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1. Einleitung

GIS-basierte Berechnungsmodelle bieten die Mdglichkeit das Solarpotenzial auf Basis
eines digitalen Gelandemodells (DGM) flachendeckend fir ein beliebiges Gebiet schnell
und kosteneffizient zu ermitteln. Unter anderem ist ein solches Modell in die kommerzielle
GIS-Software ArcGIS integriert. Als Alternative bietet sich das r.sun-Modell an, das in die
OpenSource-Software GRASS GIS implementiert ist, mit welchem bereits eine flachende-
ckende Solarpotenzialanalyse fir Europa durchgefuhrt wurde (SURI et al., 2008). Die meis-
ten Studien konzentrieren sich vor allem auf Dachflachen. Ein groRles ungenutztes wirt-
schaftliches Potenzial besteht darin, die Photovoltaik mit Larmschutzwénden zu verbinden
(NORDMANN UND CLAVADETSCHER, 2004). Dieser Beitrag vergleicht beide GIS-
Berechnungsmodelle und analysiert, welche Eingangsdaten und Einstellungen notwendig
sind, um eine ausreichend hohe Ergebnisqualitéat fiir vertikale Flachen zu erhalten.

2. Methodik

Das Solarpotenzial wurde exemplarisch fir den Raum Heidelberg (inkl. Bereiche des Ober-
rheingrabens und Odenwalds) mit beiden Modellen berechnet. Flr die Analyse wurde ein
5m- und 90m-DGM sowie verschiedene Berechnungseinstellungen genutzt. Die Einstrah-
lung wird jeweils unter wolkenfreien Bedingungen (clear-sky) ermittelt. Auf Basis des
DGM wird ein Sichtfeld (Horizont) berechnet. Der zeitlich variierende Sonnenstand und -
verlauf wird anhand der geographischen Breite berechnet. Unterschiede bestehen in der
Modellierung der atmosphérischen Bedingungen: Das r.sun-Modell nutzt den Linke turbidi-
ty factor (HOFIERKA UND SURI, 2004). Das ArcGIS-Modell nutzt die Transmissivitat der
Atmosphére als Parameter, dargestellt durch einen einfachen Faktor, der den Anteil der
Sonneneinstrahlung definiert, der die Erdoberflache erreicht. Die diffuse Strahlung wird
unterschiedlich berechnet: ArcGIS nutzt ein isotropisches Modell mit zusétzlicher Korrek-
tur des Zenitwinkels der Sonne und dem Anteil des sichtbaren Himmels (NERY UND
MATOS, 2005; FU UND RICH, 1999). Das GRASS GIS Modul r.sun nutzt hingegen ein ani-
sotropisches Modell, das speziell fir europdische Klimabedingungen angepasst ist
(HOFIERKA UND SURI, 2004).

Die Untersuchung mit verschiedenen Parametereinstellungen wurde an einzelnen Standor-
ten (n=400) analysiert. Vor allem fur die Berechnung des Sichtfeldes, ein sehr recheninten-
siver Schritt, kann die Modellierungsgenauigkeit angepasst werden. Daher ist es sinnvoll
die optimale Anzahl von Horizontwinkeln zu ermitteln, um einen Kompromiss zwischen
Ergebnisqualitat und Rechenaufwand zu erhalten. Zusétzlich bieten zeitliche Komponenten,
wie z.B. das zu berechnende Zeitintervall fiir den Sonnenstand, die Mdglichkeit einen ge-
eigneten Parameterwert zu ermitteln.
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3. Ergebnisse

Betrachtet man die jahrliche Einstrahlung auf eine horizontale Oberflache ergeben sich
durchschnittlich zwischen den Berechnungsmodellen und unter beiden DGM-Auflésungen
nur geringe Unterschiede (ca. 4-6%). Leicht hohere Differenzen zwischen den Berech-
nungsmodellen ergeben sich in Télern und Hanglagen, in der relativ flachen Ebene ist die
Differenz hingegen niedriger bis kaum vorhanden. Auf monatlicher Basis steigt die Diffe-
renz jedoch um bis zu 30% (Wintermonate). Fur geneigte Oberflachen zeigen sich weitaus
hoéhere Differenzen, was groBtenteils an der abweichenden diffusen Einstrahlung liegt. Mit
dem ArcGIS-Modell sinkt die diffuse Einstrahlung mit steigender Neigung (FU UND RICH,
1999). Demnach ist sie fir horizontale Oberflachen immer maximal. Hingegen hat die
diffuse Einstrahlung mit r.sun ihr Maximum bei etwa 35°-Neigung und sinkt mit steigender
Neigung weniger stark als mit dem ArcGIS-Modell. Hierdurch ergeben sich mit r.sun bis
zu 100% hohere Werte (90°). Bezogen auf die Globalstrahlung ergeben sich hierdurch bis
zu 24% héhere Werte (90°). Ursache fiir die hohen Differenzen sind die bereits angespro-
chenen diffusen Strahlungsmodelle. Die Berechnung der diffusen Strahlung bewirkt in der
Regel die groBten Unterschiede zwischen Modellen. Die diffuse Strahlungskomponente ist
von den regionalen Gegebenheiten (Klima und Geldnde) abhéngig und somit haufig die
vorwiegende Ursache fiir Unterschiede in den Berechnungsergebnissen. Das r.sun-Modell
nutzt daher bewusst ein anisotropisches Modell von MUNEER (1990), das fir européische
Verhdéltnisse abgestimmt ist. Mit speziellen Parametern werden diese beriicksichtigt. Zu-
dem unterscheidet es zwischen verschatteten und sonnenbestrahlten Oberflachen
(HOFIERKA UND SURI, 2004). MUNEER (1990) hat in einem Vergleich mit anderen Modellen
(u.a. einem isotropischen Modell) gezeigt, dass die Ergebnisse mit seinem Modell vor al-
lem flr geneigte Oberflachen unter clear-sky Bedingungen realen Messwerten am ehesten
entsprechen. Ein rein isotropisches Modell berechnet hingegen fiir geneigte Oberflachen zu
niedrige Werte. Die Berechnungen in dieser Arbeit zwischen ArcGIS- und r.sun-Modell
zeigen einen &hnlichen Trend. Das diffuse Strahlungsmodell in ArcGIS beriicksichtigt zwar
den Zenitwinkel der Sonne, jedoch keine regionalspezifischen Eigenschaften, wie im Falle
des r.sun-Modells (FU UND RICH, 1999).

Zwischen den beiden DGM-Auflésungen gibt es durchschnittlich nur geringe Abweichun-
gen, was unter anderem daran liegt, dass etwa 2/3 der Flache des Untersuchungsgebietes
relativ flach sind. Betrachtet man nur den gebirgigen Teil (Odenwald) ergibt sich jedoch
auch nur eine durchschnittliche Differenz von 1,4% (r.sun) bzw. 1,8% (ArcGIS). Vereinzelt
treten jedoch auch héhere Unterschiede auf: Mit ArcGIS ist die Differenz fiir 7,25% der
Falle (Stichprobe) gréRRer 5%, mit r.sun fiir 5,75% der Falle. Hinsichtlich der Parameterein-
stellungen ergeben sich die grofiten Unterschiede bei variierender Anzahl von Horizont-
winkeln. Diese sind jedoch selbst im gebirgigen Teil nur minimal und unter 0,1% fiir 16, 32
und 64 Horizontwinkel. Selbst das Maximum liegt unter 1%.

4. Schlussfolgerung

Die Differenzen fur horizontale Flachen sind nur gering und auch der Vergleich mit meteo-
rologischen Messdaten weist nur eine relative geringe Abweichung auf, jedoch sind fur PV-
Anlagen in der Regel geneigte Flachen relevant, die wesentlich grofRere Unterschiede auf-
zeigen (bis zu 24% fir vertikale Oberflachen). Um die Ergebnisse fiir geneigte Oberflachen
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zu verifizieren, fehlt jedoch noch ein abschlieRender Vergleich mit meteorologischen
Messdaten fir diese Oberflachen. Das r.sun Modul bietet den Vorteil, dass die reflektierte
Strahlung berechnet werden kann. Vor allem PV-L&rmschutzwande mit einer Neigung von
90° bieten die optimale Flache, um reflektierte Strahlung zu absorbieren. Je unregelméaRiger
die Topographie ausgepragt ist, desto sinnvoller wird ein hochaufgeléstes DGM. In Gebie-
ten mit hoher Bebauungsdichte ist eventuell sogar ein digitales Oberflachenmodell (z.B.
aus Laserscanning) notwendig. Das gleiche gilt fiir die Anzahl der zu berechnenden Hori-
zontwinkel. Fiir offenes Gelande sind die Unterschiede minimal. Sofern ein digitales Ober-
flachenmodell genutzt wird und kiinstliche Objekte (Bebauung) mitberiicksichtig werden,
ist jedoch eine hohe Anzahl an Horizontwinkeln (64) notwendig, um deren Einfluss ausrei-
chend zu erfassen. Die Ergebnisse kdnnen zusétzlich erhoht werden, wenn die Vegetation
und deren Lichtdurchlassigkeit im Jahresverlauf mitberucksichtigt wird (JOCHEM et al.,
2010).
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