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1 Einleitung

1.1 Motivation und Zielsetzung

Der Klimawandel schreitet langsam, aber unaufhorlich voran. Doch obwohl sich die Mehrheit der Kli-
maforscher einig ist, dass der Mensch fiir den Gberwiegenden Anteil der Entstehung und des Vor-
anschreitens des Klimawandels verantwortlich ist, ist es doch auch dieser Mensch, der mit seinem
nachhaltigem Denken und Handeln diesem Wandel Einhalt gebieten kdnnte. Die Folgen eines ungehin-
derten Anstieges der Erdtemparatur waren schlieBlich fatal: Schmelzende Gletscher, ansteigende Mee-
resspiegel, starkere und/oder hidufigere Wetterextreme (z.B. Dlrren), sowie die daraus resultierenden
Ausbreitungen von Seuchen und Parasiten.

Mit dem Loslassen fossiler Energiequellen und der Umstellung auf eine regenerative und nachhaltige
Energieversorgung kdnnte diesem unheilvollen Wandel in vielerlei Hinsicht entgegengetreten werden:
Nicht nur kdnnten Unmengen an CO,-Emissionen eingespart werden, auch bestiinde eine gewisse Un-
abhangigkeit, da potenzielle Wasser-, Wind- und Solarenergie nahezu unendlich verfiigbar sind.

Schon im Jahr 2008 zeigte das Bundesumweltministerium (BMU) in einer Leitstudie auf, dass die Strom-
versorgung in Deutschland bereits 2020 zu knapp einem Drittel aus regenerativen Energien bestehen
kénnte. Auch andere Institutionen wie das Deutschen Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR) oder das
Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme (ISE) sind der Ansicht, dass bis zum Jahr 2050 die Ener-
gieversorgung in Deutschland vollstandig durch erneuerbare Energien gedeckt sein kann, ohne dass
sich dies gleichzeitig belastend auf die Wirtschaft auswirken wirde.

Jedoch ist das technische Potenzial zur Nutzung regenerativer Energien bei Weitem noch nicht genutzt,
wie der Potenzialatlas der Agentur fiir Erneuerbare Energien aus dem Jahr 2010 zeigt. Nur etwa 0,005%
der Landesflache (etwa 1700 Hektar) werden derzeit mit Solarparks auf Freilandflachen im Hinblick auf
die Energiewende genutzt [WIKI_1].

Im Juli 2012 hat das Ministerium fir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft (UM) die Landesanstalt fir
Umwelt, Messungen und Naturschutz Baden-Wiirttemberg (LUBW) beauftragt, einen , Potenzialatlas
Erneuerbare Energien fiir Baden-Wiirttemberg“ zu erstellen. Dies soll die einzelnen Kommunen beim
Ausbau der regenerativen Energien unterstitzen, indem auf leicht zugdngige Weise unter anderem der
Bestand und das Potenzial flr eine jede Gemeinde abrufbar sein sollen, wie Umweltminister Franz Un-
tersteller am 4. Juli 2012 in Stuttgart verkiindete [UM_1]. In diesem Potenzialatlas sollen landesweite,
gemeindeweise sowie detaillierte Ansichten liber Bestand und Potenzial beziiglich der verschiedenen
Arten der regenerativen Energiegewinnung dargestellt werden. So sollen zum Beispiel ein landesweites
Solar- und Freiflachenkataster fiir Photovoltaik sowie die laufenden Untersuchungen zur Nutzung der
Windkraft in einem ,,Suchraumkataster” erfasst und im Internet bereitgestellt werden.

Ziel dieser Bachelorarbeit ist es, flir den Potenzialatlas Erneuerbare Energien die flr den Ausbau von
PV-Freilandanlagen erforderlichen Kriterien zu erarbeiten, die theoretisch nutzbaren Flachen durch
GIS-technische Operationen zu ermitteln, fiir diese Flachen Eigenschaften wie Nennleistung, Jahreser-
trag, CO,-Reduktion etc. zu bestimmen sowie die Einbindung in die Internetanwendung ,Potenzialatlas
Erneuerbare Energien flir Baden-Wirttemberg” zu beschreiben. Weiterhin sollen die Grundlagen der
Photovoltaiktechnologie erldutert werden und zum Schluss ein zukunftsweisender Ausblick gegeben
werden.

Das Ergebnis wird mit einer schriftlichen Ausarbeitung dokumentiert und im Rahmen eines Kolloqui-
ums prasentiert.



1 Einleitung

1.2 Methodik

Die grundlegende Gedanken bei der Erstellung des Solarkatasters sollten die selben Gedanken wie bei
jeder anderen Arbeit auch sein:

Was ist das Ziel dieser Arbeit?
Wie kann dieses Ziel erreicht werden?
Welche Dinge werden fiir dieses Vorhaben bendtigt?

Das Ziel dieser Arbeit ist die Erstellung einer landesweiten Darstellung von Flachen, welche in photovol-
taischer Hinsicht zur Erzeugung erneuerbarer Energien genutzt werden kénnen. Dabei sollen einerseits
die potenziell nutzbaren Flachen als solche sowie die dazugehorigen Flurstiicke der Automatisierten
Liegenschaftskarte (ALK) als Ergebnisdatensatze vorliegen.

Um dieses Ziel zu erreichen, muss erarbeitet werden, welche Flachen als potenziell nutzbar in Frage
kommen und welche Flachen als Ausschlusskriterium gezahlt werden. Sogenannte Suchraume missen
also definiert und erstellt werden. Sind diese vorhanden, so ist in Bezug auf die Ausschlussflachen die
Suche nach eventuellen Einschrankungen der Suchrdume der nachste Schritt. Hierbei empfiehlt es sich,
einerseits nach schon bestehenden Projekten dieser Art und andererseits nach Gesetzesvorgaben zur
allgemeinen Bebauung im Hinblick auf die definierten Suchrdume zu recherchieren. Die Darstellung
dieser Ergebnisse kénnen der Ubersicht und Handhabung wegen am besten in tabellarischer Form zu-
sammengefasst werden, wodurch der sogenannte Kriterienkatalog fur Freiflichen entsteht.

Sind die Kriterien erstellt, so ist zu prifen, welche dieser Themen in der Datenbank der LUBW auch
tatsachlich als Datensatze vorliegen. Werden im Datenbankbestand Datensatze gefunden, die vorher
noch nicht im Kriterienkatalog definiert wurden, so werden diese nachtraglich in den Katalog mit aufge-
nommen. Sofern die Daten aufbereitet werden miussen, ist dies vor der GIS-technischen Verschneidung
vorzunehmen. Im Hinblick auf Freiflachen miissen hauptsachlich Abstandspuffer erstellt werden, die zu
bestimmten Gebieten oder Gebduden eingehalten werden mussen.

Wenn alle bendtigten Datensédtze vorbereitet sind, miissen die Negativflachen von den Suchrdumen
subtrahiert werden. Das danach noch bestehende Ergebnis stellt die theoretisch nutzbaren Flachen
dar, welche von keinerlei Einschrankungen betroffen sind.

Nach der Berechnung der nutzbaren Flachen werden mittels weiterer GIS-technischer Operationen die
Werte der einfallenden Solarstrahlung ermittelt, um diese dann in Eignungsklassen zu klassifizieren.
Eine anschlieRende raumliche Verschneidung mit der ALK soll die einzelnen Flurstiicke, welche mit den
theoretisch nutzbaren Flachen lagegleich sind, selektieren und in einem eigenen Datensatz speichern.

Das somit erstellte Solarkataster soll dann liber eine ausgewdhlte Webanwendung und als Teil des ,,Po-
tenzialatlas Erneuerbare Energien fur Baden-Wirttemberg” im Internet veroffentlicht werden.



2 Grundlagen der Solarenergie

2.1 Definition

Der Ausdruck Solarenergie (oder Sonnenenergie) bezeichnet allgemein die von der Sonnenstrahlung
ausgehende Energie, welche durch eine entsprechende Umwandlung als elektrischer Strom, Warme
oder chemische Energie fiir den Menschen nutzbar gemacht werden kann. Die Sonne selbst gilt mit
einer von der Erde jahrlich empfangenen Energiemenge von etwa 1,5 * 10718 kWh als der groRte Liefe-
rant regenerativer Energien, obwohl dies nur ein Bruchteil der Menge an Energie ist, welche die Sonne
insgesamt von sich gibt. Dennoch entspricht allein diese Energiemenge schon mehr als dem 10.000
fachen des Weltenergiebedarfes (1,4 * 10714 kWh im Jahr 2010) [WIKI_2].

Diese Art der Energie nutzen zu wollen ist kein neuzeitlicher Gedankengang. Schon in die Zeit um 1500
v. Chr. wurden von den Agyptern transparente GlasgefiRRe hergestellt, die aufgrund ihrer Opazitit die
Sonnenstrahlen durchliefen, woraufhin der Inhalt erwarmt wurde. Auch die Verwendung von Spie-
geln zum Konzentrieren von Brennstrahlen findet in der Antike bereits in den Schriften von Plutarch
(45-125) Erwahnung. So sollen konzentrierte Sonnenstrahlen dazu gedient haben, dass heilige Feuer
der Gottin Veta wieder zu entfachen, wenn es einmal ausgegangen sein sollte. Eine der ersten wissen-
schaftlichen Abhandlungen zu diesem Thema verfasste der griechische Mathematiker Euklid um 300 v.
Chr. mit seiner Schrift Gber die Optik und die darin enthaltene Theorie der sphéarischen Spiegel [SOL_1].
Weiterhin berichten Uberlieferungen davon, wie mittels Brennspiegeln von Archimedes von Syrakus
die Segel von feindlichen Flotten in Brand gesetzt haben soll (s. Abb.1) [WIKI_3].

Abb. 1: Kupferstich auf dem Titelblatt des Thesaurus opticus
Quelle: [WIKI_3]

Die Grundsteine fiir die heutigen wissenschaftlichen Forschungen im Bereich der Solarenergie wurden
allerdings erst Jahrhundert spater im 18. Jahrhundert von Wissenschaftlern wie H.B. de Saussure und
A.B. Mouchot gelegt. Aufgrund der Erfindung des Autos und dem damit extrem gestiegenen Bedarf an
Erdol wurde die Weiterentwicklung der Solarenergie jedoch Ende des 19. Jahrhunderts mehr und mehr
vernachlassigt. Auch nach der ersten Olkrise 1973 musste sich die Solarenergie vorerst geschlagen ge-
ben, da das Bewusstsein flr regenerative Energien zwar gewachsen war, der Fokus aber immer mehr
verstarkt auf der Entwicklung der Kernenergie lag [SOL_1].

Nach Nuklearkatastrophen wie in Tschernobyl (1986) und Fukushima (2011) hingegen wuchs in der
Bevolkerung weltweit das Interesse an alternativen Energiequellen, wodurch neben Windkraft, Was-
serkraft und der Energiegewinnung durch Biomasse und Geothermie auch wieder die Entwicklung der
Nutzung von Solarenergie voran schreitet.
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2.2 Vor- und Nachteile
Vorteile:

Der bedeutendste Vorteil der Solarenergie ist wohl der, dass eine Solaranalage zur Umwandlung in
nutzbaren Strom lediglich die einfallende Sonnenstrahlung bendétigt. Diese wird jede Sekunde durch-
gehend und kostenfrei von der Sonne der Erde zur Verfligung gestellt. Zwar wird dies nicht fir immer
der Fall sein, jedoch liegt das Erléschen der Sonnenenergie (und das damit verbundene Ende dieser
Energiezufuhr) in einer, der menschlichen Vorstellungskraft tibersteigenden, so weit entfernten Zu-
kunft, dass diese Energiequelle heutzutage als unerschopfliches MaR geltend gemacht werden kann.
Aufgrund dieser Tatsache wird die Stromgewinnung durch Solarenergie auch zu den regenerativen
Energien gezahlt.

Da bei der Umwandlung von Lichtenergie in elektrische Energie weder Larm noch CO_-Emissionen, die
die Menschen, die Umwelt oder das Klima belasten kdnnen, entstehen, ist diese Art der Energiege-
winnung auch gleichzeitig als sehr umweltfreundlich anzusehen. Durch verstarkten Einsatz ist es sogar
moglich, schon bestehende Umweltproblematiken und -risiken einzuschranken.

Des Weiteren steigt durch die Erzeugung von Solarstrom die Unabhangigkeit der einzelnen Verbrau-
chern gegentiber den grolRen Netzbetreibern wie z.B. Amprion oder TransnetBW in Deutschland. So
sind im Falle einer im Besitz befindlichen Solaranlage zum Einen keine langen Transportwege mehr vom
Kraftwerk bis zum Verbraucher vorhanden, bei denen durch den Transport als solchen schon Energie
verbraucht wird, und zum Anderen missen, durch die Stabilitat kleinerer Energiequellen bedingt, keine
groRen Reservekapazitdten bei einem eintretenden Stromausfall bereitgehalten werden.

Die Installation einer Solaranlage auf dem eigenen Hausdach ist prinzipiell fir jedermann machbar, da
hierflr keine amtliche Genehmigung erforderlich ist. Eine Ausnahme bilden hierbei historische und
denkmalgeschiitzte Gebaude, da hier das optische Erscheinungsbild des Gebaudes mit berlicksichtigt
werden muss. Gleichzeitig ist man in den Anwendungsmoglichkeiten nicht beschrankt: So kénnen So-
laranlagen sowohl im Sinne der Photovoltaik (Stromerzeugung durch Lichtenergie) als auch Solarther-
mie (Warmegewinnung durch Lichtenergie) betrieben werden [WIKI_4].

Von Vorteil ist weiterhin, dass Reinigungs- und Wartungsaufwand eher gering sind. Auch belauft sich
die Garantie vieler Hersteller im Durchschnitt auf ca. 20 Jahre [SOL_2].

Auch kénnen die Module im Falle von PV-Freilandanlagen aufgrund ihrer Aufstdanderung im optimalen
Winkel zur Sonneneinstrahlung ausgerichtet werden und bieten hier im Gegensatz zu auf Dachern ins-
tallierten Solarmodulen eine herausragende Flexibilitat. Auch ist eine Zweitnutzung wie z.B. Beweidung
moglich, da der Boden durch die Aufstanderungen nicht versiegelt wird (siehe Klarle et al., S. 277).

Nachteile:

Grundsatzlicher Nachteil fir die Installation einer Solaranlage sind die fur Solarzellen und komplet-
te PV-Anlagen anfallenden noch sehr hohe Kosten, die potenzielle Investoren und Interessenten von
vorneherein schon abschrecken kénnen. Zu beachten sind neben den reinen Materialkosten (Solarmo-
dule, Wechselrichter, andere Komponenten) auch die Montage- und Betriebskosten [WIKI_5].
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Als Beispiel dient hier eine Solaranlage fiir ein Einfamilienhaus, welches etwa 4000 Kilowattstunden
Strom pro Jahr bendtigt [SOL_3]:

- Kosten flir Module: Im Durschschnitt zwischen 1,46 und 2,09 Euro pro Watt Peak
=> insgesamt zwischen 5.840 und 8.360 Euro

Kosten fiir Wechselrichter: 2000 Euro

Kosten fiir sonstige Bauteile: ca. 10% der Gesamtkosten

Montagekosten: Pro installiertem Kilowatt Peak (kWp) zwischen 120 und 180 Euro
=> insgesamt zwischen 480 und 720 Euro + Planungs- und Dokumentationskosten
Laufende Kosten: Gering. Etwa 2 Prozent der Anschaffungskosten

=> insgesamt zwischen 240 und 280 Euro.

Die Kosten einer Photovoltaikanlage fiir ein typisches Einfamilienhaus kénnen somit durchschnittlich
zwischen 12.000 und 14.000 Euro liegen.

Obwohl die Stromerzeugung aus Solaranlagen wie erlautert ein sehr umweltfreundliches Verfahren ist
werden zum Bau von Solarzellen viele Chemikalien und andere umweltschadigende Matrerialien wie
z.B. toxisches oder karzinogenes Cadmium, Arsen bzw. deren Verbindungen und Kupfer-Indium-Galli-
um-Diselenid verwendet. Daraus resultieren unter anderem ein hoher Aufwand beziiglich des Arbeits-
schutzes bei der Herstellung von Solarmodulen sowie bei der Entsorgung alter Solarmodule [SOL_4].

Auch sind Solaranlagen den unterschiedlichen Wetterbedingungen und Jahreszeiten unterworfen. So
ist die Sonneneinstrahlung nicht in konstantem Mal3e gegeben, da immer mit einem gewissen Unter-
schied zwischen Zeitraumen mit mehr und weniger Sonnentagen zu rechnen ist.

Aufgrund des heutigen Entwicklungsstandes ist es auch leider noch nicht moglich, die gesamte von der
Sonne aus einfallende Strahlung nutzbar zu machen. Der Wirkungsgrad, welcher das Verhaltnis zwi-
schen der abgegebenen elektrischen Leistung und der eingestrahlten Leistung darstellt, befindet sich
aber trotz dieser Tatsache in steter Weiterentwicklung: So erreichten Solarmodule in den 80er-Jahren
einen Wirkungsgrad von etwa 8 Prozent, wahrend er heute im Durchschnitt bei etwa 13-14 Prozent
liegt. Somit kann man von einer fortlaufenden Entscharfung dieses Nachteiles ausgehen [WIKI_6].

Zu erwdhnen ist noch, dass eine auf dem Dach installierte Solaranlage auch rein optisch wohl nicht
jedermanns Sache ist. Es gibt jedoch auch die Moglichkeit, die Solarmodule direkt in die einzelnen
Dachziegel integrieren zu lassen [SOL_5], was auch diesen Punkt zu einem eher geringen Nachteil ver-
kommen lasst.

Abb. 2: In Dachziegel integrierte Solarzellen (Schema)
Quelle: [SOL_5]



2 Grundlagen der Solarenergie

Zusammenfassend lasst sich aber sagen, dass trotz der hohen Investitionskosten die Vorteile einer So-
laranlage die Nachteile schon aus umwelt- und klimabetrachtlicher Sicht bei Weitem (ibersteigen. Sieht
man von den Kosten ab, so bleibt eine nachhaltige Moéglichkeit der regenerativen Energiegewinnung,
die einerseits einen Beitrag zur Umwelt leistet und andererseits durch ihre geringen Reinigungs- und
Wartungskosten nach der Installation keine wirtschaftlich bedenkliche oder gar negativen Aspekte
aufwirft.

Abb. 3: Als Dachziegel verwendete Solarzellen
Quelle: [SOL_6]

2.3 Solarthermie
2.3.1 Definition

Der Begriff Solarthermie bezeichnet die Umwandlung von Sonnenenergie in thermische Energie, die
man sowohl passiv als auch aktiv genutzt verwenden kann. Wahrend die passive Nutzung sich weitest-
gehendst darauf beschrankt, dass ein Gebaude oder der Wohnraum nur durch die Sonne und ohne die
Nutzung weiterer Technik erwarmt wird, wird bei der aktiven Nutzung die Sonnenenergie tGber Kollek-
toren gesammelt, um sie so flr das Heizsystem oder die Warmwasseraufbereitung eines Gebdudes
verwenden zu kénnen.

Schon in der Antike haben beispielsweise dgyptische Architekten die Ausrichtung des zu erstellenden
Gebdaudes der tagestiblichen Sonnenlaufbahn angepasst, indem Tiren so positioniert wurden, dass sie
zur Mittagszeit auf der sonnenabgewandten Seite lagen. Auf aktive Weise wurde die Solarthermie von
den Agyptern schon etwa 1500 v. Chr. genutzt, indem sie Behéltnisse aus Glas herstellten, deren Inhalt
durch die tGber einen Hohlspiegel umgelenkten Sonnenstrahlen erwarmt wurde [SOL_1].

Abb. 4: Antikes GlasgefaR - Erwarmung durch umgelenkte Sonneneinstrahlung
Quelle: [SOL_1]

-6-
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Um Sonnenenergie in thermisch nutzbare Energie umzuwandeln werden sogenannte Sonnenkollekto-
ren verwendet. Aufgrund der Tatsache, dass sich diese Arbeit bei der Umwandlung von Lichtenergie in
nutzbare Energie auf Photovoltaikanlagen bezieht, werden Aufbau und Wirkungsweise von Solarther-
mieanlagen nur schematisch beschrieben. Sie bestehen im Prinzip aus folgenden Bestandteilen:

- Einem Kollektor (Eigentliche Umwandlung von Sonneneinstrahlung in Warme)

- Einem Solarwarmespeicher (Speicherung nicht sofort genutzter Warme)

- Dem verbindenden Solarkreislauf (Transport der Warme vom Kollektor in den Speicher)

Da auch bei dieser Technologie, wie bei Photovoltaikanlagen, ein gewisser Energieverlust vorhanden
ist, ist eine entsprechende Warmedammung des Absorbers gegeniber seiner Umgebung notwendig.

Dennoch erreichen thermische Solaranlagen heutzutage schon einen Wirkungsgrad von durchschnitt-
lich 75-80 Prozent, was den von Photovoltaikanlagen bei Weitem tberschreitet [WIKI_7].

Vakuumrdhrenkollektor

Warmwasser

Pumpe

Abb. 5: Schematische Funktionsdarstellung einer thermischen Solaranlage
Quelle: [SOL_7]

2.4 Photovoltaik
2.4.1 Definition

Photovoltaik bezeichnet die Umwandlung von Sonnenenergie in nutzbare elektrische Energie. Die Um-
wandlung erfolgt dadurch, dass Sonnenlicht auf sogenannte Solarzellen trifft, dort in Gleichstrom um-
gewandelt und danach entweder in das Hauptstromnetz eingespeist oder zur eigenen Verwendung
verwendet wird [WIKI_8].

Hauptsachlich wird sie auf der Erde unter anderem auf Dachfachen, Freiflachen und z.B. Parkscheinau-
tomaten oder Taschenrechnern eingesetzt. Allerdings findet das Prinzip der Photovoltaik auch in der
Raumfahrt mit sogenannten Sonnensegeln seit 1958 Verwendung.
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2.4.2 Technische Grundlagen

Elementare Bestandteile einer PV-Anlage sind:

- Solarmodule (Umwandlung von Sonneneinstrahlung in Gleichstrom)

- Wechselrichter (Umwandlung von erzeugtem Gleichstrom in Wechselstrom)

- Netzanschluss (Einspeisung ins 6ffentliche Stromnetz oder eigene Verwendung)

L L L o Lt
D T 0T L, Y L L W O O A

Wechselrichter

—‘ Oooon
ooooo E E Netzanschluss

Abb. 6: Schematische Funktionsdarstellung einer Photovoltaikanlage
Quelle: [SOL_8]

Das Kernstiick einer PV-Anlage bilden die Solarmodule, da in ihnen die eigentliche Umwandlung von
Lichtenergie in elektrische Energie stattfindet. Charakteristisch fiir solche Module sind die elektrischen
Kennlinien, welche von der Verschaltung der einzelnen Solarzellen abhangig ist. Da Solarmodule im
Freien platziert werden, missen gewisse mechanische Forderungen an sie gestellt werden. So muss
unter anderem filr transparente, strahlungs- und witterungsbestandige Abdeckungen sowie fiir den
Schutz der einzelnen Solarzellen vor mechanischen Einflliissen oder Feuchtigkeit gesorgt sein, um eine
einwandfreie Leistung garantieren zu kénnen. Alle Module fiir eine Photovoltaikanlage werden im Ge-
samten als Solargenerator bezeichnet [WIKI_9].

Der typische Aufbau eines Solarmoduls umfasst nachfolgende Bestandteile:

- Eine Glasscheibe (Schutz gegen Hagel und Verschmutzung)

- Eine transparente Kunststoffschicht (Einbettung von Solarzellen)

- Mono- oder polykristalline Solarzellen (durch Lotbandchen elektrisch miteinander verschaltet)

- Rickseitenkaschierung mit einer witterungsfesten Kunststoffverbundfolie

- Anschlussdose mit Freilaufdiode bzw. Bypassdiode und Anschlussterminal

- Aluminiumprofil-Rahmen (Schutz der Glasscheibe bei Transport, Handhabung und Montage, fiir die
Befestigung und fiir die Versteifung des Verbundes)

- Individuelle Seriennummer auf dem Rahmen unveranderbar eingebettet
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Die Solarzellen selbst bilden in einem Modul den eigentlichen Ort, in dem die einfallende Sonnenener-
gie in elektrische Energie umgewandelt wird. Der Umwandlungsvorgang beruht auf dem im Jahre 1839
von Alexandre Bequerel entdeckten Photoeffekt, unter welchem man die Freisetzung von positiven
und negativen Ladungstrdgern in einem Festkorper durch Lichteinstrahlung versteht [SOL_11].

Als Material fur die Herstellung von Solarzellen wird hauptsachlich Silicium verwendet, da es unter
anderem den Vorteil bietet, das zweithdufigste chemische Element zu sein (ca. 15% Anteil an der ge-
samten Erde) und dariber hinaus bei der Verarbeitung durchaus umweltvertraglich ist. Weiterhin zahlt
Silicium zu den Halbleiterelementen, was bedeutet, dass es aufgrund seiner elektrischen Leitfdhigkeit
sowohl als Leiter als auch als Nichtleiter betrachtet werden kann. Weiterhin kdnnen Halbleiter durch
Zufuhr von Licht und Warme elektrisch leitfahig werden, wahrend sie bei tiefen Temparaturen jedoch
isolierend wirken. Bei der Energiezufuhr durch Licht und Warme entstehen weiterhin sogenannte freie
Ladungskorper (Elektronen und Lécher, siehe Abbildung 7), fir die, um nutzbare elektrische Energie zu
erzeugen, ein internes elektrisches Feld notwendig ist, um sie in unterschiedliche Richtungen zu lenken
[WIKI_10].

Solarstrahlung (Photonen)

Fontkontakt

Ver-

T braucher n-dotier tes

Silizium

Grenzschicht

p-dotiertes

Riickseiten- ot
Silizium

kontakt

Abb. 7: Schematische Darstellung einer Silicium-Solarzelle
Quelle: [SOL_9]

Die Entstehung eines solchen elektrischen Feldes wird durch einen p-n-Ubergang an der Grenzschicht
zwischen zwei Halbleitermaterialien erzeugt. Diese Schicht wird durch gezielte ,Dotierung” der Ma-
terialien erstellt. Fiir gewohnlich wird die Oberflaichenschicht negativ- (n), die Schicht darunter posi-
tiv- (p) dotiert. Wenn in dieser Grenzschicht nun Photonen einfallen und somit Elektronen-Loch-Paare
erzeugt werden (=> Photoeffekt), so werden durch das elektrische Feld die Locher zum untenliegenden
p-Material beschleunigt und umgekehrt die Elektronen zum n-Kontakt auf der (sonnenzugewandten)
Oberseite.

Ein Teil der Ladungstrager geht in Warme verloren, der Ubrige erzeugte Strom kann direkt von Verbrau-
chern genutzt, gespeichert oder in das Stromnetz eingespeist werden.

Mochte man Solarzellen aufgrund ihrer Materialbeschaffenheit und/oder Eigenschaften unterschei-
den, so ist das gangigste Kriterium die Materialdicke, wobei nach Dickschicht- und Diinnschichtzellen
unterschieden wird.

Alternative Kriterien kdnnen aber auch die verwendeten Materialien (Halbleitermaterialien CdTe, GaAs
oder Kupfer-Indium-Selen-Verbindungen, weltweit am haufigsten jedoch Silicium) oder die Kristall-
struktur (mono-/polykristallin oder amorph) sein.

-9-



2 Grundlagen der Solarenergie

Weiterhin muss bei PV-Modulen im Hinblick auf die Solarpotenzialanalyse neben dem Wirkungsgrad
(siehe Kap. 2.2) die Performance Ratio bericksichtigt werden (fir Anwendung siehe Kap. 6.4.3). Sie
stellt ein vom Standort unabhéngiges MaR der qualitativen Eignung einer PV-Anlage dar und wird des-
halb auch haufig Qualitatsfaktor genannt [SOL_10].

Die prozentuale Angabe bezeichnet den trotz des Energieverlustes von der produzierten Gleichstrom-
menge bis hin zur Einspeisung in das Wechselstromnetz nutzbaren Faktor, welcher bei aktuell entwi-
ckelten Solarmodulen bei 80 - 90% liegt.

-10-
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3.1 Solare Effizienz auf Hausdéachern (LUBW)

Die LUBW bietet Uber die Internetplattform ,Solare Effizienz auf Hausdachern” die fir Solaranlagen
wichtige Information bezlglich der potenziellen Eignung. Mittels eines GIS-gestiitzten Rechenmodells
kann anhand von grundlegenden Daten wie Dachneigung, Ausrichtung, solarer Einstrahlung sowie to-
pografischer Karten, Gebdude- und Laserscanndaten fir jedes Hausdach der theoretisch erreichbare
Solarertrag errechnet werden. Die berechneten Ergebnisse werden in drei verschiedenen Klassen im
Online-Kartendienst der LUBW angezeigt: ,sehr gut geeignet”, ,gut geeignet” und ,vor Ort zu prifen”.
Untersuchte Gebaude werden weiterhin mit einer gelben Kontur versehen. Die Ergebnisse selbst sollen
jedoch nur einem orientierenden Charakter dienen. Fir eine prazise Ertrags- bzw. Kostenkalkulation

missen an jedem Dach separate Ermittlungen stattfinden.

Bisher wurde das Verfahren nur fir einen Teil der Landesflache in Baden-Wirttemberg durchgefiihrt.
MaRgebend fiir die Auswahl von Hausern ist eine Grundfldche von 50 m? sowie eine nutzbare Dachfla-
che von mindestens 15 m2. Durch unvollstindige Datengrundlagen oder komplizierte Standortverhalt-
nisse konnten auch nicht immer samtliche Gebaude innerhalb eines Untersuchungsgebietes berechnet
werden. Auch wurde das Verfahren bisher nur fur einen Teil der Landesflache durchgefihrt.

Die Darstellung der Ergebnisse wird lGber den interaktiven Kartendienst UDO der LUBW zur Verfligung
gestellt [LUBW_1]. Als Hintergrundinformationen dienen die Kartengrundlage des RIPS und die Ortho-
fotos des LGL BW. Neben der grafischen Darstellung lassen sich, sofern vorhanden, die Angaben zu
Dachneigung, -flache und der potenziellen Einstrahlung in kW/a durch Anklicken des entsprechenden
Gebdudes anzeigen.

Solare Effizienz auf Hausddchern
oel@a [0 @ & ==a o 1= %
Legende

tix
Untersuchtes Gebiet
noch keine Daten

Daten vorhanden

Mtix

Untersuchte Gebdude

o vor Ort zu priifen
gut geeignet
sehr gut geeignet

tix
Hintergrundkarte

tix
Digitales Orthophoto

el 5 . 4 s gt
Mittel « [E|T Koordinate: 3455569, 5431218 MaBstab ca. 1:3.270 |
Abb. 8: Solare Effizienz auf Hausddchern - Ausschnitt Hochschule Karlsruhe
Quelle: [LUBW_1]
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3.2 Solarpotenzial-Analyse (IP SYSCON)

Auch die IP SYSCON GmbH bietet neben Kernkompetenzen wie Geb&dude-/Liegenschafts-/Grinfla-
chen-, StraBenmanagement, Geobasisdaten, Planung sowie Umwelt und Naturschutz ein Verfahren
zur Berechnung des theoretisch nutzbaren Solarpotenzials auf Dachflachen. Als ein schon langer als
20 Jahre ,sowohl bundes- als auch europaweites handelndes, bestehendes Unternehmen bietet IP
SYSCON als GIS- und CAFM-Software- und Dienstleistungsunternehmen ein weitreichendes Nieder-
lassungskonzept im Bereich kommunaler/6ffentlicher Verwaltungen sowie bei privatwirtschaftlichen
Auftraggebern [IPS_1].

Das Potenzial und die solare Nutzung werden mittels der Methode ,,publicSOLAR” berechnet. Mittels
dieser kann das Energiepotenzial fiir jedes Dach ermittelt werden. Als Basis hierfir dient ein digitales
Oberflachenmodell, wahrend Gber hochgenaue Einstrahlungsanalysen die solare Einstrahlung und Ab-
schattungen berechnet werden.

Mittels eines durch diese Berechnungen erstelltem Solarkataster werden Hausbesitzer auf einer ,,an-
wenderfreundlichen Solardach-WebSite” inklusive Wirtschaftlichkeitsrechner tber die solare Eignung
und Wirtschaftlichkeit einer Solarnalage auf dem eigenen Hausdach informiert [IPS_2].

Die grafische Darstellung unterscheidet sich im Wesentlichen nicht von der in UDO der LUBW. Als Klas-
sifizierung fir nutzbare Flachen auf Dachern dienen die Bezeichnungen ,sehr gut“, ,gut”“ und ,be-
dingt“. Werden einzelne Flachen mittels Klick ausgewahlt, so werden spezifische Angaben zu poten-
ziellem Stromertrag, moglicher CO_-Einsparung und zu installierenden KWp-Leistung prasentiert. Als

Hintergrund werden im groBmalstdbigen Bereich Orthofotos verwendet.

IP SYSCON publicSOLAR
Solarpotenzialkataster Stadt Frand (Oder)

I
e b1

g Eignung: sehr gut
Modulfldche () 127,60
Gesamtstromertrag (K/Vhilahry: 17513
CO2-Einsparung (kglahr), S657
Kwp-Leistung: 18,23

spezifischer Stromertrag (KWh/KWp): 960,73
Gewicht (kg): 3062

j Information: -

Wirtschaftlichkeitsrechner

bedingt Zoomen auf

out

. sehr gut
L

Bestehende Installation

Sanierungsgebiete :
Potenzial anzeigen b = _ 0

Solarpotenzial_PV
Eignung: sehr gut
Medulfliche (m#): 127,60
Gesamtstromertrag (kWhiJahr): 17513

CO2-Einsparung (kg/Jahr): S657

Kwp-Leistung: 18,23

spezifischer Stromertrag (kWh/KWp): 960,73

Gewicht (kg): 3062

Information: -

B CURN & %

Abb. 9: Solarpotenzial auf Hausdadchern - Ausschnitt Bahnhofsplatz Frankfurt (Oder)
Quelle: [IPS_3]
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3.3 Hessisches Solarkataster Informationssystem

Im Jahr 2011 wurde beim Hessischen Energiegipfel das Ziel festgelegt, den Energiebedarf an Strom und
Warme im Land bis 2050 zu 100% aus erneuerbaren Energiequellen zu decken [HES_1]. Auf dem Weg
des Ausbaus dieser Art der Energieerzeugung wird mit dem Solardachkataster ein wichtiges Werkzeug
bereitgestellt, woran interessierte Blrger sich bei der Planung einer Solaranlage orientieren kdnnen
[HES_2]. Auch hier ist eine prazise Erhebung der Tatsachen vor Ort unerlasslich, sollte es zu konkreten
Planungen kommen.

Auskunft soll Gber die Eignung des Daches zur Installation einer Solaranlage (Die Unterteilung erfolgt
auch hier wieder in ,sehr gut geeignet”, , gut geeignet” und ,bedingt geeignet”), sowie den passenden
Modultyp, potenziellen Stromertrag und CO_-Einsparung gegeben sein. Momentan ist die Auswahl an
Kommunen mit verfligbaren Daten noch auf ein Pilotgebiet mit 32 Kommunen begrenzt, soll aber mit
der Zeit auf das gesamte Land Hessen ausgedehnt werden.

Wie bei den Darstellungen der LUBW und IP SYSCON kénnen auch hier per Klick auf die Flache Angaben
zur Eignung, Modulfldche, Stromertrag [kWh/a], CO,-Einsparung [kg/a] und Modulempfehlung ange-
zeigt werden. Angaben zur Dachneigung oder Ausrichtung gibt es hier dagegen nicht.

HESSEN |l
—
e -
Uber Solarkataster | Impressum | Kontskt | Hilfe | Datenschutz
E= SolarDachHessen
Kartenwerkzeuge ) |
=8 < :
Eignung Modulfliche [m2] Stromertrag CO2-Einsparung Modulempfehlung $
3 kwWh/Jahr] ‘Jahr]
Adresse suchen (= L J L Lko/ 1 !
Adresse gut geeignet 5022 703522 415782 Kristalin
— ) i
| suche | Die errechneten Potenziale dienen nur als Erstinformation und sind nicht als verbindlich anzusehen. Sie sind kein Ersatz fiir eine Priifung durch eine
Fachfirma vor Ort.
Detailauswahl ») I, Die Ergebnisse beruhen auf einer Auswertung von Daten aus dem Jahr 2010/2011,
[
) Individueller Ertragsrechner
Legende

Photovoltaik (> 15 m?)

- sehr gut gesignet
[ out geeignet
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Solarthermie (> 5 m3)

o

Selardachkataster vorhanden
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Abb. 10: Solarpotenzial auf Hausdachern - Ausschnitt Osthafen Frankfurt am Main
Quelle: [HES_2]



3 Betrachtung schon bestehender Projekte

3.4 PV-GIS

Das ,,Photovoltaic Geographical Information System” basiert auf Einstrahlungsdatenbanken, die durch
genaue und europaweite Messungen zustande gekommen sind. Das Internetangebot wird von der Eu-
ropaischen Komission kostenlos zur Verfligung gestellt.

Im Gegensatz zu den bisher betrachteten Projekten werden bei PV-GIS fir eine Solarpotenzialberech-
nung mehrere Einstellung benotigt [PVGIS_1] (siehe Abbildung 11):

- Einstrahlungsdatenbank (Wahl zwischen ,,Classic PVGIS“ und ,,Climate-SAF PVGIS)

- FV - Technologie (Kristalline, CIS, CdTe oder sonstige Diinnschichtmodule)

- Installierte FV-Leistung (StandardmaRig auf 1 kWp, wodurch Ertragsprognose auf 1 kWp umgerech-
net wird. Der Vergleich mit anderen Standorten wird so vereinfacht)

- Geschatzte Systemverluste (Verlustwert in Prozent, bei dem Kabelverluste oder Umwandlungsver-
luste bericksichtig sind)

- Montagemoglichkeiten (Freistehend oder Gebaudeintegriert)

- Neigung (Neigung des Daches)

- Neigung optimieren (Optimiert bei Aktivierung die Neigung fiir gegebenen Standort)

- Azimuth (Himmelsausrichtung der Anlage)

- Azimuth optimieren (Optimiert bei Aktivierung die Ausrichtung flr gegebenen Standort)

- Tracking Optionen (Berechnet prognostizierte Ertragsbeute fiir evtl. nachgefiihrte Anlage)

- Horizontdatei (Auswahl spezieller Datei fur eigenen Horizontverlauf oder verschattende Elemente)

- Grafik zeigen (Zeigt zusatzliches Liniendiagramm an)

- Zeige Horizont (Zeigt Verlauf der topographischen Geldndedaten an)

I JRC CM SAF PVGIS Interaktive Karten EEmpn=
. Wichtiger
rechtlicher Hinweis

Monatliche Tagliche
Einstrahlung Einstrahlung
Leistung Netzgekoppelte FV

Einstrahlungsdatenbank: + [Was ist's?]

Kontakten

FV Technologie: Kristallin Silizium -

Installierte FV-leistung 1 kWp
Geschatzte Systemverluste [0;100] 14
%

Montagemdglichkeiten:
Montagepaosition Freistehende -

B | Neigung [0;90] 35 "] Neigung (s.D::‘;Jw
—— : . optimieren
DD Grad _ .
R ﬁ Azimuth [-180;180] 7] Auch Azimuth
(Romania)) o] Grad optimieren
m ﬁ 5 E2x = . Neigung
Ennrapus Vertikale
am [0:901 0 i
@ W Achse Grad Optimieren
% X Neigung
v olimiy 'E ] Geneigte .
. m W Achse [0;90] 0 Optimieren
. ’ Ki - Grad
ng :mr.-\ pedk .*'l D I
, Kaniendaten £2013 - Nutzungebedingungen -
— Nachfiihrung
200 o 1100 1880 000 [KWhin] . .
Horizontdatei
Qutputformaten
O] Grafik Zeige
zeigen Horizont
© Webseite () Textdatei

PDF

Berechnen [Hilfe]

Abb. 11: Benutzeroberflache PV-GIS
Quelle: [PVGIS_2]

-14 -



3 Betrachtung schon bestehender Projekte

Das Ergebnis der Berechnung wird in einer separaten Tabelle ausgegeben und enthalt neben den ort-
lichen Koordinatenangaben die Leistung des Photovoltaiksystems sowie die prozentual erwarteten
Energieverluste. Weiterhin werden fiir jeden Monat Energie-/Elektrizitatsproduktion, durchschnittliche
Tagessumme und die durchschnittliche globale Einstrahlungssumme pro Quadratmeter ausgegeben.

Zwar konnen hier nicht wie bei den anderen Projekten einzelne Dachflichen betrachtet werden, je-
doch kénnen bei PV-GIS mehr spezifische Angaben selbst eingegeben werden als bei anderen genann-
ten Projekten. Dies ergibt nattirlich detailliertere Ergebnisse beziiglich der Solarproduktion, setzt al-
lerdings auch ein fundierteres Wissen voraus, welches fir die Auswertung der errechneten Daten und
deren Nutzung benotigt wird.

PVGIS Schiitzung der Solarenergieproduktion

Ort: 4878'4" Nord, 1173443" Ost Hohe: 524 m a.d M.,

Benutrte Sonnenstrahlungsdatenbank: PVGIS-classic

Nominelle Leistung des FV-Systems: 1.0 £W (Eristallin Silizium)

Geschitrte Verluste von der Temperatur: 7.3% (mit Einfluss der lokalen Aussentemperatur )
Geschatrer Verlust durch Reflexionseffelte: 2.9%

Andere Verluste (Kabel, Inverter uzw.): 10.0%

Gesamtverluste des FV Systems: 12.0%

|Festes System: Neigung=35°, Orientierung=0° |
[Monat L Ea || En || B || Hu |

[fan | s3] asa] 1o 42
Feb 233 esd|| 27| 757
e so0 smgf s
Apr ) (I [ | EEE
Mai sof| 1y sy 1w
Jun 386  11gl| 43 130)
Tul a1 w8l s 166
[aug | sy usf] s 1m
[sep | 522 e 4o 129
ot | 233 s sed| ey
Nov res|| ses 1s 574
Dez = D T

Jahresdurchschnitr| 2.90 88.3| 359 109
Total fiir Jahr 1060]| 1310

+ Durchschnittliche tagliche Energieprodultion des Systems (KWh)
w: Durchschiittliche monatliche Elektrizititspro dultion mit diesem System (kWh)

H; Darchschnitthche Tagessumme globaler Emstrahlung pro Quadratmeter auf den Modulen des gewdhltes System (EWh mz}
H,: Durchschnittliche globale Einstrahlungssumme pro Quadratmeter auf den Modulen des Systems (KWh 1112}

byt

Abb. 12: Ergebnis der Berechnung des Solarpotenzials mittels PV-GIS
Quelle: [PVGIS_2]
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4  Einbindung in den Potenzialatlas Erneuerbare Energien

4.1 Definition des ,Erneuerbare Energien Atlas“-Projektes

Das Ministerium fur Umwelt, Klima und Energiewirtschaft hat die LUBW Mitte des Jahres 2012 beauf-
tragt, einen Potenzialatlas flir erneuerbare Energien zu entwickeln, um die einzelnen Gemeinden in
Hinsicht auf die Nutzung selbiger zu unterstitzen. Umweltminister Franz Untersteller selbst sprach:
,Wir brauchen das Engagement von Stadten und Gemeinden, damit die Energiewende gelingen kann.”
(Quelle: Pressemitteilung des UM vom 4. Juli 2012) [UM_1].

Der Atlas soll eine wichtige Rolle bei den Zielen spielen, bis zum Jahr 2020 sowohl etwa 38 Prozent des
Energiebedarfes des Landes Baden-Wirttemberg durch Wind-, Solar-, Biomasse- und Wasserenergie
zu erzeugen, als auch die Treibhausgasemissionen um 25 Prozent zu verringern. Fiir einen guten Uber-
blick Uber die landesweite Situation ware somit auch gesorgt.

Zum anderen sollen auch die einzelnen Gemeinden eine Ubersicht iiber die fiir die regenerative Ener-
gieerzeugung nutzbaren Flachen, die Hohe des potenziellen Ertrages und dessen Anteil am Gesamt-
stromverbrauch erhalten. Dadurch soll der Potenzialatlas zu einem Werkzeug ausgebaut werden, mit
dem sich auch fir interessierte Biirger und Planungstrager Moglichkeiten und Fortschritte beim Aus-
bau der erneuerbaren Energien langerfristig dokumentieren, bilanzieren und fortschreiben lassen. Die
Einbindung in das Internetangebot der baden-wiirttembergischen Umweltverwaltung soll primar iber
das Energieportal Baden-Wirttemberg des UM (http://www.energie.baden-wuerttemberg.de/servlet/
is/811/), verknlpft mit einem zugehdorigen Daten- und Kartendienst im Angebot der LUBW erfolgen.

Beschlossen wurde dieses Projekt im ,Forum Energiewende”, einer gemeinsamen Arbeitsplattform von
Landkreistag, Stadtetag, Gemeindetag und Umweltministerium. In dem zur fachlichen und organisato-
rischen Unterstiitzung einberufenen Fachbeirat sind neben den im Forum Energiewende vertretenen
Institutionen die Klimaschutz- und Energieagentur Baden-Wirttemberg GmbH (KEA), die regionalen
Energieagenturen, die Regionalverbdnde, das Statistische Landesamt, die Verbdande der Kommunal-
und Energiewirtschaft sowie der Landesnaturschutzverband vertreten.

4.2 Datenbankmodell

Um einen schnellen Zugriff und eine bestmaoglichste Performance zu erreichen, werden die aufgearbei-
teten Datenséatze zu jedem Energiethema in die UIS-Datenbank geladen. Fir die Veroffentlichung im
Internet ist geplant, sowohl den Bestand als auch das Potenzial zu einem jeden Thema (Wind, Wasser,
Solar etc.) darzustellen, was bedeutet, dass pro Thema je zwei Datenséatze erstellt werden missen.

Abbildung 13 zeigt den ersten Entwurf des Datenbankmodelles vom 21.11.2012, welcher noch vor den
aktuellen Anforderungen stand und zurzeit die einzige grafische Darstellung ist. Dort ist noch zu sehen,
dass urspriinglich geplant war, zum Thema Solarenergie nur eine Tabelle anzulegen, in der samtliche
Angaben sowohl zu Dach- als auch Freilandflachen vorhanden sein sollten.

Der aktuelle Stand (Anfang Februar 2013) besteht darin, dass jedes Thema seine eigene Tabelle zu-
gewiesen bekommt und zwischen Dach- und Freilandsolaranlagen unterschieden wird. Die Tabellen
basieren auf einer gemeindeweisen Darstellung und enthalten neben allgemeinen Daten zu jeder Ge-
meinde Informationen zur potenziellen Leistung, dem Jahresertrag, den Eignungklassen und anderen
themenspezifischen Angaben. Aufgrund weiterer Aktualisierungen kann keine Garantie fiir etwaige
Anderungen in der Datenbankstruktur gegeben werden.
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4 Einbindung in den Potenzialatlas Erneuerbare Energien

4.3 Visualisierung und Veroffentlichung

Aufgrund der vorliegenden Datengrundlagen und den Bedirfnissen nach Aktualidt, schnellem Zugriff
und Erreichbarkeit wird die Veréffentlichung, wie in 4.1 erwahnt, primar Gber das Energieportal Ba-
den-Wirttemberg des UM mit dem dazugehoérigen Daten- und Kartendienst der LUBW erfolgen. Eine
Printversion ist diesbeziiglich nicht angedacht. Zu bedenken ist natirlich, dass sich der Potenzialat-
las sowohl an fachkundiges als auch fachfremdes Publikum wendet und dementsprechend aufgebaut
und prasentiert werden muss. Dies bedeutet, dass unkundige Besucher auf den moglichst ersten Blick
samtliche erwarteten Informationen verstandlich angezeigt bekommen soll. Kartenbildschirm und wei-
tere geplante Meniipunkte, Tabellen etc. sollen so angeordnet werden, dass Ubersichtlichkeit und In-
formationsgehalt auf bestmoglichste Art miteinander einher gehen.

Da der Potenzialatlas aber auch an ein fachkundiges Publikum mit erweitertem Hintergrundwissen
gerichtet sein soll, ist es notwendig, zusatzliche spezifische Informationen zu prasentieren, mit denen
z.B. Biirger, die sich nur Uber die Eignung ihres Daches bezliglich der Installation einer Solaranlage in-
formieren wollen, weniger anzufangen wissen als Investoren, die eine PV-Freilandanlage planen und
somit auch von vorneherein auf Angaben zu Ertrag, Stromverbrauch etc. angewiesen sind.

Die Anforderung an die Programmierung des Potenzialatlasses liegen somit hauptsachlich darin, samt-
liche Informationen fir beide Zielgruppen (unkundig und fachkundig) sowohl bersichtlich als auch
bei Bedarf detailliert darzustellen. Dies ist jedoch nicht Teil dieser Arbeit, da neben PV-Freilandanlagen
auch die Themen PV-Dachanlagen, Wind- und Wasserenergie aufbereitet und dargestellt werden mus-
sen. Der Umfang dieser Arbeit beschrankt sich unter dem hier genannten Gesichtspunkt auf die Erhe-
bung und Aufbereitung der Daten zu PV-Freilandanlagen sowie der Darstellung in einem geeigneten
Kartendokument. Das Kartendokument und die darin enthaltene Themenstruktur werden nach vollen-
deter Arbeit nur noch in die entstehende Webanwendung eingebunden.
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5 Technik- und Datengrundlagen

5.1 LUBW

Die LUBW stellt das Kompetenzzentrum des Landes Baden-Wirttemberg hinsichtlich Fragen des Um-
welt- und Naturschutzes, des technischen Arbeitsschutzes, des Strahlenschutzes sowie der Produkt-
sicherheit dar [LUBW _2]. Verschiedene Messnetze liefern den rund 550 Angestellten Daten Uber den
Zustand und die Veranderung von Luft, Wasser, Boden sowie der Flora und Fauna. Die daraus gewon-
nenen Daten stehen nicht nur der Politik oder anderen Unternehmen, sondern auch interessierten
Blrgern zur Verfliigung. Weiterhin werden die Messergebnisse von Experten der LUBW genau bewer-
tet, gepriift und dokumentiert, wahrend die LUBW selbst auch mit Beratung und Unterstltzung der
Landesregierung sowie Umwelt- und Naturchutzverbanden zur Seite steht. Auch wird zusammen mit
dem Ministerium fiir Umwelt, Klima und Energiewirtschaft regelmaRig ein Bericht Gber den Zustand
der Umwelt in Baden-Wirttemberg veroffentlicht. Wahrend der Hauptsitz der LUBW sich in Karlsruhe
befindet, gibt es weiterhin noch das Institut fir Seeforschung in Langenargen am Bodensee sowie eine
AulRenstelle des Informationstechnischen Zentrums Umwelt in Stuttgart.

Aufgrund des vorhandenen Fachpersonals und dem umfangreichen Bestand an Geobasisdaten kann
die LUBW als idealer Kandidat geltend gemacht werden, den geplanten Potenzialatlas zufriedenstel-
lend zu entwickeln und umzusetzen.

Auf die fiur diese Arbeit bendtigten Werkzeuge und Datenbestande wird in den nachfolgenden Unter-
kapiteln Bezug genommen.

5.1.1 ArcGIS

ArcGIS ist der Oberbegriff fir eine Produktreihe, bestehend aus sich ergdnzenden Softwareprodukten
(Desktop GIS, Server GIS, Online GIS, Mobile GIS, Esri Data). Zusammengenommen bietet diese Pro-
duktfamilie nahezu unbeschrankte Moglichkeiten der Geodatenverarbeitung und -darstellung. Da fir
diese Arbeit nur Desktop GIS aktiv und Server GIS im Hintergrund benoétigt sind, werden sich nachfol-
gende Definitionen auf diese beiden Produkte beschranken. Nahere Erlduterungen zu diesen und den
anderen Produkten finden sich auf der Homepage von Esri [GIS_1]

ArcGIS Desktop wird zur Erzeugung, Nutzung und Ausgabe von raumbezogenen Daten verwendet. Ab-
gesehen von den Produktskalierungen (ArcView, ArcEditor und Arclnfo) sind folgende Hauptprogram-
me enthalten:

- ArcCatalog (Datenverwaltung)

- ArcMap (Visualisierung und Editieren von zweidimensionalen Karten)
- ArcGlobe (Visualisierung und Editieren von dreidimensionalen Karten)
- ArcScene (Spezielle 3D Visualisierung und Analyse)

Da der Potenzialatlas mittels zweidimensionalen Karten prasentiert werden soll sind aus obrigem An-
gebot nur ArcMap und ArcCatalog verwendet worden.

ArcGIS Server, urspriinglich als Software zur Bereitstellung von Geodiensten gedacht, gehort seit Versi-
on 9.2 (2006) auch ArcSDE (Erweiterung von Datenbankmanagementsystemen (DBMS) um raumliche
Datenverwaltung) an. Uber ArcGIS Server kdnnen unter anderem Karten-, Geoprocessing-, Geodaten-
und Geometriedienste bereitgestellt und angeboten werden. Wahrend als Standardprotokoll SOAP
und REST [REST] dienen, ist ein per Webinterface bedienbarer Generator fir Anwendungen (siehe auch
Web ADF bei esri.com) beinhaltet. ArcGIS Server dient hierbei dem direkten Bereitstellen der Karten-
dienste, die fiir die Prasenz des Potenzialatlasses im Internet bendtigt werden [WIKI_11].
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5 Technik- und Datengrundlagen

5.1.2 Digitales Gelandemodell

Ein digitales Gelandemodell (DGM) dient als Repradsentation der natirlichen Erdoberflache. Die Be-
schreibung erfolgt durch eine reprasentative Menge von Geldndepunkten, wodurch Héheninformatio-
nen maRstabsunabhangig und datenverarbeitungsgerecht vorliegen.

Nach einem Zitat der Arbeitsgemeinschaft der Vermessungsverwaltungen der Lander der Bundesrepu-
blik Deutschland (ADV 2004) entspricht ein DGM folgender Definition:

,Datenbestand zur hohenmaRigen Beschreibung des Gelandes. Es besteht aus regelmalig oder unre-
gelmaRig verteilten Gelandepunkten, die die Héhenstruktur des Geldndes hinreichend reprasentieren
— optional ergédnzt durch morphologische Strukturelemente (z.B. Gelandekanten, markante Hohen-
punkte).” [WIKI_12]

Weiterhin kdnnen unstetige Bereiche der Oberflache durch Strukturinformationen wie Bruchkanten,
Geripplinien, Aussparungsflachen oder Storungslinien in der Oberflache beschrieben werden.

Zu beachten ist, dass sich das DGM von dem Digitalen Oberflaichenmodell (DOM) grundlegend unter-

scheidet. Wird beim DGM nur die eigentliche Erdoberflache angezeigt, so beinhaltet das DOM sowohl
die Erdoberflache als auch alle darauf befindlichen Objekte wie Hauser oder z.B. Baume.

Digitales Oberflichenmodell
Digitales Gelandemodell

Abb. 14: Unterschied zwischen DOM und DGM
Quelle: [WIKI_12]

Das DGM liegt bei der LUBW in folgenden Rasterweiten vor: 1m, 5m, 25m, 50m, 100m und 200m.
Diese Daten werden benétigt, um in spateren Schritten dieser Arbeit die solare Einstrahlung mittels
ArcGlIS-spezifischer Werkzeuge zu berechnen. Da fiir jedes Pixel ein Hohenwert, Hangneigung und Aus-
richtung des Gelandes vorliegen, kénnnen in einem ersten Schritt die liber einen bestimmten Zeitraum
einfallende Strahlung sowie in einem weiteren Schritt der theoretisch nutzbare Wert dieser Strahlung
berechnet und anschliefend klassifiziert werden.

Abb. 15: Digitales Gelandemodell der Gemeinde Friesenheim

-22-



5 Technik- und Datengrundlagen

5.1.3 Automatisierte Liegenschaftskarte (ALK)

Die ALK ist der digitale Nachfolger der analogen Liegenschaftskarte/Flurkarte/Stadtgrundkarte/Schat-
zungskarte in den Katasteramtern Deutschlands [WIKI_13]. Sie stellt zusammen mit dem Automatisier-
ten Liegenschaftsbuch (ALB) das Liegenschaftskataster [KAT] dar.

Das Liegenschaftskataster selbst stellt eine flichendeckende Beschreibung aller Flurstiicke des Landes
und somit Informationen lGber geometrische Lage, bauliche Anlagen, Art der Nutzung und GréRe dar.
Eingesehen kann es von jedermann werden, der berechtigte Interessen wie zum Beispiel Baugesuchen
vorzuweisen hat. Auch kdnnen offentlich bestellte Vermessungsingenieure fir z.B. die Erstellung eines
amtlichen Lageplans Auszlige aus dem Katasterwerk zur Verfiigung gestellt bekommen.

Die ALK enthélt im Gegensatz zu dem ALB als Bestandteil des Liegenschaftkatasters in digitaler Form die
Informationen zu samtlichen Flurstiicken in grafischer Form bereit. Das ALB ist in sofern wichtig, da es
auch die Informationen zu den Acker-/Bodenzahlen der einzelnen Flurstiicke enthalt, die fur die spater
beschriebene Arbeit vonnoten sind.

Aus der ALK werden fiir die Enddarstellung dann solche Flurstilicke selektiert, die potenziell nutzbare
Flachen fiir PV-Freilandanlagen ganz oder zum Teil enthalten. Dies soll der Ubersicht und Erkennbarkeit
dienen, da interessierten Nutzern des Atlasses so nicht nur die tatsachlich nutzbaren Flachen, sondern
auch die amtlichen festgelegten Flurstiicksgrenzen aufgezeigt werden.

Abb. 16: ALK-Ausschnitt der Gemeinde Friesenheim

5.1.4 Umweltinformationssystem (UIS BW)

Das Umweltinformationssystem Baden Wiirttemberg (UIS BW) bezeichnet die Bereitstellung moderner
und leistungsfahiger Informationstechnik, um umfangreiche Umweltdaten aus verschiedenen Quellen
zu erschlieBen und wirkungsvoll an interessierte Zielgruppen zu vermitteln. Da das Landesumweltinfor-
mationsgesetz seit 2006 den freien Zugang zu aktuellen Umweltinformationen garantiert, koordiniert
das UM mittels des UIS BW landesweit die Verarbeitung von Umweltdaten in samtlichen umweltrele-
vanten Bereichen [UM_2].

Sowohl die Dienststellen der Landesverwaltung als auch des kommunalen Bereichs zahlen in erster Li-

nie zu den Nutzern des UIS, wobei auch die Information der interessierten Offentlichkeit an Wichtigkeit
gewinnt.
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5 Technik- und Datengrundlagen

Das UIS BW selbst setzt sich aus vielen verschiedenen Komponenten zusammen, wobei man diese in
drei Hauptkategorien unterteilen kann (siehe Abb. 17):

- Basiskomponenten
- Fachkomponenten
- Ubergreifende Komponenten
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Abb. 17: Ubersicht tiber das UIS BW
Quelle: [UM_3]

Zur effektiven Nutzung existiert weiterhin eine Beschreibung durch Metadaten beispielsweise im Um-
weltdatenkatalog. Auch findet sich Gber das Umweltportal Baden-Wiirttemberg ein Zugang zu allen im
Internet verfliigbaren Umweltinformationen des Landes. Der Umwelt-Daten und-Karten Online Dienst
bietet weiterhin Zugriff auf Mess- und Erhebungsdaten sowie digitale Kartenbestdande der LUBW und/
oder dem luK-Verbund Land/Kommunen

Die fir diese Arbeit konkret bendtigten Geodaten befinden sich in der Referenzdatenbank des Raum-

lichen Informations- und Planungssystems (RIPS), welches einen wesentlichen Bestandteil des UIS BW
darstellt und im nachfolgenden Punkt ndher erlautert wird.
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5.1.5 Raumliches Informations- und Planungssystem (RIPS)

Wie schon erwahnt, macht das Rdumliche Informations- und Planungssystem einen bedeutenden Teil
des UIS BW aus. Seine Hauptaufgaben bestehen im Wesentlichen aus [LUBW_3]:

- Bereitstellung der Geobasisdaten fiir die Fachkomponenten und das UIS-Berichtssystem
- Organisation und Betrieb eines Datenpools mit Geobasis- und Geofachdaten
- Entwicklung von Geodatenbanken und Diensten fiir Fachanwendungen

Als Herzstiick ist die themenibergreifende UIS-Referenzdatenbank anzusehen, welche Informationen
aus allen umweltrelevanten Fachsystemen des Landes beinhaltet. Weiterhin zdhlen auch offentliche
Kartendienste wie UDO dazu, welche beispielsweise Blirger Gber die aktuelle Situation der Umwelt
informieren oder auch bei Planungsprozessen oder der Entscheidung bei InfrastrukturmaRnahmen
eingesetzt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt stellt der Aufbau einer anwenderfreundlichen und robusten Geodatenin-
frastruktur fur das ressortiibergreifende UIS, die Aufbereitung und Bereitstellung von Geodaten sowie
die Unterstlitzung beim Einsatz von GIS-Programmen aller UIS-Anwender und Dienststellen dar.

Daruber hinaus bietet das RIPS auch spezielle Dienste fiir verschiedene Verwaltungseinrichtungen des
Landes an und spielt eine tragende Rolle im Rahmen des Aufbaus einer einheitlichen Geodateninfra-

struktur sowie beim Geodatenmanagement und der Bereitstellung von Geobasis- und Geofachdaten.

Samtliche fur die Solarpotenzialermittlung bendtigten Basisdaten sind der Referenzdatenbank des UIS
entnommen.
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Abb. 18: Ubersicht tiber das RIPS
Quelle: [LUBW_4]
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5.2 Smart Geomatics

Ein junges Software- und Dienstleistungsunternehmen im Bereich der Geoinformatik [SMART_1], wel-
ches sich folgendermaRen beschreibt:

,Innovation und Serviceorientierung sind Grundpfeiler, auf denen ein erfolgreiches Unternehmen auf-
baut. Fiir den 6konomischen Einsatz zukunftsweisender Produkte sowie Leistungen ist eine kompetente
und umfassende Beratung notwendig. Unser Motto: Ein System funktioniert nur dann, wenn seine Ein-
flihrung, Wartung und der Kundenservice héchste Prioritédt haben. Dies erreichen wir durch Engage-
ment, Motivation und fachspezifisches Know-how* [SMART_2]

Ziele im Hinblick auf erneuerbare Energien sind die Ermittlung von Potenzialen und die Schaffung von
Werkzeugen, mit denen Aspekte wie die Versorgungssicherheit oder Unabhangigkeit von Energieim-
porten in der Praxis umgesetzt werden kdnnen.

Als Methoden fir die Solar-Potential-Analyse dienen beispielsweise ein durch Laserscanner erstelltes,
hochauflosendes digitales Gelandemodell. Zudem liegen bereits flichendeckend alle Grundrissinfor-
mationen aus dem Amtlichen Liegenschaftskataster vor, fir Industriegebaude, offentliche Gebaude
sowie Wohngebaude beispielsweise in digitalen Karten und Datenbanken.

Darauf aufbauend wurde ein Analysealgorithmus entwickelt, der in einer komponentenbasierten Stan-
dalone Application integriert ist. Das Gesamtmodell der Software gliedert sich in mehrere Module.
Damit lassen sich alle Rechenschritte, um die Eignung von Dachflachen zur Nutzung von Solarenergie
festzustellen, nahezu vollstdndig automatisieren.

5.2.1 Ermittlung und Berechnung der nutzbaren Einstrahlung

Um nach der Ermittlung der theoretisch nutzbaren Flachen Berechnungen bezliglich der einfallenden
Strahlung und deren darauf folgenden Nutzung durchfiihren zu kdnnen, werden von Smart Geomatics
Spezifikationen und Rechenwege zur Verfligung gestellt. Somit lassen sich folgende Werte anhand der
FlachengroRRe, Hangneigung, Ausrichtung und einfallender Strahlung berechnen:

- Kilowatt Peak (GroRRe einer Anlage)
- Ertragsrechnungen fir Freilandflachen
- CO,-Reduktion

Die genauen Formeln werden im Zuge der eigentlichen Potenzialberechnung (siehe Kap. 6.4.5) anhand
konkreter Beispiele ndher erldutert. Des Weiteren ist ein Wirtschaftlichkeitsrechner geplant, der von
Smart Geomatics entwickelt und danach bei der Ergebnisdarstellung des Potenzialatlasses mit einge-
bunden werden soll.
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5.3 Mogliche Visualisierungswerkzeuge
5.3.1 Silverlight

Microsoft Silverlight ist ein kostenloses Browser-Plug-In, welches laut Microsoft selbst eine vollig neue
Welt multimedialer Inhalte im Web eroffnet und auf einer reduzierten Version des .NET-Frameworks
basiert. Das Plug-In bzw. die einzelnen Anwendungen miissen vom Server heruntergeladen und instal-
liert werden, damit sie im Brwoser ausgefiihrt werden kénnen.

Die aktuellste Version ist die am 09.12.2011 veroffentlichte Version 5, welche neben Performancever-
besserungen eine komplette 64-Bit-Unterstiitzung sowie Microsofts ,Trusted Application“-Modell be-
inhaltet Bei diesem Modell ist es moglich, bestimmte Aktionen von zertifizierten Anwendungen direkt
im Browser auszufiihren [SILVER].

Als ,,Nachteil” ist hier primar die Tatsache zu nennen, dass fiir die Darstellung im eigenen Browser das
Plug-In heruntergeladen und installiert werden muss. Hierbei entsteht natlirlich im Gegensatz zu ande-
ren Webanwendungen, wie z.B. Map apps (siehe Kap. 5.3.3), ein zusatzlicher Aufwand, der fiir manche
Benutzer von vorneherein schon abschreckend wirken kénnte.

Dies schmalert gezwungenermalien leider auch das allgemein angestrebte Zielpublikum, da nicht jeder
Benutzer bedenkenlos neue Plug-Ins auf dem eigenen Rechner installieren mochte.

Weiterhin benutzt die LUBW Silverlight fiir die Darstellung ihres Radwegenetzes (siehe Abb. 19).

1 fir Umwelt, und L” ,
%% Baden-Wilrttemberg Radwegenetz Erfassung L M’

@ala) &) | (o] @E@ls|e) ol Jeun

Mabstab ca. 1:4.000

X |

Abb. 19: Darstellung des Radwegenetzes der LUBW mittels Silverlight
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5.3.2 Openlayers

Hierbei handelt es sich einerseits um eine JavaScript-Bibliothek, mit welcher aufbereitete Geodaten in
Webbrowsern angezeigt werden kdnnen, und andererseits um eine Programmierschnittstelle zur cli-
entseitigen Entwicklung unabhéngig vom Server [OL]. Eine gewisse Unabhéangigkeit von der benutzten
Serversoftware entsteht durch die Implementierung mehrerer Schnittstellen wie z.B. ,Web Feature
Service” und ,Web Map Service” (beide in standardisierten Formaten des Open Geospatial Consorti-
ums). Moglich ist aber auch die Einbindung geschlossener Formate wie Google Maps, Yahoo Maps oder
Virtual Earth.

Openlayers selbst gibt als Zielgruppe Anwender und Entwickler an, welche eine Karte oder kartenba-
sierte Anwendung im Internet darstellen méchten und ist dank seiner Open Source-Lizenzbestimmung
fir jedermann frei zuganglich. Beispielsweise kdnnen Kacheln von Karten und Marker aus jeglicher
Quelle angezeigt werden. Verwendung findet es unter anderem bei OpenstreetMap, dem Schweizeri-
schen Geoportal des Bundes oder als Grundlage des Energie-Atlas Bayern [EAB].

Fir den Endnutzer stehen die typischen Webmappingelemente wie eine Malstabsleiste, Pan-, oder
Navigationsfunktionen zur Verfligung. Auch kénnen wie schon erwahnt selbst Marker platziert werden,
sofern das Endprodukt von der Programmierung hierfiir ausgelegt wird.

Anders als Map apps (siehe Kap. 5.3.3), welches eine zusatzliche grafische Oberflache zur Gestaltung
von Webanwendungen aufweist, spricht OpenlLayers eher ein Zielpublikum mit Entwicklerhintergund
an, was unter anderem auch durch die groRe zugehorige Community belegt ist.
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5.3.3 Map apps

Mit der Software Map apps hat die Firma con terra eine standardisierte Integrationsplattform und
einen Baukasten zur Erstellung von Geo-Apps entwickelt, die laut con terra in den Punkten Einfach-
heit, Effizienz, Mobilitat und Anwenderfreundlichkeit hervorsticht. Uber vorgefertigte Bausteine kén-
nen auch von Personen mit wenig oder keiner Programmiererfahrung anschauliche kartographische
Webanwendungen erstellt werden. So kdnnen neben Karten als solchen, Werkzeugen und weiteren
Optionen nur die bendtigten Teile verwendet werden, um individuelle Anwendungen zu erstellen. Map
apps basiert auf der JavaScript API, (iber welche z.B. bei der spateren Darstellung auf Kartendokumente
aus ArcGlIS zugegriffen wird.

Da fiir Map apps zur Nutzung im Internet weder Plug-Ins wie bei Silverlight noch programmiertech-
nische Kenntnisse wie bei Openlayers zur Erstellung von Anwendungen bendtigt werden, ist das an-
gedachte Zielpublikum sehr breit gefachert. Mit den richtigen Kenntnissen ist jedoch auch eine ent-
wicklunsgtechnische Bearbeitung machbar, die dementsprechend mehr Mdéglichkeiten bietet. Somit
bietet Map apps sowohl fiir Entwickler, als auch Anwender ohne Programmierfdhigkeiten und ohne
Installation eines zusatzlichen Plug-Ins einfache und lbersichtliche Methoden zur Gestaltung einer GIS-
basierten Webanwendung an [MAPAPP].

Aufgrund der oben genannten Tatsachen sowie einer modernen Oberflaiche wird Map apps von der
LUBW dazu verwendet, den Potenzialatlas Erneuerbare Energien zu erstellen und anschlieBend im In-
ternet zu prasentieren.
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Abb. 20: Map apps
Quelle: Folien zum Map apps-Vortrag in der LUBW der Firma Conterra
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Im Sinne des Erneuerbaren Energie-Projektes soll in der Endanwendung das Solarpotenzial fiir alle
bestehenden und theoretisch nutzbaren Freilandflichen das Solarpotenzial bestimmt und nach der
Eignung klassifiziert werden. Um dies in dieser Arbeit zu veranschaulichen, werden drei unterschiedlich
charakteristische Gemeinden ausgewahlt, um die Umsetzung der Methodik zu verdeutlichen.

Nach der Wahl der Testgemeinden folgen die Definitionen fir die potenziell nutzbaren sowie die aus-
zuschlieRenden Flachen. Dabei ist es wichtig, die gesetzlichen Vorgaben zu beachten, da aufgrund des
Erneuerbaren Energien Gesetzes (EEG) fiir PV-Anlagen auf bestimmten Flachen spezifische Vergltun-
gen flr den erzeugten Strom gelten [EEG_2] (siehe Kap. 6.2.1). Sind samtliche Vorgaben und Kriterien
erflllt, missen diese noch mit dem tatsachlichen Datenbankbestand der LUBW verglichen werden, um
anschliefend mittels ArcGIS aufbereitet zu werden.

Eine Auflistung aller benotigten ArcGIS-Werkzeuge findet sich in Kapitel 6.3 . Neben einer kurzen Defi-
nition des ,Tools” wird auch ein konkretes Anwendungsbeispiel aufgezeigt. In der eigentlichen Haupt-
arbeit missen die aufbereiteten Daten dann klassifiziert und miteinander verschnitten werden. Ziel
ist es, von den positiven Suchrdumen die theoretisch nutzbaren Flachen zu extrahieren, indem man
Suchrdume mit den sogenannten Negativflachen verschneidet.

Sobald die Flachen im Vektorformat vorliegen, werden diese aus dem digitalen Gelandemodell ext-
rahiert, fir die dann vorhandenen Rasterzellen die Strahlungswerte berechnet, danach mittels statis-
tischer Werkzeuge aggregiert und anschlieBend wieder in Vektorflichen umgewandelt. Als Ergebnis
soll eine Flache im Vektorformat vorliegen, welche den durchschnittlichen Strahlungswert der darin
befindlichen Rasterzellen aufweist und dementsprechend klassifiziert werden kann.

Im letzten Schritt werden dann die ermittelten Flachen mit der ALK verschnitten, woraus dann das So-
larkataster fur Freilandflachen definiert wird.

6.1 Auswahl der Testgemeinden

Um die Berechnung fir das komplette Land Baden-Wirttemberg beispielhaft darzustellen, ist es von-
noten, drei Gemeinden auszuwahlen, deren Geldandebeschaffenheiten sie zusammen als aussagekraf-
tige Beispiele ausweisen. Die Gemeinden weisen landschaftliche Charakteristika der Rheinebene, Vor-
gebirgszone, hoheren Zonen des Schwarzwaldes sowie des Jagsttales auf.
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6.1.1 Friesenheim

Die Gemeinde Friesenheim besitzt eine geographische Ausdeh-
nung von der Rheinebene Uber die Vorgebirgszone hin bis in den
Schwarzwald. Sie besitzt also ein eher komplex gepragtes geo-
graphisches Bild, was sie als Testgemeinde in hohem Malie qua-
lifiziert. Zusatzlich flieBt der Fluss Schutter durch das Gebiet. Die
vorhandenen Nachbargemeinden sind: Lahr, Seelbach, Biberach,
Gengenbach, Hohberg, Neuried und MeiRenheim [WIKI_16].

Friesenheim besitzt mit einer Flache von etwa 47 km? und 12 653
Einwohnern einen Gesamtstromverbrauch von 93 632 MWh/a.
Der dabei bestehende Anteil der erneuerbaren Stromprodukti-
on betragt acht Prozent bzw. etwa 7 668 MWh/a. 4 030 MWh/a
werden dabei von Solaranlagen erzeugt, die tGbrigen 3 638 MWh/a
durch Biomasse. Eine Unterscheidung der Solaranlagen in Dach-
und Freilandanlagen ist auf der Homepage von www.energymap.
info jedoch nicht gegeben [ENG_1].

(Stand: 07.10.2012)

Abb. 21: Wappen der Gemeinde Friesenheim
Quelle: [WIKI_16]

Abb. 22: Gemeindegebiet Friesenheim, Schummerung
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6.1.2 Munstertal / Schwarzwald

Die Gemeinde Miinstertal hat eine geographische Ausdehnung
von Staufen im Breisgau bis hinauf in den Schwarzwald. Sie besitzt
mit 524 m U. NN ein eher bergig gepragtes geographisches Bild.
Das Gelande ist weiterhin gepragt in mehrere Seitentaler, besitzt
eine Ausdehnung in Richtung des Berges Belchen, iber den Orts-
teil Stohren in Richtung des Freiburger Hausberges Schauinsland
und Uber die Minsterhalde in Richtung Badenweiler [WIKI_17].

Minstertal besitzt mit einer Fliche von etwa 68 km? und 5 211
Einwohnern einen Gesamtstromverbrauch von 38 561 MWh/a.
Der dabei bestehende Anteil der erneuerbaren Stromproduktion
betragt nur drei Prozent bzw. etwa 1 250 MWh/a. 676 MWh/a
werden dabei von Solaranlagen erzeugt, die tbrigen 574 MWh/a
durch Wind-, Wasserkraft und Biomasse. Eine Unterscheidung der
Solaranlagen in Dach- und Freilandanlagen ist auf der Homepage
von www.energymap.info jedoch nicht gegeben [ENG_2].

(Stand: 07.10.2012)
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=

Abb. 23: Wappen der Gemeinde Miinstertal/
Schwarzwald
Quelle: [WIKI_17]

Abb. 24: Gemeindegebiet Miinstertal/Schwarzwald, Schummerung
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6.1.3 Schontal

Die Gemeinde Schontal befindet sich auf einer Hohe von 200 bis
334 Metern im Jagsttal und in den Seitentdlern des Sindelbaches
sowie des Erlenbaches und der Kessach. Wahrend im Norden der
Neckar-Odenwald-Kreis mit Ravenstein und Adelsheim angrenzen,
befindet sich im Westen der Landkreis Heilbronn mit Jagsthausen
und Widdern. Nachbargemeinden sind: WeiRach, Forchtenberg,
Ingelfingen und Krautheim [WIKI_18].

Friesenheim besitzt mit einer Fliche von etwa 82 km? und 5 910
Einwohnern einen Gesamtstromverbrauch von 43 734 MWh/a. Der
dabei bestehende Anteil der erneuerbaren Stromproduktion be-
tragt vierzig Prozent bzw. etwa 17 369 MWh/a. 4 286 MWh/a wer-
den dabei von Solaranlagen erzeugt, die tGbrigen 13 083 MWh/a
durch Wind-, Wasserkraft und Biomasse. Eine Unterscheidung der
Solaranlagen in Dach- und Freilandanlagen ist auf der Homepage
von www.energymap.info jedoch nicht gegeben [ENG_3].

(Stand: 07.10.2012)

Abb. 25: Wappen der Gemeinde Schéntal
Quelle: [WIKI_18]

Abb. 26: Gemeindegebiet Schontal, Schummerung
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6.2 Ausschluss- und Potenzialkriterien
6.2.1 Gesetzliche Vorgaben

Seit dem Jahr 2000 ersetzt das Gesetz fiir den Vorrang erneuerbarer Energien (Erneuerbare-Energien-
Gesetz (EEG)) das noch damals vorhandene Stromeinspeisungsgesetz. Durch seine gesetzlichen Vorga-
ben besitzt es infolgedessen einen entsprechend grofRen Anteil an der gesamten Energiewende, regelt
beispielsweise die Einspeisevergitung und garantiert, dass Netzbetreiber in jedem Fall den Strom von
Produzenten, auch bei kleinen Anlagen, abnehmen.

Laut §1 des EEG [EEG_1] ist der Zweck dieses Gesetzes, eine nachhaltige Entwicklung der Energiever-
sorgung zu gewahrleisten, die Kosten der Energieversorgung herabzusetzen, fossile Energieressourcen
zu schonen und gleichzeitig die weitere Forschung und Entwicklung der Erneuerbaren Energie-Tech-
nologien zu gewahrleisten. Aufgrund dessen sind in §1 Absatz 2 konkrete Ziele formuliert, den Anteil
erneuerbarer Energien auf folgende Werte zu erhdhen:

- 35 Prozent spatestens bis zum Jahr 2020
- 50 Prozent spatestens bis zum Jahr 2030
- 65 Prozent spatestens bis zum Jahr 2040
- 80 Prozent spatestens bis zum Jahr 2050

§32 Absatz 1 [EEG_2] regelt des Weiteren, wann einer PV-Anlage auf Freilandflachen Einspeisevergii-
tungen zustehen. Eine Verglitung besteht, wenn die Anlage:

1. in, an oder auf einem Gebdude oder einer sonstigen baulichen Anlage angebracht ist und das Gebdu-
de oder die sonstige bauliche Anlage vorrangig zu anderen Zwecken als der Erzeugung von Strom aus
solarer Strahlungsenergie errichtet worden ist,

2. auf einer Fldche errichtet worden ist, fiir die ein Verfahren nach § 38 Satz 1 des Baugesetzbuchs
durchgefiihrt worden ist, oder

3. im Bereich eines beschlossenen Bebauungsplans im Sinne des § 30 des Baugesetzbuchs errichtet
worden ist und

a) der Bebauungsplan vor dem 1. September 2003 aufgestellt und spdter nicht mit dem Zweck
gedndert worden ist, eine Anlage zur Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie zu
errichten,

b) der Bebauungsplan vor dem 1. Januar 2010 fiir die Fldche, auf der die Anlage errichtet
worden ist, ein Gewerbe- oder Industriegebiet im Sinne der §§ 8 und 9 der Baunutzungsver-
ordnung ausgewiesen hat, auch wenn die Festsetzung nach dem 1. Januar 2010 zumindest
auch mit dem Zweck gecindert wurde, eine Anlage zur Erzeugung von Strom aus solarer Strah-
lungsenergie zu errichten, oder

c¢) der Bebauungsplan nach dem 1. September 2003 zumindest auch mit dem Zweck der Errich-

tung einer Anlage zur Erzeugung von Strom aus solarer Strahlungsenergie aufgestellt worden
ist und sich die Anlage
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aa) auf Fldchen befindet, die Iéings von Autobahnen oder Schienenwegen liegen, und
sie in einer Entfernung bis zu 110 Metern, gemessen vom duf3eren Rand der befestig-
ten Fahrbahn, errichtet worden ist,

bb) auf Fldchen befindet, die zum Zeitpunkt des Beschlusses (iber die Aufstellung oder
Anderung des Bebauungsplans bereits versiegelt waren, oder

cc) auf Konversionsfldchen aus wirtschaftlicher, verkehrlicher, wohnungsbaulicher
oder militédrischer Nutzung befindet und diese Fldchen zum Zeitpunkt des Beschlusses
liber die Aufstellung oder Anderung des Bebauungsplans nicht rechtsverbindlich als
Naturschutzgebiet im Sinne des § 23 des Bundesnaturschutzgesetzes oder als Natio-
nalpark im Sinne des § 24 des Bundesnaturschutzgesetzes festgesetzt worden sind.

(Auszug aus §32 EEG)
6.2.2 Freiflachenkriterien

Wie in §32 des EEG [EEG_2] zu sehen ist, sind nur wenige bestimmte Bereiche als Potenzialfliche
nutzbar: Flachen langs einer Autobahn oder Schienenstrecke bis zu 110 Metern, bereits versiegelte Fla-
chen und Konversionsflachen. Bevor nun direkt Datensatze aus der UIS-Datenbank extrahiert werden,
empfiehlt es sich, eine genaue Aufstellung der Themen vorzunehmen, die in die Berechnungen mit
einflieRen sollen. Zu diesem Zweck wird nach schon bestehende Projekte/Ansichten etc. zum Thema
PV-Freiflachenkriterien recherchiert.

Zu nennen sind hauptsachlich die Definitionen von Prof. Dr. Martina Klarle, Ansprechpartnerin fiir das
Projekt ,,ERNEUERBAR KOMM!“ [ERK] der Fachhochschule Frankfurt am Main, Position und Definitio-
nen des ,,BUND“ Baden-Wuirttemberg zur Solarstromerzeugung, insbesondere PV-Freiflichenanlagen,
Definitionen einer Solarstudie von ,LANGST & VOERKELIUS die LANDSCHAFTSARCHITEKTEN [LVL],
Kriterien aus , Grundlagen zur regionalplanerischen Steuerung von Photovoltaik-Freiflachenanlagen”
von bosch und partner [BP], den ,Grundlagen zur regionalplanerischen Steuerung von Photovoltaik-
Freiflichenanlagen” von ARGE Monitoring [ARGE] und diversen Regionalplanen.

Auf Basis dieser offentlich verfligbaren Dokumente wurde im Rahmen dieses Projektes eine eigene,
kombinierte Liste mit fiir PV-Freilandanlagen zutreffenden Kriterien geschaffen. Tabelle 2 zeigt auf fol-
genden Seiten die ermittelten Kriterien, Angaben zur Freihaltung oder Nutzung dieser Flachen und - so-
fern notwendig - die erforderlichen Abstandpuffer, die zu dem entsprechenden Kriterium eingehalten
werden miissen. Zur besseren Ubersicht sind vier Oberbegriffe gebildet worden, denen die Einzelkrite-
rien zugeordnet wurden. Infolgedessen konnen per ArcGIS spater alle vorhandenen Daten in den jewei-
ligen Oberbegriffen zusammengefiihrt werden, um den Rechenaufwand nicht unnotig zu vergréBern.
Als Oberbegriffe flir Ausschluss. bzw. Negativflachen sind definiert:

- Siedlungsflachen

- Infrastruktur

- Rohstoffsicherung

- Freiraum
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Kriterium | Freihaltung | Abstandspuffer |
Siedlung:

Siedlungsflachen allgemein (Bestand und Planung) Nutzunugr{;relhalt spezifisch
Allgemeines Wohngebiet / Wohnbaufldchen Freihaltung 100 m
Bauhof Freihaltung Om
Einzelhduser und Splittersiedlungen Freihaltung 100 m
Erwerbsgartenbau Freihaltung Om
Festplatz Freihaltung Om
Feuerwehr Freihaltung Om
Gartnerei Freihaltung Om
Gewerbegebiete Freihaltung Om
Grinfldchen allgemein Freihaltung 50m
Historische Anlage Freihaltung Om
Industriegebiet Freihaltung Om
Kern-, Dorf- und Mischgebiete Freihaltung 100 m
Kindergarten Freihaltung 100 m
Klrchejn L.md kirchlichen Zwecken dienende Gebdude Freihaltung 100 m
und Einrichtungen

Kurgebu.ete, Krar‘wkenhauser, Pflegeanstalten, Alten- Freihaltung 100 m
und Seniorenheime

Offentliche Verwaltung Freihaltung Om
R.eglonalplaner.lsch abgestimmte Bereiche fir Freihaltung 500 m
Siedlungserweiterung

Schule Freihaltung 100 m
Sf)ZIf’:ﬂen Zwecken dienende Gebdude und Freihaltung 100 m
Einrichtungen

Sport-, Freizeit- und Erholungsflachen Freihaltung Om
Storungsempfindliche Griin- und Erholungsflachen

(z.B. Friedhofe, Kleingarten, Parkanlagen, Speilplatze, Freihaltung 100 m
Campingplatze)

Nicht storuTgsempflndllche Gr"un- und Freihaltung 100 m
Erholungsflachen (z.B. Sportplatze)

Infrastruktur:

Bundes- und Landesstralien Freihaltung 20m
Bundes- und Landesstralien Puffer Nutzung 110 m
KreisstraRen Freihaltung 20m
KreisstralRen Puffer Nutzung 110 m
Bahn-/Gleisanlagen (ehemalig) Nutzung Om
Evtl. freie Gewerbegebietsflachen Nutzung Om
Feld- und Waldwege Freihaltung Om
Flughafen, Verkehrsladeplatze, Segelflugplatze Freihaltung 100 m
FuBwege Freihaltung 50 m
Hochspannungsfreileitungen ab 110 kV Freihaltung 100 m
Ndhe Umspannstationen (Hochspannung) Nutzung Om
Parkplatze Freihaltung Om
Radwege Freihaltung 50 m
Schienenstrecken Freihaltung 20m
Schienenstrecken Puffer Nutzung 110 m
Truppenibungsplatze Freihaltung Om
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Ver- und Entsorgungsflachen Freihaltung Om
Verkehrsbegleitflachen Freihaltung 0Om
Sonstige Verkehrsflachen in Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und Sicherheitsstreifen, .
. . . . Freihaltung 0Om
Boschungen, Rinnen und Graben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen und Rampen)
Rohstoffsicherung:
Konzession/Abbaustandort fur oberflichennahe .
Freihaltung Om
Rohstoffe
Lagerflachen (Holzlager, Baumaterial) Freihaltung 0Om
Vorranggebiete fiir den Rohstoffabbau Freihaltung Om
Vorranggebiete fir die Sicherung von Freihaltung om
Rohstoffvorkommen
Freiraum:
Ackerland Nutzung Om
Ackerland mit einer Ackerzahl < 30 Nutzung Om
Ackerland mit Ackerzahlen > 70 Freihaltung Om
Ausgleichs- und Okokontofldchen Freihaltung 10m
Biospharengebiete Freihaltung Om
Biotope Freihaltung Om
Bodendenkmale Freihaltung Om
Brachland Nutzung Om
BundeswasserstralRen und Gewdsser 1. Ordnung (mit i
) Freihaltung Om
Freihalte-Abstand laut Landesnaturschutzgesetz)
FFH-Gebiete Freihaltung Om
Flachen in raumlichem Zusammenhang mit Nutzung om
Windkraftanlagen im AuRenbereich
FlieRgewasser Freihaltung 120 m
Geschitzte Landschaftsbestandteile Freihaltung Om
Griinland Nutzung Om
Griinland, das zuvor Ackerland war Nutzung Om
Grunzasuren Nutzung Om
Hecke, Geblisch Freihaltung 10 m
Hochwertige landwirtschaftliche Flachen Freihaltung Om
Larmschutzenrichtungen Nutzung Om
Landschaftspragende Hohenrlicken und Kuppen Freihaltung Om
Landschaftsschutzgebiete Freihaltung Om
Moor/ Sumpfgebiete Freihaltung Om
NATURA 2000 Freihaltung Om
Naturdenkmale Freihaltung Om
Naturschutzgebiete Freihaltung Om
Od- und Unland Nutzung Om
Regionale Schwerpunkten des archdologischen Freihaltung om
Denkmalschutzes
Sonderkultur, Streuobst Freihaltung 10 m
Stehende Gewasser Freihaltung 120 m
Uberschwemmungsgebiete Freihaltung Om
Versiegelte Flachen Nutzung Om
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IV(bestehend und im Verfahren)

Vogelschutzgebiete Freihaltung Om
v ote fa

orranggebiete fir den vorbeugenden Freihaltung om
Hochwasserschutz
Vorranggebiete fir Erholung Freihaltung Om
Vorranggebiete fur Forstwirtschaft Freihaltung Om
Vorranggebiete fir Landwirtschaft Freihaltung Om
Vorranggebiete fiir Naturschutz und Landschaftspflege Freihaltung Om
Vv biete fi ionalbedeut

o.rrangge iete flr regionalbedeutsame Freihaltung om
Windkraftanlagen
Vorranggebiete fir Verteidigung Freihaltung Om
Wald-/Forstgebiete Freihaltung 100 m
Wasser- u. Heilquellenschutzgebiete Zone | - .

Freihaltung Om

Tabelle 1: Ermittelte Freiflachenkriterien (Detaildarstellung)

6.2.3 Vergleich Datenbankbestand - Kriterien

Nachdem nun ein Uberblick tiber die gewiinschten Kriterien geschaffen ist, kann diese Tabelle mit den
in der UIS-Datenbank tatsdchlich vorhandenen Datensédtzen verglichen werden. Die gefundenen Da-
tensatze selbst werden danach aus der Datenbank extrahiert und fiir die weiteren Berechnungen lokal

in einer File Geodatabase (FGDB) gespeichert. Tabelle 2 zeigt die Ergebnisse hierfiir auf.

Anmerkung: Einige Eintrdge in Tabelle 2 werden doppelt angezeigt. dies ist der Fall, da diese Themen
einmal als separater Datensatz und einmal in den ALK-Nutzungsdaten vorhanden sind Eine enstrpe-

chende textliche Erlduterung findet sich bei den jeweiligen Datensatzen.
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Datensatz aus UIS-DB:

Aquivalentes
Freiflachenkriterium:

Vereinbarkeit:

Abfalldeponie

Ackerland

Gartenland

ALK-Gebaude

Ackerland (aus ALK-Nutzung)

Altwasser (aus ALK-Nutzung)
Bach (aus ALK-Nutzung)
Bahngeldnde (aus ALK-Nutzung)

Bauplatz (aus ALK-Nutzung)

Betriebsflache Abbauland (aus
ALK-Nutzung)

Betriebsflache
Entsorgungsanlage (aus ALK-
Nutzung)

Betriebsflache Halde (aus ALK-
Nutzung)

Betriebsflache Lagerplatz (aus
ALK-Nutzung)

Brachland (aus ALK-Nutzung)

Campingplatz (aus ALK-Nutzung)

Flugplatz (aus ALK-Nutzung)

FluB (aus ALK-Nutzung)

Deponie / Deponie
(ehemalig)

Ackerland

Erwerbsgartenbau /
Gartnerei

Allgemeines Wohngebiet /
Wohnbauflachen

Ackerland

Stehende Gewasser
FlieRgewdsser

Industrie- /Gewerbegebiet

Siedlungsflachen allgemein
(Planung)
Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)

Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)

Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)
Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)
Brachland

Stérungsempfindliche Griin-
und Erholungsflachen (z.B.
Friedhofe, Kleingarten,
Parkanlagen, Speilplatze,
Campingplatze)

Flughéafen,
Verkehrsladeplatze,
Segelflugplatze

FlieRgewdsser
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Positivflache

Nur Ackerland mit einer Bodengrundzahl
<30 wird als Positivflache bericksichtigt.
Ackerflachen mit einem Wert dariiber

werden als ungeeignet eingestuft

Negativflache

Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)

Nur Ackerland mit einer Bodengrundzahl
<30 wird als Positivflache bericksichtigt.
Ackerflachen mit einem Wert dariiber
werden als ungeeignet eingestuft
Negativflache (+ Abstandspuffer 120m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 120m)
Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Positivflache

Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)

Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)

Negativflache (+ Abstandspuffer 120m)
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Friedhof (aus ALK-Nutzung)

Gartenland (aus ALK-Nutzung)

Gebdaude- und Freiflache
Erholung (aus ALK-Nutzung)

Gebaude- und Freiflache
Gewerbe und Industrie (aus ALK-
Nutzung)

Gebaude- und Freiflache Handel
und Wirtschaft (aus ALK-
Nutzung)

Gebaude- und Freiflache Land-
und Forstwirtschaft (aus ALK-
Nutzung)

Gebaude- und Freiflache
Offentliche Zwecke (aus ALK-
Nutzung)

Gebéaude- und Freiflache
Wohnen (aus ALK-Nutzung)

Gebdude- und Freiflache zu
Entsorgungsanlagen (aus ALK-
Nutzung)

Gebdaude- und Freiflache zu
Versorgungsanlagen (aus ALK-
Nutzung)

Geholz (aus ALK-Nutzung)

Graben (aus ALK-Nutzung)

Grinanlage (aus ALK-Nutzung)

Griinland (aus ALK-Nutzung)

Stérungsempfindliche Griin-
und Erholungsflachen (z.B.
Friedhofe, Kleingarten,
Parkanlagen, Speilplatze,
Campingplatze)

Erwerbsgartenbau /
Gartnerei

Grin- und Erholungsflachen
(Storungsempfindliche und
nicht storungsempfindlich)

Industrie- /Gewerbegebiet

Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)

Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)

Siedlungsflachen allgemein
(Bestand)

Allgemeines Wohngebiet /
Wohnbauflachen

Ver- und
Entsorgungsflachen

Ver- und
Entsorgungsflachen

Wald-/Forstgebiete

Sonstige Verkehrsflachen in
Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und
Sicherheitsstreifen,
Boschungen, Rinnen und
Gréaben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen
und Rampen)

Grinflachen allgemein

Grinland
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Hafen (aus ALK-Nutzung) Industrie- /Gewerbegebiet

Heide (aus ALK-Nutzung) Grunland

Wird als Negativflache gewertet. Selektion
historischer Anlagen wird zur
Verdeutlichung von Ausbaupotenzial
separat erstellt

Historische Anlage (aus ALK-

Historische Anlage
Nutzung) g

Kanal (aus ALK-Nutzung) FlieRgewasser

Laubwald (aus ALK-Nutzung) Wald-/Forstgebiete
Mischwald (aus ALK-Nutzung) Wald-/Forstgebiete

Moor (aus ALK-Nutzung) Evtl. Moor/ Sumpfgebiete
Nadelwald (aus ALK-Nutzung) Wald-/Forstgebiete

Sonstige Verkehrsflachen in
Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und
Sicherheitsstreifen,
Bdschungen, Rinnen und
Graben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen
und Rampen)

Platz (aus ALK-Nutzung)

Bundeswasserstrallen und
Gewasser 1. Ordnung (mit
Freihalte-Abstand laut

Landesnaturschutzgesetz)

Schiffsverkehr (aus ALK-Nutzung)

See (aus ALK-Nutzung) Stehende Gewasser

Nicht storungsempfindliche
Sportflache (aus ALK-Nutzung)  [Grin- und Erholungsflachen
(z.B. Sportplatze)

Infrastruktur: StralRen und
StraRe (aus ALK-Nutzung) uitu !

Verkehrsflachen
Sumpf (aus ALK-Nutzung) Evtl. Moor/ Sumpfgebiete
Teich (aus ALK-Nutzung) Stehende Gewaésser

Ubungsgelande (aus ALK-
Nutzung)
Unland (aus ALK-Nutzung) Od- und Unland

Truppenlbungsplatze
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Weg (aus ALK-Nutzung)

Weingarten (aus ALK-Nutzung)

Altlastverdachtige Flachen /
Altlasten

Boschung (aus ALK)

Baumreihe
Hecke mit Wall
Hecke ohne Wall

Tagebau, Grube, Steinbruch

Biosphdrengebiete - Kernzone

Biospharengebiete - Pflegzone

Biotopkartierung 81-89
FFH-Gebiet
FuBweg

Truppen-, Standortiibungsplatz

Geschutzte Biotope nach
NatSchG/LWaldG

Gewasser, stehend (AWGN)

Gewadssernetz (AWGN)

Grinland
Heide

Landschaftsschutzgebiete

Flachen mit einer Ackerzahl
kleiner 30 (aus ALB)
Mittlere Boden- oder
Griinlandgrundzahl >74
Anmoor

Hochmoor

nicht differenziertes Moor
Niedermoor
seekreidehaltiger Boden

Infrastruktur: Wege

Sonderkultur, Streuobst

Konversionsflachen

Sonstige Verkehrsflachen in
Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und
Sicherheitsstreifen,
Bdschungen, Rinnen und
Graben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen
und Rampen)

Hecke, Gebiisch

Hecke, Geblsch

Hecke, Gebusch
Konzession/Abbaustandort
fir oberflaichennahe
Rohstoffe

Biosphdrengebiete

Biospharengebiete

Biotope
FFH-Gebiete
FuRwege

Truppenlibungsplatze
Biotope
Stehende Gewadsser

FlieRgewdasser

Grinland
Grinland

Landschaftsschutzgebiete

Ackerland mit einer
Ackerzahl < 30

Ackerland mit Ackerzahlen >
70

Moor/ Sumpfgebiete

Moor/ Sumpfgebiete

Moor/ Sumpfgebiete

Moor/ Sumpfgebiete

Moor/ Sumpfgebiete
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Uberdecktes Anmoor
Uberdecktes Niedermoor
zerstortes Moor

NATURA 2000
Naturdenkmal, flichenhaft
Naturschutzgebiet
Ortslage

Quellenschutzgebietszone |,
festgesetzt

Quellenschutzgebietszone Il,
festgesetzt

Quellenschutzgebietszone I,
festgesetzt

Quellenschutzgebietszone in
Planung

Quellenschutzgebietszone IV,
festgesetzt

Eisenbahn

Stadtbahn, StraRenbahn, S-Bahn,
Gleisanschluss, Museumsbahn,
Bergbahn

Friedhof

Grinflache

Baumschule

Hopfenfeld
Obstbaumplantage
Sonstige Sonderkulturen
Streuobst

Weingarten

Moor/ Sumpfgebiete
Moor/ Sumpfgebiete
Moor/ Sumpfgebiete
NATURA 2000
Naturdenkmale
Naturschutzgebiete
Siedlung

Wasser- u.
Heilquellenschutzgebiete
Zone | - IV(bestehend und
im Verfahren)

Wasser- u.
Heilquellenschutzgebiete
Zone | - IV(bestehend und
im Verfahren)

Wasser- u.
Heilquellenschutzgebiete
Zone | - IV(bestehend und
im Verfahren)

Wasser- u.
Heilquellenschutzgebiete
Zone | - IV(bestehend und
im Verfahren)

Wasser- u.
Heilquellenschutzgebiete
Zone | - IV(bestehend und
im Verfahren)

Schienenstrecken

Schienenstrecken

Storungsempfindliche Griin-

und Erholungsflachen (z.B.
Friedhofe, Kleingarten,
Parkanlagen, Speilplatze,
Campingplatze)

Grinflachen allgemein

Sonderkultur, Streuobst
Sonderkultur, Streuobst
Sonderkultur, Streuobst
Sonderkultur, Streuobst
Sonderkultur, Streuobst
Sonderkultur, Streuobst
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Negativflache
Negativflache
Negativflache
Negativflache
Negativflache
Negativflache
Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Negativflache

Sowohl Positiv- als auch Negativflache hier
vorhanden. Differenzierung wird bei
Verschneidung vorgenommen

Sowohl Positiv- als auch Negativflache hier
vorhanden. Differenzierung wird bei
Verschneidung vorgenommen

Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)

Negativflache (+ Abstandspuffer 50m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
Negativflache (+ Abstandspuffer 10m)
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Bahnhofsanlage

Flughafen, Flugplatz

Platz, FuBgangerzone

Verkehrsflache, Raststatte

Autobahn

Bundesstralle

LandesstraRe, KreissstralRe

Sport-, Golfplatz

Uberschwemmungsgebiete
Vogelschutzgebiet

Laubholz
Mischholz

Nadelholz

Industrie- /Gewerbegebiet

Flughafen,
Verkehrsladeplatze,
Segelflugplatze

Sonstige Verkehrsflachen in
Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und
Sicherheitsstreifen,
Bdschungen, Rinnen und
Graben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen
und Rampen)

Sonstige Verkehrsflachen in
Bestand und Planung
(Platze, Seiten-, Rand- und
Sicherheitsstreifen,
Bdschungen, Rinnen und
Graben, Briicken,
Unterfiihrungen, Treppen
und Rampen)

Bundesautobahnen

Bundes- und LandesstralRen

Bundes- und LandesstraRen

Nicht storungsempfindliche
Griin- und Erholungsflachen
(z.B. Sportplatze)

Uberschwemmungsgebiete
Vogelschutzgebiete

Wald-/Forstgebiete
Wald-/Forstgebiete

Wald-/Forstgebiete
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Sowohl Positiv- als auch Negativflache hier
vorhanden. Differenzierung wird bei
Verschneidung vorgenommen

Sowohl Positiv- als auch Negativflache hier
vorhanden. Differenzierung wird bei
Verschneidung vorgenommen

Sowohl Positiv- als auch Negativflache hier
vorhanden. Differenzierung wird bei
Verschneidung vorgenommen
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Bannwald Wald-/Forstgebiete Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)
Schonwald Wald-/Forstgebiete Negativflache (+ Abstandspuffer 100m)
Wasserflache FlieR-/stehende Gewdsser  |Negativflache (+ Abstandspuffer 120m)
Wasserschutzgebietszone Wasser- u.
(M1/M2) I-IV (ohne Heilquellenschutzgebiete o

Negativflach
"aufgehoben" und "Verfahren Zone | - IV(bestehend und e
eingestellt") im Verfahren)

Tabelle 2: Vergleich der ermittelten Kriterien mit Datenbestand der LUBW

Aufgrund der in der UIS-DB vorhandenen Datensatze miissen neben den Ausschlussflachen noch die
Suchraume definiert werden, welche sich auf Folgende begrenzen:

Im Sinne des EEG und mit entsprechender Verglitung:

- Flachen entlang von Autobahnen und Schienenstrecken bis zu einer Entfernung von 110 Metern
- Deponien (werden als Konversionsflachen betrachtet)
- Altlasten (werden als Konversionsflachen betrachtet)

Ohne Vergitung durch das EEG:

- Flachen mit einer Ackerzahl, die kleiner gleich 30 betragt

Weitere in Tabelle 3 als Positivflache deklarierte sowie konflikt- oder ausbaupotenzialmalige Flachen
werden nicht mit aufgenommen.
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6.3 ArcGIS-Werkzeuge

Dieses Kapitel stellt eine Ubersicht {iber die wihrend der Geoverarbeitung verwendeten Werkzeuge in
ArcMap und ArcCatalog dar. Da Werkzeuge (sogenannte Tools) in sogenannte Toolboxen und darin in
Toolsets gegliedert werden. Die nachfolgenden Unterkapitel beziehen sich auf die die entprechenden
Werzeuge enthaltenden Toolboxen. Die Werkzeuge darin werden beispielhaft mit Bezug auf ihre Be-
teiligung an der Erstellung des Solarkataster beschrieben. Eine Unterteilung nach Toolsets wird nicht
vorgenommen, vielmehr findet sich diese Information in der Beschreibung der einzelnen Werkzeuge.

6.3.1 Analysis Toolbox

In dieser Toolbox finden sich Werkzeuge fiir grundlegende GIS-Operationen wie zum Beispiel der Er-
stellung von Puffern, der Verschneidung von Daten miteinander, der Berechnung von Statistiken oder
Nachbarschaftsanalysen. Diese Operationen gehoren zu den Basiswerkzeugen von ArcGIS und stellen
in vielen Fallen den ersten Schritt, wenn nicht gar schon die Lésung dar.

- Clip

Toolset: , Extract”

Mittels dieses Werkzeuges konnen mittels Feature-Klassen Ausschnitte aus anderen Feature-Klassen
extrahiert werden. Die Clip-Feature-Klasse dient hier als eine Art Ausstechform und ermdoglicht es,
je nach Interesse aus Untersuchungsgebieten bestimmte geographische Teilbereiche auszuschneiden.
Dieses Tool ist z.B. notwendig, um samtliche berechneten Flachen auf die jeweiligen Testgemeinden zu
beschranken.

\ .

INPUT CLIP FEATURE OUTPUT

Abb. 27: Funktionsweise Clip-Tool
Quelle: [GIS_2]

- Split

Toolset: , Extract”

Das Split-Werkzeug ermdglicht es, mittels eines mehrteiligen Features, bestimmte Teilmengen aus dem
Untersuchungsgebiet zu extrahieren und diese auch als mehrteilige Feature-Klasse zu exportieren. Die-
ses Werkzeug wird unter anderem dazu verwendet, um die landesweit errechneten nutzbaren Flachen
gemeindeweise zusammenzufassen, wobei die Zonennamen den Gemeindenamen entsprechen.

INPUT SPLIT FEATURE OUTPUT

L], Lo L

Zone 1 Zone 2

\ Zone 3 | Zone 4 \

Zone 5| Zone 6

Zone 3 Zone 4

Abb. 28: Funktionsweise Split-Tool
Quelle: [GIS_3]
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- Erase

Toolset: ,Overlay”

Dieses Werkzeug stellt das Gegenstilick zum Clip-Tool dar. Hier werden nun nicht die lagegleichen Geo-
metrien zweier Feature-Klassen extrahiert, sondern entfernt. Nur die Bereiche, die sich auRerhalb des
Erase-Features befinden, werden in die Ausgabe-Feature-Klasse geschrieben. Anwendung findet die-
ses Tool, wenn Negativflachen von Suchrdumen abgezogen werden miissen, um die theoretisch nutz-
baren Flachen zu berechnen.

.NPUTL N \ouwm{
™~ ) - >~ ™S

Abb. 29: Funktionsweise Erase-Tool
Quelle: [GIS_4]

- Spatial Join

Toolset: ,Overlay”

Verbindet die Attribute zweier Feature-Klassen auf Basis der raumlichen Beziehung der Feature-Klassen
untereinander. Wird verwendet, um ermittelte Flachen beispielsweise den Gemeinden zuzuordnen, in
denen sie sich befinden oder um ALK-Flurstiicken aufgrund ihrer Lage zu theoretisch nutzbaren Flachen
Informationen liber ihre Eignung hinsichtlich der solaren Einstrahlung hinzuzufiigen.

- Buffer

Toolset: ,,Proximity”

Hiermit werden Pufferpolygone mit einem (zu definierenden) festen Abstand um die Eingabedaten
herum errechnet. Die Eingabedaten kdnnen punkt-, linien-, oder flichenhaft vorliegen, wobei in dieser
Arbeit die Daten entweder als Linien (z.B. StraRen und Schienenstrecken) und Flachen (z.B. Natur- oder
Landschaftsschutzgebiete) vorliegen. Optional kdnnen die entstandenen Flachen schon in der Berech-
nung miteinander verschnitten werden, um sich tGberlappende Bereiche zu entfernen.

- gt

OUTPUT
DISSOLVE TYPE:
NONE

OUTPUT
DISSOLVE TYPE:
ALL

Abb. 30: Funktionsweise Buffer-Tool
Quelle: [GIS_5]
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6.3.2 Cartography Toolbox
- Aggregate Polygons

Toolset: ,,Generalization”

Mit diesem Werkzeug ist es moglich, Polygone, die in einem bestimmten (zu definierenden) Abstand
zueinander liegen, als Multipart zu einer Feature-Klasse zusammenzufligen. Diese Vorgehensweise
kann bei theoretisch nutzbaren Flachen genutzt werden, die zwar alleine eine bestimmte GréRe nicht
erreichen, mit benachbarten Flachen aber eine fiir PV-Freilandanlagen sinnvolle FlachengréRen erge-
ben.

w Qg@

[ Input Feature
[ Aggregated Feature

A) Nonorthogonal features B) Orthogonal features

Abb. 31: Funktionsweise Aggregate Polygon-Tool
Quelle: [GIS_6]

6.3.3 Conversion Toolbox

Die Werkzeuge in dieser Toolbox dienen hauptsachlich dem Zweck, Datensatze von einem bestehen-
den Format in ein, sofern verfligbares, anderes Format umzuwandeln. Shapefiles konnen in Rasterda-
tensatze umgewandelt werden, Feature-Klassen zu Feature-Klassen in anderen FGDBs oder Raster zu
Vektordatensétzen. Fiir die Solarpotenzialanalyse ist es des Ofteren notwendig, aufgrund von perfor-
mance- und rechentechnischen Grinden Vektordatensdtze zu rastern oder gerasterte Daten (wieder)
zu vektorisieren.

6.3.4 Data Management Toolbox
Diese Toolbox enthalt aufgrund ihrer GrofRe und ihres Umfanges die meisten Werkzeuge zum Entwi-
ckeln, Verwalten und Pflegen von Feature-Klassen, Shapefiles, Layern und Raster-Datensatzen. Neben

der ,, Analysis“~Toolbox kdnnen auch mit den hier gefundenen Werkzeugen die meisten grundlegenden
sowie auch erweiterten Operationen durchgefihrt werden.
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- Multipart to Singlepart

Toolset: ,Features”

Besitzt eine Feature-Klasse ein Objekt, welches aber aus mehreren Teilobjekten besteht, so kann dieses
Werkzeug eine Feature-Klasse erstellen, die jedes Objekt als Singlepart enthalt. Benotigt wird diese
Funktion, wenn aufgrund von Durchschnittsberechnungen innerhalb von Zonen einzelne Flachen als
einzelne Objekte benotigt werden.

D »)
QQO > @6‘

Abb. 32: Funktionsweise Multipart to Singlepart-Tool
Quelle: [GIS_7]

- Merge

Toolset: ,Genera
Ermoglicht das Zusammenfiihren von mehreren zu einer einzelnen, alle vorherige Objekte enthal-
tenen, Feature-Klasse. Wird dann bendtigt, wenn mehrere aufbereitete Datensatz beispielsweise zu
Oberbegriffen wie ,,Siedlung” oder , Infrastruktur” zusammengefligt werden sollen.

Ill

INPUTS OUTPUT

Abb. 33: Funktionsweise Merge-Tool
Quelle: [GIS_8]
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- Dissolve

Toolset: ,,Generalization”

Das Dissolve-Tool wird benétigt, wenn es gilt, bei sich iberschneidenden Flachen die Uberlappungen
herauszurechnen und die einzelnen Objekte an den lagegleichen Stellen zu einem einzelnen Objekt zu-
sammenzufiihren. Dies kann insbesondere dann auftreten, wenn flir mehrere Objekte innerhalb eines
Oberbegriffes Puffer gebildet werden missen. Aufgrund des enormen Rechenaufwandes werden diese
Flachen vor ihrer Weiterverarbeitung ohne bzw. mit ineinander aufgeldster Uberlappung zusammen-
geflhrt.

INPUT OUTPUT

Abb. 34: Funktionsweise Dissolve-Tool
Quelle: [GIS_9]

6.3.5 Spatial Analyst Toolbox

Mittels der Erweiterung ,Spatial Analyst” steht auch eine eigene Toolbox bereit, mit denen sich um-
fangreiche raumliche Analysen und Modellierung hauptsachlich far Raster-, aber auch fir Feature-
Daten durchfiihren lassen.

- Extract by Mask

Toolset: , Extraction”

Anders als bei dem Clip-Tool kdnnen mit der Extract by Mask-Funktion Ausschnitte aus Rasterdatensat-
zen extrahiert werden. Als Maske bzw. vordefinierter Bereich kdnnen hierbei sowohl Raster- als auch
Vektordaten dienen. Alle Rasterzellen innerhalb der definierten Flache werden im Zuge dieser Operati-
on in ein neues Raster-Dataset exportiert.

Nachdem die theoretisch nutzbaren Flachen im Vektorformat ermittelt wurden, ist es fur die Berech-
nung der einfallenden Strahlung vonnoéten, die entsprechenden Gebiete aus dem digitalen Gelande-
modell zu extrahieren. Extract by Mask ist aufgrund seiner Definition deshalb hervorragend fir diese
Operation geeignet.

- Zonal Statistics

Toolset: ,, Zonal”

Dieses Werkzeug kann Statistiken wie z.B. den Durchschnittswert der Werte von Rasterzellen, die sich
innerhalb einer definierten Zone eines anderen Vektor- oder Rasterdatensatzes befinden, ermitteln.
Ein Einsatzgebiet findet sich beispielsweise beim Ermitteln des Durchschnittswertes der solaren Ein-
strahlung mehrerer benachbarter Rasterzellen.
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- Raster Calculator

Toolset: ,,Map Algebra“

Der Raster Calculator dient dazu, ein oder mehrere Rasterdatensatze mittels mathematischer Funkti-
onen miteinander zu verrechnen. Mit Hilfe der Python-Syntax kann ein entsprechender Map Algebra-
Befehl auf einer taschenrechnerartigen Oberflache eingegeben und ausgefiihrt werden. Hierbei ist be-
sonders auf diese Syntax zu achten, die z.B. zwischen GroR3- und Kleinschreibung unterscheidet.

Dieses Werkzeug wird vor allem bei der Ertragsrechnung der Freilandflachen im Hinblick auf die tat-
sachlich einfallende Strahlung benotigt, da sowohl Rasterdatensatz als auch weitere Faktoren wie Wir-
kungsgrad oder Performance Ratio auf einfache Weise in eine Formel eingebunden werden kénnen.

Operator buttons Tools

* Raster Calculator

Map Algetea ecxpression
Layers F Layers and variables Conditional -~

\.'ariaba:-tlacsl; r Crnraster) B E]E] Con

eorn N KN 3 O3 0 [ 5 =
(]G] L] | v
Lo JLIEIIBI 2 o

"IrRaster]” + "InRaster” + "InRasterd”

Expression j=—f==

Qubput rasber
C:\bemplraster] B-l

l oK ] I Cancel ] [Erwkumstl;] [ Shaw Help >> ]

Raster Calculator tool dialeg box example

Abb. 35: Funktionsweise Raster Calculator
Quelle: [GIS_10]

- Area Solar Radiation

Toolset: ,,Solar Radiation”

Das wohl wichtigste Tool beziiglich der eigentlichen Solarpotenzialberechnung. Mittels Area Solar Ra-
diation kann die einfallende Sonneneinstrahlung aus einer Rasterfliche abgeleitet werden. Fiir eine
aussagekraftige Berechnung werden allerdings mehrere verschiedene Parameter bendtigt, welche auf
jeden Fall mit groRer Sorgfalt zu beachten sind, da eine Sonneneinstrahlungsberechnung laut der Arc-
GIS Desktop Hilfe fiir ein groRes DGM Stunden, fiir ein sehr groRes DGM Tage bendtigen kann. Neben
dem Strahlunsgraster kann man sich noch zusatzliche Raster zur direkten Strahlung, diffusen Strahlung
und zur Strahlungsdauer erstellen lassen, welche aber im Rahmen dieser Arbeit nicht bendtigt werden.
Folgende Parameter sind bei der Operation mit diesem Werkzeug besonders zu beachten:

- Der Breitengrad (Latitude)

Ausgehend von der Georeferenzierung des Eingangsdatensatzes wird der Breitengrad, welcher unter
anderem fir die Berechnung der Sonnendeklination und -position bendtigt wird, standardmaRig ermit-
telt. Da die Entwicklung nur fiir lokale QuerformatmaRstdabe durchgefiihrt wurde, ist die Vewendung
eines einzelnen Breitengradwertes fiir ein komplettes DGM laut der ArcGIS Desktop Hilfe allgemein in
Ordnung.
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- Der HimmelsgroRenwert (Sky size)

Maximaler Wert liegt bei 4 000. StandardmaRig wird der Wert von 200 fiir grol3e Tagesintervalle (mehr
als 14 Tage) vorgeschlagen, wahrend bei kleineren Intervallen der Wert entsprechend ansteigt. Als
Beispiel wird in der ArcGIS Desktop Hilfe die Berechnung einer Insolation fiir eine Position am Aquator
mit einem Tagesintervall von 1 gewahlt, fiir die eine HimmelsgréRe von 2 800 vorgeschlagen wird.
Ausgehend davon wird flr die Solarpotenzialanalyse in Baden-Wiirttemberg eine HimmelsgroRe von
3 000 angegeben.

- Die Zeitkonfiguration

Um einen aussagekraftigen und auch relativ aktuellen Ausgabewert zu bekommen, soll der Zeitraum,
Uber den die Berechnung erfolgen soll, sich Gber das gesamte Jahr 2012 erstrecken. Als Starttag wird
der Wert 1, als Endtag der Wert 366 angegeben.

Weiterhin werden fir ein moglichst prazises Ergebnis ein Tagesintervall von 1 sowie ein Stundeninter-
vall von 0,5 festgelegt. Angaben zur Hangneigung und Ausrichtung werden fir die Berechnung direkt
aus dem DGM Ubernommen (siehe Angaben zu ,Slope and aspect input type (optional)“ unter ,Topo-
graphic parameters”). Als Einheit werden im Ausgaberaster Wattstunden pro Quadratmeter (WH/m?)
vom Typ ,,Gleitkomma“ angegeben.

#, Area Solar Radiation (2) . ‘ - ' . . R 3 I 23 |
Input raster 0
[ DGML_TN_Altiasten ~] @ I

Output global radiation raster
D:\_Thesis\SolarpotenzialMegativildchen_Neuberechnung 1m‘Solar Radiation.gdb\Solar_Altasten_1im @
Latitude (optional) |
48,6436550103256
Sky size / Resolution (optional)

3000
Time configuration {optional)

’Mulﬁ;ﬂe days in a year -

Date/Time settings

Year: 2012

Start day: End day:

1 366 E
Day interval (optional)
Hour interval (optional)
0,5

[ Create outputs for each interval {optional)

# Topographic parameters
Z factor (optional) [

Slope and aspect input type (optional) |
FROM_DEM -

Calculation directions {optional)
32

¥ Radiation parameters

¥ Optional ocutputs

-

[ OF; ] ’ Cancel ] [ Apply ] [ Show Help == ]

W 3 e e,

Abb. 36: Beispieleinstellungen des Area Solar Radiation-Tools
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6.4 Durchfiihrung und Ergebnisse
6.4.1 Klassifizierung der Grundlagendaten

Nachdem die bendtigten Grundlagendaten aus der Datenbank exportiert sind, empfiehlt es sich, die
einzelnen Datensatze, sofern notwendig, mit ihren dazugehérigen Abstandspuffern zu versehen, und
nacheinander die Oberbegriffe fir die Negativflachen sowie die Suchrdume der theoretisch nutzbaren
Flachen zu bilden. Die Zugehorigkeit der einzelnen Datensatze sowie die bendtigten Abstandspuffern
ergeben sich aus den Angaben in Tabelle 2 (siehe Kap. 6.2.2) und Tabelle 3 (siehe Kap. 6.2.3).

Die Negativflichen werden wie in Tabelle 2 als ,Siedlung®, ,Infrastruktur”, ,Rohstoffsicherung” und
,Freiraum” deklariert. Diese Flachen missen von den Suchrdumen durch geometrische Operationen
entfernt werden, um die theoretisch nutzbaren Flachen zu erhalten, da nutzbare Flachen sonst z.B. in
bewohntem Gebiet ausgewiesen waren (siehe Abb. 38).

Als Suchrdume werden folgende Flachen deklariert:

- Flachen entlang von Autobahnstrecken

Nach §32 EEG [EEG_2] wird der Strom aus PV-Freilandanlagen verglitet, wenn sich die Anlage auf einer
Flache bis zu einer Entfernung von 110 Metern zu einer Autobahnstrecke befindet. Gleichzeitig diirfen
laut §9 des BundesfernstraRengesetz [GES_1] keinerlei Hochbauten jeder Art in einer Entfernung bis zu
40 Metern zu einer Bundesautobahn errichtet werden. Dies lasst folglicher Weise eine Installation von
PV-Freilandanlagen nur noch auf dem 70 Meter breiten Streifen mit einer Entfernung von mindestens
40 und hochstens 110 Metern zu.

Abb. 37: Suchraum entlang der Autobahn 5 in Friesenheim

- Flachen entlang von Schienenstrecken

Weiterhin gilt nach §32 eine Vergltung auch fur Anlagen, die in einer Entfernung von maximal 110
Metern zu Schienenwegen liegen. Laut §4 des Landeseisenbahngesetzes BW (LEisenbG) bestehen Bau-
verbote, wenn die Betriebssicherheit der Eisenbahn dadurch beeintrachtigt wird [GES_2]. Dies gilt fiir:

1. bauliche Anlagen in einer Entfernung bis zu 50 m,

2.  gekrimmte Streckenfiihrunge in einer Entfernung bis zu 500 m von der Mitte des nachstgele-
genen Gleises
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Als Mindestabstand zu Schienenstrecken werden im Sinne dieser Arbeit 20 Meter angenommen, da
sich dieser Wert unter anderem auch in §9 des Bundesfernstralengesetz [GES_1] (Mindestabstand
von 20 Metern bei BundesstralRen) findet und somit flir Schienenwege als akzeptabel angesehen wird.
Bei der konkreten Installation einer PV-Freilandanlage in diesem Bereich sind nattirlich entsprechende
Untersuchungen vorher anzufertigen.

Abb. 38: Suchraum entlang einer Schienenstrecke in Friesenheim

- Konversionsflachen

Uber die Definition einer Konversionsfliche geben die nachfolgenden Ausschnitte aus einer Erkldrung
der Clearingstelle-EEG Aufschluss [CL_EEG]:

- Voraussetzung fiir die Qualifizierung einer Fldche als Konversionsfidche ist, dass der 6kologi-
sche Wert der Fldche infolge der urspriinglichen wirtschaftlichen oder militdrischen Nutzung
schwerwiegend beeintrichtigt ist. Die genehmigungsrechtliche Zuldssigkeit des Vorhabens ist
dabei fiir die Qualifizierung der Fléiche als Konversionsfldche nicht vorgreiflich. Vielmehr gilt
ein EEG-spezifisches Anforderungsprofil.

- Mafgeblich ist, ob sich der kologische Wert der Fldche aufgrund der spezifischen Vornut-
zung schlechter darstellt als vor dieser bzw. ohne diese Nutzung. Dabei ist der Zustand sdmtli-
cher Schutzgiiter der Umwelt relevant.

Da sowohl Deponien als auch altlastverdachtige Flachen aufgrund dieser Definition zu den Konver-
sionsflachen gezadhlt werden, kdnnen sie im EEG-verglitungstechnischen Sinne von §32 des EEG als
potenziell nutzbare Flache betrachtet werden.

Abb. 39: Suchraum auf Altlastflachen (links) und Deponien (rechts)

-55-



6 Ermittlung des Solarpotenzials

- Flachen mit einer Ackerzahl kleiner gleich 30

Die Qualitdt von Ackerflachen wird durch den Zahlenwert der sogenannten Ackerzahl dargestellt. Dieser
berechnet sich dadurch, dass zusatzlich zur schon bestehenden Bodenzahl Faktoren wie Hangneigung,
Klima oder Verschattungen berticksichtig werden, weshalb die Ackerzahl auch als Korrektur der Boden-
zahl im Hinblick auf die natiirlichen Bedingungen der betroffenen Flache betrachtet wird [WIKI_19].

Da Flachen mit einer Ackerzahl unter 20 schon als kaum mehr nutzbar gelten, werden auch die Flachen
mit einer Ackerzahl zwischen 20 und 30 als landschaftlich nicht attraktiv und fiir PV-Freilandanlagen
damit geeignet eingestuft. Diese Flachen werden aufgrund der nicht vorhandenen Vergilitung durch
das EEG nicht in den fertigen Potenzialatlas lbernommen, sind jedoch fiir diese Arbeit wichtig, da auch
an dortigen Stellen PV-Freilandanlagen installiert und genutzt werden kénnen.

Abb. 40: Suchraum auf Flachen mit einer Ackerzahl kleiner 30 in Minstertal

6.4.2 Verschneidung mit geeigneten und nicht geeigneten Gebieten

Die eigentliche Verschneidung kann auf mehrere Arten vollzogen werden. Welche letzten Endes aus-
gewahlt wird, hdangt von der vorhandenen Rechnerleistung und von der gewiinschten Ergebnisdar-
stellung ab. So kann die Berechnung entweder mit Vektor- oder Rasterdatensdtzen stattfinden, was
dementsprechende Vor- und Nachteile mit sich bringt. Nachfolgend werden drei getesteten Methoden
inklusive Vor-, Nachteilen und Bewertung beschrieben. Gemeinsam ist ihnen allen, dass vor der Be-
rechnung die einzelnen Datensatze mit spezifischen Puffern versehen werden miissen, sofern benotigt.
Dieser Arbeitsaufwand lasst sich nicht umgehen.

1. Verschneidung einzelner Vektordatensdtzen miteinander

Abb. 41: Model zur Verschneidung einzelner Vektordatensatze
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Die Verschneidung einzelner Negativflichen mit den Suchrdaumen ist die simpelste, aber auch aufwen-
digste Methode, die theoretisch nutzbaren Flachen innerhalb der Suchrdume zu finden. Der konkrete
Ablauf besteht darin, die als Negativflaiche deklarierten Datenséatze einzeln von einem Suchraumkri-
terium zu subtrahieren, bis nur noch die tatsachlich nutzbaren Flachen Ubrig bleiben. Abbildung 42
zeigt ein solches Beispiel anhand einer Altlastflache, bei der nach und nach einzelne Layer subtrahiert
werden

Abb. 42: Ablauf zur Verschneidung einzelner Vektordatensatze in ArcMap nach Methode Nr. 1

Der Einfachheit halber wird fiir diese Operation nur das Erase-Tool benétigt. Zwar wére auch der Zeit-
aufwand fir eine einzelne Verschneidung eher gering, jedoch mussten fir jede Negativfliche in Ver-
bindung mit jedem Suchraum eine solche Verschneidung angelegt werden. Da es sich um mehrere
Dutzend einzelner Datensatze aus der UIS-DB und funf verschiedenen Suchrdumen handelt, missten
zwischen 100 und 200 einzelne Verschneidungen durchgefiihrt werden. Mittels des ArcGIS Modelbuil-
ders lassen sich diese Operationen zwar hintereinander automatisch durchfiihren, jedoch mussten
diese auch erst alle eingerichtet und mit den jeweiligen Datenséatzen verknlipft werden. Zudem ist die
Fehleranfalligkeit bei einer solchen Anzahl von Prozessen stark erhéht, denn wenn eine Einstellung
innerhalb des Befehlablaufes falsch sein sollte, mit dieser weiter gerechnet wird.

Diese Art der Durchfiihrung wird aufgrund des hohen Arbeitsaufwandes und Fehleranfalligkeit als un-
geeignet eingestuft.

2. Verschneidung der Oberbegriffe mit den Suchrdumen (Vektordatenséatze)

Bei dieser Art der Verschneidung werden samtliche Negativflaichen innerhalb der zugehérigen Ober-
begriffe gruppiert und mittels der Merge- und Dissolve-Tools zu einer Flache pro Oberbegriff zusam-
mengefasst. Der Ablauf besteht bei dieser Methode darin, die Negativflichen mittels Merge zu einem
Datensatz zusammenzufassen, die Uberlappungen durch Dissolve ineinander aufzulésen und zuletzt
mit Hilfe von Erase den nicht nutzbaren Teil der Suchrdume herauszurechnen.

Abb. 43: Model zur Verschneidung der Oberbegriffe mit den Suchrdumen
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Der Vorteil bei dieser Methode liegt darin, dass sich die Anzahl der Arbeitsschritte im Gegensatz zur
vorherigen Methode drastisch verringert. So ergeben sich nach erfolgreichem Zusammenfihren fir
die vier Arten der Negativflachen und finf Arten der Suchrdaume insgesamt 20 Rechenschritte, welche
sich aber im Model Builder mit nur geringem Aufwand realisieren lassen. Abbildung 44 veranschaulicht
diese Methode, indem zuerst die Suchrdume (griin) nach und nach mit den Negativflachen (rot, Sied-
lungsflachen, Infrastruktur, Freiraumflachen) Giberlagert werden.

Abb. 44: Ablauf zur Verschneidung einzelner Vektordatensatze in ArcMap nach Methode Nr. 2

Das Zusammenfassen der Datensétze in die entsprechenden Oberbegriffe garantiert zudem eine Uber-
sichtlichere Darstellung, die der Dokumentation und auch dem Verstandnis entgegen kommen. Bei
der konkreten landesweiten Berechnung hat sich jedoch gezeigt, dass die Operation mit dem Merge-
Tool zwar problemlos verlief, die Auflésung der Uberlappungen mittels des Dissolve-Tools aber bei den
Freiraumflachen rein leistungstechnisch von einem normalen Computer aus nicht mehr durchfiihrbar
war. Der Grund hierflir war, dass sich nach dem Zusammenfiihren in diesem Oberbegriff zu viele Fla-
chen mit durch Puffer erzeugten Uberlappungen fanden (ca. 3 Millionen) und eines der Hauptkriterien
bei der Ermittlung der theoretisch nutzbaren Flachen somit nicht in die Berechnung mit einbezogen
werden konnte, da der PC dieser Aufgabe in einem sinnvollen Zeitraum nicht gewachsen war. So endet
diese Methode trotz vorteilhaften Grundgedanken auch in einer Sackgasse.

3. Methode: Verschneidung der Oberbegriffe mit den Suchrdumen (Rasterdatensatze)

Nachdem die ersten beiden Methoden aufgrund der Beschrankungen durch entweder die notwendige
Anzahl an Arbeitsschritten oder die rein rechnertechnische Leistung nicht durchfiihrbar waren, bleibt
noch die Moglichkeit, die Vektordatensatze vor der Verschneidung mit den Suchraumen zu rastern, um
somit schneller die einzelnen Flachen pro Negativflache errechnet zu bekommen. In der Tat zeigt sich
diese Methode als besonders effektiv. Wie in der vorherigen Methode werden séamtliche Datensatze
mittels Merge gruppiert. Im Anschluss danach wird das Werkzeug , Polygon to Raster” aus der Conver-
sion-Toolbox verwendet. Fir einen ersten Durchgang wird eine Rasterweite von 25 Metern gewahlt,
fir die die Negativflachen auch in relativ kurzer Zeit erstellt werden konnen. Der nun entstandene
Rasterdatensatz kann anschliefend mittels der Funktion , Raster to Polygon“ (ebenfalls in der Conver-
sion-Toolbox zu finden) wieder vektorisiert werden, was einerseits nicht all zu viel Zeit in Anspruch
nimmt und andererseits die einzelne gewilnschte Negativflache hervorbringt. Danach kénnen mittels
des Erase-Tools die nicht nutzbaren Flachen aus den Suchraumen herausgerechnet werden.

Abbildung 41 zeigt anhand eines wahrend der Arbeit entstandenem Beispiel das Herausrechnen der
nicht nutzbaren Flachen aus den Suchrdumen. (Anm.: Bei diesem Beispiel fand das Ermitteln der nutz-
baren Flachen durch das Verrechnen zweier Rasterdatensatze statt, was theoretisch auch moglich, aber
umstandlicher ist als Methode Nr. 3)
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Gerasterte Suchrdaume (am Beispiel Kenzingen)

Megativflichen

Positivfliche Altlasten
|

Positivfliche Autobahn
]

Positivfliche Schienenstrecke
|

Abb. 45: Verschneidung der Negativflaichen mit den Suchrdumen nach Methode Nr. 3
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Nach diesen Berechnungen ergeben sich fiir eine landesweite Ubersicht folgende Werte:

Theoretisch nutzbare Flachen (Vergltbar nach EEG)

Kriterium Flache [ha] |Anteil an Gesamtflache BW [%]
Gesamtflache 3462 0,10
Bundesautobahnen (Puffer entlang an Strecke) 509 0,01
Schienenstrecken (Puffer entlang an Strecke) 2417 0,07
Altlasten (Konversionsflache) 343 0,01
Deponien (Konversionsflache) 193 0,01

Theoretisch nutzbare Flachen (Nicht Vergitbar nach EEG)
Kriterium Flache [ha] |Anteil an Gesamtflache BW [%]
Flachen mit einer Ackerzahl kleiner gleich 30 62397 1,75

Ausschlussflachen

Kriterium Flache [ha] JAnteil an Gesamtfliche BW [%]
Gesamtflache 3487158 97,54
Siedlungsflachen 740243 20,71

Infrastruktur 29943 0,84
Rohstoffsicherung 4280 0,120
Freiraumflachen 3333932 93,253

Tabelle 3: Landesweite Ubersicht iiber Anteile an theoretisch nutzbaren und auszuschlieRenden Flachen

Da die Anzahl der miteinander zu verschneidenden Elementen bei den ausgewahlten Testgemeinden
um ein Vielfaches kleiner ist als die Landesflache Baden-Wirttembergs, ist es fiir eine Hochrechnung
der verschiedenen Flachenanteile nicht notwendig, die Datensatze zuerst zu rastern und dann wieder
zu vektorisieren. Fir diese Gebiete kann Methode Nr. 2 ohne Einschrankung verwendet werden.

Die Anteile der theoretisch nutzbaren und der auszuschlieBenden Flachen berechnen sich fir die Test-
gemeinden wie folgt (Anmerkung: Aufgrund der Tatsache, dass sich unterschiedliche Bereiche auch
iberlappen kdnnen, muss die addierte Zahl der Einzelkriterien nicht immer dem Wert der ohne Uber-
lappungen berechneten Gesamtflache entsprechen):

- Friesenheim:

Theoretisch nutzbare Flachen (Vergitbar nach EEG)

Kriterium Fliache [ha]|Anteil an Gesamtfliche Friesenheim [%]
Gesamtflache 34 0,74
Bundesautobahnen (Puffer entlang an Strecke) 7 0,15
Schienenstrecken (Puffer entlang an Strecke) 11 0,24
Altlasten (Konversionsfliche) 4 0,00

Theoretisch nutzbare Flachen (Nicht Vergitbar nach EEG)
Kriterium Fliache [ha]|Anteil an Gesamtflache Friesenheim [%]
Flachen mit einer Ackerzahl kleiner gleich 30 13 0,27

Ausschlussflachen

Kriterium Fliache [ha]|Anteil an Gesamtfliche Friesenheim [%]
Gesamtflache 4660 100,00

Siedlungsflachen 797 17,09

Infrastruktur 156 3,35

Rohstoffsicherung 11 0,230

Freiraumflachen 3832 82,234

Tabelle 4: Ubersicht iiber Flichenanteile innerhalb der Gemeinde Friesenheim
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6 Ermittlung des Solarpotenzials

Abb. 46: Vorhandene Suchrdume in Friesenheim

Abb. 47: Vorhandene theoretisch nutzbare Flachen in Friesenheim
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- Munstertal / Schwarzwald

Theoretisch nutzbare Flachen (Vergitbar nach EEG)

Gesamtflache 0,04
Schienenstrecken (Puffer entlang an Strecke) 0,04
Theoretisch nutzbare Flachen (Nicht Vergitbar nach EEG)

Flachen mit einer Ackerzahl kleiner gleich 30 a6 0,68
Ausschlussflichen
Siedlungsflichen 945 13,96
Infrastruktur 442 6,53
Rohstoffsicherung 0 0,00
Freiraumflachen 6643 98,16

Tabelle 5: Ubersicht tiber Flichenanteile innerhalb der Gemeinde Miinstertal

Abb. 48: Vorhandene Suchrdaume in Minstertal
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Abb. 49: Vorhandene theoretisch nutzbare Flachen in Minstertal

- Schontal

Theoretisch nutzbare Flachen (Vergitbar nach EEG)

Kriterium Flache [ha]|Anteil an Gesamtfliche BW [%]
Gesamtflache 10 0,13
Bundesautobahnen (Puffer entlang an Strecke) 2 0,02
Schienenstrecken (Puffer entlang an Strecke) 4 0,05

Deponien (Konversionsflache) 5 0,06

Theoretisch nutzbare Flachen (Nicht Vergitbar nach EEG)

Kriterium Flache [ha]|Anteil an Gesamtfliche BW [%]
Flachen mit einer Ackerzahl kleiner gleich 30 40 0,50
Ausschlussflachen

Kriterium Flache [ha]|Anteil an Gesamtflaiche BW [%]
Siedlungsflachen 966 11,83

Infrastruktur 2 0,03
Rohstoffsicherung 10 0,126
Freiraumflachen 6544 80,153

Tabelle 6: Ubersicht iiber Flichenanteile innerhalb der Gemeinde Schéntal
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Abb. 50: Vorhandene Suchrdume in Schéntal

Abb. 51: Vorhandene theoretisch nutzbare Flachen in Schontal
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6.4.3 Erstellung der Strahlungsraster und Potenzialberechnung

Hat man nun die theoretisch nutzbaren Flachen im Vektorformat vorliegen, werden fir die Solarbe-
rechnung noch die fir diese Flachen vorhandenen Geldndeinformationen bendtigt. Das Werkzeug
,Extract by Mask” (Spatial Analyst-Toolbox) erméglicht es einem, die Vektordatenséatze als Maske zu
verwenden und alle in diesem Gebiet liegenden Pixel aus dem DGM zu extrahieren. Ist dies geschehen,
so kann mittels des ,, Area Solar Radiation“-Tools und den benétigten Parametern (siehe Kap. 6.3.5) die
solare Einstrahlung fiir die jeweiligen Gebiete berechnet werden. Im vorliegende Ergebnisraster wird
nun jedem Pixel ein bestimmter Wert (Wh/m?) zugewiesen.

Mit Hilfe der Werte dieses Rasters kann nun der Jahresertrag einer auf dieser Flache bestehenden PV-
Anlage berechnet werden. Die hierfiir anzuwendende konkrete Formel findet sich innerhalb der von
der Firma Smart Geomatics fiir diese Arbeit zur Verfligung gestellten Spezifikationen zur Ertragsberech-
nung von PV-Anlagen und lautet:

<Einstrahlung> * <Wirkungsgrad> * <Performance Ratio> * [<Freilandflache>/ 2,5]

Hinzu kommt, dass dieser errechnete Wert noch mit dem Faktor 1 000 dividiert werden muss, da als
Angaben im Strahlungsraster Wattstunden verwendet werden und fir eine sinnvolle Ertragsberech-
nung die Einheit Kilowatstunden bendtigt wird. Der Faktor 2,5 wird in Bezug auf die Berechnung mit
der FlachengrofRe deshalb verwendet, da bei Freilandanlagen davon ausgegangen wird, dass die Modu-
le aufgestandert werden. Hieraus ergibt sich durch gegenseitige Abschattung ein Verlust der potenziell
nutzbaren Flache von etwa 60%. Wirkungsgrad und Performance Ratio werden weiterhin aufgrund der
Spezifikationen von Smart Geomatics mit 14 bzw. 80 Prozent angegeben.

Da jedes Pixel aber unterschiedliche Werte aufweisen kann, ist es notwendig, den Durchschnittswert
fur alle in einer Flache befindlichen Rasterzellen zu berechnen, welcher dann der als Zone dienenden
Polygonflache zugeteilt werden kann (siehe Abbildung 53).

Nach der Berechnung der Strahlungsraster und dem damit ermittelten theoretischen Stromertrag
(kWh/m?%a) fir die einzelnen Flachen werden dem als Zone dienenden Polygon die Werte fir die
einfallende sowie die nutzbare Strahlung zugewiesen, wodurch dann auch das prozentuale Verhaltnis
dieser Werte zueinander ermittelt werden kann.

Zusatzlich kdnnen in diesem Schritt auch die Nennleistung (kiloWatt-peak) und die CO,-Reduktion be-
rechnet werden. Die Nennleistung driickt die Leistung eines Solarmodules bei Standard-Testbedingun-
gen (u.a. einer Bestrahlungsstiarke von 1000 Watt/m? sowie einer Modulleistung von 240 Watt) aus
und dient zur Normierung und dem Vergleich verschiedener Solarmodule untereinander. Die Formel
hierfir lautet:

<Freiflache(in m2)>/[[<1000 (Watt/m?)>/<Leistung eines Moduls (Watt)>]*<Flache des Moduls (in m?)>]
Die CO,-Ersparnis wird mit 555 Gramm pro Kilowattstunde gerechnet. Dies ist die Differenz der CO2-
Emissionen zwischen solar erzeugtem Strom und dem Bundesdurchschnitt CO2-Emmissionen bei

Strommix. (Quelle: GEMIS)

<Ertrag (kWh)> * <555 (gr. CO2-Ersparnis/kWh)>
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6 Ermittlung des Solarpotenzials

Hierzu dient das Werzeug ,Zonal Statistics” (Spatial Analyst-Toolbox, siehe Kap. 6.3.5), welches auf-
grund der als Zone definierten theoretisch nutzbaren Polygonflachen den jeweiligen benachbarten
Rasterzellen den Durchschnittswert der ermittelten solaren Einstrahlung zuweist.

Zu beachten ist, dass das mit ,Zonal Statistics” erstellte Raster nicht sofort mittels des ,Raster to
Polygon“-Tools umgewandelt werden kann, da die Werte im ,Area Solar Radiation“-Ausgabestrah-
lungsraster den Typ Gleitkommazahlen aufweisen, ,Raster to Polygon“ jedoch Raster mit Werten vom
Typ Integer bendtigt, was eine weitere Umwandlung des Rasters erfordert.

Um dem Informationsverlust vorzubeugen, der sich bei einer reinen Umwandlung von Gleitkomma-
in Integerzahlen durch das Entfernen der Nachkommatsellen zwangsldufig einstellt, missen die Wer-
te des Rasterdatensatzes vor der Umwandlung mit dem Wert 100 multipliziert werden. Hat man die
Umwandlung in Integer-Werte und die Konvertierung zum Vektordatensatz durchgefiihrt, miissen die
in der Attributtabelle des Polygons befindlichen Werte wieder durch den Wert 100 dividiert werden.
Auf diese Weise bleiben zwei Nachkommastellen erhalten. Abbildung 52 verdeutlicht die zusatzlichen
Schritte, die mittels Model Builder effektiv vorgenommen werden kénnen.

Abb. 52: Model zur Umwandlung von durch ,,Zonal Statistics” erstellten Rastern

Abbildung 53 stellt diesen Vorgang dar, vom ermitteln der solaren Einstrahlung pro Pixel mittels , Area
Solar Radiation” Uber die Anwendung von ,Zonal Statistics“ bis hin zum fertigen Polygon mit durch-
schnittlichem Einstrahlungswert.

Berechnet das , Area Solar Radiation“-Tool noch fir jedes Pixel einen individuellen Strahlungswert
(1.), so werden zusatzlich nur die Gberlagernden Vektorflachen (2.) bendtigt, um mittels des ,,Zonal
Statistics“-Tools den Durchschnittswert der in dieser Flache liegenden benachbarten Rasterzellen zu
berechnen. Die Einheit der Rasterzellen wird nach wie vor in Wattstunden pro Quadratmeter (wH/m?)
dargestellt (3.), kann aber durch Multiplikation mit dem Faktor 1000 in Kilowattstunden pro Quadrat-
meter (kWh/m?) umgerechnet werden.

Nach der in Abbildung 52 dargestellten Umwandlung erhdlt man als Ergebnis den Vektordatensatz

inklusive der solaren Einstrahlung, welche in spateren Berechnungen u.a. als Vorlage fir die Nennleis-
tung, den Jahresertrag oder die CO,-Reduktion bendtigt werden.
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6 Ermittlung des Solarpotenzials

1. Ermittelte solare Einstrahlung

2. Definition theoretisch nutzbarer Flachen als Zonen

3. Durchschnittlicher Einstrahlunsgwert dieser Zone

Identify from: Ackerzahl_klginer 3

- Solar_Adkerzahl_Keiner_30_Zonal
1040473,500000

4. Polygon mit zugewiesenem Strahlungswert

| P

Location: 3.414.615,390 5.362.369,859 Meters

Field
Stretched value 255
Pixel value 1040473,500000

Value

Identified 1 feature

Location: 3.414.654,813 5.362.373,828 Meters

Field Value

Einstrahlung  1040,47352
Flachenart Fléche mit einer Ackerzahl Kieiner gleich 30

Abb. 53: Ermittlung der solaren Einstrahlung und Zuweisung der theoretisch nutzbaren Flachen
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6.4.4 Klassifizierung von Potenzialklassen

Nachdem die einfallende Strahlung berechnet wurde, werden fiir eine wie bei den in Kapitel 3 be-
schriebenen bestehenden Projekten tbersichtliche Darstellung drei Eignungsklassen gebildet:

- sehrgut geeignet  (mehr als 1.100 kWh/m%a der einfallenden Solarstrahlung)
- gut geeignet (zwischen 900 und 1.100 kWh/m¥a der einfallenden Solarstrahlung)
- bedingt geeignet (zwischen 850 und 900 kWh/m?¥a der einfallenden Solarstrahlung)

Fldchen mit einem Einstrahlungswert von unter 850 kWh/m%a werden als wirtschaftlich nicht mehr
sinnvoll erachtet und fallen deshalb aus dem bisher errechneten Datensatz heraus.

Aus Grinden der Wirtschaftlichkeit sollen auch nur Flachen in Betracht gezogen werden, welche eine
MindestgroRRe von 0,5 Hektar aufweisen. Fiir den Fall, dass nun beispielsweise drei Flaichen mit einer
GroRe von je 0,3 ha nahe beieinander liegen und nur durch StraRen voneinander getrennt sind, werden
mittels des ,Aggregate Polygon“-Tools [GIS_6] diese Flachen zusammengefasst und als einzelne Flache
betrachtet. Im Verlauf dieser Arbeit wurde festgelegt, dass Einzelflaichen, welche in einem Abstand von
100 Metern zueinander liegen, als eine einzige potenziell nutzbare Flache behandelt werden sollen.

Nachfolgend sind die ermittelten Potenzialwerte flr die drei Testgemeinden tabellarisch aufgefiihrt
(Anmerkung: Als ,Anlage” wird eine einzelne Flache bezeichnet, da davon ausgegangen wird, dass eine
Flache nicht von mehreren Investoren mit individuell zugehoérigen Anlagen bebaut wird. Weiterhin sind
in den Berechnungen keine Flachen aufgetaucht, die der Eignung , bedingt geeignet” zugewiesen wer-
den kénnen). Als weiteres konkretes Beispiel fiir eine nutzbare Flache dient Abbildung 55 (Kap. 7.1):

Gemeinde Friesenheim: Gemeinde Minstertal/Schwarzwald:
Anzahl der Anlagen 19 Anzahl der Anlagen 22
Mennleistung [kWp] 49353,37 Mennleistung [kWp] 72723,49
Jahresertrag [MWh/m?/a] 16133,57 lahresertrag [MWh/m?*/a] 21436,96
CO2-Reduktion [t/a] 2954 CO2-Reduktion [t/a] 11898
Potenzialflichen [hal a7 Potenzialflichen [hal 49
- sehr gut geeignet 0 - sehr gut geeignet 6,287783
- put geeignet 47 - put geeignet 42, 285675
Tabelle 7: Ubersicht Solarpotenzial der Gemeinde Friesenheim Tabelle 8: Ubersicht Solarpotenzial der Gemeinde Miinstertal
Gemeinde Schintal:
Anzahl der Anlagen 42
Mennleistung [kWp] 73467,76
Jahresertrag [kwh/m?/a] | 24087,39
CO2-Reduktion [t/a] 13369
Potenzialflichen [hal 50
- sehr gut geeignet 0
- gut geeignet 50

Tabelle 9: Ubersicht Solarpotenzial der Gemeinde Schontal
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7 Erstellung des Solarkatasters

7.1 Verschneidung mit der ALK und gemeindeweise Darstellung

Die im vorherigen Kapitel erstellten Flachen kdnnen zwar gemeindeweise zusammengefasst und in
einer landesweiten (oder gemeindeweisen) Ubersicht betrachtet werden, jedoch bezieht sich das Inte-
resse von potenziellen Investoren einer PV-Freilandanlage auch auf die einzeln ausgewiesenen Flachen
und Grundstiicksgrenzen als solche. Deshalb werden zusatzlich zu den theoretisch nutzbaren Flachen
auch die dazugehorigen Flurstlicke selektiert.

Beispielsweise kann eine theoretisch nutzbare Flache komplett innerhalb eines Flurstlickes liegen oder
sich Gber mehrere Flurstiicke erstrecken.

Abb. 54: Potenzialflachen innerhalb und tber mehrere Flurstiicke erstreckt

Die geometrischen Operationen in ArcGlIS sind hierbei denkbar einfach gehalten. Mittels der Funktion
,Spatial Join“ kdnnen die Tabellen der Feature-Klasse zu den ALK-Flurstiicken und der Feature Klasse zu
den theoretisch nutzbaren Flachen aufgrund ihres raumlichen Verhéltnisses zueinander miteinander
verbunden werden. Somit erhalt der Datensatz mit den Flurstiicken die Attributspalten beziiglich der
solaren Eignung zu jedem einzelnen passenden Flurstiick.

Flachen, denen aufgrund fehlender Potenzialflichen kein Wert zugewiesen wurde, werden selektiert
und mit der Bezeichnung ,nicht geeignet” versehen.

Da die Situation bei der Planung einer PV-Freilandanlage in jedem Fall vor Ort konkret Gberprift wer-
den muss, genligen die bisher vorliegende Ergebnisse im Sinne dieser Arbeit. Deshalb werden keine
Operationen zur Ermittlung der einzelnen Teilflichen auf den Flurstiicken betrieben, da diese, ausge-
hend von der im wirtschaftlichen Sinne erstellten Uberlegung der Nihe der Einzelflichen zueinander
(siehe Kap. 6.4.4) wieder per Aggregation zu einer Flache zusammengefasst wirden.

Auch konnen die theoretisch nutzbaren Flachen bei der landesweiten Darstellung mittels der Spatial

Join-Funktion gemeindeweise zusammengefasst werden, um jeder Flache die entsprechende Gemein-
dezugehorigkeit zuzuweisen.
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7 Erstellung des Solarkatasters

Identify from:

lar_Abfalldeponie Zonal_P

[=1- Solar_Abfaldeponie_Zonal_P
i1

Location: 3.537.959,834 5.470.403,918 Meters

Field Value
OBJECTID 1

Polygon

1
grid_code 105098936
Shape_Length  1275,750511
Shape_Area 50136,618875
MNennleistung ~ 7248,667789
Jahresertrag ~ 2360648,773693

CO2_Reduktion
Einstrahlung
Eignungsklasse
Potenzialflache

1310, 160069
1050,98936

Gut Geeignet
5,01366 188752166

Flachenart Abfalldeponie

Identified 1 feature

Abb. 55: Potenzialfliche mit solarpotenzialanalytischen Ergebnissen

7.2 Ergebnis: Solarkataster
Schlussendlich prasentieren sich die Ergebnisse wie folgt:

- Vektordatensatze zu den jeweiligen theoretisch nutzbaren Flachen mit Informationen zu Nennleits-
ung, Jahresertrag, CO,-Reduktion, solarer Einstrahlung, Eignungsklasse, Gemeindezugehdrigkeit sowie
GroRe der Potenzialflachen

- Vektordatensatze zu den ALK-Flurstlicken mit Informationen beziiglich des Eignungsfaktor hinsichtlich
der Solarpotenzialanalyse

- Rasterdatensatze zu den jeweiligen theoretisch nutzbaren Flachen (Aus performancetechnischen
Griinden bendtigt, siehe Kap. 8.1)

Weiterhin kann mit den nun entstandenen Datensitzen auch eine landesweite Ubersicht im Hinblick
auf die einzelnen Gemeinden erstellt werden. Dazu missen nur die Feature-Klassen zu den theoretisch
nutzbaren Flachen in einer Feature-Klasse zusammengefiihrt und dann mittels des ,,Dissolve“-Tools in
Bezug auf die Gemeindenamen aufgelst werden. Dies ist flr die Darstellung im Potenzialatlas von Be-
deutung, wird aber in dieser Arbeit von der Methodik her nicht naher erortert, da es die die Erstellung
des Solarkatasters nicht direkt betrifft.

Die Abbildungen 56 - 58 auf den nachfolgenden Seiten zeigen das Solarkataster als Ubersicht fiir die

drei Testgemeinden. Fiir PV-Anlagen geeignete Flachen sind auf Basis der Eignungsklasse der Flursti-
cke entsprechend eingefarbt.
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7 Erstellung des Solarkatasters

Eignungsklasse
Gut Geeignet
MNicht geeignet

Abb. 56: Solarkataster-Ubersicht fiir die Gemeinde Friesenheim

Eignungsklasse
[15ehr gut geeignet
M Gut geeignet

[ Micht geeignet

Abb. 57: Solarkataster-Ubersicht fiir die Gemeinde Miinstertal
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Eignungsklasse
Gut Geeignet
Nicht geeignet

-

Abb. 58: Solarkataster-Ubersicht fiir die Gemeinde Schéntal
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8 Visualisierung der Ergebnisse

8.1 Raumbezogene Darstellung auf Basis von Map apps

Wie in Kap. 5.3.3 erwahnt wird fir die Darstellung im Internet die Anwendung Map apps verwendet.
Um Uber die Software aufbereitete Dienste zu verdffentlichen, muss das Kartendokument mittels Arc
Map als ,map service definition” (MSD) umgewandelt und auf einem der ArcGlIS Server der LUBW ver-
offentlicht werden. Der Zugriff erfolgt Gber die REST-Schnittstelle [REST] mittels der ESRI-JavaScript API.
Da Map apps auf der JavaScript-API basiert, kdnnen so die Kartendokumente ausgewahlt bzw. Gber die
REST-Schnittstelle ausgelesen werden.

Da Map apps mit sogenannten Map Flow-Elementen arbeitet, welche in jedem Thema die Kategorien
darstellen (siehe Abb. 60 - Uberblick, Potenzial, Gemeindeiibersicht), muss diese Struktur schon beim
Erstellen der Karte beachtet werden, da jedes Map Flow-Element den an dieser im Kartendokument
befindlichen Layer und dessen Unterlayer abruft.

In der Konfiguration werden die Map Flow-Element in sogenannten operationallLayern definiert, wel-
che aus Panels und Children bestehen. Ein Panel stellt hierbei eines der Themen wie Wasser, Wind oder
Solar dar, wahrend die Children die jeweilige Unterkategorie verkdrpern. So ist ein Children des Panels
,Wasser” die Kategorie ,Bestand Wasser Anlagen”, wahrend dessen Children wiederum die spezifische
Layer wie ,Wasserkraftanlagen - Jahresarbeit [MWh/a]“ oder , Bestehende Sohlenbauwerke” sind (Sie-
he Abb. 59).

Aus performancetechnischen Griinden ist es sinnvoll, dass die ermittelten Vektorflachen fir eine Dar-
stellung in MaRstabsbereichen wie 1: 50 000 und kleiner gerastert werden. Die Rasterflaichen ver-
mitteln somit einen Uberblick, wo sich theoretisch nutzbare Flichen befinden und geben per Klick
Informationen zur Flachenart preis. Befindet man sich in einem groReren MaRstabsbereich (groRer 1
: 50 000), werden die Vektorflachen eingeblendet, die dann die spezifischen Informationen wie Nenn-
leistung, Jahresarbeit etc. beinhalten (siehe Abb. 55).

Abbildung 60 zeigt die Webanwendung (Produktionsstand: 11. Februar 2013) mit Steckbrief (rechts,
allgemeine Gemeindeangaben), Kartenbildschirm und Map Flo-Elementen. Objektinformationen wer-
den in einem, beim Anklicken einzelner Flachen entstehendem, kleinen Fenster angezeigt.

"operationallLayer™:
[4
"id": "panelllasser™,
"title®™: "lasser™,
M"enabled"itrue,
"ochildren™: [{
Mid": "ocategoryBestandlWasser Anlagen”,
"ritlef ™ ul0dDbCherkhlick™,
Mfenskledfrtrue,
Moategory™e{
TimgUrl":"§{app} imagesifmapf lowy fTasser Usherblick.png™
by
"description™:"<a target='blank' href='http:\ S\ fuvw. lubv. baden-wmuertterbery. delfservietfis\ /44882
"ochildren™:[§
fidre rTOCoOLOT,
"title":"Eestehende Wasserkraftanlagen - Jahresarbeit [NWh/=]",
fenabled"itrue,
Tlayers"i[T17],
foptionsTinull,
"service'": "wasser”

ridt " TOCOL1"Y,
"title":"Bestehende Zohlenbauwerke",
fenskled"ifalse,

"layersti[r2"],
foptionsTinull,
Mzervice": "yazser”

Abb. 59: Konfigurationseinstellungen
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WL <[RS

unbrjay spubysacen B
HqL2qn W

Abb. 60: Webanwendung Potenzialatlas Erneuerbare Energien der LUBW
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8.2 Wirtschaftlichkeitsrechner

Geht es um die Erstellung einer PV-Anlage, spielt schon alleine auf Grund der relativ hohen Investiti-
onskosten die Wirtschaftlichkeit eines solchen Projektes eine tragende Rolle. So existieren im Internet
flr PV-Anlagen auf Dachern zahlreiche Wirtschaftslichkeitrechner, die anhand Dachflache, Neigung,
Ausrichtung, einfallender Strahlung etc. samtliche Kosten, Zeitrdume und Vergitungen auflisten.

Jedoch ist ein solcher Wirtschaftlichkeitsrechner nicht ohne Weiteres auf Freilandflachen anzuwenden.
Im Gegensatz zu Dachern, die sich von ihrer Beschaffenheit untereinander nie groRartig unterscheiden
werden, solange sie vom selben Typ sind, besitzt jede Freilandflache individuelle und unterschiedliche
Eigenschaften. Handelt es sich zum Beispiel um altlastverdachtige Flachen, kdnnte die Reinigung die-
ser Flache ein beachtlicher zusatzlicher Kostenfaktor sein, der allerdings nicht auf jede Freilandflache
zutrifft. Genauso geben die Daten keinen Aufschluss dariiber, ob ausgewiesene nutzbare Flachen ent-
gegen ihrer Eignung beweidet, also trotz geringer Ackerzahl wirtschaftlich genutzt, werden oder den
Charakter des Landschaftsbhildes maRgeblich beeinflussen. Dies sind Faktoren, welche allesamt fur jede
Flache vor Ort zu prifen sind, sollte es zu einer Investition hinsichtlich einer PV-Anlage kommen. Um
all diesen Faktoren gerecht zu werden, misste eine Anwendung entwickelt werden, die all diese und
noch zusatzlichen individuellen Faktoren bericksichtigt, was zum einen den Umfang dieser Arbeit und
zum anderen den Umfang des Potenzialatlasses im Hinblick auf dieses spezifische Thema sprengen
wiirde. Aus diesen Griinden wurde sich innerhalb der Projektgruppe zum Potenzialatlas geeinigt, nur
fir Dachflachen einen Wirtschaftlichkeitsrechner zu integrieren.

Abbildung 61 zeigt diesen Wirtschaftlichkeitsrechner in einem noch nicht in den Potenzialatlas einge-
bundenen Status. Die Entwicklung findet von Seiten der Firma Smart Geomatics statt.

Wirtschaflichkeitsrechner Energiepotenzialatlas: 1d: 48 Wirkungsgrad: 15 Haushaltsgrofe: 3

|3 start |

Investitionskosten in Euro:  5.082,00

Betriebskosten pro Jahrin 25 41
Euro:

Zinsaufwendungen in Euro:  1.626.24
Vergiitung pro Jahr in Euro: 351,97

Vergiitung nach 20 Jahren in 7.03947
Euro:

Uberschuss nach 20 Jahren -176.97
in Euro:

jahrlicher Warmwasserbedarf 3000

in kWh:
Kollektorflache in m*: 450
Solarspeicher in Liter: 300

gesamte Investitionskosten 4.500,00
in Euro:

jéhrliche Einsparung in Euro: 150,00

Abb. 61: Wirtschaftlichkeitsrechner fiir Dachflachen der LUBW
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9 Zusammenfassung und Ausblick

9.1 Zusammenfassung der Arbeit

Nachdem die grundlegenden Uberlegungen beziiglich des gewiinschten Ergebnisses und der anzuwen-
denden Methodik konkretisiert sind, werden zum besseren Verstandnis der Materie die Grundlagen
der Solarenergie sowie deren Urspriinge naher erldutert. Die Definition der Solarthermie wurde ent-
sprechend kiirzer gehalten als die der Photovoltaik, da das Ergebnis dieser Arbeit auf Letztere ausge-
legt ist.

Um sich im Sinne der spateren Umsetzung einen Uberblick zu verschaffen, wurden die bereits beste-
henden Projekte ,Solare Effizienz auf Hausdachern” der LUBW, das Solarkataster fir Frankfurt (Oder)
der Firma IP SYSCON , PV-GIS sowie das hessische Solarkataster Informationssystem naher betrachtet
und kurz vorgestellt. Da sich die Enddarstellungen im Kern allesamt dhnelten, wurde klar, auf welche
Werte bei der Solarpotenzialanalyse besonders geachtet werden miissen.

Fir die weitere Arbeit am Projekt Potenzialatlas Erneuerbare Energien ist es auch notwendig, sich auf
eine zuverlassige Webanwendung zur Verwaltung und Darstellung der berechneten Daten verlassen zu
kdnnen. Nach dem Vergleich von Silverlight, OpenLayers und Map apps wird ersichtlich, dass Map apps
flr die Darstellung und Publikation des Potenzialatlasses im Internet am besten geeignet ist.

Kapitel finf beschaftigt sich mit den vorhandenen Technik- und Datengrundlagen der LUBW. Fir die
geometrisch-/geographischen Berechnungen wird die Software ArcGIS verwendet, da hier samtliche
Werkzeuge und Kriterien zur Berechnung des Solarpotenzials gegeben sind. Das Kapitel beschreibt
weiterhin bendtigte Grundlagendaten wie das digitale Gelandemodell (DGM) oder die automatisier-
te Liegenschaftskarte (ALK) sowie die grundlegende Struktur des Umweltinformationssystems Baden-
Wiirrtemberg (UIS-BW )und dem Raumlichen Informations- und Planungssystem (RIPS). Auch die Firma
Smart Geomatics wird naher beschrieben, da die Berechnung der Nennleistung, des Jahresertrages
und der CO,-Reduktion durch den auf Freilandfldchen installierten PV-Anlagen mit Hilfe und Einver-
standnis von Formeln aus den firmeneigenen Spezifikationen durchgefiihrt wird.

Obwohl als Endergebnis eine landesweite Berechnung der Potenzialflichen bei der LUBW vorliegen
soll, werden fiir diese Arbeit lediglich drei Testgemeinden ausgewahlt, deren Geldndebeschaffenheiten
sie zusammen als aussagekraftige Beispiele ausweisen. Die Gemeinden weilRen landschaftliche Charak-
teristika der Rheinebene, Vorgebirgszone, hoheren Zonen des Schwarzwaldes sowie des Jagsttales auf.
Somit fiel die Wahl auf die Gemeinden Friesenheim, Minstertal/Schwarzwald und Schontal.

Im nachsten Schritt wurden Ausschluss- und Potenzialflachen im Hinblick auf gesetztliche Vorgaben
Uberprift und ein spezieller Kriterienkatalog erstellt, welcher neben der Eignung auch Angaben zu
eventuell einzuhaltenden Abstandpuffern enthalt. Weiterhin wurden in diesem Katalog Oberbegriffe
gebildet, um die Ausschlussflaichen zusammenfassen zu kdnnen. Die in diesem Katalog vorhandenen
Kriterien wurden mit dem tatsachlichen Datenbestand der LUBW verglichen, die bendtigten Datensat-
ze extrahiert und, sofern nowendig, mit den entsprechenden Abstandspuffern versehen.

Fir die geometrischen Operationen bietet ESRI‘s ArcGIS die passenden Werkzeuge wie ,Erase” oder
,Dissolve” an, womit z.B. Negativflaichen von Suchrdaumen subtrahiert oder Flachen gleicher Art in Be-
zug auf bestimmte Kriterien zusammengefihrt werden konnen.

Fir die Verschneidungen wurden drei unterschiedliche Methoden getestet, wobei sich das Zusammen-

fassen der einzelnen Ausschlussflaichen im Sinne der im Kriterienkatalog festgelegten Oberbegriffe und
die anschlieRende Verschneidung mittels ,Erase” (siehe Kap. 6.4.3) als effektivste herausgestellt hat.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Nachdem die theoretisch nutzbaren Flachen ermittelt wurden, kann man mit ihnen als Maske die be-
notigten Gebiete aus dem Digitalen Gelandemodell extrahieren und mittels des ,Area Solar Radiation”-
Tools die einfallende Strahlung berechnen. Da als Ausgabe dieser Berechnung ein Rasterdatensatz mit
der Einheit Gleitkommazahlen entsteht, miissen die vorhandenen Werte zuerst in die Integerform um-
gewandelt werden, um eine anschlieBende Konvertierung in Vektorflaichen vorzunehmen. Um Infor-
mationsverluste zu beschranken, werden die Gleitkommazahlenwerte vor der Umwandlung mit dem
Faktor 100 multipliziert und nach der Konvertierung wieder durch 100 dividiert.

Nach der Berechnung der einfallenden Strahlung wurden wie bei den in Kapitel 3 beschriebenen Pro-
jekten Ubersichtliche Darstellung drei Eignungsklassen gebildet: ,sehr gut geeignet”, ,gut geeignet”
und ,bedingt geeignet”. Mit dem Wert der einfallenden Strahlung ist es weiterhin moglich, die Nenn-
leistung, den Jahresertrag und die CO,-Reduktion zu berechnen. Die Formeln zur Berechnung wurden
hierbei von der Firma Smart Geomatics zur Verfligung gestellt. Die Flache der theoretisch nutzbaren
Gebiete kdnnen in ArcMap mittels der Funktion ,,Calculate Geometry“ berechnet werden.

Sind Nennleistung [kWp], Jahresertrag [kWh/m?], CO,-Reduktion [t/a], Einstrahlung [kWh/m?], Eig-
nungsklasse, Potenzialflache [ha] und Flachenart ermittelt, so fehlt nur noch die Verschneidung mit der
Automatisierten Liegenschaftskarte der einzelnen Gemeinden, um so die Flurstlicke zu ermitteln, auf
denen sich ganz oder zum Teil potenziell nutzbare Flachen fir die Installation von PV-Anlagen befinden.

Zu guter Letzt miissen die Kartendokumente mit den vorhandenen Layerstrukturen noch in Map apps
eingebunden werden, um die Themen in der im Internet publizierten Anwendung Potenzialatlas Erneu-
erbare Energien anschaulich zu prasentieren.

Ein Wirtschaftlichkeitsrechner kann fir PV-Freilandanlagen im Zuge dieser Arbeit nicht angelegt wer-
den, da die verschiedenen Kostenfaktoren fiir Freiflachen zu individuell und nicht ersichtlich genug sind
wie bei PV-Anlagen auf Hausdachern.

9.2 Blick in die Zukunft

Am Ende wird eines ersichtlich: die Energiewende und vollstandige Versorgung durch erneuerbare
Energien kann vollzogen werden. Es bedarf aber nicht den Politikern alleine, der Wandel muss von
allen Menschen ausgehen. Diese Arbeit soll Teil eines Gesamten sein, ein Teil der Energiewende und
in ihrer spezifizierten Weise einen Beitrag dazu leisten, interessierten Lesern einen Uberblick tiber die
Vorteile der Solarenergie sowie eine Methodik zur Bestimmung von theoretisch nutzbaren Flachen fir
PV-Freilandanlagen zu bieten.

Fir die Zukunft soll der Potenzialatlas Erneuerbare Energien der LUBW Kommunen helfen, ihr Poten-
zial fUr den Beitrag einer gelingenden Energiewende zu entdecken und zu nutzen. Sollte das Potenzial
genutzt werden, so ist es tatsachlich im Bereich des Moglichen, das vom EEG gesetzte Ziel einer voll-
standigen Versorgung aus erneuerbaren Energien bis zum Jahre 2050 zu erreichen.
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11 Anhang

- DVD mit Ergebnisdaten zur Solarpotenzialanalyse der drei Testgemeinden Friesenheim, Miinstertal /
Schwarzwald und Schéntal sowie der Dokumentation dieser Arbeit.
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