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Eine Frage des Flachensparens: Wo kénnen 1 Milliarde
Photovoltaik-Module in Deutschland installiert werden?

Hanna Poglitsch, André Hartmann, Steffen Schwarz, Robert Hecht,
Johannes Eisenlohr, Claudio Ferrara, Martin Behnisch

Zusammenfassung

Dieser Beitrag fokussiert auf die bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV) und widmet
sich den folgenden Fragen: Wie kann das Flichenpotenzial deutscher Gebdudefas-
saden in Bezug auf die Eignung fir BIPV Uberschlagig erfasst, beschrieben und nach
verschiedenen Gebdudefunktionen bewertet werden? Wo kénnen kiinftig 1 Milliarde
PV-Module in Deutschland installiert werden? Untersucht wird das theoretische Fassa-
denflachenpotenzial (ohne Berlicksichtigung von Fenster- und Turflichenanteilen, ohne
Bewertung der tatsdchlichen Solareinstrahlung) in Deutschland, um zu analysieren, ob
ausreichend Fassadenflachen fir die Bereitstellung der bendtigten elektrischen Leistung
vorhanden sind. Es wird eine Bestandsanalyse fiir alle Gebaude in Deutschland durchge-
fuhrt, die darauf abzielt, jene Gebdudefunktion mit besonderer Eignung fiir BIPV unter
Berlicksichtigung der Fassadenausrichtung zu bestimmen. Auerdem wird ermittelt, auf
welche Stadt- und Gemeindetypen besonders relevante Gebdude entfallen.

1  Einfiihrung

Studien fur Deutschland (Henning, Palzer 2012) und fiir die Welt (Jacobsen et al. 2017)
haben gezeigt, dass sich sowohl einzelne Lander als auch die Welt insgesamt mit einem
Energiemix aus 100 % erneuerbaren Energien versorgen kdnnen. Um den Photovoltaik-
Anteil dieses Bedarfes zu decken, werden zu den bereits installierten 42 Gigawatt peak
einer Studie zur Folge (Henning, Palzer 2015) ca. 260-300 Gigawatt peak installierte
elektrische Leistung fur Deutschland bendtigt. Derzeit am Markt erhaltliche PV-Module
mit einer StandardgroBe von ca. 1,6 m2 verfligen Uber eine durchschnittliche Leistung
von ca. 300 Watt peak. Somit werden ca. 1 Milliarde Photovoltaikmodule benétigt, die
eine aktive Flache von ca. 1 600 km2 erfordern, um den Bedarf zu decken.

Der Anteil der versiegelten Flache in Deutschland betrdgt ca. 49 066 km2, davon
sind 25 077 km?2 durch Gebaude und Freiflichen erschlossen (Quelle: Statistisches
Bundesamt; Stand: 2015). Die fir die Module benétigte Flache von 1,6 Mrd. m? (bzw.
1 600 km?) deckt somit etwa 3,5 % der versiegelten Flache ab. Mit einer Bevolkerung
von 82,5 Millionen Einwohnern (31.12.2016) ergibt sich ein durchschnittlicher Netto-
flichenbedarf von 19,4 m2/Kopf, bei optimaler Ausrichtung der Module. Fir die Ab-
schatzung der benétigten Fassadenflaiche muss der o. g. Wert etwa verdoppelt werden,
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da die PV-Module nicht die optimale Ausrichtung haben und z. T. verschattet sind.
Damit wirde an den Fassaden in Deutschland eine Flache von ca. 3 200 km? bzw.
38 m?/Einw. fur ein Energiesystem bendtigt, das zu 100 % auf erneuerbaren Quellen
beruht.

Denkt man an die bereits versiegelte Flache durch Gebaude und Infrastruktur sowie an
die Klimaneutralitdt des Gebdudebestandes bis 2050, dass als Ziel der Bundesregierung
zur Energiewende politisch verankert ist (UBA 2014), kann bauwerksintegrierte Photo-
voltaik (BIPV) einen wichtigen Beitrag zum Flachensparen leisten. BIPV-Bauelemente
sind als Bauprodukt Teil der Fassade bzw. des Daches und als Stromerzeuger Teil der
Anlagentechnik. Sie sind sowohl baukonstruktive, gestalterische als auch elektrotech-
nische Komponenten der Gebdudehdille. Durch BIPV ldsst sich das Aufstellen einer
Solaranlage auf einer Freiflache vermeiden. AuRerdem konnen BaumaBnahmen, die
unter das Bauplanungsrecht fallen, verhindert werden, so dass keine Fladche neu in
Anspruch genommen werden muss. Solarparks benoétigen vergleichsweise viel Flache,
da die Modulreihen mit mehreren Metern Abstand aufgestellt werden, um den Ver-
schattungsabstand einzuhalten. Solaranlagen auf einer Freifliche werden durch das
Gesetz fiir den Ausbau erneuerbarer Energien (EEG) nur dann gefordert, wenn es sich
um eine Konversionsfldache, eine bereits versiegelte Flache oder eine landwirtschaftliche
Flache handelt.

Nun stellen sich zwei Fragen:

1. Wie viel Flache wird benoétigt, um den Verbrauch abdecken zu kénnen?
2. Sind diese Flachen potenziell an den Fassaden verfligbar?

Um die Kosten fuir Photovoltaik zu minimieren, soll ein standardisiertes Modul entwi-
ckelt werden, dass die hohen Investitionskosten reduziert. Das Projekt Standard-BIPV,
gefordert durch das Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie (BMWi), hat als Ziel
die Entwicklung eines solchen Modules. Zunéchst wird eine Bauwerkskategorie identifi-
ziert, die groRes Flachenpotenzial fiir eine solche Anwendung besitzt. Mittels geoinfor-
matorischen Ansétzen wird das theoretische Flachenpotenzial der Gebdudefassaden fir
das PV-Modul abgeschétzt. Auf Grundlage der ausgewdéhlten Bauwerkskategorie wird
daraufhin die Entwicklung, prototypische Herstellung und Montage eines standardisier-
ten Moduls durchgefuihrt (Erlauterung erstmalig in bei Ferrara 2013). Das Modul soll
fur eine kostengtinstige Massenproduktion geeignet sein und sich durch eine einfache
mechanische Montage und elektrotechnische Installation auszeichnen. Dieser Beitrag
fokussiert auf die Vorgehensweise zur Ermittlung der geeigneten Bauwerkskategorie,
wozu relevante Arbeitsschritte beschrieben werden.
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2 Nutzung von 3D-Daten fiir Bestandsanalysen

2.1 Datengrundlage

Als Grundlage furr die Ermittlung der Potenzialflichen an Fassaden dient ein deutsch-
landweites 3D-Gebdudemodell im Level of Detail 1 (LoD1). Dieser Datenbestand enthélt
ca. 53 Mio. oberirdische Gebaude ohne Berticksichtigung der tatsachlichen Dachform
in Form eines einfachen Klétzchens mit Flachdach. Abgeleitet werden diese Klotzchen
aus der Liegenschaftskarte und den Hauskoordinaten mit Hoheninformationen, die
durch Laserscanning ermittelt werden. Bei Ableitung der Gebdudegrundrisse aus der
Liegenschaftskarte wird die Gebdudefunktion mitgefiihrt, welche als Grundlage fir die
Ermittlung des Potenzials einer Gebdudekategorie dient. Weitere Merkmale sind ein
Objektidentifikator, Qualitdtsangaben (Metadaten), der Amtliche Gemeindeschlssel
(AGS) sowie die Koordinaten, die standardmaRig im Raumbezugssystem ETRS89/UTM
abgegeben werden (AdV 2018).

Mit dem neuen Datenangebot (LOD1/2) ist es moglich, von der 2D-Perspektive in die
3D-Perspektive zu wechseln. Stadtstrukturen und deren Gestaltung werden oftmals in
der planaren Ebene dargestellt. Durch diese noch junge Form der Darstellung lassen
sich nun das Stadtgeflige noch greifbarer darstellen und Bautypen bzw. deren Funktio-
nen unterscheiden. Durch die Dreidimensionalitét ist es auch moglich, das theoretische
Fassadenflachenpotenzial erstmalig zu quantifizieren. Es sollten jedoch die bundes-
landspezifischen Unterschiede bei der Ableitung der Gebadudehdhen bzw. der Bezlige
beim Liegenschaftskataster (ALKIS/ALK) beachtet werden. Der hohe Qualitatsstandard
der Lagegenauigkeit durch Liegenschaftskatasterableitung macht Detailanalysen mog-
lich und lasst den Schluss zu, dass zurzeit kein besseres Geodatenprodukt fir diesen
Zweck verfugbar ist.

2.2 Methodik

Fur die Ermittlung des theoretischen Fassadenflachenpotenzials bedarf es einiger
Aufbereitungsschritte zur Analyse der Daten. Zunachst werden die Gebdudegrundrisse
in Form von 2D-Polygonen aus dem LoD1-Datensatz extrahiert. Die weitere Datenauf-
bereitung erfolgt durch Behebung der Inkonsistenzen des zu analysierenden Datenbe-
standes. Hier werden Uberlappungen der Polygone beseitigt, Kleinstpolygone eliminiert
und atypische Gebdudegrundrisse bereinigt (Hartmann et al. 2016). Die Polygone wer-
den mit den zugehorigen Attributen, wie z. B. die Gebaudefunktion, verknipft. AuBer-
dem miussen die Polygone generalisiert werden, da teilweise Rechtecke aus mehr als
vier Segmenten bestehen, d. h. die Grundrisse mit zu vielen Stitzpunkten modelliert
wurden. Hier wird ein Generalisierungsalgorithmus (Douglas-Peucker-Algorithmus) zur
Bereinigung der Stlitzpunkte angewendet, der einen Kompromiss zwischen der Daten-
reduktion und dem Formerhalt schlieBt.
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Um Aussagen zur GrolRe der einzelnen Fassadenflache zu treffen ist es nétig, die
Polygonrepréasentation in eine Segmentreprasentation (Liniengeometrie) zu Gberfiihren.
Folglich werden die Polygone an den Stiitzpunkten geteilt. Uber den Objektidentifika-
tor ist ein Segment einem Hausumring zugeordnet und aggregierbar. Ebenfalls bleibt
die Hoheninformation fir jedes Segment erhalten. Nach der Segmentierung erfolgt
die Ermittlung topologisch identischer Segmente an den Gebaudegrenzen. Die Hohen-
differenzen dieser Elemente mit identischer Grenze werden ermittelt und die betreffen-
de Fassadenflache des niedrigeren Gebédudes bei der Berechnung des Potenzials nicht
beriicksichtigt.

SchlieBlich werden die aufgeteilten Segmente nach ihrer Exposition in 16 Richtungs-
sektoren klassifiziert. Hierzu wird fir jedes Fassadenelement die Orientierung der
Segmentnormalen ermittelt, woraus die Haupt- und Nebenhimmelsrichtungen abgelei-
tet werden. Durch den mitgefiihrten Gemeindeschlissel ist es moglich, die Segmente
bzw. Fassadenelemente fiir eine beliebige administrative Raumeinheit (Gemeinde, Kreis,
Bundesland und Deutschland gesamt) zu aggregieren und darzustellen. Durch dieses
Vorgehen (Abb. 1) wird der deutsche Gebdudebestand im Hinblick auf die technische
Einsetzbarkeit von standardisierten BIPV-Bauelementen klassifiziert.

Extraktion der Grundrisse aus LoD1

Generalisierung der Polygone

Umwandlung der Polygone in Linien-
features und Verteilung an Vertices

Identifikation freier Fassaden-
segmente und Flachenberechnung

Ermittlung der Orientierung

Abb. 1: Workflow zur Ermittlung des theoretischen Fassadenflachenpotenzials
(Quelle: eigene Darstellung)
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2.3 Typologie

Tab. 1: Gebdudenutzungstypologie nach Hauptnutzungskategorien (links) und deren Untergliede-
rungen (Quelle: eigene Darstellung)

Gewerbe und Fabrikgebdude Lagergeb&ude Werkstattgebaude Sonstige
Industrie Gewer-
be- und
Industrie-
gebaude
Gebaude fiir Land- | Landwirtschaftliche | Scheunen und Stélle | Sonstige Gebaude fir
und Forstwirtschaft | Hauser und Hiitten Land- und Forstwirt-
schaft
Gebaude der ver- Offentl. Verkehrs- | Garagen und Parken | Sonstige Gebaude der
kehrl. ErschlieBung/ | und Transport- verkehrlichen Erschlie-
Infrastruktur anlagen/ Rung/Infrastruktur
-einrichtungen
Biiro und Regierungs- und Verwaltungs-, Polizei- | Sonstige Biirogebaude
Verwaltung Gerichtsgebaude | und Feuerwehr-
gebaude
Bildung Allgemeinbildende | Hochschulen und Kindergéarten, Kinderta-
Schulen Forschung gesstatten
Handel und Kaufhauser Einkaufszentren Sonstige
Dienstleistung Verkaufsgebaude
Heilbehandlung Krankenhduser, Praxisgebaude und Ge-
Kliniken sundheitseinrichtungen
Gebéaude der techn. | Versorgungs- Entsorgungsanlagen
ErschlieBung/ anlagen
Infrastruktur
Kultur und Museen, Bibliothe- | Opern, Theater und Gebaude fiir kulturelle
Unterhaltung ken und Ausstel- | Veranstaltungshallen | Zwecke
lungsgebaude
Sport Sporthallen Schwimmhallen Sonstige Sportbauten
Beherbergung und | Hotels und Gaststatten und
Gastronomie Pensionen Restaurants
Wohngebéude Wohngebaude Mehrfamilienhduser Wohnheimgeb&ude Sonstige
Wohn-
gebaude
Mischnutzung
Sonstige Gebaude fir Gebaude fir Sonstige
Nichtwohngebéude | Religionszwecke | Tiere und Botanik Nichtwohngebaude
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Fur die Entwicklung und Konstruktion eines standardisierten Moduls ist es sinnvoll, auf
eine Gebdudekategorie zu fokussieren. Zur Identifikation einer Gebdudekategorie ist
das Aufstellen einer Gebdudetypologie notwendig (Tab. 1). In dieser Untersuchung wird
eine Typologie der Gebdude nach ihrer Nutzungsart aufgestellt, wobei der Objektarten-
katalog des Amtlichen Liegenschaftskatasters eine Grundlage bildet. Die Zuordnung der
Gebdude erfolgt in 14 Hauptnutzungskategorien, um das theoretische Fassadenflachen-
potenzial zu ermitteln. AuBerdem gibt es eine weiterfiihrende Einteilung in Subkategori-
en zur differenzierteren Betrachtung. Die Einteilung erfolgt in Anlehnung an bestehende
Typologien (Deilmann et al. 2013) und eigene Empirie. Wichtig ist bei Klassifizierungen
nach ALKIS/ALK die Beriicksichtigung verschiedener Detailierungsgrade der Gebdude-
nutzungsarten in den einzelnen Bundesldndern.

3  Flachenpotenzial an Gebdudefassaden

3.1 Bestandskartierung

Zum Uberblick iber das theoretische Fassadenflichenpotenzial werden die Hausumrin-
ge mit der berechneten Fassadenflache gegentibergestellt und als Punktdichteraster dar-
gestellt. Somit sind neben der rein quantitativen Aussage auch raumliche Analysen der
Verteilungsmuster moglich. Die nachfolgende Karte gibt einen rdumlichen Uberblick der
Verteilung des Fassadenpotenzials in Deutschland (Abb. 2). Die Klassifizierung erfolgte
Uber sieben Klassen in Quantile, bei der jede Klasse die gleiche Anzahl an Beobach-
tungen aufweist. Hier werden sowohl Hotspots als auch starke rdumliche Disparitdten
sichtbar. Beim Vergleich mit der Verteilung der Hausumringe (hier nicht dargestellt),
ist eine starke Korrelation zwischen dieser und der Fassadenflache zu erkennen. Die
Konzentration belduft sich auf die urbanen und suburbanen Raume mit hoher Bevolke-
rungsdichte, d. h. es sind Ballungen von Hausumringen und Fassadenflachen in Stadten
und Agglomerationen vorzufinden.

3.2 Empirische Befunde

Die Berechnung des Fassadenflichenpotenzials l4sst auf einen theoretischen Wert fir
Deutschland von ca. 12 416 km? schlieBen. Somit kann die benétigte Flache fur bau-
werksintegrierte Photovoltaik an den Fassaden fir die bendtigte PV-Leistung theore-
tisch abgedeckt werden. Allerdings soll fir das Modul eine standardisierte Losung ent-
wickelt werden. Vor diesem Hintergrund wird zunachst auf nur eine Gebaudekategorie
aus dem Bereich Nichtwohnen fokussiert. Wohngebaude sind oftmals sehr individuell
gestaltet und durch die Fenster und Tiranteile in der Regel nicht mit groBen, zusam-
menhdngenden Flachen versehen und werden deshalb nicht weiter in Betracht gezo-
gen. Bei Zuordnung der Fassadenfldchen in die Hauptnutzungskategorien wird deutlich,
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Abb. 2: Verortung der Fassadenfldche (Quelle: eigene Berechnungen)

dass im Bereich des Nichtwohnens die Gewerbe- und Industriebaut
Potenzial fiir BIPV ausgewiesen werden kénnen (Abb. 3).

en mit dem groBten
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Fassadenfliche [km?]
0 ZQOD 4q00 6{]0[]

Gewerbe und Industrie - _ 22,23%
Gebadude fir Land- und Forstwirtschaft - . 4,93 %
Gebdude der verkehrl. ErschlieBung/Infrastruktur - . 333%
Biiro und Verwaltung - I 1,76 %
Bildung - [|1,23%
Handel und Dienstleistung - I 1,03 %
Heilbehandlung - |0,46 %
Gebdude der techn. ErschlieBung/Infrastruktur - I 0,44 %
Kultur und Unterhaltung - | 0,44 %
sport - |034%
Beherbergung und Gastronomie | 0,26 %
Mischnutzung - I 217 %
sonstige Nichtwohngebaude - I 1.33%

Abb. 3: Verteilung der theoretischen Fassadenfldche nach der Gebdudenutzungstypologie
(Quelle: eigene Berechnungen)

Um die Regionen in Deutschland zu bestimmen, die tiber besonders viele relevante Ge-
baude verfiigen, erfolgt die Verortung der Gebdude nach der Klassifizierung der Stadt-
und Gemeindetypen des BBSR (Bundesinstitut fiir Bau-, Stadt- und Raumforschung).
Aus einer entsprechenden Analyse ist erkennbar, dass die Fassadenflichen der Gewer-
be- und Industriegebdude vermehrt in Stadten mit weniger als 50 000 Einwohnern (klei-
ne Mittelstddte und Kleinstadte) sowie in Landgemeinden vorzufinden sind (Abb. 4).

Fassadenfliche [km?]
100 200 300

=]

Grofe Grof3stadt - 8,41 %

Kleinere GroRstadt - 8,92 %
GroBere Mittelstadt - 7,71 %
Kleinere Mittelstadt -
GroBere Kleinstadt -
Kleine Kleinstadt -

Landgemeinde - 14,51 %

Abb. 4: Verteilung der theoretischen Fassadenfldche fiir Gewerbe- und Industriegebdude nach
Stadt- und Gemeindetypen des BBSR (Quelle: eigene Berechnungen)
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4 Fazit und Ausblick

Der Umbau und die Umstellung der Energieversorgungssysteme in Deutschland und
weltweit zu 100 % erneuerbaren Energiequellen haben bereits begonnen und sind nach
aktuellem Kenntnisstand nicht mehr aufzuhalten. BIPV-Systeme kdnnen bei der Um-
stellung einen wichtigen Beitrag leisten. Sie verbinden die Bereitstellung von Energie
vor Ort mit einer Steigerung der Flacheneffizienz durch Doppelnutzung und einer zu-
satzlichen Gestaltungsoption, die vorhandene Gebédude aufwerten kann. Die Analysen
auf Basis verfligbarer Geodaten haben gezeigt, dass im deutschen Gebaudebestand ein
erhebliches Flachenpotenzial allein an den Fassaden (12 416 km?) vorhanden ist. Somit
ist potenziell ausreichend Flache fiir Photovoltaikanlagen von 3 200 km? vorhanden, die
den Bedarf decken kénnen. Gewerbe- und Industriegebdude verfligen iber das groBte
theoretische Potenzial im Nichtwohnbau und sind geeignet fiir standardisierte Module.
Sie verfiigen in der Regel tiber groBe, zusammenhangende Fassadenstrukturen.

Nach der Bestimmung des theoretischen Flachenpotenzials der Gebdudefassaden soll
zukiinftig das tatsdchliche Potenzial berechnet werden. Hierzu kénnen Solareinstrah-
lungsanalysen durchgefiihrt werden, die die Topografie und die Verschattung umlie-
gender Gebdude und Vegetation berlicksichtigen. Ebenso kann stichprobenartig der
Fenster- und Tarenanteil der Fassaden bestimmt werden, um somit das technische Fas-
sadenflachenpotenzial abzuleiten. Ein vielversprechender Ansatz zum SchlieBen dieser
Liicke ist die Informationsgewinnung durch Crowdsourcing (Wendt et al. 2018).
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