fliche von 34.112 km? ist NRW das zweitgroBte Bundesland Deutschlands [150].
Damit stehen, nur von dieser Zahl ausgehend, eine enorme Menge an Laserscandaten zur
Verfiigung. Faktisch kommen allerdings unterschiedliche Umsténde und Faktoren zu Stan-
de, die dafiir sorgen, dass auf eine Vielzahl der Daten bei der Analyse verzichtet werden
kann. Unter anderem liegt dies daran, dass nicht das gesamte Landesgebiet flichende-
ckend Gebéude beinhaltet. Dadurch kann die zu untersuchende Fléche eingeschréankt und
die Effizienz erhoht werden.
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Input
| LAZ-Datensatze

Datenreduktion Filterung und
Klassifizierung der
Gebaudepunkte

Filterung der Kacheln
basierend auf
Gebaudebestand
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‘ CityGML-Datensatze

Koordinaten der -
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denkmalgeschitzten Gebaude . ‘ )
Geb&udeinformationen

A 4

Y

- Integration in
Datenbankschema

Geocoding

Abbildung 6.2: Ubersicht der Arbeitsschritte zur Vorbereitung der Datensétze fiir die Re-
konstruktion der Gebdude und anschliefenden Schattenanalyse.

Im ersten Schritt erfolgte die Auswahl, welche der 1 km x 1 km Kacheln der Punktwolken
notwendig sind. Dadurch bedingt, dass diese mitunter die grofite Datenressource darstel-
len, ist es von enormer Bedeutung, dass keine unnétigen Kacheln mit in die Berechnung
einflieBen. Die Entscheidung wurde getroffen im Rahmen von 1 km? groBen Flichen zu
arbeiten, da diese kleinstmogliche Einheiten darstellen, welche gut verarbeitet werden
kénnen. Zudem wird dadurch eine Hochskalierung der Ergebnisse ermoglicht, indem in
einer Region unterschiedliche Rasterkacheln zusammengefasst werden.

Fiir die effiziente Zwischenspeicherung der Daten wurde ein Datenbanksystem verwendet,
welches sowohl die Gebaudedaten als auch die zugehorigen Punkte aus der Punktwolke
speichert. Auf die Details zum verwendeten Datenbanksystem, dem Datenbankschema
und der Erweiterungspakete, die hinzugezogen wurden, wird im Abschnitt 6.1.2 eingegan-
gen. Im Anschluss wird die Einbindung des Denkmalschutzes besprochen. Dabei mussten
die Koordinaten, die offentlich zugénglich waren, in Adressdaten tberfithrt und zu den
bereits eingepflegten Gebaudedaten hinzugefiigt werden.

6.1.1 Auswahl der Datensatze und Datenkonvertierung

Vor der konkreten Implementierung des Modells musste eine detaillierte Sichtung und
Vorfilterung der Daten durchgefithrt werden. Ein Problem ist u. a., dass nicht alle 1 km?
Kacheln der Punktwolken auch Hauser enthalten. Von der Gesamtfliche NRWs, die etwa
34.112 km? umfasst, sind fast 25 % reine Waldflichen.'* Auf dieser Grundlage erscheint
es unnotig und ineffizient alle Punktwolken-Daten auszuwerten und zu analysieren. Es
sollte folglich im Vorfeld eine Filterung stattfinden, die es erlaubt die 1 km? Kacheln

14Siehe Pressemitteilung IT.NRW vom 11. September 2020, unter [151].
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auszufiltern, die keine Gebdude enthalten, bevor diese vom komprimierten LAZ-Format
in das wesentlich grofiere LAS-Format konvertiert werden.!?

Um diese Filterung zu implementieren, wurden zunéchst die 3D-Gebaudemodelldaten
betrachtet. Diese wurden ebenfalls wie die 3D-Messdaten in Kacheln von 1 km? bereit-
gestellt. Dadurch gibt es fiir jedes Gebaudemodell-File ein entsprechendes File bei den
Punktwolken, welches denselben geografischen Raum abdeckt. Im Beispiel unten soll auf-
gezeigt werden, wie die Struktur der Dateinamen aussieht.

Beispiel:

’ 3D-Gebaudemodell Datei ‘ 3D-Messdaten Datei ‘
| LoD2_32 280 5657 1 NW.gml | 3dm_32 280 5657 1 nw.laz |

Zunéchst wurde eine Auswahl allein basierend auf den Dateinamen angewandt. Diese erste
Filterung hat dafiir gesorgt, dass bereits iiber 500 Kacheln aus der Betrachtung ausgefil-
tert wurden, was zu einer Reduktion von iiber 5,8 Milliarden Datenpunkten gefiihrt hat.
Im Anschluss wurde die Beobachtung gemacht, dass trotz der Existenz eines Datenfiles
fir das 3D-Gebaudemodell nicht zwangslaufig ein Gebaude in dem File reprasentiert ist.
Konkret bedeutet dies, dass trotz der Tatsache, dass eine Datei fiir eine Kachel existiert,
in der Datei keinerlei Gebaudeinformationen vorhanden sind und dementsprechend eine
leere Kachel vorliegt. Diesem Umstand konnen unterschiedliche Griinde zugrunde liegen.
Einer dieser Griinde ist beispielsweise, dass ein Gebdude an der Grenze der Kachel lag
und demnach durch die Automatisierung beim Erstellen der Dateien seitens der Unter-
nehmen, welche die Daten generiert haben, ein weiteres leeres File erstellt wurde. Uber
diesen Schritt sind weitere 2.730 Dateien rausgefallen, was einer Reduktion von ebendie-
ser Anzahl 1 km? Kacheln gleich kommt. Insgesamt konnte somit eine Reduktion von
ca. 10 % der Datenséatze erreicht werden, was in einem signifikanten Unterschied bei der
Verarbeitung resultiert.

Nachdem die Auswahl der Datensétze beendet werden konnte, mussten die entsprechen-
den Datensétze der 3D-Messdaten verarbeitet bzw. konvertiert werden. Der Grund hier-
fir liegt darin, dass die Punktwolken-Daten im komprimierten LiDAR-LAZ-Format vor-
liegen. Dieses kann allerdings nicht nativ von den verwendeten Bibliotheken verwendet
werden. Es gibt zwar eine C++ Bibliothek, welche die Arbeit mit komprimierten LAZ-
Daten vereinfacht, allerdings ist die Kompatibilitdt mit anderen verwendeten Bibliothe-
ken nicht gegeben. Daher wurde der Entschluss gefasst, eine direkte Konvertierung vom
LAZ-Format in das anfingliche LAS-Format durchzufithren, damit im weiteren Verlauf
keine zusétzlichen Komplikationen oder Rechenfehler entstehen. Durch diesen Schritt der
Konvertierung erhoht sich die Datenmenge um ein Vielfaches. Fiir das Transformieren
der Daten wurde die C++ Implementierung von las2las [152] verwendet. Dieses kleine

5Durch die Konvertierung werden aus etwa 15MB groBen Dateien iiber 300MB, was natiirlich eine
enorme Steigerung darstellt und nicht wiinschenswert ist, wenn die Datei nicht benétigt wird und
dadurch wertvolle Ressourcen blockiert.
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Programm gehort zur LasTools-Suite, welche von Martin Isenburg konzipiert und entwi-
ckelt wurde [153]. Das verwendete Tool ist open-source und konnte daher nativ in die
Implementierung integriert werden. Die LasTools-Suite bietet ebenfalls zahlreiche weite-
re Anwendungen, welche in der Geoinformationsverarbeitung eingesetzt werden konnen,
allerdin<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>