UNIGIS

Master Thesis

im Rahmen des
' VAGSNRAGNGAaEt SKNABFy3ISa abDS2 3N LK/

(UNIGIS MSc) am Interfakultdren Fachbereich fur Geolnformatik (Z_GIS)
der Parid.odrontUniversitat Salzburg

zum Thema
Cbolarpotenzialanalyse zur Koordinierung der Bedarfslast fur Erneuerbzg

EnergieGemeinschaften (EEG) in komplexen Siedlungsré%en

Untersuchung am Beispiel einer EEG im Zentrum der Stagipmde Gallneukirchen im Jahr 2023

vorgelegt von

Sandra Atzmuller BA
u107149 UNIGIS MSc Jahrgang 2022

Betreuer:

Dr. Markus Biberacher

Zur Erlangung des Grades

aal aid SN @af{f GéOA Sy OS

Are

Steyregg26.042024




DANKSAGUNG

Ich mochte mich herzlich bei allen bedanken, die mich durch das Studium begleitet haben.

Ein besondereDank gilt meinem Betreuer, Dr. Markus Biberacher, fir die Betreuung und

Begleitung wahrend des gesamten Prozesses.

Darluber hinaus mdchte ich meine Vorgesetzen big. Kurt Pfleger, Diplng. MarkuBeyer
und Christoph Kastl MGIS) erwahnen, deren Einsatz sowie Unterstitamegentlich zum

erfolgreichen Abschluss der Mast€hesis beigetragen ban.

Ein herzliches Dankeschén geht auch an die Kollegen aus dem Bereich der Fernerkundung
Christian Greifeneder MSc MPA MBA eMBA MB#& Bernhard Kosar BSc MSc, die anr

erforderlichenDaten sowie ihre fachliche Expertise zur Verfiigung gestellt haben.

Besonders mochte ich mich bei meiner Familie und meinen Freunden bedanken, die mich
wahrend meiner gesamten Studienzeit unterstitztbba. Ihr Glaube an mich und die

ermutigenden Worte haben mir stets Kraft gegeben, auch in anspruchsvollen Zeiten.

Danke an alle, die Teil dieser Reise waren und mich auf meinem Weg begleitet haben.



KURZFASSUNG

Die Dringlichkeit delCQ Reduktion zur Erreichunder gesetzlich definierterKlimaziele
erfordert einen Umstieg auf erneuerbare Energien. Dementsprechend wird in Osterreich der

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

Im Rahmen dieser Mastarbeit wird eine Solarenergiepotenzialanalyse in der Region
Gallneukirchenfir eine EEGdurchgefihrt. Durch die Kombination vorRaster und
Vektordaten werden topografische Einflisse wie Sonneneinstrahlung und Schattenwurf
untersucht Dabei wirdanhand gngiger Methoden aus der Fernerkundue@ digitales
Oberflachenmodelhus AL®aten abgeleitesowiedas aus den TrueDOP photogrammetrisch
ausgewertetd_.oD1 Gebaudemodell zDetektion der Potenzialflachen herangezogndem
werden mittels einer multidimensionalen Rastanalyse die zeitlichen Intervalleder
Solarstrahlungeruiert. Dieses praktische Anwendungsbeispiel dient dazu, die Methodik zu
veranschaulichen und potenzielle Ertrageus der Sonneneinstrahlungn Bezug zu
Standardlastprofilen prse zu quantifizieren. Dariber hinaus werden de
Parametereinstellungen variiert, um sicherzustellen, dass die Ergebnisse eine hohe
Genauigkeit erzielen kdénnenm Anschlusswird die Berechnung des Solarpotenzials
automatisiert, damit eine Anwendung auf andere Gebiete beziehungsweise auf einzelne
Gebaude effektiv und effizient erfolgen kantierbei werden verschiedenEaktorenwie
Ausrichtung und Neigung der Dachflachen leésichtigt, um das tatsachliche produktive

Energiepotenzial zu ermitteln.

Ein Schwerpunkt liegt auf dem Vergleich der Befiegungsdaten aus den Jahren 2016 und
2023. Zusatzlich erfolgt eine ausfihrliche Analyse der temporalen Profile, die in Bezehung
den Lastprofilen gesetzt werden. Die vorliegende Arbeit untersucht die Eignung der Daten von
2016 und 2023 fiur die Erfassung des Solarpotenzials sowie den Mehterereitlichen
Auswertungen der Sonneneinstrahlurmyr Koordinierung de BedarSlast der EEG. Die
resultierenden Erkenntnisse bieten wertvolle Impulse fir die Planung und Abstimeioeig

EEG.



ABSTRAQ

The urgency of reducing CO2 emissions to meet legally defined climate targets requires a
transition to renewable energies. AccordinglyAstria, 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 vectotaadgraphic 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 poatrdreas. 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 relatidn 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 buildingsVarious 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 analysi$ 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 deadand lo

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



INHALTSVERZEICHNIS

(D= 1] LY=o 1] o o TR PP PPT PRI L
(074 = 7] U Vo PPN Ll
Y 013 1 = ! A OO PPPPPPRPP 1
INNAIESVEIZEICHNIS. ....ceeeeieeieee e rr e e e e e e e e e e e e e aaaaeeeeeneeeesd 0
O T [T (0 o o TSP EP PRSPPI 1
1.1 Stand der FOISCRUNG........cooii it 3
1.2 Zielsetzung UNd GlIEOEIUNG ... ...uuiiiiiiiieiiieiiiere e e e e et e e e e e e e e e e e s ses s eesseeeees 4
P =1 0 To To [ PP EPPPPTPPPPPRRP 5
2.1 Auswertung der Solarstrallung..............ooooiiiiii 6
2.2 Rasterbasierte und vektorbasierte AnalySemn..........cccceeiiiiiiiiiice 8
2 T O 14V €117 |5 =T o o [V =T = S 8
2.4 Objektbasierte BildKIasSifiKation............eeeeiiiiiiiiiiiiiiiee e 9
3. EEGQG Erneuerbare Energie GemeinNSCNAft.............oovviiiiiiiiiiiiiie e 12
3.1  Definition und gesetzliche Grundlagen.............cccuvviiiiiiiniiiiiiii e 12
3.2 LASTPIOFIIE. .t e e 13
4. Grundlagen und QUEIIIALEN............cooi i e e e e e e e ee e 16
o R B = 1 (=T 01V 7= 1 1o 1= £ o To PP 25
5. Anwendungsfalt Solarpotenzialanalyse einer EEG..............cccooiviiiiniiiiiiieceeiieeee e 29
5.1 Auswahl des UntersuchungSgebietS........ccoiiiiiiiiiiiiiiiiie e 29
5.2  Solarpotenzialanalyse auf Basis von ALS und LoDl1.Daten..........cccccccuvvnvnnnvnnnnnnee. 31
5.3 Multidimensionale Rasteranalyse zur Koordinierung der Bedarfslast....................... 51
5.4  SeNSItIVILAISANAIYSE......cviiiiiiiiiiie e e e e 66
T V= 1101 T=T U] o o PP EPT R PPPPPPPRPPP 69
R 1 (1 1] T o SR PPSP 72
8. FAZIt UNA AUSDIICK. ... et e e e e e eeeeeens 75
() =T = (U] V=T =T [ o] RSP 77
ADKUIZUNGSVEIZEICINIS. ....ceiiiiiiiite et e s e e 82
ADDIAUNGSVEIZEICNIUS. ...ttt e e e e r e e e e e s e e e e e e e aaes 83
TaDEIENVEIZEICNNIS ... e e e e e e e e e s e e e e e e e s bt e e e e e e e nnnneees 85
Y ] = T OSSP 87
A) VIERTELSTUNDEASPROFILE.........oeiiiiiiiiiiiiiiee et a e e 87
B) DATENVALIDIERUNG..... ..ottt et e e e e e e e e e e aa e e e e e e e e e e et e e e s s s s s s assnaessnnnanes 38
C) PRUFUNG DER PARANETEBTELLUNGEN........c.cooveiiiiieciiiteecte et 38
D) SOLARPOTENZIALANBLY.S. ... oitiiiieeeeiiiiiieeeeeeeeaieeeeeeeeeassnnstereeeeesssnssneeeeeessannsseeeens 146

E) MULTIDIMENSIONALEAANSE. ..ot 149



9AYE SAldzy 3

1. EINLEITUNG

Der Ausstiegus fossiler Energie zur Reduzierung der Treibhausgasemissionen und Erreichung
der CQ Ziele ist bereits seit langerer Zeit ein Thema, um dem Klimawandel und dessen
Auswirkungen, wie beispielsweise Umweltkatastrophen oder dem Aussterben von Pflanzen
und Terarten, entgegenzuwirker§Scholik, 2021)Die gestiegenen Gasind Strompreise
aufgrund des Krieges zwischensRland und der Ukraine forcieren nun den Umstieg von
fossiler zu erneuerbarer Energie. Zur Erreichung der Ziele der Energiewende sollen vor allem
auch Photovoltai#Anlagen beitragefUmweltbundesamt, 2022)im EneuerbarenAusbau

Gesetz (EAG) der 6sterreichischen Bundesregierung sind di2i€l€ welche bis zum Jahr
2030 erreicht werden sollen, festgelegt. National wurden Zielwerte fir Energie aus
Photovoltaik von 1TT'WH sowie die Anzahl von einer Million Dacher, welche miAP¥4gen
ausgestatten sein sollen, angefUh(RIS - ErneuerbarerAusbauGesetz - Bundesrecht

konsolidiert, Fassung vom 22.01.202823)

Um den Ausbau der PAhlagen effizient zu gestalterst es notwendig, die grundsétzlich
geeigneten Flachen, wie Dacbder Freiflacha, nach deren Potenzial zu klassifizieren
(Harrucksteiner et al., 2023inSolarDachKataster wurde vodetter & Boscl{2016)durch
Ubernahme von Gebaudegrundrissen sowie der Auswertung von Laserscaadsitdih Der
Fokus liegt in der exakten Detektion desPdtenzials auf Dachflachen unter Berticksichtigung
der unterschiedlichen Siedlungs und Gebaudetypen, Dachaduten und
Gebaudeorientierungen (Jetter & Bosch, 2016). Zu einer qualitativ hochaufgeldsten
Darstellung von Dachflachen werden auch@Ebaudedaten zur Feststellung déapazitaten
herangezogerfHan et al., 20223owie statistischtechnischeAlgorithmen mittels denendie
Effektivitat von PMAnlagen berechnet werdekann (Antoniolli et al., 2022)Die Nutzung
sowieUntersuchungerschiedener Grundlagen, wie RIDARDaten oder AlgorithmeKrapf,
Willenborg, et al., 2022)sind teilweise kosterbeziehungsweise arbeitsintensiv, bestimmen
aber die Genauigkeitder Analyse(Zhong et al., 2021)Dementsprechend werden die
geeigneten Grundlagendaten und Bthoden sowie Algorithmen zur Erhebung des-PV

Potenzials von Dachflachen in dieser Arbeit betrachtet.

Solar und PVAnlagen sollen in Osterreich verstarkt auf privaten Déachern zur

Energiegewinnung beitrageAus diesem Grunderden Pheovoltaik-Anlagen in Osterreich

1
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finanziell gefordert sowiedie Planung@n zu Verwendungerneuerbareé Energiequellen
vorangetrieben. Eine Form der nachhaltigen Nutzung von &wagie stellt der
Zusammenschluss von mehreren EnergieerzeugungsanlagenHazibei werden zwei
C2NXSYy @2y 9YSNHASIASYSAyYyaOKLI-Bhar@ep S WA K \EaANE OKHR
dzy R o. NNHSNEBy S NBE USeisthied ABO@mednérdgiejemdinschaftefBEG)
durfen ErneuerbareEnergieGemeinschatin (EEG)nur Strom aus erneubaren Quellen
erzeugen, speichern, verbrauchen und verkauféme Bildung einelEEGimpliziert den
Zusammenschluss von mindestens zweinehmerinnerund Teilnehmem zu einem lokalen

oder regionalen Netzwerk zur Stromerzeugung aus erneuerbarer En&igiem erfolgt
anhand der Netzebenegine Differenzierundhinsichtlichlokaler und regionaler EEG. Um die
Bilrgeinnenoder Biirgein ihren Uberlegungen zum Umstieg auf erneuerbare Energiequellen
zu unterstutzen, widmet sich diese Arbeit einer -Pdtenzialanyse fur EEGunter
Bertcksichtigungvon ViertelstundenLastprofilen. In diesem Kontextwerden fur einen
konkreten Anwendungsfall die Solarpotenzialflachen der Geb&aude einer EEG detektiert, um

eine effiziente Nutzung der Solarenergieezmoéglichen(Wiesenthal et al., 2.

Die Dachflackn, welche mit PMnlagen zur gemeinsamen Stromerzeugung oder
-speicherung beziehungsweise zum Stromverbrauch wedkauf genutzt werden sollen,
liegen im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen. Die Gebaude und Dachflachen
unterscheden sichin ihrer Form, Ausrichtung, Neigung und Hohe, beispielsweise sind an
einigen Dachflachen Gaupen ausgebildet, wodurch es zu einer ReduzierungReteRxial

Flache kommen kann. Einerseits konnen diese Flachen aufgrund der Neigung oder Bauform
teilweise nicht zur Anbringung von fAvilagen geeignet sein, andererseits kann es durch
Gaupen oder ahnlicher Dachdetails zu einer Verschattung von weiteren Dachflachen kommen.
Krapf und Willenborg (2022) beschreiben eine Uberschatzung der Detektion von
Solapotenzialflachendie auf Basis von Luftbildern generiert werden, um etwa 20 Prozent
und entwickeln ein CNiRramework welchesdie Dachflachemminsicttlich der Hemente, die

das Potenzial der Flache eingrenzantersucht(Krapf, Willenborg, et al., 2022; Leopold et

al., 2023)Das Training des DedgarningModells wiirde jedoch einen zu grol3en zeitlichen
Aufwand fir dieseéArbeit bedeuten Daherfokussiert sichvorliegende Masterthesiauf die
Analyse desolarpotenals auf GrundlageeinesLoD1Gebaudemodei und einem ausALS

Daten abgeleiteten digitalen Oberflachenmodell.Die detektierten PWPotenzialflachen

2
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werden dabeiin Bezug aufEinstellungsparamete Datenaktualitat und Datenqualitatm
Kontext von Viertelstundehastprofilen untersucht, um eine nachhaltige Koordinierung des

Strombedarfs mit der Solarenergieerzeugung zu ermitteln.

1.1 STAND DERFORSCHUNG

Es gibt verschiedene Ansatze zur Detektion des ri2adés von Photovoltaik Anlagen auf
Dachern, wie beispielsweise die Ubernahme von GebaudegrundriBsgmakci Boz et al.,
2015; Jetter & Bosch, 2016)der die Auswertung von LaserscandafBayrakci Boz et al.,
2015; Brito et al., 2017; Martidliménez et al., ZD). Martin-Jiménez et al. (202@gtzen eine
Kombination ausiDARDaten und Orthofotos zur Feststellung des Solarpoials ein. Auch
Zhang et al. (202T)utzen eine Kombination aus derscandaten und photogrammetrischen
Punktwolken zur Erstellung von 3D Modellen der Dachf@hen et al. (2022tellen in ihrer
Arbeit die Vor und Nachteile des Kippeffektesehehungsweiseles Umklappeffektes bei
Verwendury von Orthofotos und True Orthofotos dar. Han et. al. (2022) verwenden 3D
Gebaudedaten al&usgangslagérer Studie. Aktuelle Analysen bedienen sich vermehrt Deep
LearningMethoden, wodurch bessere Ergebnisse in Bezug auf die Modellierung des
Solarpotenzls erzielt werderfAntoniolli et al., 2022; Krapf, Bogenrieder, et al., 2022; Mayer
et al., 2022) Um qualitativ hochwertige und exakte Aussagen z+#PB¥nzialflachen treffen

zu konnen, verwenden Krapf, Willenborg et al., (2028)LeiD2 Gebaudemodell und Deep
LearningAnsatze, um die Dachaufbauten moglichst detailliert darzustellen. Gaupen und
ahnliche Dachmodellierungen kdnnen segmentiert und bei der PWPotenzialanalyse
berticksichtigt werden.(Krapf, Willenborg, et al., 2022)Ekenso werden Digitalwin
Technologien in der Planungsphase von Energiegemeinschaften herang@zegeold et al.,

2023)

Oberdsterreich verfugt nur im Bereich der Stadt Linz Gber eiS@idtmodell Fur vorliegende
Untersuchungdienen Quelldaten,die landesweit frezur Verfigung stehergls Grundlage.
Dementsprechend wird dakoD1 Gebaudemodellwelches photogrammetrischaus True
Orthofotosausgwertet wurde, in Kombination milem digitalen Oberflachenmodell aus den

abgeleitetenAirborneLaserscandatenur Solarpotenzialanalyse verwendet
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1.2 ZIELSETZUNGJIND GLIEDERUNG

Der Fokus dieser Arbdiegt bei der Detektiordes Solarpotenzials auf Dachflachéir eine
EEG.Dazu werden Daten und Methoden aus der Fernerkundung eingesAt#tand
abgeleitete Daten aus ALS und TrueDOPBefliegungenwerden Solarpotenzialflachen
analysiert Ziel ist eine mdglichst exaktAuswertungder geeigneten Dachflachemd deren
Energiepotenials zu ehalten, um den Anteider Solarenergieur Bedarfslastverteilungir

EEGuermitteln.

Die Arbeit gliedert sich infolgende Kapitel In Kapitel 2 wirdauf die methodische
Vorgehensweis@er Analyseunter Anwendung von Vekterund Rasterdatereingegangen.
Anschliel3end werdedie Detaillierungsgrade deerwendeten Gebaudemodellgeschrieben

und die objektbasierte Bildklassifikatiaur Erhebung depotenziell geeigneten Dachflachen
erlautert. Kapitel 3beschéftigt sich midienallgemeinerundrechtlichen Rahmenbedingungen

von EEGurnachhaltigen Energienutzung ugeht auf denBilanzkreislauéin. Im Anschluss
werdenin Kapiteld die Grundlagen unQuelldatenundderen Metadaten, wie Datenherkunft,
Aufldsungoder Aktualitat, aufgelistetund auf deren Eignung validierim nachsten Schritt

wird ein Anwexdungsfallin Kapitel5 skizziert unddie Auswahl des Untersuchungsgebietes
vorgestellt bevor dieSolarpoterialanalysedurchgefiihrt und automatisiert wirdZusatzlich

wird mittels temporaler Profile die Koordinierung der Bedarfslashnerhalb der EEG
ausgewertet und eine Sensitivitditsanalyse durch Veranderung des Standardlastprofils
bewertet. In Kapitelé werden die Erkenntnissevaluiertund in Hinsicht auf die Genauigkeit
sowie der Unterschiede in der Performance und vor allem mit Fokus auf das Forschungsziel
der nachhaltigetYerwendungron Solarenergie verglicheapitel 7 geht auf diBlutzung von
DeeplLearningMethoden zur Verbesserung deéfrgebnisse einAbschlieBendwerden in
Kapitel 8 die Erkenntnissezusammengefasst und es wird ein Ausblick aufgliche

Anwendungsgebiete und Methoden gegeben.



2. METHODE

Die hier beschriebené/orgehensweisaler Berechnungvon Solarenergiefir eine EEG in
einem komplexen Siedlungsrausoll anhandnacholgenderMethoden und Techniken eine
exakte Vorhersageder poterziellen Dachflachenund ihres tatsédchlich@ produktiven
Potenziad in Bezug aufdie jahrliche Energiebilansowie auf ViertelstundenLastprofile

ermoglichen.

Dazu werdenQuelldaten, welche vorAmt der Oberosterreichischen Landesregierang

Verfiigung gestellt werdeverwendet.
Folgende Daten werden zur Analyse herangezogen:

Grundstiicksgrenzen

ALS (Airborne Laser Scanning)

DOM (Digitale©berflachenmodell)

DOP (Digitale Orthofotos) sowie TrueDOP (True Orthofotos)

A =2 =/ =4 =4

LoD1 Gebaudemodell

Um aktuelle Daten heranziehen zu koénnenyird fir vorliegende Arbeit ein
Untersuchungsgebiedusgewahlt, fur welchesn Jahr 2023ALSBefliegungn durchgefuhrt
wurden. Des Weiteren wurde darauf geachteinen komplexerSiedlungsraurabzugrenzen
welcher verschiedenste HausbeziehungsweiseDachformen sowie daraus entstehende

Effekte der Verschattungufweist

In einem ersten Schritivird das Solarpotenzial j®achflache im Untersuchungsgebiet
berechnet bevor im Anschluss das produktive Energiepotenzial ausgewertet. wird
Grundlage hierfur sind dasdigitale Oberflaichenmodellund das LoD1 Gebaudemodell
basierend auf derBefliegungsdaten auden Jahrer2016 und2020 sowie denaktuelleren

Daten aus dem Jahr 202Bayrakci Boz et al., 2015; Esri ArcGISPro, 2023; Freitas et al., 2015;
Jetter & Bosch, 2016)

In der Folgevird die Vorgehensweise der Solarpotenzialanalsesmatisiert Dieser Prozess

zielt darauf ab, dieAnalysezukunftsfahig zu gestalten, sodagese effektiv und effizient
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eingesetzt werden kann. Dies umfaskeispielsweise dieAuswertung von einzelnen

Gebauderoder dieUbertragbarkeit auf andere geplante EEG

Anschliel3endvird eine tiefergehende Prifungusgewahlte Gebaudedurchgefiihrt Dabei
werden die Tagesbilanzen desSolarpotenzials in Verbindung mit Standardlastprofilen
entsprechend der Nutzungsarzur nachhaltigen Koordination und Planumjner EEG
analysiert Zusatzlich wireine Sensitivitdtsanalyserstellt und die gewonnenErkenntnisse
diskutiert(Leopold et al., 2023; Verso et al., 2015; Wiesenthal et al., 2022)

In denfolgenden Unterkapitelrwird im Detail auf die Methodik zuBolarpotenzialanalyse

eingegangen.

2.1 AUSWERTUNG DEROLARSTRAHLUNG
Zur Detektion von Solarstrahlung auf Dachflachen ist es notwendig, die verschiedenen

Einflisse auszuwerten. Grundsatzlich bilden die direkte, diffuse und reflektierende Strahlung
die Summe der Sonneneinstrahlu¢igsri ArcGISPro, 2023)

Abbildungl: Direkte, diffuse und reflektierende Sonnenstrahlung (Esri ArcGISPro, 2023)



aSikK2RS

Um die gesamte Sonneneinstrahlung auf Dachflachen der EEG in Gallneukizchen
analysierenwird ein nach oben offenekemisphérisches Sichtfeld auf Basis @iepografie

berechnetund die direkte sowie diffuse Strahlurgrmittelt. (Esri ArcGISPro, 2023)

Dabei darf dieNeigung der Dadlache maximal 4%radbetragen dadie Solarstrahlung auf
Flachen mitsteilerer Neigungsehr gering istDes Weiterenwird eine AzimuwAusrichtung
zwischen 22,5 und 337,5 Grawrgegeben, um FlacheauszuschlielRendie nach Norden
ausgerichtet sindind aus diesem Grunklein Potenzial deBolaenergiegewinnundpieten. Zu
diesem Zweckwerden Rasterdaten der Neigung und Ausrichtuagtellt und in der
Solarpotenzialanalyseerwendet wie im nachsten Kapitel genauer beschrieben wWisri
ArcGISPro, 2023)

[ |E—— ]|

100 % 90% 80 % 0% 60 % S0% 40 % 0% 0% 10%
I Dachneigung
N\ / o
R e e e e oo o S o o e e W AT
-y -_— e R e e e - - - - —— - 20°
FANE @ st -
A0°
/ N SRR R R e i
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Sud Ost/West Nord Ausrichtung

Abbildung2: Solarpotenzial in Zusammenhang mit der Ausrichtung und dem Neigungswinkel der Dachflache
(Solaranlagenpotal, 2023)

Nord Mord
+/-180° +/-180°
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Abbildung3: Azimut Ausrichtung (Photovoltaik.org, 2023)
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2.2 RASTERBASIERTE UND \WTORBASIERTEANALYSEN
Rasterbasige Analysen im Bereich der Solarpotenzialanalyse ermdglichen exakte

Darstellungenmittels der Unterteilung des Gebietes in Zellen. 8sdMethode eignet sich
insbesondere zurVisualisierung undUntersuchungvon topografischen Einflissen, wie
Sonneneinstrahlung oder Schattenwurf.n  dieser Arbeit kommen zusatzlich
multidimensionale Rastdaten zum Einsatzum die Zeitintervalle der Solarstrahlung auf die
Gebaude der EEG in GallneukircheBezug auf Viertelsnden-Lastprofilegenau analysieren

zu konnenEsri Arc&@Pro, 2023)

Multi-dimensional spatial dataset Cell by cell assembly

Loc1 Loc2 Raster dataset
|
| [ P1 P2 PN

L] °

)
z

Loc1

Loc2

Abbildung4: Multidimensionale RasteDaten (ResearchGate, 2024)
DurchVerwendungvon Rasterdatenn Kombination mitvVektordatenkdnnen geometrische
Eigenschaften,wie beispielsweise die GroRe der Dachflache und die tatsachliche
Sonneneinstrahlung dem Gebaudezugeordnet werden. Indieser Analyse wird der
Rasterdatenatz der Solatrahlunganhand de LoD1 Gebadudemodsluntersucht um das

Potenzial der geeigneten Dachflachen zu erhaftenLange, 2020; Klarle et al., 2009)

2.3 AOTYGML-LANGUAGE
Zur Datenanalyse der potergdlen Dachflachen wird derCityGML Standard als Basis

herangezogenwelcherauch alsoffenes Austauschformat fur Stadtmodetigent. In dieser
Arbeitwird das LoDGebadudemodelNerwendet daherwird in diesem Unterkapitel nédher auf

denDetaillierungsgrad der Modellierung von Gebaudenl derverschiedenen Abstufungen,
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dem sogenannterLevelof Detail (LoD)eingeganger(Chadzynski et al., 2023; Kolbe, 2009)

Folgende Detaillierungsgrade werden unterschieden:

1 LoDO beschreibt ein texturiertes Gelandemogdell

1 LoD1 stellt ein sogenanntes Klotzchenmodailer Blockmodell(Gebaude ohne
Dachaufbauten) dar

1 LoD2 bezeichnet ein Blockmodell mit vereinfachten Dachformen

1 LoD3 ist ein detailliertes Architekturmodell

1 LoD4 stellt auch den Innenraum von Bauwerken dar wid unter anderemals
erweitertes LoD3 Modell bezeichnéChadzynski et al., 2023; Kolbe, 2009; Yucel &
Selcuk, 2008)

LOD1

Abbildung5: Detaillierungsstufen von LoDddellen (Yucel & Selcuk, 2008)

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

Solarenergiepotenzialen, die auf der Verarbeitung von hochauflosenden Bildaufnahmen
basiert. Im Gegensatz zu pixelbasierten Ansdtzen ermoglicht die objektieasiert
Bildklassifikation eine genauere Identifikation und Klassifizierung von Merkmalen, indem sie
nicht nur einzelne Pixel, sondern auch zusammenhangende Bildobjekte betrébhietnge,
2020) OBIA beruht auf bewéahrten Konzepten der Fernerkundung, wie Segmentierung,
Kantenerkennung, Merkmalsextraktion und Klassifikation. Aul3erdem wird OBIA vérmehr

dazu verwendetdie Informationen aus Punktwolken, wie beispielsweise aus ALS auszuwerten
9
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(Tomljenovic et al., 2016ALS, auch alsARbekannt, ermdglicht die prazise Vermessung
von Gelande undObjekten, indem Laserstrahlen auf die Erde geschossen und die
zurlickgeworfenen Sigilegemessen werdetBayrakci Boz et al., 2015; Marliméne et al.,
2020)

Bei der Solarpotezialanalyse geht es darum, Gebiete beziehungsweise Dachflachen mit
hohem Potenzial fir die Solarenergieerzeugung zu identifizieren. Die objektbasierte
Bildklassifikation nutzt dazu fortschrittliche Algorithmen, um velete Merkmale wie
Gebaudedacher, Freiflachen und Vegetation zu extrahieren. Diese Merkmale werden auf der
Grundlage ihrer geometrischen, spektralen und texturalen Eigenschaften analysiert und
klassifiziert(de Lange, 2020)Darlber hinaus ermdglicht die objektbasierte Analyse eine
detaillierte Bewertung von Schattenwurf und Verschattungseffeki@mmljenovicet al.,

2016)

14,4132684°E 48,3532790°N v 3337m Selected Features: 0 | [ | Il | &

Abbildungé: LAS Datensatz vom Untersuchungsgebiet in Gallneukirchen
Einequalitativ hochwertigeAnalysevon geeigneten Flachestellt die Planungsgrundlage fur
EEG darUm das Ziel einer moglichst exakteat&€ktion der Potenzialflachen zu erreichen
werden zuséatzlich zu den AC&ten auch photogrammetrischbgeleitete Daten aus der
Punktwolke des TrueD@patensatzes zudntersuchundninzugezogefde Lange, 2020; Krapf,
Willenborg, et al., 2022; Martidménez et al., 2020; W. Zhang et al., 2021)

10
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Diese Methoden dienen als Grundlage fur die Berechnung des Solarpotenzials, indem
Faktoren wie Ausrichtung, NeiguaderVerschatturgder Dachflacherbertcksichtigt werden
(MartinrlJiménez et al., 2020)nsgesamt bietet die objektbasierte Bildklassifikation eine

leistungsfahige Methode zur prazisen und effizienten Solarpmadanalyse.

Dartber hinauskénnen Algorithmen der kinstlichen Intelligenzur Verbesserung der
gangigen Analysemethoderingesetztwerden 6 RS [ Fy3SYX wnawunT 5NN3
Tomljenovic et al., 2016; X. Zhang et al., 20RDICNNModellzur Andyse und Segmentation

von Dachaufbauterwird beispielsweise von der TU Minchen Uber @igHub-Plattform zur
Verfuigung gestelTechnology, 2022/2024pasTrainingdesCNNModellswirdejedochden

Rahmen dieseArbeit Uberschreiten weshalbdieser Ansatz nicht weiterverfolgt wird

11
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3. EEGZ ERNEUERBAREENERGIEGEMEINSCHAFT

Ziel der Arbeit ist eglr eine EEG im Stadtzentrum von Gallneukirchen das Solarpotatwial
PlanungsgundlagezurBerechnungeiner nachhaltigeierwendungson Solarenergiexakt zu
detektieren.Dazuwird zunachst auf die gesetzlichen Rahmenbedingungen in Zusammenhang
mit der Nutzung von Erneuerbar&nergie insbesondere von Solarenergeingegangen
bevorim Anschlusgine Begriffsafinition der ErneuerbareEnergieGemeinschaftEEGund

eine Abgrenzung zur Burgerenergiegemeinschaft (BEG) beziehungsweise zu
Gemeinschaftliche Erzeugungsanlagen (@Ealgt (Klima und Energiefonds, 20230lgend

wird die Bilanzierung von Viertelstunddmastprofilen zureffizienten Auswertung dieser

Analyseerlautert. (Jedek, 2016)

3.1 DEFINITION UND GESETACHE GRUNDLAGEN
Seit dem Jahr 202t im EAGRIS- ErneuerbarerAusbauGesetz Bundesrecht konsolidiert,

Fassung vom 22.01.2023023)die gesetzliche Grundlagaur Produktionund Speicherung
sowie zumVerbrauchund Verkauf von erneuerbardenergiein einer Gemeinschafwelche
aus Eigentimern von verschiedenen Gudsticlen besteht geregelt (Klima und

Energiefonds, 2023)

Der wesentlichste Unterschied der verschiedenen Formen von Zusammenschliissen zur
Stromerzeugung ist dieBegrenzung der &imerzeugung von EEG auf erneuerbare

EnergiequellerfKlima und Energiefonds, 2023)

Gemeinsam Energie erzeugen - Modelle im Vergleich

Gemeinschaftliche Erneuerbare-Energie-Gemeinschaft (EEG) . ’ .
Biirgerenergiegemeinschaft
Modell Erzeugungsanlage
. (BEG)
(GEA) lokal regional

Zuldssig fur
(Energieart)

Strom erneuerbaren Strom und Warme Strom

Abbildung?: Differenzierung der verschiedenen Modelle: GEA, BEG und EEGUidilBaergiefonds, 2023)
EEGoestehen aus mindestens zwkgilnehmeimnenbeziehungsweise Teilnehmeund sind
grundsatzlichauf deren Netzebenerzueinaner definiert, dem sogenannten Nahbereich
diese beschreilh einerseits einedkak andererseits eingegionale EE@efinden sich die

Teilnehmendereiner EEGuf den Netzebenen 6 und(Riederspannungsnetmjird von einer

12
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lokalen EEG gesprochemwerden die Netzebenen 4 und bendtigt wird dieser

Zusammenschlusdsregionale EEG bezeichn@ima und Energiefonds, 2023)

. . Klimn S
/e), o Netzebenen und Energiegemeinschaften Prergie
ogie
Netzebenen . BEG (Biirgerenergiegemeinschaft) Stromimporte Stromerzeugung
R ==y L O - g
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@ Umspannwerk GEA (G N 380/220kv Sl TV VTRYY
G i N“ € 7§ 7E
@ 110kV L Wasserkaft Biomasse GroBindustrie W BEG
@ Umspannwerk/Sammelschiene A / o -~ [ G Netzebenen 1-7
() 30-10kv 0) i ~ <21 (dsterreichweit)
e ——— - B Netztarife in voller Hoh
@ Trafostationen 110kV. =——— 2 ;. > Neu; fe in voller Hohe
n # Nur Strom
@ 400/230v Speicher
e Industrie
@ Netznutzung ' Cowerte Kleinwasserkraft
# Energieart # 1o m
. -
Einsparung @ 30704 L] L N T LI v | Regionale EEG
\4\/ @ Netzebenen 47
@ & Verglinstigte Netztarife
1 - # Strom und Warme
& 0 / Lo
o €7 Windparks und
e r/ i~ PV-Anlagen
<«
e
\° n,,
0t g
¢h W
o W A ®
Yy s A Lokale EEG
s
any /‘ 7 Verbrauch @ Netzebenen 67
GEA /{ .‘ o~ 4 / Vergiinstigte Netztarife
D ) :
@ kein sffentliches Netz "\'.: e “ A 4 # Strom und Warme
, N / Ny gt » Prosumer
eine NeuIGHO Haushalte . [4 B Verbraucher
# Nur Strom

Abbildung8: Darstellung der Netzebenen und Energiegemeinschaften (limdaEnergiefonds, 2023)

3.2 LASTPROFILE
Zur nachhaltigen/erwendungvon Solarenergie sotlie erzeugte Strommenge anhand von

ViertelstundenlLastprofilen einer EEGanalysiert werden. Daher werden die aus der

Solarpotenzialanalyse erhaltend8erechnungenn Kombination mit den der Nutzung des

Gebaudes entsprechenden Stamdiastprofilen zur

herangezogenind ausgewerte{Fina et al., 2020)

Koordinierung der Bedarfslast

Der Direktvermarkter erstellt individuelle Prognosen fir jede Anlage bzw. sein Pohtfwidglt den
produzierten Strom moglichst abweichungsfrei an der Strombdérse, kimmert sich um den Ausgleich von
Feht oder Uberschussmengen im untertagigen Stromhandel und rechnet die Erlose aus der
Stromproduktion mit dem Betreiber ab. Diese Anlagen werddgtiels Viertelstundenlastgang
abgerechnet. Hinter jeder direkt vermarkteten Anlage steht ein bewirtschafteter Bilanzkreis. Differenzen
landen auf dem Bilanzkreis des Direktvermarktélsdek, 2016)

13
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VDEW - Standardlastprofil HO (Haushalt)
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Viertelstunden-Leistungswerte fur den Jahresverbrauch von 1.000 kWh/a
Abbildung9: ViertelstunderStandardlastprofil fir einen Haushalt (BDEW, 2024)
VDEW - Standardlastprofil GO (Gewerbe allgemein)
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Abbildungl0: ViertelstunderStandardlastprofil fir Gewerballgemein (BDEW, 2024)
Die in den Abbildungn dargestellen Standardlastprofé verweien auf einen
durchschnittlichen Bedarf des Stromverbraudbg individuellen Lastprofile je Haushadtter
je Gewerbebetrietkénnen jedochabweichende Profile aufweisea eine Aufnahme des
tatsachlichenStromverbrauchs der geplanten Haushadger Gewerbebetriebgwelche sich
fur eine EEG in Gallneukirchen zusammenschlielen wotlen Datenschutzrichtlinien

unterliegen und dieEinholung deEinwilligungn allerTeilnehnendenden zeitlichen Rahmen

14
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dieser Arbeit sprengen wuirdewird zur Berechnungdennoch vom Standardlastprofil

ausgegange(blog.stromhaltig 2018)

Die EControl berichtetm Bereich des Ausbaus vemeuerbarer Energie durch Verwendung
von Photovoltaikseit Jahresbeginawischen 10.000 und 15.000 registrierten Anlag@amit
bilanziertsiemit einer Summe von etwa 363.000-RYilagen in OsterreiciAuRerdem gibt die

E-Control de Anzahl der lokalen und regionalen EEG mit &ticl30.06.2023bekannt.

Demnach bestehen in Osterreicn diesem Zeitpunk209 lokaleund 466 regionale EEG-(E
Control, 2023).

Erneuerbare Energiegemeinschaften [£; CONTROL

lokale EEG regionale EEG
Burgenland 15 39
Karnten 17 18
Niederosterreich 36 116
Oberosterreich 106 233
Salzburg 11 15
Steiermark s 7/ 17
Tirol 7 13
Vorarlberg 7 a [
Wien 3 4
Summe 209 466

Abbildungl1: Anzah der lokalen und regionalen EEG in Osterreich mit Stichtag 30.06.202®{&l, 2023)
Der Fokus dieser Arbeit liegt bei dBerechnung des Solarpotenzials zur Bilanzierung de
Stromgewinnung undes \érbrauchsumweitere Zusammenschliusse von E&@rdern und
somit einen wertvollen Beitrag zur Erreichung der Klimaziele bis 2030 in Form des Umstiegs
von fossilenauf erneuerbare Energguellenzu unterstitzenDazu ist ¢ Auswertung der

Solarstrahlunginhand derim néachsten Kapitel genauer erlautent®uelldatererforderlich

15



DNMzy Rf I 3Sy dzyR vdzsSttRIGSY

4. GRUNDLAGEN UNMQUELLDATEN

Die hier beschebenenQuelldatenliefern die Grundlage zur Analydeés handelt sich dabei
um freiverfligbare GeoDaten wie Grundsticksgrenzen, OrthofotosoD1 Gebaudedaten
oderdasdigitaleOberflachenmodellwvelcheder Offentlichkeit (iber da®pen Data Portales

Amtes derOberosterreicischen Landesregierungiand Oberdsterreich Open Data (land

oberoesterreich.gv.af)ezehungsweise Ubeten WebViewer. https://wo.doris.at/weboffice

zur Verfugungyestellt werden.

Open Data

Open Data

Die 06, Landesregierung unterstatzt durch ihren Beschluss vom 29. Oktober

ity Ressourcen
it Kooperation

.Transparenz
1 ‘;ten

twicklung Datensets json
Zusammenarbeit ...
Community Offene Daten
htalQpenKategorien
Government ="
Nata csv xml

Abbildungl2: Open Data Government Plattform des Amtes der Oberdsterreichiselnelesregierung

Eine andere Mdglichkeit des Datendownloads besteht (Ubermww.data.gv.at der

OsterreichischerKooperationsstelle fir OGDaten

Die weiterenDatenflr diese Arbeitvurdenvon derAbteilung Geoinformatiodes Amtes der
Oberosterreichischen Landesregieramgefordert um einemoglichst exakt&/orhersageales
Solarpotenzia zu erhalten und die Ergebnisse hinsichtlider Datengrundlagerauswerten
zu kdnnen Zu den zusatzlich angeforderten Datensatzen zablenPunktwolken deffrue
Orthofotos aus dem Jahr 2028owie die LAS Datensitze aus derALSBefliegung2016 und
2023 Die Beschreibung der Daten kamnundsatzlichaus denMetadaten entnommen
werden beziehungsweisaind die Datenbeschreiburen, wie Datergualitat, Herkunft oder
Befliegungsintervadl zu denALS und TrueDQPaterséatzen auf der Homepageww.doris.at

publiziert

Folgendverden die verwendeten Quelldatesowie Metalaten-Beschreibungemrlautertund

der Zusammenhang zuSolarpotenzialanalyse fur EEG hergestédtvor im Anschluss die
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Quelldaten fur derfiktiven AnwendungsfalNalidiert werden und dieAuswertungder Daten

erfolgt.

Grundstlicksgrenzen

DieDigitale Katastralmappleeinhaltet dieGrundstiicksgrenzen einer Katastralgemeinioer
Vektordatensatz dient als Grundlage zur Festlegung des Untersuchungsgelmeteder
Zuweisung der Analyseergebnisse zu geveiligen Standorten. Insbesondere bei der Planung
von EEGkoOnnen relevante Informéonen dber die topologische Beschaffenheiterd

Ausrichtungoder Vegetationdem Grundsttickugeordnetwerden.

MetadatenBeschreibundORIS weboffice

Grundstiicke der Digitalen Katastralmappe (DKM) in Form von Polygondaten. Enthalt einen
Schlusselwert fur die Zuordnung der Grundstiicke zu den Nutzungsflachen und Nutzungssymbelen. DKM
Stand: 01.04.202@ORIS weboffige

Luftbilder/ Orthofotos / True Orthofotos

Luftbilder sind hochauflésende fotografische Aufnahmen der Erdoberflache, die aus der

Vogelperspektive aufgenommen werdé@hen et al., 2022; Zhou et al., 2023)

Abbildungl3: Luftbild Gallneukirchen 2020
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Die Aufnahmen der Luftbildewerdenin Oberdsterreich im Zyklus von 3 Jahdemchgefuhrt

wie die folgende Abbildung zeigfur Analyseverdendie Datender TrueDOMBefliegung im

Jahr 202herangezogen

Orthophotos - Aktuelle Befliegungen

[ ]2019
[ ]2020
[ ]2021
[ ]2022

Rohrbach

Braunau

P

sy

gy
Gmunden’

© 2023 Amt der O6. Landesregierung
Direktion StraRenbau und Verkehr

0 25
Kilometer Abteilung Geoinformation und Liegenschaft

Abbildungl4: Orthofotos Befliegungszyklen in Oberdstéch (DORIS interMARDOP), 2023)

Ein besonderer Typ von Orthofotos sind die sogenannten True Orthofotos. Im Gegensatz zu
herkdbmmlichen Orthofotos eliminieren True Orthofotos stérende Terrainverzerrungen,

sodass die Bilder eine prazisere umafstabstreue Darstellung der Erdoberflache bieten.

(Chen et al., 2022)
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Die Rasterauflosunder Orthofotosbeziehungsweise True Orthofotas ein entscheidender
Faktor bei der Analysaund beschreibt die GroRe der Pixel oder Zellen in einem
Rasterdatensatz. Eine Rasterauflosung von 20 cm bedeutet, gas®ixel oder je
Rasterzellenfeld eine Flache von 20 mal 20 Zentimetern auf der Erdoberfimtisentiert
wird. Eine héhere Rasterauflosung ermdglicht egeaauereAbbildungvon Details. Luftitder
mit einer Rasterauflosung von 20 dridden somiteine qualitativ hochwertigé&rundlage far

Solarpotenzialanalysg(Chen et al., 2022)

MetadatenBeschreibung:

Digitale Orthophotos
Digitale Orthophotos in Echtfarbe (RGB), Falschfarbe (CIR-Infrarotnaher Farbbereich), Schwarz-Weil} (SW);
Auflésung 0,2m; verzerrungsfreie und mafstabsgetreue Abbildung
Metadaten
Datenverantwortliche Stelle Land Oberdsterreich &
Verdfientlichende Stelle Land Oberdsterreich
Eindeutiger Identifikator 926a54a4-3dc3-4072-ba53-84d442387e87
Datum Metadaten (Zuletzt bearbeitet) 25052023
Lizenz Creative Commons Namensnennung 4.0 International {CC BY 4.0) &£
MNutzungsbedingungen Nutzungsbedingungen £
Kategorien Regionen und Stadte
Schlagworte Orthofotos, DOP
Datengualitdt & Herlkunit Durchfiihrung von Bildmessfligen
Aftributbeschreibung
Zeitliche Ausdehnung Datensatz (Anfang) 01.01.2019
Zeitliche Ausdehnung Datensatz (Ende) 31122022
Aklualisierungszyklus jahrlich
Weiterfilhrende Informationen DORIS - Digitales 00. Raum-Informations-System

Abbildungl5: MetadatenBeschreibung zu DOP Datenséatze des Landes Oberdsterreich (www.data.gv.at)
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Abbildungl6: Downloadbereich der DaPatensatze je Blattschnitt www.data.gv.at

Zur Auswertung digitaler BildéeschreibtChristian Heipk€2017)eine innovative Methode

der Nutzungvon Punktwolkerals Grundlage flimphotogrammetrische Analysemer Fokus

liegt auf der Ableitung und Verarbeiig von dichten Punktwolken zu LoBi®dellen. Hierbei

wird die Methode des Sen@lobal Matching durch die Software SURE erweitert, um Modelle
zu generieren, die mittels Fassadengrammatik wertvolle Strukturinformationen liefern. Diese
Modelle kdnnen nicht nuin technischen Anwendungen wie Game Engines integriert werden,
sondern bieten auchMdglichkeitenflr Solarpotenzialanalysen. Die prazisen-NdBdelle
kdnnen dabei helfen, optimale Standorte fir Photovoltaikanlagen zu identifizieren und tragen
somit zurnachhaltigen Koordinierung unBffizienzsteigerung erneuerbarer Energieprojekte
bei. (Heipke, 2017t_eopold et al., 2023 Oberdsterreich wird ein LoD1 Gebaudemodell aus
dem TrueDOMatensatphotogrammetrisch asgewertetund in dieser Arbeit zur Analydes

Solarpotenzialserwendet.

LoD1Gebaudemodell

DasLoD1 Gebaudemodell fir Obergsterreich, welches Uber das Bdsial zur Verfligung
gestellt wird und aus dem TrueDOP Datensatz abgeleitet dgnt in dieser Arbeider
Zuweisungler ermittelten SolarstrahlungswerteaachDachflacher{Bayrakci Boz et al., 2015;

Chadzynski et al., 2023; Jetter & Bosch, 2016; Kolbe, 2009)
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MetadatenBeschreibung:

Gebaude (LoD1) Oberosterreich

Photogrammetrisch ausgewertete, auf Basis von TrueDOPs digitalisierte sowie von der Stadt Linz zur Verfligung
gestellte Gebaude als Blockmodell mit dem Detaillierungsgrad Level of Detail 1 (LoD1).

Dieser Datensatz wird uber INSPIRE zur Verfigung gestellt

Metadaten

Datenverantwortiiche Stelle ~ Land Oberdsterreich [
Verdffentlichende Stelle Land Oberbsterreich

Eindeutiger Identifikator 11d34dec-9cd2-4e67-86b1-4082015c8669

Datum Metadaten (zuletzi 11.10.2023

bearbeitet)

Lizenz Creative Commons Nam wng 4.0 Internati (CCBY 4.0) £

NutzL ingungen Nutz i 1 &2

Kategorien Regionen und Siadte

Schlagworie Basizdaten, Bauwerke, Bebauung

Datengualitat & Herkunft Der Datensatz besteht aus photogrammetrisch ausgewerteten, auf Basis von TrueDOPs digitalisierien sowie von
der Stadt Linz (Datenquelle: Stadt Linz - https:/data.linz.gv.af) zur Verfilgung gesteliten Foolprints. Mittels der
ausgewiesenen Aufzugshohe des erstellten Blockmodells (LoD-1) wird versucht, das Mittel zwischen Traufe und
First zu modellieren.

Altributbeschreibung

Zeitliche Ausdehnung 23.06.2016

Datensatz (Anfang)

Zeitliche Ausdehnung 19.09.2020

Datensatz (Ende)

Aktualisierungszykius kontinuierlich

Weiterflihrende DORIS - Digitales 00. Raum-Informations-System [

Informationen

Datensatz

« hitps:/fe-gov.ooe.gv.atiat.gv.ooe.dorisdaten/DORIS_Basisdaten/GEBAEUDE_L OD1.zip (zip-Datei) (£

Abbildungl7: MetadatenBeschreibung des LoD1 Gebaudemodytien Data Land Obergsterreich (ooe.gv.at)

Airborne LaselScanningALS)

Zur exakterDetektionder Potenziale vorDachflachereur Solarenergigewinnungkommen
Daten aus einerMethode der Fernerkundungum Einsatz LIDAR Datenkdénnen aus
unterschiedlichen Aufnahmeprozessenwie der terrestrischen, bodennahenflugzeug
beziehungsweise helikoptergestitzten oder satellitengestutztenAuswertung von
Sensorstrahlen gewonnen werden Die aufgenommenen Punktwolkeneignen sich
beispielsweiseur Ableitung von Gebaudeobjekten, zur Erstelluog Oberflachenmodedin
sowie zurRekonstruktion von GebaudedéacheBayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022;

Martin-Jiménez et al., 2020)
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ALS Datenwerden vom Amt der Oberdsterreichischen Landesregierung, Abteilung
Geoinformation und Liemschaften fir ganz Oberd6sterreichin unterschiedlichen
Befliegungsintervalleerhoben(DORIS interMARALS)2023)

Airborne Laserscanning Befliegungen in Oberdsterreich

- ‘

Drittbefliegung

Abbildungl8: ALS Befliegungsintervalle in Oberdsterreich (DORIS interfdAB), 2023)

In den dargestellten Befigurgszyklenwerden Laserstrahlemon einem rotierenden Spiegel
welcher mit einem Satellitenpositionierungssystem (GNSS) und einer inertialen
Messeinrichtung (IMU) in einem Flugzeug montiert éatsgesendetAnhand der Reflexion
des Laserstrahksrfolgt dieBestimmungder Oberflachenobjekteind deren MerkmaléDORIS
interMAP- (ALS)2023)

(Multiple laser pulses
hit various parts of the
canopy)

First return
Last return

7 GPS
y
x
AR WA
i\ .
Point density

X

Ground co-ordinate
m

Abbildungl9: Flugzeuggestiitztes LaserscanniBgyman, 2004)
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Das Produkt der Erfassumigs flugzeuggestitzten Laserscansimg eine Punktwolke mit
Zuweisung von XY und ZKoordinaten je Punkt. Damit ist die eindeutige Lage sowie H6he
eines Punktes auslesbar undkann unter anderem zur Ableitung vonGeldnde und
Oberflachenmodelle herangezogen werdenBayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022;
Martin-Jiménez et al2020)

Grundsatzlich erfolgedie Aufnahmenm Frihjahrum optimale Bedingungezur Gewinnung

von gualitativ hochwertigen Datevorzufinden

Da man in Oberdsterreich primér an der Erstellung eines hochgenauen Gelandemodells interessiert ist,
wird hohe Prioritéat auf den Flugzeitpunkt "Frihjahr" gelegt. Die Befliegung sollte im Idealfall nach
Schneeschmelze und vor Laubaustrieb erfoli2@RIS interMAPALS)2023)

Tabellel: Messpunkte je Quadratmeter

Befliegung Punktdichte Punktgenauigkeit
Ersterfassung: mindestens 1 Pun&tm? Lage <30 cm und in der Hohe < 15 cm (Standardabweichung)
Zweiterfassung: mindestens 4 Pun&tm? Lage <20 cm und in der Hohe < 10 cm (Standardabweichung)
Dritterfassung: mindestens 8 Pun&tm? Lage < 15 cm und in der Hohe < 7,58tandardabweichung)
Dartiber hinaus erfolgt seit 2011 eine detaillierte Klassifizierung der gesamten Punktwolke in Boden / Vegetation / (rlidkee /
Wasser etc(DORIS interMARALS)2023)

Die fur diese Arbeit verwendeten All&ten flir das gewéhlte Gebiestammen aus zwei
verschiedenen Flugen: einer im Jahr 2016 durchgefuhBefliegung und einer zweiten
Erfassungles gleichen Arealm Jahr 2023. Die jungsten Daten aus Datterfassung weisen
eine héhere Punktdichte auf. Somit bilden skeine qualitativ hochwertige Grundlage fir die

vorliegendeAnalyse

[
o) A JISiE i Bl S[m =z NE D) N 0l S]] 8l Pn) O

S

r,;

¥ il

Abbildung20: Visualisierung ALS Datensatz aus 2016 im Untersuchungsgebiet mittels FugroViewer (Stand 27.11.2023)
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Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Das Digitale Oberflachenmodell (DOM) wird aus denD¥i&n abgeleitet. Verfligbar ist das
DOMausder Befliegungles Jahre2016 Uber das OGPortal desLandes Oberd6sterreicgh

einer Rasterauflosung von 0,5 x 0,5 Meter. Fur die vorliegende Arbeit stelldmasler
Oberosterreichischen Landesregierung, Abig Geoinformation und Liegenschaftedgs

DOM der Befliegungus dem Jah2023 vor der Onlin¢’ublikation in derselben Auflésung
bereit. Wesentliche Informationen zur Hohe und Neigung sind im DOM oder DSM enthalten
und bilden somit eine grundlegende Badiir die Berechnung und Visualisierung des
Solarpotenzials auf Dachflach@®ayrakci Boz et al., 2015; L. Li et al., 2022; Mdnthénez et

al., 2020)

/

Abbildung21: Digitales Oberflachenmodell (DOM) wird in der Strichfarbe: rot dargestellt (Wikipedia, 2023)

MetadatenBeschreibung:
Digitales Oberflichenmodell (DOM)
Digitales Oberflachenmodell als 0,5m-Raster, abgeleitet aus den aktuellsten Airborne Laserscanning (ALS)
Befliegungen im Landeskoordinatensystem GK-M31 (EPSG: 31255) mit osterr. Gebrauchshehen (EPSG: 5778)
Metadaten
Datenverantwortiiche Stelle Land Oberdsterreich (£
Verbffentlichende Stelle Land Oberdsterreich
Eindeutiger Identifikator Gda76cab-6e6e-49ad-a123-27ead3fc32cf
Datum Metadaten (zuletzt bearbeitet) 07.08.2023
Lizenz Creative Commons Namensnennung 4.0 International (CC BY 4.0) (£
Nutzungsbedingungen Nutzungsbedingungen £
Kategorien Regionen und Stadte
Schlagworte ALS, DHM, DOM
Datenqualitt & Herkunft laufende Erfassung
Aftributbeschreibung
Zeitliche Ausdehnung Datensatz (Anfang) 01.01.2012
Zeitliche Ausdehnung Datensatz (Ende) 31.12.2022
Aktualisierungszyklus kontinuierlich
Weiterflihrende Informationen DORIS - Digitales 00. Raum-Informations-System [

Abbildung22: MetadatenBeschreibung des DOM (Open Datand Oberdsterreich (ooe.gv.at))
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Abbildung23: Downloadbereich der DOM Datensétze je Blattschnitt www.data.gv.at

4.1 DATENVALIDIERUNG
Die in derfolgenden Tabelle aufgelisteten Datensatze aus den Jahren 2016 und 2020 werden

auf deren Eignung in Bezug auf Aktualitat und Genauigkeit validiert und im Anschluss die
Daten aus 2023 gepruft.

Tabelle2: Auflistung der verwendeteDatensatzen und Beschreibung der Aktualitat, Herkunft und Qualitat fur die
Solarpotenzialanalyse

Datensatz Download OGD Datenstand BefliegungjahrAOI Auflésung 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 0,5x0,5m

LoD1 01.12.2023 11.10.2023 2020

ALS 02.03.2024 2023 mind. 8 Pkt/m2 ~0,23m
DOM 05.03.2024 2023 0,5x0,5m

LoD1 23.02.2024 21.02.2024 2020
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Tabelle3: Abbildung der Datenséatze zur Solarpotenzialanalyse

DOP
Befliegung: 2020
Rasterauflésung: 26m

DKMundAOI
im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen;

Flache: 1571,32m?

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

ALS(Punktwolke)
Befliegungm Jahr2016
Punktdichte:~ 0,31m (mind. 4 Punkte/m?)

144132604°E 483532790°N v 3337 m

DOM LoD1Geb&audemodell
G-S543617.tif abgeleitet aus den Ausgewertetaus TrueDOP
ALSBefliegungsdateim Jahr 2016 Befliegungdatenim Jahr 2020

Raster: 0,5 x 0,60
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Grundsatzlich bilden dieerwendeten Daten eine gute Ausgangsladge chs abgeleitete DOM

aus einem Rasterdatensatz mit einer Auflésung vorx@®% Meter je Zelldestehtund das
LoD1Geb&audemodell ausrueOrthofotos mit einer Rasterauflésung von @M 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 Disgen aus der Befliegung im

Jahr 2023 mit einer Punktdichte von mindestens acht Punkpem Quadratmeter
aufgenommen wurden. Ob sich die hohérenktdichte im Ergebnis der Solarpotenzialanalyse

unterscheidetwird in der Folge anhand eines fiktiven Anwendsfalles erortert.

Tabelle4: DOM Modell 2016 und LoD1 Geb&udemodell (Footprints) 2020

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

Die Rasterzellen des Digitalen Oberflachenmodstisdlen die Hohe des Bodens, der
Vegetation sowie Gebdudehtéhen dar. Das LoDl Gebaudemodell aus der
photogrammetrischen  Auswertung grenzt mittels eines Vektordatensatzes die

Gebaudeobjekte ab.

Die herangezogenen Quelldaten resultieren aus Befliegungeraties 2016 sowie 2020. Da
die Luftbildaufnahmen in-3ahreszyklen aufgenommen werden, sind somit die Orthofotos

und True Orthofotos aktueller als die AD&en, welche aus der Befliegung 2016 stammen.

Die Datengrundlage bietet somit keine ideale Ausgamgsia Hinblick auf die Aktualitat der
Daten in Bezug zueinander sowie auf die derzeitig&itstation im Untersuchungsgebiet.
Inwiefern sich die Daten aus 2016 und 2020 im Hinblick auf die bis zum Jahr 2023
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entstandenen baulichen Veranderungen der Dacbauten zur Analyse eignen, wird ein

Vergleich der Untersuchungsergebnisse zeigen.

Die bisher angefiihrten Daten werden in der Folge fir die Solarpotenzialargaysezt
anschlieBencerfolgt eine Analyse mit deaktuelleren Daterder ALSBefliegung2023 swie

dem Uberarbeiteten LoD1 Geb&dudemodell.

Tabelle5: Auflistung der aktuelleren Datensatze aus dem Jahr 2023 beziehungsweise 2024

AL Airborne Laserscanning Punktwolke TrueDOP Oberflachenmodell (DOM) LoD1 Gebaudemodell
Befliegungm Jahr 2023 Befliegungm Jahr 2020 Abgeleitet aus den ALS Uberarbeiteter Datensatz der
Punktdichte: 0,23 m Punktdichte: ~ 0,180 Befliegungsdatemm Jahr 2023 TrueDOMBefliegungm Jahr 2020
(mind. 8 Punkte/m?) Rasterauflosng: 20cm Raster: 0,5 x 0,5 Meter

Die Validierung der Dateauf derenPassungn Hinsicht auf digGenauigkeit und Aktualitat
der Datensatzékann nun abgeschlossen werden. Die Dateneignung ist somit bestatigt, um

eine Solarpotenzialanalyse durchfiihren zu kénnen.

Es stellt sich allerdings die Frage, inwieweit sich die Problematik der unterschiedlichen
Befliegungszeitrdume in déintersuchungabbildet. Dahererfolgtin der ersten Phase dieser
Arbeit eine Analyse der Sonneneinstrahlung und die Berechnung des tatséchlichen
potenziellen Energiegewinns fiur die Gebaude der EEG in Gallneukirchen anhand der
Quelldaten aus den Jahren 2016 und 2020. In der zweiten Phase wird eine Gegenuberstellung
dieser Ergebnigsmit den Werten der Solarpotenzialanalyse auf Basts Uiberarbeiteten
Datersatzsdes LoD1 Gebaudemodelisis dem Jahr 202dnd dem abgeleiteten M aus

der Befliegung im Jahr 2023 vorgenommeiie im nachsten Kapitel genauer erlautert wird

28



v 6 Sy RAy[RAFINLIZ G Sy T AL EFyFfeaas SAyYSNI

5. ANWENDUNGSR¥LC SOLARPOTEAMALANALYSEINEREEG

In diesem Kapitel erden die zuvor validierten Daten verwengdaim eine Analyse des
Solarpotenzialsdurchzufihren. Dazu wd zunéchst ein Untersuchungsgebiet ausgewahlt
bevor dieSolareinstrahlung auflen Dachflachen der geplanten EEGr Koordinierung der

Bedarfslasberechnet wird

5.1 AUSWAHL DE4UNTERSUCHUNGSGEBIETS
Das Vorliegen aktueller und qualitativ hochwertiger Daten wiid die Auswahl eines

geeigneten Untersuchungsgebietsorausgesetzt um eine eakte Vorhersage des
Solarpotenzials zarhalten.Da dieBefliegungen zur Erhebung der Ab&en im Stadtgebiet
Gallneukirchen im Sommer 2023 stattgefunden halistirdasfiir vorliegende Arbeit gewahlte
Areal diesbeziglich gut geégnet. De aktuellen Daterkdnnen aufgrund der notwendigen
Aufbereitung und Bereitstellungrst im Zuge der Erstellung dieser Arbeit Anfang 2024
ausgewertet werden Dementsprechendkommen zunéchst wie bereits erwahnt,die
vorhandenenDatersatze aus dem Jahr 2016 (ALS) z@eurteilung der Dachflachemum

Einsatz

AlsAOI wird einkomplexes Siedlungsgebiet im Zentrum der Stadtgemeinde Gallneukirchen
mit einer GrolRe vorrund 12.570 m? festgelegt Dieses Siedlungsgebisteist wichtige
Merkmale auf, die in einer Solarpotenzialanalyse zu bertcksichtigen sind, etwa
unterschiedliche Gebaudehthenglehezu einem Schattenwurf alMachbargebaude fihren
konnen alerdem finden sich im Untersuchungsgebiet verschiedene Dachformen,
Neigungen und Ausrichtungen der Dachauften. De im Fokus stehende Analyse des
Potenzials einer EEG am Beisged ausgewahlten Forschungsgebidtasndaheraufgrund

der Vielfalt der Merkmaldur andere Gebiete aBlanunggrundlage herangezogen werden.
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Abbildung25: AOISid der Stadtgemeinde Gallneukirchen; Quelle: google maps (Stand: 08.10.2023)
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5.2 SOLARPOTENIALANALYSEAUFBASIS VONALSUNDLOD1 DATEN

Die validierten Quelldaten werden nunrz8olarpotenzialanalyse im Untersuchungsgebiet

verwendet wie dem Datenmodell zu entnehmen ist.

Datenmodell

ALS Punktwolke Parameter
7 Y I T SO Iy Max Neigung 45° Produktive
¥ g o Stromgewinnung
AOI
. _%/| Durchschnittiche
Grundstiicksgrenzen | ™~ _ R Jahresbilanz
~y Azimut-Ausrichtung
S TrueDOP Punktwolke
RN . Sonneneinstrahlung
2y A
b — ™ N dudemodell }——— — - — —(— - __ rd
-L_ LoD1-Gebéudemodell -{ Viertelstunden
. Lastprofile
Mind. BOOKWh/m?
Sonneneinstrahlung

Abbildung26: Datenmodell mit den Datengrundlagen aus den ALS Befliegungen im Jahr 2016 und 2023 sowie der TrueDOP
Befliegung im Jahr 2020

Zur Solarpotenzialanalyse sfgg werden zusatzlich

zu dem Jahrespotenzialier

unterschiedlicheZeitaume innerhalb des Jahres 2028sgewertet.Die in dieser Arbeit als

Typtage festgelegtemagewerden nach dem hochstennd niedrigsten Sonnenstandm

Untersuchungsgebietausgewahlt Um aussagekréftige Ergebnisse zu erhajteverden

SunEarthTools.com

3000 7| N, 3 Mo-dul
5 5%0° X
/ \
200f i1 60 o
o] "
f 700 \
] \
280° \ s Yooe
k {
> —
" \ TE
A
26007 F 1000
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x\ /
50°\ /o
A\ of
3 £ 21 Jan-dou
2003 ~ Foec solst

Abbildung27: Sonnenposition im Jahr 2023 im
(SunEarthTools, 2024)

zusatzlich Sragevor und nach dem gewahlten
Typtagzur Analysader Genauigkeit der Daten
herangezogenZur Erhebungdieser Typtage
wird die Software: sunearthtools.com
eingesetzt, welche die Berechnung deskion
der Sonne im  Untersuchungsgebiet
Gallneukirchen ermdglicht. Dabei sind der
Grafikdie Tage der Sonnenwende (soltice) und
die Tage der Tagundnachtgleiche (equinox)

entnehmen.
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Abbildung28: Sonnenposition intersuchungsgebiet Gallneukirchen im Jahr 2023 (SunEarthTools, 2024)

Die Typtageverdenentsprechend der Auswerturdes Sonnenstandasi AOI Gallneukirchen

wie folgt festgelegt:

Typ A)Equinox =Tagundnachtgleicham 21. Marz 2023

Typ B)Soktice = 8mmeronnenwende am 21. Juni 2023

Typ CEquinox =Tagundnachtgleicham 21. September 2023

Typ D)Soltice= Wintersonnenwende am 21. Dezember 2023

Die in der folgenden Tabelle dargestellten Abbildungen zeigen dewt&chsignifikanten

Einfluss des Sonnenstandes auf Biewertung des Solarpotenzialdm Tagdes hdchsten

Sonnenstandesalsodes langsten Tagedes Jahresjer sogenannteSommersonnenwende

ist die Nordhalbkugel der Erde am starksten zur Sonne geneigt, ngeggen die

Wintersonnenwende umgekehrt den kirzesten Tagfweist, da hier die Studhalbkugel am

starksten zur Sonne geneigt istn den Tagen deFagundnactygleichesteht die Sonne direkt

uber dem Aquatorwas zu nahezu gleich langen Tagen und Nadiitam.

32



A

' Vo SYRAny[RAFINLO2Z G Sy T Al

<
D+
Qx
(02}
wn
>
<
w
Z
[

Tabelle6: Sonnenstand®ositionen im Untersuchungsgebiet Gallneukirchen im Jahr 2023

TypB) Sommersonnenwendgsoltice) 21.06.2023 TypD) Wintersonnenwende(soltice) 21.12.2023

Rozmberk hory
nad Vitavou;
7 JLEC 2B
Vy3sigrod: (
y s

5 Bad Leonfelden b (5

\
Gall Ine@t(hen =

Rozmberky
1 )‘r\»advllavq\u
VyssiBrod. |

Zwett v
N Zwettl

L S
\ \
/ Bad Leonfelden. Frgrsiadl

S? J
Sy

— psteran A Weselburg Wieseiburg
\sgnwanenst?at ) & ¢ £ 7 ’Purtj‘ltlaﬂ ’mg\‘;mu
o @ 4/:. S Scheibbs iz & Sc;\\elhbs
Typ C)ragindnachtgleichgequinox):21.03.2023 Typ D)Tagundnachtgleich@equinox):21.09.2023

DerpotenzielleEnergiegewinmus der Solarstrahlungird mit Daten aus den Jahren 20a6d

2023 (ALS)sowie 2020 (TrueDOP erstellt. Die Analyseethoden anhand der Typtage
beziehungsweise der Zeitraume und Datensatze konnen anschliel3end miteinander verglichen
werden und sollen Schlussfolgerungen in Bezug auf die Genawsgkeé die Koordinierung

der Bedarfslastermdglichen.Zunachstwerden zur Festlegungder Parametegindellung
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mehrere Auswertungen durchgefihrtum eine mdglichst exakte Berechnung des
Solarpotenzials zu gewahrleisteDie Datengrundlagenwerden in der folgenden Tabelle

angefuhrt.

Tabelle7: Datengrundlage zur jeweiligen Analysemmede

Analyse Datensatz  Befliegungsjahr Auflésung CRS Format
t0) bist17) ALS 2016 Pointspacing: ~0,31 lag/lasd
spal) DOM 0,5 m Raster EPSG 31255 tif
TrueDOP 2020 Pointspacing: ~0,19 lag/lasd
LoD1 20 cm Raster shp
t18) bis t25)  ALS 2023 Pointspacing: 0,23 las/lasd
spaR) DOM 0,5 m Raster tif
EPSG 31255
TrueDOP 2020 Pointspacing: 8,19 las/lasd
LoD1 20 cm Raster shp

Wie in derArcGISPr&8eschreibung des Toofsea Solar Radiatioangefuhrt, bestimmendie
Parametereinstellungen: Rasteraflosung der HimmelsgroRe und der Tages oder

Stundenintervaltlie Berechnungsgenauigkeit sovdee Berechnungszeit

* Sky size is the resolution of the viewshed, sky map, and sun map rasters that are used in the radiation
calculations (units: cells per side). These are upward-looking, hemispherical raster representations of
the sky and do not have a geographic coordinate system. These rasters are square (eqgual number of

rows and columns).

The following are recommended sky size values when a time configuration of a whole year or

multiple days is used:

e For a1 day interval, use a sky size of 1000 and above.
e For a 0.25 day interval, use a sky size of 2000 and above.

o Fora 0.1 hour interval, use a sky size of 4000 and above.

Increasing the sky size increases calculation accuracy but also increases calculation time

considerably.

* When the day interval setting is small (for example, < 14 days), use a larger sky size. During analysis,
the sun map (determined by the sky size) is used to represent sun positions (tracks) for particular
time periods to calculate direct radiation. With smaller day intervals, if the sky size resolution is not
large enough, sun tracks may overlap, resulting in zero or lower radiation values for that track.

Increasing the resolution provides a more accurate result.

Abbildung29: Beschreibung der Parametereinstellungen in ArcGISPro zum Tool Area Solar Radiation

Dementsprechend werdemanschlieendeTests der Parametereinstellungen durchgefiihrt
um die Genauigkeit sowie die Performance der unterschiedlichen Einstellungsparameter zu

Uberprifen. Dabeiwird das DOM entsprechend dem A@ittels des ToolsoClip Rasted
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ausgeschnitten, uneine moglichst hohe Performance zu erhaltéestsim Vorfeldmit einer
zusatzlicherPufferflache von 50 Meterergabenkeine signifikanten Unterschiedsiehe t0

in Bezuqeu t1, t2, t4

Tabelles: Uberpriifung der Parametereinstighgen zur Analyse

Mittelwert der

Zeitraum / Skysize Stunden Quelldaten Sonnenscheindauer Performance
Methode Resolution  Intervall = ~
kKWH/m?¥Zeitraum
DOM(ALS2016) mit Puffeflache
2023/ von 50 Meter auRerhalb des AOI
©) Whole year 200 1 LoD1Geb&udemodell11.10.2023 805,64 13 sec.
(TrueDOR020
— DOM(ALS2016)
t1)* Whole year 200 1 LoD1Gebaudemodell11.10.2023 806,71 16 sec.
(TrueDOR2020
2023/ DOM (ALS 2016); _
t2)* Whole year 4000 1 LoD1Gebaudemodell: 11.10.2023 805,22 46 min.
(TrueDOR020)
2023/ DOM (ALS 2016);
t3)* Multiple days 200 1 LoD1Gebaudemodell: 11.10.2023 764,14 44 sec.
(1 bis 365) (TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS 2016);
t4)* Multiple days 4000 1 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 806,61 49 min.
(1 bis 365) (TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS 2016);
t5)* Multiple days 200 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 615,66 58 sec.
(1 bis 365) (TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS 2016);
t6)* Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 807,61 48 min.
(1 bis 365) (TrueDOP 2020)
Typ A/ DOM (ALS 2016);
t7)* Multiple days 200 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 20,53 15 sec.
(75 bis 86) (TrueDOP 2020)
Typ A/ DOM (ALS 2016);
t8)* Multiple days 4000 0,25 LoD1Gebaudemodell: 11.10.2023 22,31 38 min.
(75 bis 86) (TrueDOP 2020)
TypB/ DOM (ALS 2016);
t9)* Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&audemodell: 11.10.2023 50,38 35 min.
(167 bis 178) (TrueDOP 2020)
TypC/ DOM (ALS 2016);
t10)* Multiple days 4000 0,25 LoD1Gebaudemodell: 11.10.2023 21,69 34 min.
(259 bis 270) (TrueDOR020)
TypD/ DOM (ALS 2016);
t11)* Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 2,37 32 min.
(350 bis 361) (TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS 2016);
t12) Whole year 200 1 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 806,79 14 sec.
(TrueDOP 2020)
DOM (ALS 2016);
us) Wr?c?liifear 4000 1 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 805,22 41 min
(TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS 2016);

t14) 4000 0,25 LoD1Geb&audemodell: 11.10.2023 806,15 40 min.

Whole year (TrueDOP 2020)
2023/ DOM(ALS 2016);

t15) Whole year 200 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 807,57 16 sec.
(TrueDOP 2020)
Typ A/ DOM (ALS 2016);

t16) Multiple days 200 0,25 LoD1Geb&udemodell: 11.10.2023 20,53 15 sec.
(75 bis 86) (TrueDOP 2020)
Typ A/ DOM(ALS 2016);

t17) Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&audemodell: 11.10.2023 22,31 34 min.
(75 bis 86) (TrueDOP 2020)
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2023/ DOM (ALS ZB);
t18) Whole year 200 1 LoD1Gebaudemodell21.02.2024 823,02 13 sec.
(TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS ZB); _
t19) Whole year 4000 1 LoD1Gebaudemodell21.02.2024 820,02 55 min.
(TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS ZB);
t20) Whole year 200 0,25 LoD1Geb&audemodell21.02.2024 822,60 15 sec.
(TrueDOP 2020)
2023/ DOM (ALS ZB);
t21) Whole year 4000 0,25 LoD1Geb&audemodell21.02.2024 820,95 38 min.
(TrueDOP 2020)
TypA/ DOM (ALS 2ZB);
t22) Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&udemodeli21.02.2024 22,74 30 min.
(75 bis 86) (TrueDOP 2020)
Typ B/ DOM (ALS ZB);
123) Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&udemodeli21.02.2024 51,29 33 min.
(167 bis 178) (TrueDOP 2020)
TypA/ DOM (ALS ZB);
t24) Multiple days 4000 0,25 LoD1Geb&udemodeli21.02.2024 22,10 35 min.
(259 bis 270) (TrueDOP 2020)
TypA/ DOM (ALS ZB);
t25) Multiple days 4000 0,25 LoD1Gebaudemodell21.02.2024 2,42 29 min.
(350 bis 361) (TrueDOP 2020)

* Create outputs for each interval

= mehrere Bandkombinationen werden zur Berechnung der Sonneneinstrahlung ausgewertet

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

Tabelled: Abbildung der Solarstrahlung der Tests t8 bis t11
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Die Analyse der Solarstrahlung in Gallneukirchen zeigt durch die Beispiele der Tests t8 bis t11
deutlich den Kontrast basierend auf dem gewahlten Zeitfenster. Wahrend die Einstrahlung zur
Zeit der Sommersonnenwende etwa 50 kWH/Eéitraum: TyB erreicht, sinkt sie im Zuge

der Wintersonnenwende auf lediglich rund 2 kWH/@éitraum: Typ DBei der Equinox in
Frihling und Herbst lasst sich aus der Tabelle entnehmen, dass die Werte der

Sonneneinstrahlung pro Quadratmeter nahezu identisch sind.

Grundsatzlichbezieht sich @ Berechnungder Kilowattstunden je Quadratmeteauf die
summierten Werte der verschiedenen Bandkombinationen, welche mittels der

Paranetereinstellung:Create outputs for each intervatmittelt werden

* The Create outputs for each interval parameter allows for the flexibility to calculate insolation
integrated over a specified time period or insolation for each interval in a time series. For example,
for the within-day time period with an hour interval of one, checking this parameter will create hourly

insolation values; otherwise, insolation integrated for the entire day will be calculated.
* The Create outputs for each interval parameter affects the format and number of output radiation
files. When checked, the output raster will contain multiple bands that correspond to the radiation or

duration values for each time interval (hour interval when time configuration is less than one day, or

day interval when multiple days).

Abbildung30: Parameter zur Erzeugung von mehreren Outputs der Sonneneinstraimiagslle
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DiefolgendeAbbildungzeigt die erzeugteRasterBanderam Beispiel1:

Layer Properties: SolarRad_spa1l [m] X

Metadata ™ Data Source Set Data Source..

Source DataType | File Geodatabase Raster |
Elevation Database | CAPV_Potenzial\fGDB_SPAT_wholefear 200.gdb
Display Name SolarRad_spat

Cache Vertical Units | Meter

» Raster Information
Joins » Band Metadata

Relates  Statistics
Build Parameters: skipped columns: 1, rows: 1, ignored value|
Band Name | Mi
Band_1
Band_2
Band_3
Band_4
Band_5
Band_6
Band_7
Band_8
Band_9

67017,828125

Band_10
Band_11
Band_12

3365086328125

21467,857421875
> Extent

> Spatial Reference

Abbildung31: Bandkombinationen des Dateaitzes: t1 der einzelnen Monate ergibt in der Summe einen Mittelwert von
etwa 807 KWH/mAahr

Durch dieAnalyseder Sonneneinstrahlungnter VerwendungnehrererBandkombinationen
in Verbindungmit den Rasterdatensatzerur Neigung oder Ausrichtungvelchejeweils ein
Rasterbandaufweisen,ergeben sich Komplikationebei der weiteren Daterverarbeitung
Demnachist es erforderlich die Erhebungder Sonneneinstrahlungnittels eines Bandes
durchzufiihren Trotz der Einschrdnkung auf ein Rasterband kanmealitativ hochwertige
Ergebnisserzielt werden Die Variation derParametereinstellungereigt, dasslie Prifung
von mehreren Rasterbandammit den Ergebnisseauf Basi®ineseinzelnenRasterbande
einem hohen Mal3 tUbereinstimmiEne genaudBerechnungler Sonneneinstrahlunigt somit

auchunter Nutzungeines Bandes gegeben.

Die Testdateregen nahe dass ein&erhéhung desky-sizeAuflosungbei der Analyse eines
gesamten Jahres keine signifikante Verbesserbewirkt. Dementsprechend kantbei
Erfassungeines Jahresus Grinden der Performance die Auswertung einer sky size
Resolutiorvon 200 erfolgen, wie die Testdatet2tbist15 und t18 bis t2belegen. Aucldurch
die Veranderungles Stundenintervall ergeben sich keine signifikantemtédrschiede Daher
kann beerwendung einesky-size Resolutiomon 200und eines Stundenintervalls voreine
hohe Performancerhalten bleibenbeieiner gleichzeitig bestehenden hoh&enauigkeizur

Analyse der Jahreslarstrahlung inUntersuchungsgebiet Gallneukirchen
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Die Resultate aus den definierten Parametern in t3, t5, t7 oder t16 verdeutlichen, wie sich die
Variation dersky-sizeAuflosung bei der Analyse der Sonneneinstrahlung durch die Einstellung
vonMultiple Dayq1 bis 365pder eines alternativen Zeitrahmens auf die Ergebnisse auswirkt.
EinVergleichder Testdaten 1, t2, t4 oder 6 in Hinsichtauf die verwendeteMethode: Whole
Yearoder Multiple Daysweig keiren signifikanten Unterschiedauf. Grundsatzlichist die
Auswahkinzelrer Tage zuEruierungdes gesamten Jahres vernachlassigbar, da dadurch keine
hohere Prazessiorbei der Auswertung der Solarstrahluag erreichen istBei Berechnung
einzelner Typtage, wie Tage des hochsten oder niedrigsten Sonnenstardebendie
Testdaten, dass einsky size Resolutiomon 4000 und ein Stundenintervalbn 0,25 zu

verwendenist, dieses Vorgehen fuhrt allerdings kaistungseinbuf3en bei d&erformance

Einesignifikante Ahnlichkeizeigtder Vergleichder jiingeren ALSDatenaus dem Jahr 2023
mit den im Jahr 2016aufgenommen Date, trotz der qualitdiven Unterschiedebei der
Erhebung mit einer Punktdichte von 8 Punkten je Quadratmeter im Jahr 2023

beziehungsweise 4 Punkten je QuadratmeterJahr 2016

In weiterer Folge werden fiir die Solarpotenzialanalyseles gesamte Jahres die
ParametereinstellungenSky size / Resolution: 200; Time configuration: Whole year; Hour
interval: 1 verwendet um eire hohe Genauigkeit bei einer kurzen Bearbeitungszeit zu

erzielen

In derfolgenden Tabellewerden die Parametereinstellungeuder Analyse zur Berechnung
des Potenzials der Solarstrahlusgwie des tatséchlichen Energiepotenzials je Gebaude der

EEGbgebildet

Tabellel0: Parametereinstellung zur Eruierung déisrlichen produktiven Energiepotenzials mit Quelldaten aus
unterschiedlichen Jahresaufnahmen fir das Untersuchungsgebiet

Analvse Zeitraum / Skysize Stunden Datenarundlage
Y Methode Resolution Intervall 9 9
spal 2023 / Whole year 200 1 2016 (ALSP020 TrueDOP)
spa2 2023 / Whole year 200 1 2023(AL$, 2020(TrueDOP

Am Beispielder Analyse:spal wird der Workflow zur Ermittlung degatséchlicha
Solarpotenzits im Untersuchungsgebiet Gallneukircheeranschaulichtbevor dieser in der
Folge automatisiert wirdDie Quelldatenstellen das DM sowie cs LoD1 Geb&udemodell

dar, um die Sonnenestrahlungauszuwerten
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Tabellell: Berechnung der Solarstrahlung fir das Jahr 2023ntersuchungsgebiet Gallneukirchen

4 [v| GEBAEUDE_LOD1_AOI

4[] SolarRad_liWH/m®

Value

P 118,75

I 0,0954052

Quelldaten: DOMDSM) und LoD1 Geb&udemodell (Footprints)| Der Mittelwert derSonneneinstrahlun@spal) berechnetmit
ArcGISProArea Solar Radiatiopetragt~ 807 kWH/mRahr

Mittels dem GeoprocessingTool: Area Solar Radiatior{ArcGISPro3.2)wird das
durchschnittliche Jahrespotenzial der Sonneneinstrahlung im Untersuchungsgebiet
berechnet.Dem Zwischenergebnis der Analyse kann entnommen werden utdéssEinsatz

von LoD1 abgegrenzteRootprintsnur die Dachflachen der Gebaude herangezogen werden.
Die farblich dargestellten Flachen im Untersuchungsgeteanzeichnerdas Solarpotenzial.

Die Symbolisierung wird entsprechend dem HistograamgepasstHohe Werte werden rot

oder orange dargestelltgelb und blauverweisenauf niedrige Mengen der Einstrahlung.
Beispielsweise werden die nach Norden ausgericimeteer die durch andere Objekte
beziehungsweis8&ume verschattein Dachflacherblau oder gelb dargestellt, wodurch von

einer sehr niedrigen $arenergiegewinnung ausgegangen werden kann.
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Abbildung32: Symbolisierung in ArcGISPro mittels Histogram Equlize
Im néachsten Schritt der Solarpotenzialanalyse werden die geeigneten Dachflachen
identifiziert. Dabei wird darauf geachtet, dass deigung deiDachflachermmaximal45 Grad
betragt unddiesenicht nach Norden ausgerichtet sind. AuRerdem werden nur Dachflachen
mit einer Sonneneinstrahlung vamindestens800 Kilowattstundermpro Quadratmeterpro

Jahrbertcksichtigt(Esri ArcGISPro, 2023)

Tabellel2: Neigungsund Ausrichtungsraster

] s ) 4 B
AzimutAusrichtung

Neigung

Die Neigungswerte werden von 0 bis 90 Grad detektigatheidie helleren Farben auf eine
starkere Neigunginweisen Die Ausrichtung der Gebaude wird anhand von Werten von 0 fur
Norden bis 180 fir Suden ausgewertet, entsprechend der Azhkuastichtung werden die

Dachflachen mit Werten zwischen 22,5 und 337,5 zur weiteren Analyse verwendet.
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4 || GEBAEUDE_LOD1_AOI

4[] Suitable_Cells_kWH/m*
Value
P 1189,75

I 200,022

Abbildung33: Zwischenergebnis der Analyse nach Berlcksichtigung einer max. Neigung von 45°, der Ausrichtung zwischen
22,5° und 337,5°sowie einer Sonneneinstrahlung von mind. 800kWhahm?2

Die Rasterdaten werden den jeweiligen Dachflacherzugeordnet, dazu wird der
Rasterdatensatz in Zonen je Dachflachen abgegransthliel3enddnnen die als geeigneten

Dachflachen mit einer Mindestgrol3e von Qdadratmeterausgewahlt werden.
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Abbildung34: Zwischenergebnis dgeeigneten Dachflachen mit einer Mindestgré3e von 30 m?2
Die potenziellen Flachen kénnen nun je Dachflache abgefragt werden, somit wird die
Auswertung eine Geb&udes oder mehrerer Objekte, welche sich zu einer EEG

zusammenschlie3en mochten, ermdglicht.

Aus dem Jahresdurchschnittler berechneen Sonneneinstrahlung je Dachflache wird die
tatsachliche produktive Sonnenenergmusgewertet Der konservative Schatzwert der
Effizienz liegt bei 1®rozentder eintreffenden Sonnenenergie und wird in der folgenden

Ann PN

| 660At Rdzy 3 KElgc FRoS NIV LOIyE Ti@EriSicaISRo, 2023)
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Field: & Add [ Calculate  Selection: (g Select By Attributes 52 Switch
OBJECTID * Shape * Gebaeudear Methodik Erfassung Bodenhoehe rel OH abs OH Bearbeitun GloballD InspirelD Shape STAr Shape STlLe Shape Leng MEAN Shape_Length Shape Area Usable SR_kWH Elec_Pi

1 |20 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 340,5 10,2 350,7 | 30.07.2020 | {EDF800... bu.FSD 507,223001 93,731482 93,731482  973,887086 93,731482 | 507,223003 | 493977,93 67971,36
2 17 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3457 9 354,7 30.07.2020 ({1B39F3. bu.DDC. 395807774 95,205576 95,205576  1069,714171 '95,205576  395,807775 42340119 58260

3 23 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3393 127 352 30.07.2020 | {142C93... bu.93E.. | 372,021233 80,2145 80,2145 | 1040,355474 80,2145 | 372,021233  387034,33 53255,92
4 2 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 3399 107 350,6 30.07.2020 (EE877B.. bu.ED2.. 379960306 98824707  98,824707 1010,951109 98,824707 | 379,960307 38412129 52855,09
5 3 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3412 87 349,9 30.07.2020 | {9B9540.. bu.A67.. | 346658726 82640463 82,640463 | 971,625355 82,640463 | 346,658729 33682241 46346,76
6 13 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 3407 104 351,1 30.07.2020 ({BSAB2B.. bu.D7A. 286,82493  90,617361 90,617361 1052,825104 '90,617361 286,824927 30197646 41551,96
710 Polygon ZM | Nebengebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3423 67 349 30.07.2020 | {AC74A.. bu.025.. | 305000082  81,460948 81,460948  961,192945 81,460948 | 305,000081 | 293163,93 40339,36
8 12 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 3459 89 354,86 30.07.2020 (BE4EO6.. bu.BC3.. = 247,938557  64,397033 64,397033  983,260246 64,397033 247,938555 24378812 33545,25
9 |8 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3463 87 355 30.07.2020 | {BEDOSE... | bu.86D. 217,492689 69,436689 69,436689  991,718222 69,436689  217,492686 | 21569146 29679,14
10 1 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3395 13 352,5 30.07.2020 ({AEOCB2.. bu.E033.. 204,615047 59,507853 59,507853 1001,768163 59,507853 204,615043 204976,84 28204,81
1n 16 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 1 10,9 352 30.07.2020 | {CES4EC... bu.5B12..| 190,61409 61,114008 61,114008 | 1073,536244 61,114008 | 190,614092 204631,14 28157,24
12z 1 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 340,5 10,8 351,3 30.07.2020 {C598D. bu.4927...  190,785166 58,413625 58,413625 1066,969721 58413625 190,785166 203562 28010,13
13 25 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3413 78 349,71 30.07.2020 | {A74860... bu.ETD 183,411598 54,439703 54,439703  950,540728 54,439703 183,4116 | 174340,2 23989,21
14 14 PolygonZM Nebengebaeude | photogrammetrisch  10.07.2010 3407 59 3466 30.07.2020 [BA19AS. 164,56616  54,032035  54,032035 1005,195604 54,032035 164,566161 165421,18 22761,95
15 22 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3418 99 351,7 30.07.2020 ' {ASFDF. 168,810556 53,448739 53,448739 | 972257515 53,448739 | 168,810555 16412733 22583,92
16 15 Polygon ZM Betriebsgebaeude  photogrammetrisch  10.07.2010 3414 66 348 30.07.2020 {F194E9. 147627163 50,658205 50,658205 1091,609472 50,658205 147,627159 161151,21 2217441
17 24 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3418 131 3549 30.07.2020  ({52DF36. 122,111032 | 44500146  44,500146 1059,141436 44,500146 | 122,111036 | 129332,86 17796,2
18 5 Polygon ZM Nebengebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 ELIN 78 349,4 30.07.2020 (FB49DS. 121,794346  46,715273 46,715273  958,430079 46715273 121,794342 116731,36 16062,24
19 2 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3423 10,9 353,2 30.07.2020 | {4F0280. 118,321476  44,408039 |  44,408039 973,054507 44,408039 | 118,32148 11513325 15842,34
20 7 Polygon ZM Wohngebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 .8 12 353 30.07.2020 {D72FB7. 113773046 43,792688  43,792688 1005,739409 43792688 113,773043 114426,03 15745,02
21 4 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3458 64 352,2 | 30.07.2020 | {71BS4F. 113,367355 42,76798 42,76798 969,65227 42,76798 | 113,367356 109926,91 15125,94
22|18 PolygonZM Nebengebaeude | photogrammetrisch  10.07.2010 3397 84 34871 30.07.2020 {47DCO.. bud329.. 121,366951 51,094013  51,094013 876,490706 51,094013 121,366956 10637701 14637,48
23 |6 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch 10.07.2010 3416 10,8 352,41 30.07.2020 | {D4E8B4... bu.B522..| 108480251 41,737381 41,737381 | 959,658415 41,737381  108,480249 | 104103,98 1432471
24 |27 Polygon ZM Wohngebaeude | photogrammetrisch | 10.07.2010 3457 81 3538 30.07.2020 (31833C.. bu.d970.. 96602552 40,309491  40,399491 1064,980436 40399491 96,60255 102880,7 14156,38
25 26 Polygon ZM  Wohngebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 339 10 349 30.07.2020 | {767BOE.. bu.D77.. | 103644772 43270379  43,270379 953,234319 43,270379 | 103,644771 | 98797,75 13594,57
26 9 Polygon ZM Nebengebaeude photogrammetrisch  10.07.2010 3458 42 350 30.07.2020 {OAAEF.. bu.67E9.. 61,206038 31,3521 31,3521 965,201066 3135211 61,206038 59076,13 8128,88
27 19 Polygon ZM | Nebengebaeude photogrammetrisch | 10.07.2010 3431 38 3469 30.07.2020 ({F92207.. bu.8338. 45445 | 30,685069 30,685069  944,019558 30,685069 | 45,444999  42900,97 5903,17

Click to add new row,

= P 0of 27 selected Filters:

Dataset
15 381,5363134352

12 053,56251175

9 856,3457635204
27

27

0

Min 40625142164
Max 47 617,0069543501
Sum 415 301,48046275
Skewness 1,3865949112
Kurtosis 5,192500009

[+/] GEBAEUDE_LOD1_AOI
[+] Suitabel_Buildings
Elec_Prod_kWh

[ 4062,51 - 5000,00

Il 5000,01 - 15000,00
Il 15000,01 - 47617,01

N 4

Abbildung36: Visualisierung des potenziellen produktiven Energiepotenzials von etwa ~ 415.3(0RRWH

_,./.

Das Jahresgenzial der produktiven Stromerzeugunger EEG in Gallneughen liegt
entsprechend der Auswertunigei etwa415MWH.
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Die Aalyse des produktiven Energiepotenzials fir die EEG im Stadtzentrum von
Gallneukirchen bezieht sich auf die Summe dggéhrlichen direkten und diffusen
Sonneneinstrahlung Die direkte Sonneneinstrahlungegt den Ergebnissen zufolgeei

maximal4357 beziehungswse durchschnittlich2667 Stundenm Jahr 2023

Tabellel3: Mittelwert der jahrlichen direkten und diffusen Sonneneinstrahlung der Analyse: spal

4 (/| GEBAEUDE_LOD1_AOI 4 (7] GEBAEUDE_LOD1_AQI

| [}
4 (] Direkte Sonneneinstrahlung (KWH/m?) 4 ] Diffuse Sonneneinstrahlung (KWH/m?)
Value Value
P 949,719 P 265,396
.0 [ 00954052
Direkte Sonneneinstrahlung597 kWH/mAahr Diffuse Sonneneinstrahlung210kWH/m%Jahr

Das Modell deGSolarpotenzialaalyse wirdin ArcGISPranittels ModelBuilderdargestellt und

zur Automatisierung des Prozesses als PyRibam exportiert und Uberarbeitet.

S -
-

Area Solar
Radiation

Select roof >30m* Join Field
Surtace
Parameters Slope

Add Field Usable Calculate Field
SR KWH Usable SR
Surface
Parameters Aspect Con =
Add Field ElecProd ‘
SRKWH
Zonal Statistics as Con Solar
Con Slope <10° Radiation
>800000 WH/m*

Calculate Field

ElecProd
Con Aspect >225°

+ <337.5°

Abbildung37: Darstellung des Analysemodells mittels ModelBuilder (ArcGIS Pro | ModelBuilder, 2023)
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Solarpotenzialanalyse_WholeYeargusgefihrt tbepyCharm Community Edition 2022.3.2

arcpy

arcpy

arcpy.sa
time

start_time = time.time()

Solarpotenzialanalyse 0:

arcpy.env.overwriteOutput =

arcpy.CheckOutExtension(
arcpy.CheckOutExtension(
arcpy.CheckOutExtension(
arcpy.CheckOutExtension(

Koordinatensystem = arcpy.SpatialReference(
arcpy.env.outputCoordinateSystem = Koordinatensystem

env.workspace =

DSM = arcpy.Raster(

GEBAEUDE_LOD1_AOI =

arcpy.env.mask = GEBAEUDE_LOD1_AOI
arcpy.env.snapRaster = DSM

SolarRad_W =
DirectRad =
DiffuseRad =
DirectDurationRad =

year =
sky_size =
day_interval =
hour_interval =

SolarRad = arcpy.sa.AreaSolarRadiation(DSM sky_size
TimeWholeYear(year) day_in terval
hour_interval
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DirectRad DiffuseRad DirectDurationRad)
SolarRad.save(SolarRad_W)
arcpy.Raster(DirectRad)
arcpy.Raster(DiffuseRad)
arcpy.Raster(DirectDurationRad)

(
)

sky_size
day_interval
hour_interval

Surface_Parameters_Aspect =
Aspect_DSM = arcpy.sa.SurfaceParameters(DSM

DSM)
Aspect_DSM.save(Surface_Parameters_Aspect)

Surface_Parameters_Slope =
Slope_DSM = arcpy.sa.SurfaceParameters(DSM

DSM)
Slope_DSM.save(Surface_Parameters_Slope)

(

Con =
SolarRad_Slope = arcpy.sa.Con(Slope_DSM SolarRad_W
SolarRad_Slop e.save(Con)

(

Con_2_=
SolarRad_Slope_HighSolarRad = arcpy.sa.Con(SolarRad_Slope SolarRad_Slope

)
SolarRad_Slope_HighSolarRad.save(Con_2 )
(

Con_3 =
SolarRad_LowsSlope = arcpy.sa.Con(Slope_DSM SolarRad_Slope_HighSolarRad
SolarRad_LowSlope.save(Con_3 )

(

Con 4 =
SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth = arcpy.sa.Con(Aspect_ DSM
SolarRad_Slope_HighSolarRad SolarRad_LowsSlope

SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth.save(Con_4 )
(

SolarRad_Table =
arcpy.sa.ZonalStatisticsAsTable(GEBAEUDE_LO D1_AOI
SolarRad_Slope_HighSolarRad_NoNorth

(
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arcpy.management.JoinField(GEBAEUDE_LOD1_AOI SolarRad_Table
)
(

Suitabel_Buildings =
arcpy.analysis.Select(GEBAEUDE_LOD1_AOI Suitabel_Buildings
(

Suitable_Buildings_2_ = arcpy.management.AddField(Suitabel_Buildings
)

Suitable_Buildings_3_ = arcpy.management.CalculateField(Suitable_Buildings_2_

Suitable_Buildings_4 = arcpy.management.AddField(Suitable_Buildings_3
)

= arcpy.management.CalculateField(Suitable_Buildings_4

__hame__ ==
Solarpotenzialanalyse()

end_time = time.time()
execution_time_sec = end_time - start_time

minutes = (execution_time_sec //
seconds = execution_time_sec %

( format(minutes
seconds))

Bericht des ausgefiihrten Scripts sowie Ausgabe de

IS\Pro\bin\Python\e| ispro-py3\python.exe" V_Potenzial\Solarpotenzialanalyse_WholeYear.py
DirectRad', 'Diffus a Direct Duration g
ahlung sgewdhlten Zeitraum: T
er und

agesintervall von 1 und einem Stundenintervall ven 1 berechnet.

hfléchen kleiner als wurden zur weiteren Analyse ausgewertet ...
Dachfldchen Uber 866kWH/m? (im Code 860006 Watt) wurden ermittelt...
Flache Dacher bis zu 10 Grad Neig rden fir die Analyse oo
r, die nach Norden ausgerichtet werden rden erhoben und bei der weiteren Analyse nicht bericksichtigt
gierten Zellen nach Geb&uden wird exportiert ...
r Tabelle mit den Gebduden ist erfolgt
dcher die eine kleinere Flédche als 30m® au den entfernt
dtzliche Spalten: 'Usable_SR_kWh d 'Elec_Prod_kWh
Skript wurde in @ Minuten und 29.63 Sekunden a

Process finished with exit code 8
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Durch die Automatisierung der Solarpotenzialanalyé&nnen Berechnungen zur
Solarstrahlung sowie zum produktiven Potenzial der Energiegewinnung je Gebaude effizient

und effektiv erfolgen.

4[5 r608_spat.gdn
v B Aspect DSM
v B DiffuseRad
> B DirectDurationRad
v @8 DirectRad
GEBAEUDE_LOD1_AOI
v 8 Slope DSM

4= fGDB_spal.gdb b BB SolarRad_LowSlope
v B SolarRad Slope
GEBAEUDE—LOD1—AO| [ ] SolarRad_Slope_HighSolarRad
BB SolarRad_Slope_HighSalarRad_NoNorth
b B DOM_AOLif > D) >

SolarRad_Table
Abbildung38: Automatisierung des Workflows der Solarpotenzialanalyse am Beispispa@n

7
=
®©
-
%
p

© B SolarRad W
Suitabel_Buildings

Die Ergebnisse der automatisierten Solarpotenzialanalyse auf Basis der Daten aus den Jahren
2016 und 2020 sowie der aktueltar Daten aus 2023 werden in der folgenden Tabelle

angefuhrt.

Tabellel4: Ergebnisse der Solareinstrahlung sowie des produktiven Energiepotenzials in k¥dhifantd der Performance
der automatisierten Solarpotenzialanalyse

Ergebnisse KWH/m?Jahr spal spa2
MaximaleSolarstrahlung 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 produktiveBinergiepotenzials 415.301 427542
Mittelwert der direkten Solarstrahlung 597,26 610,39
Mittelwert der diffusen Solarstrahlung 209,53 212,63
Mittelwert der direkten Sonneneinstrahlung Stunden) 2.666 2689
Performanceder Analyse 30 sec. 28 sec.

Anschliel3end kdnnen die Ergebnisse3Dvisualisiert werden, um fir digeilnehmerinnen
und Teilnehmer der EEG diasseres Verstandn&ifgrunddesRaumbezug und Blickwinkels
zu erzielenAnhand demDarstellung der Solarpotenzialanalyse invg&den dieErkenntnisse
leicht verstandlich veranschaulicht und bieten eine gBlanungsgrundlage zur Grindung
einer EEG
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3D Visualisierung

T

e —— =
B

@

Abbildung40: 3D Visualisierung der Ergebnisse aus der Analyse: spal
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Sl 2

o

Abbildung41: 3D Visualisierung der Ergebnisse aus der Analyse: spal

5.3 MULTIDIMENSIONALERASTERANALYSEZURKOORDINIERUNG DER
BEDARFSLAST
Zur Vebesserung der Planungsgrundlage fur @elindung einer EEG wird zusatzlich zur

automatisierten Solarpotenzialanalysend der Visualisierung der Etggsse in 3D0das Tool
Raster Solar Radiatian ArcGISPraur Generierung von multidimensional®astedatenim
CloudRasterFormat(CRIr eingesetztDie Zellen des Rasterdatensatzes werden anhand von
ZeitreihenBerechnungen ausgewertend ermdglichen die Darstellung der Solarstrahlung in

Form vonhalbstindlicha Profilen.
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(@p))

Tabellel5: Beispiel der Sonneneinstrahlung am 21. Méarz 2023 von 6.30 bis 18.30 Uhr

9.3010.00 Uhr 10.0010.30 Uhr ] 10.3011.00 Uhr
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14.0014.30 Uhr

14.3015.00 Uhr

15.0015.30 Uhr
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