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1. Einleitung

Vielerorts ist Klimaschutz auf kommunaler Ebene angekommen: Neben Energie-
und CO.-Einsparungen wird dabei auch oft der Aufbau von erneuerbaren Erzeu-
gungskapazitaten angestrebt. Fur realistische Ziele ist das Wissen um die Potenziale
essentiell. Hierbei helfen Potenzialkarten, die Potenzialflachen der Region graphisch
darzustellen und zu analysieren. Fur die solare Potenzialabschatzung gibt es
unterschiedliche Verfahren.

In diesem Beitrag werden fur Berlin zwei durch verschiedene Methoden erstellte
Potenzialkarten miteinander verglichen. Ziel ist es die dabei, zu evaluieren ob beide
Methoden zu einem vergleichbaren Ergebnis kommen. Somit lieBen sich Solar-
potenzialkarten kostengunstig erstellen, erweitern und aktualisieren. Berlin als Unter-
suchungsgebiet umfasst etwa 530.000 Gebaude mit 3,5 Mio Einwohnenden. Die
Metropole weist sehr unterschiedliche stadtebauliche Gebiete auf. Neben den Grin-
derzeitbauten, die vor allem die Innenstadtbezirke pragen, ist die Plattenbauarchitek-
tur pragend flir den Ostteil der Stadt. Zahlreiche Einfamilien- und Reihenhaussied-
lungen sind an den Auslaufern der Stadt zu finden. Diese bauliche Vielfalt macht die
Stadt zu einem guten Untersuchungsgegenstand.

Vorerst wird hierflr die Datengrundlage der Untersuchung und die zugrundeliegende
Methodik zur Erstellung der Potenzialkarten beschrieben. In der vergleichenden
Auswertung werden Dachausrichtung und Neigung, Anteil der Flachdacher,
Potenziale in den einzelnen Baunutzungsklassen und die Unterschiede in den
Berliner Bezirken dargestellt.

2. Datengrundlage

FUr Berlin liegen zwei Solarpotenzialkarten vor. Einerseits steht mit dem Solaratlas
ein dreidimensionales Gelande- und Gebaudemodell auf Basis von Laserscandaten
zur Verfugung [1]. Hierfir wird ein Stadtgebiet Uberflogen und mit sogenannten
LiDAR-Radarsystemen vermessen. Aus dem dreidimensionalen Stadtmodell werden
dann die Dachflachen errechnet. Mit Kenntnis des Sonnenstandes, lassen sich
Hindernisse die einen Schatten auf das Dach werfen kdnnten, wie Baume oder
andere Gebaude, ausgewertet, so dass sich ein detailliertes Bild zur Verschattung
einzelner Dachflachen abzeichnet.

Die Methode zur Erstellung tUberzeugt durch seine hohe raumliche Aufldsung von
mehreren Messpunkten pro Quadratmeter und ist in der Flache beliebig skalierbar.
Allein in Deutschland kam sie bereits in Uber 800 Kommunen zur Anwendung [2].
Der Nachteil besteht in der notwendigen Uberfliegung des Gebiets, welches zum
einen mit hohen Kosten- und zum anderen mit Zeitaufwand verbunden ist. Daher
mussen Neubauten und Ersatzneubauten im Solaratlas vorerst unbericksichtigt



bleiben. Fur die Erstellung wurde eine Verschattungssimulation der Gebaude dacher
durchgefuhrt und die Dacher entsprechend ihrer Jahresertrage bewertet.

Als Alternative kommt die am KIT entwickelte Software RE2ASON zum Einsatz [3],
[4]. Sie setzt auf frei verfugbare Satellitendaten und digitale Karten (Bingmaps,
OpenStreetMap u.a.). Mit Hilfe digitaler Bilderkennung werden die zweidimensio-
nalen Teildachflachen der Gebaude erkannt und deren Ausrichtungen bestimmt.
Neben dem Flachenpotenzial kann mit der Software das technische Potenzial eines
Kartenausschnitts bestimmt und 6konomisch bewertet werden. Das Verfahren ist
schematisch in Abbildung 1 dargestellt. Zuerst wird aus den OpenStreetMap-Daten
der Gebaudegrundriss und die Ausrichtung des Gebaudes erkannt (a) und deren
Grundflache bestimmt (b). Aus Satellitenaufnahmen wird der First erkannt (siehe
Abbildung 2) oder gegebenenfalls ein Flachdach angenommen (c). Mit einer
statistischen Verteilung der Dachneigung ergibt sich eine Dachflache (d), die durch
Dachaufbauten wie Gauben oder Schornsteine, die ebenfalls aus den Satelliten-
aufnahmen entnommen werden, reduziert wird (e). Abschliel3end erfolgt eine Modul-
belegung der verbleibenden Flachen (f), welche das Dachflachenpotenzial auf ein
technisches Potenzial reduziert.
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Abbildung 1 Schematische Darstellung der zugrundellegenden Methodik des REFASON-Modells.
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Abbildung 2 Prozessschritte zur Dachfirsterkennung aus Satellitenaufnahmen fiir zwei Gebéude. (a)
Rauschunterdriickung, (b) Farbfilter, (c) Histogrammé&qualisation, (d) Canny edge detection zur Erken-
nung von Kanten, (e) Hough-Transformation fiir die Erkennung von geraden Linien, (f) logischer Filter
zur Unterscheidung der Linien und Erkennung des First, (g) Berechnung der Ausrichtung. Darstellung
aus [3].
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Das Verfahren unterscheidet sich hinsichtlich der Aussagekraft flr einzelne Ge-
baude vom Solaratlas, da z.B. stochastische Annahmen Uber die Verteilung von
Dachneigungen getroffen werden muassen. Es bietet jedoch die Maoglichkeit zur
Berucksichtigung von aktualisierten Datenquellen, sodass zum Beispiel Neubauten
ohne groRere Kosten integriert werden kdnnen.

Weitere Vorteile liefert RE2ASON im Hinblick auf Modelleinschrankungen, so werden
im Solaratlas bereits verschiedene Gebaude herausgefiltert und bleiben daher unbe-
ricksichtigt. Grundlegende Annahmen flr den Solaratlas sind:

(1) ein Modulwirkungsgrad von 15%,

(2) eine Mindestgrol’e der PV-Anlage von 2 kW bzw. 15 m? fur Schrag- und
40 m? fur Flachdacher bei einer Flachennutzung von 40 %,

(3) die Reduzierung der Direktstrahlung durch Verschattung muss unterhalb von
10% liegen,

(4) Flachen mit einem Ertrag von weniger als 80 % des maximalen Ertrages
werden kategorisch ausgeschlossen.

Vor dem Hintergrund steigender Wirkungsgrade, gesunkener Modulkosten und einer
alternativen Flachdachbelegung, mussen einige Annahmen heute kritisch bewertet
werden. Zusatzlich enthalt der Solaratlas auch die flr Solarthermie geeigneten
Flachen, fur die weniger restriktive Annahmen getroffen wurden:

(1) die MindestgroRe der nutzbaren Dachflache betragt 5 m? flir Schrag- und
15 m?2 fur Flachdacher,

(2) Flachen mit einem Ertrag von weniger als 80 % des maximalen Ertrages
werden kategorisch ausgeschlossen.

Somit ist ein zentraler Unterschied der beiden Karten der Ausschluss von wenig ver-
schatteten Flachen im Solaratlas. Von den geeigneten Potenzialflachen des Solar-
atlasses haben Flachdacher einen Flachenanteil von etwa 60 %, was den Erfah-
rungen in [5], [6] entspricht. Dieser dient als EingangsgroRe fir das RE*ASON-
Modell. Die Modellannahmen flr die Simulation mit RE2ASON sind wie folgt
beschrieben:

(1) Ein Flachdachanteil von 60 % aus [1],

(2) ein Modulwirkungsgrad von 15% angenommen,

(3) die Mindestgrofle der Dachflache betragt 15 m? oder 1 kW installierbarer
Leistung,

Fir einen systematischen Vergleich werden beide Karten auf eine einheitliche
Datenbasis hinsichtlich der Annahmen gebracht und anschlieRend miteinander ver-
glichen.

Dies betrifft zum einen die MindestgroRe von zu betrachtenden Dachflachen sowie
die Mindesteinstrahlung. RE(ASON ware im Gegensatz zur pauschalen Wirkungs-
gradannahme des Solaratlas in der Lage das physikalische Verhalten in Abhangig-
keit von Auslastungsgrad, Umgebungstemperatur und Windgeschwindigkeit detail-
liert nachzubilden [3]. FUr die bessere Vergleichbarkeit wurde in diesem Beitrag
darauf verzichtet.



Zusatzlich zu den Potenzialkarten werden in diesem Beitrag auch die Baunutzungs-
klassen des jeweiligen statistischen Blocks fur die Auswertung herangezogen
(Daten: [7]). Fir die Ubersichtlichkeit wurden diese in Abbildung 3 in drei Kategorien
zusammengefasst. Die geographische Zuordnung eines Blockes orientiert sich an
den lebensweltlich orientierten Rdumen. Sie umfasst meist nicht mehr als ein von
wenigen StralRenziigen eingefasstes Gebiet. Die Daten sind zusatzlich nach den
Berliner Verwaltungsbezirken (Mitte, Neukdlin, etc.) sortiert und werden in diesen
Kategorien ausgewertet.
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Abbildung 3 Zusammenfassung der Baunutzung nach [7].

3. Ergebnisse

Insgesamt werden mit RE2ASON etwa 640.000 Dachflachen kartiert, wovon 213.000
den Kiriterien des Solaratlasses genlgen. Im Solaratlas werden 383.000 bzw.
870.000 Teildachflachen fur PV bzw. Solarthermie erfasst. Fasst man diese pro
Gebaude zusammen, ergeben sich etwa 250.000 bzw. 580.000 Dachflachen unter-
schiedlicher Ausrichtung und Neigung. Insbesondere komplexe Dachformen werden
durch die Bilderkennung vereinfacht dargestellt. Die jeweiligen Gesamtpotenziale
sind in Abbildung 4 dargestellt. Das zunachst sehr hohe Dachflachen-Potenzial des
RE2ASON-Modells (grtin) wird weniger durch den Ausschluss kleiner Flachen (blau)
sondern insbesondere durch das Kiriterium der Mindesteinstrahlung stark
eingeschrankt (grau).
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Abbildung 4: Vergleich der Solarpotenzialflichen Berlins bei einem Wirkungsgrad von 15%.




Dies entspricht der Erfahrung, dass schlecht ausgerichtete Flachen nur selten er-
schlossen werden. Die ausgeschlossenen Flachen machen zwar knapp 60 % der
potenziellen Leistung aus, jedoch weniger als 33 % der solaren Energie. Ist diese
Einschrankung bei einer Maximierung des Ertrags gerechtfertigt, ergibt sie vor dem
Hintergrund sinkender Systemkosten und den gestiegenen Anforderungen zur
Systemintegration immer weniger Sinn. Dennoch zeigt es, wie stark die system-
ischen Annahmen das prognostizierte Potenzial beeinflussen.

Verglichen mit dem PV-Potenzialflachen des Solaratlas (Solaratlas PV) zeigen sich
dennoch Unterschiede von 11 %. Dies entspricht etwa 80 % der fur Solarthermie als
geeignet ausgewiesenen Flachen (Solaratlas ST). Somit liegt das ermittelte solare
Flachenpotenzial der Bilderkennung zwischen den Ergebnissen der 3D-Simulation
des Solaratlasses.

3.1 Ausrichtung und Neigung

Es zeigt sich, dass mit Hilfe von RE?ASON zuverlassig Gebaudestrukturen erkannt
werden. Dies drickt sich vor allem in der Darstellung der Gebaude-Ausrichtungen
aus (Abbildung 5). Nach der Reduktion der Potenzialflachen auf die dem Solaratlas
ahnlichen Kriterien stimmen die Ausrichtungen der Dachflachen insgesamt uberein.
Unterschiede lassen sich zum einen dadurch erklaren, dass die Flachdacher des
Solaratlasses keine Ausrichtung haben. Zum anderen weist REFASON nach Anwen-
dung der Filter etwa 40.000 bzw. 20 % weniger Flachen aus, da die Teilflachen
starker zusammengefasst und weniger detailliert aufgeschlisselt werden.
Systematische Unterschiede beider Potenzialkarten werden bei der Betrachtung der
Verteilung der Dachneigungen deutlich (Abbildung 6). Die Neigung der Dachflache
kann bei zweidimensionalen Luftbildern nicht erfasst werden. Daher wird hierfur in
RE2ASON ein stochastischer Ansatz auf Basis der Neigungsverteilung von Dach-
flachen gewahlt. Es ergibt sich eine homogene Verteilung der Dachneigungen. Als
Datenbasis dieser Verteilung dienen die Dacher in Baden-Wurttemberg, welches im
Gegensatz zu Berlin landlicher gepragt ist und deutlich weniger Flachdacher
aufweist. Die Verteilung der Neigungen des Solaratlasses zeigen hingegen einen
Verlauf mit zwei Maxima. Dies schlagt sich auch in den Potenzialflachen der
Gebaude nieder, daher ist ein Vergleich auf Ebene einzelner Gebaude nicht sinnvoll.
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Abbildung 5: Ausrichtungen der Gebdude nach RESASON und Solaratlas (ohne Flachdéacher),.
(REASON-Filter: Déacher gréBer 15m? Ertrag ist 80% des maximalen Ertrags in Berlin).
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Abbildung 6: Dachneigung der Gebdude nach RE°ASON und Solaratlas ohne Flachdédcher
(RECASON-Filter: Dédcher gré3er 15m? Ertrag ist 80% des maximalen Ertrags in Berlin).

In der Gesamtbetrachtung fallt die Diskrepanz zwischen Flach- und Schragdachern
auf (vgl. Abbildung 7). Die Datengrundlage entspricht den grauen Balken in
Abbildung 4. Die Erkennung eines Flachdachs aus Luftbildern ist schwierig,
weswegen in RE2ASON der Anteil der Flachdacher im Untersuchungsgebiet einer
von vielen Parametern ist, die den Algorithmus beeinflussen. Diese Problematik
ergibt sich fur den Solaratlas nicht. Der Anteil der Flachdacher am gesamten Solar-
potenzial ist hier etwas geringer. Ursachlich hierfur ist, dass in RE2ASON ein kon-
kreter Belegungsplan mit PV-Modulen erstellt wird, wahrend der Solaratlas einen
pauschalen Wert von 40 % der Dachflache als PV-Flache ermittelt. Es ist anzu-
merken, dass beide Potenzialkarten von einer Aufstanderung der PV-Anlagen nach
Sliden ausgehen, was auf Grund von Reihenabstanden zu einer nicht optimalen
Flachenausnutzung fihrt, jedoch zu den geringsten Stromgestehungskosten.
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Abbildung 7: Vergleich der Solarpotenzialflachen Berlins von Schrdgdach (griin ) und Flachdach mit
Aufstédnderung bei einem Wirkungsgrad von 156%. (RE?ASON-Filter: Dacher gré3er 156m? Ertrag ist
80% des maximalen Ertrags in Berlin).



So kénnte der flachenbezogene Ertrag deutlich grélier sein, wenn eine Ost-West-
Belegung des Daches gewahlt wird. Mit sinkenden Modulkosten konnte dies einen
Okonomischen Vorteil darstellen, so dass das Potenzial der Flachdacher auch
deutlich héher sein kann. Weitere Vorteile ergeben sich sowohl auf lokaler Ebene
durch die hohere Korrelation mit dem lokalen Verbrauch. DarUber hinaus konnten
Vorteile einer von Suden abweichenden Ausrichtung auch auf Bundesebene
nachgewiesen werden [8], [9]. Der Flachdachanteil als Eingangsgrofie in RECASON
hat grofien Einfluss auf das Ergebnis in Abbildung 1 und somit auf das gesamte
solare Flachenpotenzial. Wird in einem Gebaude kein First ermittelt, so wird ihm in
Abhangigkeit des Flachdachanteils, entweder ein Flachdach oder ein Schragdach
zugeordnet. Im Falle des Schragdaches wird angenommen, dass die langste
Gebaudekannte parallel zum mittigen First verlauft.

3.2 Baunutzungsklassen

Wie in Abbildung 3 dargestellt, wurden die Baunutzungsklassen den Kategorien
Wohnen, Gewerbe und o6ffentliche Versorgung zugeordnet. Die Potenzialflachen der
Kategorien wurden in Abbildung 8 fur RE2ASON und den Solaratlas dargestellt. Es
zeigt sich, dass dem Wohnen zugeordnete Flachen sowohl beim Solaratlas (2,2
bzw. 3,2 GW) als auch bei den Ergebnissen von RE*ASON (2,4 GW) etwa zwei
Drittel des gesamten Potenzials ausmachen. Im Falle der RE2ASON-Daten entfallen
auf die Kategorien Gewerbe etwa 900 MW und o6ffentliche Versorgung etwa 640 MW
PV-Potenzial, wahrend beim Solaratlas ein Potenzial von 700 bis 1000 MW auf die
Gewerbeflachen und auf Flachen, die der offentlichen Versorgung zugeordnet
wurden, 470 bis 640 MW ermittelt wurden. Uber die Baunutzungsklassen hinaus
ermoglichen die Geodaten der Realen Nutzung auch die Zuordnung von Ein- und
Zweifamilienhausgebieten. Diese erscheinen insbesondere fur die Direktversorgung
geeignet und weisen je nach Potenzialkarte etwa 660 MW bis 1 GW Leistung aus.
Hier entspricht der Wert aus RE2ASON dem Solaratlas fur PV.
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Abbildung 8 Vergleich der Solarpotenzialflachen Berlins bei einem Wirkungsgrad von 15% nach den
Kategorien Wohnen (griin), Gewerbe (blau) und &ffentliche Versorgung (grau). (REASON-Filter:
Dé&cher gréBer 15m? Ertrag ist 80% des maximalen Ertrags in Berlin).



3.3 Bezirke und Blocks

Wie bereits erlautert, weist Berlin sehr unterschiedliche Bautypen auf. Daher soll
gezeigt werden wie sich die Qualitat der Bilderkennung in den Bezirken unterschei-
det. In Abbildung 9 ist das Solarpotenzial der Bezirke vergleichend dargestellt.
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Abbildung 9 Vergleich der Solarpotenzialfléchen Berlins bei einem Wirkungsgrad von 15% nach den
Kategorien Wohnen (griin), Gewerbe (blau) und Offentliche Versorgung (grau). (REASON-Filter:
Décher gré3er 15m? Ertrag ist 80% des maximalen Ertrags in Berlin).

Die Ergebnisse der RE2ASON-Simulation schwanken zwischen 97 % bis 130 % des
Solarpotenzial des Solaratlasses fir PV, liegen jedoch meist Uber den Ergebnissen
des 3D Modells. Dabei zeigen sich Unterschiede in den Bezirken. Bezirke in denen
eine komplexere Dachgeometrien erwartet werden kann, weisen ein hoheres
Potenzial bei der Bilderkennung auf, da Dacher in RE®ASON auf wenige
Dachformen reduziert werden. Bezirke mit groReren Anteilen an Ein- und Zwei-
familienhdusern, wo die Bilderkennung sehr gute Ergebnisse liefert, liefern dahin-
gegen relativ passgenaue Ergebnisse. Neben den Dachgeometrien kann auch die
Hohe der Gebaude in den Bezirken von Relevanz sein. Bei homogener Bebauung ist
auch mit weniger Verschattung auf den Dachflachen zu rechnen, was eine
Abschatzung mit bildgebenden Verfahren begunstigt.

Anhand der Blocke wurde die Nahe zum Solaratlas fur PV in Abbildung 10 ausge-
wertet. Dargestellt ist die Haufigkeit des Verhaltnisses der solaren Potenzialflachen
von RE3ASON zu Solaratlas PV in den Blocks. Hierbei zeigt ein Verhaltnis von 17,
dass das Solarpotenzial aus RE(ASON dem Solaratlas in dem Block entspricht. Es
ist zu erkennen, dass das Maxima aller Verteilungen bei einem Verhaltnis von 1
liegt, jedoch eine weite Streuung vorliegt. Dabei ist zu beachten, dass der Median
beim Wohnen unterhalb, beim Gewerbe oberhalb dieses Wertes liegt. Bei den
Blocks, die der offentlichen Versorgung zugeordnet wurden, liegt dieser bei etwa 17,3.
Blocks, die der offentlichen Versorgung zugeordnet wurden enthalten o6fter Gebaude
mit komplexeren Dachgeometrien (Krankenhduser, Gymnasien, Kirchen u.A.). Auf
der anderen Seite konnten beispielsweise Schul-Neubauten welche nach 1945
errichtet wurden aufgrund ihrer meist klareren Dachstruktur gut zugeordnet werden.
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Abbildung 10: Haufigkeit des Verhéltnises der solaren Potenzialflichen von REASON zu Solaratlas
PV in den Blocks. (RESASON-Filter: Ddcher gréBer 15m? Ertrag ist 80% des maximalen Ertrags in
Berlin).

4. Zusammenfassung und Diskussion

In diesem Beitrag konnte am Beispiel von Berlin gezeigt werden, dass die Solar-
potenziale der Stadt bereits mit der Bilderkennung von Dachern ahnlich gut erfasst
werden kdénnen, wie Uber die Berechnung mit 3D-Stadtmodellen.

Die Untersuchung zeigt, dass die solare Einstrahlung als Kriterium fir die Eignung
der Flachen zu einem Ausschluss zahlreicher Flachen fuhrt, die jedoch potenziell
geeignet sein konnten. Neben Verschattung und der GroRe der Dachflachen sind
allerdings weitere Aspekte mafgeblich fur die Abschatzung der solaren Erzeugung.
Genannt seien hier zum Beispiel die inharenten Annahmen bezuglich der Belegung
der Dachflachen, technische Rahmenbedingungen, Wirtschaftlichkeitsannahmen
und unterstellte Nutzung.

Grundsatzlich zeigt die Bilderkennung etwas mehr potenziell nutzbare Flachen, was
auf die Unkenntnis Uber die Verschattungssituation zurtickzuflhren ist aber auch mit
Neubauten zu erklaren ware. Fur die Erkennung von Neubauten sind aktuelle Satelli-
tenbilder unentbehrlich. Da frei verfigbare Aufnahmen zum Teil alter sind als es der
Solaratlas ist, ist der Nutzen hier nur eingeschrankt zu erkennen.

Es zeigt sich, dass mit Hilfe von RE2ASON zuverlassig Gebaudestrukturen erkannt
werden. Durch die stochastische Wahl der Dachneigung ist ein Vergleich einzelner
Gebaude jedoch nicht sinnvoll. Das Wissen um den Flachdachanteil verbessert das
Ergebnis ungemein, kann jedoch auch nichts zum Gebaudevergleich beitragen. Je
mehr Gebaude aggregiert werden, desto besser ist die Aussagekraft, da auch auf
Blockebene noch Abweichungen von 100 % und mehr zu sehen sind.



AbschlielRend sei festgehalten, dass RE2ASON ein Werkzeug darstellt, mit dem
Kommunen weltweit eine Aussage zum solaren Erzeugungspotenzial treffen konnen.
Neben der Berechnung des technischen Potenzials der Dachflachen leistet das
Programm auch eine 6konomische Bewertung und ist in der Lage, Bestandsanlagen
zu erkennen und viertelstiindliche Stromerzeugungsprofile zu generieren. Nichts-
destotrotz wird dieses Potenzial in der Realitat durch Verschattung vermutlich etwas
kleiner ausfallen und stellt somit eine GroRenordnung des solaren Potenzials mit
zuordenbaren Kosten dar. Genauere Ergebnisse kénnen mit einem 3D-Modell der
Region ermittelt werden, welche jedoch auch mit erheblichen Aufwand fir die
Uberfliegung verbunden sind.

In der Summe liefern beide Verfahren Ergebnisse vergleichbarer GroRenordnung
bezuglich des stadtischen Solarpotenzials. Daher kdnnen Solarpotenzialkarten nur
bei der politischen und wirtschaftlichen Zielsetzung helfen, fur die Auslegung und
Installation der Anlagen wird auch weiterhin ein geschulter Blick und das Geschick
der Solarteure gefordert sein
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