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Solaranalyse Minchen Projektrahmen

1. Projektrahmen

1.1. Vorbemerkung und Zielsetzung

Das Referat fir Gesundheit und Umwelt stellt seit mehreren Jahren eine interaktive Solarpotenzialkarte
fur das Stadtgebiet Minchen zur Verfigung. Ziel dieses Projektes ist die Neuberechnung einer aktuellen
Solarpotenzialkarte weitestgehend entsprechend des Funktionsumfangs der alten Solarpotenzialkarte
aus dem Jahr 2014. Die neue Solarpotenzialkarte wird auf Grundlage neuerer Befliegungsdaten des
Jahres 2017 und der im Rahmen des Energienutzungsplanes erhobenen Grundlagendaten erstellt. Die
Solarpotenzialkarte stellt fir alle Dachflachen in Minchen das technisch realisierbare Solarpotenzial zur
Erzeugung von Strom und Warme dar. Sie wird als interaktive Karte fiir alle Blrgerinnen und Bulrger

Uber das Geoportal der LHM zur Verfigung gestellt.

Die erforderlichen Sachmittel fir die Neuberechnung der Solarpotenzialkarte wurden Uber den
Stadtratsbeschluss ,Integriertes Handlungsprogramm Klimaschutz in Minchen (IHKM) — Verlangerung
des Klimaschutzprogramms 2015 fiir das Jahr 2018, Evaluierungsbericht Klimaschutzprogramm 2015¢

(Sitzungsvorlage Nr. 14-20 / V 10195) zur Verfugung gestellt.

Die Solarpotenzialkarte dient der Erstinformation tber die grundsétzliche Eignung der Dachflachen zur
energetischen Nutzung durch Solarthermie und Photovoltaik. Die bisherige Karte stammt aus dem Jahr
2014 und bedarf der Aktualisierung bzw. muss neu erstellt werden, da sich der Gebaudebestand
zwischenzeitlich verandert hat. Dies betrifft sowohl Neubau und Abriss von Geb&uden als auch Aus-
und Umbauten von Dachern, was zu veréanderten Verschattungssituationen fuhrt. Deshalb war die
Erstellung einer neuen Solarpotenzialkarte erforderlich, die auch eine Neubewertung unverénderter
Gebaude erfordert. Weiterhin zielt die neue Solarpotenzialkarte auf die Ermittlung des technischen, mit
Standardanlagen erschlieBbaren Potenzials, soweit dies anhand der vorliegenden Befliegungsdaten
feststellbar ist, ab. Fragen der Wirtschaftlichkeit werden nur implizit Uber spezifische Ertragsgrenzen
berticksichtigt. Die grundsatzliche Eignung wird analog zur Solarkarte von 2014 in mehrere
Eignungsklassen differenziert. Sie soll Uber die erstellte Datengrundlage leicht verstandlich visualisiert
Uber das Geoportal der LHM allen Burgerinnen und Birgern bereitgestellt werden. Die
Solarpotenzialkarte dient der Erstinformation der Birgerinnen und Birger. Bei Bedarf bzw. Interesse ist
eine weiterfihrende Fachberatung (z.B. im Bauzentrum der LHM) nétig. Fragen zu Anlagekosten,
Fordermitteln, Wirtschaftlichkeit, Modultechnologien, Dachstatik, Aufstanderung sind im Rahmen dieser

Beratungen zu erortern.
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1.2. Vorgehen zur Projektbearbeitung

Die Vorgehensweise zur Projektbearbeitung ist iterativ, da neue Aspekte in die Analyse der
Solarpotenziale eingebracht wurden, in enger fachlicher Abstimmung zwischen Auftraggeberin (AG)
und Auftragnehmerin (AN).

I.  Ausarbeitung des fachlichen Konzeptes
Il Abstimmung des fachlichen Konzeptes zwischen AG und AN
Il Durchfuhrung der Analysen fur ein Testgebiet
V. Evaluation der Analyseergebnisse durch AG und AN
V. Anpassung der Analysemethode und Randbedingungen

VI. Durchfihrung der Analysen fir Gesamtstadt
VII. Potenzialbewertung flr Gesamtstadt
VIII. Berichtslegung und Datenabgabe

1.3. Kurzzusammenfassung der Ergebnisse

Auf Basis eines stadtweiten 3D-Gebaudemodells, das 288.902 Bestandsgeb&ude mit etwa 41 Mio. m?

Dachflache umfasst, wurden die Solarpotenziale der Landeshauptstadt Minchen analysiert.

Die Untersuchungen ergaben, dass 2.310 MW, (2.677 MW¢ inklusive denkmalgeschiitzter Gebaude)
Photovoltaik-Leistung auf allen grundlegend geeigneten Minchner Dachflachen installiert werden
kénnten. Die potenzielle Einsparung an Treibhausgasemissionen betréagt bilanziell 786.000 t/a CO:-
Aquivalente (913.000 t/a CO.-Aquivalente inklusive denkmalgeschiitzter Gebaude).

Weiterhin wurde ein Potenzial von etwa 570 GWh/a fir die solarthermische Warmwasserbereitung im
Wohngebaudebestand ermittelt, wovon 112 GWh/a denkmalgeschiitzte Gebaude betreffen. Uber die
vollstdandige Nutzung dieses Solarthermiepotenzials kdnnten bilanziell Treibhausgasemissionen in
Hohe von 157.000 t/a COz-Aquivalente eingespart werden.
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2. Verwendete Datengrundlagen

Zur Erstellung der Solarpotenzialkarte wurden folgende Geobasisdaten verwendet:

Digitale Stadtgrundkarte

ALKIS Gebaudeumrisse im ESRI Shape Format
fir das Stadtgebiet Miinchens

Datenquelle: Geodatenservice Miinchen
Stand: 2017

Digitales Oberflachenmodell (DOM)

Digitales Oberflachenmodell im TIF-Format mit
einer Bodenauflésung von 10 cm fiir das
Stadtgebiet Miinchens, generiert aus
photogrammetrisch erzeugter 3D-Punktwolke

Datenquelle: Geodatenservice Miinchen
Stand: 2017

3D-Stadtmodell

Im Rahmen des Energienutzungsplan Miinchen
auf Grundlage der 3D-Punktwolke (DOM)
erstelltes 3D-Stadtmodell (LoD2) fur das
Stadtgebiet Miinchens

Yy .“L.ng-gf_ 33 FQBde\y Datenquelle DOM: Geodatenservice Minchen
wltelt g == A 4 T el Datenquelle 3D-Modell: ENIANO GmbH
[ e —’_'; -.""‘._.--—._‘_-_\ Stand 2017

=

Digitales Gelandemodell (DGM50)

Digitales Gelandemodell in einer Gitterweite von
50m, uber das Stadtgebiet hinaus zur Analyse
der Fernverschattung.

Datenquelle: Bayerisches Landesamt fir
Digitalisierung, Breitband und Vermessung
(OpenData)
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Zur Simulation der solaren Einstrahlung auf Dachflachen wurden stiindlich aufgeloste Direkt- und
Diffusstrahlungswerte auf die horizontale Ebene eines mittleren Jahres fur Minchen aus der
Meteonorm-Datenbank der Firma Meteotest (Schweiz) verwendet. Folgende Jahreswerte ergeben sich

aus diesem Datensatz:

Direktstrahlung Diffusstrahlung Globalstrahlung
in kWh/m2a in kWh/m2a in kWh/m2a
577,84 588,37 1.166,21

Die Jahresglobalstrahlung ergibt sich aus der Summe von Diffus- und Direktstrahlung. Nachfolgende
Grafik zeigt die den Analysen zu Grunde liegenden monatlichen Werte von Direkt- und Diffusstrahlung

auf die horizontale Ebene Uiber den Jahresverlauf fir den Standort Miinchen:

H direkt
mm diffus

160 A

140 -

120 1

100 -

80 1

Solarstrahlung [kWh/m?]

404

20 1

Jan
Feb
Mar
Apr

May
Jun
Jul
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Nov
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Abbildung 2-1: Monatliche Werte der Direkt- und Diffusstrahlung auf die horizontale Ebene am Standort Miinchen

Der Anteil der Diffusstrahlung liegt somit von August bis Januar tUber dem der Direktstrahlung. Durch
die lokale Verschattung (Geb&ude, Bdume etc.) und die Fernverschattung im Voralpenraum ist nur ein
Teil der theoretisch verfugbaren Globalstrahlung auf Dachflachen nutzbar. Die Fernverschattung durch
die Alpen spielt in Minchen nahezu keine Rolle, lokale Verschattungen haben jedoch wesentlichen
Einfluss und sollten bei der Planung von Photovoltaikanlagen bericksichtigt werden, da sie zu

relevanten Ertragseinbuf3en filhren kénnen.

ENIANO GmbH Seite 4



Solaranalyse Minchen Analysemethoden und Randbedingungen

3. Analysemethoden und Randbedingungen

Die solare Strahlungsenergie, die taglich auf die Dachflachen Minchens trifft, kann sowohl zur
Warmeerzeugung (Solarthermie, kurz: ST) als auch zur Stromerzeugung (Photovoltaik, kurz: PV)
genutzt werden. Die genannten Technologien stellen in lhrer Anwendung unterschiedliche
Anforderungen an die tages- und jahreszeitliche Verfigbarkeit von Energie sowie an die Art der
Installation. Im Rahmen der Analysen wird diesen Anforderungen Uber die Ausweisung des Potenzials
in technologie- (PV / ST) und dachspezifischen (geneigtes Dach / Flachdach) Varianten Rechnung
getragen. Ziel ist es, fir beide Technologien das nutzbare Potenzial auf allen Dachflachen Miinchens

dachflachenscharf auszuweisen. Die Berechnung des Solarpotenzials erfolgt in vier Schritten:

I.  Variantendefinition
Definition der im Rahmen der Solaranalyse zu beriicksichtigenden Installationsvarianten in

Abhangigkeit der zu untersuchenden Technologie sowie des Dachtyps.

Il.  Einstrahlungsanalyse auf Dachflachen
Nach Filterung aller relevanten Dachflachen wird der solare Eintrag in einer Auflésung von 10 cm

fur alle Dachflachen Miinchens und alle dachflachenspezifisch vorgesehenen Varianten simuliert.

lll.  Ausweisung von Potenzialflachen
Auf Grundlage der berechneten Solareintrage auf Dachflachen werden jene Flachen berechnet,
die sich fur eine Installation von PV oder ST eignen. Dabei werden sowohl theoretische

Modulbelegungen als auch Eignungspolygone ausgewiesen.

IV. Berechnung des Potenzials
Die Berechnung des Potenzials erfolgt fir die Eignungsflachen auf Grundlage von
Gesamtwirkungsgraden und angenommenen Verbrauchsmustern. Eine Aggregation des
Potenzials auf Gebaudeebene sowie im Weiteren auf Ebene der Stadt Miinchen gibt Aufschluss

Uber das Gesamtpotenzial.
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Analysemethoden und Randbedingungen

3.1. Definition der Technologie- und Installationsvarianten

Abhéngig von der eingesetzten Technologie (PV oder ST) sowie des betrachteten Dachtyps werden im

Rahmen der Analyse verschiedene Installationsvarianten betrachtet. Nachstehende Auflistung zeigt und

beschreibt diese Installationsvarianten und die getroffenen Annahmen.

ENIANO GmbH

Photovoltaik und Solarthermie, dachparallele Installation
(PAR)

Die dachparallele Installation findet sowohl bei PV als auch ST
Anwendung. Sie ist einfach realisierbar, erfolgt meist auf einer
Tragerkonstruktion mit geringem Abstand zur Dachhaut und hat
daher verhaltnismaRig geringe Auswirkungen auf das
stédtebauliche Erscheinungsbild. Abhangig von Ausrichtung
und Neigung des Daches variieren die Jahresertrage sowie die
tages- und jahreszeitliche Verfuigbarkeit der gewonnenen
Energie.

Photovoltaik, Ost-West-Ausrichtung und 10° Neigung
(PV-OW10)

Ost-West ausgerichtete PV-Module mit einer Neigung von 10°
kommen in der Regel auf Flachdachern zum Einsatz. Die
Installation ist vergleichsweise einfach realisierbar, erfolgt meist
auf einer Tragerkonstruktion mit geringem Abstand zur
Dachhaut und hat daher verhaltnismafig geringe Auswirkungen
auf das stadtebauliche Erscheinungsbild. Die Neigung dient
hauptsachlich dem Abfluss von Wasser, Schnee und
Verunreinigungen.

Photovoltaik, Stid-Ausrichtung und 30° Neigung
(PV-S30)

Nach Siuden ausgerichtete PV-Module mit einer Neigung von
30° kommen Uberwiegend auf Flachdachern zum Einsatz. Die
Installation ist durch die meist erhdhte Unterkonstruktion etwas
aufwandiger und kann das stédtebauliche Erscheinungsbild
pragen. Die Neigung maximiert den spezifischen Ertrag je
Modul und sorgt fur Abfluss von Wasser, Schnee und Schmutz.
Demgegeniiber steht ein erforderlicher Modulreihenabstand,
um Verschattungen zu minimieren.

Seite 6
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Analysemethoden und Randbedingungen

Solarthermie, Sud-Ausrichtung und 45° Neigung
(ST-S45)

Nach Siden ausgerichtete Solarthermiekollektoren mit einer
Neigung von 45° erhohen die solaren Ertrage wahrend des
Winterhalbjahres zur Warmwasserbereitung und einer
gegebenenfalls zusatzlichen Heizungsunterstitzung. Die
Installation erfordert teils aufwandigere Tragerkonstruktionen
fur die Kollektoren und aufgrund der Zunahme der Windlast auf
die Konstruktion evtl. auch eine Anderung der Statik des
Gebéaudes. Diese Form der Installation kann das stadtebauliche
Erscheinungsbild pragen. Aufgrund der Kollektorhéhe und der
hohen Neigung sind vergleichsweise grof3e Reihenabsténde
einzuhalten.

Als Grundlage flr die Potenzialanalysen wurden folgende technologie- und dachspezifische Varianten

definiert:

Variante

PAR
010
W10
S30
S45

Technologie

PV + ST
PV
PV
PV
ST

Ausrichtung Neigung A h  Dachflachen
dachparallel  dachparallel 0,2m alle
90° 10° 0,5m Flachdach

270° 10° 0,5m Flachdach

180° 30° 1,0m Flachdach

180° 45° 1,0m Flachdach

Tabelle 3-1: Kennzahlen der betrachteten Varianten zur Einstrahlungsanalyse

Die Ausrichtung wird dabei im Uhrzeigersinn von Nord angegeben, die Neigung ausgehend von der

horizontalen Ebene. Der Parameter Ah gibt den vertikalen Abstand von der Dachhaut an, der fur die

hy
hk

Ah

Analyse der solaren Einstrahlung berlcksichtigt wird. Er
setzt sich aus der angenommenen Hoéhe der
Unterkonstruktion (hk, ab Unterkante Modul / Kollektor)

sowie der halben H6he des (aufgestdnderten) Moduls /

o
e e e e e P e e P e

Abbildung 3-1: Definition der
Analysehdhen Uber Dachhaut

ENIANO GmbH

Kollektors (hm) zusammen. Bei dachparalleler Installation
sowie der Variante O/W10 erfolgt keine Berlcksichtigung
von hw. Fur die Installationsvariante O/W10 wird fur jeden Ort
der Dachflache (Analysepunkt) sowohl die solare
Einstrahlung bei einer Ausrichtung nach Osten als auch bei

einer Ausrichtung nach Westen berechnet.
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Flachdacher werden Uber ihren Neigungswinkel definiert, der 10° nicht Uberschreitet. Dieser
vergleichsweise hohe Wert bezieht die Genauigkeit des zu Grunde liegenden 3D-Gebaudemodells mit

ein.

3.2. Einstrahlungsanalyse

Die Einstrahlungsanalyse erfolgt fur alle Dachflachen Minchens und die zuvor festgelegten
Installationsvarianten. Ergebnis bilden monatliche Werte der Direkt-, Diffus- und Globalstrahlung sowie
des Verschattungsrades in einer rAumlichen Auflésung von 10 cm in der Dachebene. Nachfolgend ist

die prinzipielle Vorgehensweise der Analyse an einem Beispiel verdeutlicht:

Im Beispielgebiet sind geneigte Dacher
unterschiedlicher Ausrichtung und
Flachdacher enthalten, sowie verschattende
Vegetation und sich gegenseitig verschattende
Gebdude. Damit deckt es die meisten
Konstellationen hinsichtlich der Einfluss-
faktoren auf die solare Einstrahlung auf
Dachflachen im Stadtgebiet ab.

Grundlage der Analysen bildet das 3D-
Gebaudemodell, welches im Rahmen des
Projektes ,Teil-Energienutzungsplan fiir die
Landeshauptstadt Mdinchen® durch die
ENIANO GmbH erstellt wurde und alle
Dachflachen der Stadt mit Stand 2017
abbildet. Nebenstehend sind die Dachflachen
fur das Beispielgebiet abgebildet. Das Modell
beinhaltet  gréRere = Dachgauben  und
Schornsteine, kleine Elemente auf Dachern
sowie Dachfenster und dachparallele PV-/ST-
Installationen sind in der Regel nicht enthalten.

Fur jede Dachflache sind in einem Raster von
10 cm (in Dachflachenebene) Analysepunkte
in 3D definiert. Diese bilden die Grundlage zur
Berechnung der solaren Einstrahlung am
jeweiligen Punkt fur die gegebenen Varianten
(siehe 3.1).

ENIANO GmbH Seite 8



Solaranalyse Minchen Analysemethoden und Randbedingungen

Um die lokale Verschattungssituation zu
bertcksichtigen, wird diese fur jeden
Analysepunkt auf Basis des DOM ermittelt. Der
Einfluss von Vegetation* und umliegenden
Gebdude etc. findet dadurch Beriicksichtigung.

Ausgehend von der dachparallelen Variante
zeigt nebenstehende  Darstellung  die
errechnete Jahresglobalstrahlung (dunkelrot:
geringe Werte bis gelb: hohe Werte) fur alle
Dachflachen im Testgebiet. Fir jeden
Analysepunkt wurden so die Einstrahlungs-
werte fir jede Technik-Variante ermittelt.
Erkennbar ist der Effekt von Ausrichtung und
Neigung der Dachflachen sowie der Einfluss
der Nahverschattung durch umliegende
Gebaude und Vegetation.

Weiterhin wurde fur jede Dachflache und jede
Variante der Verschattungsgrad (aus dem
Einfluss der Nah- und Fernverschattung)
berechnet, ein Beispiel ist nebenstehend
abgebildet (je dunkler, desto hoher die
Verschattung). Erkennbar ist der Einfluss der
Nahverschattung durch umliegende Gebaude
und Vegetation, nicht bertcksichtigt werden
dabei die Ausrichtung und Neigung der
Dachflachen. Der Verschattungsgrad stellt
eine wesentliche Planungsgrundlage zur
Errichtung von PV-Anlagen dar.

(*) Innerhalb des digitalen Oberflachenmodells (DOM) wird der belaubte Zustand der Vegetation in den Daten abgebildet, was
gegebenenfalls zu einer Unterschatzung der Einstrahlungsverhaltnisse im Winter bzw. der unbelaubten Zeit des Jahres fiihren
kann.

ENIANO GmbH Seite 9
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Fur jeden Analysepunkt wurden Uber diese Vorgehensweise Monats- und Jahressummen fir die Direkt-,
Diffus- und Globalstrahlung sowie der Verschattungsgrad fir jede der definierten Varianten PAR, 100,
10W, 30S und 45S ausgewiesen.

Nachstehend werden die Ergebnisse fir die einzelnen Varianten am Beispiel eines Mehrfamilienhauses
(MFH) mit Flachdach und Dachaufbau sowie eines stark verschatteten Garagendaches (GAR) in
Munchen diskutiert. Der Dachaufbau des MFH befindet sich zentral nach Norden versetzt, das Dach
des MFH ist nicht durch umliegende Objekte verschattet. GAR ist stark durch umliegende Vegetation
sowie das MFH im Siiden verschattet.

Abbildung 3-2: Luftbild des Beispielgebaudes zur Veranschaulichung von Analysemethodik und Ergebnissen

ENIANO GmbH Seite 10
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Variante PAR Jahresglobalstrahlung in kWh/m?2a

B o0-100 800 - 900

B 100-200 900 - 1000
B 200-300 1000 - 1100
B 300-400 1100 - 1200
B 400-500 1200 - 1300
I 500-600 1300 - 1400
[ 600-700 1400 - 1500
[0 700- 800

Variante W10

ENIANO GmbH Seite 11
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Variante PAR Prozentualer Verschattungsgrad

0% -10 %

10 % - 20 %
20 % - 30 %
30 % -40%
40 % - 50 %
50 % - 60 %
60 % -70 %
70 % - 80 %
80 % - 90 %
90 % - 100 %

Variante W10

ENIANO GmbH Seite 12
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3.3.  Ermittlung von Potenzial-, Modul- und Kollektorflachen
3.3.1. Potenzialflachen

Die Ermittlung von Potenzialflachen erfolgt auf Basis von Grenzwerten fur Jahresglobalstrahlung und

Verschattungsgrad.
) Jahresglobalstrahlung Verschattungsgrad
Variante ) ) i )
Photovoltaik Solarthermie Photovoltaik Solarthermie

PAR > 600 kWh/m?2a > 600 kWh/m?2a <50 % <50 %
O/W10 > 600 kWh/m2a - <50 % -

S30 > 600 kWh/m2a - <50 % -

S45 - > 600 kWh/m2a - <50 %

Tabelle 3-2: Kennzahlen der betrachteten Varianten und entsprechender Grenzwerte zur Ermittlung von
Potenzialflachen

Die Berechnung des Grenzwertes fiir die Variante O/W10 erfolgt auf Grundlage des Mittelwertes der
Jahresglobalstrahlung  sowie des  Mittelwertes des  Verschattungsgrades aus den
Solarstrahlungsanalysen O10 und W10.

Ergebnis bilden Eignungsflachen in Form von Polygonen, die den jeweiligen Mindestanforderungen
hinsichtlich Jahresglobalstrahlung und Verschattungsgrad geniigen. Nachstehende Abbildung zeigt die
resultierenden Eignungsflachen fir die Variante PAR, hinterlegt mit dem Luftbild, der
Jahresglobalstrahlung sowie dem Verschattungsgrad fiir eine Beispielliegenschaft mit Flachdach und
starker Verschattung des rickwartigen Garagengebaudes.

Eingnungsflache Jahresglobalstrahlung Verschattungsgrad
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Kleinere Dachaufbauten und Technikkomponenten (z.B. Sanitarentliftungen, Schornsteine, Antennen,
kleine Dachgauben), Dachfenster, bestehende Photovoltaik- und Solarthermieanlagen etc. kénnen bei
der Berechnung der Eignungsflachen nicht bzw. nur bedingt beriicksichtigt werden. Begriindet ist dies
hauptsachlich durch den Detaillierungsgrad des 3D-Gebaudemodells, welches diese Objekte nicht
explizit abbildet.

3.3.2. Modulflachen Photovoltaik

Auf Basis der berechneten Eignungsflachen wurde deren mégliche Belegung mit Photovoltaikmodulen
errechnet. Es wurden Modulabmessungen von 1,70 m Lange und 1,0 m Breite zu Grunde gelegt, diese

entsprechen den Abmessungen marktiblicher Module.

Die Berechnungen erfolgten fir jede Variante, nachstehende Tabelle zeigt die zu Grunde liegenden,

variantenspezifischen Grenzwerte und Annahmen:

. Jahresglobal- Verschat- Modulreihen- Modul- Modul-
Variante . )
strahlung tungsgrad abstand ausrichtung* neigung
PAR > 600 kWh/m?2a <50 % - Dachflache Dachflache
ow10 > 600 kWh/mz2a <50 % - Ost-West 10°
S30 > 600 kWh/mz2a <50 % 247 m Nord-Sud 30°

(*) Ausrichtung der Langen Kante

Tabelle 3-3: Kennzahlen der betrachteten Modulvarianten zur Ermittiung des Photovoltaikpotenzials

Die Berechnung des Modulreihenabstandes erfolgte ausgehend von einer Verschattungsfreiheit zum
hdchsten Sonnenstand am 21.12. (mittags zur Wintersonnenwende). Dieser betragt in Minchen in etwa

19 °, was bei 30 ° Aufstanderungswinkel zu einem Modulreihenabstand (D) von 2,47 m fahrt.

i T

Abbildung 3-3: Schematische Darstellung von Verschattungswinkel und Modulreihenabstand

Analog zur Berechnung der Eignungsflachen kénnen bei der Modulbelegung kleinere Dachaufbauten
und Technikkomponenten (z.B. Sanitarentliftungen, Schornsteine, Antennen, kleine Dachgauben),
Dachfenster, bestehende Photovoltaik- und Solarthermieanlagen etc. nicht berlicksichtigt werden.
Begriindet ist dies hauptséchlich durch den Detaillierungsgrad des 3D-Geb&audemodells, welches diese
Objekte nicht abbildet.
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Abbildung 3-4: Beispielhafte Darstellung von Eignungsflachen und Solarmodulen im Einfamilienhausbestand

*

Abbildung 3-5: Beispielhafte 3D-Darstellung von Modulen auf 3D-Gebaudemodell
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Beispielgebaude mit Modulbelegung OW10 3D-Darstellung OW10

i < Tyaaa]

Beispielgebaude mit Modulbelegung S30 3D-Darstellung S30
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3.3.3. Kollektorflachen Solarthermie

Auf Basis der berechneten Eignungsflichen wurde deren mdgliche Belegung mit
Solarthermiekollektoren errechnet. Es wurden Kollektorabmessungen von 2,0 m Lange und 1,0 m
Breite zu Grunde gelegt, es handelt sich hierbei um markttbliche Kollektorabmessungen.

Die Berechnungen erfolgten fir jede Variante, nachstehende Tabelle zeigt die zu Grunde liegenden,

variantenspezifischen Grenzwerte und Annahmen:

Vari Jahresglobal- Verschat-  Kollektorreihen Kollektor- Kollektor-
ariante . .
strahlung tungsgrad -abstand ausrichtung neigung
PAR > 600 kWh/m?2a <50 % - Dachflache Dachflache
S45 > 600 kWh/m2a <50 % 4,10 m Nord-Sud 45°

Tabelle 3-4: Kennzahlen der betrachteten Kollektorvarianten zur Ermittlung des Solarthermiepotenzials

Die Berechnung des Kollektorreihenabstandes erfolgte ausgehend von einer Verschattungsfreiheit zum
hdchsten Sonnenstand am 21.12 (Wintersonnwende). Dieser betragt in Minchen in etwa 19°, was bei
45° Aufstanderungswinkel zu einem Kollektorreihenabstand (D) von 4,10 m fuhrt.

D

/ 19° /

Abbildung 3-6: Schematische Darstellung von Verschattungswinkel und Kollektorreihenabstand

Analog zur Berechnung der Eignungsflachen kénnen bei der Kollektorbelegung kleinere Dachaufbauten
und Technikkomponenten (z.B. Sanitarentliftungen, Schornsteine, Antennen, kleine Dachgauben),
Dachfenster, bestehende Photovoltaik- und Solarthermieanlagen etc. nicht berlcksichtigt werden.
Begriindet ist dies hauptséchlich durch den Detaillierungsgrad des 3D-Gebaudemodells, welches diese
Objekte nicht abbildet.
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4. Potenzialermittlung Photovoltaik

Ziel der Potenzialermittlung ist es, dachflachenspezifische Ertrage moglicher Photovoltaikanlagen zu
ermitteln und daraus ein stadtweites Gesamtpotenzial abzuleiten. Dies erfolgte auf Grundlage der
berechneten Eignungspolygone bzw. Modulflachen. Folgende grundlegende Annahmen wurden zur

Potenzialermittlung fir Photovoltaikanlagen getroffen:

Modullénge: 1,7m
Modulbreite: 1,0m
Modulflache: 1,7 m? Ay
Peakleistung Modul: 380,0 Wp Py
Systemwirkungsgrad: 18,0 % N

Der Systemwirkungsgrad ng definiert dabei die Effizienz der Umwandlung von solarer Einstrahlung in

Wechselstrom und beriicksichtigt zusammenfassend

- den mittleren Wirkungsrad der Module (Umwandlung von Solarstrahlung in Gleichstrom)
- die Verluste der DC-Verkabelung (Weiterleitung des Gleichstroms zum Wechselrichter)
- die Verluste im Wechselrichter (Wirkungsgrad fur die Umwandlung von DC in AC)

- die Verluste der AC-Verkabelung (Weiterleitung des Wechselstroms zum Einspeisepunkt)

4.1. Potenzialausweisung fir Modulflachen

Die berechneten Modulflachen fir die definierten Varianten enthalten Information zur Modulgeometrie
sowie zu den monats- und jahresweisen Summen an Global-, Diffus- und Direktstrahlung, die auf das
jeweilige Modul eintreffen. Auf dieser Grundlage kdnnen modulspezifische Ertrage im Sinne eines

Potenzials ausgewiesen werden.

Der mittlere Wechselstromertrag pro Modul E,, errechnet sich dabei Uber

Ey = Eys*ns

unter Annahme eines Systemwirkungsgrades (ns) von 18,0 %.
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Dabei stellt Ey, ¢ die gesamte, auf das Modul eintreffende Jahressumme der Globalstrahlung dar. Die
Uber den Stromertrag eines Moduls errechnete mogliche CO2-Vermeidung (THG_red,,) ergibt sich unter
Annahme eines Emissionsfaktors (f,,) beziglich des deutschen, lokalen Strommix von 401 g / kWhe
(Bezugsjahr 2019) zu:

THG_TedM = EM * fCOZ

Zusammenfassend werden fir jedes Modul folgende Kennwerte berechnet:

Flacheninhalt m? Ay
Peakleistung Wep Py
Jahresglobalstrahlung kWh/a Eys
Jahresstromertrag kWh/a Ey
CO2-Vermeidung kg THG _redy

4.2. Ausweisung von Potenzialflachen

Fur jede Installationsvariante von Photovoltaikanlagen wurden fiir jedes Dach Potenzialflachen ermittelt
(siehe auch Kapitel 3.3.1). Im Rahmen der Potenzialausweisung werden fir diese Flachen die
installierbare Peakleistung, der jahrliche Stromertrag und die resultierende CO2-Vermeidung berechnet.
Diese ergeben sich aus der Summation der Werte tber alle Modulflachen, die innerhalb der jeweiligen
Potenzialflache liegen. Fur jede Potenzialflache und jede errechnete Variante werden folgende

Potenzialwerte ermittelt:

1 Umweltbundesamt, Januar 2020: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommixes
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Flacheninhalt Potenzialfliche m? Ap
Anzahl Module - Ny p
Gesamtflache Module m2 Ay
Peakleistung Module Wp Pr
Jahresstromertrag kWh Ep
CO2-Vermeidung kg THG_redg

4.3. Ausweisung des gebaudespezifischen Potenzials

Das gebaudespezifische Potenzial bezieht sich auf die Gebaudegrundrisse der digitalen
Stadtgrundkarte. Es errechnet sich Uber die Summe von installierbarer Peakleistung (Py),
Jahresstromertrag (E,,) und der erreichbaren CO2-Vermeidung (THG_red,,) der im Geb&aude liegenden
Modulflachen. Je nach Art der jeweiligen Dachflache geht eine unterschiedliche Variante in die
Summenbildung ein: FUr geneigte Dacher geht das Potenzial der dachparallelen Variante (PAR) in die
Summe ein, fir Flachdacher die Variante Ost-West mit einer Neigung von 10° (O/W10). Hieraus

ergeben sich fiir jedes Gebaude folgende Potenzialwerte:

Anzahl Module - Ny,G
Gesamtflache Module m?2 Apg
Peakleistung Module We P;
Jahresstromertrag kwWh E;
CO2-Vermeidung kg THG _red,

4.4. Ausweisung des gesamtstadtischen Potenzials

Das theoretische, gesamtstadtische Potenzial ergibt sich aus der Summe der geb&audespezifischen
Potenziale. Dieses Uibersteigt jedoch das technisch realisierbare Potenzial wesentlich. Zur Abschéatzung
des technisch realisierbaren Potenzials wurden daher gebdudespezifische sowie pauschalierte

Reduktionsfaktoren auf das theoretische Potenzial angewendet.
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Das gesamte theoretische Potenzial der Minchner Dachflachen ergibt sich aus der Summe der
Gebaudepotenziale jener Gebaude, die nicht denkmalgeschitzt sind (Einzeldenkmaler und

Ensembleschutz). Die theoretisch installierbare Leistung (P; s¢q4¢) €rgibt sich zu:

Pt_Stadt = Z Pg

Der theoretisch erzielbare Jahresstromertrag (E; s;qq¢) €rgibt zu:

Et_Stadt = Z Eg

Aus dem theoretischen Potenzial lasst sich Uber die Anwendung eines Reduktionsfaktors (f,..q) das
realisierbare Potenzial (P, s;qqr UND E; sqq¢) @bleiten, abzuglich des bereits genutzten Potenzials, das
auf Grundlage der installierten Leistung (P;;) ermittelt wird. Die installierte Leistung wird dabei mit
59,1 MWp angenommen?. Der mittlere, spezifische Jahresertrag (Es,..) wird uUberschlagig mit
850 kWh/kWe angenommen, auf Basis des in dieser Studie errechneten Verhaltnisses von E; s44: ZU
P, stqq¢- Stellt man diesen Wert der Leistung aller bestehenden Miinchner EEG-Anlagen (PV) in 2016
gegenuber, so ergibt sich aus einer installierten Leistung von 55,6 MWp und einer Einspeisung von
42,25 GWh, so ergibt dies einen spezifischen Ertrag von 760 kWh/kWpr2. Der wesentlich hohere
angesetzte Wert von 850 kWh/kWpe dieser Solaranalyse liegt einerseits in der effizienteren Technologie
(gegeniber Bestandsanlagen), die fur kinftige PV-Anlagen angenommen wurde, sowie in den
Unterschieden bei der Einstrahlung zwischen dem im Rahmen der Studie verwendeten mittleren Jahr
und dem Jahr 2016.

Py staar = Pt_stadr * frea — Pist

Er_Stadt = Et_Stadt * frea — (Pist * Espec)

2 https://www.muenchen.de/rathaus/Stadtverwaltung/Referat-fuer-Gesundheit-und-
Umwelt/Klimaschutz_und Energie/Regenerative Energiequellen/Solarenergie.html#Photovoltaik

3 Landeshauptstadt Miinchen, Referat flir Gesundheit und Umwelt, Juni 2017: Entwicklung der EEG-
Anlagen in Minchen 2001-2016
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Der Reduktionsfaktor f,..4 ergibt sich, in Anlehnung an Analysen des Potenzials der Bundeshauptstadt

Berlin4, aus den folgenden Einflussgré3en zu:

Reduktion Modellgenauigkeit -10%
Reduktion Grundacher / anderweitig genutzte Dacher -10%
Reduktion Eigentumsart / Nutzung -20%

Reduktion gesamt  -40%

Tabelle 4-1: Reduktionsfaktoren zur Anwendung auf das theoretische Photovoltaikpotenzial

Mit dem Abschlag ,Eigentumsart wird der schwierigen Realisierbarkeit von PV-Anlagen bei
Wohnungseigentimergemeinschaften (WEG) Rechnung getragen.

Die potenzielle Reduktion des jahrlichen Ausstol3es an Treibhausgasemissionen durch den Ausbau
der Photovoltaik im Stadtgebiet Miinchens ergibt sich aus der Substitution des aktuellen deutschen
Strommix. Hierbei wird ein Emissionsfaktor (f¢,,) von 401 g / kWhe® (Bezugsjahr 2019) zu Grunde

gelegt.

THGredsiqar = Er staar * fcoz

Das gesamtstadtische, theoretische Potenzial zum Ausbau der Photovoltaik ergibt sich nach

beschriebener Berechnungsmethodik zu:

installierbare jahrlicher vermiedene Anzahl Module

Denkmalschutz Peakleistung Stromertrag THG-Emissionen in Tsd.
in MWp in GWh/a in Tsd. t/a

NEIN 3.933 3.350 1.343 10.350

JA 626 527 211 1.648

Gesamt 4.559 3.877 1.555 11.998

Tabelle 4-2: Kennzahlen des gesamtstadtischen, theoretischen Photovoltaikpotenzials

4 Berner, Siegel und Quaschning, 2018: Das Berliner Solarpotenzial, Kurzstudie
5 Umweltbundesamt, Januar 2020: Entwicklung der spezifischen Kohlendioxid-Emissionen des
deutschen Strommixes
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Reduziert man dieses Potenzial Giber den angenommenen Gesamtreduktionsfaktor von 40 %, so ergibt

sich das stadtweite, realisierbare Potenzial zu:

installierbare jahrlicher vermiedene Anzahl Module

Denkmalschutz Peakleistung Stromertrag THG-Emissionen in Tsd.
in MWep in GWh/a in Tsd. t/a

NEIN 2.360 2.010 806 6.210

JA 376 316 127 989

Gesamt 2.736 2.326 933 7.199

Tabelle 4-3: Kennzahlen des gesamtstadtischen, realisierbaren Photovoltaikpotenzials

Betrachtet man den Anteil denkmalgeschiitzter Geb&dude am realisierbaren Photovoltaikpotenzial, so
nehmen diese etwa 14 % hinsichtlich des jahrlichen Stromertrages ein.

2.010

0 500 1.000 1.500 2.000 2500
jahrlicher Stromertrag in GVWh/a

m Denkmalschutz kein Denkmalschutz

Abbildung 4-1: Jahrlicher Stromertrag des realisierbaren Photovoltaikpotenzials, differenziert nach
denkmalgeschitzten und nicht denkmalgeschitzten Gebauden

Durch Subtraktion der Peakleistung des Anlagenbestands (59 MWep) ergibt sich das nachfolgend

dargestellte, reduzierte letztlich realisierbare Potenzial fiir die LH Minchen:

installierbare jahrlicher vermiedene Anzahl Module

Denkmalschutz Peakleistung Stromertrag THG-Emissionen in Tsd.
in MWp in GWh/a in Tsd. t/a

NEIN 2.301 1.960 786 6.055

Gesamt 2.677 2.276 913 7.043

Tabelle 4-4: Kennzahlen des gesamtstadtischen, realisierbaren Photovoltaikpotenzials abziiglich der
Bestandsanlagen

ENIANO GmbH Seite 23



Solaranalyse Minchen Potenzialermittlung Photovoltaik

Subtrahiert man von diesem realisierbaren Potenzial von 2.360 MWp (2.736 MWp inklusive
denkmalgeschiitzter Gebaude) die bereits installierte Leistung von 59 MWe, verbleibt also ein letztlich
realisierbares bzw. realistisches Potenzial in Hbhe von 2.310 MW, (2.677 MWep inklusive

denkmalgeschitzter Gebaude).

Die potenzielle Einsparung an Treibhausgasemissionen betragt bilanziell 786.000 t/a CO2-Aquivalente
(913.000 t/a CO2-Aquivalente inklusive denkmalgeschiitzter Gebaude).

Grundlage der Solarpotenzialanalyse bilden insgesamt 288.902 Bestandsgebdude (zum Zeitpunkt der
Befliegung im Jahr 2017) mit einer Gesamt-Dachflache von etwa 41 Mio. m2. In der Solarpotenzialkarte
wurden etwa 31 km2 dieser Dachflachen naher untersucht, da diese aufgrund ihres Flacheninhaltes und
ihrer Flachengeometrie grundséatzlich fir eine Installation von PV-Modulen geeignet sind. Die Analyse

der resultierenden Potenzialflachen ergibt folgende Flachenaufteilung der Eignungskategorien:

sehr gut geeignet 3,2 km? >=1.000 kWh /kWp
gut geeignet 12,7 kmz >=875; <1.000 kWh /kWp
bedingt geeignet 7,5 km2 >=750; <875 kWh /kWp
ungeeignet 7,4 km2 <750 kWh/kwWp
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5. Potenzialermittlung Solarthermie

Ziel der Potenzialermittlung ist es, gebaudespezifische Ertrage moglicher Solarthermieanlagen zu
ermitteln und daraus ein stadtweites Gesamtpotenzial abzuleiten. Dies erfolgte auf Grundlage der

berechneten Eignungspolygone bzw. Kollektorflachen.

5.1. Potenzialausweisung fur Kollektorflachen

Die berechneten Kollektorflachen je definierter Installationsvariante (siehe Kapitel 3.3.3) enthalten
Informationen zu den monats- und jahresweisen Summen an Global-, Diffus- und Direktstrahlung, die
auf den jeweiligen Kollektor eintreffen. Auf dieser Grundlage werden kollektorspezifische Ertrdge im
Sinne eines Potenzials ausgewiesen. Das Potenzial beschreibt dabei den Anteil solarer
Strahlungsenergie, der Gber den modellierten Kollektor theoretisch fur die Trinkwassererwarmung bzw.
Heizungsunterstitzung im Gebaude nutzbar ist. Da Im Rahmen des Projektes keine konkreten,
gebaudescharfen Informationen zur Warmwasser- und Raumwarmenachfrage des Gebaudestandes
vorlagen, wurde ein pauschalisierter Ansatz (vereinfachtes Auslegungsverfahren nach VDI 60025)
gewahlt. Die Potenziale zur Brauchwarmwasserbereitung jedes Kollektors werden zunéchst auf den
Warmwasserbedarf einer Durchschnittsperson (35 Liter/ Tag) bezogen. Die Potenziale zur
Heizungsunterstiitzung werden unter der Annahme der zweifachen Kollektorflache (,Faktor 2 Anlage®),
bezogen auf die rein zur Brauchwarmwasserbereitung erforderliche Kollektorflache, abgebildet. Dies

entspricht der gangigen Praxis bei der Auslegung von Solarthermieanlagen im Wohnbereich?.

Ausgehend vom Warmwasserbedarf einer Person mit einer zu Grunde gelegten Solltemperatur von
60 °C wird die taglich benétigte Energie zur Warmwasserbereitung (1,9 kWh/d) ermittelt.
Demgegeniiber steht die solare Strahlungsenergie, die an einem zur Auslegung definierten Sommertag
auf dem Kollektor eintrifft. Unter Beruicksichtigung eines Systemnutzungsgrads fur einen mittleren
Julitag ergibt sich nach VDI 6002 die bendtigte Kollektorflache und die Anzahl der Personen, deren
Warmwasserbedarf mit gegebener Kollektorflache unter entsprechenden Annahmen gedeckt werden
kann. Ausgehend davon lasst sich zudem Uber den Faktor 2 — bezogen auf die Kollektorflache — die
Anzahl der Personen Uberschlagig ermitteln, fur die eine Solarthermieanlage zusatzlich zur

Warmebedarfsdeckung beitragen kénnte.

6 VDI-Gesellschaft Bauen und Gebaudetechnik, 2014: VDI 6002, Blatt 1, ,Solare
Trinkwassererwarmung - Allgemeine Grundlagen - Systemtechnik und Anwendung im Wohnungsbau*
7 Vgl. https://www.ahornsolar.de/tag/solarthermie/
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Fur jeden Kollektor werden tber diese Methodik folgende Kennwerte ermittelt:

Flacheninhalt m2 Ay
Jahresglobalstrahlung, die auf die kWh/a Exs
Kollektorflache eintrifft

Brauchwarmwasserbereitstellung fr - nP_Wy
Anzahl an Personen

Brauchwarmwasserbereitstellung und - nP_WHy
Heizungs-unterstutzung fur Anzahl an

Personen

Die Ergebnisse kénnen kollektorspezifisch in folgende Eignungskategorien untereilt werden, um ein
qualitatives Maf fur die Einordnung (und ggf. Verwendung im Rahmen von Webdiensten) des

Kollektorpotenzials zu geben:

ungeeignet Brauchwarmwasser fiir < 1 Personen
geeignet Brauchwarmwasser fiir >= 1 und <= 1,5 Personen
gut geeignet Brauchwarmwasser fir > 1,5 Personen

5.2. Ausweisung von Potenzialflachen

FUr jede Installationsvariante von Solarthermieanlagen wurden fir jedes Dach Potenzialflachen ermittelt
(siehe Kapitel 3.3.1). Uber die Summation der Potenziale fiir Kollektorflachen, die innerhalb dieser

Dachflachen liegen, kénnen diesen folgende Kennwerte zugeordnet werden:

Flacheninhalt Potenzialflache mz2 Ag
Anzahl geeigneter Kollektoren - Ngr
Gesamtflache geeigneter mz A

Kollektoren kF

Brauchwarmwasser fiir Anzahl
an Personen
Brauchwarmwasser und
Heizungsunterstiitzung fur - nP_WHg
Anzahl an Personen

= TlP —WF
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Zur Berechnung der Kennwerte wurde fiir Flachdacher die Variante S45 (siid-ausgerichtete, um 45°
geneigte Kollektoren) sowie fur alle weiteren Dacher die Variante PAR (dachparallele Installation)
angenommen. Die Flachen dienen vornehmlich zur Veroffentlichung im Rahmen von interaktiven
Online-Kartendiensten.

5.3. Ausweisung des gebaudespezifischen Potenzials

Das Potenzial zur Brauchwarmwasserbereitung und Heizungsunterstltzung ist in gleichem Maf3e von
den Solarpotenzialen der Dachflache sowie von der Nachfrage im jeweiligen Geb&ude abhéngig. Da im
Rahmen des Projektes keine konkreten, gebaudescharfen Informationen zur Warmwasser- und
Raumwarmenachfrage (dies beinhaltet auch den energetischen Standard der Gebaude) des

Gebaudestandes vorlagen, erfolgte die Potenzialermittlung unter stark vereinfachten Annahmen.

Aus der Gebaudedatei der LH Minchen konnten Nutzungsangaben fir alle Bestandsgebéude
entnommen werden. Darlber wurden 150.674 Gebaude der insgesamt 288.902 Bestandsgebaude als

Wohngebaude bzw. gemischt genutzte Gebaude mit Gberwiegender Wohnnutzung identifiziert.

Weiterhin konnte Uber das 3D-Gebaudemodell der LH Miinchen das Gebaudevolumen ermittelt werden.
Aus diesen Informationen lasst sich fir den Wohngebaudebestand eine Uberschlagige
Warmwassernachfrage ermitteln. Grundsétzlich ist der Einsatz der Solarthermie bei weiteren
Gebaudenutzungen technisch und wirtschaftlich mdglich, beispielweise in  Sportbauten
(Brauchwarmwasserbereitung fur Duschen) oder in Schwimmbadern (Brauchwarmwasserbereitung fur
Duschen, Unterstitzung der Beckenheizung etc.). Diese Nutzungen weisen jedoch sehr heterogene
und individuelle Bedarfsprofile auf, die aus den bestehenden Informationen zu den Bestandsgebauden
nicht (oder nur mit sehr grof3er Unscharfe) ermittelt werden kénnen. Diese wurden daher nicht im

Rahmen der gebaudespezifischen Potenzialausweisung bertcksichtigt.

Fur die betrachteten Wohngebaude wurde zunachst auf Basis des 3D-Gebdudemodells deren
Wohnflache abgeleitet und daraus die mittlere Anzahl der Personen / Bewohner je Gebaude (nP;)

errechnet, die sich aus der Annahme von 39,0 m2 Wohnflache je Person ergibt®.

8 Statistisches Amt Miinchen, 2019: Die durchschnittliche Wohnflache in gm pro Einwohner in Wohn-
und Nichtwohngebauden in den Landkreisen der Region 14 in den Jahren 2014 - 2018
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Der theoretische jahrliche Warmwasserbedarf eines Wohngebéudes (E_W;;) ergibt sich aus der Anzahl
der Personen multipliziert mit dem angenommenen, taglichen Warmwasserbedarf je Person multipliziert

mit 365 Tagen:

E_W,; =nP; * 1,19 kWh/d 365d

Aus dem Ergebnis der Potenzialausweisung fur Kollektorflachen (Kapitel 5.1) ergibt sich Uber
Summation aller geeigneten Kollektoren eines Gebaudes die Anzahl der potenziell solarthermisch mit

Warmwasser und Raumwarme zu versorgenden Personen:

G

z nP_Wy

KeG

nP_W;

G
nP_WH, = Z nP_WH,

KeG

Das theoretische Potenzial je Gebaude ergibt sich damit aus der potenziellen Deckung der Nachfrage

fur Warmwasser:

POt_WG = nP_WG/nPG

Beziehungsweise fur Warmwasser und Raumwarme zu:

POt_WHG = TlP_WHG/nPG

Werte >= 1 fur Pot_W; bzw. Pot_WH; stehen dabei fir ein nach technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten vorhandenes Potenzial zur solarthermischen Deckung des Warmwasser-
beziehungsweise des Raumwéarme- und Warmwasserbedarfes im jeweiligen Gebdude unter den

angenommenen Rahmenbedingungen.

Der solare Deckungsanteil des jahrlichen Warmwasserbedarfs (E_W; s) eines Wohngeb&udes ergibt
sich aus dem geb&audespezifischen Potenzial (Pot_W;) sowie der gesamten Jahresglobalstrahlung

(Ex s) auf alle geeigneten Kollektoren und einem angenommenen Systemnutzungsgrad von 30 %:

G
E—WG,S = Z EK'S/POt_WG * 0,3

KeG
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Hiertber lasst sich fur jedes Gebaude der solare Deckungsgrad (d_W;) zur Trinkwarmwasserbereitung

errechnen:

d_VVS = E—WG,S/E—WG

Aus dem fir die Warmwasserbereitung genutzten Solarertrag wurde die potenzielle
Treibhausgasemissionsreduktion durch Solarthermie abgeleitet, unter Annahme eines géangigen
Erdgas-Kessels als substituierte Technologie. Dessen warmebedingte Treibhausgasemissionen
wurden mit 275 g/ kWhn (COz-Aquivalente) angesetzt und iber diesen Emissionsfaktor (fco,)
berticksichtigt. Weiterhin wurde eine Erzeugeraufwandszahl (e) von 1,1 angenommen, um die

Anlageneffizienz zu beriicksichtigen:

THGred Wgs =E Wgs* fron * €

5.4. Ausweisung des gesamtstadtischen Potenzials

Das theoretische, gesamtstadtische Potenzial ergibt sich aus der Summe der gebaudespezifischen
Potenziale. Dieses Ubersteigt jedoch das technisch realisierbare Potenzial wesentlich. Zur Abschéatzung
des technisch realisierbaren Potenzials wurden daher gebdudespezifische sowie pauschalierte
Reduktionsfaktoren auf das theoretische Potenzial angewendet. Der theoretisch erzielbare, fir die

Trinkwarmwasserbereitung nutzbare Solarertrag (E_W, s;qq:) €rgibt sich damit zu:

E W staar = Z E Wgs

Hierbei gehen jedoch nur jene Gebaude in die Summation ein, die nicht unter die Kategorie

Denkmalschutz (Einzeldenkméler und Ensembleschutz) fallen sowie Werte >= 1 fur Pot_W; aufweisen.

Aus dem theoretischen Potenzial lasst sich Uber die Anwendung eines Reduktionsfaktors (f,..q) das

realisierbare Potenzial (E_W, g.q4:) ableiten.

E Wy staar = E Wy stqar * frea
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Der Reduktionsfaktor f,., ergibt sich aus den folgenden Einflussgrofien zu:

Reduktion Modellgenauigkeit -5%
Reduktion Grindacher / anderweitig genutzte Dacher -5%
Reduktion Dachstatik / Nutzung -10%

Reduktion gesamt -20%

Tabelle 5-1: Reduktionsfaktoren zur Anwendung auf das theoretische Solarthermiepotenzial

Aus dem realisierbaren, gesamtstadtischen Potenzial (E_W, qqq:) lasst sich die potenzielle
Treibhausgasemissionsreduktion durch Solarthermie ableiten, unter Annahme eines gangigen Erdgas-
Kessels als Substitutionstechnologie. Dessen warmebedingte Treibhausgasemissionen wurden mit
275 g/ kWhi (CO2-Aquivalente) angesetzt und lber diesen sogenannten Emissionsfaktor (fzoz)
beriicksichtigt. Weiterhin wurde eine Erzeugeraufwandszahl (e) von 1,1 angenommen, um die

Anlageneffizienz zu berticksichtigen:

THGT'ed_Wr_Smdt = E_Wr_.s‘tadt * fCOZ *e

Die stadtweiten Potenziale der Solarthermie, bezogen auf die Brauchwarmwasserbereitung im
Wohngebaudebestand, ergeben sich aus den gebaudespezifischen Potenzialen. Nachstehende
Tabelle zeigt die ermittelten theoretischen Potenziale differenziert nach dem Denkmalschutz der

betrachteten Bestandsgebaude.

Wohnflache Bewohner Warmwas- nutzbarer Emissions-
in Tsd. m2 in Tsd. serbedarf Solarertrag reduktion

Denkmalschutz : . .
in GWh/a in GWh/a in Tsd. t/a

NEIN 49.500 1.268 883 573 158
JA 12.300 314 219 139 38
Gesamt 61.700 1.582 1.101 713 196

Tabelle 5-2: Kennzahlen des gesamtstadtischen, theoretischen Solarthermiepotenzials zur
Brauchwarmwassererwarmung in Wohngebauden
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Der Uberschlagig ermittelte Warmwasserbedarf der Wohngebaude von 1,1 TWh/a betragt in etwa 1/6
der Munchner Warmenachfrage von 6,3 TWh/a®, was in etwa der Relation von Raumwarme zu
Warmwasser im deutschen Mittel entspricht'®. Der Denkmalschutz betrifft in etwa 20 % des
theoretischen Potenzials; der theoretisch nutzbare Solarertrag zur Warmwasserbereitung
ausgenommen denkmalgeschitzter Gebaude (573 GWh/a) entspricht in etwa 9 % des gesamten
Minchner Warmebedarfs. Das Verhdltnis von Warmwasserbedarf (1,1 GWh/a) zu theoretisch
nutzbarem Solarwarmeertrag (713 GWh/a) resultiert in einem mittleren solaren Deckungsgrad von
65 %, was relativ hoch — jedoch bei den guten Miinchner Verhdltnissen Uber optimierte Anlagen —

praktisch realisierbar ist.

Reduziert man die gegebenen Potenziale um 20 % aufgrund der vorhergehend beschriebenen
Einflisse und Unwéagbarkeiten des Modells, so ergibt sich ein realisierbares Potenzial im Sinne eines
nutzbaren Solarertrages von 459 GWh/a fur die Warmwasserbereitung, was etwas uber 7 % des

Munchner Warmeverbrauchs entspricht.

nutzbarer Solarertrag Emissionsreduktion
Denkmalschutz in GWh/a in Tsd. t/a
NEIN 459 126
JA 112 31
Gesamt 570 157

Tabelle 5-3: Kennzahlen des gesamtstadtischen, realisierbaren Solarthermiepotenzials zur
Brauchwarmwassererwarmung in Wohngebéauden

9 ENIANO und TU Minchen, 2020: Teil-Energienutzungsplan fur die Landeshauptstadt Miinchen
10 BDEW, 2019: Entwicklung des Warmeverbrauchs in Deutschland
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6. Anwendungsmaoglichkeiten und Ausblick

6.1. Publikation

Die Daten, die im Rahmen dieses Projektes erstellt wurden, reichen von der raumlich detaillierten,
monatlich aufgeldsten solaren Einstrahlung auf allen Dachflachen Miinchens tber geb&udespezifische
Potenziale bis hin zur stadtweiten Potenzialausweisung. Uber die groRe Bandbreite an
Detaillierungsgraden kann ein breites Spektrum von Zielgruppen respektive Nutzern von den erstellten

Informationen profitieren.

Die Information Gber gesamtstadtische Potenziale kann als politische Entscheidungsgrundlage und fir
die konkrete Ausgestaltung von Férderprogrammen und regulatorischen Rahmenbedingungen genutzt
werden. Hierfir sind die Daten gegebenenfalls fir die spezifische Fragestellung gesondert zu

analysieren und aufzubereiten.

Fur die Information der Offentlichkeit bieten sich interaktive Kartendienste an, welche die solare
Einstrahlung auf Dachflachen und die Eignungsflachen mit einer tberschlagigen Angabe zum Potenzial
darstellen (,Solarpotenzialkarte®). Auf diese Weise kann eine Erstinformation zu den mdoglichen
Potenzialen angeboten werden und Motivation zur Nutzung der solaren Ressourcen geschaffen

werden.

Weiterhin bietet die detaillierte Datengrundlage Mehrwertinformationen fir Planer, die Uber ebefalls
interaktive Kartendienste bereitgestellt werden kann. Auf Grundlage der Modul- und Kollektordaten kann
Funktionalitdt zum Zusammenfiigen von Modulen oder Kollektoren geboten werden, die in der Folge
die Berechnung des Stromertrages oder Uber die Eingabe des Warmwasser- und Raumwarmebedarfs

die Ermittlung von solaren Deckungsgraden zur Warmebereitstellung erlaubt.

6.2. Fortschreibung

Die Solaranalyse basiert im Wesentlichen auf den 3D-Daten der Luftbildbefliegung des
Geodatenservice Minchen aus dem Jahr 2017. Die Luftbildbefliegungen werden in zweijahrigem
Turnus durchgefihrt, was eine Aktualisierung der Daten erlaubt. Insbesondere kénne hierdurch
abgerissene und neu errichtete Gebdude sowie wesentliche Umbaumalinahmen bertcksichtigt werden.
Die Befliegung des Jahres 2019 wurde bereits durchgefiihrt, sie bildet die Stadt bzw. die Vegetation in
unbelaubtem Zustand ab. Die nachste Befliegung erfolgt im Jahr 2021, sie wird die Vegetation in

belaubtem Zustand abbilden.
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6.3. Ausblick

Die Befliegung des Jahres 2019 erfolgte in héherer raumlicher Auflésung und erfasste die Objekte der
Erdoberflache zudem lber Schragaufnahmen, welche eine echte 3D-Abbildung von Objekten erlauben.
Dies ermdglicht eine detailliertere Berlicksichtigung kleiner Dachaufbauten sowie die Ermittlung von
Potenzialen auf Fassadenflachen, was insbesondere fiir den Ausbau der Photovoltaik relevant ist. Die
hochaufgelosten Luftbilddaten bieten Uberdies die Méglichkeit zur automatisierten Detektion von
Objekten auf Dachflachen (Uber ,Maschine Learning) wie etwa bestehender PV- und
Solarthermieanlagen, Dachfenstern, Gauben etc. und kdnnen so den Detaillierungsgrad der Modelle

weiter erhdhen.

Fir den Stadtteil Altaubing wurde auf Basis der 3D-Befliegungsdaten eine Sichtbarkeitsanalyse fir
Dachflachen zur quantitativen Bewertung der Auswirkungen einer Installation von Photovoltaikmodulen
oder Solarthermiekollektoren auf das Stadtbild durchgefiihrt. Die Analysen erfolgten im Rahmen der
Vorbereitenden Untersuchung (VU) fir das Sanierungsgebiet Uber die Minchner Gesellschaft fur

Stadterneuerung mbH und kdnnten automatisiert auf das gesamte Stadtgebiet tGbertragen werden.

Perspektivisch ist eine Bereitstellung von Horizontmasken flr beliebige Punkte innerhalb des Minchner
3D-Modells Uber interaktive Webdienste méglich, was insbesondere Anlagenplanern (PV und ST) die
Erfassung vor Ort erspart und damit eine Schnittstelle zu gangigen Planungstools herstellt. Dartiber
hinaus konnten fur jeden Punkt innerhalb Minchens Stundenwerte der Solarstrahlung tber einen
Webdienst bereitgestellt werden. Diese wirden ein breites Spektrum an Fachplanern unterschiedlicher
Disziplinen bedienen und die Optimierung der solaren Energienutzung in Minchen férdern. Zum einen
betrifft dies die bauphysikalische Optimierung von Gebauden hinsichtlich einer optimalen Nutzung
solarer Gewinne im Sommer, des sommerlichen Warmeschutzes aber auch der optimierten
Tageslichtnutzung in Innenrdumen. Zum anderen kann die Planung von Photovoltaikanlagen auf
Fassaden unterstitzt werden und durch die zeitlich hohe Auflosung Fragestellungen der
Eigenstromnutzung, der Dimensionierung von Speichern oder der Integration von solarer
Elektromobilitdt bearbeitet werden. Weiterhin bilden diese Informationen die Grundlage zur Evaluation
stadtklimatischer (z.B. Warmeeintrag Uber Fassaden) und stadtbiologischer (Fassadenbegriinung)

Fragestellungen.
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7. Beschreibung der Abgabedatenséatze

7.1. Modul-und Kollektorflachen

Die Daten zu Modul- und Kollektorflachen (3D-Polygone) sind in einer SpatiaLite-Datenbank

gespeichert, im Koordinatenreferenzsystem EPSG:25832. Folgende Dateien enthalten die dargestellten

Installationsvarianten:

Variante Technologie
PAR PV
PAR ST
O/W10 PV
S30 PV
S45 ST

Datei

module_par_pv.sqlite
kollektoren_par_st.sqlite

module_ow10_pv.sqlite
module_s30_pv.sqglite
kollektoren_s45_st.sqlite

Zu jeder Modul- / Kollektorflache (Polygone) sind dabei folgende Attribute hinterlegt:

Attribut Datentyp

id INTEGER -

gid INTEGER -

az FLOAT rad

el FLOAT rad
width FLOAT m

height FLOAT m

area FLOAT m?2
global FLOAT kWh/a
dir1 ... dir12 FLOAT kWh/mz2a
dif1 ... dif12 FLOAT kWh/m2a

ENIANO GmbH

Dimension Beschreibung

Eindeutige ID des Moduls / Kollektors
ID des Gebaudes des 3D-Stadtmodells

Azimuthwinkel (Ausrichtung des Normalen-
vektors gegentiber Nord)

Elevationswinkel (Neigung des Normalen-
vektors gegeniber horizontaler Ebene)

Breite

Hohe

Flacheninhalt

Jahresglobalstrahlung auf Modul / Kollektor

spezifische Direktstrahlung fir die Monate
Januar bis Dezember (Attribute dirl bis dirl2)
auf Modul / Kollektor

spezifische Diffusstrahlung fur die Monate
Januar bis Dezember (Attribute difl bis dif12)
auf Modul
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Fur Modulflachen (PV) werden folgende zuséatzliche Attribute ausgewiesen:

Attribut Datentyp Dimension Beschreibung

p_peak FLOAT kWp installierbare Peakleistung

e ac FLOAT kWh/a Jahresstromertrag (AC)
co2_red FLOAT kg/a Vermiedene CO2-Emissionen

Fur Kollektorflachen (ST) werden folgende zusatzliche Attribute ausgewiesen:

Attribut Datentyp Dimension Beschreibung

n_pers_ww FLOAT - Anzahl Personen, deren jahrlicher
Warmwasserbedarf tiber den Kollektor
teilgedeckt werden koénnte

n_pers_ww_hw FLOAT - Anzahl Personen, deren jéhrlicher
Warmwasser- und Raumwéarmebedarf tber den
Kollektor teilgedeckt werden koénnte

7.2. Gebaudepotenziale

Die Daten zu Gebaudepotenzialen basieren auf den Gebaudeumrissen der Stadtgrundkarte (2D-
Polygone) und sind in einer Spatialite-Datenbank gespeichert, im Koordinatenreferenzsystem
EPSG:25832. Die Datei ,gebaeudepotenzial_pv.sqlite® enthalt die gebaudeweisen Potenziale zum

Ausbau der Photovoltaik mit folgenden Attributen:

Attribut Datentyp Dimension Beschreibung
gid INTEGER - ID des Gebaudes des 3D-Stadtmodells
denkmalschutz BOOLEAN - Gibt an, ob das Objekt denkmalgeschutzt ist

(Einzeldenkmal und / oder Ensembleschutz),
Denkmalschutz = TRUE

p_peak FLOAT kWp Gesamte installierbare Peakleistung

e_ac FLOAT kWh/a Ertrag

co2_red FLOAT kg/a Reduktion der CO2-Emissionen gegenuber
Strommix

n_modules INTEGER - Anzahl der theoretisch installierbaren Module
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Die Datei ,gebaeudepotenzial_st.sqglite” enthalt die geb&udeweisen Potenziale, beschréankt auf

identifizierte Wohngebaude, zum Ausbau der Solarthermie mit folgenden Attributen:

Attribut

gid

denkmalschutz

n_pers

ww_demand

n_pers_ww

n_pers_ww_hw

e_sol_ww
e_sol_ww_hw

co2_sol_ww

co2_sol_ww_hw

ENIANO GmbH

Datentyp

INTEGER
BOOLEAN

INTEGER

FLOAT

FLOAT

FLOAT

FLOAT

FLOAT

FLOAT

FLOAT

Dimension Beschreibung

kWh/a

kWh/a

kWh/a

kg/a

kg/a

ID des Gebaudes des 3D-Stadtmodells

Gibt an, ob das Objekt denkmalgeschutzt ist
(Einzeldenkmal und / oder Ensembleschutz),
TRUE = Denkmalschutz

aus der Wohnflache abgeleitete Anzahl der
Bewohner (39 m2 / Pers.)

aus der Zahl der Personen abgeleiteter
Warmwasserbedarf nach VDI 6002

Anzahl der Personen, deren Warmwasser-
bedarf Uber alle Kollektoren auf der Dachflache
gedeckt werden kénnte (nach VDI 6002)

Anzahl der Personen, deren Warmwasser-
bedarf sowie der Raumwarmebedarf (,Faktor 2
Anlage®) Uber alle Kollektoren auf der Dach-
flache gedeckt werden kdnnte (WW nach VDI
6002)

Nutzbarer Solarertrag zur Warmwasser-
bereitung

Nutzbarer Solarertrag zur Warmwasser-
bereitung und Raumwarmebereitstellung

Reduktion der jahrlichen Treibhausgas-
emissionen (CO2-Aquiv.) Uiber solare Warm-
wasserbereitung

Reduktion der jahrlichen Treibhausgas-
emissionen (CO2-Aquiv.) Uber solare Warm-
wasserbereitung und Heizungsunterstitzung
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7.3. Potenzialflachen

Die Daten zu Potenzialflachen (2D-Polygone) sind in einer SpatialLite-Datenbank gespeichert, im
Koordinatenreferenzsystem EPSG:25832. Folgende Dateien enthalten die dargestellten

Installationsvarianten:

Variante Technologie Datei

PAR PV potenzialflaechen_par_pv.sqlite
PAR ST potenzialflaechen_par_st.sqlite
O/W10 PV potenzialflaechen_ow10_pv.sqlite
S30 PV potenzialflaechen_s30_pv.sqlite
S45 ST potenzialflaechen_s45_st.sqlite

Zu jedem Polygonobjekt sind folgende Attribute hinterlegt:

Attribut Datentyp Dimension Beschreibung

id INTEGER - Eindeutige ID der Potenzialflache

gid INTEGER - ID des Gebaudes des 3D-Stadtmodells

az FLOAT rad Azimuthwinkel (Ausrichtung des Normalen-
vektors gegeniiber Nord)

el FLOAT rad Elevationswinkel (Neigung des Normalen-
vektors gegenuber horizontaler Ebene)

area FLOAT m2 Flacheninhalt

global FLOAT kwh/a Jahresglobalstrahlung

dir1 ... dir12 FLOAT kwh Direktstrahlung fir die Monate Januar bis
Dezember (Attribute dirl bis dirl2)

dif1 ... dif12 FLOAT kwh Diffusstrahlung fir die Monate Januar bis

Dezember (Attribute difl bis dif12)
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Fur Polygonobjekte mit Technologie PV werden folgende zusétzliche Attribute ausgewiesen:

Attribut Datentyp
p_peak FLOAT

e ac FLOAT
co2_red FLOAT
n_module INTEGER
a_module FLOAT
category INTEGER

Dimension Beschreibung

kWp
kwh/a
kg/a
m2

installierbare Peakleistung
Jahresstromertrag (AC)
Vermiedene CO2-Emissionen
Anzahl Module in Eignungsflache

Gesamtflache Module in Eignungsflache

Eignung kWh/kWp
1 sehr gut geeignet >=1.000
2 gut geeignet >=875; < 1.000
3 bedingt geeignet >=750; < 875
0 ungeeignet <875

Fir Polygonobjekte mit Technologie ST werden folgende zuséatzliche Attribute ausgewiesen:

Attribut Datentyp

n_pers_ww FLOAT

n_pers_ww_hw FLOAT

n_kollektor INTEGER
a_kollektor FLOAT
category INTEGER

ENIANO GmbH

Dimension Beschreibung

m?2

Anzahl Personen, deren jahrlicher
Warmwasserbedarf tiber den Kollektor
teilgedeckt werden konnte

Anzahl Personen, deren jahrlicher
Warmwasser- und Raumwarmebedarf Uber den
Kollektor teilgedeckt werden koénnte

Anzahl Kollektoren in Eignungsflache

Gesamtflache Kollektoren in Eignungsflache

Eignung kWh/(mz a)
1 sehr gut geeignet >=1.147
2 geeignet >=0945; < 1.147
0 ungeeignet <945
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