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Erneuerbare Energien

Der Senat der FHH hat Anfang 2023 einen Entwurf zur Anderung des Klimaschutzgesetzes
vorgestellt. Bis 2030 sollen die Treibhausgas-Emissionen in Hamburg gegentiber 1990 um
70% reduziert werden und bis 2045 soll die FHH komplett klimaneutral sein. Um diese Ziele
erreichen zu kdnnen, ist ein Ausbau aller erneuerbarer Energien notig und dies mit dem
grofitmoglichen Tempo.

Anders als im landlichen Raum in Norddeutschland ist in urbanen Raumen der Ausbau von
Windenergieanlagen aufgrund der geringen Flachenverfligbarkeit nur in sehr begrenztem
Ausmal® moglich. Dafiir [asst sich aber der Ausbau von Solar- und insbesondere PV-Anlagen
gut realisieren - vor allem auf Gebauden. Die PV-Pflicht in Hamburg fur Eigentimer von Ge-
bauden, die nach dem 01.01.2023 errichtet wurden, greift bereits seit Anfang dieses Jahres
und stellt einen wichtigen ersten Schritt zur Hebung der Solarpotenziale in Hamburg dar.
Diese Pflicht soll in Hamburg ab 2024 auch schrittweise bei Dachsanierungen greifen. Dar-
uber hinaus verfligt Hamburg aber auch tiber grof3e Potenziale bei Industrie- und Gewerbe-
dachern und auch bei Gebauden in stadtischem Besitz. Selbst im Bereich Agri-PV bestehtin
Hamburg, z.B. im Alten Land und den Vier- und Marschlanden, die Moglichkeit, in nicht un-
erheblichen Umfang PV-Anlagen zu installieren.

Die vorliegende Studie liefert ausgesprochen aufschlussreiche und positive Erkenntnisse
uber die Solarpotenziale in Hamburg: Die Potenziale fiir die Stromerzeugung durch PV-An-
lagenin Hamburg sind Uiberraschend hoch! Und dabei fokussiert diese Analyse vor allem auf
die Dacher und Flachen, die liber die besten Voraussetzungen fur PV-Anlagen verfuigen, den
sogenannten ,Low-Hanging-Fruits“. Die Studie kommt zum Ergebnis, dass langfristig etwa
zwei Drittel des Hamburger Strombedarfs bilanziell durch Solaranlagen abgedeckt werden
konnten. Dies zeigt das in Hamburg vorhandene Potenzial sehr eindrucksvoll. Wichtiger viel-
leicht noch, ist dass die Studie anhand von verschiedenen Anwendungsfallen zeigt, dass
eine marktubliche Rendite moglich ist - insbesondere, wenn in der Immobilie ein hoher
Stromeigenverbrauch moglich ist.
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Die Studie ist aus dem Forum ,,Solar” des Clusters Erneuerbare Energien Hamburg (EEHH)
entstanden. Im Sommer 2022 wurde ein Verbund aus HAW und TUHH mit der Erstellung der
Studie beauftragt. Bereits im Vorfeld der Studie wurde vom Cluster-EEHH Wert daraufge-
legt, wichtige stadtische Akteure und Stakeholder wie die BUKEA und die Hamburger Ener-
giewerke bzw. Hamburg Energie Solar in die Vorbereitung der Studie zu involvieren.

Wir mochten uns bei allen Autor:innen und Mitverfassern, sowie allen, die in der Korrektur-
phase wichtige Hinweise gegeben haben, ganz herzlich bedanken! Wir wiinschen Ihnen
wertvolle Erkenntnisse bei der Lekture der Studie, die in unseren Augen einen wichtigen
Baustein bei der weiteren Entwicklung und Umsetzung einer Solarstrategie fur die Stadt
Hamburg darstellen kann.

@_ G- Lage

Jan Rispens Constantin Lange
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Die vom Erneuerbare Energien Hamburg Cluster (EEHH) in Auftrag gegebene Studie sollte
vor dem Hintergrund eines angestrebten Ausbaus der Nutzung erneuerbarer Energien in
Hamburg eine Analyse der Solarpotenziale innerhalb des Hamburger Stadtgebiets erarbei-
ten. Die Ziele der Studie sind unterteilt in die systematische Ermittlung des Solarpotenzials
fir Hamburg sowie einer datenbasiert abgeleiteten Typologisierung der Hamburger Dach-
flachen zur Erstellung von Handlungsempfehlungen fiir reprasentativ ermittelte Fallbei-
spiele.

Solarpotenzial. Die Ermittlung des Solarpotenzials wurde dabei auf drei Ebenen unter-
sucht - theoretisch, technisch und realisierbar - und dies jeweils fiir das Flachen-, Leistungs-
und Ertragspotenzial von Photovoltaik (PV)-Anlagen durchgefiihrt. Zur Quantifizierung die-
ser Aspekte des Solarpotenzials wurden einerseits die nutzbaren Flachen in Hamburg und
andererseits spezifische energetische Ertrage von PV-Anlagen simulationsgestutzt ermit-
telt. Die Ermittlung nutzbarer Flachen fur die Installation von PV-Anlagen wurde hierbei an-
hand offentlich zuganglicher georeferenzierter Datenbanken durchgefiihrt. Zunachst wur-
den fur das gesamte Stadtgebiet Hamburgs die vier Bodennutzungskategorien Siedlung,
Vegetation, Verkehr und Gewasser auf deren Kompatibilitat der Installation von PV-Anlagen
untersucht. Der anschlieRende primare Fokus auf der Ermittlung nutzbarer Flachen lag auf
den Dachflachen sowie den landwirtschaftlich genutzten Flachen (Agri-PV). Zu den wichtigs-
ten Ergebnissen der Studie zahlen folgende Aussagen:

e Hamburg verfligt Uber ein realisierbares Leistungspotenzial von 9,4 GWp, welches
einem realisierbaren Ertragspotenzial von knapp 7 TWh/a und somit bilanziell ca. 2/3
der Hamburger Stromnachfrage (11 TWh im Jahr 2021) entspricht.

e Hamburgs grofites realisierbares Potenzial liegt im Bereich der gebaudeintegrierten
Photovoltaik, insbesondere Dach-PV.

e Hamburg besitzt jedoch auch nennenswerte realisierbare Potenziale im Bereich der
Agri-PV, dem zweitgroRten Solarpotenzial.

e Das drittgroRte realisierbare Potenzial liegt im Bereich der urbanen Photovoltaik,
insbesondere bei Parkplatz-Uberdachungen.

e Das groRte Einzelpotenzial stellen die Dacher auf Einfamilienhdusern dar. Zu dieser
Gruppe zahlen neben freistehenden Einfamilienhausern auch Doppel-, Reihen- und
Gruppenhauser.

e Das zweitgrofite Einzelpotenzial kann auf den Dachern von Mehrfamilienhausern -
sowohl freistehend als auch in Blockrandbebauung - verortet werden.

e Die grofen Gewerbe- und Industriehallen bilden das drittgrof3te Einzelpotenzial in
Hamburg, wobei die groRen Speditions- und Logistikhallen besonders hervorste-
chen.
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Handlungsempfehlungen. Aufgrund der Dominanz der Dachflachen am realisierbaren Fla-
chenpotenzial wurden diese detaillierter betrachtet, um Handlungsempfehlungen je typo-
logisiertem Gebaudetyp erstellen zu konnen. Fir die Typologisierung wurden die in der So-
larpotenzialermittlung verwendeten georeferenzierten Datenbanken verwendet, um daten-
basiert reprasentative Fallbeispiele in Hamburg zu ermitteln. Die grofsten Flachenpotenzi-
ale der Dachflachen stellen hierbei zunachst die Einfamilienhauser (freistehend sowie Rei-
henhduser und weitere) dar, gefolgt von Mehrfamilienhdusern und Gewerbe- und Industrie-
hallen (insbes. Speditionsgebauden, Produktionsgebauden und weitere). Es wurden 12 Ge-
baudetypen als Fallbeispiele abgeleitet, welche zusammen tiber 90 % der Hamburger Dach-
flachen darstellen. Fiir jeden Gebaudetyp wurde ein reprasentatives Fallbeispiel datenba-
siert generiert mitsamt typischer Gebaudegeometrie, Dachflachenorientierung sowie un-
terstellten elektrischen Nachfragelastprofilen. Fiir diese Fallbeispiele wurde eine spezifi-
sche energetische und wirtschaftliche Bewertung durchgefiihrt. Hierbei wurden Szenarien
mit einer Variation der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen sowie einer zusatzlichen
elektrischen Nachfrage durch E-Mobilitat betrachtet und bewertet. Fiir alle untersuchten
Fallbeispiele konnte unter den getroffenen Annahmen und Rahmenbedingungen die Wirt-
schaftlichkeit einer Investition in eine PV-Anlage nachgewiesen werden. Bei der zusatzli-
chen Betrachtung einer erhohten elektrischen Nachfrage durch die E-Mobilitat steigt grund-
satzlich die Wirtschaftlichkeit der Fallbeispiele. Speziell die Fallbeispiele der Biirogebaude,
der Gebaude des Einzelhandels, der Produktionsgebaude und der Speditionsgebaude wei-
sen eine durchschnittliche jahrliche Rendite von tiber 9 % auf.

Zusatzlich wurden die Ergebnisse sowohl der Ermittlung des Solarpotenzials als auch der
erarbeiteten Handlungsempfehlungen an den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingun-
gen (z. B. Erneuerbare-Energien-Gesetz (2023), Hamburger Solardachpflicht) gespiegelt und
reflektiert. Hierbei konnte eine grundsatzlich als positiv zu bewertende Passung der regula-
torischen Rahmenbedingungen zu den groRten Hamburger Solarpotenzialen der Dach-PV
und der Agri-PV nachgewiesen werden.
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Die Frage, wie eine grol3e Industrienation wie Deutschland die Deckung der eigenen Ener-
gienachfrage moglichst zeitnah durch die Nutzung regenerativer Energien bereitstellen
kann, beschaftigt Politik und Wissenschaft bereits seit einigen Jahren aufgrund des beo-
bachteten Klimawandels und der damit verbundenen Zielsetzung, den anthropogenen CO,-
Ausstoss innerhalb weniger Jahre signifikant zu reduzieren. Neben diesem tUibergeordneten
okologischen Aspekt existieren auch soziookonomische Kriterien wie beispielsweise eine
Demokratisierung der Energieversorgung sowie die Vermeidung der Abhangigkeit Deutsch-
lands von fossilen Energieimporten, welche die zeitliche Dringlichkeit und gesellschaftliche
Relevanz weiter unterstreichen. Die Diversifizierung des Energiesektors mit Schwerpunkt
auf eine lokale und regenerative Energiebereitstellung bietet eine ideale Losung, sich suk-
zessive aus bestehenden Abhangigkeiten zu befreien und zugleich der angestrebten Defos-
silisierung naherzukommen.

Hierflr ist jedoch zunachst in einem ersten Schritt zu evaluieren, ob lokal ein ausreichendes
Potenzial zur Nutzung erneuerbarer Energien vorhanden ist. In einem urbanen Umfeld wie
der Freien und Hansestadt Hamburg stehen dabei vor allem solare Erzeugungstechnologien
wie die Photovoltaik (PV) zur Energiebereitstellung im Mittelpunkt. Zur Bewertung des ent-
sprechenden Potenzials gilt es, sowohl die Seite des Angebots - beispielsweise an Solar-
energieeinstrahlung - als auch die Seite der technischen Nutzbarmachung dieser Umwelte-
nergie, also z. B. die GroRRe der zur Verfligung stehenden Empfangsflachen fur die Installa-
tion von Solarzellen, zu evaluieren. Dies vertieft zu analysieren und zu bewerten ist der In-
halt der folgenden Ausfiihrungen.

Die vorliegende Studie wurde vom Erneuerbare Energien Hamburg Cluster (EEHH) in Auftrag
gegeben, um das Solarpotenzial Hamburgs zu ermitteln. Im Fokus der Studie steht dabei
vornehmlich das solare Potenzial zur Stromversorgung, wahrend die wesentlich komple-
xere Betrachtung der Bereitstellung von Warmeenergie nur am Rande - beispielsweise
durch PVT*- oder Solarthermie-Module - angerissen wird. Der Untersuchungshorizont der
photovoltaischen Stromerzeugung ergibt bei dieser Studie die Grundlage einer breit ange-
legten wissenschaftlichen Arbeit, welche das gesamte Hoheitsgebiet der Freien und Hanse-
stadt Hamburg ins Auge fasst und neben den klassischen potenziellen Solarempfangsfla-
chen auf Gebaudedachern auch die Potenziale anderer PV-Anwendungen wie beispiels-
weise Agri-PV oder Parkplatz-PV ermittelt.

! Photovoltaik-thermische Anlagen (s. Kapitel 2.2).
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Die konkreten Ziele leiten sich aus der zentralen Frage ab, welches Angebot Hamburg als
zweitkleinstes Bundesland an potenziell geeigneten Solarempfangsflachen aufweist, die
ohne Einschrankung der bereits vorhandenen Primarnutzung - z. B. Wohnen, Industrie, Ver-
kehr oder Landwirtschaft - flir eine solare Stromerzeugung genutzt werden konnen. Neben
der Feststellung dieses theoretischen Flachenpotenzials zur Solarenergiegewinnung liegt
ein weiteres vorrangiges Ziel der Untersuchung in der konkreten Identifizierung besonders
geeigneter Flachen - also der sog. Low Hanging Fruits® Es stellt sich somit die Frage, wo in
Hamburg die groRten solaren Potenziale schlummern, die tiberdurchschnittlich leicht zu
heben und daher fiir eine vorrangige Erschlielung besonders lohnend erscheinen. Die im
Rahmen dieser Untersuchung zu erarbeitenden Antworten sollen den entsprechenden Ent-
scheidungstragern helfen, prioritare Ziele und die dazugehorigen Ansprechpartner zu iden-
tifizieren, Gesetze oder Forderprogramme passgenau formulieren zu kdnnen bzw. entspre-
chende Konzepte zu entwickeln. Durch derartige Impulse kdnnte vorrangig die Umsetzung
der effizientesten solaren Projekte in Hamburg beschleunigt werden.

Fir die quantitative und qualitative Untersuchung solarer Flachenpotenziale kommen in
der Studie zwei unterschiedliche Methoden zum Einsatz.

Fir die quantitative Ermittlung des theoretischen Flachenpotenzials der unterschiedlichen
Anwendungen wie beispielsweise Dach-PV, Agri-PV oder Parkplatz-PV erfolgt eine kategori-
sierte Fldchenanalyse der gesamten Landesflache des Stadtstaates Hamburg auf Basis sta-
tistischer Erhebungen zur tatsachlichen Bodennutzung in Kombination mit georeferenzier-
ten Datenbanken. Aus den so ermittelten theoretischen Flachenpotenzialen konnen die
technischen sowie realisierbaren Flachenpotenziale der jeweiligen PV-Anwendung nahe-
rungsweise berechnet und verschiedene Ausbauszenarien abgeleitet werden. Im Gegensatz
zum Hamburger Solardachatlas, welcher ausschlieRlich auf Dachflachen fokussiert, werden
hier auch alle anderen potenziellen Flachen, fiir welche eine PV-Implementierung denkbar
ist, auf ihre solarstrahlungsgeometrische Eignung und maogliche Konflikte gegentiber der
Primarnutzung gepruift [1].

Fur die konkrete Identifizierung besonders lohnender Solarempfangsflachen in Hamburg
und ihre qualitative Bewertung wird die Methodik der Fallstudie auf Basis einer Typologisie-
rung angewandt. Der Schwerpunkt liegt hierbei im Bereich der PV auf Gebaudedachern.
Hierzu werden die unterschiedlichen Gebaudearten entsprechend ihrer Nutzung, Kubatur
und Dachform klassifiziert und hieraus archetypische Beispielgebaude abgeleitet, welche
stellvertretend fiir alle ihnen ahnelnden Falle sehr genau untersucht werden kénnen. Die

2 Als Low Hanging Fruits (engl. ,tief hangende Friichte®) werden in der Okonomie Projekte bezeichnet, die
wenig Aufwand erfordern und trotzdem einen grof3en Ertrag erwirtschaften.
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aus diesen Fallbeispielen gewonnenen Erkenntnisse ermoglichen eine qualitative Bewer-
tung der zuvor identifizierten quantitativen Gesamtflachenpotenziale im Gebaudebereich.
Ein weiterer Vorteil der typologisierten Fallstudie liegt zudem auch in der Identifizierung
und Gewichtung derjenigen Faktoren, welche einer Realisierung und ErschlieRung der Po-
tenziale derzeit im Wege stehen. Dies konnen neben baulichen Problemen auch wirtschaft-
liche oder regulatorische Hemmnisse sein, welche ggf. durch politische Mallnahmen zielge-
nau reduziert werden konnen, um besonders lohnende Potenziale zeitnah zu aktivieren.

Diese Studie gliedert sich in acht Kapitel. Auf diese Einleitung folgen in Kapitel 2 die Grund-
lagen zum solaren Strahlungsangebot, zu verschiedenen PV-Anwendungen, zu typischen
baulichen, technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen sowie zu der verwende-
ten Datenbasis. In Kapitel 3 wird das methodische Vorgehen vorgestellt und die Ebenen der
Potenzialbetrachtung sowie die Grundlagen der Modellierung und Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung erlautert. In Kapitel 4 wird die Gesamtpotenzialberechnung durchgefuhrt, wah-
rend Kapitel 5 die Fallstudie anhand von Beispielgebauden beinhaltet. In Kapitel 6 folgt eine
Ergebnisdiskussion und in Kapitel 7 eine Bewertung der gefundenen Potenziale, bevor die
Studie mit einer Schlussbetrachtung in Kapitel 8 schlief3t.

In den umfangreichen Anhangen befinden sich u. a. die Handreichungen in Form von gra-
fisch aufbereiteten Doppelseiten fiir jedes untersuchte Fallbeispiel.
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In diesem Kapitel werden essenzielle Grundlagen skizziert. Dazu folgt nach einer Einflihrung
in die strahlungsphysikalischen Grundlagen eine Ubersicht zu den Erzeugungstechnologien
Photovoltaik, Photovoltaik-Thermie und Solarthermie, welche die auftreffende Solarstrah-
lung in elektrische und/oder thermische Energie umwandeln und somit technisch nutzbar
machen. Daran anschlieRend werden in einer Ubersicht verschiedene Varianten der PV-An-
wendung wie beispielsweise Dach-PV und Agri-PV vorgestellt, gefolgt von baulichen, tech-
nischen und regulatorischen Rahmenbedingungen. Abschlieffend werden die verwendeten
Datenbanken und weitere Datenquellen, die hier ausgewertet wurden, vorgestellt und in
Beziehung zueinander gesetzt.

Die von der Sonne durch Kernfusion freigesetzte elektromagnetische Strahlung wird beim
Passieren der Erdatmosphare durch Streuung, Reflexion und Absorption an verschiedenen
Atmospharenbestandteilen geschwacht und teilweise aus ihrer urspriinglichen Einfallsrich-
tung abgelenkt.

Die Strahlung, welche auf eine horizontale Flache in Hohe der Erdoberflache trifft, bezeich-
net man als Globalstrahlung, welche sich aus der Direktstrahlung aus Richtung der aktuellen
Sonnenposition sowie der Diffusstrahlung, welche in unterschiedlicher Intensitat aus allen
Richtungen der Himmelshalbkugel eintrifft, zusammensetzt. Handelt es sich bei der Emp-
fangsflache nicht um eine horizontale Ebene, sondern um eine beliebig orientierte - also
geneigte und in eine bestimmte Himmelsrichtung ausgerichtete - Flache, muss eine Um-
rechnung erfolgen, welche die gegebenen astronomischen, meteorologischen, physikali-
schen, geographischen und strahlungsgeometrischen Randbedingungen bericksichtigt.
Auf eine geneigte Empfangsflache trifft zusatzlich zur Direkt- und Diffusstrahlung noch ein
dritter, reflektierter Anteil, welcher vom Riickstrahlgrad der Umgebung abhangt. Hinzu kon-
nen auch Strahlungsanteile aus Mehrfachreflexionen zwischen Erdoberflache und Wolken-
unterseiten kommen.

Tatsachlich weist die Berechnung der solaren Strahlung auf die geneigte und ausgerichtete
Empfangsflache eine gewisse Komplexitat auf und wird hier anhand eines validierten und
publizierten quasi-stationaren Modells der solaren Erzeugungstechnologien durchgefiihrt.

Nachfolgend werden drei solare Erzeugungstechnologien dargestellt. Wahrend Photovol-
taik- und Photovoltaik-thermische Anlagen elektrische Energie bereitstellen konnen, er-
moglichen die Photovoltaik-Thermie- und die Solarthermie-Anlagen eine zusatzliche bzw.
alleinige Bereitstellung thermischer Energie.
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Photovoltaik. Photovoltaik (PV)-Module erméglichen die direkte Umwandlung solarer Ein-
strahlung in elektrische Energie. Dies geschieht basierend auf dem photoelektrischen Ef-
fekt, bei dem Photonen innerhalb eines PV-Moduls absorbiert und dabei Elektronen freige-
setzt werden.

Um PV-Module herzustellen, werden Halbleitermaterialien wie beispielsweise Silizium ver-
wendet. Die Halbleiter werden in diinne Schichten auf einer Tragerplatte aufgebracht und
zu PV-Zellen verarbeitet. Diese Zellen sind die eigentlichen Orte der Photonen-Absorption
und werden in Photovoltaik-Modulen zusammengefasst.

Innerhalb der PV-Module wird Gleichstrom bereitgestellt, welcher durch einen Wechselrich-
ter in netzkonformen Wechselstrom umgewandelt werden kann.

Die Leistung von PV-Modulen hangt von verschiedenen Faktoren ab, wie beispielsweise der
Qualitat und Reinheit des Halbleitermaterials und der GroRRe der PV-Module. Ein PV-Modul
hat aktuell (Stand 2022) ungefahr eine Leistungsdichte von 200 W/m? und eine Standard-
gréfRe von 1,6 m? [2]. Der Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent der solaren Einstrahlung in
elektrischen Strom umgewandelt wird und liegt bei PV-Modulen basierend auf Silizium in
der Regel zwischen 18 und 20 %.

Die Gesamtheit aus PV-Modul, Wechselrichter, Aufstellgeriisten, Kabeln und sonstiger Peri-
pherie werden als PV-Anlage bezeichnet.

Photovoltaik-Thermie. Photovoltaisch-thermische (PVT)-Module stellen eine Erweiterung
klassischer PV-Module dar. Allen PVT-Modulen ist eine riickseitig angebrachte Kuhlstruktur
gemein, durch welche ein Kuhlungsfluid (z. B. Wasser, Luft) flieken bzw. stromen kann, um
aktiv die Temperatur des PVT-Moduls abzusenken. Diese Kiihlung zielt auf zwei grundsatz-
liche Aspekte ab. Einerseits steigt durch eine Abkuhlung des PV-Moduls der Wirkungsgrad
der photovoltaischen Elektrizitatsbereitstellung (bei Silizium-basierten PV-Modulen) und
andererseits kann auf derselben Flache neben einem elektrischen auch ein thermischer Er-
trag bereitgestellt werden. PVT-Module mit Luft als Kiihlungsfluid werden aktuell haufig in
Sudfrankreich in Hotels zur Luftentfeuchtung durch die PVT-Abwarme installiert. PVT-Mo-
dule mit Wasser als Kiihlungsfluid werden beispielsweise auch in Deutschland dazu verwen-
det, das verfligbare Temperaturniveau auf der Bezugsseite einer Warmepumpe anzuheben
und somit die Warmebereitstellung liber die Warmepumpe effizienter, d. h. mit einem ge-
ringeren Einsatz elektrischer Energie, zu ermdglichen. Die Gesamtheit aus PVT-Modulen,
Wechselrichter, Rohrverbindungen, Umwalzpumpe fiir das Kuhlungsfluid, Aufstellgerusten,
Kabeln und sonstiger Peripherie werden als PVT-Anlage bezeichnet.

Solarthermie. Solarthermie ermdglicht die direkte Umwandlung solarer Einstrahlung zur
Erwarmung bzw. Temperaturerhohung eines Kiihlungsfluids. Es gibt verschiedene Arten
von Solarthermie-Kollektoren; die am haufigsten verwendeten Kollektoren sind Flach- und
Vakuumrohrenkollektoren. Beide Kollektorbauarten erreichen im Vergleich zu PVT-Modu-
len deutlich héhere Betriebstemperaturen und kénnen (in den meisten Fallen) direkt zur
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Bereitstellung von Brauchwarmwasser und Raumwarme verwendet werden. Der thermi-
sche Wirkungsgrad gibt an, wie viel Prozent der solaren Einstrahlung in thermische Energie
umgewandelt wird und liegt bei Solarthermie-Kollektoren in der Regel, bei fachgerechter
Installation und (System-)Integration, zwischen 50 und 70 %. Die thermische Leistung eines
Solarthermie-Kollektors stellt allerdings nicht die entscheidende GroRe solcher Anlagen
dar, sondern das jeweils erreichbare Temperaturniveau des Kuhlungsfluides. Nur bei aus-
reichend (je nach Anwendungsfall und auch Zeitpunkt variabel) hohen Temperaturen des
Kuhlungsfluids kann dieses beispielsweise zur direkten Warmebereitstellung oder indirekt
zur Beladung eines Warmespeichers verwendet werden.

Entsprechend des Untersuchungsrahmens der vorliegenden Studie werden sich die nach-
folgend dargestellten Kapitel primar mit der solaren Erzeugungstechnologie der Photovol-
taik beschaftigen.

PV-Anlagen konnen in sehr unterschiedlichen Installationskontexten genutzt werden. Dabei
unterscheidet man zunachst, ob es sich um eine Montage im urbanen Bezug - also auf be-
reits versiegelten Flachen auf Gebauden oder im Stadtraum - oder um Freiflachenanlagen
auf unversiegelten Flachen im eher landlichen Raum handelt (Abbildung 2.1).

BIPV
—p Building integrated PV
(Dach-PV)

BIPV
> (Building integrated PV)

(Fassaden-PV)
Versiegelte Flachen

(Gebaude und Stadtraum)
UPV
> Urbane PV
(z. B. Parkplatz-PV)

RIPV
— Road integrated PV
(z. B. Lirmschutzwande)

APV
e Agri-PV
(z. B. Weidezdune)
Unversiegelte Flichen
(landlicher Raum) Ry FEPV
Freiflaichen-PV
(z. B. Moor-PV)

FPV
> Floating PV
(schwimmende PV)

Abbildung 2.1 Anwendungsarten von PV
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Zu den PV-Anwendungen auf versiegelten Flachen zahlt vor allem die Nutzung im Gebaude-
kontext (BIPV), wobei man zwischen Dach- und Fassaden-PV unterscheidet. Zur urbanen PV
(UPV) gehoren diverse weitere PV-Integrationsmoglichkeiten innerhalb des Stadtraumes,
welche aulRerhalb eines Gebaudekontextes stehen. Hierzu zahlt vor allem Parkplatz-PV so-
wie die Integration in Stadtmobiliar wie Bushaltestellen, StraRenlaternen und Uberdachun-
gen oder Unterstande. Bei einer PV-Nutzung im Zusammenhang mit Verkehrswegen (RIPV)
sind vor allem Larmschutzwinde oder Uberdachungen von Autobahnen gemeint, aber auch
direkt in den Verkehrsweg integrierte Systeme wie z. B. Schienen-PV.

Im Bereich der PV-Anwendungen auf unversiegelten Flachen spielt vor allem die Agri-PV
(APV) eine groRe Rolle. Typische Anwendungen sind hier beispielsweise Weidezaune aus
senkrecht montierten, bifazialen Modulen sowie PV-Uberdachungen von Ackern, Beeten
oder Obstplantagen. Zu den Freiflachen-Anlagen (FFPV) zahlen unterschiedliche Systeme,
welche zumeist auf sog. benachteiligten Flachen stehen (u.a. Brachland, Konversionsfla-
chen, Deponien, Autobahnrandstreifen oder Moorgebiete), sofern Kriterien des Naturschut-
zes dem nicht entgegenstehen. Der Haupteinsatzort fiir schwimmende PV (FPV) sind geflu-
tete Tagebauflachen sowie Kies- und Stauseen, aber auch andere stehende Gewasser ohne
Schifffahrt und ohne Landschaftsbild- oder Freizeitcharakter.

Die wichtigsten baulichen, technischen und regulatorischen Rahmenbedingungen fiir eine
Installation von PV-Anlagen und damit verbunden auch PVT- und Solarthermie-Anlagen
werden nachfolgend aufgelistet.

Statik. Bei der statischen Betrachtung ist zwischen der Montage auf Schragdachern und
Flachdachern zu unterscheiden. In der Literatur werden verschiedene Gewichtsspannen fiir
die unterschiedlichen Dachformen und Modulausfiihrungen genannt [3]. Bei einer Aufdach-
montage auf einem Schragdach muss geprift werden, ob die Dachkonstruktion einer zu-
satzlichen Belastung von ca. 25 bis 30 kg pro Quadratmeter standhalt. Bei einer Indachmon-
tage ist die Auflast aufgrund der Substitution der alten Dachziegel oft deutlich geringer.
Wahrend die Statik bei einer Schragdachmontage i. d. R. unproblematisch ist, liegen die Zu-
satzlasten bei der Flachdachmontage aufgrund der meist notwendigen Ballastierung der
aufgestanderten Module deutlich hoher - oft im Bereich von 100 bis 200 kg pro Quadratme-
ter. Dieses hohe Zusatzgewicht kann Probleme bei Dachern mit geringen Lastreserven mit
sich bringen. Dies giltinsbesondere fiir stiitzenfreie Hallen grofter Spannweite wie beispiels-
weise Sporthallen.

Windlast. PV-Dachanlagen sindi. d. R. windexponiert und unterliegen bei Sturmereignissen
hohen Windlasten, wobei sich die Winddruck- und -sogwirkung u. U. gegenseitig verstarken
konnen. Dies gilt fir dachparallele Anlagen auf Schragdachern bei einem zu grolRen Abstand
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zur Dachhaut sowie fuir PV-Module in der Nahe der Ortgange und des Firstes; deshalb mus-
sen hier Mindestabstande zu den Dachrandern eingehalten werden. Indachanlagen hinge-
gen bieten dem Wind weniger Angriffspunkte und konnen bis an die umlaufenden Dachran-
der herangefiihrt werden. Aufgestanderte Anlagen auf Flachdachern bieten dem Wind be-
sonders grolRe Angriffsflachen und sind aufgrund der tendenziell groferen Gebaudehohe
generell auch hoheren Windgeschwindigkeiten ausgesetzt.

Montage. Die dachparallele Montage von PV-Anlagen auf Schragdachern erfolgt meist Giber
Dachhaken, an welchen eine Unterkonstruktion aus Aluminiumschienen befestigt wird,
welche wiederum die PV-Module tragt. Fur die Montage der Dachhaken an den Dachsparren
ist eine Durchdringung der bestehenden Dachhaut notwendig, die bei unsachgemafier Aus-
fihrung zu Undichtigkeiten im Dach fiihren kann. Schragdacher mit schuppenartiger Dach-
deckung wie beispielsweise Dachziegel sind i. d. R. jedoch fehlertoleranter als Flachdacher.
Fir die aufgestanderte PV-Montage auf Flachdachern kommen meist vorgefertigte Unter-
konstruktionen mit einem fest eingestellten Neigungswinkel zum Einsatz, welche durch
moglichst flachige Beschwerungen fixiert werden, um keine statisch ungtinstigen Punktlas-
ten zu erzeugen. Dennoch konnen durch die Kanten der Aluminium-Unterkonstruktion,
aber auch durch eine unglinstige Wahl der Ballastierungsgewichte lokale Druckpunkte ent-
stehen, welche zur Beschadigung der Dachhaut fiihren. Dies ist vor allem bei Bitumen- oder
Foliendachern der Fall, da sie im Normalfall nicht fiir eine dauerhafte mechanische Belas-
tung oder die Aufnahme von sturmbedingten Schubkraften ausgelegt sind. Flr die Montage
von PV-Anlagen auf Flachdachern ohne Lastreserve kommt neben einer Beschwerung des
Untergestells auch eine direkte Befestigung an der Dachkonstruktion durch Verschraubung
oder Verschweilsung in Frage. Dies birgt bei unsachgemalfer Ausfiihrung jedoch ein erhoh-
tes Risiko von Feuchteschaden, da hierfiir die Dachhaut durchdrungen werden muss und
Flachdacher kaum fehlertolerant sind.

Dachsanierungszyklen. Bei der Montage von PV-Anlagen auf Schrag- oder Flachdachern
und der Bewertung ihrer Wirtschaftlichkeit ist immer auch der bauliche Zustand des kon-
kreten Daches sowie der bauarttypische Sanierungszyklus zu berticksichtigen. Fiir die Halt-
barkeit der verschiedenen Dachaufbauten gibt es bestimmte Erfahrungszeitfenster [4].
Wahrend Schragdacher mit Ziegeldeckung i. d. R. nach rund 80 Jahren erneuert werden
mussen, liegt die durchschnittliche Lebenserwartung eines Flachdaches mit Kunststoff-
oder Bitumenbahnen je nach Ausfiihrung nur bei 20 bis 30 Jahren. Flachdacher mit Metall-
deckung weisen eine Lebenserwartung von rund 75 Jahren auf.

Nicht selten sind bereits innerhalb dieses Zeitfensters SanierungsmaRnahmen notwendig,
die moglicherweise in Konflikt mit der montierten PV-Anlage stehen, da diese auch die De-
tektierung moglicher Leckagen erschwert. Die Kosten einer De- und anschlieRenden Re-
montage von Teilen der Anlage sind daher bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung ggf. mit-
einzubeziehen.

11

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

Flachenkonkurrenz. Bei der PV-Montage auf Gebaudedachern ist die Flachenkonkurrenz
zu anderen typischen Dachelementen zu berticksichtigen. Auf Schragdachern sind bei-
spielsweise Dachflachenfenster zur Belichtung der darunterliegenden Raume oder als
Dachausstiege notwendig. Bereits auf dem Dach vorhandene altere PV-Anlagen oder Solar-
thermie-Anlagen konnen die zur Verfliigung stehende Dachflache ebenfalls reduzieren. Auf
Flachdachern groRRer Hallen kommen meist Oberlichter zur Versorgung tiefliegender Berei-
che mit natlrlichem Licht zum Einsatz. Zudem sind oft Anlagen der technischen Gebaude-
ausrustung wie beispielsweise Blitzschutz-, Entrauchungs-, Beliiftungs- oder Klimatisie-
rungsanlagen auf Flachdachern zu finden und reduzieren oder zerschneiden die fiir eine PV-
Anlage zur Verfligung stehenden Flachen, insbesondere da zu ihnen - beispielsweise aus
Griinden des Brandschutzes - bestimmte Mindestabstande einzuhalten sind. Die insbeson-
derein Innenstadten zunehmende Verbreitung von Griindachern oder Urban Gardening auf
Flachdachern stellt hingegen nicht zwingend eine Flachenkonkurrenz zu PV-Anwendungen
dar, sofern aufeinander abgestimmte Systemlosungen verwendet werden. In diesem Fall
kommt es durch Synergieeffekte wie beispielsweise eine durch die Transpiration der Vege-
tation verursachte Abkuhlung der Lufttemperatur sogar zu besseren PV-Wirkungsgraden.

Asthetik. Das Dach gilt als die fiinfte Fassade und unterliegt daher bestimmten Gestaltungs-
anspriuchen. Diese sind bei einem Schragdach i. d. R. deutlich hoher als bei Flachdachern,
da sie vom Strallenraum aus einsehbar sind und mafigeblich zum Gesamteindruck eines
Gebaudes beitragen. Bei der PV-Montage ist daher auf eine asthetische Integration zu ach-
ten, da sie einen wertbeeinflussenden Faktor fiir die Immobilie darstellt, welcher liber den
reinen Materialwert der PV-Anlage hinausgeht. Flachdacher sind hingegen meist nurvon ho-
heren Gebauden aus einsehbar, weshalb ein eher geringer asthetischer Anspruch bspw. an
ihre Farbigkeit, eine mogliche Blendwirkung oder optisch disharmonische Modulrahmen
besteht.

Ausrichtung der PV-Anlage. Bei einer dachparallelen Montage auf Schragdachern - insbe-
sondere bei Indachanlagen - sind Neigung und Ausrichtung der PV-Module durch das Dach
fixiert. Bei einer aufgestanderten Montage hingegen, wie sie auf Flachdachern notwendig
ist, konnen Neigung und Ausrichtung der PV-Module weitgehend auf eine Ertragsmaximie-
rung optimiert und auf die gewlinschte tages- oder jahreszeitliche Verteilung eingestellt
werden. Hierbei haben sich die ,klassische“ Slidausrichtung sowie eine Ost-/Westausrich-
tung als am vielversprechendsten herausgestellt. Wahrend eine Stidausrichtung grundsatz-
lich den grofdten elektrischen Jahresenergieertrag ermoglicht, stellen PV-Module in einer
Ost-/West-Ausrichtung die elektrische Energie vermehrt an Zeitpunkten mit einer erhohten
Nachfrage nach elektrischer Energie bereit (morgens und abends). Eine Ost-/West-Ausrich-
tung kann in solchen Fallen zu einem erhohten Eigenverbrauch des verfligbaren elektri-
schen Ertrages flihren. Zusatzlich kann bei der Ost-/West-Ausrichtung eine grofiere PV-Leis-
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tung auf derselben Flache installiert werden. Abbildung 2.2 zeigt beispielhaft mogliche tag-
liche Verlaufe des elektrischen Ertrages von ostlich, stidlich und westlich ausgerichteten PV-
Anlagen mit jeweils 15° Neigung. Links dargestellt ist dabei ein bewdlkter und rechts ein un-
bewdolkter Tag. Zu erkennen ist, dass eine stidlich ausgerichtete PV-Anlage die grundsatzlich
hochsten elektrischen Ertrage generiert; die ostlich bzw. westlich ausgerichtete PV-Anlage
stellt dafuir sowohl friiher als auch spater am Tag elektrische Energie bereit und generiert
einen vergleichmaRigteren Verlauf Giber den Tag.

9,0

Ost 15 —West 15 ——Sid 15

7,5

PV Ertrag [kWh]
= o
n o

w
[=)

1,5

0,0
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Abbildung 2.2 Beispielhafte tagliche Verlaufe des elektrischen Ertrages von 6stlich, stidlich und
westlich ausgerichteten PV-Anlagen mit jeweils 15° Neigung an einem bewdlkten (links) und unbe-
wolkten Tag (rechts)

Belegungsgrad. Die Dachflachen konnen zu unterschiedlichen Anteilen mit PV-Modulen
belegt werden. Man spricht hierbei von Belegungsgraden der Flachen; darunter ist das Ver-
haltnis der zu installierbaren PV-Modulflache zu der gesamten geeigneten Flache des jewei-
ligen Gebaudes zu verstehen. Bei der Betrachtung des Belegungsgrades der Flachen durch
PV-Module ergeben sich individuell je Gebaude je nach Ausrichtung der PV-Module und dem
Flachentyp starke Unterschiede. Fiir urbane Gebiete kann hierbei fir Wohngebaude und In-
dustriegebdaude (und somit dem GroRteil der Hamburger Dachflachen) von einem Bele-
gungsgrad von im Durchschnitt 60 % ausgegangen werden. GroRere zusammenhangende
Dachflachen ermdglichen hierbei eine einfachere Installation grofRerer PV-Leistungen und
sorgen somit flir typischerweise geringere Kosten der Installation. Fiir Flachdacher kann der
Belegungsgrad meist aufgrund geringerer Abstande zwischen den Modulreihen in einer

13

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

Ost-/West-Ausrichtung um bis zu einem Drittel gesteigert werden und erreicht somit 80 %
der insgesamt geeigneten Dachflache.

Verschattung. Eine Verschattung von PV-Anlagen ist nach Moglichkeit zu vermeiden, da be-
reits eine Teilverschattung zu Uberproportionalen Verlusten fiihren kann. Man unterschei-
det zwischen einer Fremd- und einer Eigenverschattung.

e fFremdverschattung kannim Tages- oder Jahresverlauf durch Gebaude und Baumein der
Umgebung entstehen; dies kann aber auch durch weiter entfernte Objekte verursacht
werden, sofern sie deutlich héher sind, wie beispielsweise Hochhauser oder Kirchen-
und Funktiirme.

e FEigenverschattung der PV-Anlage kann durch eine ungunstige L-, T- oder U-Form des
Dachgrundrisses entstehen, aber auch durch Elemente der eigenen Dachlandschaft wie
Schornsteine, Dachentliftungssteine, Schneefanggitter, Fahrstuhlaufbauten, Satelli-
tenschisseln, Blitzschutzanlagen, eine umlaufende Attika, notwendige Absturzsiche-
rungen oder Gelander sowie Gauben und Erker.

Derartige vorhandene, aber auch zukiinftige Verschattungen, sind bei der Planung nach
Moglichkeit zu berlicksichtigen. Sofern die bauordnungsrechtlich vorgegebenen Abstands-
flachen eingehalten werden, ist die Verschattung einer bestehenden PV-Anlage durch eine
spater errichtete Nachbarbebauung hinzunehmen, da die Abstandsregelungen auf eine
ausreichende Bellftung und Besonnung des Nachbargrundstiicks abzielen und daher das
Schutzgut Mensch und nicht die erneuerbare Stromerzeugungim Vordergrund steht. Bei der
Planung einer PV-Anlage sollten daher immer auch potenzielle Verschattungen durch zu-
kiinftige BaumaRnahmen oder wachsende Baume mitberiicksichtigt werden.

Eine Moglichkeit der Vermeidung von Verschattungsverlusten stellen Mikrowechselrichter
dar, bei denen fiir jedes PV-Modul einzeln ein Maximum-Power-Point-Tracking (MPP-Tra-
cking) realisiert wird. Als weitere Optionen der Vermeidung oder Reduzierung von Teilver-
schattungsverlusten fiir PV-Anlagen ohne Mikrowechselrichter ist der Einsatz intelligenter
Steuerungen moglich.

Blitzschutz. Der Blitzschutz sorgt dafiir, dass bei einem Blitzschlag keine Schaden an der
PV-Anlage oder anderen Komponenten des elektrischen Versorgungssystems entstehen.
Blitzschutzmalinahmen umfassen beispielsweise Erdungskabel, Blitzableiter, Fangstangen
und ahnliches.

Brandschutz. Der Brandschutz sorgt dafiir, dass im Falle eines Brandes (beispielsweise
durch einen Blitzeinschlag) dieser nicht auf andere Komponenten des Versorgungssystems
ubergreifen und ein Brand lokal eingegrenzt werden kann. BrandschutzmalRnahmen umfas-
sen beispielsweise Brandschutzverkleidungen und Brandmeldeanlagen.

Erganzende Informationen - insbesondere fur Mehrfamilienhauser - konnen auch dem Leit-
faden PV im Wohnungsbau entnommen werden [5].
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Baugenehmigung. PV-Anlagen gelten als bauliche Anlagen und missen somit dem gelten-
den Baurecht entsprechen. Ob eine Genehmigung zum Bau einer Solaranlage auf einem
Dach, einer Fassade oder auf der Freiflache erforderlich ist, richtet sich nach dem Landes-
baurecht des jeweiligen Bundeslandes. Fiir Hamburg gilt gemaR Anlage 2 - Verfahrensfreie
Vorhaben nach § 60 HBauO, dass ,Solaranlagen in, an und auf Dachfldchen aulRer bei Hoch-
hdusern sowie die damit verbundene Anderung der Nutzung oder der duReren Gestalt des Ge-
bdudes“ sowie ,gebdudeunabhdngige® Solaranlagen mit einer Héhe bis zu 3 m und einer Ge-
samtlange bis zu 9 m“ verfahrensfrei sind. Dennoch konnen Restriktionen gelten wie bei-
spielsweise auf Asbest-Dachern, auf denen gemald Gefahrstoffverordnung (GefStoffV) die In-
stallation von Solaranlagen grundsatzlich verboten ist. Auch die gewerbliche Nutzung einer
PV-Anlage l6st automatisch eine Baugenehmigungspflicht aus. Dies gilt ebenso fiir die In-
stallation auf einem fremden Dach oder wenn es sich um eine Uberkopfverglasung handelt.
Prinzipiell miissen auch bei einer Genehmigungsfreiheit alle baurechtlichen Grundsatze wie
beispielsweise die Standsicherheit der PV-Anlage selbst sowie des Daches gewahrleistet
werden. Da sie nicht behordlich Gberprift werden, liegt die Verantwortung beim Bauherrn.

Bebauungsplan. Vorgaben der Gestaltungssatzung in Bebauungsplanen betreffen oftmals
Farbe, Material, Form und Neigung der Gebaudedacher, aber auch Vorgaben zur maximalen
Gebaudehohe. Diese sind beim Bau von PV-Anlagen zu berticksichtigen. Im Bebauungsplan
wird zudem die Art der baulichen Nutzung fiir ein Gebiet festgelegt, welche u. U. ebenfalls
zu Restriktionen bei der Installation von PV-Anlagen fiihren kann. So ist gemal® Baunut-
zungsverordnung (BauNVO) beispielsweise in sog. Reinen Wohngebieten (§ 3 BauNVO) die
Einspeisung von PV-Strom nicht moglich, da die daraus folgende Einordnung als gewerbli-
che Nutzungin Reinen Wohngebieten ausgeschlossen und in sog. Allgemeinen Wohngebieten
(§ 4 BauNVO) nur in Ausnahmen zulassig ist. Durch die spatere Novellierung des § 14
BauNVO werden in diesen Gebieten jedoch mittlerweile PV-Anlagen mit Netzeinspeisung to-
leriert, sofern sie in ihrer Dimensionierung dem librigen Gebaude baulich deutlich unterge-
ordnet sind.

Denkmalschutz. Bei baulichen Veranderungen an denkmalgeschutzten Objekten sind alle
Vorgaben des Denkmalschutzes zu berticksichtigen. Im Rahmen des Ensemble- oder Milieu-
schutzes gilt dies bereits auch, wenn sich ein denkmalgeschiitztes Gebaude in der Nahe be-
findet.

®Fiir die Richtigkeit der Angaben wird keine Haftung tibernommen.

* Der Begriff ,gebaudeunabhangig® zielt auf die Installation von Solaranlagen auf Freiflachen ab und soll von
Solaranlagen in oder an Dach- und AuRenwandflachen abgrenzen. Dieser Begriff sollte daher nicht verwech-
selt werden mit Solaranlagen, die - z. B. bei einer vollstandigen Netzeinspeisung - unabhangig von der sons-
tigen Gebaudeinstallation betrieben werden oder Solaranlagen, die - z. B. durch eine Aufstanderung - nicht
dem Verlauf des Daches oder der Fassade folgen und daher falschlicherweise als "gebdudeunabhangig" an-
gesehen werden kénnten.
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Abstandsflachen. PV-Anlagen an Dachern und Fassaden l0sen Abstandsflachen aus, jedoch
kann bei der nachtraglichen Anbringung an bestehenden Gebauden die Mindestabstands-
flache von 3 m unter bestimmten Bedingungen unterschritten werden. Gemaf} Bauminis-
terkonferenz vom 22./23. September 2022 wird zukiinftig der Mindestabstand zur Mittel-
achse gemeinsamer Brandwande - wie beispielsweise zwischen Reihenhausern - auch fir
die als brennbar eingestuften Glas-Folien-Module von bisher 1,25 m auf 0,5 m reduziert. Die
nicht-brennbaren Glas-Glas-Module (Brandschutzklasse A) bendtigen hingegen keine Ab-
standsflachen und konnen bis an die Mitte der Brandschutzwand herangefuihrt werden.
Gleiches gilt fiir Indachanlagen, welche nicht als Dachaufbauten, sondern als Teil der Dach-
haut gelten und daher alle Anforderungen an eine harte Bedachung erfiillen mussen. Auf
diese Weise ist zukiinftig bei Reihenhausern ein deutlich hoherer Belegungsgrad erreichbar.

Nachbarschaftsrecht. Es besteht keine Genehmigungspflicht. Jedoch ist es grundsatzlich
ratsam, im Vorfeld einer PV-Installation Themen des Blendschutzes durch mogliche Reflek-
tionen, der Blickbeeintrachtigung sowie der Verschattung mit den direkten Nachbarn zu be-
sprechen. Auf Unterlassung bzw. Beseitigung einer PV-Anlage konnen Nachbarn nur dann
klagen, wenn eine wesentliche Beeintrachtigung vorliegt. Bei der Beurteilung, ob die Licht-
reflektionen durch die PV-Anlage eine wesentliche Beeintrachtigung darstellen, gilt der An-
satz von 30 bis 60 min/d Giber einen langeren Zeitraum von mindestens 30 h/a [6].

Genehmigung des Netzbetreibers. Es besteht die Verpflichtung zur Netzvertraglichkeits-
prifung und Einhaltung der technischen Vorgaben des Stromnetzes der offentlichen Ver-
sorgung. Ebenso verpflichtend ist die Meldung bei der Bundesnetzagentur sowie eine Mel-
dung im Marktstammregister.

Zertifizierung. Die Zertifizierung von PV-Anlagen sorgt dafiir, dass bestimmte Qualitats-
standards erfiillt und die PV-Anlagen somit sicher betrieben werden konnen. Zertifizierun-
gen konnen hierbeivon unabhangigen Zertifizierungsstellen durchgefiihrt werden. Auch die
Installation der elektrischen Anbindung an das Versorgungssystem des entsprechenden Ge-
baudes (oder der Netzanschlussstelle) muss durch zertifiziertes Fachpersonal durchgefuhrt
und abgenommen werden.

Steuerliche Rahmenbedingungen. Im Zusammenhang mit PV-Anlagen konnen Einkom-
menssteuer, Umsatzsteuer, Gewerbesteuer und Grunderwerbssteuer eingezogen werden.
Fir die Einkommenssteuer gilt ab dem 1. Januar 2023 eine installierte Leistung von 30 kWp
als neue Grenze, oberhalb derer nicht mehr von einer steuerlich unbeachtlichen Liebhabe-
rei ohne Gewinnabsicht ausgegangen wird. Ebenfalls ab dem 1. Januar 2023 entfallt die Um-
satzsteuer beim Kauf von PV-Anlagen fiir Wohngebaude, sofern die installierte Leistung
30 kWp nicht Uberschreitet bzw. 15 kWp pro Wohneinheit bei Mehrfamilienhausern. Auf
diese Anlagen entfallt auch die Umsatzsteuer bei der Netzeinspeisung, sofern von der Klein-
unternehmerregelung Gebrauch gemacht werden kann. Gewerbesteuer wird ab einem Jah-
resgewinn von 24 500 € fallig. Beim Kauf einer Immobilie ist die Grunderwerbssteuer Kauf-
preis-anteilig auf die PV-Anlage zu zahlen, wenn es sich um eine bauwerksintegrierte Dach-
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oder Fassaden-PV handelt. Dies gilt auch fur alle PV-Anlagen, deren Strom ausschlieRlich
dem Eigenverbrauch dient. PV-Anlagen mit Einspeisevergltung hingegen gelten als Be-
triebsvorrichtung. In diesem Fall ist zwischen Aufdach- und Indachanlagen zu unterschei-
den. Aufdachanlagen gelten hier als bewegliche Gliter und unterliegen daher - anders als
die Indachanlagen - nicht der Grunderwerbssteuer.

Die politischen und gesetzlichen Rahmenbedingungen fur PV-Anlagen unterlagen in den
letzten Monaten einigen Veranderungen. Vor diesem Hintergrund sind Uber die in Kapitel
2.4.3 aufgefiihrten regulatorischen Rahmenbedingungen hinaus folgende gesetzlichen Re-
gelwerke flir den Gesamtkontext der Studie wichtig.

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2023) regelt die Einspeisung des aus erneuerbaren
Energiequellen erzeugten Stroms ins Netz der 6ffentlichen Versorgung sowie die entspre-
chende Einspeiseverglitung mit dem Ziel, im Interesse des Klima- und Umweltschutzes eine
Defossilisierung der Energieversorgung voranzutreiben, fossile Energieressourcen zu scho-
nen und eine Weiterentwicklung der Technologien zur Nutzung erneuerbarer Energien zu
fordern. Die Neufassung des EEG enthalt verschiedene Verbesserungen und Vereinfachun-
gen gegenuber der Vorgangerversion, wobei die meisten Neuregelungen zum 1. Januar
2023 in Kraft treten. Jede PV-Anlage mit Netzanschluss unterliegt diesen Vorgaben und kann
von der Fordervergutung profitieren. Mit Schwerpunkt auf die photovoltaische Stromerzeu-
gung werden im Folgenden explizit die Anderungen in der aktuellen Fassung des EEG 2023
beleuchtet.

Ziele. Im EEG 2023 werden die Ziele beziiglich des Anteils erneuerbarer Energien am Brut-
tostromverbrauch fiir das Jahr 2030 von 65 % auf 80 % hochgesetzt.

Vorrangstellung. Die Errichtung und der Betrieb von Anlagen zur Erzeugung regenerativer
Energie wird zum uberragenden offentlichen Interesse erklart. Deshalb hat sie bei Schutz-
guterabwagungen einen vorrangigen Belang.

Ausbauziele. Die installierte Leistung von Solaranlagen wird auf 400 GWp im Jahr 2040 fest-
gesetzt; als Richtwert fiir die Stromerzeugung gilt ein Strommengenpfad von 600 TWh/a bis
2030. Entsprechend werden auch die Ausschreibungsmengen fiir Solarenergie auszugestal-
ten sein. Der Ausbau der PV soll jeweils zur Halfte in Form von Dach-PV und Freiflachen-PV
erfolgen. Das jeweils aktuelle Ausschreibungsvolumen kann bei der Bundesnetzagentur ein-
gesehen werden [7].

Einspeisevergiitung. PV-Anlagen auf, an oder in einem Gebaude oder einer Larmschutz-
wand (gemal’ § 48 Abs. 2 EEG) werden in Abhangigkeit der Anlagengrofe vergiitet. Im EEG
2023 werden deutlich hohere Verglitungssatze festgesetzt [8], welche jedoch nur fiir PV-An-
lagen gelten, die ab dem 30. Juli 2022 in Betrieb genommen wurden; andernfalls bleibt es
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bei den vorherigen Verglitungssatzen. Fiir PV-Eigenverbrauchsanlagen mit Teileinspeisung
gilt eine feste Einspeisevergiitung des Uberschussstroms von 0,082 €/kWh bei Anlagen bis
10 kWp. Bei groReren Anlagen gelten flir Anlagenteile ab 10 kWp 0,071 €/kWh und fiir Anla-
gen zwischen 40 und 100 kWp 0,058 €/kWh. Fiir PV-Anlagen mit Volleinspeisung gelten ho-
here Verguitungssatze in Hohe von 0,13 €/kWh fiir Anlagen bis 10 kWp und fiir dartiberlie-
gende Anlagenteile bis 100 kWp von 0,109 €/kWh. Die anzulegenden Werte bei Stromverkauf
an einen Direktvermarkter liegen die Vergutungshohen bei 0,086 bzw. 0,134 €/kWh fiir Anla-
gen bis 10 kWp. Fiir sonstige PV-Anlagen (gemal’ § 48 Abs. 1 EEG) bis 100 kWp gilt sowohl fur
Voll- als auch Teileinspeisung ein Vergiitungssatz von 0,066 €/kWh. Trotz der deutlich ange-
hobenen Verglitungssatze fiir Volleinspeiser wird in den meisten Fallen dennoch weiterhin
die hochste Wirtschaftlichkeit mit einer Eigenverbrauchsanlage erzielt. Durch die ver-
gleichsweise hohe Forderung von Volleinspeiser-Anlagen sollen Dachflachen aktiviert wer-
den, die aufgrund des geringen Eigenverbrauchs bislang unwirtschaftlich waren.

Flexi-Modell. Fiir jedes Kalenderjahr kann fiir Anlagen, die ab dem 30. Juli 2022 in Betrieb
genommen wurden, immer wieder neu entschieden werden, ob der Strom voll eingespeist
oder anteilig selbst genutzt werden soll.

Anlagensplitting. Unter der Voraussetzung getrennter Zahler konnen auf einem Dach auch
zwei Anlagen - eine zur Eigennutzung mit Uberschusseinspeisung sowie eine zur Vollein-
speisung mit hoheren Verglitungssatzen - realisiert werden, um das volle Potenzial der
Dachflachen zu aktivieren. Das Prinzip der Anlagenzusammenfassung benachbarter PV-An-
lagen bleibt jedoch bestehen.

Degression. Die monatliche Absenkung der Verglitungshohe wird bis zum 1. Januar 2024
ausgesetzt.

Netzanschluss. Ab 2025 soll durch Digitalisierung und bundesweite Vereinheitlichung der
Netzanfragen der Netzanschluss von PV-Anlagen vereinfacht und durch feste Fristen fir die
Netzbetreiber beschleunigt werden.

EEG-Umlage. Durch die Streichung der EEG-Umlage entfallen zusatzliche Erzeugungszahler
sowie differenzierte Abrechnungen beim Stromverkauf auch bei bestehenden PV-Anlagen.

Wirkleistungsbegrenzung. Fiir PV-Anlagen bis 25 kWp, die seit dem 1. Januar 2023 in Be-
trieb gehen, entfallt die technische Begrenzung von hochstens 70 % der PV-Nennleistung
bei der Einspeisungins Netz der 6ffentlichen Versorgung. Dies gilt auch fiir Bestandsanlagen
bis 7 kWp. Dachanlagen bis 300 kWp diirfen ab Inkrafttreten des Gesetzes statt der bisheri-
gen 50 % nun 80 % ihrer Nennleistung einspeisen. Seit dem 1. Januar 2023 sollen mehr als
80 % erlaubt sein.

Einkommens- und Umsatzsteuer. Aus der Verabschiedung des neuen Jahressteuergeset-
zes (JStG 2022) folgen einige Anderungen bei der steuerlichen Behandlung von PV-Anlagen.
Rickwirkend zum 1. Januar 2022 werden Einnahmen aus PV-Einspeisung von Anlagen auf,
an oder in Einfamilienhausern oder Gewerbeimmobilien mit bis zu 30 kWp Gesamtleistung
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einkommenssteuerfrei gestellt, unabhangig von der Verwendung des Stroms zu Einspei-
sung oder Eigenverbrauch. Bei PV-Anlagen auf Mehrfamilienhausern oder gemischt genutz-
ten Immobilien gilt eine Grenze von 15 kWp pro Wohn- und Gewerbeeinheit fiir die Steuer-
befreiung, beim Betrieb mehrerer Anlagen eine maximale Gesamtleistung von 100 kWp. Seit
dem 1. Januar 2023 entfallt beim Kauf privater PV-Anlagen die Umsatzsteuer.

Mieterstrom/Quartiersstrom. Durch den Wegfall der EEG-Umlage zum 1. Juli 2022 ist Mie-
terstrom komplett umlagebefreit und wirtschaftlich attraktiver. Auch Anlagen iber 100 kWp
erhalten nun ebenfalls den Mieterstromzuschlag; dies kommt groRer dimensionierten Anla-
gen, wie beispielsweise Quartierslosungen oder grofderen Projekten der Sektorenkopplung
(z.B. der Warmeversorgung oder der E-Mobilitat) zugute. Im EEG fehlt allerdings weiterhin
die Moglichkeit, Mieterstromanlagen Giber Netzanschlusspunkte hinweg im gesamten Quar-
tier zu betreiben. Durch die Moglichkeit, den Netzanschluss von PV-Anlagen bis 30 kWp nun
ohne Beteiligung des Verteilnetzbetreiber durchzufiuhren, kann insbesondere die Umset-
zung von Mieterstromanlagen beschleunigt werden. Gleiches gilt fiir die geplante Digitali-
sierung der Netzanschlussbegehren. Nachteilig fur groRere Mieterstrom-PV-Anlagen ist wei-
terhin die Anlagenzusammenfassung benachbarter PV-Anlagen, selbst wenn diese an von-
einander unabhangigen Netzanschlissen betrieben werden, da die Vergltungssatze fur
grofdere Anlagen deutlich geringer ausfallen. Mieterstrommodelle sind typischerweise Ei-
genverbrauchsanlagen, welche nicht im gleichen Ausmald von der Anhebung der Vergii-
tungssatze profitieren wie Volleinspeiser. Diese Benachteiligung steht der anzustrebenden
Dezentralisierung der Energieversorgung im Immobiliensektor entgegen. Der Mieterstrom-
zuschlag (gemalR & 48a EEG 2023) betragt 0,0267 €/kWh bei Anlagen bis 10 kWp, 0,0248
€/kWh bei Anlagen bis 40 kWp und 0,0167 €/kWh fiir Anlagen bis 1 MWp bei einer Degression
von 1,8 % nach Degressionsberechnung (gemaf’ § 49 EEG 2021).

Freiflaichenanlagen. Das EEG 2023 erweitert die forderfahige Flachenkulisse im Bereich der
PV-Freiflachenanlagen durch Aufnahme neuer Flachenkategorien wie beispielsweise Moor-
PV und hebt die Ausschreibungsgrenze und Fordersatze von bisher 750 kWp auf 1 MWp an.
Die Agri-PV wird aus der Innovationsausschreibung in die reguldare EEG-Verglitung liber-
fuhrt. Im EEG 2023 kommen mehrere Flachen fiir die potenzielle Installation von Freifla-
chenanlagen mit Wirkung zum 1. Januar 2023 hinzu. Hierzu zahlen Streifen von nun 500 m
(statt zuvor 200 m) Breite beidseitig entlang von Autobahnen und Schienenwegen unter
Wegfall des bisherigen 15 m Korridors fiir Wildwanderungen (Freiflachen-PV). Ebenfalls zur
Flachenkulisse zahlen nun auch kiinstliche oder erheblich veranderte Gewasser (Floating-
PV) sowie Ackerflachen, auf denen weiterhin ein- oder mehrjahrige Nutzpflanzen oder Dau-
erkulturen angebaut werden und die zugleich weder Moorboden oder Teil eines Natur-
schutzgebietes sind (Agri-PV). Gleiches gilt fur Dauergriinland, sofern es weder Moorboden
oder Teil eines Naturschutzgebietes ist, sowie landwirtschaftlich genutzte Moorboden,
wenn sie im Zusammenhang mit der PV-Nutzung wiedervernasst werden (Moor-PV). Auch
Parkplatzflachen (Parkplatz-PV) sind nun in die Férderkulisse aufgenommen worden.
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Garten-Solaranlagen. Zur forderfahigen Kulisse der Freiflachenanlagen zahlt im EEG 2023
auch Garten-PV. Seit dem 1. Januar 2023 diirfen, sofern aus Griinden des Denkmalschutzes
keine Solaranlage auf dem Dach montiert werden kann, diese ersatzweise als Freiflachen-
Anlage im Garten errichtet werden, sofern sie die Grundflache des zugehorigen Gebaudes
oder die Grenze von 20 kWp nicht liberschreitet, und erhalt die gleiche Forderung wie eine
Dachanlage. Hierbei ist jedoch zu beruicksichtigen, dass gebaudeunabhangige PV-Anlagen
in Form solcher Garten-Solaranlagen und PV-Anlagen auf dem Carport oder Gartenhaus ggf.
einer Baugenehmigung bedurfen. Eine Garten-PV-Regelung fiir stark verschattete Dacher
oder technisch ungeeignete Dacher wie beispielsweise Reet-, Stroh-, Holz-, Glas- oder As-
bestdacher ist noch in Prifung.

Agri-PV. In der im Januar 2023 in Kraft getretenen Novelle des EEG wird Agri-PV erstmals
regular aufgefiihrt und zahlt dort zu den Solaranlagen des ersten Segments (Freiflachenan-
lagen). Da Agri-PV-Anlagen aufgrund der aufwandigen Stahl-Unterkonstruktion in der Regel
teurer sind als ,klassische“ Freiflachenanlagen, erhalten sie einen Technologiebonus von
0,012 €/kWh. Kleinere Agri-PV-Anlagen zur gartenbaulichen Erzeugung oder in einem raum-
lich-funktionalen Zusammenhang mit dem Landwirtschaftsbetrieb konnen aufgrund des Ei-
genverbrauchs gegentiber anderen Freiflachenanlagen wirtschaftlich attraktiver sein. Im
Gegensatz zu Freiflachenanlagen, deren Forderfahigkeit an die Nahe zu Autobahnen, Schie-
nenwegen oder auf benachteiligte Gebiete wie beispielsweise Konversionsflachen be-
schrankt ist, sind Agri-PV-Systeme auf nahezu allen Acker-, Dauerkultur- und Griinlandfla-
chen forderfahig und kdnnen bis zu einer installierten Leistung von 1 MWp am Marktprami-
enmodell mit festgeschriebenen Verglitungssatzen teilnehmen, was die Wertschopfung fur
Landwirte deutlich erhéhen kann. Sofern sich die landwirtschaftlich nutzbare Flache durch
die Agri-PV-Anlage um maximal 15 % verringert, bleibt weiterhin die Moglichkeit erhalten,
einen gesetzlichen Anspruch auf 85 % der flachenbezogenen EU-Direktzahlung aus der Ag-
rarforderung zu erhalten. Diese wird zusatzlich zur Einspeiseverglitung fiir Strom aus Agri-
PV-Anlagen gezahlt, was dem Ziel dient, die Einkommens- und Risikoabsicherung landwirt-
schaftlicher Betriebe unabhangig von ihrer Produktion zu erhalten. Diese 15 %-Regelung
fuhrt auch zum Erhalt des Flachenstatus als landwirtschaftliche Flache.

»Klassische“ Freiflachenanlagen hingegen werden als ,,Sondergebiet Photovoltaik® dekla-
riert. Als Hindernis fiir die Ausschopfung des Agri-PV-Potenzials gilt jedoch weiterhin das
langwierige Genehmigungsverfahren. Da sich Agri-PVi. d. R.im AuRenbereich befindet, wird
oftmals die Anderung des Flachennutzungsplanes sowie eine Neuaufstellung eines B-Pla-
nes erforderlich. Hinsichtlich der Erbschaftssteuer gilt seit Mitte 2022, dass Flachen mit Agri-
PV, also einer kombinierten Nutzung von intensiver Landwirtschaft und Photovoltaik, nun
wieder vollstandig dem landwirtschaftlichen Betriebsvermogen zuzuordnen sind und daher
nicht mehr die erbschaftssteuerlichen Beglinstigungen fiir Landwirtschaftsbetriebe verlie-
ren.

20

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

Floating-PV. Wie Agri-PV wurde auch Floating-PV im EEG 2023 aus der Innovationsaus-
schreibung in die ,klassische“ PV-Ausschreibung liberfiihrt, um diesen Anlagen eine dauer-
hafte Perspektive zu sichern. Sie konnen daher an den Ausschreibungen des ersten Seg-
ments teilnehmen. Die EEG-FOrderung ist jedoch auf die Errichtung auf kinstlichen oder
durch den Menschen erheblich veranderten Gewassern beschrankt, da die gewasserokolo-
gischen Auswirkungen noch nicht abschliefend untersucht sind. Laut Wasserhaushaltsge-
setz (WHG) sind ,kiinstliche Gewdsser von Menschen geschaffene oberirdische Gewdsser oder
Kistengewdisser” (§ 3 Nr. 4) und erheblich veranderte Gewasser ,durch den Menschen in sei-
nem Wesen physikalisch erheblich verdnderte oberirdische Gewdsser oder Kiistengewdsser*
(§ 3 Nr. 5). Als bauliche Anlagen sind FPV-Anlagen genehmigungspflichtig. Gemal} Wasser-
haushaltsgesetz ist - entsprechend der europaischen Wasserrahmenrichtlinie - FPV grund-
satzlich auch nur auf kiinstlichen oder ,,durch den Menschen in ihrem Wesen physikalisch
erheblich veranderten® Gewassern zulassig. Auf natiirlichen oder 6kologisch hoherwertigen
Gewassern sind FPV-Anlagen daher nicht zuldssig und waren nach EEG 2023 auch nicht for-
derfahig. Durch diese Restriktionen kommen nur Baggerseen, Sandgruben oder Stauseen
fir FPV in Frage. Die Begrenzung auf maximal 15 % der Gewasseroberflache soll gemal} des
im Bundesrat mehrheitlich zugestimmten Anderungsantrages aus dem Gesetz gestrichen
werden [9]. Jedoch ist in Deutschland durch die FPV-Anlage ein Mindestabstand von 40 m
zum Ufer einzuhalten (§ 36 WHG). Fiir eine Forderung missen die Flachen liberdies auch die
Anforderungen der Bundesnetzagentur erfiillen und sind weiterhin von den Vorgaben fiir
~besondere Solaranlagen“ vom 1. Oktober 2021 betroffen. Fur die Forderfahigkeit kann je-
doch ein Anspruch auf eine erhohte Vergltung flir Konversionsflachen bestehen (z.B. fur
Kies-Seen innerhalb noch aktiver Kiesabbaugebiete), in denen noch keine Renaturierung
stattgefunden hat und die 6kologische Belastung durch den Kiesabbau fortwirkt.

Der Klimaplan 2019 als Fortschreibung des Klimaplans 2015 zielt auf die ,,Begrenzung der
Erderwarmung® ab, welche als Staatsziel in der Praambel der Hamburgischen Verfassung
verankert ist. Er legt die Klimaziele fiir die Jahre 2030 und 2050 in Bezug zum Referenzjahr
1990 fest und beschreibt sowohl die Strategie als auch die Transformationspfade und Maf3-
nahmen fir Hamburg mit dem Ziel der Klimaneutralitat bis 2050. Der Hamburger Klimaplan
wird laufend fortgeschrieben und fiir bestimmte Zielgrofen angepasst.

Das Hamburgische Klimaschutzgesetz schafft den rechtlich verbindlichen Rahmen zur Um-
setzung des Hamburger Klimaplans und ist seit dem 29. Februar 2020 in Kraft. In ihm wird
festgelegt, die Kohlendioxidemissionen der Freien und Hansestadt Hamburg bis zum Jahr
2030 um 55 % bzw. bis zum Jahr 2050 um 95 % gegeniiber dem Referenzjahr 1990 zu redu-
zieren (§ 4 Abs. 1 HambKliSchG), wobei sich die entsprechenden Ziele fiir die einzelnen Sek-
toren private Haushalte (PHH), Gewerbe, Handel, Dienstleistung (GHD) sowie Industrie (1)

21

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

und Verkehr (V) ergeben. Im Hamburgischen Klimaschutzgesetz werden lberdies die allge-
meine Pflicht zur Errichtung von PV-Anlagen (sog. PV-Pflicht), die Pflicht zur Einbindung er-
neuerbarer Energien bei der Warmeversorgung (sog. EE-Pflicht), ein Warmekataster, der
Kohleausstieg bei der Warmeversorgung und spezifische Staatsziele fiir den Verkehrssektor
festgelegt und laufend fortgeschrieben.

Am 14, Februar 2023 wurde per Senatsbeschluss der Novellierungsprozess des Hamburgi-
schen Klimagesetzes in Gang gesetzt. Geplant ist eine Anpassung der Zielmarken flr den
CO,-Ausstol: eine Reduktion um 70 % (statt 55 %) gegentliber 1990 bis zum Jahr 2030 sowie
CO,-Neutralitat bis zum Jahr 2045 (statt 2050) [10].

Die im Hamburgischen Klimaschutzgesetz festgeschriebene PV-Pflicht wird vom Hambur-
ger Senat durch eine Umsetzungsverordnung prazisiert, welche seit dem 1. Januar 2021° in
Kraft ist und die Pflicht zur Installation von PV-Anlagen auf Dachern in Hamburg regelt. Seit
dem 1. Januar 2023 besteht eine allgemeine Errichtungs- und Nutzungspflicht fir PV-Anla-
gen auf Neubauten. Fiir Bestandsbauten gilt diese Pflicht aktuell erst ab dem 1. Januar 2025
und nur im Falle einer vollstandigen Erneuerung der Dachhaut. Zur Umsetzungserfillung
darf die Dachflache hierzu auch an einen Dritten verpachtet werden. Die PV-Pflicht legt
keine MindestgrolRen fiur die zu installierenden PV-Anlagen fest. In folgenden Fallen sind Ge-
baude von der PV-Pflicht ausgenommen: Gebaude, welche die Mindestbruttodachflache
von 50 m? unterschreiten, Neubauten und Bestandsgebaude mit weniger als 20 Jahren vo-
raussichtlicher Restnutzungsdauer, Gebaude im Anwendungsbereich der Storfallverord-
nung, unterirdische Bauwerke, Unterglasanlagen und Treibhauser, Traglufthallen, Zelte
und Fliegende Bauten. Bei den restlichen Gebdauden kdnnen verschiedene Umstande zu Be-
freiungstatbestanden von der PV-Pflicht flihren. Diese liegen z. B. bei einer technischen Un-
moglichkeit der Installation vor. Diese kann gegeben sein, wenn samtliche Dachflachen ei-
nes Gebaudes fiir die Errichtung von PV-Anlagen ungeeignet sind (z. B. weil sie nicht plan
oder mit Reet, Stroh, Holz oder lichtdurchlassigem Glas bedeckt sind, die Solareignungsfla-
che kleiner als 20 m? oder die statische Lastreserve des Daches unzureichend ist). Eine tech-
nische Unmaglichkeit liegt ebenfalls vor, wenn die Kosten fiir die Anderungen der Dachauf-
bauten mehr als 50 % der Gesamtkosten ausmachen oder die Installation und Wartung der
PV-Anlage mit einer uiberdurchschnittlichen Gefahr verbunden ware oder eine Netzvertrag-
lichkeit bei Einspeisung nicht gegeben ist. Eine wirtschaftliche Unvertretbarkeit liegt vor,
wenn die Amortisationszeit der PV-Anlage an der geeignetsten Position auf dem Dach mehr

*> Aufgrund der geplanten Novellierung des Hamburger Klimaschutzgesetzes werden sich auch die Randbe-
dingungen der PV-Pflicht verandern, welche sich zurzeit jedoch noch im Entwurfsstadium befinden. Details
der geplanten Anderungen der PV-Pflicht sind unter [10] nachzulesen. Zu den wichtigsten Anderungen z&hlt
das Vorziehen der PV-Pflicht fiir Bestandsgebaude auf den 1. Januar 2024, eine Einflihrung der PV-Pflicht auf
offenen Stellplatzanlagen ab 2024 sowie eine Pflicht zur kombinierten Nutzung von PV-Anlagen und Dachbe-
grinung ab 2027 als Solargriindach.
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als 20 Jahre betragt oder (bei Gebauden mit einer Bruttogrundflache bis 150 m?) die jahrli-
che solare Einstrahlungsmenge auf die PV-Anlage um mehr als 30 % von der einer optimal
ausgerichteten und unverschatteten Anlage in Hamburg abweicht. Als wirtschaftlich unver-
tretbar gelten ebenfalls Anlagen, bei denen der Anteil der sonstigen Systemkosten 75 % der
Gesamtkosten der PV-Anlage (ibersteigt oder deren Betrieb zu erheblichen steuerlichen
Nachteilen fliihren wiirden und Dritte nicht zu Errichtung und Betrieb zur Verfligung stehen.
Weitere Befreiungstatbestande von der PV-Pflicht konnen zudem in einem Widerspruch zu
anderen offentlich-rechtlichen Pflichten, Griinden des Denkmalschutzes, einer unbilligen
Harte im Einzelfall oder einer weitgehenden Belegung der Dachflache mit Solarthermie-An-
lagen bestehen.

Die im Hamburgischen Klimaschutzgesetz festgeschriebene Pflicht zur Nutzung erneuerba-
rer Energien bei der Warmeversorgung (EE-Pflicht) wird vom Hamburger Senat durch eine
Umsetzungsverordnung prazisiert®. Die EE-Pflicht wird ausgeldst durch den Austausch oder
nachtraglichen Einbau einer Heizungsanlage in Gebauden mit Errichtungszeitpunkt vor
2009. In diesem Fall muss ein Mindestpflichtanteil erneuerbarer Energien von 15 % bezogen
auf die jeweilige Warmenachfrage realisiert werden. Als zulassige ErsatzmalRnahmen kom-
men sowohl der Anschluss an ein Warmenetz, ein umfassender baulicher Warmeschutz, ein
individueller Sanierungsfahrplan, aber auch eine Quartierslosung in Betracht. Befrei-
ungstatbestande konnen durch den Widerspruch zu anderen o6ffentlich-rechtlichen Pflich-
ten oder technische Griinde gegeben sein oder wenn die Erfiillung der EE-Pflicht mit einem
unangemessen hohen Aufwand verbunden ware.

Die erste Novellierung des Gesetzes zur Einsparung von Energie und zur Nutzung erneuerba-
rer Energien zur Wérme- und Kalteerzeugung in Gebéuden ist zum 1. Januar 2023 in Kraft ge-
treten und bestimmt die energetischen Anforderungen an Gebaude in Deutschland. Das
GEG reduziert den zulassigen Primarenergiebedarf von Neubauten von 75 auf 55 % gegen-
uber dem Referenzgebaude, was dem KfW-55 Standard entspricht. Im Bereich der Gebau-
dedammung wurde der Warmebriickennachweis vereinfacht. Relevant ist die Tatsache,
dass bei der Betrachtung der Primarenergienachfrage die Anrechnung von Strom aus erneu-
erbaren Energien vereinfacht wurde und dies nun auch bei Volleinspeisung moglich ist; dies
macht PV-Anlagen somit attraktiver. Eine weitere relevante Neuerung des GEG 2023 betrifft
die Austauschpflicht fossiler Heizungsanlagen, die alter als 20 Jahre sind. In einer weiteren

® Aufgrund der geplanten Novellierung des Hamburger Klimaschutzgesetzes, werden sich auch die Randbe-
dingungen der EE-Pflicht verdndern, welche sich zurzeit jedoch noch im Entwurfsstadium befinden. Details
der geplanten Anderungen der EE-Pflicht sind unter [10] nachzulesen. Zu den wichtigsten Anderungen zahlt
die Anhebung des Anteils der Erneuerbaren Energien beim Heizungstausch von 15 auf 65 % ab 2027.
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Novellierung des GEG soll dann auch die Vorgabe gelten, dass jede neue Heizung zu mindes-
tens 65 % mit erneuerbaren Energien betrieben werden muss. Fir PV-Anlagen kann dies zu-
klinftig entweder eine erhohte Flachenkonkurrenz zu Solarthermie-Anlagen, eine grofere
Verbreitung von PVT-Anlagen oder eine vermehrte Kombination von PV-Anlagen mit War-

mepumpen bedeuten.
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In diesem Kapitel wird die Herangehensweise bei der Bearbeitung der Fragestellung erlau-
tert und das gewahlte Forschungsdesign vorgestellt. Da die Zielstellung in der Ermittlung
eines Solarpotenzials flir Hamburg liegt, werden die Begriffe und Kriterien fur die verschie-
denen Ebenen der Potenzialbetrachtung dargelegt. Zur Darstellung des methodischen Vor-
gehens zahlt auch die Vorstellung der verwendeten Modellierung sowie die getroffenen An-
nahmen im Hintergrund der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung. AbschlieRend wird die verwen-
dete Datenbasis dargelegt.

Das Ziel der vorliegenden Solarpotenzialstudie liegt einerseits in der Ermittlung des gesam-
ten Flachenpotenzials, welches innerhalb des Hoheitsgebietes der Freien und Hansestadt
Hamburg zur Gewinnung von Solarenergie zur Verfligung steht, und andererseits in der kon-
kreten Identifizierung besonders lohnender PV-Anwendungsfalle innerhalb der verschiede-
nen Primarnutzungszusammenhange. Hieraus folgt, dass Flachen im Vordergrund der Be-
trachtung liegen und dass diese aus zwei verschiedenen Blickwinkeln betrachtet werden.
Dies wird im Folgenden detaillierter erlautert.

Das Ziel einer Umstellung auf solare Stromgewinnung stellt besonders fiir eine Metropole
wie Hamburg eine groRe Herausforderung dar. Hierfiir sind im Wesentlichen zwei Griinde
ursachlich.

Fir die Nutzung regenerativer Energien wird Flache bendtigt; Hamburg verfugt aber als
zweitkleinstes Bundesland lediglich liber ein Hoheitsgebiet von 755 km? (d. h. die umgeben-
den Flachenstaaten Schleswig-Holstein und Niedersachsen sind um den Faktor 20 bzw. 63
grofder). Die hohe Bevolkerungs- und Industriedichte in Hamburg flihrt Giberdies zu einer
deutlich hoheren Elektrizitatsnachfrage pro Flacheneinheit. So lag die Bruttostromnach-
frage Hamburgs im Jahr 2022 bei 11,0 TWh [11] bzw. 14,6 GWh/km?. Dies stellt eine grolRe
Herausforderung bei der Umstellung des Energiesektors auf erneuerbare Energien dar, da
Umweltenergien eine wesentlich geringere Energiedichte gegentliber den zu substituieren-
den fossilen Energietragern aufweisen’.

Sofern man den erreichten Lebensstandard beibehalten mochte, der von einer permanen-
ten Zugriffsmoglichkeit auf Elektrizitat gepragt ist, muss die fiir PV genutzte Empfangsflache

"In einem Kilogramm Erdol sind 12.000 Wh gespeichert, in einem Kilogramm Uran-235 sogar

24.000.000.000 Wh. Die Energiedichte der Globalstrahlung in Hamburg auf eine horizontale Flache betrugim
Durchschnitt der Jahre 2001 - 2020 1.020 kWh/m?a (Abbildung 4.1). Bei Installation der tiblicherweise 1,6 m?
groflen Modulen mit einer Leistung von 320 W,, also einer Ausbeute von 0,2 kW/m? ergibt sich fiir eine hori-
zontale Flache in Hamburg ein elektrischer Ertrag von 144,2 kWh/(m?a).
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maximiert werden. Flache ist daher die neue Wahrung beim Ausbau regenerativer Energien,
denndie Flacheist a priori limitiert und gerade in einer Metropole wie Hamburg ein knappes
Gut, um das diverse Interessengruppen konkurrieren. So stehen menschlicher Siedlungs-
und Wohnraum, industrielle Produktion, Anforderungen der Verkehrsnetze, landwirtschaft-
liche Nahrungsmittelproduktion sowie Anspriiche des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege untereinander in Konflikt. Ein GroRteil der Flache Hamburgs ist daher bereits fiir an-
dere Nutzungen reserviert und steht nicht primar fiir eine grof3flachige Solarenergieerzeu-
gung zur Verfugung.

Vor diesem Hintergrund riicken vor allem diejenigen Flachen in den Fokus der Betrachtung,
welche ohne groRe Einschrankung der Primarnutzung eine erganzende PV-Anwendung er-
moglichen. Typische Kandidaten fiir eine solche Doppelnutzung sind Dachflachen (Dach-
PV), Parkplatze (Parkplatz-PV), Anbauflachen bestimmter, verschattungstoleranter land-
wirtschaftlicher Kulturen (Agri-PV), bestimmte Gewasser ohne Naturschutz- oder Land-
schaftsbildcharakter (Floating-PV) und weitere Freiflachen wie beispielsweise versiegelte
oder Konversionsflachen (Deponien), Randstreifen entlang von Autobahnen und Schienen-
wegen oder weitere anderweitig nicht nutzbare Restflachen (Freiflachen-PV).

Dennoch bleibt auch hier eine grolRe Herausforderung bestehen, da die Photovoltaik nach-
traglich zu einer bereits bestehenden Struktur hinzugefligt werden muss, welche unter ganz
anderen Pramissen als einer Solarempfangsoptimierung gewachsen ist. Das Stadtbild Ham-
burgs, die StralRenfiihrung, Form und Anordnung der Gebaude, aber auch Lage, Grofte und
Orientierung der landwirtschaftlichen Ackerflachen sind tGiber die letzten Jahrhunderte ent-
standen - lange bevor es die aktuellen Solartechnologien gab. Gegeniiber einer am Reil3-
brett geplanten Solarcity, deren Fokus auf der Optimierung und VergroRerung solarer Emp-
fangsflachen liegt, besteht zunachst nicht die Erwartungshaltung, optimal zur Sonne aus-
gerichtete und unverschattete Oberflachen in iberdurchschnittlich groRem Umfang in ei-
ner historisch gewachsenen Metropole wie Hamburg zu finden. Trotzdem konnten - auch
aufgrund einiger Hamburg-spezifischer Eigenschaften wie beispielsweise dem Ost-West-
Verlauf der Elbe -potenzielle Solarempfangsflachen in einem liber diesen Erwartungshori-
zont hinausgehenden Mal identifiziert werden.

Aus der libergeordneten Perspektive Hamburgs - quasi vergleichbar mit einer volkswirt-
schaftlichen Betrachtungsweise - muss eine globale Flachenanalyse durchgefiihrt werden,
welche systematisch samtliche Flachen des Stadtstaates auf die Moglichkeit fur PV-Anwen-
dungen lberpriift und kategorisiert. Hierflir wird auf statistische Erhebungen zur tatsachli-
chen Bodennutzung in Kombination mit georeferenzierten Datenbanken wie ALKIS/Ci-
tyGML zurlickgegriffen, welche entsprechend der Fragestellung aufbereitet und ausgewer-
tet werden. Im Ergebnis liegt fir jede PV-Anwendung das spezifische Flachenpotenzial in
Hamburg vor.
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Um die so gefundenen ermittelten Flachenpotenziale qualitativ bewerten und konkrete Sta-

3.1.3 Fallstudie archetypischer Beispielgebaude

keholder als Ansprechpartner identifizieren zu konnen, wird in einem erganzenden Unter-
suchungsschritt eine andere, sehr individuelle Perspektive eingenommen, welche gegen-
uber der oben genannten volkswirtschaftlichen mit einer betriebswirtschaftlichen Sicht-
weise verglichen werden kann. Hierzu wird die wissenschaftliche Methodik der Fallstudie
auf Basis einer Typologisierung angewandt, mithilfe derer fur bestimmte archetypische Bei-
spielgebaude sehr detaillierte Untersuchungen typischer baulicher, technischer und regu-
latorischer Rahmenbedingungen, aber auch Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen durchge-
fuhrt werden konnen. Die Beispielgebaude werden dabei so gewahlt, dass sie moglichst
eine grolRe Gruppe vergleichbarer Falle reprasentieren. Abbildung 3.1 verdeutlicht den zwei-
geteilten Aufbau der Studie.

BIPV (Building)
(Déacher)

?

Einfamilienhaus Reihenhaus Mehrfamilienhaus

BIPV (Fassaden)

(z.B. Parkplatz-PV) schule sporthalle Birogebaude
RIPV (Road) — —
(Verkehr) d
J Logistikhalle Produktionshalle Werkstatt
~ Flachenpotenzial- Fallstudie
analyse (Archetypen) =
(quantitativ) (quantitativ/qualitativ) Vorratshaltung  Einzelhandel
Theoretisches Potenzial Hemmnisse
Technisches Potenzial Wirtschaftlichkeit
Realisierbares Potenzial Szenarien
Treibhaus Parkplatz

Abbildung 3.1 Aufbau der Solarpotenzialstudie fiir Hamburg

3.2 Potenzialbetrachtung

Bei der Potenzialbetrachtung wird in dieser Studie ein dreistufiges Verfahren angewandt,
welches zunachst ein theoretisches Potenzial ermittelt, aus welchem ein technisches Poten-
zial berechnet und abschlieRend ein realisierbares Potenzial abgeschatzt wird. Diese drei
Potenzialbegriffe und die zugehorigen Annahmen sollen im Folgenden kurz erlautert wer-
den.

Abbildung 3.2 verdeutlicht die Zusammenhange zwischen den einzelnen nachfolgend dis-
kutierten Potenzialbegriffen und weist auf die wichtige Rolle gezielter politischer MalRnah-
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men hin, welche durch passgenaue Gesetzgebungen oder Forderungen die Grenzen des der-
zeit realisierbaren Potenzials erweitern und die Aktivierung besonders geeigneter Flachen
ermoglichen und beschleunigen kann.

Theoretisches Potenzial
gesamte verfligbare Flache

Technisches Potenzial
technologische Restriktionen

Realisierbares Potenzial
regulatorische,
okonomische,
soziokulturelle,
okologische ...

Restriktionen

Abbildung 3.2 Relation von theoretischem, technischem und realisierbarem Potenzial

Das theoretische Potenzial bezieht sich auf die gesamte im Untersuchungsgebiet zur Verfu-
gung stehende Flache sowie das gesamte physikalische Angebot des Energietragers ohne
Berlicksichtigung der tatsachlichen nutzungsbedingten Einschrankungen. Hier wird das
theoretische Potenzial mittels statistischer Erhebungen sowie georeferenzierter Datenban-
ken erhoben, welche eine dreidimensionale Umrechnung ermoglichen. Da die Flache des
hamburgischen Staatsgebietes (rund 755 km?) nicht vermehrbar ist, ist das theoretische Fla-
chenpotenzial i. d. R. eine unveranderliche GrofRe. Anders verhalt es sich innerhalb be-
stimmter Flachennutzungen, wenn Flachen beziiglich ihrer Funktion umgewidmet werden
und dadurch fur eine bestimmte PV-Anwendung in Frage kommen. Wird beispielsweise eine
landwirtschaftliche Flache in Bauerwartungsland bzw. Bauland umgewidmet und anschlie-
Rend mit Einfamilienhausern liberbaut, verringert sich das urspriingliche Flachenpotenzial
fur Agri-PV, wahrend sich das Flachenpotenzial fiir Dach-PV vergroRert. Im Rahmen dieser
Studie wird fiir die ndchsten zwei Dekaden von keinen nennenswerten Anderungen bei der
Bodennutzung in Hamburg ausgegangen.

Die hier getroffenen Annahmen zur Bestimmung des theoretischen Potenzials sind techno-
logieabhangig und berucksichtigen die fir die verschiedenen PV-Anwendungen typischen
Wirkungsgrade, Umwandlungsverluste und spezifisch zu installierenden Leistungen. Diese
Annahmen unterliegen jedoch im weiteren zeitlichen Verlauf technologischen Veranderun-
gen bzw. Lernkurven. Durch die fortwahrende Optimierung der Materialzusammensetzung
oder des Herstellungsprozesses von PV-Zellen beispielweise hat sich tiber die letzten Jahr-
zehnte eine sukzessive Leistungssteigerung der Modulwirkungsgrade eingestellt. Eine
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Trendfortschreibung dieser technologischen Optimierungen ist jedoch aufgrund physikali-
scher Restriktionen nicht unbegrenzt maglich. Signifikante Anderungen der Rahmenbedin-
gungen des theoretischen Potenzials ergeben sich daher nur durch technologische Neuent-
wicklungen, welche sprungartige und nur begrenzt vorhersehbare Veranderungen herbei-
fihren konnen. Als Folge echter Technologiespriinge kdnnen sogar ganz neue Potenzialfel-
der erschlossen werden. Das in dieser Studie berechnete theoretische Potenzial basiert auf
dem Niveau der aktuellen und der Allgemeinheit zuganglichen PV-Technologien.

Das technische Potenzial ist eine Teilmenge des theoretischen Potenzials. Als technisches
Potenzial verbleibt jener Anteil des theoretischen Potenzials, der unter Berlicksichtigung
der gegebenen technischen Restriktionen nutzbar ist. Hierunter fallt vor allem der Grad der
Belegbarkeit einer ermittelten Flache mit der betrachteten Technologie. Fur das technische
Potenzial ist somit vor allem die Umsetzung, also derjenige Anteil der theoretischen Flache,
welcher tatsachlich technisch genutzt werden kann, entscheidend. Hierbei sind Kategorie-
spezifisch unterschiedliche Restriktionen beinhaltet. Bei Dach-PV zahlen zu diesen Restrik-
tionen vor allem bereits anderweitig belegte Flachen, z. B. fiir Schornsteine, Beltiftungsan-
lagen, Klimagerate, Dachfenster und ahnliches. Auch der Ausschluss von zu kleinen Flachen
zahlt zu den Einschrankungen der technischen Potenziale, davon kdnnen z. B. bestimmte
Dachflachenanteile stark verschnittener oder sehr komplexer, kleinteiliger Dachgeometrien
betroffen sein. Bei Agri-PV resultieren Restriktionen beispielsweise aus den notwendigen
Abstanden zwischen den PV-Modulen, um eine ausreichende Versorgung der Nutzungskul-
turen mit Solarstrahlung und deren Ernteertrage sicherzustellen. Final beschreibt das tech-
nische Potenzial exakt die maximale PV-Kapazitat, welche ohne Bertlicksichtigung wirt-
schaftlicher, 6kologischer und soziokultureller Faktoren auf einer Flache installiert werden
kann.

Anders als das theoretische und das technische Potenzial kann das realisierbare Potenzial
nicht anhand konkret messbarer Zahlenwerte oder technisch-physikalischer Randbedin-
gungen berechnet werden, sondern muss auf Basis moglichst belastbarer Annahmen ge-
schatzt werden. Gegenliber dem theoretischen und technischen Potenzial unterliegt das re-
alisierbare Potenzial daher einer deutlich groferen Ungenauigkeit. Ursachlich hierfiir ist un-
ter anderem auch die Tatsache, dass eine sehr grolRe Bandbreite unterschiedlichster Rand-
bedingungen in die Abschatzung des realisierbaren Potenzials einbezogen werden muss,
welche gegeniiber dem zuvor ermittelten technischen Potenzial einschrankend wirken.

Dies konnen beispielsweise regulatorische Vorgaben sein, aber auch Wirtschaftlichkeitsbe-
trachtungen, soziokulturelle oder 6kologische Faktoren [12]. Hierbei ist es wichtig zu ver-
stehen, dass diese einzelnen Subpotenziale keine Teilmengen voneinander sind, sondern
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sich teilweise gegenseitig tUberlappen und untereinander Schnittmengen bilden. Das be-
deutet, dass - anders als beim technischen Potenzial, welches zwingend nur eine Teil- bzw.
Untermenge des theoretischen Potenzials darstellen kann - beispielsweise das 6kologische
Potenzial nicht Teilmenge des wirtschaftlichen Potenzials ist, sondern mit diesem eine
Schnittmenge bildet; denn es sind PV-Anwendungen denkbar, die zwar 6kologisch sinnvoll,
doch leider nicht wirtschaftlich sind. Andersherum konnen wirtschaftlich sinnvollen PV-An-
wendungen durchaus auch 6kologische Bedenken entgegenstehen. Es ist daher nicht mog-
lich, aus dem technischen Potenzial kaskadenartig zunachst das wirtschaftliche, daraus das
okologische, daraus wiederum das soziokulturell-regulatorische und weitere Subpotenziale
zu berechnen, sondern es miissen die einzelnen Faktoren in einer Gesamtschau betrachtet
werden, um hieraus das realisierbare Potenzial abschatzen zu konnen.

Bezogen auf die Realisierung einer PV-Anlage in Hamburg miissen daher die spezifischen
regulatorischen, wirtschaftlichen, okologischen, soziokulturellen und weitere Faktoren
gleichzeitig in Beziehung untereinander und zum quantifizierten technischen Potenzial ge-
setzt werden. Dabei sind jedem dieser Aspekte eine Vielzahl einzelner Kriterien zugeordnet.

So bilden beispielsweise die regulatorischen Faktoren oft eine Gemengelage aus verschie-
denen Gesetzen wie beispielsweise der Hamburgischen Landesbauordnung (HBauO), dem
Gebaudeenergiegesetz (GEG), dem Erneuerbaren Energiegesetz (EEG), der PV-Pflicht, diver-
sen Denkmalschutzvorgaben, Umweltschutzzielen, Bebauungsplanen, Gestaltungsvorga-
ben u. a., aus welchen zudem oftmals auch burokratische Hiirden resultieren. Hinzu kommt
eine Vielzahl 6konomischer Faktoren in Form z. T. volatiler Grof3en wie Zinssatze, die Preis-
entwicklung fir PV-Module und Unterkonstruktionen, gesetzliche Vorgaben zu Fordersat-
zen, Besteuerungen oder Abschreibungszeitraumen und weiteres.

Im Bereich soziokultureller Aspekte ist als weiteres, schwer einschatzbares Kriterium das
Akzeptanzverhalten der Bevolkerung zu nennen, welches wiederum mit wenig greifbaren
Aspekten wie der individuellen asthetischen oder emotionalen Bewertung dieser Technolo-
gie verknupft ist und sich daher nur schwer in Zahlen oder Faktoren lbersetzen lasst. In die
Uberlegungen zum realisierbaren Potenzial flieRen somit Uberlegungen ein, die zwar durch
die aktuelle Sichtweise gepragt sind, aber bei der Bewertung auch Vorhersagen oder Trend-
fortschreibungen zur weiteren Entwicklung dieser Faktoren einberechnen muss. Das reali-
sierbare Potenzial ist daher gegeniiber dem theoretischen und technischen Potenzial mit
deutlich grofReren Unsicherheiten behaftet und kann als Prognose, welche einen Zeitraum
von mehreren Jahrzehnten antizipieren muss, im weiteren zeitlichen Verlauf erheblichen
Schwankungen unterworfen sein.

Zur Bestimmung des Solarpotenzials von Hamburg ist eine Modellierung der spezifischen
elektrischen und thermischen Jahresertrage der untersuchten solaren Erzeugungstechno-
logien je Orientierung (Ausrichtung zur Sonne und Neigung zur Horizontalen) notwendig.
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Hierflir wurden vorhandene Modelle von PV-, PVT- und Solarthermie-Anlagen verwendet
[13, 14], welche die physikalischen Zusammenhange der jeweiligen solaren Erzeugungs-
technologien in quasi-stationaren Eingabe-Ausgabe-Modellen abbilden. Dabei werden drei
Schritte benotigt:

(1) Bestimmung der solaren Einstrahlung auf die Modul-/Kollektor-Flache mit der entspre-
chenden zeitlichen Abhangigkeit;

(2) Bestimmung der Temperatur der absorbierenden Schicht innerhalb des Moduls/Kollek-
tors;

(3) Bestimmung der Warmeuibertragung und entsprechend der Temperatur des Kiihlungs-
fluids flr PVT- und Solarthermie-Anlagen.

Als EingabegroRen der Modelle fungieren sowohl statische Parameter (u.a. Ausrichtung,
Neigung, Langengrad, Breitengrad, elektrische KenngréRen aus dem Datenblatt eines PV-
Moduls) als auch Zeitreihen der relevanten Wetterdaten (u.a. solare Einstrahlung auf die
Horizontale, AuRentemperatur, Windgeschwindigkeit). Die Ausgabegrofie der Modelle stellt
auf elektrischer Seite der elektrische Ertrag der PV- bzw. PVT-Anlagen dar. Dieser elektrische
Ertrag beinhaltet bereits die elektrischen Verluste auf der Gleichspannungsseite, auf der
Wechselstromseite, durch den Wechselrichter, durch Verschmutzung, durch Reflektion und
durch Verschattung. Auf thermischer Seite stellen die Modelle der PVT- bzw. Solarthermie-
Anlagen den Ertrag thermischer Energie je Zeiteinheit sowie das entsprechende Tempera-
turniveau der thermischen Energie als Ausgabegrofien dar.

Durch eine Variation der Ausrichtung und der Neigung innerhalb der jeweiligen Modelle kon-
nen die jeweiligen spezifischen elektrischen und thermischen Jahresertrage bestimmt wer-
den. Diese bilden die Grundlage fiir die Bestimmung des Solarpotenzials von Hamburg, in-
dem diese spezifischen elektrischen und thermischen Jahresertrage je Orientierung mit den
Ausrichtungen und Neigungen der Hamburger Dachflachen kombiniert werden.

Nachfolgend werden die notwendigen methodischen Werkzeuge zur Bestimmung und Be-
wertung der Wirtschaftlichkeit solarer Erzeugungstechnologien dargestellt. Zunachst wird
hierfur eine Kostenrechnung mit der Methode der Strom-/Warmegestehungskosten fiir die
Bewertung des energetischen Angebots der Technologien durchgefiihrt. AnschlieRend wer-
den zur Abbildung der Nachfrageseite mogliche Lastprofile vorgestellt. Zur Bestimmung der
Wirtschaftlichkeit ist dann die gemeinsame Betrachtung aus Angebot der solaren Erzeu-
gungstechnologien und der Nachfrage nach elektrischer oder thermischer Energie notwen-
dig. AbschlieRend werden die in dieser Arbeit verwendeten Kostenannahmen abgebildet
und verschiedene Szenarien fir die Bewertung der Wirtschaftlichkeit solarer Erzeugungs-
technologien erlautert.
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Die Methodik der Strom- bzw. Warmegestehungskosten bestimmt die Kosten, die bei der
Erzeugung von elektrischer oder thermischer Energie anfallen. Die ermittelten energeti-
schen Ertrage der solaren Erzeugungstechnologien konnen damit in Strom- bzw. Warmege-
stehungskosten (LCOE oder LCOH fur levelized cost of electricity/heat) Gibertragen werden.
Hierfir sind neben den energetischen Ertragen die benétigten Investitionen und die jahrli-
chen Wartungskosten relevant. Durch die Kostenreduktion bei zunehmend grofReren tech-
nischen Anlagen sinken i. Allg. die spezifischen Investitionskosten je installierter Leistung.
Ein derartiger Verlauf der spezifischen Kosten liber der jeweils installierten Leistung zeigt
beispielhaft fiir eine PV-Anlage mit einer stidlichen Ausrichtung und einer Neigung von 30°
Abbildung 3.3.
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Abbildung 3.3 Beispielhafter Verlauf der spezifischen Kosten fiir eine PV-Anlage mit einer siidli-
chen Ausrichtung und einer Neigung von 30°

Ausgehend von der installierten PV-Kapazitat und den daraus resultierenden spezifischen
Kosten flir eine PV-Anlage kdnnen die gesamten Investitionen einer solaren Erzeugungsan-
lage bestimmt werden. Ebenfalls konnen die energetischen Ertrage durch Anwendung der
in Kapitel 3.3 dargestellten Modellierung ermittelt werden. Sowohl die bereitgestellten
Energiemengen als auch die anfallenden Kosten der Wartung werden als Barwert bestimmt.
Hierzu werden alle Kosten und Ertrage auf den Zeitpunkt der Investition abgezinst, um eine
einheitliche Bewertung zu ermdglichen. Die LCOE bzw. LCOH (Strom- bzw. Warmegeste-
hungskosten) berechnen sich anschliefsend nach der folgenden Gleichung.
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n I+ OM,
=LA+t
M

n t
=1 (T + D)

LCOE =

Hierbei stellt n die Lebensdauer der jeweiligen Anlage, t das jeweils betrachtete Jahrinner-
halb der Lebensdauer, I die Investitionskosten, OM die jahrlichen Wartungskosten, M den
energetischen Ertrag und i den verwendeten kalkulatorischen Zinssatz dar. Die LCOE und
LCOH bieten eine erste Abschatzung, welche Kosten mit einer Energiebereitstellung aus
derartigen PV- bzw. PVT- bzw. Solarthermie-Anlagen verbunden sind.

Eine direkte Aussage aus den LCOE bzw. LCOH uber die Wirtschaftlichkeit von solaren Er-
zeugungsanlagen ist allerdings nicht generell ableitbar. Zumeist ist hierfiir eine Bestim-
mung des Eigenverbrauchs der bereitgestellten elektrischen Energie notwendig, um eine
fundierte Aussage liber die Wirtschaftlichkeit von solaren Erzeugungsanlagen treffen zu
konnen.

Zum Verstandnis der Wirtschaftlichkeitsberechnung von PV-Anlagen (im Rahmen der Ziel-
stellung der vorliegenden Studie) ist es notwendig, die Groften der Autarkie, des Eigenver-
brauches und der Einspeisung einordnen zu kdnnen.

e Autarkiegrad. Unter Autarkiegrad wird der Anteil der elektrischen Energienachfrage des
betrachteten Gebaudes in einem bestimmten Zeitraum betrachtet, welcher durch die
PV-Anlage bereitgestellt wird und somit das jeweilige Gebaude bzw. System unabhan-
gig/autark vom Netzstrombezug macht.

e Eigenverbrauch. Unter Eigenverbrauch ist die elektrische Energienachfrage des betrach-
teten Gebaudes innerhalb eines bestimmten Zeitraums zu verstehen, die durch den be-
reitgestellten PV-Strom gedeckt werden kann. Eine sehr kleine PV-Anlage bei einem Ge-
baude mit einem sehr hohen Stromverbrauch wiirde somit eine sehr geringe Autarkie
(fast die gesamte nachgefragte elektrische Energie muss aus dem Netz kommen) und
einen sehr hohen Eigenverbrauch aufweisen (fast der gesamte PV-Strom, der bereitge-
stellt wird, kann genutzt werden).

e Einspeisung. Unter Einspeisung ist die Energiemenge in einem bestimmten Zeitraum zu
verstehen, welche nicht im jeweiligen Gebaude verwendet werden kann und somit ins
Netz der offentlichen Versorgung eingespeist wird.

Die drei Grofden sind in Abbildung 3.4 dargestellt. Hierbei sind beispielhaft eine Winterwo-
che (links) und eine Sommerwoche (rechts) mit sowohl der elektrischen Nachfrage eines
Einfamilienhauses (in grau) sowie dem potenziellen elektrischen Ertrag einer PV-Anlage (in
rot) abgebildet. Der Eigenverbrauch ist in griin und die Einspeisung in orange dargestellt.
Der Autarkiegrad weist dabei in der Sommerwoche einen Wert von 66 % auf, wahrend in der
Winterwoche nur 19 % der elektrischen Nachfrage durch die PV-Anlage gedeckt wird. Der
Eigenverbrauch ist in der Winterwoche allerdings mit 42 % deutlich gréRer im Vergleich zu
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der Sommerwoche mit 17 %. Die Einspeisung wiederum weist in der dargestellten Sommer-
woche aufgrund der intensiven solaren Einstrahlung einen Anteil von 83 % auf und sinkt fur
die dargestellte Winterwoche auf 58 %.
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Abbildung 3.4 Eigenverbrauch, Einspeisung und Autarkiegrad fiir eine Winter- (links) und Sommer-
woche (rechts) fiir ein Einfamilienhauses mit der Stromnachfrage des Standardlastprofils HO

Daraus resultiert folglich eine unterschiedliche Bewertung identischer Energiemengen, je
nach Verwendungszweck. Kann die bereitgestellte elektrische Energie der PV-Anlage direkt
im Gebaude verwendet werden, wird der Bezug von Netzstrom vermieden und diese Ener-
giemenge mit dem Preis des Netzstroms bewertet. Uberschiissige bereitgestellte elektri-
sche Energie, die eingespeist werden muss, wird hingegen (zumeist) mit einer Einspeisever-
gutung bewertet.

Im Kontext der Stromgestehungskosten (LCOE) ist somit eine Wirtschaftlichkeit von PV-An-
lagen nur moglich, wenn entweder der Preis des Netzstromes oder der Wert der Einspeise-
vergiitung oberhalb des jeweiligen Wertes der LCOE liegen. Unter den aktuellen (Beginn
2023) geltenden Rahmenbedingungen ist dies in den meisten Fallen fiir den Preis des Netz-
stroms gegeben, wahrend der Wert der Einspeiseverglitung haufig unterhalb des Wertes der
LCOE liegt; d. h. unter den aktuellen Rahmenbedingungen und Kosten weist der Eigenver-
brauch den hoheren monetaren Wert fur die bereitgestellte elektrische Energie auf.

Die Wirtschaftlichkeit wird in dieser Studie quantifiziert und bestimmt liber den Kapitalwert
(siehe nachfolgende Gleichung). Bei diesem werden alle Einnahmen und Ausgaben jahrlich
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bestimmt, als Barwert auf denselben Zeitpunkt bezogen und summiert sowie anschlieffend
den Investitionen gegeniibergestellt.

n
Et_At
Co = ———~ o
o 1+

C steht hierbei fur den Kapitalwert, E fir samtliche Einzahlungen (durch die Vermeidung
des Netzstrombezuges oder die Einspeisevergiitung), A fur samtliche Auszahlungen, n fur
die Lebensdauer der jeweiligen Anlage, t fiir das jeweils betrachtete Jahr innerhalb der Le-
bensdauer, i fur den kalkulatorischen Zinssatz und I, fiir die Investitionskosten. Alle Einnah-
men und Ausgaben werden somit auf denselben Zeitpunkt, die Gegenwart bezogen. Ein po-
sitiver Kapitalwert entspricht hierbei der Wirtschaftlichkeit einer PV-Anlage. Das eingesetzte
Kapital als Investition wird in diesem Fall zurlickerhalten und eine Verzinsung erwirtschaf-
tet, die den kalkulatorischen Zinssatz Uibersteigt. Wird der Kapitalwert durch den Betrag der
Investitionen und die Lebensdauer der PV-Anlage geteilt, ergibt sich die durchschnittliche
jahrliche Rendite. Ebenfalls kann aus der Gleichung des Kapitalwertes bei einer Umstellung
nach der Lebensdauer die dynamische Amortisationszeit bestimmt werden.

Ein Lastprofil beschreibt die zeitliche Verteilung der Stromnachfrage eines Energieversor-
gungssystems (Einfamilienhaus, Biiro, etc.) und stellt den Verlauf der Stromnachfrage eines
Gebaudes und/oder eines Elektroautos im Laufe eines Tages, einer Woche oder eines Jahres
dar. Zur Bestimmung des Eigenverbrauchs der durch die PV-Anlagen bereitgestellten
elektrischen Energie innerhalb eines Gebaudes werden hier derartige Lastprofile hinterlegt.
Dazu werden die reprasentativen VDEW Standardlastprofile verwendet, die flir unterschied-
liche Gebaudenutzungstypen entsprechende zeitliche Verlaufe der Nachfrage nach elektri-
scher Energie beschreiben [15]. Diese Standardlastprofile sind auf eine elektrische Jahres-
nachfrage von 1000 kWh normiert und mussen fiir die Bestimmung des Eigenverbrauchs
anhand der elektrischen Jahresnachfrage des untersuchten Gebaudes skaliert werden. Fiir
die Lastprofile des Beladens von Elektroautos werden die Lastprofile von [16] verwendet,
welche zwischen privater und gewerblicher Nutzung unterscheiden. In Tabelle 3.1 sind alle
hier verwendeten Lastprofile mit einer kurzen Erklarung hinterlegt.

Tabelle 3.1: Verwendete Lastprofile und deren Erklarung [15]

Abkiirzung  Beispielanwendung Gekennzeichnet durch:
HO Ein- und Mehrfamilienhduser  eine erhohte Nachfrage in den Abendstunden
1 Bliros, Werkstatten, Schulen, eineausgepragte Nachfrage werktags zwischen 8
Verwaltung und 18 Uhr
. . eine Uiberwiegende Nachfrage in den Abendstun-

G2 Turnhallen, Fitnessstudios

den

einer durchlaufenden Nachfrage iiber den ge-
G3 Kiihlhauser, Parkhauser & &

samten Tag
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Abkiirzung  Beispielanwendung Gekennzeichnet durch:
G4 Laden, Frisor eine verringerte Nachfrage in der Mittagspause
L2 Landwirtschaftsbetrieb ohne eine erhohte morgendliche und abendliche
Milchwirtschaft Nachfrage
i eine erhohte Nachfrage in den Abend- und

E HO E-Auto im Wohnkontext

Nachtstunden

eine ausgepragte Nachfrage zwischen 8 und 18
EG1 E-Auto im Gewerbekontext Uhr geprag g
EPP E-Auto in Parkhausern eine ausgepragte morgendliche Nachfrage

Fur Schulen wurde in das G1 Lastprofil eine zusatzliche sechswochige Sommerferienzeit
eingefligt. Das E PP Lastprofil fiir E-Autos entspricht einem invertiertem E HO Lastprofil.

Der Eigenverbrauch eines spezifischen Gebaudes kann nun durch die Kombination aus den
Zeitreihen der Bereitstellung elektrischer Energie durch die PV-Anlagen mit den Zeitreihen
der Lastprofile bestimmt werden.

Die Kosten flir eine PV-Anlage in Deutschland hangen von vielen verschiedenen Faktoren ab
und sind daher schwierig zu verallgemeinern. Im Folgenden sind die verwendeten Annah-
men der Kostenanteile fiir verschiedene Bestandteile einer PV-Anlage fiir ein Beispiel mit
einer installierten Leistung von ca. 150 kWp dargestellt (u.a. basierend auf [2] und Erfah-
rungswerten, alle Kosten ohne Mehrwertsteuer). Die Werte der Kosten unterliegen derzeit
teilweise starkeren Schwankungen durch Lieferengpasse (Stand: Anfang 2023) und weitere
externe Einflussfaktoren; sie miissen somit bei der Planung der Installation einer PV-Anlage
individuell ermittelt werden.

e Generatorfeld. Hierzu gehoren die PV-Module, die Unterkonstruktion und das Montage-
system sowie die Gleichstrom-Verkabelung. Fiir PV-Anlagen mit einer installierten Leis-
tung von 150 kWp kann von 600 bis 750 €/kWp fiir das Generatorfeld ausgegangen wer-
den.

e Wechselrichter und Wechselstrom-Verkabelung. Hierzu gehoren die Wechselrichter, die
Fernliberwachung bzw. der Datenlogger und die Wechselstrom-Verkabelung. Fiir PV-An-
lagen mit einer installierten Leistung von 150 kWp kann von 100 bis 120 €/kWp fur die
Wechselrichter und Wechselstrom-Verkabelung unterstellt werden.

e Netzanschluss. Hierzu gehoren das Schutzkonzept, das Regelkonzept nach VDE-AR-
N 4110, das Messkonzept, das Anlagenzertifikat und die Inbetriebsetzungserklarung so-
wie die Netzanbindung. Fir PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 150 kWp
durfte der Netzanschluss bei 350 bis 450 €/kWp liegen.

e Planungsleistung. Fiir PV-Anlagen mit einer installierten Leistung von 150 kWp kann die
Planungsleistung mit ca. 250 bis 300 €/kWp veranschlagt werden.
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e Instandhaltung. Die Instandhaltungskosten einer PV-Anlage sind in der Regel gering, da
die PV-Module und Wechselrichter eine hohe technische Lebensdauer zeigen. Trotzdem
mussen regelmaRig Wartungsarbeiten durchgefiihrt werden, die Kosten von etwa 100
bis 200 €/a verursachen konnen.

Diese Angaben dienen nur als grobe Orientierung fiir eine beispielhafte PV-Anlage mit
150 kWp; die realen Kosten fiir eine PV-Anlage hangen von vielen weiteren Faktoren ab.
Hierbei ist vor allem die installierte Leistung einer PV-Anlage, aber auch der Standort und
die Qualitat der Komponenten entscheidend. Bei kleineren installierten Leistungen der PV-
Anlage bis 50 kWp werden fiir die materiellen Kosten (Generatorfeld, Wechselrichter, Verka-
belung, Netzanschluss) von 1 380 €/kWp, bei PV-Anlagen tiber 50 kWp von ca. 1200 €/kWp
und bei Freiflachen-Anlagen liber 750 kWp von knapp 600 €/kWp angenommen (alle Kosten
ohne Mehrwertsteuer) [2, 17].

Die Investitionen unterscheiden sich fiir PV-Anlagen je nach ihrer Ausrichtung. Fiir Flachda-
cher ist dabei grundsatzlich die Installation in einer Ost-/Westausrichtung zu bevorzugen
(aufgrund der ebenen Flache, um eine Eigenverschattung zu verhindern). Dadurch sind zu-
satzlich die Montagesysteme, die Gleichstrom-Kabelfiihrungen und Ahnliches entspre-
chend kostenglinstiger im Vergleich mit einer nach Stiden ausgerichteten PV-Anlage.

Die Planungskosten hangen stark von der zu planenden Kapazitat der PV-Anlagen ab; eine
zusammenhangende Planungvon einer Vielzahl potenziell geeigneter Flachen fiir die Instal-
lation von PV-Anlagen reduziert die spezifischen Planungskosten.

Fir die Wirtschaftlichkeitsberechnung liber den Kapitalwert sind in Tabelle 3.2 weitere Rah-
menbedingungen und Annahmen zusammengefasst.

Tabelle 3.2: Rahmenbedingungen und Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung

Kostenreduktion einer

Ost-/West-Anlage im Vergleich zu einer 25 %

Siid-Anlage

Lebensdauer 20 Jahre

Strompreis 0,40 €/kWh

Einspeisevergiitung 8,2 (bis 10 kWp) 5,8 (ab 100 kWp - anteilig)
Volleinspeisevergiitung 13,0 (bis 10 kWp) 10,9 (ab 100 kWp - anteilig)
Kalkulatorischer Zinssatz 4 %

Inflationsrate 2 %/a

Historischer Strompreisanstieg 3,4 %/a

Degradation 0,2 %/a

Innerhalb der vorliegenden Untersuchung werden vier unterschiedliche Szenarien fir die
wirtschaftliche Bewertung der datenbasiert typologisierten Fallbeispiele verwendet.
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- Basis. Alle bisher dargestellten Annahmen beziiglich der wirtschaftlichen Rahmenbedin-
gungen bilden das Basis-Szenario mit einem Basis-Strompreisanstieg in Hohe der jahr-
lichen Inflationsrate.

- Strompreisanstieg. Das Szenario mit einem Strompreisanstieg nimmt eine erhohte jahr-
liche Steigerung des Strompreises oberhalb der Inflationsrate mit 3,4 %/a (der histori-
schen Steigerung des Strompreises seit der Jahrtausendwende) an.

- E-Mobilitat. Das E-Mobilitats-Szenario beinhaltet neben den Lastprofilen zur Deckung
der Stromnachfrage der jeweiligen Gebaude der Fallbeispiele auch eine zusatzliche
Stromnachfrage der E-Mobilitat.

- Strompreisanstieg und E-Mobilitat. Die Kombination aus dem E-Mobilitats-Szenario und
dem Szenario eines Strompreisanstiegs oberhalb der Inflationsrate ergibt das vierte un-
tersuchte Szenario.

Diese Studie beschrankt sich ausschliellich auf 6ffentlich zugangliche Daten (z. B. die drei-
dimensionalen Datenbanken ALKIS® / CityGML®, Erhebungen des Statistikamtes Nord). Die
verwendeten Datengrundlagen und ihre vorbereitende Aufarbeitung zur Nutzung werden
im Folgenden kurz vorgestellt.

ALKIS ist das bundesweit einheitliche amtliche Verzeichnis, das gemaf} Grundbuchordnung
die rechtlichen und tatsachlichen Verhaltnisse der Liegenschaften malRstabsgetreu und
georeferenziert darstellt und beschreibt [18]. Innerhalb von ALKIS werden die vorher ge-
trennt vorgehaltenen Daten der raumbezogenen Liegenschaftskarte und des nicht raumbe-
zogenen Liegenschaftsbuches systematisch zusammengefiihrt [19]. Aus ALKIS lassen sich
somit Riickschliisse auf einzelne Flacheneigenschaften und -nutzungen treffen, die fiir diese
Potenzialstudie relevant sind (ALKIS mit Stand vom April 2022).

Das 3D-CityGML von Hamburg liegt in zwei Varianten vor, die sich hinsichtlich ihres Detail-
lierungsgrades (LoD') voneinander unterscheiden: LoD1 und LoD2 [20]. In dieser Studie
kommt das 3D-Stadtmodell Hamburgs mit dem Detaillierungsgrad LoD2 vom April 2022
zum Einsatz. Beim LoD2-Modell werden die aus Befliegungen gewonnenen Laserdaten aller
Dachflachen betrachtet und standarisierten Dachformen sowie den entsprechenden Ge-
bauden zugeordnet; eine Auflistung der moglichen Standarddachform findet sich auf der

8 Amtliches Liegenschaftskatasterinformationssystem.

® City Geography Markup Language ist ein GML-Anwendungsschema zur Speicherung und zum Austausch von
virtuellen 3D-Stadtmodellen.

10 evel of Detail
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Webseite der Geodateninfrastruktur Deutschland (GDI-DE) [21]. Der jeweilige Gebau-
degrundriss wird der amtlichen digitalen Liegenschaftskarte entnommen [22]. Die Tatsa-
che, dass fiir die Modellbildung der Gebaude zwei verschiedene Datenbanken verknuipft
wurden - die Laserscanbefliegung fiir die Dachflachen sowie die digitale Liegenschaftskarte
furdie Gebaudegrundflachen -, flihrt zu einigen geometrischen Unstimmigkeiten; beispiels-
weise fallen fir viele Gebaude die Dachflachen geringer aus als die zugehorigen Grundfla-
chen (dies ist unter der Annahme senkrechter AuRenwande nur fiir Gebaude mit Staffelge-
schossen moglich, jedoch nicht flir normale Satteldacher, die aufgrund ihrer Neigung sogar
zwingend eine gegentber ihrer Grundflache groRere Dachflache aufweisen missten). Die-
ser Umstand sowie die Tatsache, dass bei der vereinfachten Modellierung auch auf mogli-
che Dachuberstande verzichtet wurde, fuhrt zur Annahme, dass die hier genutzten Dachfla-
chen groRenmalig tendenziell untererfasst sind und die daraus abgeleiteten theoretischen
PV-Flachenpotenziale in Kapitel 4 nicht tGiberschatzt sind.

Das im Rahmen dieser Studie wichtigste Bestandteil des CityGMLs ist das Gebaudemodul
(Namensraum bldg) mit der zentralen, abstrakten Klasse _AbstractBuilding. Die Klasse
_AbstractBuilding beinhaltet zwei weiteren Subklassen, namlich Gebaude (bldg:Building)
und Gebaudeteil (bldg:BuildingPart) [23]. Wenn ein Gebaude nur aus einem (homogenen)
Teil besteht, ist die Klasse Gebaude zu verwenden. Ein Gebaude, das aus verschiedenen Seg-
menten besteht, die sich z. B. in der Anzahl der Stockwerke oder der Dachform unterschei-
den, muss ein Gebaude in mehrere Gebaudeteile aufgeteilt werden [24, 25]. Abbildung 3.5
zeigt beispielhaft die Modellierung eines Gebaudes mit mehreren Gebaudeteilen.

I
—
—

I
— |3
—

Abbildung 3.5 Modellierung eines Gebaudes mit mehreren Gebaudeteilen [25]

Im Gebdaudemodell des LoD2 bestehen die Gebdaude aus mehreren Begrenzungsflachen
(BoundarySurface). Diese Flachen sind unterteilt nach Wandflachen (WallSurface), Dachfla-
chen (RoofSurface), Bodenflachen (GroundSurface) und nicht sichtbaren Begrenzungsfla-
chen (ClosureSurface). Alle Koordinaten der Begrenzungsflachen sind als ETRS89/UTM32-
Koordinaten mit den Hohenangaben im DHHN2016_NH in Metern angegeben [26].

Durch die Koordinaten der Begrenzungsflachen lassen sich wichtige Eigenschaften wie bei-
spielsweise Gebaudegrundflache, Gebaudevolumen, Gebaudehohe und Traufhéhe ermit-
teln. Die Berechnung der Traufhohe erfolgt durch den Mindestabstand zwischen Dachflache
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und Bodenflache. Jedes Gebaude bzw. jeder Gebaudeteil in Hamburg wird dartber hinaus
durch eine Vielzahl von Attributen beschrieben. Dies umfasst u. a. Gebaude- bzw. Bauwerks-
funktion, Bauweise, Anzahl der oberirdischen Geschosse und Dacheigenschaften (u.a.
Dachausrichtung, Dachneigung, GroRe der Dachflache) [26, 27].

Die verwendeten Wetterdaten dienen der Eingabe der in Kapitel 3.3 dargestellten Modellie-
rung solarer Erzeugungstechnologien. Diese Wetterdaten wurden aus einer 6ffentlichen Da-
tenbank fur Hamburg entnommen [28, 29], in der die Wetterdaten eines 20-Jahres-Zeitrau-
mes - hier vom am 1.1.2001 bis zum 31.12.2020 - in einer stiindlichen Auflésung dokumen-
tiert sind. Diese Wetterdaten beinhalten hierbei die Diffus- und die Direktstrahlung auf die
horizontale Flache, die AuRentemperatur und die Windgeschwindigkeitin 10 m Hohe. Durch
die Verwendung von Wetterdaten aus 20 Jahren kdnnen die Schwankungen zwischen den
einzelnen Jahren relativiert und ein realistischer Eindruck des Potenzials solarer Erzeu-
gungstechnologien in Hamburg abgebildet werden.
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Wiirde man sich das 755 km? groRRe Hoheitsgebiet der Freien und Hansestadt Hamburg stark
vereinfacht als eine unbebaute, horizontale Ebene vorstellen, wiirden binnen eines Jahres
insgesamt 770 TWh solarer Energie auf diese Flache treffen. Dies entspricht rund dem 65-
fachen des jahrlichen Bruttostromverbrauchs Hamburgs''. Das bedeutet, dass bereits nach
nur finfeinhalb Tagen die insgesamt bendtigte Energiemenge bereits von der Sonne zur
Verfiigung gestellt wurde. Diese Uberlegung ist rein theoretischer Natur, denn selbstver-
standlich ist Hamburg keine unverschattete, horizontale Ebene, sondern verfiigt tiber eine
geologische Topografie, dreidimensionale stadtebauliche Strukturen sowie Vegetation.
Auch kann Solarenergie mit den verfligbaren Technologien nicht vollumfanglich, sondern
nur durchschnittlich zu 20 % in Strom umgewandelt werden, so dass lediglich ein 13-faches
Uberangebot solarer Strahlung verbleibt.

Zur genaueren Untersuchung des Hamburger Solarpotenzials werden die in Kapitel 3.5 vor-
gestellten Datengrundlagen verwendet, um das in Kapitel 3.1.2 vorgestellte methodische
Vorgehen anzuwenden. Hierbei werden nachfolgend zunachst die (technischen) Ergebnisse
der modellierten solaren Erzeugungstechnologien diskutiert. Die Darstellung dieser Ergeb-
nisse basiert groRtenteils auf sogenannten Heatmaps, in denen die jeweiligen Werte der be-
trachteten GroRRen uber unterschiedliche Farben abgebildet werden, um deren Abhangig-
keit von zwei unterschiedlichen Variablen aufzeigen zu kdnnen. Als Variablen werden nach-
folgend zumeist die Ausrichtung der jeweiligen Module bzw. Kollektoren sowie der Nei-
gungswinkel zur Horizontalen verwendet. Fir samtliche energetische GroRen sind hierbei
nachfolgend jahrliche Werte angegeben. Abbildung 4.1 zeigt hierbei die Globalstrahlung auf
die geneigte Flache tGiber die Ausrichtung und Neigung dieser geneigten Flache fiir ein durch-
schnittliches Jahr auf Basis der Hamburger Wetterdaten der vergangenen 20 Jahre. Zu er-
kennen ist ein deutlich ausgepragter Bereich der hochsten Globalstrahlung auf die geneigte
Flache. Hervorzuheben ist hierbei eine Verschiebung dieses Bereichs in Richtung Westen.
Eine um ca. 30° nach Westen ausgerichtete Flache kann, bei entsprechendem Neigungswin-
kel, demnach mehr Globalstrahlung erhalten im Vergleich zu einer direkt nach Siiden aus-
gerichteten Flache. Die allein nach der Globalstrahlung vielversprechendsten Ausrichtun-
gen weisen hierbei Werte auf zwischen 0° Stid und 40° West sowie einer Neigung zwischen
30° und 50°. Die geneigte Flache kann bis zu knapp 20 % mehr Globalstrahlung als die Hori-
zontale erhalten.

1 Rund 11,0 TWh/a im Jahr 2021 (Energieportal Hamburg).
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Abbildung 4.1 Globalstrahlung auf die geneigte Flache

Basierend auf der Globalstrahlung auf die geneigte Flache konnen folgend die spezifischen
energetischen Ertrage der solaren Erzeugungstechnologien dargestellt werden. Da der spe-
zifische elektrische Ertrag von PV-Anlagen eine starke Abhangigkeit von der Globalstrahlung
auf die geneigte Flache aufweist, wird nachfolgend der Performance Faktor einer beispiel-
haften PV-Anlage dargestellt. Dieser stellt die Ausbeute im Vergleich zum theoretisch aus
der Globalstrahlung erzeugbaren spezifischen elektrischen Ertrag dar, ermittelt tGiber die in
Kapitel 3.3 dargestellte Modellierung der PV-Anlage inklusive aller gangigen Verluste. Dem-
nach liegt nach Abbildung 4.2 dieser Performance Faktor fiir einen GrofRteil der Ausrichtun-
gen und Neigungen im Bereich von ca. 80 %. Ebenfalls ist ein deutlich gréRerer Bereich mit
relativ gesehen hoheren Werten der betrachteten GroRe als bei der Globalstrahlung zu de-
tektieren. Die Ergebnisse der modellierten PV-Anlage zeigen zwar ein Maximum des Perfor-
mance Faktors in einem leicht nach Westen verschobenen Bereich und damit ein Maximum
des spezifischen elektrischen Ertrags. Allerdings zeigen sie auch, dass eine effiziente Aus-
nutzung der verfligharen Globalstrahlung in einem relativ breit gefassten Wertebereich der
Ausrichtung und Neigung moglich ist.
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Abbildung 4.2 Performance Faktor PV

Da PVT-Anlagen grundsatzlich von denselben Abhangigkeiten der PV-Anlagen beeinflusst
werden, zeigt Abbildung 4.3 die Differenz des spezifischen elektrischen Ertrages zwischen
diesen beiden solaren Erzeugungstechnologien. Aus dieser Darstellung resultieren vor al-
lem zwei Erkenntnisse.

e Zum einen weisen die PVT-Anlagen insgesamt nur einen sehr begrenzten spezifischen
elektrischen Mehrertrag zu den PV-Anlagen auf.

e Zum anderen ist fir diesen spezifischen elektrischen Mehrertrag eine deutliche Ver-
schiebung zu einer westlicheren Ausrichtung zu erkennen. Dies liegt in den erhdhten
Temperaturen am Nachmittag in Hamburg begriindet und somit einem erhdhten Kiih-
lungspotenzial der PVT-Anlagen, gefolgt von einem entsprechenden erhohten spezifi-
schen elektrischen Mehrwert.

Zu beachten ist hierbei allerdings, dass die PVT-Anlagen neben dem elektrischen Ertrag
auch einen thermischen Ertrag generieren.
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Abbildung 4.3 Differenz des elektrischen Ertrags zwischen PVT und PV

Abbildung 4.4 zeigt den spezifischen thermischen Ertrag einer Solarthermie-Anlage. Auch
hier ist ein ausgepragter Bereich mit hohen thermischen Ertragen zu erkennen. Besonders
zwischen 40° Ost und 80° West sowie Neigungen von 10° bis 65° weisen spezifische thermi-
sche Ertrage von 450 kWh/m? und mehr im Jahr auf.
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Abbildung 4.4 Thermischer Ertrag einer Solarthermie-Anlage
Im Vergleich zu den spezifischen thermischen Ertragen einer Solarthermie-Anlage zeigt Ab-

bildung 4.5 den Anstieg dieser Ertrage zwischen einer PVT-Anlage und einer Solarthermie
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(ST)-Anlage. Zu erkennen ist ein etwas grofRerer Wertebereich der Ausrichtung fiir relativ
hohe Werte des Anstiegs des spezifischen thermischen Ertrages. Auch zeigen deutlich gro-
Rere Werte der Neigung einen erkennbaren Anstieg. Wichtig ist hier, dass ST-Anlagen haufig
eine andere Art der Einbindung des thermischen Ertrages als PVT-Anlagen aufweisen und
im realen Betrieb dadurch hohere Temperaturen innerhalb des verwendeten Warmetrager-
mediums erreichen kénnen als PVT-Anlagen.
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Abbildung 4.5 Anstieg des thermischen Ertrages von PVT gegeniiber Solarthermie

Die je Ausrichtung und Neigung modellierten Ertrage stellen hierbei den jeweiligen Energie-
ertragsfaktor einer Dachflache dar. Die summierten elektrischen Ertrage je Ausrichtung und
Neigung werden nachfolgend aufgeschliisselt nach den zuvor definierten Kategorien der
Hamburger Dachflachen abgebildet und diskutiert.

Die dargestellten spezifischen elektrischen und thermischen Ertrage konnen nun mit den
potenziellen Empfangsflachen in Hamburg kombiniert werden. Um das Solarpotenzial zu
bestimmen, werden die Flachentypen Hamburgs nachfolgend untersucht und die in Kapitel
3.1.2 dargestellten Methoden und Ebenen der Potenzialbetrachtung auf diese Flachentypen
angewendet.

Im Bereich der versiegelten, stadtischen Flachen sind dies BIPV (Building integrated PV), UPV
(Urban PV) und RIPV (Road integrated PV), wahrend fiir unversiegelte, landliche Flachen APV
(Agri-PV), FFPV (Freifldchen-PV) und FPV (Floating PV) in Betracht kommen (Abbildung 2.1).
Fir diese Untersuchung wird auf Erhebungen des Statistikamtes Nord zur tatsdchlichen Bo-
dennutzung aus dem Jahr 2021 zurlickgegriffen [30]. Diese Angaben zu den AbsolutgroRen
bestimmter Flachennutzungsarten werden mit den georeferenzierten Daten aus ALKIS
kombiniert, um eine konkrete Lokalisierung zu ermoglichen. Bei der Flachenerfassung wird
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zwischen den vier Hauptkategorien Siedlung, Verkehr, Vegetation und Gewdsser unterschie-
den (Abbildung 4.6). Eine separate grafische Darstellung der vier Bodennutzungskategorien
im Einzelnen sowie eine detailliertere tabellarische Aufschliisselung nach Subkategorien
zweiter Ordnung mit Zuordnung bestimmter PV-Nutzungsarten befinden sich im Anhang
(Abbildung 10.1 bis Abbildung 10.5).

Nutzung Flache [ha] Anteil [%]

Siedlung
Siedlung 35.164 46,6 B Verkehr
Vegetation 24.863 32,9 .
B Vegetation
Verkehr 9.270 12,3 B Gewsser
Gewdsser 6.213 8,2
gesamt 75.509 100

Abbildung 4.6 Bodennutzungskategorien Siedlung, Verkehr, Vegetation und Gewdsser in Hamburg

In der Gegeniiberstellung der absoluten FlachengroRe der vier Bodennutzungskategorien
wird deutlich, dass Siedlungsflachen in Hamburg mit 47 % nahezu die Halfte der gesamten
Flache einnehmen; dies lasst bereits im Vorfeld der Untersuchung ein iberproportionales
Flachenpotenzial im Bereich Gebaude-integrierter PV vermuten. Trotz der Dominanz der
Siedlungsflachen ist dennoch ein Drittel der Bodenflache Hamburgs als Vegetationsflache
klassifiziert. Auf Verkehrsflachen entfallen 12 %. Eine Besonderheit Hamburgs stellen 8 %
des Staatsgebietes als Gewasserflache dar; deshalb werden hier auch die Anwendungen der
Floating-PV abgeschatzt.
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Im Folgenden wird innerhalb jeder der vier iibergeordneten Bodennutzungskategorien und
ihrer Subkategorien gepriift, welche spezifischen PV-Nutzungsarten tendenziell fiir eine An-
wendung geeignet waren - moglichst, ohne in Konflikt mit der vorhandenen Primarnutzung
zu treten. Wird furr eine Bodennutzung eine geeignete PV-Anwendung identifiziert, erfolgt in
einem nachsten Schritt die Ermittlung der gesamten hierflr zur Verfigung stehenden Fla-
che. Aus dem auf diese Weise erhaltenen theoretischen Potenzial kann dann fiir jede PV-Nut-
zung in einem zweiten Schritt durch die Annahme typischer Belegungsgrade das technische
Potenzial abgeleitet werden. Durch weitere Uberlegungen, welche dariiber hinaus auch
wirtschaftliche, baupraktische und regulatorische Randbedingungen mit einbeziehen, kann
dannim Rahmen einer qualitativen Analyse auf das realisierbare Potenzial geschlossen wer-
den (Kapitel 3.2).

Die Reihenfolge der Untersuchungrichtet sich dabei im Folgenden jeweils nach der Flachen-
grofde der einzelnen Bodennutzungen; d. h. es werden zuerst die Siedlungsflachen analy-
siert, gefolgt von Vegetationsflachen, Verkehrsflachen und abschlieRend den Gewasserfla-
chen.

Innerhalb der Kategorie Siedlung werden bei der statistischen Erhebung diverse Subkate-
gorien geflihrt, welche eine differenziertere Unterscheidung der verschiedenen Bodennut-
zungen innerhalb Hamburgs Siedlungsflache abbilden (Tabelle 4.1).

Tabelle 4.1: Flachennutzungen innerhalb der Kategorie Siedlung mit grafischer Darstellung auf Ba-
sis der georeferenzierten ALKIS-Datenbank

Wohnen 16 965 48,2
Industrie/Gewerbe 7 005 19,9
Sport/Freizeit/Erholung 6 496 18,5
Besondere Funktionen 2296 6,5
Gemischte Nutzung 1531 4,4
Friedhof 839 2,4
Tagebau 29 <1
Halde 3 <1
Bergbau 0 0
Siedlung gesamt 35164 100

Die Subkategorien Tagebau, Halde und Bergbau scheiden aufgrund ihrer geringen Grofe
(jeweils <1 %) aus der folgenden Betrachtung aus. Friedhofsfldchen bleiben ebenfalls unbe-
ricksichtigt, da sich hier nur wenige bauliche Anlagen befinden, die fiir eine PV-Nutzung in
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Frage kommen, und Freiflachenanlagen aufgrund des hohen Verschattungsgrades durch
den typischen Friedhofsbaumbestand unwirtschaftlich waren.

Der Fokus liegt daher deutlich auf dem Bereich der Wohnnutzung, welche fast die Halfte
(48 %) der Siedlungsflache einnimmt, gefolgt von Industrie- und Gewerbenutzungen (20 %)
sowie Flachen fiir Sport, Freizeit und Erholung (19 %). Deutlich geringer fallen bereits die Fla-
chen besonderer funktionaler Prégung (7 %) aus, welche hauptsachlich 6ffentliche Gebaude
der Verwaltung, Bildung, Gesundheit, Soziales, Kultur und Religion abbilden. Als Besonder-
heit Hamburgs ist an dieser Stelle auch das Hafennutzungsgebiet zu nennen, dessen Ver-
waltung in den Handen der Hamburg Port Authority (HPA) liegt, welche als Anstalt des 6f-
fentlichen Rechts alle hoheitlichen Aufgaben im Hafengebiet wahrnimmt, zu denen auch die
fur die Planung von PV-Anlagen relevante Baupriifabteilung zahlt. Des Weiteren entfallen 4
% der Siedlungsflache auf gemischte Nutzungen, wie beispielsweise Wohnnutzungen in
Kombination mit Gewerbe, Industrie oder Einzelhandel.

Aus dieser Voriliberlegung kann abgeleitet werden, dass im Bereich der Siedlungsflache vor-
rangig auf mogliche Nutzungen von BIPV, also gebaudeintegrierten PV-Anwendungen, zu
prifen ist und entsprechende Flachenpotenziale ermittelt werden miissen. Generell ist hier
zwischen Dach-PV und Fassaden-PV zu unterschieden. Der Fokus liegt hier im Bereich der
Dach-PV, die im Folgenden deshalb detaillierter untersucht wird.

Im Bereich der Dach-PV unterscheidet man zwischen dachparalleler Installation auf Schrag-
dachern und aufgestanderter Montage auf Flachdachern (Abbildung 4.7).

Abbildung 4.7 Dach-PV auf einem Schragdach (links) und einem Flachdach (rechts), Fotos: [31, 32]

Die Gesamtdachflache in Hamburg betragt rund 78,7 Mio. m?, wobei bereits diejenigen
Dachflachen unberiicksichtigt geblieben sind, welche explizit zur solaren Stromerzeugung
unzuldssig oder vollig ungeeignet sind (z. B. die oberen Abschliisse von Biogasanlagen oder
Kihltlirmen).
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In Hamburg entfallt mehr als die Halfte (55 %) aller Dachflachen auf Flachdacher. Innerhalb
der Schragdacher sind mit groflem Abstand Satteldacher (32 %) am haufigsten vertreten,
gefolgt von Mischformen (5 %) und Walmdachern (4 %). Kriippelwalmdacher (1 %) und Pult-
dacher (1 %) machen nur einen sehr geringen Teil der Hamburger Dachlandschaft aus, wah-
rend Zeltdacher nahezu nicht vertreten sind (Abbildung 4.8).
2% 1% 1% 0%
Flachdach
5% \ Satteldach
Mischform
Walmdach
32% 55% m Sonstiges
Pultdach
m Zeltdach

B Kriippelwalm

Abbildung 4.8 Anteil der verschiedenen Dachformen an der Hamburger Gesamtdachflache
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7% Offentliche Gebiude
| Nebengebiude
53% B Land- und Forstwirtschaft
Verkehrsgebadude
15% m Uberdachungen
m Ver- und Entsorgung

M Aussortiert

Abbildung 4.9 Anteil der Dachflachen nach Gebaudenutzung an der Gesamtdachflache in
Hamburg

Nach Abbildung 4.9 befindet sich der weitaus grofste Anteil der Dachflachen in Hamburg auf
Wohngebauden (53 %). Die Dachflache auf Gewerbe- und Industriegebauden betragt 15 %,
gefolgt von Biirogebduden und Gebauden fiir Handel und Dienstleistungen (11 %). Die
Dachflache auf 6ffentlichen Gebauden betragt 7 % und die Dachflache aller Nebengebaude
im Wohnkontext 5 %. Dacher aus dem Bereich Land- und Forstwirtschaft machen 4 % der
Gesamtdachflache aus. Der Anteil der Dacher von Verkehrsgebauden und Uberdachungen
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betragen jeweils 2 % und die Dachflache der Gebaude fur die Ver- und Entsorgung 1 %. Der
Anteil der im Vorfeld aussortierten Dachflachen betragt unter 1 %.

Aufgrund des relativ hohen Diffus-Anteils am Standort Hamburg erreichen Flachdacher im-
merhin noch ca. 80 % der maximal moglichen Globalstrahlung, welche auf eine optimale zur
Sonne orientierten Flache fallen wiirde. Abbildung 4.10 zeigt den jahrlichen PV-Solarertrag
in Abhangigkeit von Neigung und Ausrichtung einer Flachdachflache. Man erkennt, dass sich
im Vergleich zur Horizontalen (orange) bei den Schragdachern, je nach Orientierung der
konkret betrachteten Dachflache, héhere jahrliche Solarertragswerte (rot) oder geringere
jahrliche Solarertragswerte (griin) ergeben konnen. Die Spanne liegt flir Hamburg zwischen
dem Maximum von 889 kWh/kWp (flir Flachen mit einer um 30° aus der Siidorientierung
nach Westen gedrehten Ausrichtung bei 40° Neigungswinkel) und dem Minimum von
212 kWh/kWp (flir senkrechte Flachen mit einer um 10° aus der Nordorientierung nach Os-
ten gedrehten Ausrichtung).

100 «— Maximum (100 %)
889 kWh/kWp

NNO/90°

90

80 <+—Horizontale (81 %)
724 kWh/kWp

Neigung [°]

<— Minimum (24 %)
212 kWh/kWp

Ausrichtung [°]

Abbildung 4.10 Jahrliche PV-Solarertrage in Abhangigkeit von Ausrichtung und Neigung einer
Dachflache (Prozentangaben in Relation zum maximal erzielbaren PV-Solarertrag fiir eine optimal
ausgerichtete Flache)

Fir die Identifikation besonders geeigneter Solarempfangsflachen werden hier vornehm-
lich diejenigen Dachflachen in den Fokus genommen, welche einen Ertrag von mindestens
80 % des Maximums aufweisen. Diese Festlegung orientiert sich an typischen Betrachtungs-
grenzen in der Literatur und befindet sich im Einklang mit den Annahmen des Hamburger
Solaratlas [33] sowie den Festsetzungen im Rahmen der PV-Pflicht fliir Hamburg; jedoch gilt
die Verpflichtung zur Installation von PV bereits fiir Dachflachen, welche 75 % des Ertrages
einer optimal ausgerichteten Flache aufweisen. Die hier festgesetzte 80 %-Grenze schliel3t
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demnach eine Uberschatzung der Flachenpotenziale in Hamburg aus. Innerhalb der Be-
trachtung verbleiben somit alle Flachdacher (82 % gegentiiber dem Maximalertrag) sowie je-
ner Teil der Schragdacher, welcher einen PV-Solarertrag von mindestens 80 % des Opti-
mums aufweist.

Abbildung 4.11 zeigt fiir die verschiedenen Gebaudenutzungen die jeweiligen Anteile der
Dachflache, welche fiir eine PV-Nutzung potenziell gut bis sehr gut geeignet ist (hellblau und
dunkelblau) bzw. tendenziell weniger geeignet ist (grau), da weniger als 80 % gegeniiber
dem Ertrag bei (energetischer) Optimalausrichtung zu erwarten ist.

Ver- und Entsorgung
Uberdachungen |
Verkehrsgebaude |
Land- und Forstwirtschaft 1
Nebengebdude |
Offentliche Gebiude 1
Bliro, Handel, Dienstleistung I
Gewerbe, Industrie W

Wohngebdude I

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45
Dachfldche [Mio m?]

B Schragdach (280% v. Max.) = Flachdach (82% v. Max.) ' Schragdach (<80% v. Max.)

Abbildung 4.11 Dachflachen verschiedener Gebdaudenutzungen nach PV-Solarertrag in Bezug auf
das erzielbare Maximum

Demnach sind im Bereich der Wohngebaude die mit Abstand grof3ten Dachpotenziale zu
verorten. Insgesamt 26,5 Mio. m? Dachflache liegen oberhalb der 80 % Marke (dunkelblau
und hellblau) und sind somit fiir eine PV-Nutzung potenziell geeignet. 11,5 Mio. m* auf Ham-
burgs Schragdachern sind sogar besonders gut geeignet (dunkelblau). Damit ist ein tiber-
proportional grofder Anteil der Dachflachen auf Wohngebauden fiir PV-Nutzung pradesti-
niert. Im Bereich der Nichtwohngebaude liegt dieser Anteil der besonders geeigneten Fla-
chen (dunkelblau) meist deutlich unter 10 %. Da diese Nutzungen jedoch in weiten Teilen
Flachdacher aufweisen, welche mit 82 % Solarertrag ebenfalls oberhalb des bei 80 % gezo-
genen Grenzwertes liegen, ergeben sich hier Anteile von rund 90 % der Dacher als potenziell
gut fiir eine PV-Nutzung geeignet (dunkelblau und hellblau). Einzige Ausnahme bilden dabei
die land- und fortwirtschaftlichen Gebaude mit einem geringeren Anteil von ca. 60 %. Der
grofdte Anteil tendenziell ungeeigneter Dachflachen entfallt jedoch - sowohl prozentual als
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auch absolut - auf die Wohnnutzung; diese potenziell nicht geeigneten Dachflachen bein-
halten - z.B. bei Satteldachern - jene Dachflachen, welche eine ungiinstige Orientierung
aufweisen und somit das geometrisch und energetisch gegeniiberliegende Pendant zu den
genannten besonders gut geeigneten Dachflachen darstellen.

Abbildung 4.12 zeigt die fiir jede Orientierung die kumulierte Dachflache aller Schragdacher
in Hamburg, wobei die Felder umso dunkler werden, je grofser die aufsummierte Dachflache
ist, die sie reprasentieren. Hier wird vor allem deutlich, dass die Orientierungen der Dach-
flachen in Hamburg nicht homogen verteilt sind.
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Abbildung 4.12 Haufigkeitsverteilung der Dachflachen von Schragdachern in Hamburg fiir ver-
schiedene Orientierungen. Die Intensitat der Graufarbung entspricht der GroRe aller kumulierten
Dachflachen einer bestimmten Orientierung. Blau: Zonen besonders grofter Haufungen.

Die Schragdacher bewegen sich nahezu ausschlief3lich in einem Neigungsband zwischen 10
und 55°, wobei ein deutliches Maximum im Bereich von 45° Dachneigung festzustellen ist.
Besonders steile oder flachgeneigte Dacher kommen im Bereich der Schragdacher nicht vor.
Besonders auffalligist jedoch das rhythmische Auftreten lokaler Maxima im Bereich der Aus-
richtung nach den Himmelsrichtungen, wobei sich diese Maxima exakt bei Nord, Stid, Ost
und West etablieren und relativ scharf abgegrenzt sind.

Dieses auffallige Muster der Dachflachenorientierung kann auf verschiedene Ursachen zu-
rickgefuihrt werden. Die Uberproportionale Haufigkeit von Siidfassaden in Hamburg liegt
darin begriindet, dass 42 % aller StraRen in Hamburg in Ost-West-Richtung verlaufen [34].
Mogliche Ursachen fiir die Dominanz der Ost-West-orientierten StralRenfiihrung in Hamburg
konnen beispielsweise in dem Verlauf der Elbe, als markantem naturlichen Ordnungskrite-
rium, sowie der kiinstlich angelegten Ost-West-Verkehrsachse nach dem Zweiten Weltkrieg
vermutet werden. Verstarkt wird dies u. U. zudem durch die Vorliebe von Stadtplanern und
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Architekten, ihre Planungen exakt an den Himmelsrichtungen zu orientieren, da dies die an-
gestrebte paritatische Versorgung mit natiirlichem Tageslicht bei der Anordnung der Raume
oder Wohnungen in einem Grundriss vereinfacht.

Im Ergebnis flihren diese libergeordneten Planungspramissen zu dem genannten Muster ei-
ner von vier lokalen Maxima gekennzeichneten Haufigkeitsverteilung, da unter der An-
nahme primar rechteckformiger Grundrisse aus einer Uberproportionalen Haufigkeit von
Siid-Dachern eine ebenso deutliche Uberreprasentierung von Nord-, Ost- und Westdachern
resultiert. Ubertragt man diese vier sich ergebenden Bereiche besonders haufiger Dachori-
entierungen (blau) in die Solarertragsgrafik (Abbildung 4.10), erkennt man die Ursache fiir
den in Abbildung 4.11 ablesbaren, auffallend groRen Anteil sehr gut fiir PV-Anwendungen
geeigneter Dachflachen in Hamburg; sowohl die bevorzugte Dachneigung von 45° als auch
die exakte Orientierung nach den Himmelsrichtungen fiihrt dazu, dass ein GroRteil der be-
sonders haufig vorkommenden Dachflachenorientierungen in Bereichen hoher bis sehr ho-
her PV-Ertrage liegen (orange und rot) und Bereiche niedriger Ertrage (griin) nahezu voll-
standig ausgeklammert werden. Verstarkt wird dieser Effekt noch durch die leichte Verlage-
rung des Ertragsmaximums um 20° nach Westen aus der exakten Siidorientierung heraus.
Hierdurch liegen nicht nur die Sid-, sondern auch die Westdacher nahezu vollstandig im
Bereich mit Giber 80 % Solarertrag.

Neigung [°]
maximal moglichen spezifischen PV-Ertrag [%]

Relativer spezifischer PV-Ertrag in Bezug auf den

CoOoOoOOoDO4E

SO D00 g

Ausrichtung [°]

Abbildung 4.13 Ubertragung der Haufigkeitsmaxima der Dachorientierungen (blau) auf die PV-Er-
tragsgrafik aus Abbildung 4.10

Die liberproportional gute bis sehr gute Eignung der Hamburger Dacher kann zusammen-
fassend also darauf zurlickgefuhrt werden, dass einerseits die in Hamburg weit verbreiteten
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Flachdacher oberhalb der 80 %-Ertragsgrenze liegen und zudem ein Grof3teil der Schragda-
cher Orientierungen aufweisen, welche speziell fiir den Standort Hamburg im Bereich sehr
guter (orange) bis maximaler Solarertrage (rot) liegen.

Im Folgenden werden auf Basis dieser Voruntersuchungen sowie den Festsetzungen in Ka-
pitel 3.2 das theoretische, technische und realisierbare Potenzial fiir Dach-PV in Hamburg
berechnet.

Theoretische Potenziale. Gemal} der verschiedenen Potenzialdefinitionen in Kapitel 3.2,
bezieht sich das theoretische Potenzial auf samtliche Dachflachen, ohne auf technische Re-
alisierbarkeit, Wirtschaftlichkeit oder regulatorische Rahmenbedingungen zu achten. Das
theoretische Flachenpotenzial Hamburgs fiir Dach-PV ergibt sich aus den Gesamtdachfla-
chen aller Nutzungskategorien mit rund 78,7 Mio. m?. Das direkt hieraus ableitbare theore-
tische Leistungspotenzial betragt demnach rund 15,8 GWp. Da fiir alle Dachflachen Ham-
burgs GroRe, Neigung und Ausrichtung bekannt sind, ergibt sich das theoretische Solarer-
tragspotenzial insgesamt zu 10,8 TWh/a, wobei horizontale Flachen bereits auf eine 15° ge-
neigte Ost-West-Aufstanderung umgerechnet wurden. Aus dem Verhaltnis des theoreti-
schen Ertrages zur theoretisch installierbaren Leistung ergibt sich der theoretische Durch-
schnittsertrag von 689 kWh/kWp, der auf Hamburgs Dachern Uber alle Gebaudenutzungs-
kategorien im Mittel erreicht werden konnte. Den jeweiligen Anteil der einzelnen Gebaude-
nutzungen zeigt Tabelle 4.2. Eine Gesamttabelle, die auch fur die Unterkategorien innerhalb
der verschiedenen Gebaudenutzungen die theoretischen Flachen- und Solarertragspoten-
ziale auflistet, befindet sich im Anhang (Tabelle 10.1).

Tabelle 4.2: Theoretisches Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial sowie theoretischer
Durchschnittsertrag fir die verschiedenen Gebaudenutzungen innerhalb der Kategorie Dach-PV

Theoret. Theoretisches Theoretisches Theoretischer
Flachen- Leistungs- Solarertrags- Durchschnitts-

potenzial potenzial potenzial ertrag
[1 000 m?] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Wohnen 41 609 8322 5575 670
Gewerbe, Industrie 11 625 2 325 1676 721
Bliro, Handel, Dienstleistung 8831 1766 1251 708
Offentliche Gebiude 5915 1183 832 703
Nebengebiude 4038 808 570 706
Land- und Forstwirtschaft 2 906 581 402 691
Verkehr 1648 330 235 712
Uberdachungen 1545 309 220 712
Ver- und Entsorgung 625 125 88 707
Gesamt 78 743 15 749 10 849 689

Technische Potenziale. Fiir die Berechnung des technischen Potenzials werden die in Ka-
pitel 2.4.2 vorgestellten typischen Belegungsgrade von 60 % bzw. 80 % fir Schrag- und
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Flachdacher angenommen [35]. Hiermit ergibt sich das technische Flachenpotenzial fiir
Hamburgs Dacher zu rund 56 Mio. m?; davon sind rund 21 Mio. m? Schragdacher und rund
35 Mio. m? Flachdacher (Tabelle 4.3). Daraus folgt eine technisches Leistungspotenzial von
11,2 GWp. Das technische Solarertragspotenzial wird dachflachengenau zu 7,8 TWh/a er-
rechnet, wovon 2,8 TWh/a auf Schragdacher und 5,0 TWh/a auf Flachdacher entfallen. Der
technische Durchschnittsertrag betragt 693 kWh/kWp. Eine Gesamttabelle, welche auch fir
die Unterkategorien innerhalb der verschiedenen Gebaudenutzungen die technischen Fla-
chen- und Solarertragspotenziale auflistet, befindet sich im Anhang (Tabelle 10.2).

Tabelle 4.3: Technisches Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial sowie technischer Durch-

schnittsertrag fiir die verschiedenen Gebaudenutzungen innerhalb der Kategorie Dach-PV

Technisches Technisches  Technisches  Technischer

Flachen- Leistungs- Solarertrags- Durchschnitts-

potenzial potenzial potenzial ertrag
[1 000 m?] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Wohnen 27 955 5591 3771 675
Gewerbe, Industrie 8 882 1776 1282 721
Bliro, Handel, Dienstleistung 6785 1357 962 709
Offentliche Gebiude 4452 890 628 705
Nebengebiude 3011 602 426 707
Land- und Forstwirtschaft 1964 393 272 693
Verkehr 1280 256 182 712
Uberdachungen 1193 239 170 712
Ver- und Entsorgung 478 96 68 708
Gesamt 56 001 11 200 7761 693

Realisierbare Potenziale. Anders als das technische Potenzial kann das realisierbare Po-
tenzial - wie in Kapitel 3.2.3 erlautert - nicht direkt aufgrund technisch-physikalischer Fak-
toren berechnet werden, sondern ergibt sich aus der Gesamtschau wirtschaftlicher, 6kolo-
gischer, regulatorischer, soziokultureller und weiterer individueller Kriterien. Fuir die Ab-
schatzung des realisierbaren Potenzials werden die in den Kapiteln 2.4 und 2.5 vorgestellten
rahmengebenden Aspekte berlicksichtigt. Aufgrund der Tatsache, dassin Hamburg eine PV-
Pflicht fiir Neubauten sowie bei Sanierungen von Bestandsdachern eingefiihrt wurde und
nur ein sehr geringes Konfliktpotenzial [30] vorhanden ist, welches in Einzelfallen die Erful-
lung dieser PV-Pflicht verhindert, kann von einem hohen Realisierungsgrad auf allen gut bis
sehr gut geeigneten Gebaudedacher ausgegangen werden. Dies wird auch durch die in Ka-
pitel 6.2 vorgestellten 6konomischen Untersuchungen gestutzt, welche fir alle detailliert
analysierten Fallbeispiele, die in ihrer Gesamtheit reprasentativ fiir rund 92 % des hambur-
gischen Dachbestandes stehen, durchweg positiv ausfallen. Daher wird im Folgenden ange-
nommen, dass sukzessive liber die nachsten Dekaden infolge der jeweiligen dachtypischen
Sanierungszyklen alle Dacher, welche gegentiber der Optimalorientierung einen Ertrag von
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mindestens 80 % erreichen, im Rahmen des technisch moglichen Belegungsgrades - also
Schragdacher zu 60 % bzw. Flachdacher zu 80 % - fuir eine PV-Nutzung aktiviert werden.
Diese Annahme wird auch dadurch gestiitzt, dass die PV-Pflicht sogar Dachflachen mit ein-
bezieht, welche bis 75 % Solarertrag gegenliber dem Maximalwert erreichen. Die fiir diese
Studie gewahlte Realisierungsgrenze bei 80 % beinhaltet somit bereits einen Puffer von 5 %
gegenuber der gesetzlichen Vorgabe, so dass mogliche, sich innerhalb dieses Bereiches be-
findliche Grenz- sowie Ausnahmefille bereits beriicksichtigt sind. Uberdies hat das
EEG 2023 beispielsweise fliir denkmalgeschiitzte Objekte die Moglichkeit einer ersatzweisen
Realisierungin Form von Garten-PV eingefiihrt, so dass auch in diesem Bereich weitere Rest-
riktionen gegenliber dem technischen Potenzial entfallen.

Unter diesen getroffenen Annahmen ergibt sich das realisierbare Flachenpotenzial flir Ham-
burgs Dacher zu rund 43,3 Mio. m% davon sind rund 8,3 Mio.m? Schragdacher und
35,0 Mio. m? Flachdacher. Das realisierbare Leistungspotenzial betragt damit 8,7 GWp. Das
dachflachengenau berechnete realisierbare Solarertragspotenzial erreicht 6,4 TWh/a, von
denen 1,4 TWh/a auf Schragdacher und 5,0 TWh/a auf Flachdacher entfallen. Der realisier-
bare Durchschnittsertrag liegt bei 734 kWh/kWp. Eine Differenzierung entsprechend der un-
terschiedlichen Gebaudenutzungen beinhaltet Tabelle 4.4. Eine Gesamttabelle, welche
auch fur die Unterkategorien innerhalb der verschiedenen Gebaudenutzungen die realisier-
baren Flachen- und Solarertragspotenziale auflistet, befindet sichim Anhang (Tabelle 10.3).

Tabelle 4.4: Realisierbares Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial sowie realisierbarer
Durchschnittsertrag fir die verschiedenen Gebaudenutzungen innerhalb der Kategorie Dach-PV

Realisierba- Realisierbares Realisierbares Realisierbarer
res Flachen-  Leistungs- Solarertrags- Durchschnitts-

potenzial potenzial potenzial ertrag
[1 000 m?] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Wohnen 18 328 3666 2750 750
Gewerbe, Industrie 8170 1634 1189 727
Bliro, Handel, Dienstleistung 6 305 1261 905 718
Offentliche Gebiude 3954 791 570 721
Nebengebiude 2632 526 380 722
Land- und Forstwirtschaft 1206 241 177 734
Verkehr 1214 243 174 715
Uberdachungen 1121 224 161 716
Ver- und Entsorgung 434 87 62 718
Gesamt 43 364 8673 6 367 734

Gegeniiberstellung. Nach Abbildung 4.14 weisen Wohngebaude, obwohl sie absolut be-
trachtet die groRten Leistungs- und Ertragsverluste beim realisierbaren gegeniiber dem the-
oretischen Potenzial zeigen, weiterhin die mit Abstand groRten Potenziale auf. Ihr Anteil am
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realisierbaren Leistungs- und Ertragspotenzial betragt jeweils mehr als das Doppelte der
weiterhin auf Platz 2 liegenden Gewerbe- und Industriegebaude.

9
@ Wohnen @ Gewerbe, Industrie
3 M O Biiro, Handel, Dienstleistung m Offentliche Gebaude
W Nebengebdude @ Land- und Forstwirtschaft
O Verkehr 0 Uberdachungen
7 @ Ver- und Entsorgung
6
5
4 —
3
2
| TLL
0
Theoretisch Technisch Realisierbar | Theoretisch Technisch Realisierbar
Leistungspotenzial [GW] Ertragspotenzial [TWh]

Abbildung 4.14 Gegeniberstellung des theoretischen, technischen und realisierbaren Leistungs-
und Ertragspotenzials fiir die verschiedenen Gebaudenutzungen

Abbildung 4.15 zeigt sowohl flir das Flachenpotenzial als auch das Solarertragspotenzial flir
jede Gebaudenutzungsart den jeweiligen realisierbaren Anteil, welcher vom urspriinglichen
theoretischen Flachen- bzw. Ertragspotenzial verbleibt. Die grof3ten prozentualen Verluste
zeigen sich sowohl hinsichtlich des Flachen- als auch des Ertragspotenzials bei Wohngebau-
den (56 % bzw. 51 %) sowie den land- und forstwirtschaftlichen Gebauden (59 % bzw. 56 %).
Die geringsten Flachen- bzw. Ertragsverluste hingegen weisen Verkehrsgebaude (je 26 %),
Uberdachungen (je 27 %), Dacher von Biiro, Handel, Dienstleistung (je 29 %) sowie Gewerbe-
und Industriegebaude (30 % bzw. 29 %) auf. Insgesamt verbleiben von der gesamten Dach-
landschaft Hamburgs 55 % als realisierbares Flachenpotenzial. Aufgrund ihrer tiberpropor-
tional guten Eignung erzielen sie jedoch ein realisierbares Ertragspotenzial von 59 % gegen-
uber dem theoretischen Ertragspotenzial, welches sich jedoch nur bei vollstandiger Bele-
gung samtlicher Dachflachen in Hamburg ergeben wiirde.
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Abbildung 4.15 Anteil des realisierbaren Flachenpotenzials (links) und des realisierbaren Solarer-
tragspotenzials (rechts) gegeniiber dem theoretischen Flachenpotenzial fiir alle Gebaudenutzun-
gen

4.2 PV-Potenziale innerhalb der Bodennutzung Vegetation

Innerhalb der Kategorie Vegetation werden bei der statistischen Erhebung diverse Subkate-
gorien geflihrt, welche eine differenziertere Unterscheidung der verschiedenen Bodennut-
zungen innerhalb Hamburgs Vegetationsflache abbilden (Tabelle 4.5).

Tabelle 4.5: Flachennutzungen innerhalb der Kategorie Vegetation mit grafischer Darstellung auf
Basis der georeferenzierten ALKIS-Datenbank

Nutzung Flache [ha] Anteil [%]

Landwirtschaft 17 299 69,9
Wald 4270 17,2
Geholz 1932 7,8
Unland, vegetationslos 661 2,7
Heide 256 1,0
Sumpf 251 1,0
Moor 194 <1
Vegetation gesamt 24 863 100

Bei der Betrachtung der Subkategorien fallt auf, dass die Flachen fiir Wald (17 %) und Gehdlz
(8 %) aufgrund der unglinstigen Verschattungssituation ausgeschlossen werden konnen.
Heide (1 %), Sumpf (1 %) und Moorfldchen (<1 %) konnten aufgrund ihrer Geringfiigigkeit
ebenfalls aus der Betrachtung ausgenommen werden; allerdings werden im Rahmen eines
Exkurses explizit die Moor-PV-Potenziale untersucht, da diese in die neue Forderkulisse des

58

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

EEG 2023 aufgenommen wurden; dies gilt sinngemaR auch fiir eine Uberpriifung der Fla-
chen mit vegetationslosem Unland (3 %) (Anhang). Der Fokus bei der Ermittlung der Agri-PV-
Potenziale liegt jedoch im Bereich der landwirtschaftlich genutzten Fldchen, da diese mit
70 % den mit Abstand groRRten Flachenanteil einnehmen und sich verschiedene Agri-PV-Sys-
teme bereits etabliert haben oder derzeit in Feldstudien untersucht werden.

Da die landwirtschaftlichen Flachen der Nahrungsmittelproduktion dienen und diese nach
[36] bei Weitem nicht fiir eine Selbstversorgung Hamburgs ausreichen - mit Ausnahme von
Apfeln -, miissen Anbauflachen verschattungstoleranter Kulturen ermittelt werden, bei wel-
chen die sekundare Bodennutzung durch eine PV-Anlage nicht zu Ertragsdepressionen flihrt
oder mogliche Synergieeffekte der PV-Anlage tendenzielle Ertragsverluste kompensieren.

Leider liegen fir Hamburgs landwirtschaftlich genutzten Flachen keine geodatenbasierten
Informationen vor, welche Riickschliisse auf Grofse und Verteilung der landwirtschaftlichen
Flachen bestimmter Anbaukulturen zulassen. Daher werden die jahrlichen Ernteerhebun-
gen und Anbaustatistiken des Statistikamtes Nord fiir das Jahr 2021 zusammengetragen
und ausgewertet. Von den 17 299 ha landwirtschaftlicher Flache werden 16 200 ha bewirt-
schaftet; davon werden wiederum 14 560 ha fiir die landwirtschaftliche Produktion genutzt.
Die Anbauflache setzt sich aus 6 856 ha Dauergriinland, 5 520 ha Ackerland und Gartenbau
sowie 2 181 ha Dauerkulturen zusammen (Tabelle 4.6).

Tabelle 4.6: Landwirtschaftliche Anbauflachen nach Kategorien in Hamburg

Landwirtschaftlich genutzte Flache 14 560
davon Dauergriinland 6 856
Ackerland und Gartenbau 5520
Dauerkulturen 2181

Theoretische Potenziale. Da in dem ersten theoretischen Betrachtungsschritt von einer
vollflachigen PV-Nutzung ausgegangen und die landwirtschaftliche Primarnutzung der Nah-
rungsmittelerzeugung nicht beriicksichtigt wird, folgt aus dem vorhandenen theoretischen
Flachenpotenzial von rund 14500 ha das theoretische Leistungspotenzial von rund
29,1 GWp. Wird fiir die Berechnung des theoretischen Solarertrages der gleiche Ansatz wie
fur Flachdacher gewahlt, also die horizontale Flache in eine 15° aufgestanderte Ost-West-
Orientierung umgerechnet, ergeben sich rund 20,8 TWh/a. Der theoretische Durchschnitts-
ertrag liegt dann bei 713 kWh/kWp. Tabelle 4.7 zeigt das theoretische Flachen-, Leistungs-
und Solarertragspotenzial sowie den theoretischen Durchschnittsertrag fir verschiedene
landwirtschaftliche Nutzungen.
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Tabelle 4.7: Theoretisches Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial sowie theoretischer
Durchschnittsertrag fiir verschiedene landwirtschaftliche Nutzungen in Hamburg

Dauergriinland 6856 13712 9773 713
Ackerland und Gartenbau 5523 11 046 7 873 713
Dauerkulturen 2181 4362 3109 713
Gesamt 14 560 29120 20754 713

Technische Potenziale. Fiir die Berechnung der technischen Potenziale miissen die Leis-
tungs- und Ertragswerte auf die tatsachlich im Bereich der Agri-PV vorherrschenden Anla-
gendesigns und Systeme angepasst werden. Wahrend auf Dauergriinlandflachen meist ver-
tikale Systeme wie beispielsweise Weidezaune mit bifazialen PV-Modulen zum Einsatz kom-
men, werden in den Bereichen Ackerland, Gartenbau und Dauerkulturen hochaufgestan-
derte PV-Anlagen integriert. Beispiele zeigt die Abbildung 4.16.

Abbildung 4.16 Beispiele fiir vertikale (links) und hochaufgestanderte Agri-PV (rechts), Fotos: [37,
38]

In der Literatur [39, 40] werden die jeweiligen Leistungspotenziale fuir vertikale Agri-PV-An-
lagen mit 300 bis 395 kWp/ha angegeben, die fiir aufgestanderte Agri-PV-Anlagen mit 600
bis 700 kWp/ha. Fiir die Kategorie Dauergriinland werden somit vertikale Agri-PV-Anlagen
mit gemittelten 350 kWp/ha angenommen, wahrend fiir die Kategorien Ackerland, Garten-
bau und Dauerkulturen aufgestanderte Agri-PV-Anlagen mit gemittelten 650 kWp/ha ver-
wendet werden. Das technische Leistungspotenzial betragt demnach rund 7,4 GWp. Hieraus
ergibt sich unter den oben genannten Annahmen und fiir vertikale Anlagen mit bifazialen
PV-Modulen (deren spezifische Ertragswerte die Addition einer Ost- und einer Westfassade
darstellen) mit einem Ertrag von 879 kWh/kWp das technische Ertragspotenzial von rund
5,7 TWh/a. In Tabelle 4.8 sind das technische Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial
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sowie der technische Durchschnittsertrag fiir verschiedene landwirtschaftliche Nutzungen

aufgefuhrt.

Tabelle 4.8: Technische Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenziale sowie technischer Durch-
schnittsertrag fiir verschiedene landwirtschaftliche Nutzungen in Hamburg

Technisches Technisches Technisches Technischer
Flachen- Leistungs- Solarertrags- Durchschnitts-
potenzial potenzial potenzial ertrag
[ha] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]

Dauergriinland 6856 2400 2110 879
Ackerland und Gartenbau 5523 3590 2559 713
Dauerkulturen 2181 1418 1010 713
Gesamt 14 560 7 407 5679 767

Realisierbare Potenziale. Auch bei der Agri-PV gilt, dass das realisierbare Potenzial - an-
ders als das theoretische und technische Potenzial - nicht exakt berechnet, sondern nur an-
hand getroffener Annahmen geschatzt werden kann und daher gewissen Unsicherheiten
unterliegt. Fiir die Abschatzung des realisierbaren Potenzials miissen zunachst die jeweili-
gen Anbaukulturen auf den spezifischen Flachen und mogliche Ertragsriickgange aufgrund
der Verschattung durch eine Agri-PV-Anlage mit einbezogen werden. Hierzu wird in der vor-
liegenden Studie der Ansatz gewahlt, die Flachendaten aus Ernteerhebungen und An-
baustatistiken [41 bis 58] mit den Erkenntnissen aus Feldstudien sowie pflanzenphysiologi-
schen Rahmenbedingungen der jeweiligen Pflanzkulturen miteinander in Relation zu set-
zen. Im Ergebnis wird jeder Hektar der landwirtschaftlich genutzten Flache Hamburgs einer
Eignungskategorie zugeordnet; dabei wird zwischen sehr geeigneten, allgemein geeigneten
und ungeeigneten Pflanzkulturen unterschieden. Sehr geeignete Kulturen zeigen im lang-
jahrigen Mittel einen Ertragszuwachs durch eine Agri-PV-Anlage, allgemein geeignete Kultu-
ren zeigen im langjahrigen Mittel keine oder nur sehr geringe Ertragsdepressionen, wahrend
ungeeignete Kulturen deutliche Ernteverluste aufweisen. Abbildung 4.17 verdeutlicht die-
sen Ansatz.
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Pflanzenphysiologische Grofie Jahrliche
Betrachtung der fiir APV Ernteerhebung
& geeigneten Flichen &
Feldstudien Anbaustatistiken

Eignungskategorien

sehr geeignet

Schattentoleranz allgemein geeignet
ungeeignet Anbauflachen
Synergieeffekte der einzelnen Kulturen
der APV-Anlage

Abbildung 4.17 Methode zur Identifikation Agri-PV-geeigneter landwirtschaftlicher Flachen

Um die bisherige Methodik auch auf Agri-PV anwenden zu kdnnen, muss die grundsatzliche
Eignung von Ertragspflanzen in Kombination mit Agri-PV untersucht werden. Entspre-
chende Aussagen [39] [40] dazu werden anhand Ubertragbarer Beispiele in einer Infobox er-
lautert (siehe Abbildung 4.18).
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Abbildung 4.18 Infobox zur Agri-PV-Eignung verschiedener Ertragspflanzen (in Anlehnung an [40])
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Eine Ubersicht zu den fiir Hamburg ermittelten Anbauflachen und die Eignung der entspre-
chenden Ertragspflanzen befindet sich im Anhang (Tabelle 10.4). Hieraus lasst sich folgende
Aufteilung der landwirtschaftlich genutzten Flache Hamburgs in fiir Agri-PV besonders ge-
eignete, allgemein geeignete und ungeeignete Flachen ableiten (Tabelle 4.9).

Tabelle 4.9: Nach seiner Agri-PV-Eignung differenziertes Flachen-, Leistungs- und Solarertragspo-
tenzial sowie theoretischer Durchschnittsertrag fur verschiedene landwirtschaftliche Nutzungen in

Hamburg
Differenzier- Differenzier- Differenzier- Realisierbarer
tes Flachen- tes Leistungs- tes Ertrags- Durchschnitts-
potenzial potenzial potenzial ertrag

[ha] [Mwp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Dauergriinland 6 856 2400 2110 879
besonders geeignet 6 856 2400 2110 879
im Allgemeinen geeignet 0 0 0 879
ungeeignet 0 0 0 879
Ackerland und Gartenbau 5523 3590 2559 713
besonders geeignet 163 106 75 713
im Allgemeinen geeignet 4350 2827 2015 713
ungeeignet 1010 657 468 713
713
Dauerkulturen 2181 1418 1011 713
besonders geeignet 1474 958 683 713
im Allgemeinen geeignet 690 449 320 713
ungeeignet 17 11 8 713
Gesamt 14 560 7 408 5680 767

Nachdem auf diese Weise eine Flache von insgesamt 8 493 ha in Hamburg ermittelt wurde,
welche fur eine Kombination landwirtschaftlicher Nutzung und Agri-PV in besonderer Weise
geeignet ist, muss in einem zweiten Schritt eine Abschatzung erfolgen, welcher Anteil hier-
von dem realisierbaren Potenzial zugerechnet werden kann. Hier kommen die in Kapitel
3.2.3 genannten, aulerst vielfaltigen und schwer quantifizierbaren Faktoren zum Tragen,
deren gegenseitige Abwagung im Folgenden kurz veranschaulicht werden soll.

Aufgrund der im EEG 2023 formulierten politischen Ausbauziele fiir Photovoltaik mussen
unter Berlicksichtigung der priorisierten, jedoch nur begrenzt vorhandenen Dachflachen-
und Konversionsflachenpotenziale voraussichtlich ca. 50 % der in Deutschland installierten
PV-Leistung auf landwirtschaftlich genutzten Flachen erfolgen [59]. Auf Bundesebene
wiirde dies ca. 1,7 % der gesamten Landwirtschaftsflache Deutschlands entsprechen [59].
Dieser Wert stellt jedoch nur das zwingend zu realisierende Potenzial dar und nicht das rea-
lisierbare Potenzial, welches potenziell deutlich hoher liegen kann. Auf Hamburg als Stadt-
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staat und den daraus folgenden oben erlauterten Besonderheiten gegentiber den Flachen-
landern sind diese bundesweiten Annahmen zudem auch nur sehr begrenzt libertragbar. Da
Hamburg lediglich einen verhaltnismalig geringen Anteil seiner Staatsflache landwirt-
schaftlich nutzt, musste der Agri-PV-Anteil an Hamburgs Landwirtschaftsflache einen deut-
lich hoheren Prozentwert einnehmen als das bundesweite Mittel. Fir Hamburg wird daher
im Folgenden ein Anteil von ca. 10 % der gesamten in ALKIS gefiihrten landwirtschaftlichen
Flache (17299 ha) als realisierbares Potenzial fiir Agri-PV angenommen. Dies entspricht
etwa 20 % derjenigen Flachen, welche in der vorangegangenen Untersuchung als fiir Agri-
PV besonders geeignete Fldche ermittelt werden konnten, da von einer Symbiose bzw. Er-
tragssteigerung der angebauten Kulturen durch die Kombination mit Agri-PV ausgegangen
werden kann. Folgende Randbedingungen konnen diese Annahme stiitzen:

Durch die Novellierung des EEG hat Agri-PV enorm an Attraktivitat gewonnen. Zu den Ver-
besserungen zahlt die Uberfiihrung aus der Innovationsausschreibung in die regulare EEG-
Verglitung, die Auszahlung eines Technologiebonus in Hohe von 0,012 €/kWh fiir die auf-
wandigere Unterkonstruktion, der Erhalt der flachenbezogenen EU-Direktzahlung als paral-
lele Zahlung zur Einspeiseverglitung sowie der Erhalt der erbschaftssteuerlichen Beguinsti-
gung durch Anrechnung von Agri-PV-Flachen zum landwirtschaftlichen Betriebsvermogen.
Die Installation einer Agri-PV-Anlage tragt somit mehr als zuvor zur Einkommens- und Risi-
koabsicherung eines landwirtschaftlichen Betriebes bei. Allein schon aus wirtschaftlicher
Sicht hat sich somit das realisierbare Potenzial gegeniiber friiheren Schatzungen deutlich
vergroRert. Da in Hamburg der GroRteil der besonders fiir Agri-PV geeigneten landwirt-
schaftlichen Flachen als Dauergriinland (6 856 ha von 8 493 ha) bewirtschaftet wird, ist der
Umstand, dass Dauergriinland vollumfanglich in die EEG-Forderung mit aufgenommen
wurde, ein weiteres Indiz fiir ein vergleichsweise hohes realisierbares Potenzial. Flr die Be-
sonderheit Hamburgs eines tiberproportionalen Anteils an Dauerkulturen (Apfelplantagen)
(1474 ha) kann ebenfalls von einem erhohten realisierbaren Potenzial ausgegangen wer-
den, da hier bereits bauliche Uberdachungen in Form von Plastiktunneln oder Vogelschutz-
netzen bestehen und daher von einer hohen Akzeptanz gegenuber der Substitution durch
Agri-PV sowohl seitens der Landwirte als auch der Bevolkerung ausgegangen werden kann.
Ein weiterer Faktor, welcher fiir ein vergleichsweise hohes realisierbares Agri-PV-Potenzial
Hamburgs spricht, ist die - insbesondere in Flachenlandern - haufig als limitierend aufge-
fuhrte Netzanschlussproblematik, welche in Hamburg aufgrund der Siedlungsnahe der
landwirtschaftlichen Flachen deutlich geringer ins Gewicht fallen und aufgrund der kiirze-
ren Distanzen auch grundsatzlich zu geringeren Anschlusskosten fiihren sollte.

Zusammenfassend wird im Rahmen dieser Studie flir Hamburg die Betrachtung von Agri-PV
ausschlief3lich auf Flachen mit besonders geeigneten Ertragspflanzen beschrankt und von
dieser ein Anteil von 20 % als realisierbar eingestuft, was ca. 10 % der gesamten Landwirt-
schaftsflache Hamburgs entspricht. Zur genaueren Quantifizierung des nutzbaren Anteils
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der Landwirtschaftsflache Hamburgs wurde das Fraunhofer ISE mit einer detaillierten Po-
tenzialstudie fiir die Agri-PV in Hamburg beauftragt. Die Ergebnisse dieser Studie werden flr
Ende 2023 erwartet und werden eine Quantifizierung des nutzbaren Anteils der Agri-PV mit
einem erhohten Sicherheitsniveau erlauben. Die dort ermittelten Werte konnen dann ent-
sprechend auf die hier dargestellten technischen Potenziale der Agri-PV angewendet wer-
den.

Unter der 0. g. Annahme eines realisierbaren Anteils von 20 % auf Anbauflachen von Pflan-
zen, die in besonderer Weise flir Agri-PV geeignet sind, ergibt sich das realisierbare Flachen-
potenzial zu rund 1700 ha. Hieraus folgt ein realisierbares Leistungspotenzial im Bereich
von knapp 700 MWp und ein realisierbares Ertragspotenzial von 574 GWh/a. Der realisier-
bare Durchschnittsertrag liegt dann bei 828 kWh/kWp (Tabelle 4.10).

Tabelle 4.10: Realisierbares Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenzial sowie realisierbarer
Durchschnittsertrag flir verschiedene landwirtschaftliche Nutzungen in Hamburg

Realisierba- Realisierbares Realisierbares Realisierbarer

res Flachen- Leistungs- Ertrags- Durch-
potenzial potenzial potenzial schnittsertrag
[ha] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Dauergriinland 1371 480 422 879
Ackerland und Gartenbau 33 21 15 713
Dauerkulturen 295 192 137 713
Gesamt 1699 693 574 828
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EXKURS: Agri-PV iiber Apfelplantagen

Im Hinblick auf das realisierbare Agri-PV-Potenzial kénnte eine Besonderheit in Hamburg,
der mit 1 457 ha liberdurchschnittlich weit verbreitete Obstanbau, ein Motor sein. Gerade
fiir Apfelplantagen scheint die Kombination mit einer Agri-PV-Anlage viele synergetische
Effekte und ggf. sogar eine Ertragssteigerung erwarten zu lassen. So zeigen die mehrjahri-
gen Feldstudien deutlich geringere frostbedingte Ernteausfélle oder Hagelschaden sowie
eine bessere Qualitat der Apfel aufgrund einer gleichmaRigeren Ausfarbung, weniger Son-
nenbrand, reduziertem Trockenstress sowie einem hoheren Erntegewicht durch geringere
Verdunstung. Die Reifezeit verldngert sich aufgrund der Verschattung zwar um ca. eine Wo-
che gegeniiber dem Freifeldanbau, dafiir ist aber aufgrund des Regen- und Feuchtigkeits-
schutzes durch die PV-Uberdachung ein deutlich geringerer Einsatz von Pflanzenschutzmit-
teln nétig. Der Apfelanbau arbeitet mit einer Dauerkultur, welche eine Standzeit von min-
destens 20 (oft 40 bis 50) Jahren ohne Fruchtfolge aufweist, und profitiert von der Moglich-
keit, die Unterkonstruktion als Rankhilfe flir Spalierobst zu nutzen. Die Erntemaschinen
sind vergleichsweise klein, so dass - anders als beim Ackerbau - keine groRen Spannweiten
mit teuren Unterkonstruktionen realisiert werden miissen. Bisher werden diese Obstplan-
tagen haufig durch kurzlebige Sonnen-, Frost-, Hagel- oder Vogelschutznetze oder -plastik-
folien liberdacht, welche in regelmaRigen Abstanden ausgetauscht werden miissen und da-
bei neben Plastikmiill auch hohe wiederkehrende Kosten verursachen. Diese Schutzsys-
teme konnten durch eine Agri-PV-Anlage gut substituiert werden. Dies wiirde moglicher-
weise sogar aufgrund der hoheren asthetischen Qualitat sowie geringerer Gerduschbelas-
tung bei Wind gegeniiber den Plastikplanen zu einer grofieren Akzeptanz bei Anwohnern
fiihren. Da fiir die Lagerung von Apfeln oft Kiihlhduser benétigt werden, wére auch ein
Stromabnehmer im raumlichen Zusammenhang vorhanden. Auch das Umstellen auf E-
Traktoren und E-Erntemaschinen bzw. -gerate ware denkbar, um durch einen hohen Eigen-
verbrauch die wirtschaftliche Attraktivitat zu erhéhen. Die Abbildung zeigt beispielhaft eine

Apfel-PV-Anlage neben einer herkémmlichen Schutziiberdachung aus Plastikfolien.

Abbildung 4.19 Infobox zu Apfel-PV-Anlagen. Das Foto zeigt eine Gegenliberstellung zu
herkdmmlichen Schutziiberdachungen aus Plastikfolien. Foto: [60]
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Mit der EEG-Novelle vom Juli 2022 sieht die Bundesregierung fiir die Erreichung der PV-Aus-
bauziele eine verstarkte Nutzung von Moorflachen fiir die solare Energiegewinnung vor (u.
a. durch die neu eingefiihrte Forderung fiir PV-Anlagen auf entwasserten und landwirt-
schaftlich genutzten Moorboden). Das Gutachten ,Moore in Hamburg® aus dem Jahr 2017
und die Hamburger Moorkartierung aus dem Jahr 2016 liefert eine grundlegende Bestands-
aufnahme der Moorbdden in Hamburg [61, 62]. Daraus lassen sich generell drei Arten von
Torfvorkommen in Hamburg ableiten: Moorboden an der Oberflache (ca. 2 350 ha), oberfla-
chennahe bedeckte Torfe bis 1 m Tiefe (ca. 850 ha) und begrabene Torfe im Untergrund (ca.
5600 ha). Hier wird die Betrachtung von Moorflachen nur auf Moorbdden in Hamburg be-
grenzt. Mit einer Flache von ca. 2 350 ha sind ca. 3,1 % der Gesamtflache Hamburg von Moor-
boden bedeckt [62].

Fur die nachsten Schritte muss der Anteil der Moorflachen, der fiir landwirtschaftliche Zwe-
cke verwendet wird, quantifiziert werden. Dazu wird die Objektart AX_Landwirtschaft aus
ALKIS untersucht. Abbildung 4.20 zeigt das Ergebnis der Betrachtung. Eine visuelle Uberprii-
fung der Flachen zeigt, dass der liberwiegende Teil der Moorbodenflachen (rot) bereits un-
ter der Objektart AX_Landwirtschaft (grun) erfasst ist.
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[l AX_Landwirtschaft
B Moorbéden

Abbildung 4.20 Uberschneidung von Moorbdden und landwirtschaftlich genutzter Flachen in
Hamburg

Eine nahere Betrachtung der Moorbéden anhand zweier groRe Moorgebiete, dem Natur-
schutzgebiet Moorgtirtel und Naturschutzgebiet Neuldnder Moorwiesen, zeigt ein ahnliches
Bild (Abbildung 4.21). Somit lasst sich die Annahme treffen, dass alle Moorflachen, welche
fur eine landwirtschaftliche Nutzung geeignet sind, bereits im Kapitel 4.2.1 erfasst sind.

v
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@ AX_Landwirtschaft » @ AX_Landwirtschaft
B NSG Moorgiirtel “hﬁ— B NSG Neuldnder Moorwiesen
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,‘r

AN o)
Abbildung 4.21 Uberschneidung von NSG-Moorgirtel und NSG-Neulander-Moorwiesen mit
AX_Landwirtschaft
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Deshalb werden hier nur zusatzlich zu den landwirtschaftlich genutzten Moorflachen freie
Moorflachen betrachtet, wenngleich diese nicht durch das EEG 2023 adressiert sind. Diese
Betrachtung erfolgt mithilfe der Objektart AX_Moor von ALKIS (AX_Moor ist definiert als eine
unkultivierte Flache, deren obere Schicht aus vertorften oder zersetzten Pflanzenresten be-
steht). Die Gesamtflache fiir diese Objektart in Hamburg betragt ca. 193,5 ha.

Um diejenigen Flachen zu bestimmen, die fiir eine PV-Nutzung in Frage kommen, mussen
Gebiete, in denen eine PV-Nutzung auch in naher Zukunft unwahrscheinlich sind, wie z. B.
Naturschutzgebiete, berticksichtigt werden. Dazu werden Restriktionsgebiete in Anlehnung
an den Energieatlas von Baden-Wiirttemberg und Nordrhein-Westfalen bestimmt [63, 64].
Diese auszuschlieflenden Flachen umfassen Biospharenreservate, Fauna-Flora-Habitate,
Landschaftsschutzgebiete, Naturdenkmale, Naturschutzgebiete, Ramsargebiete, das
Schutzgebiet Nationalpark Hamburgisches Wattenmeer, Vogelschutzgebiete, Wasser-
schutzgebiete und Uberschwemmungsgebiete. Die benétigten Datensatze sind als Open-
data offentlich zuganglich [65 bis 67].

Unter Bertiicksichtigung der ausgewahlten Restriktionsflachen steht insgesamt eine freie
Moorflache von ca. 5,1 ha zur Verfligung. Diese Flache verteilt sich auf zwei Einzelflachen:
Grootmoorgraben mit ca. 0,9 ha (Abbildung 4.22, links) und Moorburg mit ca. 4,2 ha (Abbil-
dung 4.22, rechts). Aufgrund der geringen Flache sowie der Verschattungsproblematik (u. a.
Baume) wird deutlich, dass in Hamburg keine nennenswerten Flachen an geeigneten Moor-
flachen zur Verfugung stehen und somit das Potenzial von PV auf unkultivierten Moorfla-
chen nicht weiter berlicksichtigt wird.

Ber 3 ; ~ v ol drd
Abbildung 4.22 Die einzigen freien Moorflachen in Hamburg: Grootmoorgraben (links) und
Moorburg (rechts) ([68] eigene Uberarbeitung)
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Innerhalb der Kategorie Verkehr werden bei der statistischen Erhebung diverse Subkatego-
rien geflihrt, welche eine differenziertere Unterscheidung der verschiedenen Bodennutzun-
gen innerhalb Hamburgs Verkehrs abbilden (Tabelle 4.11).

Tabelle 4.11: Flachennutzungen innerhalb der Kategorie Verkehr mit grafischer Darstellung auf Ba-
sis der georeferenzierten ALKIS-Datenbank

StralRenverkehr 6512 70,2
Bahnverkehr 1050 11,3
Flugverkehr 955 10,3
Wege 548 5,9
Platze 197 2,1
Schiffsverkehr 8 <1
Verkehrsflache gesamt 9270 100

Den grofdten Anteil der Verkehrsflache nimmt der StralRenverkehr mit 70 % ein, gefolgt vom
Bahn- (11 %) und Flugverkehr (10 %). Wege stellen 6 % der Verkehrsflache in Hamburg dar
und Platze 2 %. Die Flache fur Schiffsverkehr ist sehr gering und wird daher nicht weiter be-
trachtet. Die Flachen der Nutzungskategorien StraRenverkehr, Bahnverkehr, Flugverkehr
und Wege sind qualitativ bewertet im Anhang dargestellt. Nachfolgend werden die Park-
platz-Flachen ermittelt und detaillierter betrachtet.

In Hamburg gibt es keine spezifische Datenerhebung zu Parkplatzen. Das Statistikamt Nord
fuhrt eine Aufteilung der Flachen nach tatsachlicher Nutzung, in welcher die Subkategorie
Pléitze mit einer Flache von 197 ha angegeben wird (Tabelle 4.11). In ALKIS ist das Objekt
Platz definiert als ,eine Verkehrsfldche in Ortschaften oder eine ebene, befestigte oder unbe-
festigte Fldache, die bestimmten Zwecken dient“ (z. B. fuir Verkehr, Parkplatze, Markte, Fest-
veranstaltungen). Dem Anteil der Parkplatze innerhalb der Kategorie Platz konnten in ALKIS
101,15 ha zugeordnet werden (Tabelle 4.12)
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Tabelle 4.12: Subkategorien innerhalb Pldtze mit beispielhafter grafischer Darstellung

Bezeichnung Flache [ha]

Parkplatz 101,15
FuRgangerzone 23,12
Festplatz 19,11
Raststatte 11,85
undefiniert 43,79

In ALKIS ist das Objekt Parkplatz wiederum als Flache definiert, auf welcher ,vorwiegend An-
lagen und Gebdude zum Abstellen von Fahrzeugen stehen“ - also bauliche Objekte. Es musste
daher gepruft werden, ob moglicherweise ein Konflikt zu der oben behandelten Subkatego-
rie Gebdude innerhalb der Kategorie Siedlung besteht, da dort bereits Parkhauser, Sammel-
garagen u. a. einbezogen wurden. Anhand der Grafik in Abbildung 4.23 konnte durch eine
stichprobenartige visuelle Uberpriifung eine Doppelerfassung gegeniiber der Dachpotenzi-
alstudie ausgeschlossen werden.

Abbildung 4.23 Offentlich zugédngliche Parkplatzflachen (rote Darstellung; nach [68],
eigene Uberarbeitung)
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In ALKIS wird die Definition des Objektes AX_Parkplatz jedoch wie folgt eingeschrankt: ,Als
Nutzung Parkplatz werden grundsdtzlich alle in Frage kommenden Parkpldtze, die der Offent-
lichkeit zugdnglich sind, nachgewiesen®, wobei Parkbuchten, Parkstreifen und Bushaltestel-
len zu AX_StralRenverkehr zahlen und daher nicht unter der Rubrik Parkplatz gefiihrt werden.
Problematisch st hierbei die Beschrankung auf ,,6ffentlich zugdngliche“Parkplatze hinsicht-
lich der Vollstandigkeit der erfassten Parkplatze. Eine stichprobenartige Uberpriifung
ergab, dass die groRen Parkflachen vor Super- oder Baumarkten sowie vor Sport- oder Ver-
anstaltungshallen oder groRen Wohnanlagen nicht in der Rubrik Parkplatz erfasst sind.

Insgesamt ist daher von einer deutlichen Untererfassung auszugehen, die schatzungsweise
in der gleichen GrofRenordnung liegt wie die erfassten 6ffentlich zuganglichen Parkplatzfla-
chen. Da diese Zahlen jedoch nicht gesichert sind, wird die Berechnung im Folgenden aus-
schlieBlich auf Basis der erfassten Parkplatzflachen fortgesetzt.

Im Ergebnis konnte die Summe aller offentlich zugdnglichen Parkfldchen in Hamburg von
rund 100 ha ermittelt werden. Um hier das Flachenpotenzial zur Installation von Parkplatz-
PV zu berechnen, muss diese Flache anteilig in Parkbuchten und Fahrgassen aufgeteilt wer-
den, da in der Regel nur der ruhende Verkehr fiir eine Parkplatz-Uberdachung mit PV geeig-
netist. Abbildung 4.24 zeigt verschiedene Anordnungsmaoglichkeiten von Parkbuchten.

T—B.:S 'V*Tx‘. mT—B 8 "‘—Tﬁ, \..’-_3‘3 u\_r.;
Ausfahrt
rb 'T—T—(, m—1—‘:0 mj—é m*I—‘Z‘ n—rb f.~T—1f- n‘T»g HT:J T“

Ausfahrt
Einfahrt

Variante 1: Parkbuchten 90°

Tk.srT.. 'T\Tfirir—fl, ;,»Tf;xqm_a,

Ausfahrt

Standard: Parkbuchten gerade Variante 2: Parkbuchten 180°

Abbildung 4.24 Verschiedene Parkbuchtanordnungen und mégliche PV-Uberdachungsanlagen
(nach [69], eigene Uberarbeitung)

Beim Standardfall parken die Autos frontal zueinander, so dass sich liber den zwei jeweils
5 m tiefen Parkbuchten eine streifenférmige potenzielle PV-Uberdachungsflache von 10 m
Breite ergibt. Um das Rangieren zu ermoéglichen, miissen bei diesem Parkplatzdesign min-
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destens 6 m breite Fahrgassen zwischen den Parkbuchten eingeplant werden. Bei den bei-
den anderen Varianten werden die Parkbuchten dhnlich eines Fischgratenmusters angeord-
net und stehen im 90° oder 180° Winkel zueinander; dies hat unterschiedliche Einbahnstra-
Rensysteme in den Fahrgassen zur Folge. Zwar kann auf diese Weise die Breite der Rangier-
flache auf 4 m reduziert werden; allerdings fallt auch die PV-Uberdachung mit 8,8 m deutlich
schmaler aus. Dennoch liegt die Flachennutzungseffizienz fur PV in den beiden Alternativ-
varianten etwas hoher. Fiir die folgenden Berechnungen werden allerdings die geometri-
schen Randbedingungen des wesentlich haufigeren Standardfalles (Abbildung 4.25) ange-
nommen, die in Tabelle 4.13 aufgefuhrt sind. Diese beziehen sich auf Gibliche Durchschnitts-
werte [70].

Abbildung 4.25 Typisches Beispiel einer Solariiberdachung von Parkplatzen [71]

Tabelle 4.13: Ubliche Flachenbedarfe pro Stellplatz

Fliche GroRe [m?]
Stellplatz (2,50 m x 5,00 m) 12,5
anteilig Fahrgassen, Zu- und Abfahrten, Randbereiche etc. 17,5
Flichenbedarf pro Stellplatz 30,0

Als Betrachtungsuntergrenze werden in dieser Studie Parkplatzgro3en ab 10 Stellplatzen -
also 300 m? GroRe - gewahlt, um eine sinnvolle MindestgroRe fur die PV-Flache erreichen zu
konnen, welche zur Betankung eines E-Autos ausreicht.

Theoretische Potenziale. Nach Ausschluss aller zu kleinen Parkflachen verbleibt eine Park-
platzflache von rund 1 Mio. m? als theoretisches Flachenpotenzial, mit einem theoretischen
Leistungspotenzial von ca. 200 MWp. Unter Annahme einer 15° geneigten Ost-West-Ausrich-
tung ergibt sich ein theoretisches Solarertragspotenzial von 144 GWh bei einem theoreti-
schen Durchschnittsertrag von 713 kWh/kWp (Tabelle 4.14).
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Technische Potenziale. Die Gesamtparkplatzflache teilt sich aufin ca. 580 000 m? fuir Fahr-
gassen und andere Nebenflachen sowie ein technisches Flachenpotenzial von rund
421 000 m? fur Parkbuchten, so dass insgesamt ca. 22 700 Stellplatze von PV-Parkplatziiber-
dachungen profitieren konnten. Das technische Leistungspotenzial ergibt sich hiermit zu
84 MWp, das technische Solarertragspotenzial erreicht 60 GWh/a und der technische Durch-
schnittsertrag liegt bei 713 kWh/kWp (Tabelle 4.14).

Realisierbare Potenziale. Nach der Berechnung des technischen Potenzials kann das rea-
lisierbare Potenzial nur aufgrund einiger Annahmen geschatzt werden. Da Parkplatz-PV mit
den vorhandenen baulichen Parkplatziiberdachungssystemen auf Basis einfacher Stahltra-
ger oder Fachwerkkonstruktionen relativ einfach realisiert werden kann und aufgrund des
Witterungsschutzes (Regen, Schnee, Hitze) Synergieeffekte flir die parkenden Autos bietet,
ist von einer allgemeinen Akzeptanz auszugehen. Eine Realisierung ist jedoch u. a. aufgrund
von Verschattungssituationen durch hohe Gebaude und Baume nicht fir alle Parkflachen
gegeben. Je groller die zusammenhangende Parkplatzflache, desto geringer ist jedoch die
Verschattungsgefahr - mit Ausnahme potenziell der Randbereiche. Im Folgenden wird von
einem realisierbaren Anteil von 50 % ausgegangen, was sich mit anderen Studien deckt [12].
Aufgrund der oben beschriebenen deutlichen Untererfassung von Parkplatzen vor Super-
markten etc., bei denen lberdies eine direkte Stromabnahme und ein Imagegewinn fiir die
jeweilige Supermarktkette synergetisch wirken konnen, konnte das realisierbare Potenzial
jedoch auch durchaus deutlich hoher liegen.

Das realisierbare Flachenpotenzial fur Parkplatz-PV betragt demnach rund 210 400 ha. Das
daraus resultierende realisierbare Leistungspotenzial erreicht 42 MWp, das realisierbare So-
larertragspotenzial liegt bei 30 GWh/a und der realisierbare Durchschnittsertrag betragt
713 kWh/kWp (Tabelle 4.14).

Tabelle 4.14: Theoretisches, technisches und realisierbares Flachen-, Leistungs- und Solarer-
tragspotenzial sowie theoretischer, technischer und realisierbarer Durchschnittsertrag fiir Park-
platz-PV in Hamburg

Flachen- Leistungs- Solarertrags- Durchschnitts-
Parkplatz-PV potenzial potenzial potenzial ertrag
[1 000 m?] [MWp] [GWh] [@ kWh/kWp]
Theoretisches 1010 202 144 713
Technisches 421 84 60 713
Realisierbares 210 42 30 713
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Innerhalb der Kategorie Gewdsser werden bei der statistischen Erhebung diverse Subkate-
gorien geflihrt, welche eine differenziertere Unterscheidung der verschiedenen Bodennut-
zungen innerhalb Hamburgs Gewasserflachen abbilden (Tabelle 4.15).

Tabelle 4.15: Flachennutzungen innerhalb der Kategorie Gewdsser mit grafischer Darstellung auf
Basis der georeferenzierten ALKIS-Datenbank

Nutzung Flache [ha] Anteil [%]
FlieBgewadsser 4299 69,2
Stehendes Gewdsser 762 12,3
Hafenbecken 726 11,7
Meer 426 6,9
Gewasser gesamt 6213 100

Bei nahezu 70 % der hamburgischen Gewasserflachen handelt es sich um FlieRgewdsser.
Hierzu zahlen in ALKIS Fllsse, Kanale, Graben, Fleete und Bache. Aufgrund der linearen Aus-
formung flieRender Gewasser verbleibt nach Einhaltung der Mindestabstande von 40 m
zum Ufer (Kapitel 2.5.1) meist keine ausreichend groRe Flache fiir die Installation von Floa-
ting-PV-Anlagen, wahrend die Elbe aufgrund des Schiffsverkehrs nicht in die Betrachtung
aufgenommen wird. Aus dem gleichen Grund entfallen auch die Hafenbecken (12 %) bei der
Potenzialberechnung. Stehende Gewdsser machen ebenfalls 12 % der Gewasserflache Ham-
burgs aus und die Kategorie Meer 7 %. Die Potenziale fiir diese beiden Kategorien sind im
Anhang qualitativ bewertet dargestellt.

Die folgenden tabellarischen Zusammenfassungen bieten eine Ubersicht zu den jeweiligen
theoretischen, technischen und realisierbaren Flachen- bzw. Ertragspotenzialen fiir die ver-
schiedenen PV-Anwendungen fur Hamburg (Tabelle 4.16 bis
Tabelle 4.18), welche nach jetzigem Stand der Technik primar fur eine zeitnahe Umsetzung
innerhalb Hamburgs in Frage kommen.
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Tabelle 4.16: Ubersicht der theoretischen Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenziale fiir ver-
schiedene PV-Anwendungen in Hamburg

BIPV (Dach-PV) 78 743 15749 10 849 689
Agri-PV 145 600 29120 20754 713
UPV (Parkplatz-PV) 1010 202 144 713
Gesamt 225 354 45 071 31747 704

Tabelle 4.17: Ubersicht der technischen Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenziale fiir ver-
schiedene PV-Anwendungen in Hamburg

BIPV (Dach-PV) 56 001 11 200 7 761 693
Agri-PV 145 600 7 407 5679 767
UPV (Parkplatz-PV) 421 84 60 713
Gesamt 202 022 18 691 13 500 722

Tabelle 4.18: Ubersicht der realisierbaren Flachen-, Leistungs- und Solarertragspotenziale fur ver-
schiedene PV-Anwendungen in Hamburg

BIPV (Dach-PV) 43 364 8673 6 367 734
Agri-PV 16 990 693 574 828
UPV (Parkplatz-PV) 210 42 30 713
Gesamt 60 564 9 408 6971 741

Trotz der z. T. nicht unerheblichen theoretischen Potenziale in manchen Gebieten bleiben
in der realistischen Betrachtung nur drei Flachenkandidaten, welche ein nennenswertes re-
alisierbares Potenzial aufweisen. Dabei zeigt die BIPV (Dach-PV) mit rund 43 km? das mit Ab-
stand grofte Flachenpotenzial auf (d. h. rund 72 % des gesamten Flachenpotenzials). Agri-
PV liegt mit einem realisierbaren Flachenpotenzial von knapp 17 km? (rund 28 %) deutlich
dahinter, wahrend Parkplatz-PV-Uberdachungen mit 0,3 % des gesamten Flachenpotenzi-
als - obschon auf Platz drei - nahezu vernachlassigbar sind. Noch deutlicher ist die Vorrang-
stellung der BIPV bei der Betrachtung der realisierbaren Ertragspotenziale. Aufgrund der
uiberdurchschnittlich glinstigen Dachflachenorientierungen in Hamburg liegt hier der Anteil
der Dach-PV bei 91 % des gesamten realisierbaren Ertragspotenzials.
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Die vorangegangene Gesamtpotenzialanalyse in Kapitel 4 beantwortet die Frage nach der
Grofde der in Hamburg zur Verfligung stehenden potenziellen Solarempfangsflachen fiir PV-
Anwendungen sowie den auf ihnen potenziell moglichen Energieertrag. Um neben dieser
quantitativen Aussage des Ertragspotenzials auch eine wirtschaftliche Bewertung ermogli-
chen zu konnen, soll in Einzelstudien das konkrete wirtschaftliche Potenzial flir den Einsatz
von PV untersucht werden.

Aus der in Kapitel 4 vorgestellten Potenzialanalyse gehen deutlich die Gebaudedacher als
grofdtes Potenzial in Hamburg fur PV-Anwendungen hervor. Im Folgenden soll daher fir eine
konkrete Identifizierung der Low Hanging Fruits und der zugehorigen Stakeholder unter-
sucht werden, welche Dacher hierbei das grofRte Potenzial aufweisen und auf welchen die-
ser Dacher eine PV-Integration besonders lohnend bzw. wirtschaftlich erscheint.

Hamburgs Dachlandschaft umfasst knapp 79 km? (d. h. mehr als ein Zehntel des hamburgi-
schen Staatsgebietes). Diese Gesamtdachflache liegt als LoD2-Datensatz mit 1,04 Mio. Ein-
zeldachflachen vor, welche den rund 382500 Gebauden in Hamburg zugeordnet sind.
Durchschnittlich entfallen also 2,7 Einzeldachflachen auf jedes Gebaude. Dabei gibt es je-
doch grofde Unterschiede. Viele Flachdachgebaude besitzen nur eine einzige Dachflache; es
gibt aber auch einige Gebaude mit einem aus mehr als 25 Einzeldachflachen zusammenge-
setzten Dach. Da in dem Datensatz auch die Dachflachen von Erkern oder kleinen Nebenge-
bauden wie beispielsweise Gartenhausern erfasst sind, ergibt sich fiir die Grof3en der Dach-
flachen ebenfalls eine enorme Bandbreite. Einige der Dachflachen sind kleiner als ein Quad-
ratmeter und andere sind sehr grol3; beispielsweise betragt die grofdte in Hamburg erfasste
Dachflache 69 761 m? (d. h. beinahe 7 ha). Zu jeder Teildachflache der hamburgischen Dach-
landschaft sind im LoD2-Modell ihre Ausrichtung nach den Himmelsrichtungen sowie ihr
Neigungswinkel hinterlegt. Des Weiteren ist fir jedes Gebaude, zu welchen die Einzeldach-
flachen zugeordnet sind, die Nutzungsart bekannt, so dass beispielsweise zwischen Dach-
flachen auf Einfamilienhdausern, Krankenhausern oder Werkstatten unterschieden werden
kann.

Aufgrund der grol3en Bandbreite der in Hamburg vorkommenden Dacher kann keine pau-
schalisierte Untersuchung durchgefiihrt und auch keine allgemeine Eignungsempfehlung
ausgesprochen werden. Die Tauglichkeit einer Dachflache fiir PV-Anwendungen und ihr Po-
tenzial fir Hamburg wird von verschiedenen Faktoren beeinflusst. Die Entscheidung, ob
eine Flache fiir Solarenergiegewinnung eher geeignet oder ungeeignet ist, hangt dabei u. a.
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von der Giite der Empfangsflache - also ihrer Neigung und Ausrichtung nach den Himmels-
richtungen und ihrer Verschattungswahrscheinlichkeit - und von ihrer GroRe ab. Auf einer
groflen zusammenhangenden Flache lassen sich Photovoltaikanlagen wesentlich kosten-
gunstiger realisieren als auf vielen kleinen versprengten Flachen. Wie haufig eine bestimmte
Flache - quasi musterhaft - in Hamburg vorkommt, ist aber ebenso ein wichtiges Entschei-
dungskriterium, da in ihrer summarischen Gesamtheit ebenfalls der Hinweis auf ein grofles
Potenzial liegt, welches moglicherweise durch das Aufsetzen eines passgenauen Forderpro-
gramms in den wirtschaftlich lohnenden Bereich gehoben und somit flir Hamburg aktiviert
werden kann.

Eine Wirtschaftlichkeitsberechnung ist daher ebenfalls ein wichtiger Aspekt bei der Eig-
nungsbeurteilung der untersuchten Flachen, denn am Ende entscheidet sie in den meisten
Fallen, ob ein in der theoretischen Betrachtung durchaus sinnvolles Projekt auch tatsach-
lich real umgesetzt wird. Ob eine Dachflache aus wirtschaftlicher Sicht potenziell fur eine
PV-Nutzung geeignet ist, hangt jedoch stark von der jeweiligen Gebaudenutzung ab, da sich
hieraus das Verhaltnis zwischen moglichem Eigenverbrauch und Uberschusseinspeisung
ergibt, welche 6konomisch jeweils unterschiedlich zu werten sind (Kapitel 3.4).

Die folgende Untersuchung zielt daher darauf ab, eine solare Gebaudedachtypologie fiir
Hamburg zu erstellen, indem Dachflachen mit gleichartigen Geometrie- und Gebaudenut-
zungsmerkmalen zu Gruppen zusammengefasst werden, aus welchen sich wiederum Arche-
typen ableiten lassen, die diese Gruppe bestmoglich reprasentieren, indem sie sich an den
Mittel- bzw. Medianwerten der Gruppe orientieren. Der Begriff des Archetyps soll dabei ver-
deutlichen, dass es sich hierbei um die Reduktion des Gebaudes auf den morphologischen
Typus handelt, wahrend individuelle, stilistische oder architekturhistorische Entwurfsmerk-
male bei der Betrachtung unberticksichtigt bleiben.

Fir die durch diese Typologisierung der hamburgischen Dachflachen ermittelten reprasen-
tativen Beispielgebaude wird eine umfassende Fallstudie durchgefiihrt, welche neben den
wirtschaftlichen auch bauliche, praktisch-technische und regulatorische Rahmenbedingun-
gen betrachtet.

In einem ersten Schritt werden die Dachflachen des LoD2-Datensatzes den acht tibergeord-
neten Gebaudenutzungskategorien zugeordnet. Diese sind in absteigender Reihenfolge ih-
rer GroRe: Wohngebaude, Gewerbe- und Industriegebaude, Blirogebaude, Gebaude fir
Handel und Dienstleistungen, Offentliche Gebdude, Nebengebaude, land- und forstwirt-
schaftliche Gebaude, Verkehrsgebaude, Uberdachungen sowie Gebaude zur Ver- und Ent-
sorgung (Tabelle 4.1). Innerhalb dieser Nutzungsarten werden die Dachflachen auf verschie-
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dene Subkategorien aufgeteilt, da es aufgrund der divergierenden baulichen, regulatori-
schen und 6konomischen Randbedingungen einen grofien Unterschied macht, ob es sich
bei der PV-Nutzung beispielsweise auf einem Wohngebaude um ein freistehendes Einfami-
lienhaus, ein Reihenhaus, ein Mehrfamilienhaus in Blockrandbebauung oder einen Hoch-
haussolitar handelt. Auf diese Weise konnen fir Hamburg insgesamt 126 Gebaudetypen mit
Dachern fiir PV-Nutzung identifiziert werden, welchen die zugehorigen Einzeldachflachen
zugeordnet sind. Abbildung 5.1 verdeutlicht das Vorgehen bei der Typologisierung der
Dachflachen.

Zuordnung nach Zuordnung nach
Nutzungstyp Gebdudetyp
im Hinblick auf Adressaten im Hinblick auf bauliche Umsetzbarkeit

und regulatorische Hemmpnisse

Wohnen Einfamilienhaus

Doppelhaus
Gewerbe, Industrie

Reihenhaus

. del Di lei Mehrfamilienhaus

HAMBURG Buro, Handel, Dienstleistung Blockrandbebauung
als LoD2-Datensatz mit Offentliche Gebzude Hochhaus

>1 Mio. Einzeldachflachen
Land- und Forstwirtschaft

Werkstatt
Verkehrsgebiude Produktionshalle
Speditionsgebaude
Nebengebaude (wohnkontext) Gebaude zur Vorratshaltung
Uberdachungen
126
Gebdudetypen

Abbildung 5.1 Zuordnung der Einzeldachflachen zu Gebaudenutzungstypen und Gebaudetypen

Diese Gebaudetypen stiitzen sich zum einen auf die in ALKIS und CityGML hinterlegten An-
gaben zur Gebaudenutzung und zum anderen auf eigene Typologisierungskriterien in An-
lehnung an die Wohngebaudeklassengrenzen gemal Zensus. Diese wurden als Erweiterung
des Kriterienkataloges eingefiihrt, um bei den Wohngebauden - der mit Abstand grofdten
Gruppe - flir einen hoheren Detaillierungsgrad zu sorgen. So ist beispielsweise bei den
Mehrfamilienhausern (MFH) nun eine Unterscheidung in freistehende MFH und aneinander-
gebaute MFH in Blockrandbebauung moglich. Ebenso ist eine Unterscheidung in kleine
(=600 m? Bruttogrundflache?) und groRe MFH (> 600 m? Bruttogrundflache) sowie Hoch-
héuser (HH) (Firsthohe =25 m) moglich, was wiederum Einfluss auf die Anzahl der Wohnein-
heiten hat, aus welchen spater in der Wirtschaftlichkeitsberechnung die Annahmen zu typi-
schen Stromnachfragen sowie Anzahl an E-Autos etc. geschlossen werden kann.

2 Als Bruttogrundflache (BGF) wird die Summe aller Geschossgrundflachen bezeichnet.
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Fir die ca. 52000 Wohngebaude, fiir welche im Datensatz eine Nutzungsangabe fehlte,
wurde vom Ahnlichkeitsprinzip von Nachbargebiuden ausgegangen, welche sich innerhalb
+4m Zusammenhang bebauter Ortsteile“ (§ 34 BauGB) aufgrund der Forderung nach ,Anpas-
sung der Art, des MalRes und der Nutzung“ oder aufgrund gebietsweiser konformer Vorgaben
aus den Bebauungsplanen ergibt. Fir Wohngebaude mit fehlenden Nutzungsangaben
wurde daher die Nutzungsart der direkten Nachbarbebauung libernommen, welche sowohl
uber Adressangaben als auch Geokoordinaten ermittelt wurde. Eine stichprobenartige
Uberpriifung ergab eine Fehlerquote von ca. 2 %.

Durch die Nutzung von standardisierten Dachformen sind in Einzelfallen Abweichungen
moglich. Abbildung 5.2 zeigt hierflir exemplarisch ein Beispiel. Das Beispielgebaude besteht
aus zwei Gebaudeteilen, Gebaudeteil 1 (rot markiert) und Gebaudeteil 2 (blau markiert).
Eine vertiefende Analyse der Dachflachen zeigt eine eindeutige Uberschneidung der Dach-
flichen. Diese Uberschneidung werden innerhalb der Datensitze durch negativen Nei-
gungswinkel reprasentiert und verringert letztendlich die nutzbare Dachflache fiir eine
energetische Nutzung.

Abbildung 5.2 Beispielgebaude mit zwei Gebaudeteilen und negativem Winkel

Es wird zwischen zwei Fallen unterschieden: Gebaude ohne Gebaudeteile (Abbildung 5.3,
links) und Gebaude mit mehreren Gebaudeteilen (Abbildung 5.3, rechts). Im Falle eines Ge-
baudes ohne Gebaudeteile wird die entsprechende, zum Boden geneigte Dachflache auf
null gesetzt und somit nicht fur die Potenzialberechnung verwendet. Alle anderen Dachfla-
chen innerhalb des Gebaudes bleiben hierbei unverandert.
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Abbildung 5.3 Verschiedene Moglichkeiten eines negativen Dachneigungswinkels

Im Falle eines Gebaudes mit mehreren Gebaudeteilen erfolgt die Suche nach einer geeigne-
ten Flache, um die gemeinsame Schnittflache zum Abzug zu bringen. Dafiir werden folgende
Kriterien verwendet: Diese Dachflache befindet sich bei einem anderen Gebaudeteil, die
Ausrichtung der Dachflache nach den Himmelsrichtungen unterscheidet sich um 180° + 2°,
und die Differenz zwischen den Dachneigungswinkel, betragt + 2°. Anschlieffend wird die
Grolde der passenden Dachflache um die Flache mit negativem Dachneigungswinkel redu-
ziert. Abschlieflend wird die Dachflache mit negativem Dachneigungswinkel auf null ge-
setzt. Falls keine passende Dachflache gefunden werden kann, erfolgt die Reduzierung der
Dachflache wie im Falle eines Gebaudes ohne Gebaudeteile. Auf diese Weise wird sicherge-
stellt, dass eine Flachenkonkurrenz - beispielsweise zwischen PV-Anlagen und Gauben - be-
reits im Vorfeld ausgeschlossen ist und es nicht zu einer unabsichtlichen Uberschitzung des
PV-Flachenpotenzials auf Dachflachen kommen kann.

Bei Dachflachen von Gebauden, die aus mehreren Gebaudekdrpern zusammengesetzt sind,
wurden daher im Vorfeld der Typologisierung die gemeinsame Verschneidungsflache nach
dem vorgestellten Verfahren herausgerechnet, so dass nur die tatsachlich besonnten Dach-
flachenanteile in die Liste aufgenommen wurden.

Das Ergebnis der Typologisierung sowie die jeweils errechneten Gesamtdachflachen der 126

Gebaudetypen zeigt die Spalte , Theoretisches Fldchenpotenzial nach Kategorie - gesamt
der Tabelle 10.1 im Anhang.

Aus dieser GesamtdachgroRenliste wurden fiir die Fallstudie diejenigen Typen ermittelt,
welche summarisch die groRten Dachflachen besitzen. Eine Ubersicht der die auf diese
Weise identifizierten 12 Gebaudetypen einschlieRlich ihres jeweiligen Anteils an der Ge-
samtdachflache Hamburgs zeigt Abbildung 5.4. Es handelt sich (in absteigender Grofe der
von ihnen reprasentierten Dachflache) um: Mehrfamilienhauser, Reihenhauser (inkl. Dop-
pel-und Gruppenhauser), freistehende Einfamilienhauser, allgemeinbildende Schulen (inkl.
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Bildungsbauten), Sporthallen (inkl. Hallenbader), Produktionsgebaude (inkl. Werften),
Werkstattgebaude, Speditionsgebaude, Gebaude zur Vorratshaltung, Treibhauser (inkl.
Stalle), Burogebaude (inkl. Geschaftsgebaude) und Einzelhandelsgebaude. Zusammen ma-
chen diese 12 haufigsten Dachflachentypen knapp 92 % der gesamten Dachflache Ham-
burgs (79 km?) aus, so dass eine genauere Untersuchung dieser Beispielgebaude in der Fall-
studie bereits eine sehr umfassende Gesamtbewertung der Eignung der hamburgischen Da-
cher fur PV-Anwendungen ermdglicht.

In die Fallstudie mitaufgenommen wurde - separat von der Gebaudedachstudie - auch die
Fallbetrachtung einer Parkplatz-PV-Anlage.
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Privatpersonen
31,88%

Wohnungswirtschaft
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Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus
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Reihenhaus
(inkl. Doppel- und Gruppenhéauser)
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Gewerbe & Industrie 16,05% _ )
Handel & Diensteistung 10,31%

Produktion
8,16%

Logistik
7,89%

Einzelhandel Blrogebaude
(inkl. Geschaftsgebaude)
Produktionsgebaude Logistikhalle 313% 718%
(inkl. Werft)
4,31% 183%

Offentliche Gebaude 4,55%

Schule Sporthalle
(inkl. Bildungsbauten) (inkl. Hallenbader)

3,46% 1,09%

Werkstatt Vorratshaltung

1,89% 6,06%

Land / Forstwirt-

Solar-Carport

Nebengebaude (Wohnen)

Gartenhéauser,
Garagen, Carports

Sammelgaragen
-und Carports

2,97% 215%

schaft 3,69%

Nebengebaude (Gewerbe & Industrie)

Uberdachungen &
AuB3enlager
1,96% Treibhaus Parkplatz
(inkl. Stalle)

Abbildung 5.4 Die 12 grofRten Dachflachentypen in Hamburg mit ihrem jeweiligen Anteil an der Gesamtdachflache Hamburgs sowie Parkplatz-PV

(Prozentangaben / rot: Anteil der libergeordneten Nutzungskategorien, griin: Anteil der jeweiligen Subkategorien, blau: Anteil des konkreten Typs)
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Als Grundlage fiir die weitere Berechnung der fiir jedes Fallbeispiel unterschiedlichen sola-
ren Ertrage und Stromnachfragen wurden bestimmte Angaben zu den Beispielgebauden
bendtigt. Hierzu zahlen die Gebaudegeometrie mit Angaben zu Breite, Tiefe sowie Trauf-
und Firsthohe des Gebaudes, die DachflachengréRRe sowie die Angaben zur Bruttogrundfla-
che oder die Anzahl der Wohneinheiten. Fiir jeden einzelnen Fall wurden zu jedem dieser
spezifischen Angaben die Median- und Mittelwerte analysiert, die Sinnhaftigkeit ihrer geo-
metrischen Beziehungen untereinander gepriift und darauf aufbauend die dreidimensio-
nale Ausformung der Beispielgebaude festgelegt.

Anders als fur die Flachdachgebaude ist fiir die Beispielgebaude mit Schragdach - Einfami-
lienhaus, Reihenhaus und Treibhaus - auch die Neigung der einzelnen Dachflachen sowie
ihre Ausrichtung nach den Himmelsrichtungen fiir die Modellierung festzulegen. Hierzu
wurde im Vorfeld eine Haufigkeitsanalyse zur Dachorientierung fir den jeweiligen Gebau-
detyp angefertigt; dabei werden die Flachdacher ausgenommen.

Abbildung 5.5 zeigt die der Dachflachenorientierungen fur freistehende Einfamilienhauser
(EFH). Demnach gibt es eine Haufung von Satteldachern mit 45° Neigung in Nord- und Sud-
ausrichtung.
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Abbildung 5.5 Haufigkeitsverteilung von Dachflachenausrichtung und -neigung fiir Einfamilien-
hauser (nur Schragdacher). Die Intensitat der Graufarbung entspricht der Grof3e aller kumulierten
Dachflachen einer bestimmten Orientierung. Blau: Zonen besonders groRer Haufungen.
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Demgegenuber zeigt die Abbildung 5.6 eine Haufung der Dachflachenorientierungen fir
Reihenhaduser (RH) bei 35° geneigten Satteldachern mit Ost- und Westorientierung.
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Abbildung 5.6 Haufigkeitsverteilung von Dachflachenausrichtung und -neigung fiir Reihenhduser
(nur Schragdacher). Die Intensitat der Graufarbung entspricht der Grofe aller kumulierten Dachfla-
chen einer bestimmten Orientierung. Blau: Zonen besonders grofser Haufungen.

In Abbildung 5.7 ist wiederum eine sehr deutliche Haufung der Dachflachenorientierungen
fur Treibhauser bei 25° geneigten Satteldachern mit Ost- und Westorientierung, welche um
20° nach West-Nord-West bzw. Ost-Sud-Ost gedreht ist, zu erkennen.
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Ausrichtung [°]

Abbildung 5.7 Haufigkeitsverteilung von Dachflachenausrichtung und -neigung fiir Treibhauser
(nur Schragdacher). Die Intensitat der Graufarbung entspricht der Grofe aller kumulierten Dachfla-
chen einer bestimmten Orientierung. Blau: Zonen besonders grofser Haufungen.

Die gefundenen Haufigkeitsmuster der Dachorientierungen decken sich mit Empfehlungen
aus der Entwurfslehre. Wahrend die allseitig besonnten Einfamilienhauser ihre Hauptfas-
sade mit Terrasse nach Suden ausrichten konnen, miissen aneinandergebaute Reihenhau-
ser um 90° in eine Ost-West-Ausrichtung gedreht werden, um eine gebaudetiefe natirliche
Belichtung aller Raume durch die niedrigstehende Vor- und Nachmittagssonne zu gewahr-
leisten. Die gegenuber Einfamilienhausern flachere Dachneigung bei Reihenhausern resul-
tiert aus dem schmaleren Rechteckgrundriss und dem daraus resultierenden grofReren Ab-
stand der beiden AulRenfassaden. Ist die Firsthohe beispielsweise durch einen B-Plan be-
grenzt, muss die Dachneigung aufgrund der langeren Spannweite folglich flacher ausfallen
als beim Einfamilienhaus, wo das Dach Uber die schmalere Bautiefe gespannt wird. Die
Treibhauser zeigen eine leichte Drehung um 20° aus der reinen Ost-West-Orientierung her-
aus nach West-Nord-West bzw. Ost-Stid-Ost, was offenbar der Anordnung der Treibhauser
parallel zu den Entwasserungsgraben und Feldgrenzen im Bezirk Bergedorf (Abbildung 4.6)
geschuldet ist.

Fur die Beispielgebdaude mit Schragdachern wurde die jeweils haufigste Dachneigung-Aus-
richtungs-Kombination gewahlt. Bei den Flachdachern wird von einer aufgestanderten
Montage mit 15° Neigung in Ost-West-Ausrichtung ausgegangen.

Im Hinblick auf die spatere Betrachtung dieser Beispielgebaude in Kombination mit E-Mo-
bilitat wurde zu allen Typen die zugehorige Anzahl an Stellplatzen nach §48 HBauO, der
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Stellplatzverordnung sowie Anlage 1 der Globalrichtlinie "Notwendige Stellplatze und Be-
messungsgrundlagen® ermittelt.

In der Fallstudie wurde fir jedes Beispielgebaude ein breitgefacherter Katalog an tiberge-
ordneten, baulichen, technischen, regulatorischen, energetischen und 6konomischen Kri-
terien untersucht. Zu den tibergeordneten Kriterien gehort die Nennung der Gebaudeeigen-
timer bzw. Stakeholdern und einer daraus ggf. folgenden Aufwand-Nutzen-Disparitat. Zu
den baulichen Aspekten zahlen die gebaudetypische Dachstatik, die dachtypische Montage-
art, die anlagentypische Auflast, der bauweisetypische Sanierungszyklus, Dachelemente in
Flachenkonkurrenz zur PV, Aspekte des Blitz- und Brandschutzes sowie der Grad des Gestal-
tungsanspruches an das jeweilige Dach. Zu den technischen Kriterien gehoren die Bewer-
tung der Moglichkeit zur Optimierung der Orientierung der PV-Module, der mogliche Bele-
gungsgrad, sowie Wahrscheinlichkeiten der Fremd- und Eigenverschattung. Unter den re-
gulatorischen Randbedingungen sind insbesondere die Restriktionen durch Abstandsfla-
chen zu nennen. Unter energetische Kriterien fallen der jahrliche PV-Ertrag, das Verhaltnis
von Stromnachfrage zu PV-Kapazitat, der erreichbare Autarkiegrad sowie die Hohe des Ei-
genverbrauchs. Den groRten Raum bei der Betrachtung nehmen die 6konomischen Kriterien
ein. Bei diesen handelt es sich um die Stromgestehungskosten (LCOE), den Kapitalwert, die
zu erwartenden Investitionen, die jahrliche Rendite sowie die Amortisationszeit fiir ver-
schiedene Szenarien der Strompreissteigerung und die Integration der E-Mobilitat sowie
eine qualitative Einbeziehung von Speicherbatterien und Warmeversorgung. Aus diesem
Kriterienkatalog wird fiir jedes Beispielgebaude abschlieRend eine qualitative Betrachtung
zu moglichen Motiven fiir die Installation einer PV-Anlage sowie zu moglichen Hindernissen
abgeleitet.

Eine Gesamtschau all dieser Kriterien und ihrer Beziehungen untereinander ist fiir jedes ein-
zelne Fallbeispiel inklusive einer grafischen Darstellung und ausfiihrlichem Kommentar auf
einer Doppelseite im Anhang dargestellt. Die Sortierung richtet sich dabei nach der GroRe
der jeweiligen reprasentierten Gesamtdachflache in Hamburg in absteigender Reihenfolge.

Im Folgenden werden die wichtigsten individuellen Kennzahlen der einzelnen Fallbeispiele
tabellarisch vorgestellt und ggf. auf Besonderheiten bei der Modellierung hingewiesen. Das
Mehrfamilienhaus als erstes Beispiel ist etwas ausfuhrlicher dargestellt, um die Herange-
hensweise bei den Annahmen fur die Modellierung naher zu erlautern. Das Vorgehen kann
jedoch schematisch auf alle Typen angewendet werden.

Fir jeden Gebaudetyp erfolgt nachfolgend zunachst eine Beschreibung des abgebildeten
Gebaudes. Anschlielend wird die installierbare PV-Leistung gefolgt von den Annahmen zur
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Stromnachfrage diskutiert. Danach werden die technischen GroRen dargestellt (Autarkie-
grad, Eigenverbrauch, Netzeinspeisung), gefolgt von den wirtschaftlichen GroRen (LCOE,
Kapitalwert, Rendite). Zusatzlich wird das Szenario mit integrierter E-Mobilitat dargestellt
sowie das Szenario eines starker als die Inflation steigenden Strompreises.

Fir das Fallbeispiel des Mehrfamilienhauses werden die in Tabelle 5.1 dargestellten Werte
als Eingabeparameter sowohl der energetischen als auch der wirtschaftlichen Berechnung
verwendet. Die Gebaudedaten sind dabei wie zuvor beschrieben datenbasiert abgeleitet
und weisen eine gewisse Reprasentanz des Gebaudetyps in Hamburg auf. Fur die Wirtschaft-
lichkeitsberechnung sind auf der Nachfrageseite des Gebaudes sowohl der Wert der jahrli-
chen Stromnachfrage sowie das entsprechend auf diese jahrliche Stromnachfrage skalierte
Lastprofil zur zeitlich aufgelosten Umrechnung der jahrlichen Stromnachfrage relevant. Die
Angebotsseite, dargestellt durch den PV-Ertrag in zeitlicher (stiindlicher) Auflosung, kombi-
niert mit den Lastdaten der Nachfrageseite, ermoglichen eine Bestimmung des Eigenver-
brauchs und weiterer energetischer Kennwerte, die nach Kapitel 3.4.1 die Grundlage der
okonomischen Analyse bilden.

Tabelle 5.1: Relevante Eingabewerte fiir das Fallbeispiel Mehrfamilienhaus

Kategorie Wert
Gebaudedaten | Bruttogrundflache 2200 m?
Dachflache 670 m?
Ausrichtung Ost/West
Neigung 15°
Anzahl Wohneinheiten 15
Lastdaten Stromnachfrage Gebaude 87 500 kWh
Stromnachfrage E-Mobilitat 30 000 kWh
Lastprofil Gebaude HO
Lastprofil E-Mobilitat E HO
PV-Daten PV-Kapazitat 100 kWp
Spez. Investitionen 1053 €/kWh

Die aus den Eingabewerten ermittelten Daten konnen in energetische und wirtschaftliche
Ergebnisse unterteilt werden und sind in Tabelle 5.2 dargestellt. Die energetischen Ergeb-
nisse stellen hierbei die Werte der Autarkie, des Eigenverbrauchs und der Netzeinspeisung
dar. Auf der 6konomischen Seite erfolgt die Bewertung des energetischen Angebots durch
die Stromgestehungskosten (LCOE) sowie die durch die Bewertung des Eigenverbrauchs be-
stimmbaren Werte des Kapitalwerts (nach 20 Jahren Laufzeit) sowie die durchschnittliche
jahrliche Rendite, jeweils flir das betrachtete Basis-Szenario.
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Tabelle 5.2: Energetische und wirtschaftliche Ergebnisse des Mehrfamilienhauses

Energetische Ergebnisse Wirtschaftliche Ergebnisse
Autarkie 42 % LCOE 0,1205 €/kWh
Eigenverbrauch 42 % Kapitalwert 153,3 k€
Netzeinspeisung 58 % Rendite 7,3%/a

Zur abschlieflenden wirtschaftlichen Bewertung des Fallbeispiels Mehrfamilienhaus sind
die Kapitalwerte und durchschnittlichen jahrlichen Renditen der vier betrachteten Szena-
rien in Tabelle 5.3 dargestellt.

Tabelle 5.3: Kapitalwerte und jahrliche Renditen der vier untersuchten Szenarien fiir das Fallbei-
spiel Mehrfamilienhaus

Kapitalwert / Rendite Basis-Szenario E-Mobilitats-Szenario
Basis Strompreisanstieg 153,3 k€ /7,3 %/a 190,1 k€ /9,1 %/a
Starker Strompreisanstieg 241,3k€/11,5%/a 293,7k€ /14,1 %/a

Auf der jeweiligen Doppelseite eines jeden betrachteten Fallbeispiels (Kapitel 10) sind zu-
satzlich zu den bereits dargestellten Werten noch weitere qualitative Aspekte dargestellt.
Hierbei werden beispielsweise relevante Hindernisse zur Installation von PV-Anlagen auf
dem betrachteten Gebaudetyp sowie weitere Einschatzungen abgebildet.

Die Eingabewerte der Gbrigen betrachteten Fallbeispiele sind Tabelle 5.4 zu entnehmen. Zu
erkennen sind u. a. die Unterschiede der jeweiligen GebaudegroRen, Stromnachfragen, ver-
wendeten Standardlastprofile und installierten PV-Kapazitaten.

Die Fallbeispiele der Gebaude zur Vorratshaltung, der Treibhauser, der Werkstatten sowie
der Sporthallen weisen allesamt eine Besonderheit in der Auswahl der installierten PV-Ka-
pazitdten auf. Aufgrund der Vermeidung einer Uberdimensionierung der PV-Kapazitét im
Verhaltnis zur Stromnachfrage und dem damit verbundenen negativen Einfluss auf den Ei-
genverbrauch und damit gekoppelt die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlage wurde nicht die
komplette Dachflache verwendet. Das Verhaltnis aus Stromnachfrage in kWh pro Jahr und
PV-Kapazitat in kWp wurde dabei auf einen Wert von 500 beschrankt.

Die jeweiligen energetischen und wirtschaftlichen Ergebnisse der untersuchten Fallbei-
spiele sind nach dem in Kapitel 5.2.1 dargestelltem Muster im Anhang dargestellt.
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Tabelle 5.4: Relevante Eingabewerte fiir die librigen betrachteten Fallbeispiele

Kategorie Reihen- Einfa- Blro Vorrats-  Produk- Treib- Schule Einzel- Werk- Spedi- Sport- Park-
haus  milien- haltung tion haus handel statt tion halle platz
haus
Ge-
. Bruttogrund-
baude- . ) 120 180 2550 800 3400 875 2400 1200 900 6 000 1100 3000
flache [m?]
daten
Dachflache
(m?] 90 85 800 750 1750 800 700 550 900 2800 1100 1250
Ausrichtung Ost/West Siid Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West Ost/West
Neigung 35° 45° 15° 15° 15° 25° 15° 15° 15° 15° 15° 15°
Lastd Stromnach-
astda-
. frage Gebaude 5,20 5,20 140,25 24,00 272,00 26,25 48,00 180,00 40,50 840,00 33,00 2,00
en
[MWh]
Stromnach-
frage E-Mobili- 2,25 2,25 48,00 18,00 51,00 30,00 19,80 45,00 13,50 126,00 13,20 120,00
tat [MWh]
Lastprofil
. HO HO Gl G3 Gl L2 Gl G4 Gl G3 G1/G2 Gl
Gebaude
Lastprofil
E HO E HO EG1 EG1 EG1 EG1 EG1l EG1 EG1 EG1 EG1 EPP
E-Mobilitat
PV-Da- | PV-Kapazitat
10 10 128 48 280 53 112 88 81 448 66 200
ten [kwp]
Spez. Investiti-
1448 1448 1009 1178 874 1161 1032 1073 1088 793 1123 932

onen [€/kWp]
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Die Ergebnisdiskussion ist aufgeteilt nach den Ergebnissen der Solarpotenzialbestimmung
sowie den Ergebnissen der datenbasiert abgeleiteten Fallbeispiele.

Die in Kapitel 4.5 dargestellten Ergebnisse der Solarpotenzialbestimmung werden nachfol-
gend kurz diskutiert. Hierzu werden die jeweiligen Potenziale (theoretisch, technisch und
realisierbar) der untersuchten PV-Anwendungen gegeneinander aufgetragen. In der Abbil-
dung 6.1 ist zu erkennen, dass das Solarpotenzial Hamburgs auf den beiden Hauptanwen-
dungen der Dach-PV und der Agri-PV zu verorten ist. Die ebenfalls quantifizierbaren Park-
platz-PV-Anwendungen sind um mehrere GroRenordnungen kleiner als die beiden Haupt-
anwendungen. Es konnen folgende Erkenntnisse aus den ermittelten Ergebnissen abgelei-
tet werden.

50

Dach-PV Agri-PV U-PV ® Gesamt

40
30
20
0 ] 1

Theoretisch Technisch Realisierbar | Theoretisch Technisch Realisierbar

Leistungspotenzial [GW] Ertragspotenzial [TWh]

Abbildung 6.1 Ermitteltes Leistungs- und Ertragspotenzial fiir Hamburg, aufgeteilt nach theoreti-
schen, technischen und realisierbaren Potenzialen

- Die Agri-PV weist das mit Abstand grof3te theoretische Flachen- und somit auch Leis-
tungspotenzialin Hamburg auf. Allein die Agri-PV zeigt nahezu ein doppelt so hohes the-
oretisches Ertragspotenzial wie die Hamburger Stromnachfrage von ca. 11 TWh/a. Die
Dach-PV konnte im theoretischen Ertragspotenzial ebenfalls bilanziell die Stromnach-
frage Hamburgs decken.

- Beim technischen Leistungspotenzial weisen die Flachen der Dach-PV eine deutlich
niedrigere Eingrenzung als die Agri-PV auf. Bei den Dachflachen werden die technischen
Leistungspotenziale um ca. 30 %, bei der Agri-PV - aufgrund der deutlich verringerten
Leistungsdichte - um ca. 75 % reduziert. Das kombinierte technische Ertragspotenzial
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der Dachflachen und der Agri-PV Ubersteigt allerdings weiterhin die Stromnachfrage
Hamburgs.

- Als realisierbares Ertragspotenzial zeigen die Hamburger Dachflachen ihre besondere
Bedeutung fiir die Bereitstellung von PV-Strom. Durch die Abgrenzung von Dachflachen
mit einem reduzierten Ertragspotenzial (geringer als die horizontale Flache) nimmt das
realisierbare Ertragspotenzial nur um 23 % im Vergleich zum technischen Ertragspoten-
zial ab. Fast 80 % der Hamburger Dachflachen sind somit im Rahmen der PV-Pflicht fur
den wirtschaftlichen Betrieb von PV-Anlagen als geeignet einzustufen.

- Die Agri-PV weist hier mit Giber 90 % den grofdten Abschlag beziiglich des realisierbaren
Ertragspotenzials auf. Die liegt in der Einschrankung auf Flachen mit besonders geeig-
neten Pflanzenkulturen in der Interaktion mit PV-Anlagen begriindet.

- Das kombinierte realisierbare Leistungspotenzial weist somit in Hamburg einen Wert
von ca. 9,4 GWp und das realisierbare Ertragspotenzial einen Wert von knapp 7 TWh/a
auf. Dieser Wert wirde (bilanziell) einen Anteil von etwa 63 % der Hamburger Strom-
nachfrage decken konnen.

Des Weiteren konnen die folgenden Schlussfolgerungen aus den ermittelten Ergebnissen
abgeleitet werden.

- DasVerhaltnis aus theoretischen und realisierbaren Ertragspotenzial liegt mit unter5 %
bei den Agri-PV-Flachen deutlich unterhalb des Verhaltnisses bei den Dach-PV-Flachen
mit ca. 60 %. Die Detektion der anteilig gesehen wenigen geeigneten Agri-PV-Flachen
stellt somit eine besondere Herausforderung zur Umsetzung der Agri-PV dar. Bei den
Dach-PV-Flachen ist eine Detektion geeigneter Flachen aufgrund der Ausrichtung und
der Neigung deutlich einfacher umsetzbar.

- Der Belegungsgrad und die spezifische Leistung der PV-Anlagen je Flache konnen sich
als technische Parameter zukiinftig verandern. Steigende Belegungsgrade durch eine
flexiblere Anordnung und den verstarkten Einsatz von Mikrowechselrichtern konnen
den Belegungsgrad zusatzlich steigern, wahrend effizientere PV-Module die spezifische
Leistung ebenfalls erhohen konnen (bis zu einem Maximum der spezifischen Leistung
bei ausschlieBlich Silizium-basierten PV-Modulen von knapp liber 30 %). Abbildung 6.2
zeigt die Auswirkung der beiden technischen Parameter auf das realisierbare Potenzial
der Dach-PV-Anlagen in Hamburg.
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Abbildung 6.2 Realisierbares Potenzial der Hamburger Dach-PV mit unterschiedlichen Werten der
Belegungsgrade und dem durchschnittlichen Belegungsgrad dieser Studie

Die Ergebnisse der Solarpotenzialbestimmung verdeutlichen die grof’e Bedeutung der ver-
mehrten Installation und Nutzung von PV-Anlagen fiir eine unabhangigere und nachhalti-
gere Energieversorgung von Hamburg. Ein ausreichendes Potenzial ist in Hamburg vorhan-
den und grundsatzlich realisierbar.

Die Dachflachen in Hamburg zeigen das grolRte realisierbare Ertragspotenzial. Dementspre-
chend wurden in Kapitel 5 fiir die datenbasiert abgeleiteten archetypischen Beispielge-
baude je Fallbeispiel individuelle energetische und wirtschaftliche Bewertungen durchge-
fuhrt. Die Ergebnisse dieser wirtschaftlichen Bewertung sind nachfolgend in Abbildung 6.3
zusammengefasst.
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Abbildung 6.3 Ergebnisse der wirtschaftlichen Bewertung aller Fallbeispiele

Die untersuchten Fallbeispiele zeigen unter den getroffenen Rahmenannahmen ein durch-
weg positives Ergebnis hinsichtlich des wirtschaftlichen Potenzials. Fiir alle Fallbeispiele
konnten Szenarien mit positiven Kapitalwerten und Renditen gefunden und damit eine
Wirtschaftlichkeit der Investitionen festgestellt werden. Die daraus ableitbaren Erkennt-
nisse konnen folgendermalien zusammengefasst werden.

- ImVergleich der Rahmenbedingungen liber alle Fallbeispiele hinweg steigen die durch-
schnittliche jahrliche Rendite sowohl bei einer zusatzlichen Stromnachfrage durch E-
Mobilitat (um 35 % relativ zum Basis-Szenario) als auch bei verstarkt steigenden Strom-
preisen (um 31 % relativ zum Basis-Szenario). Bei einer kombinierten Unterstellung bei-
der Anderungen der wirtschaftlichen Rahmenbedingungen steigt die durchschnittliche
jahrliche Rendite sogar um 71 % relativ zum Basis-Szenario.

- Im Basis-Szenario weisen vier Fallbeispiele eine jahrliche Rendite von liber 9 % auf.
Diese vier Falle (Buro, Handel, Produktion und Spedition) zeigen einerseits die hochsten
Strombedarfe und andererseits auch mit 54 % und mehr die hochsten Eigenverbrauchs-
Werte.

- Die Renditen der vier wirtschaftlichsten Fallbeispiele konnen durch das Szenario mit ei-
ner zusatzlichen E-Mobilitatsnachfrage sowie einem verstarkt steigenden Strompreis
auf 13 % jahrlich und mehr gesteigert werden.
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- Mehrfamilienhauser, Schulen und Werkstatten weisen unter den diskutierten Rahmen-
annahmen Renditen im Bereich von 2,5 bis liber 5 % jahrlich im Basis-Szenario auf. Be-
sonders Mehrfamilienhauser im Szenario mit einer zusatzlichen E-Mobilitatsnachfrage
sowie verstarkt steigenden Strompreisen konnen jahrliche Renditen von knapp 9 % er-
reichen.

- Beiden Gebaudenim privaten Besitz - (freistehende) Einfamilienhduser und Reihenhau-
ser-sind aufgrund der unterschiedlichen Ausrichtungen der Schragdacher relativ starke
Unterschiede zu detektieren. Dieselben Investitionen erreichen im Einfamilienhaus eine
jahrliche Rendite von 1,3 %, wahrend im Reihenhaus nur 0,6 % erzielt werden konnen.
Bei derVariation der Rahmenbedingungen in den Szenarien steigert sich die Rendite der
Reihenhduser jedoch in einem groReren Malstab als die der Einfamilienhauser. Vor al-
lem eine zusatzliche abendliche Stromnachfrage durch E-Mobilitat kann die Rendite auf-
grund der erhohten abendlichen elektrischen Ertrage der Ost-/Westausrichtung ver-
starkt erhohen.

- Die Fallbeispiele der Sporthalle, der Gebaude der Vorratshaltung und die Treibhauser
weisen (neben den bereits genannten Reihenhdusern) die geringsten jahrlichen Rendi-
ten im Basis-Szenario mit Werten um die 1 % auf.

- Eine PV-Anlage auf einem Parkplatz ohne die zusatzliche Stromnachfrage durch E-Mobi-
litat weist als einziges Fallbeispiel keinen positiven Kapitelwert und somit keine Wirt-
schaftlichkeit auf. Bei Betrachtung einer Stromnachfrage durch E-Mobilitat kann die PV-
Anlage jedoch wirtschaftlich betrieben werden (unterstellt, dass die PV-Anlage die E-
Fahrzeuge beliefern darf) und weist jahrliche Renditen zwischen 4 % (Basis-Szenario)
und tber 5 % (mit verstarkt steigenden Strompreisen) auf.

Es konnen zusatzlich die folgenden Schlussfolgerungen aus den ermittelten Ergebnissen
abgeleitet werden.

- Die vier Fallbeispiele mit den hochsten jahrlichen Renditen weisen ebenfalls die relativ
gesehen grofdten Verhaltnisse aus Stromnachfrage und PV-Kapazitat auf. Dies fuhrt ex-
plizit zu einem hoheren Eigenverbrauch und einer erhohten Rendite, verstarkt zusatzlich
aufgrund der verringerten spezifischen Investitionen bei relativ gesehen groReren PV-
Anlagen.

- Der Einfluss der spezifischen Investitionen weist ansonsten eher eine niedrigere Bedeu-
tung auf. Auch die absoluten Stromgestehungskosten sind dem Verhaltnis aus Strom-
nachfrage und PV-Kapazitat sowie dem Einfluss der Lastprofile auf den Eigenverbrauch
in Bezug auf die Wirtschaftlichkeit untergeordnet. Eine Aussage uber die Wirtschaftlich-
keit einer PV-Anlage ausschlieRlich Uber die Stromgestehungskosten ist somit fiir die
dargestellten Fallbeispiele nicht moglich.
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- Durchdie Annahme einer zusatzlichen Stromnachfrage der E-Mobilitat steigt sowohl der
Kapitalwert als auch die Rendite fiir alle Fallbeispiele an. Die zusatzliche Stromnach-
frage ermoglicht potenziell einen Anstieg der Eigenverbrauchs-Werte. Falls nicht ausrei-
chend Strom durch die PV-Anlagen bereitgestellt werden kann, verschlechtert die zu-
satzliche Stromnachfrage allerdings auch nicht die wirtschaftliche Bewertung der PV-
Anlagen.

Speziell bei der Betrachtung von Fallbeispielen mit einem geringen Eigenverbrauch hat die
zusatzliche Stromnachfrage durch E-Autos einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
von PV-Anlagen. Wahrend die Gebaude der Fallbeispiele mit einer gewissen Grofte bzw. An-
zahl an in ihnen arbeitenden Personen (u.a. Speditionsgebaude, Bliro) mit einer erhdhten
Wahrscheinlichkeit zukunftig eine relevante Stromnachfrage fiir E-Autos zu decken haben,
steigt die Unsicherheit bei kleineren Gebauden. Besonders bei Einfamilienhausern ist der
relative Einfluss des Vorhandenseins eines E-Autos fiir eine abschlieffende wirtschaftliche
Betrachtung der PV-Anlage bedeutsam.
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In diesem Kapitel werden die zuvor analysierten und diskutierten quantitativen Ergebnisse
der vorliegenden Solarpotenzialstudie abschlieRend qualitativ bewertet. Hierbei wird zu-
nachst auf die Hindernisse zur (technischen) Umsetzung der ermittelten Potenziale einge-
gangen. AnschlieRend erfolgt eine qualitative Einordnung der Potenziale solarer Erzeu-
gungstechnologien tiber die Grenzen des in Kapitel 3 vorgestellten methodischen Ansatzes
hinaus. Besonders die mogliche Erweiterung der Solarpotenziale durch die Verwendung von
Batteriespeichern oder durch eine Sektorenkopplung mit dem Warmesektor wird hierbei als
Ausblick diskutiert. AbschlieRend erfolgt eine Spiegelung der ermittelten Potenziale solarer
Erzeugungstechnologien an den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen.

Mogliche Hindernisse beziehen sich grofitenteils auf die Unsicherheit der relevanten Stake-
holder beziiglich der technischen Umsetzung sowie des wirtschaftlichen Mehrwertes einer
PV-Installation. Die Umstellung bzw. Erweiterung eines bestehenden Energieversorgungs-
systems mit einer, fiir die Stakeholder, neuen Technologie, verursacht zunachst verstandli-
cherweise Unsicherheiten. Die in dieser Solarpotenzialstudie aufgezeigten quantitativen Er-
gebnisse konnen helfen, diese Unsicherheiten zu reduzieren. Durch ein Verstandnis des
wirtschaftlichen Potenzials von PV-Anlagen sowie einer steigenden Vertrautheit mit dieser
Technologie sollen und kénnen zukiinftig weitere positive Erfahrungswerte gesammelt wer-
den. Eine Ubersicht der méglichen auftretenden Hindernisse wird nachfolgend dargestellt.

- Informationsdefizit. Die Verantwortung liber eine Investitionsentscheidung bei den Sta-
keholdern liegt zumeist in den Handen von fachfremden (bezogen auf die Technologien
eines Energieversorgungssystems) Personen. Die Diffusion des Wissens tGber den wirt-
schaftlichen Mehrwert von PV-Anlagen fiir einen Grofteil der bestehenden Energiever-
sorgungssysteme muss somit erfolgen und die relevanten Personen erreichen. Eines der
Ziele dieser Studie ist diese Diffusion des Wissens und der notwendigen Schritte einer
Installation von PV-Anlagen, um langfristig das Informationsdefizit zu verringern und
den inhaltlichen Umgang mit bzw. die Entscheidung fiir eine Investition von solaren Er-
zeugungstechnologien zu erleichtern.

- Subjektiv empfundene Barrieren. Die Planung einer PV-Anlage sowohl unter techni-
schen als auch administrativen Aspekten wird von den Dacheigentiimern subjektiv oft
als sehr komplex empfunden. Dies schreckt von einer konkreten Realisierung ab. Die No-
vellierung des EEG flihrt seit dem 01. Januar 2023 in weiten Teilen zu einem Buirokratie-
abbau und damit zu einer Vereinfachung; dies muss jedoch noch intensiver an die jewei-
ligen Dacheigentiimer kommuniziert werden.

- Aufwand-Nutzen-Disparitat. In einigen Fallen sind die Stakeholder, welche fiir die Instal-
lation einer PV-Anlage verantwortlich sind und jene, die den Nutzen der PV-Anlage da-
vontragen, nicht identisch. In diesen Fallen besteht eine sogenannte Aufwand-Nutzen-
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Disparitat, die ein Hindernis bei der Entscheidung fiir die Installation einer PV-Anlage
sein kann. Dies kann beispielweise in Mehrfamilienhausern oder bei Mietwohnungen der
Fall sein, bei welchen der Aufwand fiir die Installation zunachst durch die Wohnungs-
wirtschaft ibernommen werden muss, wahrend der spatere Nutzen - zumindest teil-
weise - bei den mietenden Parteien liegt. Bei Mehrfamilienhausern in privater Hand ist
zusatzlich eine gemeinsame Investitionsentscheidung notwendig, mit den verbundenen
administrativen Hindernissen. Das Mieterstrom-Konzept weist hierbei eine zumindest
monetare Kompensation auf, auch wenn der administrative Aufwand nur bei einer Viel-
zahl an Mietparteien lohnenswert erscheint. Diese negativen Disparitatseffekte sind
auch auf andere Mietobjekte wie beispielsweise Blurogebaude Ubertragbar.
Ertragsunsicherheit bzw. Risikoabschatzung in Agri-PV. Aufgrund der im Vergleich zu
Dach-PV-Anlagen geringen Anzahl an bereits installierten Agri-PV-Anlagen besteht hier-
bei eine erhohte Unsicherheit beziiglich der Abschatzung des wirtschaftlichen Risikos
sowie der Ertragsveranderung der angebauten Pflanzen. Die sich bereits im Betrieb be-
findlichen Agri-PV-Anlagen und die Kommunikation der unter den PV-Anlagen geernte-
ten Ertragen, kombiniert mit einem erwarteten Anstieg der Agri-PV-Kapazitaten in den
kommenden Jahren, konnen voraussichtlich diese Unsicherheit reduzieren. Besonders
eignen wiirden sich hier im speziellen Fall von Hamburg Agri-PV-Anlagen in Verbindung
mit Apfelplantagen (Kapitel 4.2.1)

Mittelverfligbarkeit. Bei einer erfolgreichen Uberzeugungsarbeit beziiglich der wirt-
schaftlichen Vorteile von PV-Anlagen bendtigt die Installation von PV-Anlagen oder an-
deren solaren Anlagen unabhangig von dem betrachteten Anwendungsfall die Verflig-
barkeit von Finanzmitteln zur Tatigkeit der Investition. Abhangig von der jeweiligen Si-
tuation der planenden Stakeholder missen diese Finanzmittel direkt aus dem Cash-
Flow entnommen oder Kredit-gestiitzt bereitgestellt werden. Spezielle Kreditvergaben
fur Stakeholder mit einer verringerten Moglichkeit, die entsprechenden Investitionen
aus dem Cash-Flow heraus zu finanzieren, stellen eine Méglichkeit zur Uberwindung die-
ses Hindernisses dar. Dies wiirde vor allem auch viele private Haushalte betreffen, wel-
che nicht Uber die notwendige Finanzkraft verfiigen, um eine derartige Investition zu ta-
tigen oder die an der Kreditbeschaffung scheitern wiirden (z. B. Personen im Ruhe-
stand).

Fachkrafte- und Materialmangel. Der Mangel an qualifiziertem und zertifiziertem Perso-
nal sowie ein Materialmangel aufgrund der aktuellen und sich zukiinftig vermutlich ver-
starkenden hohen Nachfrage bilden ein langfristiges und von den Stakeholdern nicht
direkt auflosbares Hindernis. Eine bewusste Einschatzung der aktuellen Lage fur die In-
stallation von PV-Anlagen sollte somit mit den Stakeholdern geteilt und bei der Ent-
scheidung fur eine Installation in eine PV-Anlage die zeitliche Unsicherheit einer Instal-
lation mit in die Wirtschaftlichkeitsberechnung integriert werden.
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- Beflirchtung von Bauschaden. Bei der nachtraglichen Installation einer PV-Anlage wird
ein funktionierendes Dach verandert, was bei unfachgerechter Ausfiihrung der Durch-
dringungen zu erheblichen Bauschaden und Sanierungskosten fiihren kann. Die PV-
Montage auf dem Dach tangiertin der Praxis oft die Dachdecker-, Klempner-, Bauabdich-
ter-, Zimmerer-, Elektroinstallations-, Installateurs- und Haustechnik-Gewerke, denn
das Solateursgewerk, welches alle Disziplinen auf dem Gebiet der PV- und ST-Montage
vereint, ist noch sehr jung. Da jedoch explizit die Gewerkeschnittstellen mit einem lber-
proportionalen Mangel- und Schadensrisiko behaftet sind, flirchten viele Eigentimer
negative Folgen fiir ihre Immobilie und nehmen aufgrund von diffusen Angsten Abstand
von einer PV-Anlage. Auch hier wiirde ein Abbau des Informationsdefizites diesem ver-
meidbaren Hindernis entgegenwirken.

- Fehlwissen. Zu diesen diffusen Angsten gehoren auch Vorurteile und Fehlwissen beziig-
lich des Brandrisikos von PV-Anlagen oder beflirchteter elektromagnetischer Felder, flir
die in wissenschaftlichen und statistischen Untersuchungen keine Korrelationen zu PV-
Anlagen festgestellt werden konnten. Barrieren aufgrund von Fehlwissen konnen nur
durch Aufklarung reduziert werden.

- Dachaufstockungen. Beim Wohnungsbau kommt es aufgrund der zunehmenden Not-
wendigkeit von Dachaufstockungen im Zuge der innerstadtischen Quartiersnachver-
dichtung zunehmend zur Realisierung nachtraglich aufgesetzter Staffelgeschosse, wel-
che gegenlber der aufsteigenden Fassade um ein bestimmtes Mal3 zurlickspringen. In
Bezug auf eine PV-Installation liegt der Nachteil dieser Dachaufstockungen nicht nurim
zusatzlichen Gewicht durch das Geschoss, sondern auch in der Tatsache, dass die neue
Dachflache durch den Fassadenriicksprung oft deutlich kleiner ist als zuvor. Die Diffe-
renz — meist in Form eines umlaufenden Streifens — wird dann als Dachterrasse genutzt
und steht fuir PV-Anwendungen nicht mehr zur Verfligung.

Das Angebots-seitige Potenzial von PV-Anlagen wurde hier umfassend quantifiziert. Eine
Steigerung der Wirtschaftlichkeit von solaren Erzeugungstechnologien ist somit primar
durch eine Nachfrage-seitige Integration bzw. effektiv durch einen Anstieg des Eigenver-
brauchs moglich. Quantitativ wurde dies bereits anhand der E-Mobilitat fiir die Fallbeispiele
durchgefiihrt. Qualitativ wird dies nun zusatzlich fur eine verstarkte lokale Nutzung inner-
halb des Stromsektors durch (Batterie-)Speicher und eine Sektor-tibergreifende Nutzung
diskutiert. Neben der bereits quantitativ ausgewerteten Verknlpfung von PV-Anlagen mit
der E-Mobilitat ist besonders die Sektorenkopplung mit dem Warmesektor durch Warme-
pumpen von elementarer Bedeutung fur die holistische Bewertung von PV-Anlagen. Nach-
folgend werden qualitative Einschatzungen zu den Potenzialen einer zukuinftig steigenden
Nutzung der Hamburger (Dach-)Flachen durch PV-Anlagen dargestellt.
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Stromsektor. Batteriespeicher ermoglichen grundsatzlich eine Entkopplung der Zeit-
punkte des Energieangebots und der Energienachfrage. Rein technisch erlauben Batterie-
speicher fiir ein Gebaude, die lokal bereitgestellte elektrische Energie vom Tag in den Abend
oder die Nacht zu verschieben, also an Zeitpunkte, in denen sowohl eine erhéhte Strom-
nachfrage als auch eine verringerte Bereitstellung durch die PV-Anlagen existiert. Eine sai-
sonale Speicherung vom Sommer in den Winter ist durch Batteriespeicher nicht bzw. kaum
moglich und entspricht weder der Auslegung noch den technischen Eigenschaften dieser
Speicheroption.

Batteriespeicher konnen flir zwei Versorgungsaufgaben in Energieversorgungssystemen in-
stalliert werden. Zum einen ermdglichen Batteriespeicher einer Erhdhung des Autarkiegra-
des und des Eigenverbrauchs, wenn die Batteriespeicher in einer entsprechenden GrofRe im
Vergleich zur PV-Anlage und zur Stromnachfrage des Gebaudes installiert werden. Zum an-
deren konnen Batteriespeicher auch eine nur unterstiitzende Aufgabe haben und die Ver-
sorgungssicherheit einiger relevanter Verbraucher in den Nachtstunden, wie beispielsweise
von IT-Systemen, erhohen.

Nachfolgend werden diese beiden Versorgungsaufgaben und die qualitative Bewertung von
Batteriespeichern als Malinahme zur erhohten lokalen elektrischen Nutzung des PV-Stroms
diskutiert.

- Erhohung von Autarkie/Eigenverbrauch. Die elektrische Speicherung von PV-Strom
durch Batteriespeicher ist in den letzten Jahren aufgrund des starken Preisverfalls der
Batterien sowie eines erhohten Wunsches nach Energieautarkie immer popularer ge-
worden. Der Grofteil kleinerer PV-Anlagen (zumeist fiir Einfamilienhauser) werden ak-
tuell standardmallig mit einem Batteriespeicher installiert. Studien zeigen hierbei einer-
seits eine bereits bestehende Netzparitat von solchen PV-Batterie-Systemen (d. h. einen
Kostenvorteil im Vergleich zum ausschlieRlichen Bezug von Netzstrom). Andererseits
steigt durch die zusatzlich notwendige Investition (flir den Batteriespeicher) die Amorti-
sationszeit des kombinierten Systems. Die Investitionen der Batteriespeicher miissen
sich hierbei durch den zusatzlichen Eigenverbrauch amortisieren. Eine Steigerung der
beiden energetischen KenngrolRen Autarkie und Eigenverbrauch ist allerdings vornehm-
lich im Sommerhalbjahr moglich, namlich genau dann, wenn ausreichend solare Ein-
strahlung zur Verfligung steht, um den Batteriespeicher tagsiiber tiberhaupt zu beladen.
Im Winterhalbjahr reicht an einer Vielzahl der Tage (fiir Hamburg) die solare Einstrah-
lung nicht aus, um die Stromnachfrage tagsuiber tiberhaupt decken zu kénnen. Fiir Sta-
keholder, denen eine erhohte Autarkie vom Netzstrombezug besonders wichtig ist, kon-
nen Batteriespeicher eine Option sein. Im Kontext der bereits diskutierten E-Mobilitat
und zukiinftig voraussichtlich moglichen bi-direktionalen Beladung der E-Pkw, weisen
stationare Batteriespeicher allerdings nur eine untergeordnete Relevanz fiir die Steige-
rung der wirtschaftlichen Bewertung auf.
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- Versorgungssicherheit. Batteriespeicher flir grofRere Gebaude wiirden in ihrer absoluten
Speichergrofe mit der Kapazitat der installierten PV-Anlage skalieren und entsprechend
hohe Investitionen sowie einen entsprechenden Platzbedarf erfordern. Eine ahnliche
Versorgungsaufgabe wie in den Energieversorgungssystemen kleinerer Gebaude zur
Steigerung der Autarkie und des Eigenverbrauchs erscheint infolge der daraus resultie-
renden hohen Investitionen unter den aktuellen Rahmenbedingungen kaum realistisch.
Anwendungsfalle, bei denen auch eine Wirtschaftlichkeit der zusatzlichen Investitionen
eines Batteriespeichers moglich erscheinen, sind die der nachtlichen Versorgung der
EDV und ahnlicher Verbraucher mit einer zeitlich konstanten Stromnachfrage. Batterie-
speicher bieten hierbei eine mogliche Erhohung der Versorgungssicherheit fiir die IT-Inf-
rastruktur und somit einen hier nicht abschlieffend einzuordnenden monetaren Mehr-
wert. Auch die nachtliche (anteilige) Versorgung der Kiuhlung in Gebauden des Einzel-
handels oder von Gebauden, welche zu Treibhausern gehoren, bieten eine grundsatzli-
che Eignung, den kostenglinstigen PV-Strom durch Batteriespeicher ebenfalls in der
Nacht zu verwenden. Die Batteriespeicher fungieren hierbei sowohl als regularer Be-
standteil des Energieversorgungssystems mit dem Ziel der Betriebskostenminderung,
aber auch als Notfallabsicherung zur Sicherstellung der elektrischen Verbraucher kriti-
scher Anwendungen.

Warmesektor. Neben der direkten elektrischen Speicherung durch Batteriespeicher ist
auch eine Nutzung der elektrischen Energie zur Bereitstellung von Warme im Sinne der Sek-
torenkopplung moglich. Bei sonstiger Einspeisung in das Netz der 6ffentlichen Versorgung
ermoglichen PV-Warmepumpen-Systeme ebenfalls eine Erhohung des Eigenverbrauchs des
bereitgestellten PV-Stroms. Im Gegensatz zu Batteriespeichern miissen sich Warmepumpen
allerdings nicht durch eine ausschliel3liche Anhebung des Eigenverbrauchs amortisieren,
sondern senken bei der Verwendung von PV-Strom anstelle von Netzstrom (in den meisten
Fallen) quasi im Nebeneffekt aktiv die Betriebskosten der Warmepumpe. Warmepumpen
stellen dabei aufgrund der notwendigen thermischen/klimatechnischen Versorgung des je-
weiligen Gebaudes keine zusatzliche Investition wie ein Batteriespeicher dar. Die bereitzu-
stellende Warme/Kalte/Klimatisierung durch Warmepumpen kann hierbei in die Bereitstel-
lung von Brauchwarmwasser und Raumwarme/Raumkalte unterschieden werden. Da PV-
Anlagen, bedingt durch die Saisonalitat der solaren Einstrahlung, vor allem in den warmen
Sommermonaten einen relevanten elektrischen Ertrag bereitstellen konnen, ist hier primar
fur die Bereitstellung von Brauchwarmwasser, mit einer ganzjahrigen nahezu konstanten
Nachfrage, und bei der Raumkaltebereitstellung eine Uberschneidung zu detektieren. Die
Bereitstellung von Raumwarme kann nur bedingt in den Ubergangsmonaten (Friihjahr und
Herbst) durch den PV-Strom, und dessen Verwendung durch die Warmepumpe, unterstiitzt
werden. Einen ahnlichen Fall stellen die anfangs vorgestellten solarthermischen Anlagen
dar. Auch diese konnen hauptsachlich die Brauchwarmwassernachfrage bedienen und so-
mit vor allem in den Sommermonaten einen energetischen und final auch wirtschaftlichen
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Mehrwert liefern. Eine Moglichkeit, sowohl den elektrischen Ertrag der PV-Anlagen zu nut-
zen als auch einen thermischen Ertrag zu generieren sind die vorgestellten PVT-Anlagen. Im
Zusammenspiel mit einer Warmepumpe erlaubt die Integration der PVT-Warme eine effizi-
entere Bereitstellung der thermischen Energie innerhalb bzw. durch die Warmepumpe so-
wie eine gleichzeitige nachhaltige Versorgung der Warmepumpe mit elektrischer Energie.

Im Folgenden werden die diskutierten Ergebnisse der Potenzialbestimmung und der Fall-
studie an den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen aus Kapitel 2.5 gespiegelt,
um abschatzen zu konnen, wie diese auf die ErschlieRung der Hamburg-spezifischen Solar-
potenziale einwirken.

EEG 2023. Durch die Novellierung des EEG ist fiir die Stadt Hamburg, deren grofdtes Poten-
zialim Bereich der solaren Aktivierung geeigneter Dachflachen liegt, von einer Verbesserung
und folglich auch einer Beschleunigung des Dach-PV-Ausbaus auszugehen. Folgende Neue-
rungen werden flir Hamburg positiv bewertet:

- Durch den Wegfall der 10 kWp-Grenze kdnnen die geeigneten Dachflachen der kleinen
Wohngebaude wie Einfamilien-, Doppel- oder Reihenhausern, welche in Hamburg im-
merhin den dritten Rang unter allen Dachflachen einnehmen, nun vollstandig genutzt
werden, so dass eine - auch optisch unbefriedigende - Teilbelegung der Dachflachen
nicht langer notwendig ist.

- Auch durch den Wegfall der Wirkleistungsbegrenzung bis 25 kWp wird ebenfalls die
Gruppe der kleinen bis mittelgroflen Gebaude profitieren, welche einen Grofiteil der
hamburgischen Dachflache ausmacht.

- Der Ausschluss einer Einkommenssteuerinfizierung fir Anlagen bis 30 kWp bzw. 15 kWp
pro Wohneinheit machen den Bau grofserer Anlagen im Wohnungsbereich, dem mit Ab-
stand grofsten Dachtyp in Hamburg, deutlich attraktiver und reduzieren biirokratischen
Aufwand.

- Durch die Umlagebefreiung wird Mieterstrom wirtschaftlich attraktiver, ebenso durch
die Tatsache, dass nun ein Mieterstromzuschlag auch fur grofe Anlagen > 100 kWp ge-
zahlt wird. Dies konnte fir die Wohnungswirtschaft einen Impuls fiir vermehrte Investi-
tionen darstellen.

- Auch die Moglichkeiten des Anlagensplittings und des Flexi-Modells werden den Ausnut-
zungsgrad der einzelnen Dachflachen in Hamburg erhohen.

- Die hohere Vergiitung macht PV-Anlagen generell attraktiver, vor allem aber fiir Vollein-
speiser, also Flachen in Hamburg, die bisher aufgrund fehlenden Eigenverbrauchs nicht
interessant waren.

103

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

- Die Aussetzung der Degression bei der Verglitung sowie der Wegfall der Umsatzsteuer
konnen die Motivation flr eine moglichst zeitnahe Umsetzung von PV-Anlagen in Ham-
burg deutlich erh6hen. Das Umsetzungstempo wird jedoch auf absehbare Zeit weiterhin
von aufderen Faktoren wie Lieferengpassen und Fachkraftemangel ausgebremst wer-
den.

- Der Abbau von Biirokratie durch Wegfall der EEG-Umlage wird forderlich wirken, ebenso
die Vereinfachung und Digitalisierung des Netzanschlussverfahrens, das allerdings erst
flir 2025 vorgesehen ist.

- Dadas zweitgrofite PV-Potenzial in Hamburg in der Agri-PV verortet werden konnte, ist
die neue Einbeziehung von Agri-PV in die regulare EEG-Vergltung als vorteilhaft zu wer-
ten, da es ermoglicht, die vorhandenen wirtschaftlichen Potenziale mit einem verringer-
ten Risiko heben zu konnen.

- Die Anderungen im Bereich der Freifldchen-PV entlang von Autobahnen kann auch fir
Hamburg interessant sein, da nun durch die Verbreiterung von 200 auf 500 m sowie den
Wegfall des Wildwanderungskorridors potenziell groRe zusammenhangende Flachen
genutzt werden konnen. Da diese Flachen jedoch in ALKIS nicht separat, sondern antei-
lig in anderen Flachennutzungskategorien wie beispielsweise landwirtschaftlichen Fla-
chen erfasst sind, ergeben sich keine Anderungen fiir die Potenzialermittlung in Kapitel
4,

- Durch die Aufnahme von Parkplatziiberdachungs-PV in die Forderkulisse des novellier-
ten EEG kann in Hamburg das drittgrof3te - wenngleich gegeniiber dem Dachflachenpo-
tenzial untergeordnete - Flachenpotenzial aktiviert werden.

Als nachteilig bzw. nicht forderlich fir Hamburg konnen folgende Aspekte des EEG 2023 in-
terpretiert werden.

- Die Wirkleistungsbegrenzung grofier Anlagen (> 300 kWp) bleibt bestehen, was nachteilig
fur groRe Dacher wie beispielsweise Industriehallen ist. Dies stellt eine grof3e Gruppe in
Hamburg dar.

- Eine weiterhin im EEG fehlende Regelung zum quartiersiibergreifenden Betrieb liber ge-
meinsame Netzanschlusspunkte verhindert die Moglichkeit von Quartiersiésungen, wel-
che jedoch eine zentrale Rolle bei der Dezentralisierung der Stromversorgung spielen,
um durch unterschiedliche Lastprofile eine umfangreichere Nutzung des solaren Strom-
ertrages nutzen zu konnen und zusatzlich spezifische Problematiken (z. B. kein Eigen-
verbrauch bei Schulgebauden wahrend der Sommerferien) durch das Quartier abgemil-
dert werden konnen.

- Ebenfalls nachteilig fiir Mieterstrommodelle, die im Regelfall als Eigenverbrauchsanla-
gen konzipiert sind, ist die gegeniiber der Volleinspeisung deutlich geringere Anhebung
der Vergiitung fiir Uberschusseinspeiser [72].

- Die weiterhin fortbestehende Anlagenzusammenfassung benachbarter PV-Anlagen re-
duziert diese vergleichsweise geringen Uberschusseinspeise-Vergilitungssitze noch wei-
ter [72].
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- Die Anderungen im Bereich der Floating-PV haben zum jetzigen Zeitpunkt keinen Ein-
fluss auf das Potenzial in Hamburg, da hier keine Tagebauseen, Stauseen oder ahnliche
kiinstliche stehende Gewasser vorhanden sind. Selbst wenn es zum Wegfall der 15 %-
Wasserflachen-Limitierung und zur Reduzierung des 40 m-Sicherheitsabstands kom-
men sollte, werden sich fiir Hamburg keine Potenziale fiir SiRwasser-FPV ergeben. Fir
die Nutzung von Meerwasser-FPV, welche fir Hamburgs als maritime Metropole interes-
sant werden konnte, sind Technologiespriinge notwendig, die derzeit nicht absehbar
sind.

- Auch von der Erweiterung der Flachenkulisse auf Moorfladchen kann Hamburg aufgrund
der Restriktionen des Naturschutzes nicht profitieren.

GEG 2023. Aus den Anderungen im GEG ist zukiinftig eine erh6hte Flachenkonkurrenz fiir
PV-Anlagen durch die Zunahme an Solarthermie-Anlagen zu erwarten. Es kann aber auch
eine Chance fiir die Verbreitung von PV- oder PVT-Anlagen in Zusammenhang mit Warme-
pumpen abgeleitet werden. Insgesamt lasst sich aus der nun auch bei Volleinspeisung gel-
tenden Anrechenbarkeit des Primarenergiebedarfes von photovoltaisch erzeugtem Strom
eine verstarkte Umsetzung von PV-Anlagen prognostizieren.

PV-Pflicht. Die Rahmensetzung der PV-Pflicht ist ausgesprochen zielfiihrend und passge-
nau flir Hamburgs Dachlandschaft. Die bei 75 % gegentiiber des Optimalertrags gezogene
Grenze der PV-Pflicht deckt sich mit den Ergebnissen dieser Untersuchung. In den Fallstu-
dien konnte aufgezeigt werden, dass flir die spezifizierten Beispielgebaude der am haufigs-
ten vertretenen Gebaudetypen, welche zusammen tiber 90 % der Hamburger Dachflache
darstellen, ein wirtschaftlicher Betrieb fiir diese Empfangsflachen maglich ist. Die 75 %-
Grenze erschlielRt zudem einen ausreichend groRen Anteil der Dachflachen, um einen sehr
grofden Beitrag zur Stromversorgung Hamburgs zu leisten und fokussiert zudem auf den
okonomisch vorteilhaftesten Anteil der Dachflachen. Hierbei ist die Bestimmung der grund-
legenden Eignung einer Dachflache fur PV - zumindest in einem ersten generalisierenden
Schritt - Giber die Ausrichtung und Neigung, welche zudem im LoD2-Modell fiir alle Teildach-
flachen Hamburgs digital vorliegen, sehr einfach moglich. Die Verpflichtung fiir grundsatz-
lich geeignete Dachflachen fiihrt dabei zu einer Umkehrung der Beweispflicht. Die Verkntip-
fung an anstehende Dachrenovierungen wird sukzessive zu einem Ausbau der Dach-PV fiih-
ren, wobei aufgrund der kurzen Sanierungszyklen vorrangig die groRen Flachdacher auf In-
dustrie- und Gewerbegebauden betroffen sein werden. Durch die geplanten Neuerungen im
Rahmen der Novellierung der PV-Pflicht ist von einer weiteren Beschleunigung des Prozes-
ses auszugehen.

EE-Pflicht. Auch aus der EE-Pflicht kann eine erhohte Flachenkonkurrenz zu Solarthermie-
oder PVT-Anlagen abgeleitet werden, ebenso wie eine starkere Verbreitung von PV-Anlagen
in Kombination mit Warmepumpen.
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Deutsches Baurecht. Das libergeordnet geltende Baurecht des Baugesetzbuches (BauGB)
sowie der Baunutzungsverordnung (BauNVO), aber auch die Hamburgische Landesbauord-
nungen (HBauO) und die jeweiligen Bauleitplanungen (B-Plane) zielen nicht primar auf eine
Optimierung oder VergrofRerung potenzieller solarer Empfangsflachen in Hamburg ab. Dar-
aus konnen sich ggf. Konflikte mit der angestrebten Defossilisierung gemalk des Hamburger
Klimaschutzgesetzes (HmbKliSchG) ergeben.

- Fehlende solare Bauleitplanung. Hamburg profitiert - eher zufallig - aufgrund lberge-
ordneter naturlicher oder historischer Ordnungskriterien wie beispielsweise dem Ver-
lauf der Elbe von einer liberdurchschnittlichen Haufung ideal ausgerichteter Dachfla-
chen (Abbildung4.12 und Abbildung 4.13). Um dieses Ergebnis auch flir neue Baugebiete
zu erzielen, musste sich sowohl die Verkehrsplanung als auch der Zuschnitt der Grund-
stlicke in der Bauleitplanung an solaren Kriterien orientieren. Da diese jedoch bisher
nicht im Fokus der Raum- und Stadtplanung stehen, finden PV-interessierte Bauherren
oftmals Grundstiicke vor, welche ungunstig geschnitten sind und eine gegenseitige Ver-
schattung der Nachbargebaude forcieren. Die Vorgaben zu Baufenstern oder gar Bauli-
nien machen zudem ein gegenseitiges Ausweichen der Baukorper unmoglich. Insbeson-
dere die in B-Planen liblichen Gestaltungsvorgaben, welche oftmals im Sinne eines ein-
heitlichen Stralenraum- und Siedlungsbildes die Firstrichtung und Dachneigung fir je-
des Gebaude vorgeben, konnen eine energetisch sinnvolle PV-Nutzung erschweren.
Auch die Option, Teile der Fassade - beispielsweise durch Schragstellung - fiir eine so-
lare Nutzung zu aktivieren werden oftmals durch baurechtliche oder bauleitplanerische
Vorgaben von vornherein verhindert.

- Fehlende Besonnungsgarantie. Die Wirtschaftlichkeit der Errichtung einer PV-Anlage ori-
entiert sich tblicherweise an einer Nutzungsdauer von 20 Jahren, also einem Zeitraum,
in welchem sich das bauliche Umfeld stark verdandern kann. In Deutschland gilt der
Grundsatz, dass die nachtragliche Verschattung einer PV-Anlage hingenommen werden
muss, sofern das verschattende Bauwerk dem geltenden Baurecht entspricht. Diese feh-
lende Planbarkeit macht die Investition in eine PV-Anlage ggf. zum finanziellen Risiko,
denn die baurechtlichen Abstandsregelungen dienen nicht dazu, die Verschattung von
PV-Anlagen zu verhindern, sondern es geht primar um die Verhinderung von Brandiiber-
schlagen und die Sicherstellung der Versorgung aller Grundstiicke mit Frischluft und
Licht. Die aktuellen Abstandsregelungen gelten fiir alle Himmelsrichtungen gleicherma-
Ren und orientieren sich nicht an der Sonnenbahn und den aus ihr ableitbaren Schat-
tenwirfen eines Gebaudes, welche beispielsweise nach Osten und Westen deutlich lan-
ger ausfallen als nach Norden. Um einer moglichen spateren Verschattung durch Bau-
mafinahmen von Nachbarn moglichst zu entgehen, miisste eine flexible Positionierung
des Gebaudes auf dem Grundstiick ermdglicht werden, jedoch sind Baugrundstiicke
meist zu klein, zu schmal und zu unglinstig geschnitten. Die Pflicht zur PV-Nutzung
musste jedoch sinnvollerweise durch ein Recht auf freien und gesicherten Zugang zur
Solarenergie flankiert werden. Als Beispiel hierfiir konnen der Californian Solar Rights
Act oder der Californian Solar Shade Control Act gesehen werden, welche allen Biirgern
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innerhalb bestimmter Zeitfenster den uneingeschrankten Zugang zur Solarenergienut-
zung garantieren.
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Hamburg - als zweitkleinstes Bundesland - steht bei der angestrebten Defossilisierung vor
einer doppelten Herausforderung. Zum einen liegt die flachenbezogene Stromnachfrage
aufgrund der hohen Bevolkerungs- und Industriedichte in der Metropole deutlich Giber dem
Bundesdurchschnitt und zum anderen stehen innerhalb des vergleichsweise kleinen Ho-
heitsgebietes potenzielle Solarempfangsflachen nur sehr begrenzt zur Verfligung und befin-
den sich liberdies in Konkurrenz zu den bereits etablierten Primarnutzungen.

Dennoch konnten im Rahmen dieser Studie Solarpotenziale in erheblichem Umfang inner-
halb des Untersuchungsgebietes identifiziert werden. Hierflir wurden samtliche Flachen
Hamburgs - quasi aus der Vogelperspektive - auf ihre Kompatibilitat zu den verschiedenen
PV-Anwendungen lberpriift. Hierbei wurde das Augenmerk insbesondere auf die Funkti-
onserhaltung der aktuellen Flachennutzung als auch auf die dreidimensionale Ausformung
der Oberflachen in Bezug auf die Strahlungsgeometrie des Hamburg-spezifischen Solaran-
gebotes gelegt. Aus den gefundenen theoretischen Flachenpotenzialen wurden in Abstu-
fungen und unter Einbeziehung technischer, regulatorischer und sozio6konomischer Rand-
bedingungen das technische und das realisierbare Potenzial ermittelt. Im Ergebnis konnen
die folgenden ubergeordneten Erkenntnisse festgehalten werden.

Hamburg verfiigt iiber ein realisierbares Solarpotenzial in Hohe von rund zwei Dritteln
der jahrlichen Stromnachfrage. Auf einer Flache von insgesamt rund 60 km? - also ca. 8 %
des hamburgischen Staatsgebietes - ist unter den aktuellen restriktiven Randbedingungen
eine PV-Anwendung realisierbar. Auf dieser Flache ist eine PV-Leistung von rund 9,4 GWp
installierbar, welche einen Solarertrag von knapp 7 TWh/a realisieren kann. Dies entspricht
rund zwei Dritteln der jahrlichen Stromnachfrage in Hamburg. Damit wird deutlich, dass al-
lein durch Solartechnologien bereits ein erheblicher Anteil der Stromnachfrage in der FHH
gedeckt werden kann - zumindest bilanziell, denn aufgrund der tageszeitlichen und saiso-
nalen Schwankungen des solaren Strahlungsangebots missten Ertragsiiberschiisse durch
Speicherlosungen o. a. zeitlich verschiebbar gemacht werden. Derartige Betrachtungen lie-
gen jedoch auRerhalb der fiir diese Studie gezogenen Untersuchungsgrenzen.

Das realisierbare Solarpotenzial setzt sich aus nur drei PV-Anwendungen zusammen.
In Hamburg sind unter den aktuellen Rahmenbedingungen nur drei PV-Anwendungen in ei-
nem nennenswerten Umfang realisierbar. Es handelt sich dabei um PV auf Gebaudeda-
chern, welche einen Solarertrag von mindestens 80 % gegentiber einer optimal orientierten
Flache aufweisen, Agri-PV auf landwirtschaftlich genutzten Flachen, bei welchen durch die
Agri-PV eine Ertragssteigerung der angebauten Kulturen zu erwarten ist, und PV im Kontext
urbanen Stadtmobiliars, vorzugsweise Parkplatziiberdachungen.

Hamburgs groBtes realisierbares Potenzial liegt im Bereich der gebaudeintegrierten
PV, insbesondere Dach-PV. Das realisierbare Flachenpotenzial auf Hamburgs Dachflachen
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betragt mehrals 43 km? und stellt allein bereits 71,6 % des gesamten realisierbaren Flachen-
potenzials dar. Anhand von Haufigkeitsverteilungsuntersuchungen zu bestimmten Dachfla-
chengeometrien und -ausrichtungen konnte gezeigt werden, warum in Hamburg ein derart
hoher Anteil der Dachflachen Solarertrage erzielen kann, die im Vergleich zu einer optimal
ausgerichteten Empfangsflache immerhin noch 80 % des maximal moglichen Ertrages er-
reichen. Aufgrund dieser liberdurchschnittlichen solaren Eignung erwirtschaften die als
Dach-PV installierbaren 8,7 GWp ein realisierbares Solarertragspotenzial von 6,4 TWh/a;
dies sind 91 % des gesamten realisierbaren Solarertragspotenzials. Hamburg sollte daher
seinen Fokus bei der ErschlieBung solarer Empfangsflachen auf Dach-PV setzen.

e Das groBte Einzelpotenzial stellen Dacher auf Einfamilienhdusern dar. Die Dach-
flachen der freistehenden Einfamilienhauser zusammen mit Doppel-, Reihen- und
Gruppenhausern sowie den Dachflachen der zugehorigen Nebengebaude wie bei-
spielsweise Carports und Gartenhauser ergeben fast ein Drittel (knapp 32 %) der ge-
samten Hamburger Dachlandschaft. Damit befindet sich das mit Abstand groRte
Dachflachenpotenzial in der Hand von Privatpersonen.

o Das zweitgroBte Einzelpotenzial kann auf den Dachern von Mehrfamilienhau-
sern verortet werden. Die Dachflachen auf freistehenden Mehrfamilienhausern so-
wie auf Blockrandbebauungen ergeben zusammen mit den ihnen zugeordneten Ne-
bengebauden wie beispielsweise Sammelgaragen und -carports rund ein Viertel (ca.
25,3 %) der gesamten Dachflache Hamburgs. Das zweitgrofste Dachflachenpotenzial
Hamburgs befindet sich somit in der Hand von Wohnungseigentiimergemeinschaf-
ten oder Unternehmen der Wohnungswirtschaft.

o DiegrofRen Gewerbe-und Industriehallen bilden das drittgrofRte Einzelpotenzial
in Hamburg. Durch die konzentrierte Ansiedlung von Gewerbe- und Industrieunter-
nehmen in der Metropole verfligt Hamburg lber tGberdurchschnittlich viele Hallen-
gebaude mit grolRen Dachflachen. Rund ein Sechstel (etwa 16 %) der gesamten
Dachlandschaft Hamburgs besteht somit aus (grofStenteils) Flachdachern tber gro-
Ren Produktions-, Speditions- und Lagerhallen sowie den ihnen zugeordneten Au-
Renlagern oder Uberdachungen. Hinzukommen - als Besonderheit Hamburgs - die
Werften. Als herausragendes Potenzial stechen in dieser Gruppe vor allem die beson-
ders grofien Speditions- und Logistikhallen hervor, welche rund 1,5 Mio. m? Dachfla-
che auf weniger als 500 Einzelgebauden konzentrieren. Im Gegensatz zu den Einfa-
milienhdusern, wo sich 23 Mio. m? auf 175 000 Gebaude verteilen, konnte hier auf-
grund der geringen Anzahl der Eigentiimer bzw. Pachter, eine direkte Ansprache der
Stakeholder erfolgen.

Hamburg besitzt nennenswerte realisierbare Potenziale im Bereich der Agri-PV. Ob-
wohl Hamburg als Metropole im Vergleich zu den Flachenlandern nur einen geringen Anteil
landwirtschaftlich genutzter Flachen aufweist, sind dennoch erhebliche realisierbare Fla-
chenpotenziale fur Agri-PV vorhanden. Das grof3te realisierbare Flachenpotenzial liegt hier-
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bei im Bereich des Dauergriinlandes. Uberdies kommt Hamburg ein einzigartiger und spe-
zifischer Umstand entgegen - der tiberdurchschnittlich hohe Anteil an Dauerkulturen; ins-
besondere fiir die in Hamburg auRerordentlich haufig vorkommenden Apfel-Plantagen
konnten in mehrjahrigen Feldstudien deutliche Synergieeffekte durch eine Kombination
mit Agri-PV-Anlagen nachgewiesen werden. Lediglich im Bereich des Acker- und Gartenbaus
konnten (mit Ausnahme der Salate) kaum potenzielle Agri-PV-Flachen in Hamburg identifi-
ziert werden, da ausschlieBlich diejenigen Ertragspflanzen als realisierbar eingestuft wur-
den, welche bei langjahriger Betrachtung Ertragssteigerungen durch Agri-PV erwarten las-
sen. Unter Berlicksichtigung aller untersuchten Restriktionen erreicht die Agri-PV dennoch
mit rund 17 km? einen Anteil von 28,1 % des gesamten Flachenpotenzials in Hamburg. Das
als Agri-PV installierbare Leistungspotenzial von rund 700 MWp erzielt jedoch nur ein reali-
sierbares Solarertragspotenzial von rund 574 GWh/a, was ca. 8 % des gesamten Ertrags ent-
spricht. Dies ist dem Umstand geschuldet, den Pflanzkulturen weiterhin die benétigte Licht-
menge zur Verfugung stellen zu mussen, weshalb - anders als bei Dach-PV - eine vollflachige
Belegung ausgeschlossen ist. Nichtsdestotrotz liegt das Potenzial der landwirtschaftlichen
Flachen - selbst fiir eine Metropole wie Hamburg - oberhalb der Relevanzschwelle und
sollte daher ebenfalls in die gesamtstrategischen Uberlegungen mit einbezogen werden.

Das drittgrofte realisierbare Potenzial liegt im Bereich der urbanen PV, insbesondere
bei Parkplatz-Uberdachungen. Gegeniiber den sehr dominanten Anteilen der geb3udein-
tegrierten PV und Agri-PV zeigt die Untersuchung solarer Parkplatz-Uberdachungen immer-
hin ein realisierbares Flachenpotenzial von 21 ha (0,3 % des gesamten realisierbaren Fla-
chenpotenzials). Dieses Potenzial konnte auch noch deutlich hoher ausfallen, wenn zu den
hier betrachteten 6ffentlichen Parkplatzen auch jene Parkflachen vor Supermarkten, Sport-
hallen oder grof3en Wohnanlagen miteinbezogen werden wiirden. Mit einer installierbaren
Leistung von 42 MWp liegt das realisierbare jahrliche Solarertragspotenzial der Parkplatz-
uberdachung bei 30 GWh/a (0,4 % der Stromnachfrage in der FHH). Wenngleich die Solari-
sierung der Parkflachen gegeniiber den anderen MaRRnahmen kein groRes Gewicht besitzt,
stellt es dennoch eine gute Erganzung und Diversifizierung potenzieller Empfangsflachen
dar.

Im Bereich der Moor-PV, Floating-PV und Verkehrswege-PV konnten keine realisierba-
ren Potenziale fiir Hamburg gefunden werden. Im Rahmen dieser Untersuchung wurde
die Moglichkeit des Einsatzes aller bisher bekannten PV-Anwendungen untersucht, die der-
zeit auf dem Markt verfligbar sind. Dazu zahlen auch verschiedene Anwendungen auf oder
entlang von Verkehrswegen, auf Wasserflachen, Unland oder Mooren. Wenngleich fir alle
diese Sonderanwendungen theoretische Flachenpotenziale in Hamburg identifiziert wer-
den konnten, konnte aufgrund von spezifischen Restriktionen wie beispielsweise des Natur-
oder Gewasserschutzes, aufgrund geometrischer Rahmenbedingungen oder einer nach-
weislichen Unwirtschaftlichkeit unter den aktuellen technischen, regulatorischen und so-
zio-6konomischen Rahmenbedingungen keine realisierbare Potenziale ermittelt werden.

110

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



Erneuerbare Energien

Fiir alle untersuchten Fallbeispiele konnte ein wirtschaftlicher Betrieb nachgewiesen
werden. Uber die reine Detektion potenzieller solarer Empfangsflachen hinaus wurde spe-
ziell fiir das mit Abstand grofite Flachenpotenzial, die Dach-PV, eine Fallstudie zu den hau-
figsten Vertretern durchgefiihrt, indem - basierend auf einer Typologisierung der Hambur-
gischen Dachlandschaft - fur fiktive, reprasentative Beispielgebaude umfassende Berech-
nungen energetischer und wirtschaftlicher Kennzahlen durchgefiihrt wurden. Fiir alle diese
datenbasiert abgeleiteten Fallbeispiele konnten (unter den getroffenen Annahmen und bei
Verwendung der entsprechenden Standardlastprofile) durchweg positive durchschnittliche
jahrliche Renditen und somit ein grundsatzlich wirtschaftlicher Betrieb festgestellt werden.
Vier Fallbeispiele weisen hierbei sogar durchschnittliche jahrliche Renditen von lber 9 %
auf. Diese sind Blirogebaude, Gebaude des Einzelhandels, Produktionsgebaude sowie Spe-
ditionsgebaude. Fiir diese Gebaudetypen wird folglich eine Priifung der Moglichkeit einer
Installation von PV-Anlagen vornehmlich empfohlen.

Die Wirtschaftlichkeit der PV-Anlagen steigt fiir alle Fallbeispiele im Szenario einer zu-
nehmenden E-Mobilitat. Im Zuge der angestrebten Sektorenkopplung wird es zukuinftig zu
einer verstarkten Durchdringung des Mobilitatssektors und einer damit verbundenen zu-
satzlichen elektrischen Nachfrage zur Beladung der E-Pkw kommen. Die Untersuchung die-
ses Szenarios zeigt in allen untersuchten Fallbeispielen unter den getroffenen Rahmenbe-
dingungen einen Anstieg der Eigenverbrauchswerte und folglich auch die Wirtschaftlichkeit
der PV-Anlagen.

Fazit. Insgesamt konnte in der vorliegenden Solarpotenzialstudie flir Hamburg festgestellt
werden, dass Hamburg trotz seiner Sonderstellung als Stadtstaat tiber ein ausreichend gro-
Res Empfangsflachenpotenzial fiir Solarenergiegewinnung verfiigt, um einen erheblichen
Anteil der Stromnachfrage zu decken. Auf der Ebene des technischen Potenzials ware sogar
eine Vollversorgung - zumindest bilanziell - moglich. Voraussetzung hierfur ist, dass die
Hemmnisse und Barrieren, welche derzeit das technische auf das realisierbare Potenzial re-
duzieren, durch geeignete politische MaRnahmen in der Zukunft sukzessive abgebaut wer-
den. Hierbei ist jedoch zu bedenken, dass es sich beim Bausektor um ein trages System han-
delt. Wahrend die Erneuerungszyklen im IT- oder Automobilsektor meist nach wenigen Jah-
ren einsetzen, umfasst die Lebens- und Erneuerungsspanne von Immobilien meist mehrere
Jahrzehnte oder gar Jahrhunderte. Dies fuhrt vor Augen, dass politische Impulse und der
Wissenstransfer an die Stakeholder auRerst zielgerichtet und passgenau ausgefiihrt werden
miissen, um die Motivation zu einer zeitnahen Investition deutlich zu erhdhen.
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Erganzend zu den quantitativen Potenzialberechnungen in Kapitel 4 wurden fiir bestimmte
PV-Anwendungsfalle qualitative Untersuchungen durchgefiihrt. Aufgrund der abweichen-
den Methodik sind sie an dieser Stelle separat aufgefiihrt.

Im Rahmen dieser Studie werden ausschlieRlich die Flachenpotenziale auf Dachflachen un-
tersucht. Eine weiterflihrende Untersuchung, welche separat die Potenziale Hamburgs flr
Fassaden-PV untersucht, wird jedoch empfohlen. Problematisch hierbei ist, dass - anders
als die fir ganz Hamburg vollstandig und dreidimensional sehr detailliert erfassten Dachfla-
chen - die Datenlage zu Fassadenflachen sehr gering ist und ggf. durch aufwandige Berech-
nungen umlaufend fur jedes Gebaude aus den bekannten Trauf- und Ortganghohen abge-
leitet werden musste. Da jedoch konkrete Angaben zu Fassadenoffnungen wie Tlren und
Fenster oder Fassadenvorspriingen und -reliefierungen fehlen, missten unsichere Nahe-
rungsannahmen getroffen werden.

Wenngleich die Gesamtoberflache der Fassaden die der Dacher meist deutlich tbersteigt
und daher ein sehr grof3es theoretisches Flachenpotenzial erahnen lasst, ist fur Fassaden-
PV insgesamt von einem deutlich geringeren realisierbaren Potenzial auszugehen. Dies ist
neben einer hoheren Flachenkonkurrenz auch einer gegenuiber hochgelegenen Dachern
deutlich hoheren Verschattung und dem vergleichsweise geringen Strahlungsangebot auf
senkrechte Oberflachen geschuldet, welche mit 24 % (Nord), 39 % (Ost), 57 % (West) und
70 % (Sud mit 30° West) deutlich unterhalb der gesetzten Betrachtungsgrenze von 80 % als
auch der PV-Pflicht von 75 % gegenliber der optimalen Ausrichtung liegt. Da das realisier-
bare Potenzial zudem weitere Aspekte wie Wirtschaftlichkeit, Materialkosten, Asthetik,
Brand- und Blendschutz, Akzeptanz etc. berticksichtigt, ist davon auszugehen, dass bei Fas-
saden-PV der Sprung zwischen theoretischem und realisierbarem Potenzial sehr grof} aus-
fallen durfte. In der Literatur wird der fiir PV nutzbare Anteil von Fassaden unterschiedlich
angegeben, liegt aber je nach unterstellten Randbedingungen meist im Bereich von 5 bis
10 % der Gesamtfassadenflache (z. B. 6,5 % bei [73]).

An bestimmten Objekten wie freistehenden Mehrfamilienhausern, Hochhausern, Solitarge-
bauden sowie grolReren Gewerbe- und Industriehallen mit groRflachigen, ungestorten Fas-
saden ohne Gestaltungsanspruch ist durchaus mit erheblichen Flachenpotenzialen zu rech-
nen ist, deren Ertrage in ihrer tages- und jahreszeitlichen Verteilung eine gute Erganzung zu
den Dach-PV-Systemen darstellen kdnnen.
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9.2 FFPV (Unland)

Flachen, welche als Unland deklariert sind, konnen in besonderer Weise fiir Freiflachen-PV-
Anlagen geeignet sein, da keine schiitzenswerte Primarnutzung zu erwarten ist. ALKIS un-
terscheidet innerhalb der Flachenkategorie Unland sechs Subkategorien, welche zu den
drei Kategorien Vegetationsloses Unland, Gewdsserbegleitfliche und undefiniertes Unland
zusammengefasst werden. Eine visuelle Uberpriifung der Verteilung der 661 ha Unland-Fl3-
chen im Staatsgebiet der FHH ergibt jedoch, dass es sich um viele kleinteilige, versprengte
Flachen, meist in linearer Ausformung entlang von Wegen und Graben handelt (Abbildung
9.1).

Abbildung 9.1 Unland-Flichen in Hamburg (rot; [68], eigene Uberarbeitung)

Die Unland-Flachen in Hamburg erreichen nur selten eine relevante Grofie, die fur ein Frei-
flachen-PV-Projekt interessant sein konnte. Beispielsweise handelt es sich bei diesen weni-
gen Flachen um Spiilfelder, Grof3baustellen sowie ein Naturschutzgebiet und Gewasserbe-
gleitflachen. Eine Nutzung fiir FFPV auf Unland-Flachen scheint vor diesem Hintergrund in
Hamburg ausgeschlossen. Abbildung 9.2 bis Abbildung 9.5 zeigen die vier grofsten unter-
suchten Unland-Flachen
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Abbildliﬁg 9.2: Spllderin Mor)fburg h
(136 ha) ([68] eigene Uberarbeitung)

1
(ED 1456 Ausnlandschatt Norderelbe

Abbildung 9.5: Naturschtzgebiet AUenland-
schaft Norderelbe (30 ha) ([68] eigene Uberar-
beitung
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Abbildung 9.3: Industrie- und Logistikstand-
ort Neuland 23 (27 ha) ([68] eigene Uberar-
beitung)

Abbildun\g 9;4:‘G\_Nés:eegleitﬂéce l—
lauwanderweg (70 ha) ([68] eigene Uberarbei-
tung)
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9.3 RIPV (Straflenverkehr: Autobahn-PV)

Innerhalb der Subkategorie StraRenverkehr sind insbesondere Autobahnen fur PV-Anwen-
dungen interessant. Hier kommen Uberdachungen (méglichst geradliniger) Autobahnab-
schnitte in Betracht, aber auch senkrecht montierte Lairmschutzwande. Photovoltaisch ak-
tiver StraRenbelag befindet sich noch im Entwicklungsstadium und wird daherin dieser Stu-
die nicht betrachtet.

Abbildung 9.6 Visualisierung einer Autobahniiberdachung mit RIPV, Foto: [74]

Zu den Vorteilen eine PV-Uberdachung von Autobahnen (Abbildung 9.6) zahlt die so ermdg-
lichte Doppelnutzung einer bereits versiegelten Oberflache sowie der Witterungsschutz des
Fahrbahnbelages. Im Vergleich zu PV-Anlagen auf Gebaudedachern oder Freiflachen sind
aufgestanderte Autobahn-PV-Anlagen jedoch deutlich kostenintensiver, da die Tragkon-
struktion gegen die dynamischen Lasten eines moglichen Fahrzeuganpralls geschiitzt wer-
den muss. Ab einer Uberdachungsldnge von 80 m gelten tiberdies die gleichen Sicherheits-
anforderungen wie an Tunnel. Autobahniiberdachungen innerhalb der Stadt werden meist
in Form sogenannter Autobahndeckel ausgefiihrt und sind meist fiir andere Nutzungen als
die Energiegewinnung reserviert, da sie einen fur den Stadtraum wertvollen Flachengewinn
in der verdichteten Innenstadt darstellen, welcher stadtebaulich gerne fiir die Quartiersauf-
wertung genutzt wird.

Die aufgestanderte Version der Autobahn-PV diirfte damit nicht groRflachigin Hamburg um-
gesetzt werden, solange noch grofde Flachenreserven bestehen, auf welchen Solarenergie
wesentlich weniger aufwandig und kostenintensiv gewonnen werden kann und daher prio-
ritar realisiert werden sollte.
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Abbildung 9.7 Beispiele fiir RIPV als Larmschutz. Semitranspareht_e, bifazialen utoBahnlérm—
schutzwand (links) und monofaziale Béschungs-PV (rechts), Fotos: [75, 76]

Fir senkrechte, bifaziale PV-Larmschutzwande (Abbildung 9.7, links) missen die Autobah-
nen moglichst eine Nord-Siid-Richtung aufweisen und fiir monofaziale Larmschutzwande
sind Autobahnen in Ost-West-Richtung pradestiniert. Durch den Substitutionseffekt gegen-
uber einer herkdommlichen Larmschutzwand liegen die Investitionskosten im Vergleich zu
aufgestanderten Autobahn-PV-Anlagen deutlich geringer. Aufgrund der meist senkrechten
Montage sowie einem hohen Verschmutzungsgrad als Folge der raumlichen Nahe zum Ver-
kehr ist jedoch mit deutlich geringeren Ertragen zu rechnen. Eine regelmalige Reinigung
der Anlage wird durch die Notwendigkeit einer teilweisen Autobahnsperrung, ggf. den Ein-
satz eines Hubsteigers sowie dem Transport des bendtigten Wassers erschwert. Hinzu
kommt die Blend- und Anprallschutz-Problematik, so dass daher nicht mit einer grof3flachi-
gen Realisierung dieser Form der RIPV zu rechnen ist, solange geeignetere potenzielle Emp-
fangsflachen zur Verfligung stehen.

Die Langen der jeweiligen Autobahnabschnitte innerhalb des hamburgischen Hoheitsgebie-
tes konnten uber die Datenbank zur Autobahnkilometrierung aus dem Jahr 2016 [77] ent-
sprechend Tabelle 9.1 ermittelt werden.

Tabelle 9.1: Langen der Autobahnabschnitte innerhalb Hamburgs und deren Orientierung

Autobahn Ldnge [km] Hauptorientierung
davon 15,65 km Nord-Sud
Al 18,78 3,13 km Ost-West
A7 31,39 Nord-Sud
A23 2,15 Ost-West
A24 5,28 Ost-West
A25 14,24 Ost-West
A255 2,41 Nord-Sud
A261 1,81 Nord-Sud
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Fiir senkrechte (bifaziale) Larmschutzwande kommen die Ost-West-orientierten Autobahn-
abschnitt aufgrund der im Stiden hochstehenden Sonne potenziell nicht in Betracht. Damit
ergibt sich die Gesamtlange der Autobahnabschnitte in Hamburg mit Nord-Siid-Ausrichtung
zu 51,26 km. Unter der Annahme einer Montage beidseitig der Autobahntrasse wirde dies
zu einer theoretischen Gesamtlange von 102,52 km fiihren. Bei Anordnung von drei PV-Mo-
dulen tbereinander kann von einer installierbaren Leistung von 1 kWp/m ausgegangen wer-
den, was zu einer theoretisch installierbaren Leistung von ca. 100 MWp fiihren wiirde. Aus
dem anzunehmenden Ertrag von 879 kWh/kWp (als Summe des Ertrages einer Ost- und ei-
ner Westfassade) folgt ein theoretischer Ertrag von rund 90 GWh/a. Hiervon ist vermutlich
aufgrund der oben genannten Problematiken sowie topografischen oder stadtebaulichen
Verschattungssituationen nur ein geringer Anteil realisierbar. Selbst bei einer Umsetzungim
Bereich von 20 % waren der dann realisierte Ertrag von 18 GWh/a im Vergleich zum realisier-
baren Dach-PV-Potenzial von 6 357 GWh/a (Tabelle 4.4) vernachlassigbar. Moglicherweise
konnten aber in einer separaten Untersuchung einige geeignete Boschungen mit Stidorien-
tierung (Abbildung 9.7, rechts) entlang von Autobahnen identifiziert werden, welche eine
geeignete Neigung aufweisen und daher fiir Autobahn-PV interessant sein konnten.

Im Bereich des Bahnverkehrs kommen PV-Anwendungen in Form von Schwellen-PV, Larm-
schutz-PV und PV-Uberdachungen bzw. PV-Tunneln vor. Beziiglich der Potenziale fiir Larm-
schutzwande, -liberdachungen und -tunnel, beispielhaft zu sehen in Abbildung 9.8, gelten
die gleichen, einschrankenden Uberlegungen wie bei der Autobahn-PV. Insbesondere bei
Solartunneln fiir Hochgeschwindigkeitszlige ist bezuiglich des Vibrations- und Anprallschut-
zes sowie den hohen Sicherheitsvorgaben an Entrauchungs-, Rettungs- und Fluchtméglich-
keiten mit Uberdurchschnittlich hohen Investitionskosten zu rechnen. Vorteilhaft bei der
Schienen-PV im Gegensatz zur Autobahn-PV ist jedoch die direkte elektrische Nachfrage
durch die Bahn.
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Abbildung 9.8 Nachtraglich installierte PV als oberer Abschluss einer Larmschutzwand (links),
Solartunnel in Belgien zum Schutz der Hochgeschwindigkeitsstrecke vor umstiirzenden Baumen,
Fotos: [78, 79]

Eine weitere Moglichkeit der PV-Nutzung im Zusammenhang mit Bahnverkehr ist die soge-
nannte Gleis-PV. Hier werden die PV-Module zwischen den Gleisen auf den Bahnschwellen
montiert (Abbildung 9.9). Es wird keine teure Unterkonstruktion benétigt und die installier-
bare Leistung betragt 0,1 MWp pro Kilometer. Allerdings gibt es viele Nachteile wie den un-
geklarten Diebstahlschutz, mangelnde Selbstreinigung horizontaler PV-Flachen, Ablo-
sungsgefahr durch Windsog, erhohter Instandhaltungsaufwand, Gleisbegehungserschwer-
nisse, Gefahr geringerer Gleisverfigbarkeiten, Verschmutzung durch technische Ole und
Fette, Steinschlag bei starkem Fahrtwind, Gberproportionale Wahrscheinlichkeit der Ver-
schattung bodennaher Flachen etc.

'.-EEE

Abbildung 9.9 Gleis-PV. Forschungsprojekte der Deutschen Bahn, Foto: [80]

Da vor diesem Hintergrund kein wirtschaftlicher Betrieb im Bereich der Schienen-PV mog-
lich scheint, wird hier davon ausgegangen, dass mit Ausnahme weniger Einzelprojekte keine
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realisierbaren Potenziale vorliegen. Der wesentlich wirtschaftlichere Einsatz von PV auf
Bahngebauden und entsprechenden baulichen Anlagen an Bahnhofen oder entlang der
Schienen sind bereits in der Rubrik Gebdudeddcher in Kapitel 4.1 erfasst.

9.5 RIPV (Flughafen-PV)

Im Bereich von Flughafen befinden sich oft groRe zusammenhangende und unverschattete
Flachen, die sich aus Solarertragssicht potenziell gut fiir PV-Anwendungen eignen kdnnten.
Beispiele fir realisierte Flughafen-PV-Projekte zeigt Abbildung 9.10.

Abbildung 9.10 Flughafen-PV. Senkrechte (links) und aufgestanderte Montage (rechts), Fotos: [81,
82]

Wie in Abbildung 4.6 deutlich zu erkennen, konzentrieren sich die Flachen fur Flughafenver-
kehr in Hamburg auf zwei groRe Flachen in Fuhlsbiittel und Finkenwerder, die zusammen
10 % der gesamten Verkehrsflache Hamburgs einnehmen. Trotz des sich daraus ergebenden
sehr groRen theoretischen Flachenpotenzials und des Vorteils der hohen elektrischen Nach-
frage durch die Flughafen muss das realisierbare Potenzial als eher sehr gering eingeschatzt
werden. Ursachlich hierfir ist die Tatsache, dass der Flugverkehr starker als alle bisher be-
trachteten Falle, prioritar sicherheitsgerichtet ist und groRflachige PV-Anlagen - selbst,
wenn aufgrund von Spezialbeschichtungen nur ein geringer Anteil der Strahlung reflektiert
wird - zu gefahrlichen Blendeffekten oder optischen Irritationen sowohl bei den Piloten als
auch den Fluglotsen im Tower flihren konnen. Hinzu kommt bei unguinstigen Sichtverhalt-
nissen eine mogliche Verwechslungsgefahr mit der Landebahn. Problematisch sind auch die
einzuhaltenden Sicherheitsabstande zu Rollfeldern, Start- und Landebahnen, eine mogli-
che Behinderung operativer Dienste wie beispielsweise Rettungs-, Evakuierungs- und Feu-
erwehreinsatzen sowie unbeabsichtigte negative Folgen fiir das Wildlife-Management - bei-
spielsweise in Folge erhohter Brutaktivitat. Gemaf § 12 LuftVG (Luftverkehrsgesetz) bediir-
fen Flughafen eines Bauschutzbereichs, weshalb die Schutzstreifen der Start- und Lande-
bahnen aus sicherheitstechnischen Griinden grundsatzlich von Bebauung freizuhalten sind.
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Eine mogliche vertikale Anwendung kdnnte in bestimmten, optimal ausgerichteten Berei-
chen der Sicherheitsumzaunung liegen sowie auf den Dachern der Flughafengebaude und -
hallen, welche jedoch schon unter der Rubrik Dach-PV in Kapitel 4.1 ermittelt wurden.

9.6 UPV (Bodenbelags-PV)

Mogliche Anwendungen von Bodenbelags-PV in Form von Wege- oder Platz-PV zeigt Abbil-
dung9.11.

Abbildung 9.11 Bodenbelags-PV. Wege-PV (links) und Platz-PV (rechts), Fotos: [83, 84]

Photovoltaisch aktive Bodenbelage befinden sich aktuell noch im Entwicklungs- und Erpro-
bungsstadium und haben insbesondere im innerstadtischen Kontext mit Verschattungs-
und Verschmutzungsproblemen sowie statischen und mechanischen Belastungsproblemen
zu kampfen, welche zu geringeren Ertragen einerseits und hoheren Materialkosten anderer-
seits flihren, welche in Kombination die Wirtschaftlichkeit dieser Projekte in Frage stellen.

9.7 Floating-PV (SuBwasser-FPV)

An FPV-Anlagen werden aufgrund ihrer Nahe zum Wasser und den aufgrund der Wasserbe-
wegungen zu erwartenden mechanischen Belastungen besonders hohe Anspriiche an Ma-
terial und Konstruktion gestellt. SiiBwasser-FPV wird auf Binnengewassern errichtet und ist
daher fiir stehende Gewasser wie Seen oder Stauseen konzipiert. Sofern das Material jedoch
salzwasserbestandig ist, konnen diese Anlagen auch in geschiitzten Buchten oder Hafen
eingesetzt werden. Diese Systeme missen dann jedoch auch den zu erwartenden hoheren
mechanischen Belastungen aus dem Wellengang standhalten. Dies gilt auch fiir die mogli-
che Wellenentwicklung auf sehr groRen Seen. Beispiele fiir Siilwasser-FPV zeigt die Abbil-
dung9.12.
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Abbildung 9.12 FPV-Anlage auf stillgelegter Sandgrube (links); Detailaufnahme der Schwimmkor-
per und Aufstanderung (rechts), Fotos : [85, 86]

Fir den Winterfall muss bei SiRwasser-FPV das Auftriebs-Gewichts-Verhaltnis der
Schwimmkorper an die zu erwartenden Schneelasten angepasst werden. Auch diirfen die
Schwimmkorper bei Frost nicht versproden oder rissig werden. Die Anprallast von Treibeis
sowie die Auftriebseffekte durch Frosthub missen bei der Befestigung im Wasser mittels
Betonpfahlen oder Schwerkraftankern sowie bei Landankern beriicksichtigt werden. Die
bisherigen Untersuchungen der Umweltauswirkungen von Floating-PV auf Wasser, Umwelt
und Biodiversitat zeigen grofitenteils keine negativen Umweltauswirkungen. Der Sauer-
stoffgehalt unter den Floating-PV-Modulen sowie die Wasserqualitat bleiben offenbar auf
gleichem Niveau. Da FPV-Anlagen zu einem niedrigeren Windaufkommen auf der Wasser-
oberflache fuhren, tragen sie zu einer geringeren Erosion der Ufer bei. Dies schiitzt die vor-
handene Vegetation und begilinstigt zusatzliches Pflanzenwachstum im Uferbereich. FPV-
Anlagen mussen zudem einen Mindestabstand zum Ufer einhalten, um die dortige Fauna
vor negativen Auswirkungen zu schiitzen. FPV-Anlagen weisen aufgrund der Kiihlungsef-
fekte des Wassers etwas hohere PV-Wirkungsgrade auf und profitieren von dem tiberdurch-
schnittlichen Strahlungsangebot aufgrund des hohen Reflexionsgrades der Wasseroberfla-
che.

In ALKIS werden fiir Hamburg in der Kategorie Stehende Gewdsser 130 Seen mit insgesamt
345 ha, 1126 Teiche mit 381 ha und 199 Speicherbecken mit 35 ha aufgefiihrt, 1 ha Gewas-
serflache ist undefiniert. Eine Grafik mit der Verteilung der stehenden Gewasser in Hamburg
zeigt Abbildung 9.13.
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Abbildung 9.13 Lage aller stehenden Gewasser in Hamburg (rot; [68], eigene Uberarbeitung)

Fir das realisierbare Potenzial miissen die Restriktionen des Wasserhaushaltgesetzes
(WHG), die in Kapitel 2.5.1 vorgestellt wurden, beriicksichtigt werden. Diese beschranken
die Zulassigkeit von FPV-Anlagen auf kunstliche oder durch den Menschen stark veranderte
Gewasser. Die Beschrankung auf 15 % der Wasseroberflache gemaf’ §36 WHG soll zwar kiinf-
tig nicht mehr gelten, doch bleibt ein Mindestabstand von 40 m zum Ufer. Aus diesem Grund
ist zu prufen, ob ausreichend groRe, wenig naturnahe Gewasser in Hamburg vorhanden sind
(Abbildung 9.13). Eine visuelle Uberpriifung ergab, dass es nur wenige stehende Gewasser
mit einer Grofse von mindestens 20 ha in Hamburg gibt. Diese sind: Hohendeicher See (57
ha), Ojendorfer See (42 ha), Neuldnder See (41 ha) und Harburger Stadtparksee (21 ha) (Ab-
bildung 9.15 bis Abbildung 9.16).
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Abbildug 9.15: Hendeicher Se (57 ha) Abbildung .14: OJeor

Abbildung 9.17: Neuldnder See (41 ha) Abbildung 9.16: Harburger Stadtparksee -
(21 ha)
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Bei allen betrachteten Seen ist entweder aufgrund der meist langlichen Form oder mittig
liegender Inseln keine zusammenhange Flache ausreichender Gro3e mit 40 m Abstand zum
Ufer darstellbar. Hinzu kommt die Tatsache, dass Wasserflachen in Hamburg einen grof3en
Kultur- und Freizeitwert haben und haufig fiir Wassersport genutzt werden. Die grote
kiinstliche stehende Wasserflache in Hamburg ist ein Speicherbecken mit einer Flache von
lediglich 2,5 ha, welches somit nicht eine erforderliche Grofte aufweist. Daraus folgt, dass es
in Hamburg kein realisierbares Potenzial fiir SuRwasser-FPV gibt.

Im Gegensatz zur Siilwasser-FPV missen Meerwasser-FPV-Anlagen hochseetauglich und fiir
einen sehr hohen Wellengang, extreme Windgeschwindigkeiten sowie eine maritime Salz-
wasserumgebung ausgelegt sein. In sinnvoller Kombination mit Offshore-Windparks kon-
nen vorhandene Netzanschlusspunkte genutzt werden.

Aufgrund der extremen mechanischen Belastungen einer Offshore-Solaranlage ist jedoch
mit Uberdurchschnittlich hohen Materialkosten zu rechnen. Die bereits vorhandenen Kon-
zepte sind noch nicht vollstandig ausgereift und befinden sich im Forschungsstadium. Spe-
ziell fir Hamburg kommen zusatzliche Probleme durch die Gezeiten sowie Spring- und
Sturmfluten hinzu. Obwohl das theoretische Flachenpotenzial mit 426 ha relativ hoch liegt,
wird hier davon ausgegangen, dass in naher Zukunft keine groReren realisierbaren Potenzi-
ale fir Meerwasser-FPV in Hamburg zur Verfligung stehen.
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10 ANHANG B: Erganzende Karten und Tabellen
zur Studie

Abbildung 10.1 Grafische Darstellung der Bodennutzungskategorie Siedlung auf Basis von ALKIS
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Abbildung 10.2 Grafische Darstellung der Bodennutzungskategorie Verkehr auf Basis von ALKIS

131

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg



d : Erneuerbare Energien
o Hamburg

Abbildung 10.3 Grafische Darstellung der Bodennutzungskategorie Vegetation auf Basis von ALKIS
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Abbildung 10.4 Grafische Darstellung der Bodennutzungskategorie Gewdsser auf Basis von ALKIS
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RIPV
Road integrated PV
(z. B. Lirmschutzwande)

Nutzung Fliche [ha] Anteil [%]
Wohnen 16.965 48,2
Industrie/Gewerbe 7.005 19,9
Sport/Freizeit/Erholung 6.496 18,5
Besondere Funktionen 2.296 6,5
Gemischte Nutzung 1.531 4,4
Friedhof 839 2,4
Tagebau 29 <1
Halde 3 <1
Bergbau 0 0
Siedlung gesamt 35.164 100
Nutzung Fliche [ha] Anteil [%]
FlieRgewdsser 4.299 69,2
Stehendes Gewdsser 762 12,3
Hafenbecken 726 11,7
Meer 426 6,9
Gewdsser gesamt 6.213 100

Nutzung Fliche [ha] Anteil [%]
StraBenverkehr 6.512 70,2
Bahnverkehr 1.050 11,3
Flugverkehr 955 10,3
. Wege 548 5,9
Plitze 197 2,1
Schiffsverkehr 8 <1
Verkehrsflache gesamt 9.270 100
Nutzung Fliche [ha] Anteil [%]
Landwirtschaft 17.299 69,9
Wald 4.270 17,2
Geholz 1.932 7,8
Unland, vegetationslos 661 2,7
Heide 256 1,0
Sumpf 251 1,0
Moor 194 <1
Vegetation gesamt 24.863 100

Abbildung 10.5 Darstellung der vier Bodennutzungskategorien mit Subkategorien

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg

134



Erneuerbare Energien

Tabelle 10.1: Theoretisches Flachen-, Leistungs- und Ertragspotenzial fiir Dach-PV

Theoretisches Theoretisches

Leistungspoten-

Theoretisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach  Flachdach Schragdach gesamt gesamt Schragdacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)

Dachflachen (gesamt) 13905444 43 775 848 21062159 78743452 15 748 690 4587960465 6260577627 10848 538 093
Wohngebaude (gesamt) 10616 577 14948 022 16 044 101 41 608 700 8321740 3444675381 2130716272 5575 391 653
Freistehendes EFH 3278628 2134323 4935711 10348 662 2 069 732 1051 611 359 304 229 969 1360474 272
Doppelhaushalfte 1200 257 675 908 1850066 3726231 745 246 391 613 143 96 345 117 489 425 444
Reihenhaus 1135002 1224960 1654569 4014532 802 906 369 113 335 174 607 879 546 380 217
Gruppenhaus 911286 2533858 1230688 4675832 935 166 281 437 492 361 180 458 648 118 160
frei Einzel MFH 1138720 680 658 1771835 3591212 718 242 363 894 596 97 022 114 462 394 204
Block geschlossen MFH 2114870 5317765 3344938 10777572 2155514 714 662 800 758 003 152 1484 209 146
frei Block MFH 807264 1866393 1220426 3894084 778 817 263 529 494 266 038 838 533 619 685
frei Block HH 12 955 298 784 12 999 324 738 64 948 3591472 42 589 121 46 829 158
Block geschlossen HH 17 595 215373 22 869 255 837 51167 5221691 30699 624 36 388 822
Gewerbe, Industrie (gesamt) 904931 9533602 1186820 11625353 2325071 296 456 637 1379 630 137 1676 086 774
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie 747 58 589 893 60 228 12 046 232 385 8 351 355 8710918
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie mit Wohnen 15770 87 321 21159 124 249 24 850 5111758 12 446 823 17 748 127
Produktionsgebdude 169909 1903412 215812 2289133 457 827 54 746 892 271 315 507 330194 107
Betriebsgebdude 62 586 741 560 78 419 882 566 176 513 19 860 076 105 703 267 127 173 038
Werkstatt 154143 1016 846 190707 1361696 272 339 48 780 072 144 942 895 195 930 218
Werft (Halle) 36 268 87 096 39 895 163 259 32652 10 883 106 12 414 826 23 486 990
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Theoretisches Theoretisches

Leistungspoten-

Theoretisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach  Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)
Speditionsgebdude 54 393 1288959 101159 1444511 288 902 22234828 183 730 336 208 763 088
Gebaude flr Vorratshaltung 406 847 3830034 532893 4769774 953 955 133178 213 545 939 510 687 431 523
Silo 356 23 990 356 24702 4940 93 753 3419 602 3565 431
Tank 909 427 737 2 870 431516 86 303 526 578 60 970 387 62 425 448
Tankstelle 997 44 564 918 46 480 9296 266 628 6 352 279 6 715 642
WaschstraRe Waschanlage Wasch-
halle 2 006 23 494 1741 27 241 5448 542 347 3348 898 3942 244
Biiro, Handel, Dienstleistung (ge-
samt) 598319 7432697 800468 8831484 1766 297 191268923 1059469 114 1250 738 037
Blrogebdude 215713 3121794 285240 3622748 724 550 68 693 466 444 985 844 520 455 744
Geschaftsgebdude 110 465 1771792 155136 2037392 407 478 37 132 237 252 554 187 293 532 426
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistungen 126 583 1547 125 169857 1843565 368 713 40 382 356 220 529 827 264 270 505
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistung mit Wohnen 70919 343 257 96 833 511 009 102 202 22 291 855 48 928 369 71965 326
Messehalle 4831 94 355 4926 104 112 20 822 1357 667 13 449 516 15 011 998
Markthalle 114 7 389 113 7616 1523 26 900 1053234 1096 173
Gebaude fir Beherbergung 0 487 0 487 97 0 69 439 70 496
Hotel Motel Pension 38 488 285 716 47 167 371372 74 274 11 564 026 40 726 498 52910 724
Jugendherberge 382 4940 491 5812 1162 121 400 704 127 836 251
Gebaude fir Bewirtung 23370 174 568 33016 230953 46 191 7 592 358 24 883 166 32 854 456
Freizeit- und Vergnligungsstatte 7 455 81274 7 690 96 418 19 284 2 106 659 11 584 907 13 867 986
Offentliche Gebiude (gesamt) 569632 4515639 830194 5915465 1183 093 188 385 774 643 666 833 832 052 607
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Verwaltungsgebaude
Rathaus

Gericht
Gebaude fir Sicherheit und Ord-
nung

Schutzbunker
Polizei

Feuerwehr
Justizvollzugsanstalt
Zollamt

Kaserne

Botschaft Konsulat
Kinderkrippe Kindergarten Kinder-
tagesstatte

Allgemeinbildende Schule

Berufsbildende Schule
Gebéude fiir Bildung und For-
schung

Hochschulgebaude (Fachhoch-
schule Universitat)

Forschungsinstitut

Gebéaude fiir Forschungszwecke
Gebaude fir kulturelle Zwecke
Schloss

Theater Oper

Konzertgebaude

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280%
12 515
3910
3390

1845
2291
8358
8127
2475

793
4151

283

48 179
111 390
13244

12 585

19178
3742
4198

11501

271
5361
410

Theoretisches

Flachdach

81%
99 832
36 901
38 507

18 002
87 229
48 001
39160
61 855

7 821
14 047

4744

236 682
1251057
174 993

109 968

262 890
16 595
145 569
26218
83

44 507
7 705

Schrdgdach
<80 %

15222
4 140
5599

2283
2237
9 545
13 026
3549
1477
20013
436

67 571
147 601
19114

42 944

26 756
4972
5231

41234

303
4751
427

gesamt

127 568
44 951
47 496

22 130
91757
65 905
60312
67 879
10090
38 211

5463

352433
1510048
207 351

165 497

308 824
25 309
154 997
78 953
657
54619
8541

Erneuerbare Energien

Theoretisches
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

25514
8990
9499

4426
18 351
13181
12 062
13576

2018

7642

1093

70 487
302 010
41 470

33 099

61 765
5062
30999
15791
131
10924
1708

Theoretisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)
3669 632
1 066 062
1078 185

570916
621218
2 377 900
2785552
821 584
296 866
3063 633
100 024

15686 723
34 830384
4260516

7271469

6 037 500
1159 216
1340 238
7 155 686
76 414
1429 456
118 511

Flachdacher

14230171
5259 883
5488 836

2 566 092
12 433 806
6842 146
5581911
8816919
1114775
2002 339
676 202

33737019
178 327 807
24 943 812

15 675 041

37 472 819
2 365 428
20 749 599
3737 120
11 808
6344 142
1098 222

gesamt

18 116 506
6 406 045
6 650 607

3176 086
13 244 372
9324 240
8452 466
9772771
1428618
5096 465
786 523

49 937 504
215 873 843
29 584 183

23 185 216

44 080 971
3 560 666
22 405 821
10949 716
88 401

7 870 210
1233 457
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Museum

Bibliothek Biicherei
Veranstaltungsgebaude
Rundfunk Fernsehen
Gebaude fiir religiose Zwecke
Kirche

Kapelle

Gotteshaus

Moschee

Synagoge

Gemeindehaus

Kloster

Friedhofsgebiude
Krematorium

Gebaude flr Gesundheitswesen
Krankenhaus

Gebaude fir soziale Zwecke
Freizeitheim Vereinsheim Dorfge-
meinschaftshaus Blirgerhaus

Jugendfreizeitheim

Gebéaude fiir Sportzwecke
Geb&ude zum Sportplatz
Sporthalle Turnhalle
Gebaude im Stadion
Zuschauertribiine (liberdacht)

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280%

11952
2 598
5916
4651
9078
29921
4357
2 319
1716
0
19234
0
1000
14
17 244
26 402
13333

9292
2905
29783
33 290
51290
548
2967

Theoretisches

Flachdach
81%

44 296
11679
61176
56 589
20 545
109 989
8785

7 251

8 818
1221
48 739
1 807
11821
6424
169 516
388 603
53 857

39 860
15591
80 396
96 003
355 549
50 569
8 822

Schrdgdach
<80 %

16 672
2498
5792
3900

11 905

40 533
5392
4132
1869

0

26 070

0
1624
14

26 566

51 545

18 646

13344
2964
39552
40 575
62 586
444
339

gesamt

72 920
16 775
72 885
65 140
41 528
180 443
18 535
13703
12 403
1221
94 042
1807
14 444
6453
213 326
466 549
85 835

62 495
21460
149 731
169 868
469 426
51561
12 128

Erneuerbare Energien

Theoretisches
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

14584
3355
14 577
13 028
8306
36 089
3707
2741
2481
244

18 808
361

2 889
1291
42 665
93 310
17 167

12 499

4292
29946
33974
93 885
10312

2426

Theoretisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)
3759174
730408
1626920
1212733
2 739 455
8952 772
1257 109
874 389
496 309
0
5942 875
0
330 766
4079
5 863 891
10 169 252
4230 007

3076 528
789 715

9 785 502
10384 799
16124 111
135 885
482 628

Flachdacher

6314 048
1664 723
8720163
8 066 287
2928528
15678 011
1252182
1033578
1256944
174 091

6 947 326
257 596
1684 945
915739
24 163 112
55392 102
7 676 841

5681 662
2222 346
11 459 810
13 684 438
50 680 585
7 208 127
1257 462

gesamt

10 169 375
2420482
10 479 878
9 401 857
5712579
24 869 535
2528 359
1923 707
1772394
176 742

12 995 998
261 519
2041370
933 763
30 394 969
66 404 889
12 023 754

8844713
3 045 904
21419 828
24 277 629
67 576 481
7453780
1759 240
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Zuschauertribiine (nicht Gber-
dacht)

Badegebdude
Hallenbad
Gebaude im Freibad
Reithalle
Gebaude im Zoo

Gebaude im botanischen Garten
Touristisches Informationszent-
rum

Campingplatzgebaude

Nebengebaude (gesamt)
Schrebergartenhaus
Gartenhaus

Einzelgarage
Doppelgarage
Sammelgarage
Einzelcarport
Doppelcarport
Sammelcarport

Land- und Forstwirtschaft (ge-
samt)

Land- und forstwirtschaftliches
Wohngebaude

Erneuerbare Energien

Theoretisches
Leistungspoten-

Theoretisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp]
Schragdach  Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt
280% 81% <80 %
268 32330 511 33 109 6 622
0 119 0 119 24
2938 58 217 4276 65431 13 086
989 4711 1140 6 840 1368
3 688 2 651 3718 10 058 2012
1730 18 427 2720 22 877 4575
626 6 963 624 8213 1643
358 844 361 1564 313
1028 1107 1450 3 585 717
465 605 2940521 632319 4038445 807 689
1286 12 849 1571 15 707 3141
304 326 585 078 394080 1283484 256 697
8245 309 561 15 284 333 090 66 618
18 283 625 333 52 882 696 499 139 300
131385 1368284 166 198 1665 868 333174
129 4974 279 5383 1077
441 7137 481 8 059 1612
1508 27 304 1544 30 356 6071
539469 1102784 1263502 2905 755 581 151
60 137 16 678 125 982 202 798 40 560

Theoretisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)

94 568

0

962 849
275129
1057 603
598 985
169 142

95544
344 959

150 692 465
401 300

96 832 290
3047 286

8 809 109
40 990 807
50878
125751
435 045

244 379 511

23703 458

Flachdacher

4 608 373
16 904
8298 284
671 583
377 946
2626 551
992 495

120 368
157 785

419 146 779
1831 496
83 398 022
44 125 341
89136 073
195 037 509
709 070
1017 375
3891891

157 192 636

2377371

gesamt

4773 119
17 161

9 387 503
956 940
1441 305
3 265 534
1176 751

217 745
505 147

569 839 245
2 260 687
181 500 333
47 844 587
99 302 584
238 998 431
770 746
1158 620

4 386 203

401 572 147

26 117 033
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Land- und forstwirtschaftliches
Wohn- u. Betriebsgebaude

Land- und forstwirtschaftliches Be-
triebsgebdude

Gebéaude fiir Land- und Forstwirt-
schaft

Treibhaus Gewachshaus
Scheune und Stall
Stall

Verkehrsgebiude (gesamt)
Parkhaus
Parkdeck

Fahrzeughalle
Betriebsgebaude fir StralRenver-
kehr

Geb&ude zum Busbahnhof
Betriebsgebaude fiir Schienenver-
kehr

Bahnhofsgebaude
Betriebsgebaude fiir Schiffsver-
kehr

Empfangsgebadude Schifffahrt
Betriebsgebaude fiir Schleuse
Schopfwerk

Bootshaus

Erneuerbare Energien

Theoretisches
Leistungspoten-

Theoretisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp]
Schragdach  Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt
280% 81% <80 %

41723 10 249 146 606 198 577 39 715
30 504 0 534 107
49 446 89 647 114 190 253 283 50 657
267 268 914 364 677829 1859461 371 892
117 943 67 763 192 044 377 750 75 550
2922 3578 6 851 13 351 2670
81349 1455969 110793 1648111 329 622
3141 370 150 3460 376 751 75 350
7738 192 640 5907 206 285 41 257
3304 51243 12 441 66 988 13 398
408 10598 425 11431 2 286
0 2721 0 2721 544
12 148 126 157 18 049 156 353 31271
2943 60 189 4287 67 419 13484
2139 25 690 3195 31 025 6 205
60 29 59 148 30
9589 14 964 13121 37 673 7 535
1747 1536 1905 5188 1038
23103 388 055 24 049 435 207 87 041

Theoretisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)

23 966 261
5010

22 648 400
129 859 932
42 830310
1366 140

27 065 169
932 668
1981 799
2158 628

118170
0

4230026
956 043

719103
16 900
3227414
519 631
6732760

Flachdacher

1460 873

71820

12 778 398
130335 001
9 659 091
510083

207 536 316
52761767
27 459 191

7304 324

1510637
387 924

17 982 575
8 579 388

3661935
4184
2132978
218 900
55314058

gesamt

25 449 381

77 923

35621393
262 179 730
52 636 494
1883991

234 601 485
54 497 913
29 859 150

9574 185

1651812
393 831

22 486 447
9 666 082

4436 803
21147
5392 874
741 864
62 889 164
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Theoretisches Theoretisches

Leistungspoten-

Theoretisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach  Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)

Betriebsgebaude fir Flugverkehr 14 691 207 311 23 558 245 560 49 112 5384471 29 550 506 35 384 985
Flughafengebdude 159 877 159 1194 239 39 601 125 040 166 545
Flugzeughalle 180 3809 179 4168 834 47 955 542 911 599 134
Uberdachung (gesamt) 91306 1333012 120437 1544756 308 951 29837524 190 009 802 219 847 326
Ver- und Entsorgung (gesamt) 38 258 513 602 73 525 625 385 125 077 15 199 081 73 209 737 88 408 818
Gebaude zur Versorgung 0 6612 0 6 612 1322 0 942 544 956 897
Gebdude zur Versorgungsanlage 1646 38 752 2 540 42 938 8588 573 926 5523783 6 181 828
Gebéaude fiir Wasserversorgung 2913 45 015 5263 53191 10 638 1119 605 6416 525 7 633 844
Gebaude fir Elektrizitatsversor-

gung 16 139 140 746 26 376 183 261 36 652 5733702 20 062 115 26 101 332
Gebaude flr Gasversorgung 3767 12 621 5635 22 022 4 404 1273100 1799 002 3099 498
Heizwerk 1714 38 432 1919 42 066 8413 493 531 5478 232 6 055 187
Gebaude an unterirdischen Leitun-

gen 583 12 596 891 14 070 2 814 189 098 1795 423 2011 863
Gebaude fir Fernmeldewesen 1784 33124 1943 36 851 7 370 508 465 4721570 5301937
Gebaude zur Entsorgung 565 10 003 721 11 289 2258 179 399 1425 857 1626 970
Gebaude zur Abfallbehandlung 0 194 0 194 39 0 27 607 28 028
Gebaude zur Klaranlage 1539 24 407 2 054 28 000 5 600 494 970 3478979 4 026 929
Gebaude zur Millverbrennung 6153 69 444 14 592 90 190 18 038 2 898 386 9898 710 12 947 837
Maullbunker 1186 70 553 11 350 83 089 16 618 1 665 522 10 056 734 11 875 405
Toiletten 268 11103 240 11 612 2322 69 376 1582 656 1676 133
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Erneuerbare Energien

Tabelle 10.2 Technisches Flachen-, Leistungs- und Ertragspotenzial fiir Dach-PV

Technisches Technisches

Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)

Dachflachen (gesamt) 8343267 35020679 12637295 56001 241 11 200 248 2752776279 5008462 102 7 761 238 381
Wohngebaude (gesamt) 6369946 11958418 9626460 27954 824 5590 965 2066 805229 1704573017 3771 378 246
Freistehendes EFH 1967177 1707 458 2961427 6636062 1327212 630 966 816 243 383 975 874 350 791
Doppelhaushalfte 720 154 540 727 1110039 2370920 474 184 234 967 886 77 076 094 312 043 979
Reihenhaus 681 001 979 968 992741 2653711 530 742 221 468 001 139 686 303 361 154 304
Gruppenhaus 546771 2027087 738413 3312271 662 454 168 862 495 288 944 367 457 806 862
frei Einzel MFH 683 232 544 526 1063101 2290859 458 172 218 336 758 77 617 691 295 954 449
Block geschlossen MFH 1268922 4254212 2006963 7530096 1506 019 428 797 680 606 402 521 1035 200 201
frei Block MFH 484 359 1493115 732256 2709729 541 946 158 117 696 212 831070 370948 767
frei Block HH 7773 239 027 7 799 254 600 50920 2 154 883 34 071 297 36 226 180
Block geschlossen HH 10 557 172 298 13721 196 577 39315 3133015 24 559 699 27 692 714
Gewerbe, Industrie (gesamt) 542959 7626 882 712092 8881932 1776 386 177873982 1103704 110 1281 578 092
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie 448 46 871 536 47 855 9571 139431 6 681 084 6 820 515
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie mit Wohnen 9 462 69 856 12 695 92014 18 403 3067 055 9957 458 13 024 513
Produktionsgebdude 101946 1522729 129487 1754 162 350 832 32 848 135 217 052 405 249 900 541
Betriebsgebdude 37 552 593 248 47 051 677 851 135570 11916 046 84562 614 96 478 660
Werkstatt 92 486 813 477 114424 1020387 204 077 29 268 043 115954 316 145 222 359
Werft (Halle) 21761 69 677 23937 115374 23 075 6 529 863 9931 861 16 461 724
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Erneuerbare Energien

Technisches Technisches

Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)
Speditionsgebdude 32 636 1031167 60695 1124498 224 900 13 340 897 146 984 269 160 325 165
Gebaude flr Vorratshaltung 244108 3064 027 319736 3627871 725 574 79 906 928 436 751 608 516 658 536
Silo 213 19192 213 19 619 3924 56 252 2 735 682 2791934
Tank 546 342 190 1722 344 457 68 891 315947 48 776 310 49 092 257
Tankstelle 598 35651 551 36 801 7 360 159 977 5081 823 5241 800
WaschstraRe Waschanlage Wasch-
halle 1204 18 795 1044 21043 4209 325 408 2679 119 3004 527
Biiro, Handel, Dienstleistung (ge-
samt) 358991 5946 157 480281 6785430 1357 086 114 761 354 847 575 291 962 336 645
Blrogebdude 129428 2497436 171144 2798 008 559 602 41216 080 355 988 675 397 204 755
Geschaftsgebdude 66 279 1417 433 93081 1576794 315 359 22279342 202 043 350 224 322 691
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistungen 75 950 1237 700 101914 1415564 283113 24 229 413 176 423 862 200 653 275
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistung mit Wohnen 42 552 274 605 58 100 375 257 75 051 13375113 39 142 695 52 517 808
Messehalle 2 898 75 484 2 956 81338 16 268 814 600 10 759 613 11 574 213
Markthalle 68 5911 68 6 047 1209 16 140 842 587 858 727
Gebaude fir Beherbergung 0 390 0 390 78 0 55551 55 551
Hotel Motel Pension 23 093 228 573 28 300 279 966 55993 6938 415 32581198 39519614
Jugendherberge 229 3952 294 4475 895 72 840 563 302 636 142
Gebaude fir Bewirtung 14 022 139 654 19 809 173 485 34 697 4 555 415 19 906 533 24 461 948
Freizeit- und Vergnligungsstatte 4473 65 019 4614 74 106 14 821 1263 995 9267 926 10531921
Offentliche Gebiude (gesamt) 341779 3612511 498 116 4 452 407 890 481 113 031 464 514 933 467 627 964 931
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Technisches Technisches

Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)
Verwaltungsgebdude 7 509 79 865 9133 96 507 19 301 2201779 11 384 137 13 585 916
Rathaus 2 346 29 521 2484 34 350 6870 639 637 4207 907 4 847 544
Gericht 2034 30 806 3359 36 199 7 240 646 911 4391 068 5037 979
Gebaude fir Sicherheit und Ord-
nung 1107 14 402 1370 16 879 3376 342 550 2052 874 2395424
Schutzbunker 1375 69 783 1342 72 500 14 500 372731 9 947 045 10 319 776
Polizei 5015 38401 5727 49 143 9 829 1426 740 5473716 6 900 456
Feuerwehr 4876 31328 7 815 44 019 8 804 1671331 4 465 529 6 136 860
Justizvollzugsanstalt 1485 49 484 2130 53 098 10 620 492 950 7 053 535 7 546 485
Zollamt 476 6 257 886 7618 1524 178 120 891 820 1 069 940
Kaserne 2 491 11238 12 008 25 736 5147 1838 180 1601 871 3 440 052
Botschaft Konsulat 170 3795 262 4226 845 60 015 540961 600 976
Kinderkrippe Kindergarten Kinder-
tagesstatte 28 908 189 345 40 543 258 796 51 759 9412 034 26 989 615 36 401 649
Allgemeinbildende Schule 66 834 1 000 846 88561 1156240 231248 20898 231 142 662 245 163 560 476
Berufsbildende Schule 7947 139994 11 468 159 409 31882 2 556 310 19 955 049 22 511 359
Gebéude fiir Bildung und For-
schung 7 551 87974 25 766 121 292 24 258 4362 881 12 540 033 16 902 914
Hochschulgebaude (Fachhoch-
schule Universitat) 11 507 210312 16 053 237 872 47 574 3622 500 29 978 256 33 600 756
Forschungsinstitut 2 245 13276 2983 18 504 3701 695 530 1892 342 2 587 872
Gebaude fir Forschungszwecke 2519 116 455 3139 122 112 24 422 804 143 16 599 679 17 403 822
Gebaude fir kulturelle Zwecke 6901 20974 24 740 52 615 10523 4293412 2 989 696 7 283 107
Schloss 163 66 182 411 82 45 848 9 447 55 295
Theater Oper 3216 35 606 2 851 41 673 8335 857 674 5075 314 5932 988
Konzertgebdude 246 6 164 256 6 665 1333 71107 878 577 949 684
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Museum

Bibliothek Biicherei
Veranstaltungsgebaude
Rundfunk Fernsehen
Gebaude fiir religiose Zwecke
Kirche

Kapelle

Gotteshaus

Moschee

Synagoge

Gemeindehaus

Kloster

Friedhofsgebiude
Krematorium

Gebaude flr Gesundheitswesen
Krankenhaus

Gebaude fir soziale Zwecke
Freizeitheim Vereinsheim Dorfge-
meinschaftshaus Blirgerhaus

Jugendfreizeitheim

Gebéaude fiir Sportzwecke
Geb&ude zum Sportplatz
Sporthalle Turnhalle
Gebaude im Stadion
Zuschauertribiine (liberdacht)

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280%

7171
1559
3550
2791
5447
17 953
2614
1392
1030
0
11 540
0
600
9
10 346
15 841
8 000

5575
1743
17 870
19974
30774
329
1780

Technisches

Flachdach
81%

35437
9343
48 941
45271
16 436
87 991
7028
5801
7054
977
38991
1446

9 457
5139
135613
310 882
43 085

31888
12 473
64 317
76 802
284 439
40 455
7 057

Schrdgdach
<80 %

10 003
1499
3475
2340
7143

24 320
3235
2479
1121

0

15 642

0
974
9

15940

30927

11 187

8 006
1778
23731
24 345
37 552
266
204

gesamt

52 611
12 401
55 966
50 402
29 026
130 264
12 878
9672

9 206
977

66 173
1446
11 031
5157
161 899
357 650
62 273

45 469
15994
105918
121121
352765
41 050
9041

Erneuerbare Energien

Technisches
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

10522
2 480
11193
10080
5805
26 053
2576
1934
1841
195

13 235
289

2 206
1031
32 380
71530
12 455

9094
3199
21184
24224
70553
8210
1808

Technisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher

(alle)

2 255 504
438 245
976 152
727 640

1643 673

5371 663
754 265
524 633
297 785

0

3565 725

0
198 460
2448

3518 335

6 101 551

2 538 004

1845917
473 829
5871301
6230879
9674 466
81531
289 577

Flachdacher

5051 239
1331778
6976 131
6 453 030
2342 822
12 542 409
1001 745
826 863
1005 555
139 273
5557 861
206 077
1347 956
732591
19330490
44 313 682
6141473

4 545 330
1777 877
9167 848
10947 550
40 544 468
5766 502
1005 970

gesamt

7 306 743
1770023
7 952 283
7 180 670
3 986 495
17 914 072
1756 011
1351 496
1303 340
139 273
9123 586
206 077
1546 416
735 039
22 848 824
50415 233
8679 477

6 391 247
2251706
15 039 150
17 178 430
50218 934
5848 033
1295 547
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Zuschauertribiine (nicht Gber-
dacht)

Badegebdude
Hallenbad
Gebaude im Freibad
Reithalle
Gebaude im Zoo

Gebaude im botanischen Garten
Touristisches Informationszent-
rum

Campingplatzgebaude

Nebengebaude (gesamt)
Schrebergartenhaus
Gartenhaus

Einzelgarage
Doppelgarage
Sammelgarage
Einzelcarport
Doppelcarport
Sammelcarport

Land- und Forstwirtschaft (ge-
samt)

Land- und forstwirtschaftliches
Wohngebaude

Erneuerbare Energien

Technisches
Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt
280% 81% <80 %
161 25 864 307 26 331 5266
0 95 0 95 19
1763 46 573 2 565 50 902 10 180
593 3769 684 5046 1 009
2213 2121 2231 6 565 1313
1038 14 741 1632 17 411 3482
376 5570 375 6321 1264
215 676 217 1107 221
617 886 870 2372 474
279363 2352417 379392 3011171 602 234
772 10279 943 11994 2399
182 596 468 063 236 448 887 106 177 421
4947 247 649 9170 261 766 52 353
10970 500 267 31729 542 966 108 593
78 831 1094 627 99719 1273177 254 635
78 3980 167 4225 845
264 5710 288 6 263 1253
905 21843 926 23674 4735
323 681 882 227 758101 1964010 392 802
36 082 13 343 75 589 125 015 25 003

Technisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)

56 741
0

577 710
165 078
634 562
359 391
101 485

57 327
206 975

90 415 479
240780

58 099 374
1828372
5285 465
24 594 484
30 527
75451

261 027

146 627 706

14 222 075

Flachdacher

3 686 698
13523
6638 627
537 267
302 357
2101241
793 996

96 294
126 228

335317 423
1465 197
66 718 418
35300273
71 308 859
156 030 007
567 256
813900
3113513

125 754 109

1901 897

gesamt

3743 439
13523

7 216 337
702 344
936 919
2460 632
895 481

153 621
333 204

425 732 903
1705977
124 817 792
37 128 645
76 594 324
180 624 492
597 783
889 351
3374 540

272 381 815

16 123 972
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Technisches Technisches

Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (alle)
Land- und forstwirtschaftliches
Wohn- u. Betriebsgebdude 25034 8199 87 963 121 196 24 239 14 379 757 1168 699 15 548 455
Land- und forstwirtschaftliches Be-
triebsgebdude 18 403 0 421 84 3 006 57 456 60 462
Gebaude fir Land- und Forstwirt-
schaft 29 667 71717 68 514 169 899 33 980 13 589 040 10 222 718 23 811 758
Treibhaus Gewdachshaus 160 361 731491 406 698 1298 550 259 710 77 915 959 104 268 000 182 183 960
Scheune und Stall 70 766 54211 115 226 240 203 48 041 25 698 186 7727 273 33 425 459
Stall 1753 2 863 4110 8726 1745 819 684 408 066 1227 750
Verkehrsgebdude (gesamt) 48 809 1164 775 66 476 1280 060 256 012 16 239 102 166 029 053 182 268 154
Parkhaus 1885 296 120 2076 300 080 60 016 559 601 42209 413 42 769 014
Parkdeck 4643 154112 3544 162 299 32 460 1189 079 21967 353 23 156 432
Fahrzeughalle 1982 40 995 7 465 50 441 10 088 1295 177 5843 459 7 138 636
Betriebsgebaude fiir StralRenver-
kehr 245 8478 255 8978 1796 70902 1208 510 1279 412
Gebaude zum Busbahnhof 0 2177 0 2177 435 0 310339 310339
Betriebsgebaude fiir Schienenver-
kehr 7 289 100 925 10 829 119 043 23 809 2538016 14 386 060 16 924 075
Bahnhofsgebaude 1766 48 151 2572 52 489 10 498 573 626 6 863 510 7 437 136
Betriebsgebaude fiir Schiffsver-
kehr 1283 20 552 1917 23 753 4751 431 462 2 929 548 3361010
Empfangsgebaude Schifffahrt 36 23 35 95 19 10 140 3 347 13 487
Betriebsgebaude fiir Schleuse 5753 11971 7 872 25 597 5119 1936 449 1706 382 3642 831
Schopfwerk 1048 1229 1143 3420 684 311779 175 120 486 898
Bootshaus 13 862 310444 14 429 338 735 67 747 4 039 656 44 251 246 48 290 902
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Betriebsgebaude fiir Flugverkehr
Flughafengebaude
Flugzeughalle

Uberdachung (gesamt)

Ver- und Entsorgung (gesamt)
Gebé&ude zur Versorgung
Gebdude zur Versorgungsanlage

Gebéaude fiir Wasserversorgung
Gebéaude fiir Elektrizitatsversor-

gung
Gebéaude fiir Gasversorgung
Heizwerk

Gebaude an unterirdischen Leitun-

gen
Gebaude fir Fernmeldewesen
Geb&ude zur Entsorgung
Gebéaude zur Abfallbehandlung
Gebéaude zur Kldranlage
Gebdude zur Millverbrennung
Maullbunker

Toiletten

Erneuerbare Energien

Technisches
Leistungspoten-

Technisches

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt
280% 81% <80 %
8 815 165 849 14 135 188 798 37 760
95 702 95 892 178
108 3047 107 3262 652
54784 1066410 72262 1193456 238 691
22 955 410 882 44 115 477 951 95 590
0 5290 0 5290 1058
988 31 002 1524 33513 6 703
1748 36 012 3158 40918 8184
9 684 112 596 15 826 138 106 27 621
2260 10 097 3381 15 737 3147
1028 30 746 1152 32 926 6 585
350 10 077 534 10 961 2192
1070 26 499 1166 28 735 5747
339 8 002 433 8774 1755
0 155 0 155 31
924 19 525 1232 21681 4336
3692 55 555 8 755 68 003 13 601
711 56 442 6810 63 964 12 793
161 8 882 144 9188 1838

Technisches

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(alle)
3230683
23 760
28773

17 902 515

9119 449
0

344 356
671763

3440221
763 860
296 119

113 459
305079
107 639
0

296 982
1739 031
999 313
41 626

Flachdacher

23 640 405
100 032
434 329

152 007 842

58 567 790
754 035
4419 027
5133 220

16 049 692
1439 202
4 382 585

1436 338
3777 256
1 140 686

22 086
2783183
7918 968
8 045 387
1266124

gesamt

26 871 088
123 792
463 102

169 910 356

67 687 238
754 035
4763 382
5804 983

19 489 913
2 203 062
4678 704

1549 797
4082 335
1248325

22 086
3 080 165
9 657 999
9 044 701
1307 750
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Tabelle 10.3 Realisierbares Flachen-, Leistungs- und Ertragspotenzial fiir Dach-PV

Realisierbares Realisierbares

Leistungspoten-

Realisierbares

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280% 81% <80 % (280%)

Dachflachen (gesamt) 8343267 35020679 0 43363945 8672789 1358152364 5008 462 102 6 366 614 466
Wohngebaude (gesamt) 6369946 11958418 0 18328364 3 665 673 1044963249 1704573017 2749 536 266
Freistehendes EFH 1967177 1707 458 0 3674635 734 927 324 103 875 243 383 975 567 487 850
Doppelhaushalfte 720 154 540 727 0 1260881 252 176 119 125 146 77 076 094 196 201 240
Reihenhaus 681 001 979 968 0 1660969 332194 111 870 163 139 686 303 251 556 466
Gruppenhaus 546771 2027087 0 2573858 514 772 89350938 288 944 367 378 295 305
frei Einzel MFH 683 232 544 526 0 1227758 245 552 112 146 941 77 617 691 189 764 632
Block geschlossen MFH 1268922 4254212 0 5523134 1104 627 206 017 442 606 402 521 812 419 963
frei Block MFH 484359 1493115 0 1977473 395 495 79419 619 212 831070 292 250 689
frei Block HH 7773 239 027 0 246 800 49 360 1203 886 34 071 297 35275 183
Block geschlossen HH 10 557 172 298 0 182 855 36571 1725 240 24 559 699 26 284 939
Gewerbe, Industrie (gesamt) 542 959 7 626 882 0 8169840 1633 968 84892391 1103704110 1188 596 501
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie 448 46 871 0 47 319 9 464 70833 6 681 084 6 751917
Gebaude fir Gewerbe und Indust-

rie mit Wohnen 9 462 69 856 0 79 318 15 864 1501 962 9957 458 11 459 420
Produktionsgebdude 101946 1522729 0 1624675 324 935 15962 147 217 052 405 233 014 552
Betriebsgebdude 37 552 593 248 0 630 800 126 160 5909 939 84562 614 90 472 553
Werkstatt 92 486 813 477 0 905 962 181192 14516 953 115954 316 130471 269
Werft (Halle) 21761 69 677 0 91438 18 288 3344 227 9931 861 13 276 088
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Erneuerbare Energien

Realisierbares Realisierbares

Leistungspoten-

Realisierbares

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280 % 81% <80 % (280%)
Speditionsgebdude 32 636 1031167 0 1063803 212 761 5065 324 146 984 269 152 049 593
Gebaude flr Vorratshaltung 244108 3064 027 0 3308135 661 627 38 112 155 436 751 608 474 863 763
Silo 213 19192 0 19 406 3881 35226 2 735 682 2770907
Tank 546 342 190 0 342 735 68 547 86 932 48 776 310 48 863 242
Tankstelle 598 35651 0 36 250 7 250 96 864 5081 823 5178 687
WaschstraRe Waschanlage Wasch-
halle 1204 18 795 0 19 999 4 000 189 830 2679 119 2 868 949
Biiro, Handel, Dienstleistung (ge-
samt) 358991 5946 157 0 6305149 1261 030 57 337 515 847 575 291 904 912 806
Blrogebdude 129428 2497436 0 2626864 525 373 20522 660 355 988 675 376 511 335
Geschaftsgebdude 66 279 1417 433 0 1483712 296 742 10514 294 202 043 350 212 557 643
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistungen 75 950 1237 700 0 1313650 262 730 12 217 389 176 423 862 188 641 251
Gebaude fir Handel und Dienst-
leistung mit Wohnen 42 552 274 605 0 317 157 63 431 6 886 004 39 142 695 46 028 699
Messehalle 2 898 75 484 0 78 382 15 676 481918 10 759 613 11 241 531
Markthalle 68 5911 0 5979 1196 10224 842 587 852 812
Gebaude fir Beherbergung 0 390 0 390 78 0 55551 55 551
Hotel Motel Pension 23093 228 573 0 251 666 50333 3696 743 32581198 36 277 941
Jugendherberge 229 3952 0 4181 836 35372 563 302 598 674
Gebaude fir Bewirtung 14 022 139 654 0 153 676 30735 2 255919 19 906 533 22 162 452
Freizeit- und Vergnligungsstatte 4473 65 019 0 69 492 13 898 716 991 9267 926 9984 917
Offentliche Gebiude (gesamt) 341779 3612511 0 3954290 790 858 54 891 559 514 933 467 569 825 026
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Verwaltungsgebaude
Rathaus

Gericht
Gebaude fir Sicherheit und Ord-
nung

Schutzbunker
Polizei

Feuerwehr
Justizvollzugsanstalt
Zollamt

Kaserne

Botschaft Konsulat

Kinderkrippe Kindergarten Kinder-

tagesstatte
Allgemeinbildende Schule

Berufsbildende Schule
Gebéude fiir Bildung und For-
schung

Hochschulgebaude (Fachhoch-
schule Universitat)

Forschungsinstitut

Gebéaude fiir Forschungszwecke
Gebaude fir kulturelle Zwecke
Schloss

Theater Oper

Konzertgebaude

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280 %
7 509
2 346
2034

1107
1375
5015
4876
1485

476
2491

170

28 908
66 834
7947

7551

11 507
2245
2519
6901

163
3216
246

Realisierbares

Flachdach

81%
79 865
29521
30 806

14 402
69 783
38401
31328
49 484

6 257
11 238

3795

189 345
1 000 846
139994

87974

210312
13 276
116 455
20974
66

35 606
6164

o O o

o O O O O O o o o

o o

gesamt

87374
31 866
32 839

15509
71158
43 416
36 204
50 969

6732
13729

3 965

218 253
1067 680
147 941

95 526

221 819
15521
118 973
27 875
229

38 822
6 409

Erneuerbare Energien

Realisierbares
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

17 475
6373
6 568

3102
14 232
8 683
7241
10 194
1346
2746
793

43 651
213 536
29588

19 105

44 364
3104
23795
5575
46
7764
1282

Realisierbares

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(280%)

1202 592

364 221

326 668

177 481
216 684
802 112
791797
241182

73931
422 083

28 261

4 664 347
10753 960
1267 877

1273759

1839765
363 668
403 188

1153 829

27716
500316
39479

Flachdacher

11384 137
4207 907
4391 068

2052874
9 947 045
5473716
4 465 529
7 053 535

891 820
1601 871

540961

26 989 615
142 662 245
19 955 049

12 540 033

29978 256
1892 342
16 599 679
2 989 696
9447
5075314
878 577

gesamt

12 586 729
4572 128
4717 737

2 230 355
10 163 729
6 275 828
5257 326
7294717
965 751
2023 954
569 223

31 653 962
153 416 206
21 222 927

13 813 792

31818 021
2 256 010
17 002 867
4143 525
37 163
5575 630
918 056
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Museum

Bibliothek Biicherei
Veranstaltungsgebaude
Rundfunk Fernsehen
Gebaude fiir religiose Zwecke
Kirche

Kapelle

Gotteshaus

Moschee

Synagoge

Gemeindehaus

Kloster

Friedhofsgebiude
Krematorium

Gebaude flr Gesundheitswesen
Krankenhaus

Gebaude fir soziale Zwecke
Freizeitheim Vereinsheim Dorfge-
meinschaftshaus Blirgerhaus

Jugendfreizeitheim

Gebéaude fiir Sportzwecke
Geb&ude zum Sportplatz
Sporthalle Turnhalle
Gebaude im Stadion
Zuschauertribiine (liberdacht)

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280 %

7171
1559
3550
2791
5447
17 953
2614
1392
1030
0
11 540
0
600
9
10 346
15 841
8 000

5575
1743
17 870
19974
30774
329
1780

Realisierbares

Flachdach
81%

35437
9343
48 941
45271
16 436
87 991
7028
5801
7054
977
38991
1446

9 457
5139
135613
310 882
43 085

31888
12 473
64 317
76 802
284 439
40 455
7057

O O O O 0O 0O O O O o o oo o o o o

O O O O O o o

gesamt

42 608
10902
52491
48 062
21883
105944
9 642
7193
8084
977
50531
1446
10 056
5148
145 959
326 723
51 085

37 463
14 216
82187
96 776
315214
40 784
8838

Erneuerbare Energien

Realisierbares
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

8522
2180
10 498
9612
4377
21189
1928
1439
1617
195

10 106
289
2011
1030
29192
65 345
10 217

7 493
2843
16 437
19 355
63 043
8157
1768

Realisierbares

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(280%)

1149 622

242 588

572 437

436 830

886 544

2 975 387

429 329

223370

161 155

0

1874129

0

96 292

1317

1671244

2 566 513

1291034

903 266
279 166
2804776
3138 255
4 824 873
51 565
261924

Flachdacher

5051 239
1331778
6976 131
6 453 030
2342 822
12 542 409
1001 745
826 863
1005 555
139 273
5557 861
206 077
1347 956
732591
19330490
44 313 682
6141473

4 545 330
1777 877
9167 848
10947 550
40 544 468
5766 502
1005 970

gesamt

6 200 861
1574 366
7 548 568
6 889 860
3 229 367
15 517 796
1431074
1050 233
1166 710
139 273
7431990
206 077
1444 248
733 908
21001 734
46 880 194
7 432 507

5448 596
2057 043
11 972 624
14 085 805
45 369 341
5818 067
1267 894
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Zuschauertribiine (nicht Gber-
dacht)

Badegebiude
Hallenbad
Gebaude im Freibad
Reithalle
Gebaude im Zoo

Gebaude im botanischen Garten
Touristisches Informationszent-
rum

Campingplatzgebaude

Nebengebaude (gesamt)
Schrebergartenhaus
Gartenhaus

Einzelgarage
Doppelgarage
Sammelgarage
Einzelcarport
Doppelcarport
Sammelcarport

Land- und Forstwirtschaft (ge-
samt)

Land- und forstwirtschaftliches
Wohngebaude

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280 %

161
0
1763
593
2213
1038
376

215
617

279 363
772

182 596
4947
10970
78 831
78

264
905

323 681

36 082

Realisierbares

Flachdach

81%

25 864
95

46 573
3769
2121
14 741
5570

676
886

2352417
10279
468 063
247 649
500 267
1094 627
3980
5710
21843

882 227

13 343

gesamt

26 025
95

48 336
4363
4334
15779
5946

891
1502

2631779
11 051
650 658
252 596
511 237
1173458
4 057
5974
22748

1205908

49 425

Erneuerbare Energien

Realisierbares
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

5205
19

9 667
873
867
3156
1189

178
300

526 356
2210
130132
50519
102 247
234 692
811
1195
4550

241 182

9 885

Realisierbares

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher

(280%)

25212
0
281172
98 673
340 396
171 310
63 277

36 843
98 142

44 966 352
123 473

29 308 346
805 005
1772472
12 757 239
12 062

43 387
144 368

51169918

5 865 968

Flachdacher

3 686 698
13523
6638 627
537 267
302 357
2101241
793 996

96 294
126 228

335317 423
1465 197
66 718 418
35300273
71 308 859
156 030 007
567 256
813900
3113513

125 754 109

1901 897

gesamt

3711911
13523
6919 799
635 939
642 753
2272550
857 273

133 138
224 370

380 283 775
1588 670
96 026 764
36 105 279
73 081 330
168 787 247
579 318
857 287

3 257 880

176 924 027

7 767 865
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Land- und forstwirtschaftliches
Wohn- u. Betriebsgebaude

Land- und forstwirtschaftliches Be-
triebsgebdude

Gebéaude fiir Land- und Forstwirt-
schaft

Treibhaus Gewachshaus
Scheune und Stall
Stall

Verkehrsgebiude (gesamt)
Parkhaus
Parkdeck

Fahrzeughalle
Betriebsgebaude fiir StralRenver-
kehr

Geb&ude zum Busbahnhof
Betriebsgebaude fiir Schienenver-
kehr

Bahnhofsgebdude
Betriebsgebaude fiir Schiffsver-
kehr

Empfangsgebiude Schifffahrt
Betriebsgebaude fiir Schleuse
Schopfwerk

Bootshaus

Flichenpotenzial je Kategorie [m?]

Schragdach
280 %

25034
18

29 667
160 361
70 766
1753

48 809
1885
4643
1982

245
0

7 289
1766

1283
36
5753
1048
13 862

Realisierbares

Flachdach

81%

8199

403

71717
731491
54211
2 863

1164775
296 120
154112

40995

8478
2177

100 925
48 151

20 552
23
11971
1229
310444

o o

o o

gesamt

33 233

421

101 385
891 852
124 977

4616

1213585
298 005
158 754

42 977

8723
2177

108 214
49 917

21 836
59

17 724
2277
324 306

Erneuerbare Energien

Realisierbares
Leistungspoten-
zial [kWp]

gesamt

6647
84

20 277
178 370
24 995
923

242 717
59 601
31751

8595

1745
435

21643
9983

4367
12
3545
455
64 861

Realisierbares

Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]

Schragdéacher
(280%)

3995 870
3006

4712 603
25071 366
11 245 886

275219

7 580 643
288 250
705 036
325600

37 928
0

1128 597
290 604

207 347
5679
884 935
165 088
2120 147

Flachdacher

1168 699

57 456

10222718
104 268 000
7727273
408 066

166 029 053
42 209 413
21967 353

5843 459

1208 510
310339

14 386 060
6 863 510

2929 548
3347
1706 382
175120
44 251 246

gesamt

5164 569

60 462

14 935 321
129 339 367
18 973 159
683 285

173 609 696
42 497 664
22 672 389

6 169 059

1246 438
310339

15 514 657
7154114

3 136 894
9 026
2591 317
340 207
46 371 393
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Erneuerbare Energien

Realisierbares Realisierbares

Leistungspoten-

Realisierbares

Flichenpotenzial je Kategorie [m?] zial [kWp] Ertragspotenzial pro Kategorie in [kWh]
Schragdach Flachdach Schrdgdach gesamt gesamt Schragdéacher Flachdacher gesamt
280 % 81% <80 % (280%)

Betriebsgebaude fir Flugverkehr 8 815 165 849 0 174 664 34933 1390 262 23 640 405 25 030 667
Flughafengebdude 95 702 0 797 159 15 157 100 032 115 189
Flugzeughalle 108 3047 0 3155 631 16 013 434 329 450 342
Uberdachung (gesamt) 54 784 1066 410 0 1121193 224 239 8 656 439 152 007 842 160 664 280
Ver- und Entsorgung (gesamt) 22 955 410 882 0 433 837 86 767 3 694 298 58 567 790 62 262 087
Gebaude zur Versorgung 0 5290 0 5290 1058 0 754 035 754 035
Gebaude zur Versorgungsanlage 988 31002 0 31989 6398 158 920 4419 027 4 577 946
Gebaude flr Wasserversorgung 1748 36 012 0 37 760 7 552 278 788 5133220 5412 009
Gebaude fir Elektrizitatsversor-

gung 9684 112 596 0 122 280 24 456 1576 243 16 049 692 17 625 935
Gebaude flr Gasversorgung 2 260 10 097 0 12 357 2471 372 819 1439 202 1812 021
Heizwerk 1028 30 746 0 31774 6 355 167 245 4 382 585 4 549 830
Gebaude an unterirdischen Leitun-

gen 350 10 077 0 10 427 2 085 57 694 1436338 1494 032
Gebaude fir Fernmeldewesen 1070 26 499 0 27 570 5514 176 396 3777 256 3953 652
Gebaude zur Entsorgung 339 8 002 0 8 341 1668 50 699 1140 686 1191384
Gebaude zur Abfallbehandlung 0 155 0 155 31 0 22 086 22 086
Gebaude zur Klaranlage 924 19 525 0 20 449 4090 149 582 2783183 2932 765
Gebaude zur Miillverbrennung 3692 55 555 0 59 247 11 849 568 274 7 918 968 8 487 242
Maullbunker 711 56 442 0 57 154 11431 112 370 8 045 387 8157 758
Toiletten 161 8 882 0 9 044 1809 25 267 1266124 1291391
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Erneuerbare Energien
o Hamburg

Tabelle 10.4 Anbaufldchen verschiedener Ertragspflanzen in Hamburg mit Bewertung ihrer Agri-

PV-Eignung
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Landwirtschaftlich
genutzte Flache
davon Dauergriinland

Ackerland und Gartenbau
Dauerkulturen

Dauergriinland

ertragsarmes Dauergriinland X
Wiese X
Weide X

Ackerland und Gartenbau

Ackerland

Getreide zur Kérnergewinnung Weizen, Dinkel
Roggen
Hafer
Gerste
restliches Getreide

Futter-, Energie und Rohstoff-
pflanzen Feld- und Kleegras

kleinkdrnige Leguminosen

Hanf
andere Pflanzen zur Griinernte
Silomais

Hackfrichte Kartoffeln
Knollensellerie
Zuckerriibe

Hilsenfriichte Ackerbohne (Dicke Bohne, Saubohne)
Ackererbse (Grunfuttererbse)

xX X X x
xX X x xX X X X X X X
x
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Olfriichte

Gartenbauliche Kulturen

Kohlgemiise

Blatt- und Stdngelgemiise

Wurzel- und Knollengemise

(Winter)Raps
Sonnenblume

Blumenkohl
Brokkoli
Chinakohl
Grinkohl
Kohlrabi
Rosenkohl
Rotkohl
Weilkohl
Wirsing

alle
Eichblattsalat
Eissalat
Endiviensalat
Feldsalat
Kopfsalat
Lollosalat
Radicchio
Romanasalat
Rucolasalat
sonstige Salate
Spinat
Rhabarber
Porree (Lauch)
Spargel
Stauden- und Stangensellerie
Paprika

Knollensellerie

Mohren und Karotten

Radies

Rettich

Rote Riibe (Rote Bete)
Bundzwiebeln (Friihlingszwiebeln)

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg

Erneuerbare Energien

® Hamburg
L ¢
S o
— op &0
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< 2 2 -
T S ¢ ©
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2 35 W w0
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X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
(x
) | x| (x)
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
X
unbekannt
X
X
X
unbekannt
unbekannt
| x
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Erneuerbare Energien
o Hamburg

Anbauflache in HH [ha]
davon unter hohen begeh-
baren Schutzabdeckungen
besonders geeignet
insgesamt geeignet

ungeeignet

Speisezwiebeln (Trockenzwiebeln,
Schalotten)

x

Fruchtgemise Einlegegurke

Salatgurke unbekannt

Speisekiirbis (Hokkaido, Butternuss,
Riesenkirbis)

Zucchini

Zuckermais

Tomaten
Hilsenfriichte Buschbohnen (x)
(x)
(x)
(x)
(x)

Stangenbohnen
Dicke Bohnen
Frischerbsen zum Drusch (ohne Hiilsen)

X X X X X

Frischerbsen zum Pfliicken (mit Hilsen)

Sonstige Gemdisearten

Dauerkulturen

Obstkulturen Baum und Beerenobst einschl. Nisse
Baumobst

Kernobst Apfel
Birnen
Quitten

x

Steinobst, Steinfriichte SuRkirschen
Sauerkirschen
Pflaumen + Zwetschgen
Mirabellen + Renekloden

X X X X X

Aprikosen

Beerenobst Erdbeere
Himbeere
schwarze Johannisbeere
Heidelbeere
Holunder

X X X X X X

Brombeere
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Nusse

Baumschulen

Sonderkulturen

Walnisse
Haselniisse

Weinbau

Heilkrauter, Duft- und Gewiirzpflanzen
Kamille
Pfefferminze
Melisse
Johanniskraut
Barlauch
Waldmeister
Schnittlauch
Petersilie
Schafgarbe
Zitronenmelisse
Baldrian
Spitzwegerich
Lein und Koérnersenf
Kimmel
Thymian
Dill
Rosenwurz

Solarpotenzialstudie fiir Hamburg

Anbauflache in HH [ha]

davon unter hohen begeh-
baren Schutzabdeckungen

Erneuerbare Energien
Hamburg

besonders geeignet

o

X X jnsgesamt geeignet

2 X ungeeignet

o

X
X

X
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
unbekannt
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Handreichung zu den Fallbeispielen

Die zugehorigen Erlauterungstexte befinden sich in
Kapitel 5 und 6 der Studie.
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Wohnen 57,22% Gewerbe & Industrie 16,05%
° ° Handel & Diensteistung 10,31%

Privatpersonen Wohnungswirtschaft Produktion Logistik
31,88% 25,34% 8,16% 7,89%

Einzelhandel BlUrogebaude
(inkl. Geschaftsgebaude)
Einfamilienhaus Mehrfamilienhaus Produktionsgebaude Logistikhalle 3,13% 718%
(inkl. Werft)
13,14% 23,19% 4,31% 1,83%

Offentliche Gebaude 4,55%

. Schule Sporthalle
, Reihenhaus Werkstatt Vorratshaltung (inkl. Bildungsbauten) (inkl. Hallenbader)
(inkl. Doppel- und Gruppenhéuser)
15,77% 1,89% 6,06% 3,46% 109%
Land / Forstwirt- Solar-Carport
schaft 3,69%
Nebengebaude (Wohnen) Nebengebaude (Gewerbe & Industrie)
Gartenhauser, Sammelgaragen Uberdachungen &
Garagen, Carports -und Carports AuB3enlager
2,97% 2,15% 1,96% Treibhaus Parkplatz

(inkl. Stélle)

Die 12 gréf3ten Dachflachentypen in Hamburg mit ihrem jeweiligen Anteil an der
Gesamtdachflache Hamburgs (79 km?) sowie Parkplatz-PV

(Prozentangaben / rot: Anteil der Gbergeordneten Nutzungskategorien, grin:
Anteil der jeweiligen Subkategorien, blau: Anteil des konkreten Typs) 161



Rang (Dachflache):
Gesamtdachflache:

Anzahl Gebaude:
1%
Boxplot DachgroRe** 1%
1 400 m2 ...................................
1200 m?
1000 m?
800 m?
600 m? -
400m? e " Flachdach Satteldach
B walmdach Mischform
M sonstiges [l Zeltdach
(O] 1 A B FPultdach

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

25% Schragdach
(=80% v. Max)

42% Flachdach
(82% v. Max) (Max= 889 kWh/kWp)

Randbedingungen

Eigentiimer: WEG / Wohnungswirtschaft
Aufwand-Nutzen-Disparitat: Ja. Bei WEG zudem gemeinsame
Investitionsentscheidung notig

Montageart: aufgestdndert

Auflast: 50 - 150 kg/m?

Statik: i. d. R. unproblematisch
Ausrichtung: optimierbar
Flachenkonkurrenz: Technische Gebdudeausriistung
Belegungsgrad: @ 80%

Fremdverschattung: hohere Nachbargebaude

Eigenverschattung: Schornstein, Fahrstuhl, Attika,
Dachausstieg, Satellitenschiissel
mittel (5. Fassade),

ggf. Blendung

20 -30Jahre

Sammelgaragen, -carports

Optischer Anspruch:

Dachsanierungszyklus:
PV-Erweiterungsflachen:

Techn. Leistungspotenzial:

Mehrfamilienhaus

(freistehend und Blockrand, ohne Hochhéuser)

1(23,19 %)
18,26 Mio. m?
2,51 GWp
49000
Relative Dachgrofie
3000 M2 oo
2500mM2 ok
2000mM2 ok
1500mM2 ok
1000mM2 ok
500m2 e &
O M2 oo
Beispielgebaude
Dachform: Flachdach
Dachflache: 500 m?
Neigung: 0°
Ausrichtung: -
Grundflaiche: 550 m?
Breite: 44 m
Tiefe: 12,50 m
Hohe: 12m
Geschosse: 4
BGF: 2200 m?
Volumen: 6600 m3
Autos: 20
(0,8 je WE)
PV-Kapazitat: 100 kWp

Jahrliche Rendite

Energetische Bewertung: 100% [0 Basis E-Mobilitat

PV-Ertrag von 70 640 kWh/a 80%

Verhaltnis aus Stromnachfrage 8%

zu PV-Kapazitat von 880 kWh/kW 60% 2% e 50% 50%-

Autarkie und Eigenverbrauch in

éhnlicherGrdBenordnung 40% S0 et B Gt I

E-Mobilitdt erhoht den

. NP o 090 om0 Dm0 e

Eigenverbrauch um 8 %-Pkt.

0% oo . SR ............
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
10,0%
8,9% Wirtschaftliche Betrachtung:
. LCOE von 12,99 €cent/kWh
7,5% 7,3% «  Kapitalwertvon 117k € im
7,0% Basis-Szenario bei Investitionen
5,6% von 104k €
500 ool B +  Alle Szenarien mit einer
positiven jahrlichen Rendite
«  E-Mobilitdt erhoht jahrliche
250 . Rendite um 1,4 %-Pkt.

’ «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erh&ht jahrliche Rendite
um 30 % relativ zu

0,0% - - .. ... Vergleichs-Szenarien
[ Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg 0 e sE s

[ strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

ca. 8 Jahre

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Mehrfamilienhdusern ent-
steht fiir die Wohnungswirtschaft eine zusatzliche Einnahmequelle, wahrend die Mieter:innen
glinstigeren und lokal bereitgestellten Strom aus erneuerbaren Energien beziehen konnen.
Hindernisse: Eine Aufwand-Nutzen-Disparitat, welche durch das Mieterstromkonzept bereits teil-
weise adressiert ist.
Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Mehrfamilienhdusern ermdglicht
theoretisch eine Erhohung der Autarkie und des Eigenverbrauchs. Aufgrund der Aufwand-Nutzen-
Disparitat zwischen der Wohnungswirtschaft und den Mieter:innen sind PV-Anlagen zunéchst ohne
Batteriespeicher zu empfehlen.
Warmeversorgung

Bei einer Warmeversorgung durch Warmepumpen kdnnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
raturwarme ermoglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Mehrfamilien-

hauser.

Solarthermie-Anlagen ermoglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser fiir die
Mieter:innen von Mehrfamilienhdusern. Aufgrund einer unklaren Verteilung und Abrechnung
der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen zunachst zu empfehlen.
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Boxplot DachgroRe**

Gesamtdachflach

Anzahl Gebaude:

Reihenhaus
(inkl. Doppel- und Gruppenhauser)

Rang (Dachflache):

e:

Techn. Leistungspotenzial:

2%

2% ‘\

[ satteldach Flachdach
I Mischform Sonstiges
B Pultdach [l Walmdach

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

29% Schragdach
(=80% v. Max)

Randbedingungen

Eigentiimer:

Aufwand-Nutzen-Disparitat:

Montageart:
Auflast:

Statik:

Ausrichtung:
Flachenkonkurrenz:

Belegungsgrad:
Fremdverschattung:
Eigenverschattung:

Optischer Anspruch:
Dachsanierungszyklus:

PV-Erweiterungsflachen:

35% Flachdach

2%

(82% v. Max) (Max= 889 kWh/kWp)

Privatperson

Nein

dachparallel, Dachhaken
20 - 30 kg/m?

i. d. R. unproblematisch
nicht optimierbar
Dachflachenfenster,
Abstandsflachen

3 60%

Baume, Nachbargebaude
Gauben, Schornstein,
Entluftungsrohre,
Satellitenschiissel

sehr hoch (5. Fassade)
50 - 70 Jahre

Carport, Gartenhaus

2 (15,77 %)
12,42 Mio. m?
1,67 GWp

96 727

Relative Dachgrofie

3000 M2 oo
2500mM2 ok
2000mM2 ok
1500mM2 ok
1000mM2 ke
500 M2
«—
O M2 oo
Beispielgebaude
Dachform: Satteldach
Dachflache: 2 X 45 m?
Neigung: 35°
Ausrichtung:  Ost & West
Grundfliche: 75m?
Breite: 6m
Tiefe: 12,50 m
Hohe: 7,50 m
Geschosse: 1,5
BGF: 120 m?
Volumen: 450 m?
Autos: 1
(1je WE)
PV-Kapazitat: 10 kWp

Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitdt
«  PV-Ertrag von 6 700 kWh/a QO L S
«  Verhdltnis aus Stromnachfrage 63%
zu PV-Kapazitat von 520 kWh/kW 60% ago e :
«  Autarkie ca. doppelt so hoch wie 41%
B0% el 37% oo

Jahrliche Rendite

der Eigenverbrauch 29%
E-Mobilitdt erhoht den

. N o 090 om0 Dm0 e
Eigenverbrauch um 8 %-Pkt.
0% oo L SR ............
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
QIR s
Wirtschaftliche Betrachtung:
. LCOE von 18,12 €cent/kWh
T,5% oo «  Kapitalwert von 1700 € im
Basis-Szenario bei Investitionen
von 14 500 €
5,00k e Alle Szenarien mit einer positiven
jahrlichen Rendite
«  E-Mobilitdt erhoht jahrliche
e A Rendite um 1 %-Pkt.
’ «  Strompreisanstieg oberhalb der
LeL 1,5% Inflation erhéht jahrliche Rendite
0,6% um 1 %-Pkt. zu
Q% o N e N S O N v Vergleichs-Szenarien
[ Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg 0 eSS sE s

ca. 17 Jahre
[ strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Reihenhdusern konnen die
Strombezugskosten gesenkt werden. Ebenfalls ermdglicht eine PV-Anlage eine teilweise sowohl
autarke als auch nachhaltige Strombereitstellung. Zusatzlich erh6ht sich in den meisten Fallen der
Immobilienwert eines Reihenhauses.

Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich der regulatorischen Rahmenbedingungen sowie des
wirtschaftlichen Mehrwertes einer PV-Anlage kann bestehen. Zusétzlich ist potenziell ein Kredit fiir
die Durchfiihrung der entsprechenden Investitionen nétig.

Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Reihenhdusern ermdglicht eine weitere
Erhohung der Autarkie und des Eigenverbrauchs. Aufgrund der zusatzlichen Investitionen kann sich
die Amortisationszeit verlangern. Zukiinftig kdnnten E-Pkw diese Funktionalitédt eines Batteriespei-
chers durch bidirektionales Laden tibernehmen.

Warmeversorgung:

Bei einer Warmeversorgung durch Warmepumpen kdnnen PVT-Anlagen einen Mehrwert
leisten. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
raturwarme ermdglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Reihenhdusern.
Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser fiir Reihen-
héduser. Aufgrund der verringerten Einsatzmoglichkeiten der thermischen Energie im Vergleich
zu elektrischer Energie, sind PV- und PVT-Anlagen zunachst zu empfehlen.
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Freistehendes

Einfamilienhaus Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitat
«  PV-Ertragvon 8 700 kWh/a 80% 78%4»47»430/
0
Rang (Dachfliche): 3 (13,14 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage
. . L epse 600/ .................
Gesamtdachfliche: 10,35 Mio. m? zu PV-Kapazitat von 520 kWh/kW ° 46%
. . «  Autarkie ca. hoch wi
Techn. Leistungspotenzial: 1,33 GWp d::aErig:ncvaerctj)(:zE:l:t sohochwie 40% 40% o L
. . 27%
Anzahl Gebaude: 81096 . E-Mobilitit erhéht den o0 22%
A - e .
1% Eigenverbrauch um 5 %-Pkt. l
= * % 2% 1% . . 0% oo - oo TR |
Boxplot DachgroRe 1% Relative Dachgrofie ®
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
300 M2 e 9% B D A e ——
10,0%
250m? o A 2500 m? oo S e Wirtschaftliche Betrachtung:
200 M2 o] 20% 2000 M2 <ot «  LCOEvon 13,96 €cent/kWh
7,5% «  Kapitalwert von 3800 €im
150 m?2 % |- < 1500 M2 ek & Basis-Szenario bei Investitionen
g von 14 500 €
100 M2 oo 1000 M2 ot w  50% «  Alle Szenarien mit einer positiven
[ satteldach Flachdach 5 e R
50 m? o fro Bl walmdach [ Mischform 500m2 ol 5 3.3% . E-Mobilitit erhdht jahrliche
M pPultdach [l Sonstiges ¢ oo Rendite um 1 %-Pkt.
QMR o M Zeitdach [l Kriippelwalm O M2 o =7 2,2% 2,3% +  Strompreisanstieg oberhalb der
1,3% Inflation erhdht jahrliche Rendite
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. . um 1 %-Pkt. zu
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% .- . - . Vergleichs-Szenarien
Verteilung der Dachflichen nach Solarertrag B Basis EXftobilitatt [l Strempreicansties 0 Am;’;tlea:OFISZGIt betragt
ca. 15 Jahre
35% Schragdach 20% Flachdach [ Strompreisanstieg & E-Mobilitat
(=80% v. Max) (82% v. Max)
: ualitative Betrachtung:
(Max= 889 kWh/kWp) Qualitative Betracht
«  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Einfamilienhdusern kénnen
Randbedingungen die Strombezugskosten gesenkt werden. Ebenfalls ermoglicht eine PV-Anlage eine teilweise sowohl
Eicentii Privat Beispielgebaude autarke als auch nachhaltige Strombereitstellung. Zusatzlich erhdht sich in den meisten Fallen der
Igentumer: rivatperson Immobilienwert des Einfamilienhauses.
Aufwand-Nutzen-Disparitét: Nein gac::?rn;: . iat;ldazch Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich der regulatorischen Rahmenbedingungen sowie des
Mofntageart. dachparallel,ZDachhaken NaF ac' € 4:0 m wirtschaftlichen Mehrwertes einer PV-Anlage kann bestehen. Zusatzlich ist potenziell ein Kredit fiir
Au I?St' _20 - 30kg/m . Aelg'ur;ﬁ. A - die Durchfiihrung der entsprechenden Investitionen nétig.
Stat|!(. ".d‘ R. un'prc'>blemat|sch Gusn;ﬂﬂu;g.- 1;0 " or Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Einfamilienhdusern ermoglicht eine
Al{srlchtung. nmhtfqptlmlirbar Bru.r: . ache: 5 m weitere Erhohung der Autarkie und des Eigenverbrauchs. Aufgrund der zusatzlichen Investitionen
Flachenkonkurrenz: Dacho ldchenfenster T.re; ?' - m kann sich die Amortisationszeit verlangern. Zukiinftig konnten E-Pkw diese Funktionalitat eines
Eeleg:ngsg;a(:.t 260 % Nachb biiud Hlfhe. 5 m Batteriespeichers durch bidirektionales Laden tibernehmen.
remdverschattung: dume, Nachbargebdude ohe: m . Wirmeversoreung:
Eigenverschattung: Gauben, Schornstein, Geschosse: 1,5 o & g . B .
Entliiftunesrohre BGF: 180 m2 +  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen konnen PVT-Anlagen einen Mehrwert
Satellitengchi]sse’l Volumen: 750 m? leisten. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertem-
Optischer Anspruch: sehr hoch (5. Fassade) Autos: 1 peraturwdrme ermoglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Einfamilien-
Dachsanierungszyklus: 50 - 70 Jahre (1je WE) auser . L . . o
PV-Erweiterungsflichen:  Carport, Gartenhaus PV-Kapazitit: 10 kWp +  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser fiir Einfa-

milienhduser. Aufgrund der verringerten Einsatzmoglichkeiten der thermischen Energie im
Vergleich zu elektrischer Energie, sind PV- und PVT-Anlagen zunachst zu empfehlen.
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Boxplot DachgroRe**

Rang (Dachflache):
Gesamtdachflache:

Techn. Leistungspotenzial:
Anzahl Gebaude:

2%
2% / 2%

8%

™ Flachdach Satteldach
[ sonstiges Mischform
B walmdach

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

7% 86% Flachdach

Schragdach
(=80% v. Max)

Randbedingungen

Eigentiimer:
Aufwand-Nutzen-Disparitat:
Montageart:

Auflast:

Statik:

Ausrichtung:
Flachenkonkurrenz:

Belegungsgrad:
Fremdverschattung:

Eigenverschattung:
Optischer Anspruch:

Dachsanierungszyklus:
PV-Erweiterungsflachen:

(82% v. Max)
(Max= 889 kWh/kWp)

Immobilienwirtschaft

Ja

aufgestandert

50 - 150 kg/m?

i. d. R. unproblematisch
optimierbar

Technische Gebdudeausriistung,
Oberlichter

3 80%

hohere Nachbargebaude,

sehr hohe Baume

Schornstein, Dachaufbauten,
Fahrstuhl, Dachausstieg, Attika
mittel (5. Fassade), ggf. Blendung
20 -30 Jahre

keine

Burogebaude
(inkl. Geschaftsgebaude)

4 (7,18 %)
5,66 Mio. m?
559,60 MWp
7134

Relative Dachgrofie

Beispielgebaude

Dachform:
Dachflache:
Neigung:
Ausrichtung:
Grundflache:
Breite:

Tiefe:

Hohe:
Geschosse:
BGF:
Volumen:
Autos:

PV-Kapazitat:

Flachdach
800 m?

0°

850 m?
34m

25m

10m

3

2 550 m?
8500 m3
32

(1je 80 m?)
128 kWp

Jahrliche Rendite

Energetische Bewertung: 100% ¥ Basis E-Mobilitat
«  PV-Ertragvon 91 100 kWh/a BAYD  omormrsconsarmosan s o T T 0 T 0
«  Verhdltnis aus Stromnachfrage 66%

pal) PV‘KapaZitat von 600/0 .......... 470/0 ........................... 580/0 .............. 420/ ,,,,,,,,,,,,,,,,,,

A LT 40% e 40% ‘T
«  Eigenverbrauch ist 11 %-Pkt. ° 34%

hOher .alSdIe AUtarkIe 200/0 ..............................................
+  E-Mobilitat erhdht den

Eigenverbrauch um 8 %-Pkt. 0% oo L

Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
25% m———
Wirtschaftliche Betrachtung:
20% e «  LCOEvon 12,53 €cent/kWh
«  Kapitalwert von 235k € im
Basis-Szenario bei Investitionen
15% T, von 129k €
15 2 «  Alle Szenarien mit einer positiven
10% 10,7% 11,3% jahrlichen Rendite
0% B e «  E-Mobilitit erhht jahrliche
Rendite um ca. 2 %-Pkt.

506 - 0 «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erh&ht jahrliche Rendite
um 25 % relativ zu

0,00/0 """"""""""""""""""""""" Vergleichs_SZenarien
[ Basis E-Mobilitst [l Strompreisanstieg *  Amortisationszeit betragt

ca. 7 Jahre
I strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Biirogebauden konnen die
Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden, bei einer tiber-
durchschnittlich hohen jahrlichen Rendite.

Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Bei mehreren Unternehmen innerhalb eines Biiro-
gebaudes auch eine Aufwand-Nutzen-Disparitat moglich.

Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Blirogebduden ist aufgrund des be-
notigten Platzbedarfes sowie der unpassenden Lastprofile (selten Nachfrage in den Abendstunden)
nicht zu empfehlen. Eine Steigerung des Eigenverbrauchs durch die Installation eine Ladeinfra-
struktur flir E-Pkw erscheint vielversprechender.

Warmeversorgung:

Bei einer Warmeversorgung durch Warmepumpen kdnnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
raturwarme ermoglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Birogebaude.
Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Birogebaude
zunachst zu empfehlen.
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Gebaude zur

Vo rratsh altu ng Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitdt
«  PV-Ertrag von 34 200 kWh/a QY oo {7500 s
Rang (Dachflache): 5 (7,18 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage
. ) L g B0 oo [0 AR
Gesamtdachflache: 4,77 Mio. m> 2u PV-Kapazitat von 500 kWh/kW ’ 45% >8%
. . «  Autarki hoch wi 43% 9
Techn. Leistungspotenzial: 725,57 MWp E?;:;v;isgiiilt so hoch wie der 40% e S a2
a : P .. 25%
Anzahl GebaUde. 6 129 ¢ E-MObllltat erhOht den 200/0 44444444444444444444444444 “ . B
1% Eigenverbrauch um 17 %-Pkt.
1%
Boxplot DachgroRe** 3% / 1% Relative DachgroRe 0% o S
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
3500 M2 e B D A e ——
. 10,0% o
2500/ == R Wirtschaftliche Betrachtung:
2000 M2 <k «  LCOE von 14,28 €cent/kWh
7,5% s «  Kapitalwertvon 19k € im
1500 M2 ot & Basis-Szenario bei Investitionen
g von 122k €
1000 m? - e o 50% e e Alle Szenarien mit einer positiven
™ Flachdach Satteldach = g ey s .
— £ jahrlichen Rendite
B Sonstiges [ Mischform 500 M2 - = ) . E-Mobilitit erhdht jahrliche
M walmdach [l Pultdach - 28% Rendite um ca. 1,5 %-Pkt.
0 M? o 20 2,1% «  Strompreisanstieg oberhalb der
CE) Inflation erh&ht jahrliche Rendite
) L o B 0,8% :
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. um ca. 50 % relativ zu
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% -..-E-— . S . ... Vergleichs-Szenarien
Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag B Basis Extiobilitat | [ Strompreicansties . Ami;tlea;lonszelt betragt
ca. ahre
11% 78% Flachdach [ strompreisanstieg & E-Mobilitat
Schragdach (82% v. Max)
(=80% v. Max) (Max= 889 kWh/kWp)
Qualitative Betrachtung:
Randbedingungen «  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Gebduden der Vorratshaltung
. N ) Beispielgebiude konnen die Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden.
Eigentumer: L UnFernehmgn/Egtrlebe n ¢ +  Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
Aufwand-Nutzen-Disparitat: N'eln. Ab'er en Pachter'beno}lgt Dachfo.rm. Flachc:ach sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Eine Integration der E-Mobilitat in die Gebauden
die Zustnlmmung des Eigentiimers. Dth el 7050 m der Vorratshaltung ist fiir eine relevante jahrliche Rendite notwendig.
Montageart: aufgestandertz Nelg'ung. v «  Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Gebduden der Vorratshaltung ist auf-
AUﬂ?St: 50-150 kg/m ) Ausrlcht“ung. ) 5 grund der benétigten SpeichergréfRe sowie der damit verbundenen zusétzlichen Investitionen ist
Statl!(: ehe'r p'roblematlsch Gru.ndflache. 800 m cher nicht zu empfehlen.
Alusrll1cht;ngli optlhmlerzar i _ilﬂre;te. 4218 m . Wirmeversorgung:
Flachenkonkurrenz: Technische Gebaudeausriistung, lefe: m - . .. . . .
Oberlichter & Héhe: 8m «  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen kénnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
Beleguneserad 3 80% Gescl';osse- 1 stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
: (] .
Fren‘ngdvegrsihattung' héhere Nachbargebiude BGE: 800 m?2 raturwarme ermdglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Gebauden der
hohe Baume Volumen: 6400 m? Vorratshaltl'mg. Lo . .
Eigenverschattune: selten (TGA), Attika Autos: 441 LKW «  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
Ostischer Ansprufr'r gering ’ ’ (1je 200 m?) einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Gebduden
Dachsanierungszyklus: 20 - 30 Jahre PV-Kapazitat 48 kWp der Vorratshaltung zundchst zu empfehlen.

PV-Erweiterungsflachen:

AuRenlager, Uberdachungen
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Produktionsgebaude

o W Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitdt
inkl. Werften
«  PV-Ertrag von 199 MWh/a QY oo s s :
Rang (Dachflache): 6 (4,31 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage S0
. ) L ] 600/ 44444444444444444 (Po03000009000008000000000006000095003090000
Gesamtdachfliche: 3,40 Mio. m? zu PV-Kapazitét von 970 kWh/kW 0 49% 40, 54% o
Techn. Leistungspotenzial: 519,05 MWp ° bR b6 U 1%
. . B . . . (VAR = e 0002020 Wewemee 0 B
- hoher als die Autarkie 40%
Anzahl GebaUde. 2 934 ¢ E-MObilltat erhOht den 200/0 ............................................
20 Eigenverbrauch um 5 %-Pkt.
Boxplot DachgroRe** 3% / 1% Relative DachgroRe 0% o e B
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
3000 M2 oo
2500mM2 o 25% - . .
Wirtschaftliche Betrachtung:
2000 M2 ot 20% e «  LCOEvon 11,14 €cent/kWh
«  Kapitalwert von 506k € im
1500 M2 - &— 2 Basis-Szenario bei Investitionen
g 15% . e von 245k €
[2'4 2 . . . ang
1000m?2 S @ 12,8% «  Alle Szenarien mit einer positiven
™ Flachdach Satteldach E o 10,39% 11,6% j3hlichen Rendite
B Mischform [ Sonstiges 500m?2 5 N B e . E-Mobilitit erhdht jahrliche
M walmdach Rendite um 1,4 %-Pkt.
QERE o 5% cood e e B «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erh&ht jahrliche Rendite
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. um 25 % relativ zu
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% - ... S TN S Vergleichs-Szenarien
Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag B Basis Extiobilitat | [ Strompreicansties 0 Am:rjls;tlonszelt betragt
ca. 5 Jahre
9% 82% Flachdach [ strompreisanstieg & E-Mobilitat
Schragdach (82% v. Max)
(=80% v. Max) (Max= 889 kWh/kWp)
Qualitative Betrachtung:
Randbedingungen «  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Produktionsgebduden
. N ) Beispielgebiude konnen die Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden, bei
Elgfentu‘rjner. Unternzhmen/Bet:ebeb pachf Flachdach einer iiberdurchschnittlich hohen jahrlichen Rendite. Zusatzlich die Option die produzierten Guter
Aufwand-Nutzen-Disparitat: Nein. Aber ein Pachter benétigt achform: achdac als nachhaltiger hergestellt zu bewerben
die Zustimmung des Eigentiimers. Dachflache: 1500 m? . . .g. geste’ - | . .
y ) A «  Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
Montageart: aufgestandertz Nelg'ung. v sowie der notwendigen regulatorischen Schritte.
AUﬂ?St: 50-150 kg/m ) Ausrlc:!t“ung. ) . «  Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Produktionsgebauden ist aufgrund
Stat'k:h eher prot;lematlsch gru.r:d e (138700 m der bendtigten Speichergrofie sowie der damit verbundenen zusatzlichen Investitionen nicht zu
Ausrichtung: optimierbar reite: m em
. pfehlen.
Flachenkonkurrenz: Technische Gebdudeausriistung, Tiefe: 25m . Wirmeversorgung:
Oberlicht Hohe: 10m - . . . . .
Belegungserad: & ST)Z/IC er Geschosse: ) +  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen konnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
Fren‘ngdvegrsihat.tun . cher soelten sehr hohe Biume BGF: ' 3400 m? stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertem-
& héhere Nac,hbargebéude Volu'men' 17 000 m? peraturwarme ermdglicht eine zusétzliche Integration erneuerbarer Energien in Produktions-
’ ebaude.
Eigenverschattung: selten (TGA), Attika Autos: 34+ 1 LKW 8 . L . .
Obtischer Anspruch: ering (ggf. zur Imagebildung) (1je 100 m?) «  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
Dapchsanieruan)szykl.uS' §0 3g0 fagh‘re & & PV-Kapazitit 28J0 kWp einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Produktions-

. baud achst fehlen.
PV-Erweiterungsflachen:  AufRenlager, Uberdachungen gebaude zunachst zu emprenhien
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Boxplot DachgroRe**

Treibhaus
(inkl. Stalle)

Rang (Dachflache):
Gesamtdachflache:

Techn. Leistungspotenzial:
Anzahl Gebaude:

2%
2%
1%

3%

42%

[ satteldach Flachdach
I Mischform Walmdach
M sonstiges [ Pultdach

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

249% Schragdach
(=80% v. Max)

Randbedingungen

Eigentiimer:

Aufwand-Nutzen-Disparitat:

Montageart:

Auflast:

Statik:

Ausrichtung:
Flachenkonkurrenz:
Belegungsgrad:
Fremdverschattung:
Eigenverschattung:
Optischer Anspruch:
Dachsanierungszyklus:

PV-Erweiterungsflachen:

42% Flachdach (82% v. Max)
(Max= 889 kWh/kWp)

Landwirtschaftlicher Betrieb
Nein. Aber ein Pachter benétigt
die Zustimmung des Eigentlimers.
dachparallel, ggf. Indach

20 - 30 kg/m?

i. d. R. unproblematisch

nicht optimierbar
transluszente Dachanteile

@ 33%

selten, ggf. Baume

keine

eher gering (ggf. Image)

50 - 70 Jahre

landwirtsch. Nebengebaude
(Scheunen, Stélle, Hallen)

7(3,69 %)
2,91 Mio. m?
392,80 MWp
7786

Relative Dachgrofie

Beispielgebaude

Dachform:
Dachflache:
Neigung:
Ausrichtung:

Grundflache:
Breite:

Tiefe:

Hohe:
Geschosse:
BGF:
Volumen:
Autos:

PV-Kapazitat

Satteldach
2 x 488 m?
25

Ost (70°) &
West (-110°)
875 m?
70m

12,50 m

5m

1

875 m?
3500 m?

5+ 1 Traktor
(1je200 m?)
53 kWp

Jahrliche Rendite

Energetische Bewertung: 100% ¥ Basis E-Mobilitat
. PV-Ertrag von 36 800 kWh/a B0 vvvverereeerersss e
«  Verhdltnis aus Stromnachfrage 3%
zu PV-Kapazitit von 500 kWh/kW 60% e 515 T
«  Autarkie fast doppelt so hoch wie 41%
der Eigenverbrauch 0 T WHS— 0. ......................
«  E-Mobilitat verdoppelt nahezu 20% 20 | | B
den Eigenverbrauch .
0% oo Lo RO ...........
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
10,0% S
Wirtschaftliche Betrachtung:
. LCOE von 14,47 €cent/kWh
7,5% s «  Kapitalwert von 23k € im
Basis-Szenario bei Investitionen
von 129k €
5,0% e e Alle Szenarien mit einer positiven
jahrlichen Rendite
- 3,5% +  E-Mobilitit erhdht jahrliche
5 5% S Rendite um das Dreifache
’ L% «  Strompreisanstieg oberhalb der
- - Inflation erh&ht jahrliche Rendite
: um ca. 40 % relativ zu
BT ool bl S L Vergleichs-Szenarien
[ Basis E-Mobilitst [l Strompreisanstieg *  Amortisationszeit betrdgt

I strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

ca. 14 Jahre

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Treibhdusern kénnen die
Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden, speziell wenn

eine zusétzliche Stromnachfrage durch E-Mobilitat besteht.

Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Potenzielle negative Auswirkungen auf das Pflan-

zenwachstum, je nach angebautem Pflanzentyp.

Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Treibhdusern ist aufgrund des benotig-
ten Platzbedarfes fiir den Speicher sowie der damit verbundenen zusatzlichen Investitionen ist
nur bei einem konstanten Strombedarf in den Nachtstunden zu priifen und ansonsten eher nicht
zu empfehlen. Zusatzlich ist zu priifen, ob weitere Gebdude durch die lokale Strombereitstellung

durch PV-Anlagen versorgt werden kdnnen.

Warmeversorgung: Eine Priifung beziiglich einer entsprechenden Warmenachfrage nach Raum-
warme oder Brauchwarmwasser ist zundchst durchzufiihren. Solarthermie-Anlagen kdnnen diese

Warmenachfrage fiir Treibhduser bereitstellen.
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Schulgebaude

Energetische Bewertung: 100% ¥ Basis E-Mobilitat
(inkl. Bildungsbauten)
«  PV-Ertrag von 79 750 kWh/a B mommmmmmm—— o =
e . (]
Rang (Dachfliche): 8 (3,46 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage 64%
Gesamtdachflache: 2,72 Mio. m? zu PV-Kapazitdt von 430 kWh/kw 60% 58%'53%‘“““WWW S 36% | | B "
Techn. Leistungspotenzial: 414,85 MWp ’ A.utarkle LTS e s 40% ol e
. Eigenverbrauch 289
Anzahl Gebaude: 3849 ‘ E-Mobilitdt erhoht den 20% el “ e . - 5
4% Eigenverbrauch um 8 %-Pkt. .
.. 1% . m
Boxplot DachgroRe** 4% [ 1% Relative DachgroRe 0% o e R
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
00N —
. 10,0% S
2500m? o B Wirtschaftliche Betrachtung:
2000 m? oo B . LCOE von 12,77 €cent/kWh
7,5% s «  Kapitalwert von 73k € im
1500mM2 ook & 6,3% Basis-Szenario bei Investitionen
g von 116k €
B satteldach Flachdach 1000mM2 ok E 5,0% S —— - «  Alle Szenarien mit einer positiven
. ¢ g ’ 4,5% jahrlichen Rendite
B Mischform [ Walmdach s00m? Q. 5 399 - E-Mobilitat erhoht jahrliche
Ml sonstiges [l Pultdach oo Rendite um ca. 1,5 %-Pkt.
DE@P meommmmmm 20 «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erhdht jahrliche
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. Rendite um ca. 40 % relativ zu
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% - ... e B

Vergleichs-Szenarien

Verteilung der Dachfliachen nach Solarertrag B Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg +  Amortisationszeit betragt

ca. 11 Jahre
8% 83% Flachdach (82% v. Max) [ strompreisanstieg & E-Mobilitat
Schragdach (Max= 889 kWh/kWp)
(=80% v. Max)
Qualitative Betrachtung:
Randbedingungen . Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Schulen kénnen die Strom-

. . N . Beispielgebiude bezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden. Dies gilt besonders
Eigentumer: Offentliche Hand fiir Schulen mit Kantinen, in denen in den Mittagsstunden eine groRe Stromnachfrage besteht.
Aufwand-Nutzen-Disparitit: Ja Dachfo.rm: Alalite e AuRerdem kann die PV-Anlage bzw. deren nachhaltige Strombereitstellung im Unterricht adressiert
Montageart: aufgestandert Daf:hflache: 700 m? werden.

AUﬂ?St: _50 - 150 kg/m ) Nelg'ung: o +  Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen

Statik: i. d. R. unproblematisch Ausrlcht“ung: ) sowie der notwendigen regulatorischen Schritte.

Ausrichtung: optimierbar Gru.ndflache: D i +  Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Schulen ist aufgrund der benétigten

Flachenkonkurrenz: Technische Gebaudeausriistung, B.relte: 0 Speichergrofie sowie der damit verbundenen zusétzlichen Investitionen ist ausschlieBlich bei einer
Oberlichter T'ffe: S8 anderweitigen Nutzung des Schulgebdudes in den Abendstunden zu priifen und ansonsten eher

Belegungsgrad: @ 80% Hohe: 8m nicht zu empfehlen.

Fremdverschattung: hohere Nachbargebaude, Baume Geschosse: 3 2 . Wirmeversorgung:

Eigenverschattung: B:E::E:;z;erkt;i};mtum’ SSIZ‘men: 2:88 23 +  Beieiner .Wéirmfe\{ersorgyng durch wa [mepumpen kdnnen EVT—Anlagen eine Altetnative dar-

Optischer Anspruch: mittel (5. Fass’ade Blendung Autos: 20 stellen.“Elne Eﬁ|;{en.zste|g.erung f‘jer.WarmepumPen durch die Nutzung qer I.DVT—Nledertempe—
ogf. Leuchtturmp;ojekt) ’ i el raturwarme. ermoglicht eln? Z{Jsatzllc.he Integ‘ratlon erneuerbarer Energien in Schulen.

Dachsanierungszyklus: 20 - 30 Jahre PV-Kapazitit: 112 kWp +  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund

einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Schulen zu-

PV-Erweiterungsflichen:  Turnhalle, Fahrradiiberdachung T
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Boxplot DachgroRe**

Rang (Dachflache):
Gesamtdachflache:

Techn. Leistungspotenzial:
Anzahl Gebaude:

3%
/ 1%

™ Flachdach Satteldach
[ sonstiges Mischform
B walmdach

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

8% 83% Flachdach (82% v. Max)
Schragdach (Max= 889 kWh/kWp)

(=80% v. Max)

Randbedingungen

Eigentiimer:
Aufwand-Nutzen-Disparitat:

Montageart:
Auflast:

Statik:

Ausrichtung:
Flachenkonkurrenz:

Belegungsgrad:
Fremdverschattung:
Eigenverschattung:
Optischer Anspruch:

Dachsanierungszyklus:
PV-Erweiterungsflachen:

Handelsunternehmen

Nein. Aber ein Pachter benétigt
die Zustimmung des Eigentlimers.
aufgestdndert

50 - 150 kg/m?

eher problematisch

optimierbar

Technische Gebdudeausriistung,
Oberlichter

@ 80%

hohere Nachbargebaude, Baume
selten (TGA), Attika

mittel (5. Fassade, Blendung,

ggf. Image)

20-30 Jahre
Parkplatziiberdachung

9(3,13 %)
2,47 Mio. m?
375,64 MWp
3569

Einzelhandelsgebaude

(inkl. Handel- und Dienstleistung)

Relative Dachgrofie

Beispielgebaude

Dachform:
Dachflache:
Neigung:
Ausrichtung:
Grundflache:
Breite:

Tiefe:

Hohe:
Geschosse:
BGF:
Volumen:
Autos:

PV-Kapazitat

Flachdach
550 m?

0°

600 m?
30m

20m

10m

2

1200 m?
6000 m3
30

(1je 40 m?)
88 kWp

Energetische Bewertung: 100% I Basis :;:jobi“tét
()

«  PV-Ertrag von 62 700 kWh/a B mommmmmmm—— S50 T =
«  Verhdltnis aus Stromnachfrage

pal) PV'KapaZitat von 600/0 .....................................................................................

2 050 kWh/kW

(VA comommrmmrooooooy  hoososoenanenencececacacananacacacacacaca

«  Eigenverbrauch mehr als doppelt B 34% 000

so hoc.hlvyle Au.t.arkle 20%
«  E-Mobilitat erhdht den

Eigenverbrauch um 7 %-Pkt. 0% o !

Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
25% m———
Wirtschaftliche Betrachtung:
20% e «  LCOEvon 13,19 €cent/kWh
«  Kapitalwert von 223k € im
16,0% Basis-Szenario bei Investitionen
15% 14,5% - von 94k €
13.2% «  Alle Szenarien mit einer positiven
11,8% > ey )
jahrlichen Rendite
100/0 .............................................

Jahrliche Rendite

«  E-Mobilitdt erhoht jahrliche
Rendite um ca. 1,5 %-Pkt.

5% cood e e B «  Strompreisanstieg oberhalb der

Inflation erh&ht jahrliche Rendite

um 20 % relativ zu

0,00/0 ...................... v I BEE VergleiChS-Szenarien
«  Amortisationszeit betragt
[ Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg g
ca.5 Jahre

I strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Gebauden des Einzelhandels
kdnnen die Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden, bei
einer tiberdurchschnittlich hohen jahrlichen Rendite.

Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen

sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Bei mehreren Unternehmen innerhalb eines Ge-
baudes des Einzelhandels ist eine Aufwand-Nutzen-Disparitat moglich.

Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Gebauden des Einzelhandels ist auf-

grund des bendtigten Platzbedarfes fiir den Speicher sowie der damit verbundenen zusatzlichen

Investitionen ist ausschlieBlich bei langen Offnungszeiten in die Abendstunden zu priifen und an-

sonsten eher nicht zu empfehlen.

Warmeversorgung:

«  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen kdnnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
raturwarme ermdglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Gebauden des
Einzelhandels.

«  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Gebauden
des Einzelhandels zunachst zu empfehlen.
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Werkstattgebaude

Energetische Bewertung: 100% ¥ Basis E-Mobilitat
«  PV-Ertrag von 57 700 kWh/a B mommmmmmm—— T =
Rang (Dachfliche): 10 (1,89 %) «  Verhiltnis aus Stromnachfrage 67% —
Gesamtdachfliche: 1,49 Mio. m? zu PV-Kapazitat von 500 kWh/kW 60% o 59% 54% B [ :
Techn. Leistungspotenzial: 222,48 MWp ’ Alftar,k'e e pEier e 20% 40% b
- wie Eigenverbrauch 33%
Anzahl Gebdude: 3149 «  E-Mobilitat erhcht den 0% N B B
1% Eigenverbrauch um 7 %-Pkt.
1%
Boxplot DachgroRe** / 10/2 Relative DachgroRe 0% o e R
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
1400 m? B D A e ——
10,0% S
1200 m? ’ a .
m 2500 m? o B Wirtschaftliche Betrachtung:
1000 m? 2000m? «  LCOEvon 13,35 €cent/kWh
800 m? 7,5% s «  Kapitalwert von 65k € im
1500 M2 ook Z Basis-Szenario bei Investitionen
600 m? - g von 129k €
som | | B Flachdach satteldach 1000 m? - S E 5,0% S — 45% Alle Szenarien mit einer positiven
S - .
£ jahrlichen Rendite
woom: | | M Mischform  [i Sonstiges 500 m? ol S 5 34%  35% . E-Mobilitat erhéht jshrliche
T W walmdach [l Pultdach o 2.5% Rendite um ca. 1 %-Pkt.
(e O M2 oo 2270 «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erh&ht jahrliche Rendite
—> Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. ebenfalls um ca. 1 %-Pkt. relativ
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% - ... e B

zu Vergleichs-Szenarien

Verteilung der Dachfliachen nach Solarertrag B Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg +  Amortisationszeit betragt

ca. 10 Jahre
13% Schragdach 74% Flachdach (82% v. Max) I strompreisanstieg & E-Mobilitat
(=80% v. Max) (Max= 889 kWh/kWp)
Qualitative Betrachtung:

Randbedingungen +  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Werkstatten kénnen die
i L U h Betrich Beispielgebaude Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden.

|gfentumer. o n'terne mejn/ Ft”e e Dachform: Flachdach «  Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
Aufwand-Nutzen-Disparitat: l(;l'em. Ab'er ein Pa;hter'beno}lgt Dachfrfn;. . 55aoc 2ac sowie der notwendigen regulatorischen Sehritie:

|<3qu5tjmmung es Eigentimers. NaF ac- & o m .« Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Werkstatten ist aufgrund der benétigten
Mofntageart. au gestandertz Aelg'ur;ﬁ. . Speichergrofie sowie der damit verbundenen zusétzlichen Investitionen ist ausschlieBlich bei lan-
Au I?St' 50150 kg/m . Gusn;ﬂﬂu;g.- ;300 . gen Offnungszeiten in die Abendstunden zu priifen und ansonsten eher nicht zu empfehlen.
Statl!(. ehe'r u'nproblematlsch ru.n ache: m . Wirmeversorgung:
Ausrichtung: optimierbar Breite: 30m o B - - ) )
Flichenkonkurrenz: Technische Gebiudeausriistung Tiefe: 20m +  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen konnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
’ Oberlichter ’ Héhe: 6m stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
Belegungsgrad: 3 80% Geschosse: 15 raturwarme ermoglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Werkstatten.
Fremdversihat.tung' héhere Nachbareebiude BGF: 960 m2 +  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
' sehr hohe Béumge ’ Volumen: 3600 m? einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Werkstatten

. . ' ach fehlen.
Eigenverschattung: selten (TGA), Attika Autos: 9 zunéchst zu empfehlen
Optischer Anspruch: gering (ggf. zur Imagebildung) (1je 100 m?)
Dachsanierungszyklus: 20 -30Jahre PV-Kapazitdat 81 kWp

PV-Erweiterungsflichen:  AuRenlager, Uberdachungen
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Speditionsgebaude

_ o Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitat
(inkl. Logistikhallen)
«  PV-Ertrag von 319 MWh/a QY oo 60 :
Rang (Dachflache): 11 (1,83 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage 69%
. . L epse 600/ .....................................................................................
Gesamtdachfliche: 1,44 Mio. m? zu PV-Kapazitdt von °
. . 1 kWh/kw
Techn. Leistungspotenzial: 224,90 MWp _880 / 01017 RSOSSN 1 S
. «  Eigenverbrauch doppelt so hoch 33% 310, 31%
Anzahl Gebaude: 482 gy I s
1% +  E-Mobilitat erhdht den
.. 1% . .. Ei h um 7 %-Pkt.
Boxplot DachgroRe** /7 1% Relative DachgroRe igenverbrauch um 7 %-Pkt 0% -
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
10 000 M2 oo 3000 M2 i
5 ) —
9 000 M2 e , 250/0 TR
80002 2500/ == R Wirtschaftliche Betrachtung:
7000 M2 o sooom . N 0% 20 «  LCOE von 10,30 €cent/kWh
6000 M? o 172% 18,8% «  Kapitalwertvon 1,1 Mio. €
5000 M2 o 1500 M2 oot L 15.5% : im Basis-Szenario bei
4000 mZ S E 15% -} cococosoonoosd  boooocosooacd]  boooooom |nVeStiti0nen von 355k €
T B Flachdach \dach 1000 mM? o o «  Alle Szenarien mit einer positiven
e o
Flachdac satteldac =2 . jahrlichen Rendite
2 ...y | H = 100 - ... R ............ RN ............. RR.........
20EE 5 B Zeltdach Sonstiges 500m? o . s . E-Mobilitit erhoht jahrliche
1000m? - — Il Mischform Rendite um fast 2 %-Pkt.
O 0 M? o 50 s e B «  Strompreisanstieg oberhalb der
Inflation erh&ht jahrliche Rendite
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes. um 20 % relativ zu
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert. 0,0% - ... S TN S Vergleichs-Szenarien
Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag B Basis Extiobilitat | [ Strompreicansties 0 Amzrjls:tlonszelt betragt
ca. 4 Jahre
5% 89% Flachdach (82% v. Max) [ strompreisanstieg & E-Mobilitat
Schragdach (Max= 889 kWh/kWp)
(=80% v. Max)
Qualitative Betrachtung:

. «  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Speditionsgebduden konnen
Randbedingungen L. . die Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden, bei einer
Eigentiimer: Speditions-/Logistikunternehmen ST T tiberdurchschnittlich hohen jahrliche Rendite. Durch den Einsatz von E-Lkw kann die Rendite zu-
Aufwand-Nutzen-Disparitit: Nein. Aber ein Péchter benétigt Dachform: Flachdach satzlich gesteigert werden.

die Zustimmung des Eigentiimers. Dachfliche: 2 800 m2 «  Hindernisse: Ein Informationsdefizit bezliglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
Montageart: aufgestandert Neigung: 0° sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Abhangig von der verfiigbaren Dachlast bei Spedi-
Auflast: 50 - 150 kg/m? Ausrichtung: - tionsgebduden ist ein zusatzlicher Aufwand in der Installation der PV-Anlage einzuplanen.
Statik: eher problematisch Grundfliche: 3000 m? «  Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Speditionsgebduden ist aufgrund der
Ausrichtung: optimierbar Breite: 75m bendtigten Speichergrofie sowie der damit verbundenen zusatzlichen Investitionen eher nicht zu
Flichenkonkurrenz: Technische Gebiudeausriistung, Tiefe: 40 m empfehlen.

Oberlichter Hohe: 8m «  Wadrmeversorgung:
Belegungsgrad: @ 80% Geschosse: 2 +  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen konnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
Fremdverschattung: selten, hohere Nachbargebaude BGF: 6000 m? stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertem-
Eigenverschattung: selten (TGA), Attika Volumen: 24000 m? peraturwarme ermdglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Speditions-
Optischer Anspruch: gering (ggf. zur Imagebildung) Autos: 30 +6 LKW gebduden.
Dachsanierungszyklus: 20-30 Jahre (1je 200 m?) +  Solarthermie-Anlagen ermdglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Aufgrund
PV-Erweiterungsflichen:  AuRenlager, Uberdachungen PV-Kapazitat 448 kWp einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV- und PVT-Anlagen fiir Speditions-

gebduden zunachst zu empfehlen.
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Sporthalle

(inkl. Hallenbader)

Rang (Dachflache):
Gesamtdachflache:

Techn. Leistungspotenzial:
Anzahl Gebaude:

2%

Boxplot DachgroRe**

/7 2%

™ Flachdach
I Zzeltdach
Il Mischform

Satteldach

Sonstiges

% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.

Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag

12% Schragdach
(=80% v. Max)

76% Flachdach (82% v. Max)
(Max= 889 kWh/kWp)

Randbedingungen

Eigentiimer:
Aufwand-Nutzen-Disparitat:
Montageart:

Auflast:

Statik:

Ausrichtung:
Flachenkonkurrenz:

Belegungsgrad:
Fremdverschattung:
Eigenverschattung:
Optischer Anspruch:

Dachsanierungszyklus:
PV-Erweiterungsflachen:

Offentliche Hand / Sportverein
Ja

aufgestandert

50 - 150 kg/m?

meist problematisch
optimierbar

Technische Gebdudeausriistung,
Oberlichter

@ 80%

selten, hohere Nachbargebaude
selten (TGA), Attika

gering bis mittel (5. Fassade,
Blendung, Leuchtturmprojekt)
20-30 Jahre
Parkplatziiberdachungen

Energetische Bewertung: 100% [ Basis E-Mobilitat
«  PV-Ertrag von 47 000 kWh/a B o
A 70%
12 (1,09 %) «  Verhdltnis aus Stromnachfrage 61%
0,85 Mio. m? zu PV-Kapazitat von 500 kWh/kw 60% 8356 soon e :
126,14 MWp ’ Al.’tark'e f.aSt doppelt so hoch 40% b 39%
wie der Eigenverbrauch 30%
1372 ¢ E-Mobilitat erhht den 20% - B
Eigenverbrauch um 9 %-Pkt.
Relative DachgréRe 0% oo SR ............
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
3000 M2 oo
10,0% S
2500 m? o B Wirtschaftliche Betrachtung:
2000 m? oo B . LCOE von 13,71 €cent/kWh
7,5% s «  Kapitalwert von 42k € im
1500mM2 ook & Basis-Szenario bei Investitionen
«— E von 168k€' o N
1000 m? - - @ 50% [ «  Alle Szenarien mit einer positiven
£ jahrlichen Rendite
500 M2 oo 'F_g «  E-Mobilitdt erhoht jahrliche
50 - 2 Rendite um 0,8 %-Pkt.
1]y ’ 2,0% L e «  Strompreisanstieg oberhalb der
1,2% 4 Inflation erhdht jahrliche Rendite
um ca. 40 % relativ zu
BT oo bl S L Vergleichs-Szenarien
[ Basis E-Mobilitst [l Strompreisanstieg *  Amortisationszeit betragt
ca. 12 Jahre
I strompreisanstieg & E-Mobilitat
Qualitative Betrachtung:
«  Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Sporthallen kdnnen die
L. . Strombezugskosten und somit die laufenden Betriebskosten aktiv gesenkt werden. Je nach Aus-
Beispielgebaude gestaltung der Nutzungszeiten der jeweiligen Sporthalle, kann der Eigenverbrauch und damit auch
Dachform: Flachdach die Wirtschaftlichkeit stark erhoht werden.
Dachfliche: 1100 m2 «  Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
Neigung: 0° sowie der notwendigen regulatorischen Schritte.
Ausrichtung: - «  Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Sporthallen ist aufgrund des benétig-
Grundfliche: 1100 m? ten Platzbedarfes fiir den Speicher sowie der damit verbundenen zusétzlichen Investitionen ist
Breite: 44 m ausschlieBlich bei einer intensiven Nutzung der Sporthalle in die Abendstunden zu priifen und
Tiefe: 25m ansonsten eher nicht zu empfehlen.
Héhe: 8m «  Warmeversorgung:
Geschosse: 1 «  Beieiner Warmeversorgung durch Warmepumpen kdnnen PVT-Anlagen eine Alternative dar-
BGF: 1100 m? stellen. Eine Effizienzsteigerung der Warmepumpen durch die Nutzung der PVT-Niedertempe-
Volumen: 8800 m? raturwarme ermoglicht eine zusatzliche Integration erneuerbarer Energien in Sporthallen.
Autos: 22 «  Solarthermie-Anlagen ermoglichen eine Bereitstellung von Brauchwarmwasser. Bei einer
(1je 50 m?) intensiven Nutzung der Sporthalle in den Abendstunden kann eine Solarthermie-Anlage
PV-Kapazitit 66 kWp potenziell wirtschaftliche Vorteile im Vergleich zu PV-Anlagen aufweisen.
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Parkplatziberdachung

(nur offentliche Parkplatze)

Flachenpotenzial: 0,42 Mio. m?
Techn. Leistungspotenzial: 84 MWp
Anzahl Stellplatze: 22 669
Boxplot DachgroRe** Relative Dachgrofie
4000 M2 e B D A e ——
3 500 m2 .................. - ................ 2 500 m2 .....................
3 000 mZ ..................................
2000mM2 ok
2 500 mZ ..................................
2000 M2 e 1500 m?2 - ...
1500 m* - N ¢ RO 0 O 2 I ——
[ Pultdach
1 000 mZ .............
SOOR woocomed oo
500 mZ ...... l .......
QM2 oo O M2 oo
% Der rote Pfeil markiert jeweils die GroRe des Beispielgebaudes.
** Das X im Boxplot kennzeichnet den Mittelwert, die horizontale Linie den Medianwert.
Verteilung der Dachflachen nach Solarertrag
50% Schragdach (=80% v. Max)
Randbedingungen
. . . . Beispielgebaude
Eigentiimer: Offentliche Hand / Unternehmen
Aufwand-Nutzen-Disparitat: Ja Dachform: Pultdach
Montageart: dachparallel Dachflache: 1250 m?
Auflast: 20 - 30 kg/m? Neigung: 15°
Statik: unproblematisch Ausrichtung:  Ost & West
Ausrichtung: nicht optimierbar Grundflache: 3000 m?
Flachenkonkurrenz: keine Breite: 50 m
Belegungsgrad: 3 100% Tiefe: 50 m
Fremdverschattung: Nachbargebdude, Bdume Hohe: 3m
Eigenverschattung: keine Geschosse: 1
Optischer Anspruch: mittel bis hoch BGF: 3000 m?
Imagebildung, Blendung Volumen: 9000 m?
Dachsanierungszyklus: 30 -40 Jahre Autos: 100
PV-Erweiterungsflachen: weitere Uberdachungen (Lje30 m?)
PV-Kapazitat = 200 kWp

. A 99%
Energetische Bewertung: 100% ¥ Basis E-Mobilitat
81%
«  PV-Ertrag von 142 MWh/a 80% =360
«  Verhdltnis aus Stromnachfrage
zu PV-Kapazitat von 10 kWh/kW 60% § BN | :
«  Ohne E-Mobilitdat kaum o
X 40% 40% — | . .
E|genv.erbrauch, aber hohe 27%
AUtark.le_ \./.orhaljden NP o 09090 bomemmemee 0 w000 o
«  E-Mobilitat erhdht den
Eigenverbrauch um 26 %-Pkt. 0% oo
Autarkie Eigenverbrauch  Einspeisung
10,0%
Wirtschaftliche Betrachtung:
75% . . LCOE von 11,74 €cent/kWh
«  Kapitalwert von -56k € im
5,4% Basis-Szenario bei Investitionen
01/ 0000000000000000500050605ACACACACACACICICACITITATATIIIIIIIII00000e],  bocacaom
5,0% 4.0% von 186.k € . . .
«  Ausschlieflich Szenarien mit
E-Mobilitat zeigen eine positive
2’50/0 e

Jahrliche Rendite

jahrliche Rendite
«  Ohne E-Mobilitat ist die
Installation unwirtschaftlich
Strompreisanstieg oberhalb der

-1,5% -0,8% Inflation erhoht jahrliche

-2,5% Rendite um ca. 35 %
«  Amortisationszeit betragt
[ Basis E-Mobilitit [l Strompreisanstieg &

ca. 10 Jahre (bei E-Mobilitat)
[ strompreisanstieg & E-Mobilitat

Qualitative Betrachtung:

Motiv einer PV-Installation: Durch die Installation einer PV-Anlage auf Parkpldtzen kann die elektri-
sche Nachfrage der E-Mobilitat lokal und nachhaltig bereitgestellt werden. Durch den preislichen
Vorteil des PV-Stroms im Vergleich mit einem Netzstrombezug kann eine solche PV-Anlage bei aus-
reichender Nachfrage durch die E-Mobilitat eine Wirtschaftlichkeit aufweisen.

Hindernisse: Ein Informationsdefizit beziiglich des wirtschaftlichen Mehrwertes von PV-Anlagen
sowie der notwendigen regulatorischen Schritte. Potenzielle Herausforderung der Abrechnung der
»getankten® elektrischen Energie bei dem gleichzeitigen Laden mehrerer E-Pkw. Ein intelligentes
Lade- und Abrechnungsmanagement ist bei der Installation von PV-Anlagen auf Parkplatzen zu
berticksichtigen.

Batteriespeicher: Die Installation von Batteriespeichern in Parkplétzen ist aufgrund der benétigten
Speichergrofie und der damit verbundenen zusétzlichen Investitionen ist nicht zu empfehlen.
Warmeversorgung: Aufgrund einer unklaren Nachfrage der thermischen Energie sind PV-Anlagen
fiir Parkplatze zu empfehlen.
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