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Auf dem Weg zur klimaneutralen Stadt 2030 -
Quantifizierung des urbanen Solarpotenzials der
Landeshauptstadt Dresden

Martin Behnisch, Dirk Hladik, Markus Miinzinger, Hanna Poglitsch

Zusammenfassung

Um das angestrebte Ziel der Klimaneutralitat fur die Landeshauptstadt Dresden zu er-
reichen, ist eine aktualisierte Betrachtung aller Potenziale von erneuerbaren Energien
im Rahmen der Fortschreibung des Energie- und Klimaschutzkonzeptes auf dem Stadt-
gebiet notwendig. Bauwerksintegrierte Photovoltaik (BIPV) leistet einen hohen Beitrag
an der erforderlichen Energiewende, flr die eine Quantifizierung des technischen Po-
tenzials notig ist. Fir das gesamte Stadtgebiet Dresdens wurde auf Grundlage eines
virtuellen 3D-Stadtmodells die solare Einstrahlung auf allen Dach- und Fassadenflachen
berechnet. Diese Modellierung ermdglicht, unter Anwendung flachenspezifischer Ab-
schldge, eine qualifizierte Abschatzung des Photovoltaikpotenzials. Die Kombination der
gebdudescharfen Solarpotenziale mit thematischen GIS-Datensatzen der Stadt Dresden
und semantischen Attributen des 3D-Stadtmodells ermdglicht dariiber hinaus eine de-
taillierte Auswertung nach verschiedenen Bauwerkskategorien und Nutzungstypen. Die
Identifikation von Bauwerkskategorien mit groRem Flachenpotenzial sowie die Berlick-
sichtigung von Eigentumsstrukturen und Denkmalschutzaspekten bietet eine gezielte
Unterstitzung zur Aktualisierung der PV-Gebédudepotenziale in Dresden und zur Ablei-
tung von konkreten MaRnahmen.

Schlagworter: Klimaneutrale Stadt, Erneuerbare Energien, Solarpotenziale, Urbane
Energie- und Klimaschutzkonzepte, Monitoring

1  Einfilhrung

Energiekrise und Klimaziele, Atomausstieg und Ausbau der erneuerbaren Energien —um
sich diesen aktuellen Krisen, Entwicklungen und Herausforderungen zu stellen, muss
die Baubranche umweltgerechte, ressourcenschonende und energieeffiziente Losungen
anbieten und umsetzen. Aktuelle Studien zum zukiinftigen, auf erneuerbaren Energien
beruhenden, Energiesystem heben die Bedeutung von Photovoltaik fiir die Umsetzung
der Transformation des Energiesystems hervor (Henning, Palzer 2013, 2015; Sterchele
et al. 2020). In Deutschland wird im Jahr 2050 von einem Bedarf von 450 GWp an in-
stallierter elektrischer PV-Leistung ausgegangen, wovon etwa 300 GWp an Gebauden
installiert werden sollen (Eggers et al. 2020). Module der bauwerksintegrierten Photo-
voltaik (BIPV) kdénnen einen entscheidenden Beitrag leisten, indem diese als Teile der
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Gebdudehdlle in Form von Fassaden- oder Dachmodulen integriert werden. Ein gro-
Rer Vorteil von BIPV gegenliber Photovoltaik-Freiflichenanlagen ist die verbrauchsnahe
Stromproduktion. Zudem wird keine Flache zur Aufstellung der Module beansprucht.
Wiéhrend viele Stadte das Potenzial von Gebdudedachern zur solaren Energiegewinnung
bereits in Solarkatastern fihren und damit Anreize zur Installation von PV-Modulen
schaffen, sind Gebdudefassaden bisher kaum adressiert (Fath et al. 2015). Die flachen-
deckende Verfiigbarkeit von dreidimensionalen Daten zum Geb&dudebestand erméglicht
es in jungster Zeit, analog zum Potenzial der Dachflachen, auch Gebdudefassaden in
Bezug auf ihre Eignung flr BIPV einzuschdtzen und damit die vertikale Stadt als solare
Energiequelle perspektivisch starker zu nutzen. Aktuell besteht ein enormer Bedarf an
raumbezogenen Erkenntnissen, die der begriindeten Entscheidungsfindung zum Aus-
bau von bauwerksintegrierter Photovoltaik dienen.

Vor diesem Hintergrund erfolgt in diesem Beitrag die Vorstellung von Resultaten aus der
.PV-Gebdude-Potenzialstudie fir die Landeshauptstadt Dresden*. Es handelt sich um
die vertiefende modellbasierte kumulierte Ermittlung der theoretischen PV-Potenziale
fur einen urbanen Gebdudebestand mit engen Bezligen zu dem vom BMWi geforder-
ten Forschungsprojekt ,Standard-BIPV* (Forderkennzeichen 0324063), welches neben
raumbezogenen Analysen und Simulationen der Solarpotenziale als tibergeordnetes Ziel
die Entwicklung von standardisierten BIPV-Bauelementen mit integrierter elektrischer
Systemtechnik verfolgt (,Plug and Power"). Die Landeshauptstadt Dresden wurde zu-
dem kurzlich als eine von hundert Stadten fiir die EU-Mission «100 klimaneutrale und
intelligente Stddte bis 2030» ausgewdhlt. Gegenstand dieser Forschungs- und Innova-
tionsmaBnahme sind saubere Mobilitat, Energieeffizienz und griine Stadtplanung (EC,
2022). Auch in Zusammenhang mit dieser Forderkulisse erlangt die Quantifizierung von
urbanen Solarpotenzialen besondere Relevanz.

2  Ausgangssituation fiir die Landeshauptstadt Dresden

Entgegen der Zielstellung des Integrierten Energie- und Klimaschutzkonzepts (IEK) der
Landeshauptstadt Dresden (LHD) aus dem Jahre 2013 sank der TreibhausgasausstoB8 im
Dresdner Stadtgebiet in den letzten Jahren kaum. Eine Emissionsreduktion um 41 Pro-
zent wurde bereits in der ersten Beschlussfassung des IEK bis 2030 anvisiert. Im Jahr 2020
wurden vom Dresdner Stadtrat die Fortschreibung der formulierten Klimaschutzziele ins-
gesamt und die Uberarbeitung des bestehenden Integrierten Energie- und Klimaschutz-
konzepts beschlossen. Klimaschutz wird nach diesem Beschluss als kommunale Aufgabe
von hochster Prioritdt definiert — dies sowohl fir die Daseinsvorsorge der LHD als auch
die stadtischen Beteiligungsgesellschaften. Intensiviert wird der Ausbau der erneuerbaren
Energien (EE) unter Gesichtspunkten des Klimaschutzes, der Dampfung der Energiepreis-
anstiege und im Hinblick auf die Unabhéngigkeit im Sinne der Reduktion der Import-
abhangigkeit von Energietragern bzw. zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit auf
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dem Stadtgebiet der LHD. Raumbezogene Analysen der EE-Potenziale — insbesondere
der Solarpotenziale — schaffen einen Mehrwert sowohl fur stadtische Akteure als auch
Investoren im Stadtgebiet bzw. Adressaten inner- und auBerhalb der Verwaltung und
unterstiitzen die effiziente ErschlieRung dieser Potenziale. Die Fortschreibung des IEK
bericksichtigt den technischen Fortschritt bei PV-Anlagen, die Verdnderungen im urba-
nen Gebdudebestand der LHD und adressiert neben der Abschédtzung von Potenzialen
im Dachbereich nun auch erstmals die Fassadenpotenziale.

3  Modellierungsansatz fiir die urbanen Solarpotenziale

Grundlage fur die ,PV-Gebdude-Potenzialstudie" ist eine Modellierung der solaren
Einstrahlung fir die LHD, welche durch das Leibniz-Institut fiir 6kologische Raum-
entwicklung in Dresden und die Technische Universitdt Minchen (TUM) im Rahmen
des Forschungsprojekts , Standard-BIPV" entstanden ist. Auf Grundlage des virtuellen
3D-Stadtmodells Dresden aus dem Jahr 2019 wurde die solare Einstrahlung auf allen
Déchern und Fassaden der 135 583 enthaltenen Gebdude berechnet.

3.1 Modellierung der solaren Einstrahlung

Die Modellierung wurde mit dem am Lehrstuhl fiir Geoinformatik der TUM entwickel-
ten Werkzeug zur Solarpotenzialanalyse auf Basis von semantischen 3D-Stadtmodellen
durchgefuhrt (Willenborg et al. 2018). Als Berechnungsgrundlage wird auf den einzel-
nen Teilflichen (Déacher und Fassaden) des Gebdudemodells ein Raster aus Sampling-
punkten erzeugt, bei dem der mittlere Punktabstand 2 m betrdgt. Fir jeden Sampling-
punkt werden die direkte und die diffuse Strahlung berechnet, wéahrend die reflektierte
Strahlung aktuell nicht berticksichtigt wird. Die Modellierung auf Basis semantischer 3D-
Stadtmodelle ermdglicht die Berlicksichtigung verschiedener 3D-Verschattungsobjekte.
Fur die vorliegende Strahlungsanalyse wurde die Verschattung durch die umliegende
Bebauung, die Topographie sowie durch den urbanen Baumbestand beriicksichtigt
(Abb. 1). Die Berticksichtigung der Verschattung durch Baume ist speziell fir die Model-
lierung der Strahlungswerte auf Fassaden wichtig. Der urbane Baumbestand der Stadt
Dresden konnte auf Basis von Laserscandaten flichendeckend modelliert und in das
3D-Stadtmodell integriert werden (Miinzinger et al. 2022).
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Abb. 1: Modellierung der solaren Einstrahlung. (a) Eingangsdaten der Modellierung: LoD2-
Gebdudemodell und Baummodell. (b) Ergebnis dargestellt als Solartexturen auf den Gebdude-
flichen. (Rot = hohe Strahlung, blau = geringe Einstrahlung) (Quelle: eigene Bearbeitung; Daten-
basis: GeoSN, dI-de/by-2-0)

3.2 Ermittlung des moglichen Ertragspotenzials

Bei der Modellierung der solaren Einstrahlung wurden alle im Gebdudemodell vorhan-
denen Dacher und Fassaden berlicksichtigt, ungeachtet ihrer méglichen Eignung zur
Installation bauwerksintegrierter PV. Um eine qualifizierte Abschatzung des moglichen
Ertrags vornehmen zu kénnen, werden auf die berechnete Einstrahlung gebdude- und
flachenspezifische Kriterien angewandt. Die einzelnen Potenzialbegriffe sowie die an-
gewendeten Abschldge und Ausschliisse sind in Abbildung 2 dargestellt und werden
nachfolgend erldutert.

Als theoretisches Potenzial ist die auf einem Gebdude im Jahresverlauf auftreffende
solare Einstrahlung unter Beriicksichtigung von Gebdudemerkmalen und Ausschlussfla-
chen definiert. Denkmalgeschiitzte Gebaude (11 % des Gesamtbestandes) werden von
der Betrachtung ausgeschlossen, da an solchen nur nachrangig und in Ausnahmeféllen
PV-Module angebracht werden sollen. Ebenso werden alle Fassaden ohne stidliche Aus-
richtung ausgeschlossen, da diese vergleichsweile wenig Strahlung erhalten und fir die
konkreten Ausbaupldne nachrangigen Charakter haben. Der Ausschluss von Fldchen
unterhalb von 4 m dient dem préaventiven Schutz vor Vandalismus. Die Mindestflache
von 7 m2 schlieBt Teilflichen aus, die fur eine Installation von PV-Modulen aufgrund
ihrer geringen GroRe weniger geeignet sind.

Das theoretisch-technische Potenzial ist als theoretisches Potenzial unter Anwendung
flachenspezifischer Abschléage definiert. Im vorliegenden 3D-Gebaudemodell sind stan-
dardisierte Dachformen mit einer Hohengenauigkeit von 1 m modelliert. Wahrend
Gauben und grolRere Aufbauten erfasst wurden, sind kleinere Aufbauten aufgrund der
Modellkomplexitdt nicht modelliert. Die dadurch unberticksichtigten, solar nicht nutz-
baren Bereiche, werden durch den Abschlag ,Dachaufbauten” erfasst. Der zusatzli-
che Abschlag fiir “Dachverschattung durch Aufbauten” dient der Berlcksichtigung
der nicht modellierten Verschattung durch diese Aufbauten. Flr Fassadenflachen wer-
den die nicht nutzbaren Tir- und Fensterflichen berilicksichtigt und ausgeschlossen.
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Die Tatsache, dass eine Potenzialfliche in der Praxis meist nicht vollstdndig mit Modu-
len belegt werden kann, wird durch den Belegungsgrad berlicksichtigt. Die Abschldge
wurden basierend auf bisherigen Studien veranschlagt (Eggers et al. 2020) und nach
Ricksprache mit der LHD an den bestehenden Datensatz angepasst.

Theoretisches Potenzial berticksichtigt ausschlieRlich Gebaudeflachen
mit folgenden Eigenschaften:

Einstrahlung >0 . 5
= : Fassaden mit Gebéaude ohne
Fslzsc?%eg%??; ; fnn; Stidkomponente Denkmalschutz

Theoretisch-technisches Potenzial mit Abschlagen fur:

. Dachverschattung Fassaden- :
D?:c;r:(?g:tiagtgn, durch Aufbauten; auschnitte; B?:Ig%uor:gzs %rgd,
: Faktor = 0,9 Faktor = 0,7 ’
N G

Technisches Ertragspotenzial mit Abschlagen fir:

Modulwirkungsgrad; Faktor = 0,2 Performance Ratio, Faktor = 0,8
A

/

Wirtschaftliches Ertragspotenzial:

Ertragsklassen Dach (kWh/m?-a) Ertragsklassen Fassaden (kWh/m?-a)
300 - 700, 701 - 800, 801 - 900, > 900 300 - 400, 400 - 500, > 500

Abb. 2: Schrittweise Potenzialentwicklung vom theoretischen Einstrahlungspotenzial zum
technischen und wirtschaftlichen Ertragspotenzial (Quelle: eigene Bearbeitung)

Das technische Ertragspotenzial ergibt sich Uber ein einfaches Ertragsmodell, welches
den elektrischen Wirkungsgrad fiir PV-Module bei Auslegungsbedingungen sowie den
mittleren jahrlichen Wirkungsgrad fir die restliche Installation Gber die , Performance
Ratio" bertcksichtigt (Eggers et al. 2020).
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Zur Betrachtung des wirtschaftlichen Ertragspotenzials wird das technische Ertragspo-
tenzial nach Einstrahlungsklassen fiir Dacher und Fassaden ausgewiesen. Dadurch kon-
nen in einer detaillierten Auswertung leicht erschlieBbare Potenziale identifiziert werden.
Die Ertragsklassen fuir Dacher und Fassaden wurden in Anlehnung an das bestehende
Solarkataster der LHD definiert. Fassaden und Dacher mit einer mittleren Einstrahlung
unter 300 kWh/mz2-a werden durch die Klassifikation ausgeschlossen.

3.3 Themenspezifische Auswertung der Solarpotenziale

Die Kombination der gebdudescharfen Solarpotenziale mit thematischen GIS-Datensat-
zen der Stadt Dresden und semantischen Attributen des 3D-Gebaudemodells ermog-
licht Auswertungen nach verschiedenen Bauwerkskategorien und Nutzungstypen. Solch
eine Auswertung unterstiitzt die Aktualisierung des MaRnahmenkatalogs durch eine
detaillierte Ausweisung moglicher Potenziale.

Offizielle Gebdudemodelle umfassen in Deutschland mehrere Attribute fir jedes Ge-
baude wie z. B. die Hohe und die Gebdudefunktion (BKG 2022). Fir weitere detaillier-
te Auswertungen wurden fir die Dach- und Fassadenflachen jedes Gebaudes geome-
trische Attribute berechnet. Diese umfassen die horizontale Ausrichtung der Flachen,
deren GroRe sowie die Neigung der Dachflachen. Eine rdumliche Verschneidung der
Gebdudegrundrisse mit thematischen 2D-Datensdtzen der Stadt Dresden ermoglicht die
Identifikation von Gebduden mit Denkmalschutz, Eigentumsstrukturen oder eine Zuord-
nung zu kommunalen Verwaltungseinheiten.

4  Ergebnisse

Die ermittelten Ergebnisse aus der Potenzialstudie Dresden machen deutlich, dass ein
splrbarer Versorgungsbeitrag durch Gebdude-PV méglich ist. Der gesamte Stromver-
brauch Dresdens liegt bei etwa 2 600 GWh/a. Der maximale ermittelte technische Ertrag
aller Dacher und Fassaden der LHD liegt unter Berticksichtigung der definierten Filterkri-
terien und Abschldgen bei 1 943 GWh/a. Abbildung 3 verdeutlicht die abschlagsbasierte
Potenzialberechnung auf Grundlage der Modellierungsergebnisse.

In Bezug auf die Fortschreibung des Energie- und Klimaschutzkonzeptes erfolgt eine
getrennte Ausweisung der Potenziale an denkmalgeschitzten Gebduden. Diese sollen
nur nachranging mit Photovoltaik ausgestattet werden und werden in der weiteren
Betrachtung nicht mehr berticksichtigt. Ungeachtet dessen féllt mit einem technischen
Ertrag von 447 GWh/a ein Viertel des Gesamtertrags auf denkmalgeschiitzte Gebau-
de. Fur alle modellierten Gebdude betragt das theoretische PV-Potenzial (,, Pot. theor.")
auf Dachern und Fassaden 18 855 GWh/a. Durch Ausschluss der denkmalgeschiitzten
Gebdude bleibt ein Potenzial von 14 518 GWh/a. Durch die Anwendung der flichen-
spezifischen Abschldge (Abb. 3) auf das theoretische Potenzial wird das theoretisch
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technische Einstrahlungspotenzial (,,Pot. theor. techn.”) von insgesamt 9 353 GWh/a
abgeleitet, woraus sich der technische Ertrag von 1 493 GWh/a ergibt. Davon entfallen
1 190 GWh/a auf Dacher und 307 GWh/a auf Fassaden.

Solarpotenziale Gebdudebestand LHD

Kein Denkmalschutz Denkmalschutz Alle Gebaude
20000+ 18855
15000 14518
= 12144
= 14714
= 10000 9353
11473
o 9534
50001 s 4337
1496 3240 2213: 447 1943
| 5] w1150 2o 447 8] 1526
$ 'S < $ < < $ S 'S
S < S S S < S < <
s & & s & & s & &
' & °) ' { Q ' { Q
L P &£ ) £ L & N
g g S,
' ' '
' Q€ I

Dacher [l Fassaden

Abb. 3: Ermitteltes theoretisches Einstrahlungspotenzial (Pot. theor.), theoretisch-technisches
Einstrahlungspotenzial (Pot. theor. techn.) und technisches Ertragspotenzial (Ertrag techn.) von
gebdudeintegrierter Photovoltaik fiir die LHD (Quelle: eigene Bearbeitung)

Zur Quantifizierung der Gebdudeart mit dem hochsten Ertragspotenzial wird der Da-
tensatz nach der Gebdudenutzung innerhalb der definierten Ertragsklassen klassifiziert
(Abb. 4). Fassaden und Décher mit einer mittleren Einstrahlung unter 300 kWh/m2-a
werden durch die Klassifikation ausgeschlossen, da diese wirtschaftlich nicht relevant
erscheinen. Wohngebaude bieten in der LHD das groBte Potenzial, sowohl auf Dachern
als auch auf Fassaden. Dacher mit hoher solarer Einstrahlung in den obersten Ertrags-
klassen ab 800 kWh/(m2-a), welche als effizient erschlieBbar angesehen werden, bieten
bereits 751 (374+377) GWh/a moglichen Solarertrag. Insgesamt wird deutlich, dass
auch Fassaden-PV mit 114 GWh/a in der hochsten Ertragsklasse an geeigneten Stand-
orten einen nennenswerten Beitrag leisten kann.
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Wirtschaftliches Ertragspotenzial nach Nutzung
Dacher Fassaden
400+ 374 377 4004
3001 169 270 300
209
T
§ 200 200
e 165 200
114
98 106
100 100
81 82 62
49
S & & & $ $

L)
Ertragsklasse (kWh/m? - a)

Wohngeb&ude . Gewerbe und Industrie . Biro und Verwaltung . Sonstige Nutzung

Abb. 4: Wirtschaftliches Ertragspotenzial je Gebdudenutzungsklasse (Quelle: eigene Bearbeitung)

Um einen detaillierten Blick Gber die Ertrdge auf dem Dach zu erhalten, werden ver-
schiedene Dachneigungsklassen in den jeweiligen Ertragsklassen dargestellt (Abb. 5).
Hier zeigt sich deutlich, dass die hochsten Ertrdge auf Flachddchern bzw. Dachern mit
einer Neigung bis 15° zu erzielen sind. Um besonders attraktive zusammenhédngende
Flachen zu ermitteln, werden auch Dacher ab 100 m2 Flache getrennt ausgewiesen. Hier
zeigt sich ebenfalls das sehr hohe Potenzial auf den Dachern mit Dachneigung bis 15°.
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Wirtschaftliches Ertragspotenzial
nach Dachneigung und DachgréRe

Alle Dacher Déacher > 100m?
4001 374 377 Gesamtertrag: Gesamtertrag:
1185 GWh/a 698 GWh/a

300+

270 | .60 269

s
= 200
<)
261
24
1004 ¢ 22N =2 82 86
66 54 52 37
0..
s 8 s A

)
Ertragsklasse (KWh/m? - a)
B >60° W >30° W >15° >0°

Abb. 5: Wirtschaftliches Ertragspotenzial nach Dachneigung fiir alle Ddcher und fiir Ddcher mit
einer Fldche gréBer 100 m? (Quelle: eigene Bearbeitung)

5 Fazit

Raumbezogene Analysen unterstiitzen die begriindete Entscheidungsfindung zum
Ausbau von bauwerksintegrierter Photovoltaik und erméglichen die Identifikation von
Gebiudeflichen mit erhohtem theoretischem Potenzial, so dass im Anschluss eine Ab-
schatzung von erzielbarer elektrischer Leistung und wirtschaftlichem Potenzial moglich
wird.

Zur Erstellung eines wirkungsvollen Energiekonzepts sind, neben der Ermittlung von ver-
fugbaren Datengrundlagen, die Beteiligung relevanter Akteure innerhalb und auBerhalb
der Verwaltung, die Entwicklung und Priorisierung von MaBnahmen zur Zielerreichung
sowie ein raumbezogenes Monitoring von besonderer Relevanz.
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Mit Blick auf die Bestimmung der Potenziale von erneuerbaren Energien empfiehlt sich
die Entwicklung von georeferenzierten, digitalen Werkzeugen zur Entscheidungsvorbe-
reitung und -unterstitzung. Diese sollten zundchst verldssliche Analyseergebnisse er-
bringen und mit erweiterten Informationen derart kombinierbar sein, dass lokal- oder
akteursspezifische MaBnahmen ableitbar sind. Idealerweise kdnnen Manahmen digital
veranschaulicht und in ihrer Wirksamkeit bewertet werden. Zudem ist eine eigenstandi-
ge Weiterbearbeitung und Aktualisierbarkeit der Datensatze sowie Weiterentwicklung
der Werkzeuge und ihrer Routinen mit vorzuhalten.

Perspektivisch sind Beratungs- und Entwicklungsleistungen aus der Wissenschaft und
Ansatze des Co-Design und der Co-Creation aus Sicht der Autor*innen dieses Beitrages
vermehrt zu verfolgen, um die Transformation hin zu einem klimaneutralen Gebdude-
bestand zu unterstiitzen, Potenziale der erneuerbaren Energien zu identifizieren und in-
novative Loésungsansdtze im Kontext von urbanen Energie- und Klimaschutzkonzepten
bereitzustellen.
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