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KURZFASSUNG 

Die Dringlichkeit der CO2 Reduktion zur Erreichung der gesetzlich definierten Klimaziele 

erfordert einen Umstieg auf erneuerbare Energien. Dementsprechend wird in Österreich der 

Zusammenschluss zu EEG gefördert, um die Nutzung von Solarstrahlung zu forcieren.  

Im Rahmen dieser Masterarbeit wird eine Solarenergiepotenzialanalyse in der Region 

Gallneukirchen für eine EEG durchgeführt. Durch die Kombination von Raster- und 

Vektordaten werden topografische Einflüsse wie Sonneneinstrahlung und Schattenwurf 

untersucht. Dabei wird anhand gängiger Methoden aus der Fernerkundung ein digitales 

Oberflächenmodell aus ALS Daten abgeleitet sowie das aus den TrueDOP photogrammetrisch 

ausgewertete LoD1 Gebäudemodell zur Detektion der Potenzialflächen herangezogen. Zudem 

werden mittels einer multidimensionalen Rasteranalyse die zeitlichen Intervalle der 

Solarstrahlung eruiert. Dieses praktische Anwendungsbeispiel dient dazu, die Methodik zu 

veranschaulichen und potenzielle Erträge aus der Sonneneinstrahlung in Bezug zu 

Standardlastprofilen präzise zu quantifizieren. Darüber hinaus werden die 

Parametereinstellungen variiert, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse eine hohe 

Genauigkeit erzielen können. Im Anschluss wird die Berechnung des Solarpotenzials 

automatisiert, damit eine Anwendung auf andere Gebiete beziehungsweise auf einzelne 

Gebäude effektiv und effizient erfolgen kann. Hierbei werden verschiedene Faktoren wie 

Ausrichtung und Neigung der Dachflächen berücksichtigt, um das tatsächliche produktive 

Energiepotenzial zu ermitteln.  

Ein Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich der ALS Befliegungsdaten aus den Jahren 2016 und 

2023. Zusätzlich erfolgt eine ausführliche Analyse der temporalen Profile, die in Beziehung zu 

den Lastprofilen gesetzt werden. Die vorliegende Arbeit untersucht die Eignung der Daten von 

2016 und 2023 für die Erfassung des Solarpotenzials sowie den Mehrwert der zeitlichen 

Auswertungen der Sonneneinstrahlung zur Koordinierung der Bedarfslast der EEG. Die 

resultierenden Erkenntnisse bieten wertvolle Impulse für die Planung und Abstimmung einer 

EEG. 
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ABSTRACT 

The urgency of reducing CO2 emissions to meet legally defined climate targets requires a 

transition to renewable energies. Accordingly, in Austria, the formation of EEG is promoted to 

encourage the utilization of solar radiation. 

Within the scope of this master's thesis, a solar energy potential analysis is conducted in the 

Gallneukirchen region for an EEG. By combining raster and vector data, topographic influences 

such as solar radiation and shadowing. Utilizing common remote sensing methods, a digital 

surface model is derived from ALS data, and the LoD1 building model, evaluated 

photogrammetrically from TrueDOP data is used to detect potential areas. Additionally, 

through multidimensional raster analysis, the temporal intervals of solar radiation are 

identified. This practical application serves to illustrate the methodology and precisely 

quantify potential solar radiation yields in relation to standard load profiles. Parameter 

settings are varied initially to ensure high accuracy of results. Subsequently, the calculation of 

solar potential is automated to facilitate effective and efficient application to other areas or 

individual buildings. Various factors such as orientation and inclination of roof surfaces are 

considered to determine the actual productive energy potential. 

A focal point of this work lies in comparing ALS survey data from 2016 and 2023. Additionally, 

a comprehensive analysis of temporal profiles is conducted and correlated with load profiles. 

This study examines the suitability of 2016 and 2023 data for capturing solar potential, as well 

as the added value of temporal solar radiation assessments for coordinating EEG demand load. 

The resulting insights provide valuable input for planning and coordinating an EEG. 
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1. EINLEITUNG 

Der Ausstieg aus fossiler Energie zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen und Erreichung 

der CO2 Ziele ist bereits seit längerer Zeit ein Thema, um dem Klimawandel und dessen 

Auswirkungen, wie beispielsweise Umweltkatastrophen oder dem Aussterben von Pflanzen- 

und Tierarten, entgegenzuwirken (Scholik, 2021). Die gestiegenen Gas- und Strompreise 

aufgrund des Krieges zwischen Russland und der Ukraine forcieren nun den Umstieg von 

fossiler zu erneuerbarer Energie. Zur Erreichung der Ziele der Energiewende sollen vor allem 

auch Photovoltaik-Anlagen beitragen (Umweltbundesamt, 2022). Im Erneuerbaren-Ausbau-

Gesetz (EAG) der österreichischen Bundesregierung sind die CO2 Ziele, welche bis zum Jahr 

2030 erreicht werden sollen, festgelegt. National wurden Zielwerte für Energie aus 

Photovoltaik von 11 TWH sowie die Anzahl von einer Million Dächer, welche mit PV-Anlagen 

ausgestatten sein sollen, angeführt (RIS - Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz - Bundesrecht 

konsolidiert, Fassung vom 22.01.2023, 2023). 

Um den Ausbau der PV-Anlagen effizient zu gestalten, ist es notwendig, die grundsätzlich 

geeigneten Flächen, wie Dach- oder Freiflächen, nach deren Potenzial zu klassifizieren 

(Harrucksteiner et al., 2023). Ein Solar-Dach-Kataster wurde von Jetter & Bosch (2016) durch 

Übernahme von Gebäudegrundrissen sowie der Auswertung von Laserscandaten erstellt.  Der 

Fokus liegt in der exakten Detektion des PV-Potenzials auf Dachflächen unter Berücksichtigung 

der unterschiedlichen Siedlungs- und Gebäudetypen, Dachaufbauten und 

Gebäudeorientierungen (Jetter & Bosch, 2016). Zu einer qualitativ hochaufgelösten 

Darstellung von Dachflächen werden auch 3D-Gebäudedaten zur  Feststellung der Kapazitäten 

herangezogen (Han et al., 2022) sowie statistisch-technische Algorithmen, mittels denen die 

Effektivität von PV-Anlagen berechnet werden kann (Antoniolli et al., 2022). Die Nutzung 

sowie Untersuchung verschiedener Grundlagen, wie 3D LiDAR Daten oder Algorithmen (Krapf, 

Willenborg, et al., 2022), sind teilweise kosten- beziehungsweise arbeitsintensiv, bestimmen 

aber die Genauigkeit der Analyse (Zhong et al., 2021). Dementsprechend werden die 

geeigneten Grundlagendaten und Methoden sowie Algorithmen zur Erhebung des PV-

Potenzials von Dachflächen in dieser Arbeit betrachtet. 

Solar- und PV-Anlagen sollen in Österreich verstärkt auf privaten Dächern zur 

Energiegewinnung beitragen. Aus diesem Grund werden Photovoltaik-Anlagen in Österreich 
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finanziell gefördert sowie die Planungen zur Verwendung erneuerbarer Energiequellen 

vorangetrieben. Eine Form der nachhaltigen Nutzung von Solarenergie stellt der 

Zusammenschluss von mehreren Energieerzeugungsanlagen dar. Hierbei werden zwei 

CƻǊƳŜƴ Ǿƻƴ 9ƴŜǊƎƛŜƎŜƳŜƛƴǎŎƘŀŦǘŜƴ ǳƴǘŜǊǎŎƘƛŜŘŜƴΥ α9ǊƴŜǳŜǊōŀǊŜ-Energie-DŜƳŜƛƴǎŎƘŀŦǘά 

ǳƴŘ α.ǸǊƎŜǊŜƴŜǊƎƛŜƎŜƳŜƛƴǎŎƘŀŦǘάΦ Im Unterschied zu Bürgerenergiegemeinschaften (BEG) 

dürfen Erneuerbare-Energie-Gemeinschaften (EEG) nur Strom aus erneuerbaren Quellen 

erzeugen, speichern, verbrauchen und verkaufen. Die Bildung einer EEG impliziert den 

Zusammenschluss von mindestens zwei Teilnehmerinnen und Teilnehmern zu einem lokalen 

oder regionalen Netzwerk zur Stromerzeugung aus erneuerbarer Energie. Zudem erfolgt 

anhand der Netzebenen eine Differenzierung hinsichtlich lokaler und regionaler EEG. Um die 

Bürgerinnen oder Bürger in ihren Überlegungen zum Umstieg auf erneuerbare Energiequellen 

zu unterstützen, widmet sich diese Arbeit einer PV-Potenzialanalyse für EEG unter 

Berücksichtigung von Viertelstunden-Lastprofilen. In diesem Kontext werden für einen 

konkreten Anwendungsfall die Solarpotenzialflächen der Gebäude einer EEG detektiert, um 

eine effiziente Nutzung der Solarenergie zu ermöglichen (Wiesenthal et al., 2022). 

Die Dachflächen, welche mit PV-Anlagen zur gemeinsamen Stromerzeugung oder  

-speicherung beziehungsweise zum Stromverbrauch und -verkauf genutzt werden sollen, 

liegen im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen. Die Gebäude und Dachflächen 

unterscheiden sich in ihrer Form, Ausrichtung, Neigung und Höhe, beispielsweise sind an 

einigen Dachflächen Gaupen ausgebildet, wodurch es zu einer Reduzierung der PV-Potenzial-

Fläche kommen kann. Einerseits können diese Flächen aufgrund der Neigung oder Bauform 

teilweise nicht zur Anbringung von PV-Anlagen geeignet sein, andererseits kann es durch 

Gaupen oder ähnlicher Dachdetails zu einer Verschattung von weiteren Dachflächen kommen. 

Krapf und Willenborg (2022) beschreiben eine Überschätzung der Detektion von 

Solarpotenzialflächen, die auf Basis von Luftbildern generiert werden, um etwa 20 Prozent 

und entwickeln ein CNN-Framework, welches die Dachflächen hinsichtlich der Elemente, die 

das Potenzial der Fläche eingrenzen, untersucht (Krapf, Willenborg, et al., 2022; Leopold et 

al., 2023). Das Training des Deep-Learning-Modells würde jedoch einen zu großen zeitlichen 

Aufwand für diese Arbeit bedeuten. Daher fokussiert sich vorliegende Masterthesis auf die 

Analyse des Solarpotenzials auf Grundlage eines LoD1 Gebäudemodells und einem aus ALS 

Daten abgeleiteten digitalen Oberflächenmodell. Die detektierten PV-Potenzialflächen 
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werden dabei in Bezug auf Einstellungsparameter, Datenaktualität und Datenqualität im 

Kontext von Viertelstunden-Lastprofilen untersucht, um eine nachhaltige Koordinierung des 

Strombedarfs mit der Solarenergieerzeugung zu ermitteln. 

1.1 STAND DER FORSCHUNG 

Es gibt verschiedene Ansätze zur Detektion des Potenzials von Photovoltaik Anlagen auf 

Dächern, wie beispielsweise die Übernahme von Gebäudegrundrissen (Bayrakci Boz et al., 

2015; Jetter & Bosch, 2016), oder die Auswertung von Laserscandaten (Bayrakci Boz et al., 

2015; Brito et al., 2017; Martín-Jiménez et al., 2020). Martín-Jiménez et al. (2020) setzen eine 

Kombination aus LiDAR-Daten und Orthofotos zur Feststellung des Solarpotenzials ein. Auch 

Zhang et al. (2021) nutzen eine Kombination aus Laserscandaten und photogrammetrischen 

Punktwolken zur Erstellung von 3D Modellen der Dachform. Chen et al. (2022) stellen in ihrer 

Arbeit die Vor- und Nachteile des Kippeffektes beziehungsweise des Umklappeffektes bei 

Verwendung von Orthofotos und True Orthofotos dar. Han et. al. (2022) verwenden 3D-

Gebäudedaten als Ausgangslage ihrer Studie. Aktuelle Analysen bedienen sich vermehrt Deep-

Learning-Methoden, wodurch bessere Ergebnisse in Bezug auf die Modellierung des 

Solarpotenzials erzielt werden (Antoniolli et al., 2022; Krapf, Bogenrieder, et al., 2022; Mayer 

et al., 2022). Um qualitativ hochwertige und exakte Aussagen zu PV-Potenzialflächen treffen 

zu können, verwenden Krapf, Willenborg et al., (2022) ein LoD2 Gebäudemodell und Deep-

Learning-Ansätze, um die Dachaufbauten möglichst detailliert darzustellen. Gaupen und 

ähnliche Dachmodellierungen können so segmentiert und bei der PV-Potenzialanalyse 

berücksichtigt werden. (Krapf, Willenborg, et al., 2022). Ebenso werden Digital-Twin-

Technologien in der Planungsphase von Energiegemeinschaften herangezogen (Leopold et al., 

2023).  

Oberösterreich verfügt nur im Bereich der Stadt Linz über ein 3D-Stadtmodell. Für vorliegende 

Untersuchung dienen Quelldaten, die landesweit frei zur Verfügung stehen, als Grundlage. 

Dementsprechend wird das LoD1 Gebäudemodell, welches photogrammetrisch aus True 

Orthofotos ausgewertet wurde, in Kombination mit dem digitalen Oberflächenmodell aus den 

abgeleiteten Airborne Laserscandaten zur Solarpotenzialanalyse verwendet. 
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1.2 ZIELSETZUNG UND GLIEDERUNG 

Der Fokus dieser Arbeit liegt bei der Detektion des Solarpotenzials auf Dachflächen für eine 

EEG. Dazu werden Daten und Methoden aus der Fernerkundung eingesetzt. Anhand 

abgeleiteter Daten aus ALS und TrueDOP Befliegungen werden Solarpotenzialflächen 

analysiert. Ziel ist, eine möglichst exakte Auswertung der geeigneten Dachflächen und deren 

Energiepotenzials zu erhalten, um den Anteil der Solarenergie zur Bedarfslastverteilung für 

EEG zu ermitteln. 

Die Arbeit gliedert sich in folgende Kapitel: In Kapitel 2 wird auf die methodische 

Vorgehensweise der Analyse unter Anwendung von Vektor- und Rasterdaten eingegangen. 

Anschließend werden die Detaillierungsgrade der verwendeten Gebäudemodelle beschrieben 

und die objektbasierte Bildklassifikation zur Erhebung der potenziell geeigneten Dachflächen 

erläutert. Kapitel 3 beschäftigt sich mit den allgemeinen und rechtlichen Rahmenbedingungen 

von EEG zur nachhaltigen Energienutzung und geht auf den Bilanzkreislauf ein. Im Anschluss 

werden in Kapitel 4 die Grundlagen und Quelldaten und deren Metadaten, wie Datenherkunft, 

Auflösung oder Aktualität, aufgelistet und auf deren Eignung validiert. Im nächsten Schritt 

wird ein Anwendungsfall in Kapitel 5 skizziert und die Auswahl des Untersuchungsgebietes 

vorgestellt, bevor die Solarpotenzialanalyse durchgeführt und automatisiert wird. Zusätzlich 

wird mittels temporaler Profile die Koordinierung der Bedarfslast innerhalb der EEG 

ausgewertet und eine Sensitivitätsanalyse durch Veränderung des Standardlastprofils 

bewertet. In Kapitel 6 werden die Erkenntnisse evaluiert und in Hinsicht auf die Genauigkeit 

sowie der Unterschiede in der Performance und vor allem mit Fokus auf das Forschungsziel 

der nachhaltigen Verwendung von Solarenergie verglichen. Kapitel 7 geht auf die Nutzung von 

Deep-Learning-Methoden zur Verbesserung der Ergebnisse ein. Abschließend werden in 

Kapitel 8 die Erkenntnisse zusammengefasst und es wird ein Ausblick auf mögliche 

Anwendungsgebiete und Methoden gegeben. 
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2. METHODE 

Die hier beschriebene Vorgehensweise der Berechnung von Solarenergie für eine EEG in 

einem komplexen Siedlungsraum soll anhand nachfolgender Methoden und Techniken eine 

exakte Vorhersage der potenziellen Dachflächen und ihres tatsächlichen produktiven 

Potenzials in Bezug auf die jährliche Energiebilanz sowie auf Viertelstunden-Lastprofile 

ermöglichen. 

Dazu werden Quelldaten, welche vom Amt der Oberösterreichischen Landesregierung zur 

Verfügung gestellt werden, verwendet.  

Folgende Daten werden zur Analyse herangezogen: 

¶ Grundstücksgrenzen 

¶ ALS (Airborne Laser Scanning) 

¶ DOM (Digitales Oberflächenmodell) 

¶ DOP (Digitale Orthofotos) sowie TrueDOP (True Orthofotos) 

¶ LoD1 Gebäudemodell 

Um aktuelle Daten heranziehen zu können, wird für vorliegende Arbeit ein 

Untersuchungsgebiet ausgewählt, für welches im Jahr 2023 ALS Befliegungen durchgeführt 

wurden.  Des Weiteren wurde darauf geachtet, einen komplexen Siedlungsraum abzugrenzen, 

welcher verschiedenste Haus- beziehungsweise Dachformen sowie daraus entstehende 

Effekte der Verschattung aufweist.  

In einem ersten Schritt wird das Solarpotenzial je Dachfläche im Untersuchungsgebiet 

berechnet, bevor im Anschluss das produktive Energiepotenzial ausgewertet wird. 

Grundlagen hierfür sind das digitale Oberflächenmodell und das LoD1 Gebäudemodell, 

basierend auf den Befliegungsdaten aus den Jahren 2016 und 2020 sowie den aktuelleren 

Daten aus dem Jahr 2023 (Bayrakci Boz et al., 2015; Esri ArcGISPro, 2023; Freitas et al., 2015; 

Jetter & Bosch, 2016).  

In der Folge wird die Vorgehensweise der Solarpotenzialanalyse automatisiert. Dieser Prozess 

zielt darauf ab, die Analyse zukunftsfähig zu gestalten, sodass diese effektiv und effizient 
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eingesetzt werden kann. Dies umfasst beispielsweise die Auswertung von einzelnen 

Gebäuden oder die Übertragbarkeit auf andere geplante EEG.  

Anschließend wird eine tiefergehende Prüfung ausgewählter Gebäude durchgeführt. Dabei 

werden die Tagesbilanzen des Solarpotenzials in Verbindung mit Standardlastprofilen 

entsprechend der Nutzungsart zur nachhaltigen Koordination und Planung einer EEG 

analysiert. Zusätzlich wird eine Sensitivitätsanalyse erstellt und die gewonnen Erkenntnisse 

diskutiert (Leopold et al., 2023; Verso et al., 2015; Wiesenthal et al., 2022). 

In den folgenden Unterkapiteln wird im Detail auf die Methodik zur Solarpotenzialanalyse 

eingegangen. 

2.1 AUSWERTUNG DER SOLARSTRAHLUNG 
Zur Detektion von Solarstrahlung auf Dachflächen ist es notwendig, die verschiedenen 

Einflüsse auszuwerten. Grundsätzlich bilden die direkte, diffuse und reflektierende Strahlung 

die Summe der Sonneneinstrahlung (Esri ArcGISPro, 2023). 

 

Abbildung 1: Direkte, diffuse und reflektierende Sonnenstrahlung (Esri ArcGISPro, 2023) 
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Um die gesamte Sonneneinstrahlung auf Dachflächen der EEG in Gallneukirchen zu 

analysieren, wird ein nach oben offenes hemisphärisches Sichtfeld auf Basis der Topografie 

berechnet und die direkte sowie diffuse Strahlung ermittelt. (Esri ArcGISPro, 2023). 

Dabei darf die Neigung der Dachfläche maximal 45 Grad betragen, da die Solarstrahlung auf 

Flächen mit steilerer Neigung sehr gering ist. Des Weiteren wird eine Azimut-Ausrichtung 

zwischen 22,5 und 337,5 Grad vorgegeben, um Flächen auszuschließen, die nach Norden 

ausgerichtet sind und aus diesem Grund kein Potenzial der Solarenergiegewinnung bieten. Zu 

diesem Zweck werden Rasterdaten der Neigung und Ausrichtung erstellt und in der 

Solarpotenzialanalyse verwendet, wie im nächsten Kapitel genauer beschrieben wird (Esri 

ArcGISPro, 2023). 

 

Abbildung 2: Solarpotenzial in Zusammenhang mit der Ausrichtung und dem Neigungswinkel der Dachfläche 
(Solaranlagenpotal, 2023) 

 

Abbildung 3: Azimut Ausrichtung (Photovoltaik.org, 2023) 
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2.2 RASTERBASIERTE UND VEKTORBASIERTE ANALYSEN 
Rasterbasierte Analysen im Bereich der Solarpotenzialanalyse ermöglichen exakte 

Darstellungen mittels der Unterteilung des Gebietes in Zellen. Diese Methode eignet sich 

insbesondere zur Visualisierung und Untersuchung von topografischen Einflüssen, wie 

Sonneneinstrahlung oder Schattenwurf. In dieser Arbeit kommen zusätzlich 

multidimensionale Rasterdaten zum Einsatz, um die Zeitintervalle der Solarstrahlung auf die 

Gebäude der EEG in Gallneukirchen in Bezug auf Viertelstunden-Lastprofile genau analysieren 

zu können (Esri ArcGISPro, 2023). 

 

 

Abbildung 4: Multidimensionale Raster-Daten (ResearchGate, 2024) 

Durch Verwendung von Rasterdaten in Kombination mit Vektordaten können geometrische 

Eigenschaften, wie beispielsweise die Größe der Dachfläche und die tatsächliche 

Sonneneinstrahlung, dem Gebäude zugeordnet werden. In dieser Analyse wird der 

Rasterdatensatz der Solarstrahlung anhand des LoD1 Gebäudemodells untersucht, um das 

Potenzial der geeigneten Dachflächen zu erhalten (de Lange, 2020; Klärle et al., 2009). 

2.3 CITYGML-LANGUAGE 
Zur Datenanalyse der potenziellen Dachflächen wird der CityGML Standard als Basis 

herangezogen, welcher auch als offenes Austauschformat für Stadtmodelle dient. In dieser 

Arbeit wird das LoD1 Gebäudemodell verwendet, daher wird in diesem Unterkapitel näher auf 

den Detaillierungsgrad der Modellierung von Gebäuden und der verschiedenen Abstufungen, 
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dem sogenannten Level of Detail (LoD) eingegangen (Chadzynski et al., 2023; Kolbe, 2009). 

Folgende Detaillierungsgrade werden unterschieden:  

¶ LoD0 beschreibt ein texturiertes Geländemodell; 

¶ LoD1 stellt ein sogenanntes Klötzchenmodell oder Blockmodell (Gebäude ohne 

Dachaufbauten) dar; 

¶ LoD2 bezeichnet ein Blockmodell mit vereinfachten Dachformen; 

¶ LoD3 ist ein detailliertes Architekturmodell; 

¶ LoD4 stellt auch den Innenraum von Bauwerken dar und wird unter anderem als 

erweitertes LoD3 Modell bezeichnet (Chadzynski et al., 2023; Kolbe, 2009; Yucel & 

Selcuk, 2008). 

 

Abbildung 5: Detaillierungsstufen von LoD Modellen (Yucel & Selcuk, 2008) 

2.4 OBJEKTBASIERTE BILDKLASSIFIKATION 
Die objektbasierte Bildklassifikation (OBIA) ist eine fortschrittliche Methode zur Analyse von 

Solarenergiepotenzialen, die auf der Verarbeitung von hochauflösenden Bildaufnahmen 

basiert. Im Gegensatz zu pixelbasierten Ansätzen ermöglicht die objektbasierte 

Bildklassifikation eine genauere Identifikation und Klassifizierung von Merkmalen, indem sie 

nicht nur einzelne Pixel, sondern auch zusammenhängende Bildobjekte betrachtet (de Lange, 

2020). OBIA beruht auf bewährten Konzepten der Fernerkundung, wie Segmentierung, 

Kantenerkennung, Merkmalsextraktion und Klassifikation. Außerdem wird OBIA vermehrt 

dazu verwendet, die Informationen aus Punktwolken, wie beispielsweise aus ALS auszuwerten 
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(Tomljenovic et al., 2016). ALS, auch als LiDAR bekannt, ermöglicht die präzise Vermessung 

von Gelände und Objekten, indem Laserstrahlen auf die Erde geschossen und die 

zurückgeworfenen Signale gemessen werden (Bayrakci Boz et al., 2015; Martín-Jiménez et al., 

2020). 

Bei der Solarpotenzialanalyse geht es darum, Gebiete beziehungsweise Dachflächen mit 

hohem Potenzial für die Solarenergieerzeugung zu identifizieren. Die objektbasierte 

Bildklassifikation nutzt dazu fortschrittliche Algorithmen, um relevante Merkmale wie 

Gebäudedächer, Freiflächen und Vegetation zu extrahieren. Diese Merkmale werden auf der 

Grundlage ihrer geometrischen, spektralen und texturalen Eigenschaften analysiert und 

klassifiziert (de Lange, 2020). Darüber hinaus ermöglicht die objektbasierte Analyse eine 

detaillierte Bewertung von Schattenwurf und Verschattungseffekten. (Tomljenovic et al., 

2016).  

 

Abbildung 6: LAS Datensatz vom Untersuchungsgebiet in Gallneukirchen 

Eine qualitativ hochwertige Analyse von geeigneten Flächen stellt die Planungsgrundlage für 

EEG dar. Um das Ziel einer möglichst exakten Detektion der Potenzialflächen zu erreichen, 

werden zusätzlich zu den ALS Daten auch photogrammetrisch abgeleitete Daten aus der 

Punktwolke des TrueDOP Datensatzes zur Untersuchung hinzugezogen (de Lange, 2020; Krapf, 

Willenborg, et al., 2022; Martín-Jiménez et al., 2020; W. Zhang et al., 2021).  
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Diese Methoden dienen als Grundlage für die Berechnung des Solarpotenzials, indem 

Faktoren wie Ausrichtung, Neigung oder Verschattung der Dachflächen berücksichtigt werden 

(Martín-Jiménez et al., 2020). Insgesamt bietet die objektbasierte Bildklassifikation eine 

leistungsfähige Methode zur präzisen und effizienten Solarpotenzialanalyse.  

Darüber hinaus können Algorithmen der künstlichen Intelligenz zur Verbesserung der 

gängigen Analysemethoden eingesetzt werden όŘŜ [ŀƴƎŜΣ нлнлΤ 5ǊŇƎǳס Ŝǘ ŀƭΦΣ нлмлΤ 

Tomljenovic et al., 2016; X. Zhang et al., 2020). Ein CNN-Modell zur Analyse und Segmentation 

von Dachaufbauten wird beispielsweise von der TU München über die GitHub-Plattform  zur 

Verfügung gestellt (Technology, 2022/2024). Das Training des CNN-Modells würde jedoch den 

Rahmen dieser Arbeit überschreiten, weshalb dieser Ansatz nicht weiterverfolgt wird.  
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3. EEG ɀ ERNEUERBARE ENERGIE GEMEINSCHAFT 

Ziel der Arbeit ist es, für eine EEG im Stadtzentrum von Gallneukirchen das Solarpotenzial als 

Planungsgrundlage zur Berechnung einer nachhaltigen Verwendung von Solarenergie exakt zu 

detektieren. Dazu wird zunächst auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen in Zusammenhang 

mit der Nutzung von Erneuerbarer Energie, insbesondere von Solarenergie, eingegangen, 

bevor im Anschluss eine Begriffsdefinition der Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft (EEG) und 

eine Abgrenzung zur Bürgerenergiegemeinschaft (BEG) beziehungsweise zu 

Gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen (GEA) erfolgt (Klima- und Energiefonds, 2023). Folgend 

wird die Bilanzierung von Viertelstunden-Lastprofilen zur effizienten Auswertung dieser 

Analyse erläutert. (Jedek, 2016) 

3.1 DEFINITION UND GESETZLICHE GRUNDLAGEN 
Seit dem Jahr 2021 ist im EAG (RIS - Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz - Bundesrecht konsolidiert, 

Fassung vom 22.01.2023, 2023) die gesetzliche Grundlage zur Produktion und Speicherung 

sowie zum Verbrauch und Verkauf von erneuerbarer Energie in einer Gemeinschaft, welche 

aus Eigentümern von verschiedenen Grundstücken besteht, geregelt (Klima- und 

Energiefonds, 2023). 

Der wesentlichste Unterschied der verschiedenen Formen von Zusammenschlüssen zur 

Stromerzeugung ist die Begrenzung der Stromerzeugung von EEG auf erneuerbare 

Energiequellen (Klima- und Energiefonds, 2023). 

 

Abbildung 7: Differenzierung der verschiedenen Modelle: GEA, BEG und EEG (Klima- und Energiefonds, 2023) 

EEG bestehen aus mindestens zwei Teilnehmerinnen beziehungsweise Teilnehmern und sind 

grundsätzlich auf deren Netzebenen zueinander definiert, dem sogenannten Nahbereich, 

dieser beschreibt einerseits eine lokale andererseits eine regionale EEG. Befinden sich die 

Teilnehmenden einer EEG auf den Netzebenen 6 und 7 (Niederspannungsnetz) wird von einer 
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lokalen EEG gesprochen, werden die Netzebenen 4 und 5 benötigt, wird dieser 

Zusammenschluss als regionale EEG bezeichnet (Klima- und Energiefonds, 2023). 

 

Abbildung 8: Darstellung der Netzebenen und Energiegemeinschaften (Klima- und Energiefonds, 2023) 

3.2 LASTPROFILE 
Zur nachhaltigen Verwendung von Solarenergie soll die erzeugte Strommenge anhand von 

Viertelstunden-Lastprofilen einer EEG analysiert werden.  Daher werden die aus der 

Solarpotenzialanalyse erhaltenen Berechnungen in Kombination mit den der Nutzung des 

Gebäudes entsprechenden Standardlastprofilen zur Koordinierung der Bedarfslast 

herangezogen und ausgewertet (Fina et al., 2020). 

Der Direktvermarkter erstellt individuelle Prognosen für jede Anlage bzw. sein Portfolio, handelt den 
produzierten Strom möglichst abweichungsfrei an der Strombörse, kümmert sich um den Ausgleich von 
Fehl- oder Überschussmengen im untertägigen Stromhandel und rechnet die Erlöse aus der 
Stromproduktion mit dem Betreiber ab. Diese Anlagen werden mittels Viertelstundenlastgang 
abgerechnet. Hinter jeder direkt vermarkteten Anlage steht ein bewirtschafteter Bilanzkreis. Differenzen 
landen auf dem Bilanzkreis des Direktvermarkters. (Jedek, 2016) 
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Abbildung 9: Viertelstunden-Standardlastprofil für einen Haushalt (BDEW, 2024) 

 

 

Abbildung 10: Viertelstunden-Standardlastprofil für Gewerbe allgemein (BDEW, 2024) 

Die in den Abbildungen dargestellten Standardlastprofile verweisen auf einen 

durchschnittlichen Bedarf des Stromverbrauchs. Die individuellen Lastprofile je Haushalt oder 

je Gewerbebetrieb können jedoch abweichende Profile aufweisen. Da eine Aufnahme des 

tatsächlichen Stromverbrauchs der geplanten Haushalte oder Gewerbebetriebe, welche sich 

für eine EEG in Gallneukirchen zusammenschließen wollen, den Datenschutzrichtlinien 

unterliegen und die Einholung der Einwilligungen aller Teilnehmenden den zeitlichen Rahmen 
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dieser Arbeit sprengen würde, wird zur Berechnung dennoch vom Standardlastprofil 

ausgegangen (blog.stromhaltig, 2018). 

Die E-Control berichtet im Bereich des Ausbaus von erneuerbarer Energie durch Verwendung 

von Photovoltaik seit Jahresbeginn zwischen 10.000 und 15.000 registrierten Anlagen. Damit 

bilanziert sie mit einer Summe von etwa 363.000 PV-Anlagen in Österreich. Außerdem gibt die 

E-Control die Anzahl der lokalen und regionalen EEG mit Stichtag 30.06.2023 bekannt. 

Demnach bestehen in Österreich zu diesem Zeitpunkt 209 lokale und 466 regionale EEG (E-

Control, 2023). 

 

Abbildung 11: Anzahl der lokalen und regionalen EEG in Österreich mit Stichtag 30.06.2023 (E-Control, 2023) 

Der Fokus dieser Arbeit liegt bei der Berechnung des Solarpotenzials zur Bilanzierung der 

Stromgewinnung und des Verbrauchs, um weitere Zusammenschlüsse von EEG zu fördern und 

somit einen wertvollen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele bis 2030 in Form des Umstiegs 

von fossilen auf erneuerbare Energiequellen zu unterstützen. Dazu ist die Auswertung der 

Solarstrahlung anhand der im nächsten Kapitel genauer erläuterten Quelldaten erforderlich.  
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4. GRUNDLAGEN UND QUELLDATEN 

Die hier beschriebenen Quelldaten liefern die Grundlage zur Analyse. Es handelt sich dabei 

um freiverfügbare Geo-Daten, wie Grundstücksgrenzen, Orthofotos, LoD1 Gebäudedaten 

oder das digitale Oberflächenmodell, welche der Öffentlichkeit über das Open Data Portal des 

Amtes der Oberösterreichischen Landesregierung: Land Oberösterreich - Open Data (land-

oberoesterreich.gv.at) beziehungsweise über den Web-Viewer: https://wo.doris.at/weboffice 

zur Verfügung gestellt werden. 

 

Abbildung 12: Open Data Government Plattform des Amtes der Oberösterreichischen Landesregierung 

Eine andere Möglichkeit des Datendownloads besteht über www.data.gv.at der 

österreichischen Kooperationsstelle für OGD Daten.  

Die weiteren Daten für diese Arbeit wurden von der Abteilung Geoinformation des Amtes der 

Oberösterreichischen Landesregierung angefordert, um eine möglichst exakte Vorhersage des 

Solarpotenzials zu erhalten und die Ergebnisse hinsichtlich der Datengrundlagen auswerten 

zu können. Zu den zusätzlich angeforderten Datensätzen zählen die Punktwolken der True 

Orthofotos aus dem Jahr 2020 sowie die LAS Datensätze aus der ALS Befliegung 2016 und 

2023. Die Beschreibung der Daten kann grundsätzlich aus den Metadaten entnommen 

werden beziehungsweise sind die Datenbeschreibungen, wie Datenqualität, Herkunft oder 

Befliegungsintervalle zu den ALS und TrueDOP Datensätzen auf der Homepage www.doris.at 

publiziert.  

Folgend werden die verwendeten Quelldaten sowie Metadaten-Beschreibungen erläutert und 

der Zusammenhang zur Solarpotenzialanalyse für EEG hergestellt, bevor im Anschluss die 

https://www.land-oberoesterreich.gv.at/opendata.htm
https://www.land-oberoesterreich.gv.at/opendata.htm
https://wo.doris.at/weboffice
http://www.data.gv.at/
http://www.doris.at/
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Quelldaten für den fiktiven Anwendungsfall validiert werden und die Auswertung der Daten 

erfolgt. 

Grundstücksgrenzen: 

Die Digitale Katastralmappe beinhaltet die Grundstücksgrenzen einer Katastralgemeinde. Der 

Vektordatensatz dient als Grundlage zur Festlegung des Untersuchungsgebietes und der 

Zuweisung der Analyseergebnisse zu den jeweiligen Standorten. Insbesondere bei der Planung 

von EEG können relevante Informationen über die topologische Beschaffenheit, der 

Ausrichtung oder Vegetation dem Grundstück zugeordnet werden. 

Metadaten-Beschreibung DORIS weboffice:  

Grundstücke der Digitalen Katastralmappe (DKM) in Form von Polygondaten. Enthält einen 
Schlüsselwert für die Zuordnung der Grundstücke zu den Nutzungsflächen und Nutzungssymbolen. DKM-
Stand: 01.04.2023 (DORIS weboffice) 

 

Luftbilder/ Orthofotos / True Orthofotos: 

Luftbilder sind hochauflösende fotografische Aufnahmen der Erdoberfläche, die aus der 

Vogelperspektive aufgenommen werden (Chen et al., 2022; Zhou et al., 2023). 

 

Abbildung 13: Luftbild Gallneukirchen 2020 

https://wo.doris.at/weboffice/synserver?project=weboffice&client=core&user=guest&view=dkm
https://wo.doris.at/weboffice/synserver?project=weboffice&client=core&user=guest&view=dkm
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Die Aufnahmen der Luftbilder werden in Oberösterreich im Zyklus von 3 Jahren durchgeführt, 

wie die folgende Abbildung zeigt. Zur Analyse werden die Daten der TrueDOP Befliegung im 

Jahr 2020 herangezogen. 

 

Abbildung 14:  Orthofotos Befliegungszyklen in Oberösterreich (DORIS interMAP - (DOP), 2023) 

 

Ein besonderer Typ von Orthofotos sind die sogenannten True Orthofotos. Im Gegensatz zu 

herkömmlichen Orthofotos eliminieren True Orthofotos störende Terrainverzerrungen, 

sodass die Bilder eine präzisere und maßstabstreue Darstellung der Erdoberfläche bieten. 

(Chen et al., 2022) 
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Die Rasterauflösung der Orthofotos beziehungsweise True Orthofotos ist ein entscheidender 

Faktor bei der Analyse und beschreibt die Größe der Pixel oder Zellen in einem 

Rasterdatensatz. Eine Rasterauflösung von 20 cm bedeutet, dass je Pixel oder je 

Rasterzellenfeld eine Fläche von 20 mal 20 Zentimetern auf der Erdoberfläche repräsentiert 

wird. Eine höhere Rasterauflösung ermöglicht eine genauere Abbildung von Details. Luftbilder 

mit einer Rasterauflösung von 20 cm bilden somit eine qualitativ hochwertige Grundlage für 

Solarpotenzialanalysen (Chen et al., 2022). 

Metadaten-Beschreibung: 

 

Abbildung 15: Metadaten-Beschreibung zu DOP Datensätze des Landes Oberösterreich (www.data.gv.at) 
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Abbildung 16: Downloadbereich der DOP Datensätze je Blattschnitt www.data.gv.at 

Zur Auswertung digitaler Bilder beschreibt Christian Heipke (2017) eine innovative Methode 

der Nutzung von Punktwolken als Grundlage für photogrammetrische Analysen. Der Fokus 

liegt auf der Ableitung und Verarbeitung von dichten Punktwolken zu LoD3 Modellen. Hierbei 

wird die Methode des Semi-Global Matching durch die Software SURE erweitert, um Modelle 

zu generieren, die mittels Fassadengrammatik wertvolle Strukturinformationen liefern. Diese 

Modelle können nicht nur in technischen Anwendungen wie Game Engines integriert werden, 

sondern bieten auch Möglichkeiten für Solarpotenzialanalysen. Die präzisen 3D-Modelle 

können dabei helfen, optimale Standorte für Photovoltaikanlagen zu identifizieren und tragen 

somit zur nachhaltigen Koordinierung und Effizienzsteigerung erneuerbarer Energieprojekte 

bei. (Heipke, 2017; Leopold et al., 2023) In Oberösterreich wird ein LoD1 Gebäudemodell aus 

dem TrueDOP Datensatz photogrammetrisch ausgewertet und in dieser Arbeit zur Analyse des 

Solarpotenzials verwendet. 

 

LoD1 Gebäudemodell: 

Das LoD1 Gebäudemodell für Oberösterreich, welches über das OGD Portal zur Verfügung 

gestellt wird und aus dem TrueDOP Datensatz abgeleitet ist, dient in dieser Arbeit der 

Zuweisung der ermittelten Solarstrahlungswerte nach Dachflächen (Bayrakci Boz et al., 2015; 

Chadzynski et al., 2023; Jetter & Bosch, 2016; Kolbe, 2009). 
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Metadaten-Beschreibung: 

 

Abbildung 17: Metadaten-Beschreibung des LoD1 Gebäudemodells Open Data - Land Oberösterreich (ooe.gv.at) 

 

Airborne Laser Scanning (ALS): 

Zur exakten Detektion der Potenziale von Dachflächen zur Solarenergiegewinnung kommen 

Daten aus einer Methode der Fernerkundung zum Einsatz. LiDAR Daten können aus 

unterschiedlichen Aufnahmeprozessen, wie der terrestrischen, bodennahen, flugzeug- 

beziehungsweise helikoptergestützten oder satellitengestützten Auswertung von 

Sensorstrahlen gewonnen werden. Die aufgenommenen Punktwolken eignen sich 

beispielsweise zur Ableitung von Gebäudeobjekten, zur Erstellung von Oberflächenmodellen 

sowie zur Rekonstruktion von Gebäudedächern (Bayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022; 

Martín-Jiménez et al., 2020). 
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ALS Daten werden vom Amt der Oberösterreichischen Landesregierung, Abteilung 

Geoinformation und Liegenschaften für ganz Oberösterreich in unterschiedlichen 

Befliegungsintervallen erhoben (DORIS interMAP - (ALS), 2023).  

 

Abbildung 18: ALS Befliegungsintervalle in Oberösterreich (DORIS interMAP - (ALS), 2023) 

 

In den dargestellten Befliegungszyklen werden Laserstrahlen von einem rotierenden Spiegel, 

welcher mit einem Satellitenpositionierungssystem (GNSS) und einer inertialen 

Messeinrichtung (IMU) in einem Flugzeug montiert ist, ausgesendet. Anhand der Reflexion 

des Laserstrahls erfolgt die Bestimmung der Oberflächenobjekte und deren Merkmale (DORIS 

interMAP - (ALS), 2023). 

 

Abbildung 19: Flugzeuggestütztes Laserscanning (Dowman, 2004) 
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Das Produkt der Erfassung des flugzeuggestützten Laserscannings ist eine Punktwolke mit 

Zuweisung von X-, Y- und Z-Koordinaten je Punkt. Damit ist die eindeutige Lage sowie Höhe 

eines Punktes auslesbar und kann unter anderem zur Ableitung von Gelände- und 

Oberflächenmodellen herangezogen werden. (Bayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022; 

Martín-Jiménez et al., 2020). 

Grundsätzlich erfolgen die Aufnahmen im Frühjahr, um optimale Bedingungen zur Gewinnung 

von qualitativ hochwertigen Daten vorzufinden. 

Da man in Oberösterreich primär an der Erstellung eines hochgenauen Geländemodells interessiert ist, 
wird hohe Priorität auf den Flugzeitpunkt "Frühjahr" gelegt. Die Befliegung sollte im Idealfall nach 
Schneeschmelze und vor Laubaustrieb erfolgen. (DORIS interMAP - (ALS), 2023)  

Tabelle 1: Messpunkte je Quadratmeter 

Befliegung Punktdichte Punktgenauigkeit 

Ersterfassung:  mindestens 1 Punkte/m² Lage < 30 cm und in der Höhe < 15 cm (Standardabweichung) 
 

Zweiterfassung:  mindestens 4 Punkte/m² Lage < 20 cm und in der Höhe < 10 cm (Standardabweichung) 

Dritterfassung:  mindestens 8 Punkte/m² Lage < 15 cm und in der Höhe < 7,5 cm (Standardabweichung) 

Darüber hinaus erfolgt seit 2011 eine detaillierte Klassifizierung der gesamten Punktwolke in Boden / Vegetation / Gebäude / Brücken / 

Wasser etc. (DORIS interMAP - (ALS), 2023) 
 

Die für diese Arbeit verwendeten ALS Daten für das gewählte Gebiet stammen aus zwei 

verschiedenen Flügen: einer im Jahr 2016 durchgeführten Befliegung und einer zweiten 

Erfassung des gleichen Areals im Jahr 2023. Die jüngsten Daten aus der Dritterfassung weisen 

eine höhere Punktdichte auf. Somit bilden diese eine qualitativ hochwertige Grundlage für die 

vorliegende Analyse. 

 

Abbildung 20: Visualisierung ALS Datensatz aus 2016 im Untersuchungsgebiet mittels FugroViewer (Stand 27.11.2023) 
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Digitales Oberflächenmodell (DOM): 

Das Digitale Oberflächenmodell (DOM) wird aus den ALS Daten abgeleitet. Verfügbar ist das 

DOM aus der Befliegung des Jahres 2016 über das OGD Portal des Landes Oberösterreich in 

einer Rasterauflösung von 0,5 x 0,5 Meter. Für die vorliegende Arbeit stellt das Amt der 

Oberösterreichischen Landesregierung, Abteilung Geoinformation und Liegenschaften, das 

DOM der Befliegung aus dem Jahr 2023 vor der Online-Publikation in derselben Auflösung 

bereit. Wesentliche Informationen zur Höhe und Neigung sind im DOM oder DSM enthalten 

und bilden somit eine grundlegende Basis für die Berechnung und Visualisierung des 

Solarpotenzials auf Dachflächen (Bayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022; Martín-Jiménez et 

al., 2020).  

 

Abbildung 21: Digitales Oberflächenmodell (DOM) wird in der Strichfarbe: rot dargestellt (Wikipedia, 2023) 

Metadaten-Beschreibung: 

 

Abbildung 22: Metadaten-Beschreibung des DOM (Open Data - Land Oberösterreich (ooe.gv.at)) 



DǊǳƴŘƭŀƎŜƴ ǳƴŘ vǳŜƭƭŘŀǘŜƴ 

25 

 

 

Abbildung 23: Downloadbereich der DOM Datensätze je Blattschnitt www.data.gv.at 

4.1 DATENVALIDIERUNG 
Die in der folgenden Tabelle aufgelisteten Datensätze aus den Jahren 2016 und 2020 werden 

auf deren Eignung in Bezug auf Aktualität und Genauigkeit validiert und im Anschluss die 

Daten aus 2023 geprüft. 

Tabelle 2: Auflistung der verwendeten Datensätzen und Beschreibung der Aktualität, Herkunft und Qualität für die 
Solarpotenzialanalyse 

Datensatz Download OGD Datenstand Befliegungsjahr AOI Auflösung Punktdichte 

DKM 14.10.2023 01.04.2023    

Orthofoto 14.10.2023 25.05.2023 2020 20 cm  

ALS  06.10.2023 2016 mind. 4 Pkt/m² ~ 0,31m 

TrueDOP  06.10.2023 2020 20 cm ~ 0,19m 

DOM 25.11.2023 07.08.2023 2016 0,5 x 0,5 m  

LoD1 01.12.2023 11.10.2023 2020   

ALS  02.03.2024 2023 mind. 8 Pkt/m² ~ 0,23 m 

DOM  05.03.2024 2023 0,5 x 0,5 m  

LoD1 23.02.2024 21.02.2024 2020   
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Tabelle 3: Abbildung der Datensätze zur Solarpotenzialanalyse 

DKM und AOI  
im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen;  
Fläche: 12.571,32 m² 
 

 

DOP 
Befliegung: 2020 
Rasterauflösung: 20 cm 
 

 
ALS (Punktwolke) 
Befliegung im Jahr: 2016 
Punktdichte: ~ 0,31 m (mind. 4 Punkte/m²) 

 

TrueDOP (Punktwolke) 
Befliegung im Jahr: 2020 
Punktdichte: ~ 0,19 m 

 

DOM 
G-S5436-17.tif abgeleitet aus den  
ALS Befliegungsdaten im Jahr: 2016 
Raster: 0,5 x 0,5 m 

 

LoD1 Gebäudemodell 
Ausgewertet aus TrueDOP  
Befliegungsdaten im Jahr: 2020 
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Grundsätzlich bilden die verwendeten Daten eine gute Ausgangslage, da das abgeleitete DOM 

aus einem Rasterdatensatz mit einer Auflösung von 0,5 x 0,5 Meter je Zelle besteht und das 

LoD1 Gebäudemodell aus True Orthofotos mit einer Rasterauflösung von 20 cm ausgewertet 

wurde. Dabei gilt es zu beachten, dass die ALS Daten aus dem Jahr 2016 mit einer Punktdichte 

von mindesten vier Punkten auf einem Quadratmeter und die Daten aus der Befliegung im 

Jahr 2023 mit einer Punktdichte von mindestens acht Punkten per Quadratmeter 

aufgenommen wurden. Ob sich die höhere Punktdichte im Ergebnis der Solarpotenzialanalyse 

unterscheidet, wird in der Folge anhand eines fiktiven Anwendungsfalles erörtert. 

Tabelle 4: DOM Modell 2016 und LoD1 Gebäudemodell (Footprints) 2020 

  
0,5 x 0,5 Meter Raster des DOM DOM und LoD1 Gebäudemodell (Building Footprints) 

 

Die Rasterzellen des Digitalen Oberflächenmodells stellen die Höhe des Bodens, der 

Vegetation sowie Gebäudehöhen dar. Das LoD1 Gebäudemodell aus der 

photogrammetrischen Auswertung grenzt mittels eines Vektordatensatzes die 

Gebäudeobjekte ab. 

Die herangezogenen Quelldaten resultieren aus Befliegungen der Jahre 2016 sowie 2020. Da 

die Luftbildaufnahmen in 3-Jahreszyklen aufgenommen werden, sind somit die Orthofotos 

und True Orthofotos aktueller als die ALS Daten, welche aus der Befliegung 2016 stammen.  

Die Datengrundlage bietet somit keine ideale Ausgangslage in Hinblick auf die Aktualität der 

Daten in Bezug zueinander sowie auf die derzeitige Ist-Situation im Untersuchungsgebiet. 

Inwiefern sich die Daten aus 2016 und 2020 im Hinblick auf die bis zum Jahr 2023 
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entstandenen baulichen Veränderungen der Dachaufbauten zur Analyse eignen, wird ein 

Vergleich der Untersuchungsergebnisse zeigen.  

Die bisher angeführten Daten werden in der Folge für die Solarpotenzialanalyse genutzt, 

anschließend erfolgt eine Analyse mit den aktuelleren Daten der ALS Befliegung 2023 sowie 

dem überarbeiteten LoD1 Gebäudemodell. 

Tabelle 5: Auflistung der aktuelleren Datensätze aus dem Jahr 2023 beziehungsweise 2024 

ALS ς Airborne Laserscanning 
Befliegung im Jahr: 2023 
Punktdichte: ~ 0,23 m 
(mind. 8 Punkte/m²) 

Punktwolke TrueDOP  
Befliegung im Jahr: 2020 
Punktdichte: ~ 0,19 m 
Rasterauflösung: 20 cm 

Oberflächenmodell (DOM) 
Abgeleitet aus den ALS 
Befliegungsdaten im Jahr: 2023 
Raster: 0,5 x 0,5 Meter 

LoD1 Gebäudemodell 
Überarbeiteter Datensatz der 
TrueDOP Befliegung im Jahr: 2020 

 

Die Validierung der Daten auf deren Passung in Hinsicht auf die Genauigkeit und Aktualität 

der Datensätze kann nun abgeschlossen werden. Die Dateneignung ist somit bestätigt, um 

eine Solarpotenzialanalyse durchführen zu können.  

Es stellt sich allerdings die Frage, inwieweit sich die Problematik der unterschiedlichen 

Befliegungszeiträume in der Untersuchung abbildet. Daher erfolgt in der ersten Phase dieser 

Arbeit eine Analyse der Sonneneinstrahlung und die Berechnung des tatsächlichen 

potenziellen Energiegewinns für die Gebäude der EEG in Gallneukirchen anhand der 

Quelldaten aus den Jahren 2016 und 2020. In der zweiten Phase wird eine Gegenüberstellung 

dieser Ergebnisse mit den Werten der Solarpotenzialanalyse auf Basis des überarbeiteten 

Datensatzes des LoD1 Gebäudemodells aus dem Jahr 2024 und dem abgeleiteten DOM aus 

der Befliegung im Jahr 2023 vorgenommen, wie im nächsten Kapitel genauer erläutert wird. 
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5. ANWENDUNGSFALL ς SOLARPOTENZIALANALYSE EINER EEG 

In diesem Kapitel werden die zuvor validierten Daten verwendet, um eine Analyse des 

Solarpotenzials durchzuführen. Dazu wird zunächst ein Untersuchungsgebiet ausgewählt, 

bevor die Solareinstrahlung auf den Dachflächen der geplanten EEG zur Koordinierung der 

Bedarfslast berechnet wird. 

5.1 AUSWAHL DES UNTERSUCHUNGSGEBIETS 
Das Vorliegen aktueller und qualitativ hochwertiger Daten wird für die Auswahl eines 

geeigneten Untersuchungsgebiets vorausgesetzt, um eine exakte Vorhersage des 

Solarpotenzials zu erhalten. Da die Befliegungen zur Erhebung der ALS Daten im Stadtgebiet 

Gallneukirchen im Sommer 2023 stattgefunden haben, ist das für vorliegende Arbeit gewählte 

Areal diesbezüglich gut geeignet. Die aktuellen Daten können aufgrund der notwendigen 

Aufbereitung und Bereitstellung erst im Zuge der Erstellung dieser Arbeit Anfang 2024 

ausgewertet werden. Dementsprechend kommen zunächst, wie bereits erwähnt, die 

vorhandenen Datensätze aus dem Jahr 2016 (ALS) zur Beurteilung der Dachflächen zum 

Einsatz. 

Als AOI wird ein komplexes Siedlungsgebiet im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen 

mit einer Größe von rund 12.570 m² festgelegt. Dieses Siedlungsgebiet weist wichtige 

Merkmale auf, die in einer Solarpotenzialanalyse zu berücksichtigen sind, etwa 

unterschiedliche Gebäudehöhen, welche zu einem Schattenwurf auf Nachbargebäude führen 

können, außerdem finden sich im Untersuchungsgebiet verschiedene Dachformen, 

Neigungen und Ausrichtungen der Dachaufbauten. Die im Fokus stehende Analyse des 

Potenzials einer EEG am Beispiel des ausgewählten Forschungsgebietes kann daher aufgrund 

der Vielfalt der Merkmale für andere Gebiete als Planungsgrundlage herangezogen werden. 
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Abbildung 24: AOI-Nord der Stadtgemeinde Gallneukirchen; Quelle: google maps (Stand: 08.10.2023) 

 

Abbildung 25: AOI-Süd der Stadtgemeinde Gallneukirchen; Quelle: google maps (Stand: 08.10.2023) 
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5.2 SOLARPOTENZIALANALYSE AUF BASIS VON ALS UND LOD1 DATEN 

Die validierten Quelldaten werden nun zur Solarpotenzialanalyse im Untersuchungsgebiet 

verwendet, wie dem Datenmodell zu entnehmen ist. 

Datenmodell: 

 

Abbildung 26: Datenmodell mit den Datengrundlagen aus den ALS Befliegungen im Jahr 2016 und 2023 sowie der TrueDOP 
Befliegung im Jahr 2020 

Zur Solarpotenzialanalyse (spa) werden zusätzlich zu dem Jahrespotenzial vier 

unterschiedliche Zeiträume innerhalb des Jahres 2023 ausgewertet. Die in dieser Arbeit als 

Typtage festgelegten Tage werden nach dem höchsten und niedrigsten Sonnenstand im 

Untersuchungsgebiet ausgewählt. Um aussagekräftige Ergebnisse zu erhalten, werden 

zusätzlich 5 Tage vor und nach dem gewählten 

Typtag zur Analyse der Genauigkeit der Daten 

herangezogen. Zur Erhebung dieser Typtage 

wird die Software: sunearthtools.com 

eingesetzt, welche die Berechnung der Position 

der Sonne im Untersuchungsgebiet 

Gallneukirchen ermöglicht. Dabei sind der 

Grafik die Tage der Sonnenwende (soltice) und 

die Tage der Tagundnachtgleiche (equinox) zu 

entnehmen. 
Abbildung 27: Sonnenposition im Jahr 2023 im 

(SunEarthTools, 2024) 
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Abbildung 28: Sonnenposition im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen im Jahr 2023 (SunEarthTools, 2024) 

Die Typtage werden entsprechend der Auswertung des Sonnenstandes im AOI Gallneukirchen 

wie folgt festgelegt: 

Typ A) Equinox = Tagundnachtgleiche am 21. März 2023 

Typ B) Solstice = Sommersonnenwende am 21. Juni 2023 

Typ C) Equinox = Tagundnachtgleiche am 21. September 2023 

Typ D) Soltice = Wintersonnenwende am 21. Dezember 2023 

 

Die in der folgenden Tabelle dargestellten Abbildungen zeigen deutlich den signifikanten 

Einfluss des Sonnenstandes auf die Bewertung des Solarpotenzials. Am Tag des höchsten 

Sonnenstandes, also des längsten Tages des Jahres, der sogenannte Sommersonnenwende, 

ist die Nordhalbkugel der Erde am stärksten zur Sonne geneigt, wohingegen die 

Wintersonnenwende umgekehrt den kürzesten Tag aufweist, da hier die Südhalbkugel am 

stärksten zur Sonne geneigt ist. An den Tagen der Tagundnachtgleiche steht die Sonne direkt 

über dem Äquator, was zu nahezu gleich langen Tagen und Nächten führt. 
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Tabelle 6: Sonnenstands-Positionen im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen im Jahr 2023 

  

Typ B) Sommersonnenwende (soltice): 21.06.2023 Typ D) Wintersonnenwende (soltice): 21.12.2023 

  

Typ C) Tagundnachtgleiche (equinox): 21.03.2023 Typ D) Tagundnachtgleiche (equinox): 21.09.2023 

  

Der potenzielle Energiegewinn aus der Solarstrahlung wird mit Daten aus den Jahren 2016 und 

2023 (ALS) sowie 2020 (TrueDOP) erstellt. Die Analysemethoden anhand der Typtage 

beziehungsweise der Zeiträume und Datensätze können anschließend miteinander verglichen 

werden und sollen Schlussfolgerungen in Bezug auf die Genauigkeit sowie die Koordinierung 

der Bedarfslast ermöglichen. Zunächst werden zur Festlegung der Parametereinstellung 
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mehrere Auswertungen durchgeführt, um eine möglichst exakte Berechnung des 

Solarpotenzials zu gewährleisten. Die Datengrundlagen werden in der folgenden Tabelle 

angeführt. 

Tabelle 7: Datengrundlage zur jeweiligen Analysemethode 

Analyse Datensatz Befliegungsjahr Auflösung CRS Format 

t0) bis t17) 

spa1) 

 

ALS 

DOM 

TrueDOP 

LoD1 

2016 

 

2020 

 

Pointspacing: ~0,31 

0,5 m Raster 

Pointspacing: ~0,19 

20 cm Raster 

EPSG 31255 

 

las/lasd 

tif  

las/lasd 

shp 

t18) bis t25) 

spa2) 

ALS 

DOM 

TrueDOP 

LoD1 

2023 

 

2020 

 

Pointspacing: ~ 0,23 

0,5 m Raster 

Pointspacing: ~0,19 

20 cm Raster 

EPSG 31255 

las/lasd 

tif  

las/lasd 

shp 

 

Wie in der ArcGISPro Beschreibung des Tools Area Solar Radiation angeführt, bestimmen die 

Parametereinstellungen: Rasterauflösung der Himmelsgröße und der Tages- oder 

Stundenintervall die Berechnungsgenauigkeit sowie die Berechnungszeit. 

 

Abbildung 29: Beschreibung der Parametereinstellungen in ArcGISPro zum Tool Area Solar Radiation 

Dementsprechend werden anschließende Tests der Parametereinstellungen durchgeführt, 

um die Genauigkeit sowie die Performance der unterschiedlichen Einstellungsparameter zu 

überprüfen. Dabei wird das DOM entsprechend dem AOI mittels des Tools: αClip Rasterά 
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ausgeschnitten, um eine möglichst hohe Performance zu erhalten. Tests im Vorfeld mit einer 

zusätzlichen Pufferfläche von 50 Metern ergaben keine signifikanten Unterschiede, siehe t0 

in Bezug zu t1, t2, t4. 

Tabelle 8: Überprüfung der Parametereinstellungen zur Analyse 

 
Zeitraum / 
Methode 

Sky-size 
Resolution 

Stunden 
Intervall 

Quelldaten 

Mittelwert der 
Sonnenscheindauer  

~ 
kWH/m²/Zeitraum 

Performance  
~ 

t0) 
2023 /  

Whole year 
200 1 

DOM (ALS 2016) mit Pufferfläche 
von 50 Meter außerhalb des AOI; 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023  

(TrueDOP 2020) 

805,64 13 sec. 

t1)* 
2023 /  

Whole year 
200 1 

DOM (ALS 2016); 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 

 (TrueDOP 2020) 
806,71 16 sec.  

t2)* 
2023 /  

Whole year 
4000 1 

DOM (ALS 2016); 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 

 (TrueDOP 2020) 
805,22 46 min.  

t3)* 
2023 /  

Multiple days 
(1 bis 365) 

200 1 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

764,14 44 sec. 

t4)* 
2023 / 

 Multiple days 
(1 bis 365) 

4000 1 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

806,61 49 min. 

t5)* 
2023 /  

Multiple days 
(1 bis 365) 

200 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

615,66 58 sec. 

t6)* 
2023 /  

Multiple days 
(1 bis 365) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

807,61 48 min. 

t7)* 
Typ A / 

Multiple days 
(75 bis 86) 

200 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

20,53 15 sec. 

t8)* 
Typ A / 

Multiple days 
(75 bis 86) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

22,31 38 min. 

t9)* 
Typ B / 

Multiple days 
(167 bis 178) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

50,38 35 min. 

t10)* 
Typ C / 

Multiple days 
(259 bis 270) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

21,69 34 min. 

t11)* 
Typ D / 

Multiple days 
(350 bis 361) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

2,37 32 min. 

t12) 
2023/ 

Whole year 
200 1 

DOM (ALS 2016); 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 

 (TrueDOP 2020) 
806,79 14 sec. 

t13) 
 

2023/ 
Whole year 

4000 1 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

805,22 41 min 

t14) 
2023/ 

Whole year 
4000 0,25 

DOM (ALS 2016); 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 

 (TrueDOP 2020) 
806,15 40 min. 

t15) 
2023/ 

Whole year 
200 0,25 

DOM (ALS 2016); 
LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 

 (TrueDOP 2020) 
807,57 16 sec. 

t16) 
Typ A / 

Multiple days 
(75 bis 86) 

200 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

20,53 15 sec. 

t17) 
Typ A / 

Multiple days 
(75 bis 86) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2016); 

LoD1 Gebäudemodell: 11.10.2023 
 (TrueDOP 2020) 

 
22,31 

 
34 min. 
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t18) 
2023/ 

Whole year 
200 1 

DOM (ALS 2023); 
LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 

 (TrueDOP 2020) 
823,02 13 sec. 

t19) 
2023/ 

Whole year 
4000 1 

DOM (ALS 2023); 
LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 

 (TrueDOP 2020) 
820,02 55 min. 

t20) 
2023/ 

Whole year 
200 0,25 

DOM (ALS 2023); 
LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 

 (TrueDOP 2020) 
822,60 15 sec. 

t21) 
2023/ 

Whole year 
4000 0,25 

DOM (ALS 2023); 
LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 

 (TrueDOP 2020) 
820,95 38 min. 

t22) 
Typ A / 

Multiple days 
(75 bis 86) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2023); 

LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 
 (TrueDOP 2020) 

22,74 30 min. 

t23) 
Typ B / 

Multiple days 
(167 bis 178) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2023); 

LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 
 (TrueDOP 2020) 

51,29 33 min. 

t24) 
Typ A / 

Multiple days 
(259 bis 270) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2023); 

LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 
 (TrueDOP 2020) 

22,10 35 min. 

t25) 
Typ A / 

Multiple days 
(350 bis 361) 

4000 0,25 
DOM (ALS 2023); 

LoD1 Gebäudemodell: 21.02.2024 
 (TrueDOP 2020) 

2,42 29 min. 

* Create outputs for each interval  
= mehrere Bandkombinationen werden zur Berechnung der Sonneneinstrahlung ausgewertet 

Systeminformation: Intel64 Family 6 Model 140 Stepping1, 8GB RAM, Intel(R) Iris(R) Xe Graphics  
NVIDIA GeForce RTX 3050 Ti Laptop GPU 

 

Tabelle 9: Abbildung der Solarstrahlung der Tests t8 bis t11 

t8) 

  

t9) 
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t10) 

 

t11) 

 

 

Die Analyse der Solarstrahlung in Gallneukirchen zeigt durch die Beispiele der Tests t8 bis t11 

deutlich den Kontrast basierend auf dem gewählten Zeitfenster. Während die Einstrahlung zur 

Zeit der Sommersonnenwende etwa 50 kWH/m²/Zeitraum: Typ B erreicht, sinkt sie im Zuge 

der Wintersonnenwende auf lediglich rund 2 kWH/m²/Zeitraum: Typ D. Bei der Equinox in 

Frühling und Herbst lässt sich aus der Tabelle entnehmen, dass die Werte der 

Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter nahezu identisch sind. 

Grundsätzlich bezieht sich die Berechnung der Kilowattstunden je Quadratmeter auf die 

summierten Werte der verschiedenen Bandkombinationen, welche mittels der 

Parametereinstellung: Create outputs for each interval ermittelt werden.  

 

Abbildung 30: Parameter zur Erzeugung von mehreren Outputs der Sonneneinstrahlungs-Intervalle 
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Die folgende Abbildung zeigt die erzeugten Raster-Bänder am Beispiel t1: 

 

Abbildung 31: Bandkombinationen des Datensatzes: t1 der einzelnen Monate ergibt in der Summe einen Mittelwert von 
etwa 807 kWH/m²/Jahr 

 

Durch die Analyse der Sonneneinstrahlung unter Verwendung mehrerer Bandkombinationen 

in Verbindung mit den Rasterdatensätzen zur Neigung oder Ausrichtung, welche jeweils ein 

Rasterband aufweisen, ergeben sich Komplikationen bei der weiteren Datenverarbeitung. 

Demnach ist es erforderlich, die Erhebung der Sonneneinstrahlung mittels eines Bandes 

durchzuführen. Trotz der Einschränkung auf ein Rasterband können qualitativ hochwertige 

Ergebnisse erzielt werden. Die Variation der Parametereinstellungen zeigt, dass die Prüfung 

von mehreren Rasterbändern mit den Ergebnissen auf Basis eines einzelnen Rasterbandes in 

einem hohen Maß übereinstimmt. Eine genaue Berechnung der Sonneneinstrahlung ist somit 

auch unter Nutzung eines Bandes gegeben. 

Die Testdaten legen nahe, dass eine Erhöhung der sky-size Auflösung bei der Analyse eines 

gesamten Jahres keine signifikante Verbesserung bewirkt. Dementsprechend kann bei 

Erfassung eines Jahres aus Gründen der Performance die Auswertung mit einer sky size 

Resolution von 200 erfolgen, wie die Testdaten t12 bis t15 und t18 bis t21 belegen. Auch durch 

die Veränderung des Stundenintervalls ergeben sich keine signifikanten Unterschiede. Daher 

kann bei Verwendung einer sky-size Resolution von 200 und eines Stundenintervalls von 1 eine 

hohe Performance erhalten bleiben, bei einer gleichzeitig bestehenden hohen Genauigkeit zur 

Analyse der Jahressolarstrahlung im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen.  
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Die Resultate aus den definierten Parametern in t3, t5, t7 oder t16 verdeutlichen, wie sich die 

Variation der sky-size Auflösung bei der Analyse der Sonneneinstrahlung durch die Einstellung 

von Multiple Days (1 bis 365) oder eines alternativen Zeitrahmens auf die Ergebnisse auswirkt. 

Ein Vergleich der Testdaten t1, t2, t4 oder t6 in Hinsicht auf die verwendete Methode: Whole 

Year oder Multiple Days weist keinen signifikanten Unterschied auf. Grundsätzlich ist die 

Auswahl einzelner Tage zur Eruierung des gesamten Jahres vernachlässigbar, da dadurch keine 

höhere Präzession bei der Auswertung der Solarstrahlung zu erreichen ist. Bei Berechnung 

einzelner Typtage, wie Tage des höchsten oder niedrigsten Sonnenstandes, ergeben die 

Testdaten, dass eine sky size Resolution von 4000 und ein Stundenintervall von 0,25 zu 

verwenden ist, dieses Vorgehen führt allerdings zu Leistungseinbußen bei der Performance. 

Eine signifikante Ähnlichkeit zeigt der Vergleich der jüngeren ALS Daten aus dem Jahr 2023 

mit den im Jahr 2016 aufgenommen Daten, trotz der qualitativen Unterschiede bei der 

Erhebung mit einer Punktdichte von 8 Punkten je Quadratmeter im Jahr 2023 

beziehungsweise 4 Punkten je Quadratmeter im Jahr 2016. 

In weiterer Folge werden für die Solarpotenzialanalyse des gesamten Jahres die 

Parametereinstellungen: Sky size / Resolution: 200; Time configuration: Whole year; Hour 

interval: 1 verwendet, um eine hohe Genauigkeit bei einer kurzen Bearbeitungszeit zu 

erzielen.  

In der folgenden Tabelle werden die Parametereinstellungen der Analysen zur Berechnung 

des Potenzials der Solarstrahlung sowie des tatsächlichen Energiepotenzials je Gebäude der 

EEG abgebildet. 

Tabelle 10: Parametereinstellung zur Eruierung des jährlichen produktiven Energiepotenzials mit Quelldaten aus 
unterschiedlichen Jahresaufnahmen für das Untersuchungsgebiet 

Analyse 
Zeitraum / 
Methode 

Sky-size 
Resolution 

Stunden 
Intervall 

Datengrundlage 

spa1 2023 / Whole year 200 1 2016 (ALS), 2020 (TrueDOP) 

spa2 2023 / Whole year 200 1 2023 (ALS), 2020 (TrueDOP) 

 

Am Beispiel der Analyse: spa1 wird der Workflow zur Ermittlung des tatsächlichen 

Solarpotenzials im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen veranschaulicht, bevor dieser in der 

Folge automatisiert wird. Die Quelldaten stellen das DOM sowie das LoD1 Gebäudemodell 

dar, um die Sonneneinstrahlung auszuwerten. 
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Tabelle 11: Berechnung der Solarstrahlung für das Jahr 2023 im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen 

  
Quelldaten: DOM (DSM) und LoD1 Gebäudemodell (Footprints) Der Mittelwert der Sonneneinstrahlung (spa1) berechnet mit 

ArcGISPro: Area Solar Radiation beträgt ~ 807 kWH/m²/Jahr 

 

Mittels dem Geoprocessing Tool: Area Solar Radiation (ArcGISPro3.2) wird das 

durchschnittliche Jahrespotenzial der Sonneneinstrahlung im Untersuchungsgebiet 

berechnet. Dem Zwischenergebnis der Analyse kann entnommen werden, dass unter Einsatz 

von LoD1 abgegrenzten Footprints nur die Dachflächen der Gebäude herangezogen werden.  

Die farblich dargestellten Flächen im Untersuchungsgebiet kennzeichnen das Solarpotenzial. 

Die Symbolisierung wird entsprechend dem Histogramm angepasst. Hohe Werte werden rot 

oder orange dargestellt, gelb und blau verweisen auf niedrige Mengen der Einstrahlung. 

Beispielsweise werden die nach Norden ausgerichteten oder die durch andere Objekte 

beziehungsweise Bäume verschatteten Dachflächen blau oder gelb dargestellt, wodurch von 

einer sehr niedrigen Solarenergiegewinnung ausgegangen werden kann.  
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Abbildung 32: Symbolisierung in ArcGISPro mittels Histogram Equlize 

Im nächsten Schritt der Solarpotenzialanalyse werden die geeigneten Dachflächen 

identifiziert. Dabei wird darauf geachtet, dass die Neigung der Dachflächen maximal 45 Grad 

beträgt und diese nicht nach Norden ausgerichtet sind. Außerdem werden nur Dachflächen 

mit einer Sonneneinstrahlung von mindestens 800 Kilowattstunden pro Quadratmeter pro 

Jahr berücksichtigt (Esri ArcGISPro, 2023). 

Tabelle 12: Neigungs- und Ausrichtungsraster 

  
Neigung Azimut-Ausrichtung 

 

Die Neigungswerte werden von 0 bis 90 Grad detektiert, wobei die helleren Farben auf eine 

stärkere Neigung hinweisen. Die Ausrichtung der Gebäude wird anhand von Werten von 0 für 

Norden bis 180 für Süden ausgewertet, entsprechend der Azimut-Ausrichtung werden die 

Dachflächen mit Werten zwischen 22,5 und 337,5 zur weiteren Analyse verwendet.  
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Abbildung 33: Zwischenergebnis der Analyse nach Berücksichtigung einer max. Neigung von 45°, der Ausrichtung zwischen 
22,5° und 337,5°sowie einer Sonneneinstrahlung von mind. 800kWh/m²/Jahr 

Die Rasterdaten werden den jeweiligen Dachflächen zugeordnet, dazu wird der 

Rasterdatensatz in Zonen je Dachflächen abgegrenzt, anschließend können die als geeigneten 

Dachflächen mit einer Mindestgröße von 30 Quadratmeter ausgewählt werden.  
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Abbildung 34: Zwischenergebnis der geeigneten Dachflächen mit einer Mindestgröße von 30 m² 

Die potenziellen Flächen können nun je Dachfläche abgefragt werden, somit wird die 

Auswertung eines Gebäudes oder mehrerer Objekte, welche sich zu einer EEG 

zusammenschließen möchten, ermöglicht. 

Aus dem Jahresdurchschnitt der berechneten Sonneneinstrahlung je Dachfläche wird die 

tatsächliche produktive Sonnenenergie ausgewertet. Der konservative Schätzwert der 

Effizienz liegt bei 16 Prozent der eintreffenden Sonnenenergie und wird in der folgenden 

!ōōƛƭŘǳƴƎ ƛƴ ŘŜǊ {ǇŀƭǘŜ αElec_Prod_kWHά ŀƴƎŜȊŜƛƎǘΦ (Esri ArcGISPro, 2023). 
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Abbildung 35: Tabelle der geeigneten Gebäude 2016 verschnitten mit dem LoD1 Gebäudemodell 

 

Abbildung 36: Visualisierung des potenziellen produktiven Energiepotenzials von etwa ~ 415.301 kWH/Jahr 

Das Jahrespotenzial der produktiven Stromerzeugung der EEG in Gallneukirchen liegt 

entsprechend der Auswertung bei etwa 415 MWH. 
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Die Analyse des produktiven Energiepotenzials für die EEG im Stadtzentrum von 

Gallneukirchen bezieht sich auf die Summe der jährlichen direkten und diffusen 

Sonneneinstrahlung. Die direkte Sonneneinstrahlung liegt den Ergebnissen zufolge bei 

maximal 4357 beziehungsweise durchschnittlich 2667 Stunden im Jahr 2023. 

Tabelle 13: Mittelwert der jährlichen direkten und diffusen Sonneneinstrahlung der Analyse: spa1 

  
Direkte Sonneneinstrahlung ~ 597 kWH/m²/Jahr Diffuse Sonneneinstrahlung ~ 210 kWH/m²/Jahr 

 

Das Modell der Solarpotenzialanalyse wird in ArcGISPro mittels ModelBuilder dargestellt und 

zur Automatisierung des Prozesses als Python-File exportiert und überarbeitet.  

 

Abbildung 37: Darstellung des Analysemodells mittels ModelBuilder (ArcGIS Pro | ModelBuilder, 2023) 
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Solarpotenzialanalyse_WholeYear.py ausgeführt über pyCharm Community Edition 2022.3.2: 

# - * -  coding: utf - 8 - * -  

"""  
Autor: Sandra Atz müller  

Thema: Sozialpotenzialanalyse  

Generiert  mittels  ArcGIS ModelBuilder am:  2024 - 02- 06 21:58:30  und anschließend  

überarbeitet  im Februar 2024 im Rahmen der Masterthesis UNIGIS  

zum Thema Solarpotenzialanalysen. Zur Ermittlung des PV - Potenzials werden die 

Sonneneinstrahlung  sowie Neigung und  Ausrichtung der Dachflächen für das ausgewählte Jahr 

automatisiert berechnet,  um das tatsächliche produktive Energiepotenzial zu ermitteln."  

"""  

# Import der Python Module für ArcGIS  

import arcpy  

from arcpy import env  

from arcpy.sa import *  

import time  

 

# Startzeit des Scripts wird gemessen  

start_time = time.time()  

 

# Definierung des Modells als Solarpotenzialanalyse  

def Solarpotenzialanalyse ():  

    # Der Code 'True' erlaubt das Überschreiben von bereits erstellten Dateien  

    arcpy.env.overwriteOutput = True  

 

    # Verwendete Lizenzen  

    arcpy.CheckOutExtension( "spatial" )  

    arcpy.CheckOutExtension( "3D" )  

    arcpy.CheckOutExtension( "ImageAnalyst" )  

    arcpy.CheckOutExtension( "ImageExt" )  

 

    # Koordinatensystem wird festgelegt: MGI Austria GK Central  

    Koordinatensystem = arcpy.SpatialReference( 31255 )  

    arcpy.env.outputCoordinateSystem = Koordinatensystem  

 

    # fGDB wird als Workspace festgelegt  

    env.workspace = "C:/PV_Potenzial/fGDB_spa1.gdb"  

 

    # Quelldaten zur Analyse werden festgelegt:  

    # Oberflächenmodell -  Digital Surface Model -  vom Untersuchungsgebiet  

    DSM = arcpy.Raster( "C:/PV_Potenzial/DOM_AOI.tif" )  

    # 'Footprint' bzw. LoD1 Gebäudemodell vom Untersuchungsgebiet  

    GEBAEUDE_LOD1_AOI = "GEBAEUDE_LOD1_AOI" 

 

    # Environment E instellungen für 'Mask' und 'SnapRaster' werden festgelegt  

    arcpy.env.mask = GEBAEUDE_LOD1_AOI  

    arcpy.env.snapRaster = DSM  

 

    # Process: Area Solar Radiation (Area Solar Radiation) (sa): Output Raster - Datensätze der 

direkten und diffusen  

    # Sonn eneinstrahlung in Wattstunden pro Quatratmeter sowie Dauer der direkten 

Sonneneinstrahlung in Stunden werden erzeugt  

    # und die Sonneneinstrahlung  von einer Raster - Oberfläche abgeleitet: Dazu werden die 

Quelldaten verwendet und unter anderem  

    # Para meter, wie Zeitraum, Tages -  und Stundenintervall oder 'sky - size' (Auflösung oder  

Himmelsgröße für das Sichtfeld) festgelegt  

 

    SolarRad_W = "SolarRad_W"  

    DirectRad = "DirectRad"  

    DiffuseRad = "DiffuseRad"  

    DirectDurationRad = "DirectDurationRad "  

 

    # Parametereinstellungen für die Berechnung der Sonneneinstrahlung  

    year = 2023  

    sky_size = 200  

    day_interval = 1 

    hour_interval = 1 

 

    SolarRad = arcpy.sa.AreaSolarRadiation(DSM , 48.3505268621775 , sky_size , 

TimeWholeYear(year) , day_in terval ,  

                                           hour_interval , "NOINTERVAL", 1, "FROM_DEM", 16, 8, 
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8, "UNIFORM_SKY", 0.3 ,  

                                           0.5 , DirectRad , DiffuseRad , DirectDurationRad)  

    SolarRad.save(SolarRad_W)  

    arcpy.Raster(DirectRad)  

    arcpy.Raster(DiffuseRad)  

    arcpy.Raster(DirectDurationRad)  

    print ( "Die Raster Datensätze: 'DirectRad', 'DiffuseRad' and 'Direct Duration' wurden in 

die fGDB gespeichert..." )  

 

    print (  

        f"Die Sonneneinstrahlung im a usgewählten Zeitraum: { year }   wird mit einer Resolution 

(sky - size) von { sky_size } , "  

        f"einem Tagesintervall von { day_interval }  und einem Stundenintervall von 

{ hour_interval }  berechnet." )  

 

    # Process: Surface Parameters (2) (Surface Parameters) ( sa) -  Azimut Ausrichtung wird 

berechnet  

    Surface_Parameters_Aspect = "Aspect_DSM"  

    Aspect_DSM = arcpy.sa.SurfaceParameters(DSM , "ASPECT", "QUADRATIC", "0.5 Meters" , 

"FIXED_NEIGHBORHOOD", "METER",  

                                            "DEGREE", "GEODESIC_AZIMUTHS", 

"NORTH_POLE_ASPECT", DSM) 

    Aspect_DSM.save(Surface_Parameters_Aspect)  

 

    # Process: Surface Parameters (Surface Parameters) (sa) -  Neigung wird berechnet  

    Surface_Parameters_Slope = "Slope_DSM"  

    Slope_DSM = arcpy.sa.SurfaceParameters(DSM , "SLOPE" , "QUADRATIC", "0.5 Meters" , 

"FIXED_NEIGHBORHOOD",  

                                           "METER", "DEGREE", "GEODESIC_AZIMUTHS", 

"NORTH_POLE_ASPECT", DSM) 

    Slope_DSM.save(Surface_Parameters_Slope)  

    print ( "A usrichtungsraster und Neigungsraster wurden erzeugt ..." )  

 

    # Process: Con (Con) (sa) -  Neigungswinkel kleiner 45 Grad werden erhoben  

    Con = "SolarRad_Slope"  

    SolarRad_Slope = arcpy.sa.Con(Slope_DSM , SolarRad_W , "" , "VALUE < 45" )  

    SolarRad_Slop e.save(Con)  

    print ( "Dachflächen kleiner als 45 Grad wurden zur weiteren Analyse ausgewertet ..." )  

 

    # Process: Con (2) (Con) (sa) -  Sonneneinstrahlung auf Dachflächen, die mehr als 800000 

WH/m² (800 kWH/m²) aufweisen werden zur weiteren Analyse ermit telt  

    Con_2_ = "SolarRad_Slope_HighSolarRad"  

    SolarRad_Slope_HighSolarRad = arcpy.sa.Con(SolarRad_Slope , SolarRad_Slope , "" , "VALUE > 

800000" )  

    SolarRad_Slope_HighSolarRad.save(Con_2_)  

    print ( "Dachflächen über 800kWH/m² (im Code 800000 Watt) wu rden ermittelt..." )  

 

    # Process: Con (3) (Con) (sa) -  flache Dächer, die bis zu 10 Grad Neigung aufweisen sollen 

erhalten bleiben, auch wenn die Ausrichtung der Dächer nach Norden gerichtet ist  

    Con_3_ = "SolarRad_LowSlope"  

    SolarRad_LowSlope = arcpy.sa.Con(Slope_DSM , SolarRad_Slope_HighSolarRad , "" , "VALUE < 10" )  

    SolarRad_LowSlope.save(Con_3_)  

    print ( "Flache Dächer bis zu 10 Grad Neigung werden für die Analyse ausgewertet ..." )  

 

    # Process: Con (4) (Con) (sa) -  Dächer, welche eine nörd liche Ausrichtung aufweisen, also 

weniger als 22,5 Grad oder mehr als 337,5 Grad aufweisen werden ermittelt  

    Con_4_ = "Suitable_Cells"  

    SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth = arcpy.sa.Con(Aspect_DSM , 

SolarRad_Slope_HighSolarRad , SolarRad_LowSlope ,  

                                                       "VALUE > 22.5 And VALUE < 337.5" )  

    SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth.save(Con_4_)  

    print ( "Dächer, die nach Norden ausgerichtet werden,"  

          " werden erhoben und bei der weiteren Analyse nich t berücksichtigt  ..." )  

 

    # Process: Zonal Statistics as Table (Zonal Statistics as Table) (sa) -  Zellen werden nach 

Gebäuden aggregiert und in eine Tabelle exportiert  

    SolarRad_Table = "SolarRad_Table"  

    arcpy.sa.ZonalStatisticsAsTable(GEBAEUDE_LO D1_AOI, "OBJECTID" , 

SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth ,  

                                    "SolarRad_Table" , "DATA" , "MEAN")  

    print ( "Tabelle der aggregierten Zellen nach Gebäuden wird exportiert ..." )  
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    # Process: Join Field (Join Field) (managem ent) -  Tabelle wird mit dem Datensatz der 

Gebäude verbunden  

    arcpy.management.JoinField(GEBAEUDE_LOD1_AOI , "OBJECTID" , SolarRad_Table , "OBJECTID_1" , 

[ "OBJECTID_1" , "AREA" , "MEAN"])  

    print ( "Join der Tabelle mit den Gebäuden ist erfolgt ..." )  

 

    # Pr ocess: Select (Select) (analysis) -  Hausdächer die kleiner sind als 30m² werden nicht 

berücksicht bei der weiteren Analyse  

    Suitabel_Buildings = "Suitabel_Buildings"  

    arcpy.analysis.Select(GEBAEUDE_LOD1_AOI , Suitabel_Buildings , '"AREA" > 30' )  

    print ( "Hausdächer die eine kleinere Fläche als 30m² aufweisen wurden entfernt  ..." )  

 

    # Process: Add Field (Add Field) (management) -  Spalte 'Usable_SR_MWh' wird hinzugefügt  

    Suitable_Buildings_2_ = arcpy.management.AddField(Suitabel_Buildings , "Usa ble_SR_kWh" , 

"DOUBLE", 2)  

 

    # Process: Calculate Field (Calculate Field) (management) -  Spalte wird befüllt  

    Suitable_Buildings_3_ = arcpy.management.CalculateField(Suitable_Buildings_2_ , 

"Usable_SR_kWh" ,  

                                                            '(!AREA! * !MEAN!) /  1000' , 

"PYTHON3")  

 

    # Process: Add Field (2) (Add Field) (management) -  Spalte 'Elec_Prod_MWh' wird 

hinzugefügt  

    Suitable_Buildings_4_ = arcpy.management.AddField(Suitable_Buildings_3_ , "Elec_Prod_kWh" , 

"DOUBLE", 2)  

 

    # Process: Calculate Field (2) (Calculate Field) (management) -  Spalte wird befüllt  

    Suitable_Buildings_5_ = arcpy.management.CalculateField(Suitable_Buildings_4_ , 

"Elec_Prod_kWh" ,  

                                                            "! Usable_SR_kWh! * 0.16 * 0.86" )  

 

    print ( "Zusätzliche Spalten: 'Usable_SR_kWh' und 'Elec_Prod_kWh' wurden hinzugefügt..." )  

 

if __name__ == '__main__' :  

    Solarpotenzialanalyse()  

 

# Endzeit des Skripts wird gemessen  

end_time = time.time()  

 

# Laufzeit wird  berechnet in Sekunden  

execution_time_sec = end_time -  start_time  

 

# Laufzeit wird in Minuten und Sekunden umgewandelt  

minutes = int (execution_time_sec // 60)  

seconds = execution_time_sec % 60 

 

# Ausgabe der Laufzeit in Minuten und Sekunden  

print ( "Das Skri pt wurde in {} Minuten und {:.2f} Sekunden ausgeführt." .format(minutes , 

seconds))  

 

Bericht des ausgeführten Scripts sowie Ausgabe der print-Befehle: 
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Durch die Automatisierung der Solarpotenzialanalyse können Berechnungen zur 

Solarstrahlung sowie zum produktiven Potenzial der Energiegewinnung je Gebäude effizient 

und effektiv erfolgen.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Die Ergebnisse der automatisierten Solarpotenzialanalyse auf Basis der Daten aus den Jahren 

2016 und 2020 sowie der aktuelleren Daten aus 2023 werden in der folgenden Tabelle 

angeführt. 

Tabelle 14: Ergebnisse der Solareinstrahlung sowie des produktiven Energiepotenzials in kWH/m²/Jahr und der Performance 
der automatisierten Solarpotenzialanalyse 

Ergebnisse ~ kWH/m²/Jahr spa1 spa2 

Maximale Solarstrahlung  1.189,75 1187,98 

Mittelwert der Solarstrahlung 806,79 823,02 

Minimum des produktiven Energiepotenzials 4.062,51 4392,73 

Maximum des produktiven Energiepotenzials 47.617,01 48.900,68 

Mittelwert des produktiven Energiepotenzials 15.381,54 15.834,92 

Summe des produktiven Energiepotenzials 415.301 427.542 

Mittelwert der direkten Solarstrahlung 597,26 610,39 

Mittelwert der diffusen Solarstrahlung 209,53 212,63 

Mittelwert der direkten Sonneneinstrahlung (~ Stunden) 2.666 2689 

Performance der Analyse 30 sec. 28 sec. 

 

Anschließend können die Ergebnisse in 3D visualisiert werden, um für die Teilnehmerinnen 

und Teilnehmer der EEG ein besseres Verständnis aufgrund des Raumbezugs und Blickwinkels 

zu erzielen. Anhand der Darstellung der Solarpotenzialanalyse in 3D werden die Erkenntnisse 

leicht verständlich veranschaulicht und bieten eine gute Planungsgrundlage zur Gründung 

einer EEG. 

 

Abbildung 38: Automatisierung des Workflows der Solarpotenzialanalyse am Beispiel von spa1 
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3D Visualisierung: 

 

Abbildung 39: 3D Visualisierung der Ergebnisse aus der Analyse: spa1 

 

Abbildung 40: 3D Visualisierung der Ergebnisse aus der Analyse: spa1 
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Abbildung 41: 3D Visualisierung der Ergebnisse aus der Analyse: spa1 

5.3 MULTIDIMENSIONALE RASTERANALYSE ZUR KOORDINIERUNG DER 

BEDARFSLAST 
Zur Verbesserung der Planungsgrundlage für die Gründung einer EEG wird zusätzlich zur 

automatisierten Solarpotenzialanalyse und der Visualisierung der Ergebnisse in 3D das Tool 

Raster Solar Radiation in ArcGISPro zur Generierung von multidimensionalen Rasterdaten im 

Cloud-Raster-Format (CRF) eingesetzt. Die Zellen des Rasterdatensatzes werden anhand von 

Zeitreihen-Berechnungen ausgewertet und ermöglichen die Darstellung der Solarstrahlung in 

Form von halbstündlichen Profilen. 
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Tabelle 15: Beispiel der Sonneneinstrahlung am 21. März 2023 von 6.30 bis 18.30 Uhr 

   
6.30-7.00 Uhr 7.00-7.30 Uhr 7.30-8.00 Uhr 

   
8.00-8.30 Uhr 8.30-9.00 Uhr 9.00-9.30 Uhr 

   
9.30-10.00 Uhr 10.00-10.30 Uhr 10.30-11.00 Uhr 



!ƴǿŜƴŘǳƴƎǎŦŀƭƭ ς {ƻƭŀǊǇƻǘŜƴȊƛŀƭŀƴŀƭȅǎŜ ŜƛƴŜǊ 99D 

53 

 

   
11.00-11.30 Uhr 11.30-12.00 Uhr 12.00-12.30 Uhr 

   
12.30-13.00 Uhr 13.00-13.30 Uhr 13.30-14.00 Uhr 

   
14.00-14.30 Uhr 14.30-15.00 Uhr 15.00-15.30 Uhr 

 


































































































































































































