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1. Einleitung




Q]

Die von der Sonne auf die Erde eingestrahlte Energie
betragt das Mehrtausendfache des weltweiten Ener-
gieverbrauchs. In Europa variiert das mittlere jahrli-
che Strahlungsangebot zwischen 850 kVWh/m2 im Nor-
den und 1.750 kWh/m2 im Siden. Auf Deutschland wird
im langjahrigen Mittel eine Energiemenge von etwa
1.000 kWh/m?2 pro Jahr eingestrahlt. Dies entspricht dem
Energiegehalt von rund 100 Litern Heizdl oder 100 Ku-
bikmetern Erdgas. Wie viel Energie letztendlich davon
genutzt werden kann, hangt von Faktoren wie etwa
dem Anlagenwirkungsgrad, dem Kollektortyp oder der
Flachenneigung bzw. -ausrichtung ab.

Sonnenenergie kann fir viele Zwecke genutzt werden. So
lasst sich Strahlungsenergie zur Warmwasserbereitung
und Raumheizung einsetzen. Eine Solaranlage zur Warm-
wasserbereitung und Heizungsunterstltzung kann bei-
spielsweise 30 bis 60% der erforderlichen Heizenergie
einsparen. Mittels Photovoltaik kann solare Strahlung
auch direkt in Strom umgewandelt werden.

Vor der Errichtung solcher Anlagen sollten die mittleren
Strahlungsverhéltnisse bekannt sein, um die Anlagen in
ihrer GroRe anpassen und die Kosten abschatzen zu kon-
nen.

Die Karten der Sonnenscheindauer bzw. der Globalstrah-
lung sollen helfen, die Eignung eines Standorts flr Solar-
anlagen abzuschatzen. In diesem Atlas sind fir jeden Mo-
nat Karten der Sonnenscheindauer und der Globalstrah-
lung enthalten. Zusammen mit den Jahressummenkarten
zeigen sie die mittleren Verhaltnisse Uber den Zeitraum
1971 bis 2000. Dabei beziehen sich die in den Karten dar-
gestellten Werte immer auf eine horizontale Flache. Zu-
satzliche Tabellen und Abbildungen, die angeben, wie
sich die Strahlung einer beliebig geneigten Flache im Ver-
gleich zur waagrechten Ebene verandert, sind wichtige
Ergdnzungen, um das nutzbare Sonnenenergiepotenzial
eines Standorts berechnen und die Auslegung einer So-
laranlage abschéatzen zu kdnnen.

Die Monats- und Jahreskarten der Sonnenscheindauer
und Globalstrahlung wurden einheitlich in einer Auflo-
sung von 200 m gerechnet.

Anhand von Beispielsberechnungen wird die Methodik
naher erlautert. Optimal ist eine Ausrichtung der Anlagen
nach Siden. Kleinere Abweichungen nach Osten oder
Westen mindern den Energieertrag jedoch nicht erheb-
lich.



2. Grundlagen
und Methodik
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Die Sonnenscheindauer stellt eine einfach zu messende
GroRke dar. Das Monatsmittel der Sonnenscheindauer
gibt die Zahl der Stunden an, an der die Sonne im Durch-
schnitt in einem Monat pro Tag scheint.

Demgegentber ist es weitaus aufwandiger, die Global-
strahlung exakt zu erfassen. AulRerhalb der Atmosphére
betragt die Sonnenstrahlung im Mittel 1.368 W/m2. Diese
Leistungsdichte variiert im Jahresverlauf um +3%. Bei
der Passage durch die Erdatmosphére gehen etwa 30%

Die Grundlage der in diesem Atlas dargestellten Monats-
und Jahressummenkarten bilden Messwerte der Global-
strahlung, der Sonnenscheindauer und der Bewdlkung.
Die Werte entstammen dem Strahlungs- und Klimamess-
netz des Deutschen Wetterdienstes aus dem Zeitraum
von 1971 bis 2000. Fir die Auswertung wurden nur die
Standorte verwendet, bei denen flr mehr als 20 Jahre
Werte vorlagen, da nur diese reprasentative klimatische
Mittelwerte gewahrleisten. Fir die Karten der Sonnen-

Die Ubertragung der monatlichen Stationswerte der Son-
nenscheindauer bzw. der Globalstrahlung in die Flache er-
folgte mittels einer multiplen Regressionsanalyse mit an-
schliefdender Interpolation des nicht durch die Regression
erklarten Restes (Residuum). Bei der multiplen Regressi-
onsanalyse wurde dabei die Abhangigkeit der Sonnen-
scheindauer bzw. der Globalstrahlung von ausgewahlten
Geofaktoren zum Ansatz gebracht.

Fur die GroRen Sonnenscheindauer und Globalstrahlung
wurden neben den Standardgeofaktoren Hohe Gber NN
sowie Geographische Lédnge und Breite zuséatzlich Indi-
zes wie die Reliefform oder der klein- und groRraumigen
Kaltlufteinfluss einbezogen. Die einzelnen Geofaktoren
wurden anhand von statistischen Tests auf ihre Signifi-
kanz und den funktionalen Zusammenhang gepruft.

der Strahlung durch Reflexion, Streuung und Absorption
verloren, sodass noch etwa 70 % der extraterrestrischen
Solarstrahlung auf die Erdoberflache treffen. Dieser mit
Globalstrahlung bezeichnete Anteil lasst sich in eine di-
rekte und eine diffuse Strahlung unterteilen. Wéahrend
die direkte Strahlung nur von der Sonne abgegeben wird,
kommt die diffuse Strahlung aus der gesamten Himmels-
halbkugel mit Ausnahme der Sonnenscheibe und wirft
keinen Schatten.

scheindauer ergaben sich bis zu 45 Stationen, die diese
Bedingung erflllten. Zur Berechnung der flachenhaften
Verteilung der Sonnenscheindauer konnten zudem bis
zu 40 Stationen, an denen die Bewdlkung beobachtet
wurde, verwendet werden. Desweiteren wurden fur die
Erstellung der Globalstrahlungskarten zuséatzlich sieben
bayerische Standorte, an denen die Globalstrahlung di-
rekt gemessen wird, herangezogen.

Die flachenhafte Interpolation der Residuen, die sich aus
der Differenz der berechneten Stationswerte und der
Werte der Regressionsgleichung ergaben, erfolgte mit
komplexen geostatistischen Verfahren. Die Monats- und
Jahreskarten der Sonnenscheindauer bzw. der Global-
strahlung errechneten sich abschlieRend aus der Addi-
tion von Regressionswert und Residuum. Folglich stim-
men die Messwerte der Klimastationen exakt mit den
berechneten Werten Uberein.

Die statistischen Kennwerte der den Karten zu Grunde
gelegten Modelle zeigen, dass die Sonnenscheindauer
und die Globalstrahlung realistisch fir die einzelnen
Standorte abgebildet werden. Dennoch darf man nicht
Uibersehen, dass die Ubertragung der Werte in die Flache
wie jede Form der Interpolation eine gewisse Unscharfe



in sich birgt. Auch wenn die Auflésung der Karten hoch
ist, beschreiben alle verwendeten Geofaktoren ledig-
lich makroklimatische Einflisse. Dies bedeutet, dass je-
der einzelne Rasterpunkt zwar exakt beschrieben wer-
den kann, wodurch die grof3klimatischen Einflisse im
Vergleich zu niedriger aufgeldsten Karten erheblich bes-
ser dargestellt werden kdnnen, jedoch sind damit klein-

Sowohl die Sonnenscheindauer als auch die Globalstrah-
lung hangen vor allem von der Héhe Gber NN, der geogra-
phischen Breite, der Reliefform und dem kleinrdumigen
Kaltluftindex ab. Aber auch die Landnutzung und die Luv-
bzw. Lee-Lage eines Standorts beeinflussen Sonnen-
scheindauer und Globalstrahlung in einzelnen Monaten
signifikant. Durch die Geofaktoren lasst sich ein GroRteil
dieser regionalen Unterschiede erklaren. Die Einflisse
der Hohe Uber NN oder der Luv-/Lee-Indizes auf die Son-
nenscheindauer bzw. die Globalstrahlung lassen sich
durch Wolkenbildungen aufgrund von Aufwinden an der
Luvseite von Bergketten bzw. durch Wolkenauflésungen

In den dargestellten Karten der Sonnenscheindauer und
der Globalstrahlung wurden aufgrund des MalRstabs
groRraumige Einflisse wie etwa die geographische
Breite oder die Hohe Uber NN bericksichtigt. Kleinrau-
mige Abhangigkeiten wie etwa die Neigung einer Flache
oder die Abschattung konnten jedoch nicht beachtet wer-
den. Die Sonnenscheindauer und damit auch die Global-
strahlung werden aber auch von diesen Effekten gepragt.
So kénnen der Neigungswinkel und die Ausrichtung ei-
ner Flache sowie die Horizontlberh6hung die Anzahl der
Sonnenscheinstunden bzw. die Strahlung eines Stand-
orts deutlich verandern.

/

raumige Einflisse wie etwa Geldndeneigung oder Ho-
rizontlberhéhung nicht bertcksichtigt. Der Wert eines
Pixels entspricht immer dem Wert, der anhand der ein-
gegangenen Geofaktoren berechnet worden ist und zeigt
somit seine Abhangigkeit von Hoéhe, Lange, Breite und
den verwendeten Indizes.

an der Leeseite erklaren. Haufige Nebelbildung im Flach-
land und in Talern kann durch die Geofaktoren klein- bzw.
groRraumiger Kaltluftindex beschrieben werden. Die un-
terschiedliche Erwarmung von Oberflachen, die zu einer
mehr oder weniger starken Konvektion fihrt und so die
Bewdlkung und die Sonnenscheindauer verandert, spie-
gelt sich in der Abhangigkeit von den einzelnen Geofak-
toren wie den Landnutzungsindizes wieder. Aufgrund
solcher statistisch abgesicherter und erklarbarer Zu-
sammenhéange lassen sich regional hoch aufgeldéste Mo-
natskarten der Sonnenscheindauer und der Globalstrah-
lung erstellen.

Die in den Karten dargestellten Werte beziehen sich im-
mer auf eine horizontale Flache. Durch den jahreszeitli-
chen Wechsel des Einfallswinkels der Sonne und der Ver-
anderung von Sonnenaufgang und Sonnenuntergang im
Jahresverlauf wird die Strahlung auf eine geneigte Flache
im Vergleich zur Ebene zum Teil erheblich verdndert. Die
Abbildungen 1 bis 4 zeigen diese Anderungen. Darge-
stellt sind die Abweichungen der Globalstrahlung in Ab-
hangigkeit der Hangausrichtung und der Hangneigung in
Bezug auf die Strahlung auf eine waagrechte Ebene.
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Abb. 1: Faktor ¢ zur Bestimmung der Globalstrahlung auf
eine geneigte Flache im Vergleich zur Ebene
fir den Frihling (Marz—Mai)
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Abb. 2: Faktor ¢ zur Bestimmung der Globalstrahlung auf
eine geneigte Flache im Vergleich zur Ebene
fir den Sommer (Juni-August))
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Abb. 3: Faktor ¢ zur Bestimmung der Globalstrahlung
auf eine geneigte Flache im Vergleich zur Ebene
fur den Herbst (September—November)
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Abb. 4: Faktor ¢ zur Bestimmung der Globalstrahlung
auf eine geneigte Flache im Vergleich zur Ebene
fiir den Winter (Dezember—Februar)
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Eine siidwestausgerichtete Flache mit einem Neigungs-
winkel von 40° erhélt in den Herbstmonaten Septem-
ber bis November das 1,2-1,3fache an Strahlung (Ab-
bildung 5, Farbklasse: gelbgriin) im Vergleich zur Ebene.

Abb. b: Beispiel flir die Bestimmung des Faktors ¢ der
Globalstrahlung auf eine geneigte Flache im Vergleich
zur Ebene

Demgegenlber fallt auf eine nordwestausgerichtete Fla-
che mit einem Neigungswinkel von 30° in der gleichen
Jahreszeit lediglich das 0,6-0,7fache an Strahlung (Ab-
bildung 5, Farbklasse: mittelblau).
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Ein weiterer Faktor, der die Sonnenscheindauer und die
Globalstrahlung beeinflusst, ist die Horizontliberhéhung.
Sie gibt an, welcher Anteil des Horizonts durch Bauwerke
oder Baume, aber auch durch Berge und andere Erhe-
bungen verdeckt ist. Da die Horizontiiberhdhung eines
Standorts sehr spezifisch und vielfaltig ist, konnen hierzu
keine allgemeingultigen Angaben gemacht werden.

0,5-0,6
0,4-0,5
S <0,4

90

Die in diesem Atlas gezeigten Werte der Sonnenschein-
dauer und der Globalstrahlung beziehen sich deswegen
immer auf einen Horizont, der nach allen Seiten frei ist.
Fir die exakte Berechnung der Sonnenscheindauer und
der Strahlung eines Standorts muss daher immer eine
genaue Beschreibung der Geldndeformen mit einbezo-
gen werden.



Die Monats- und Jahreskarten der Sonnenscheindauer
und der Globalstrahlung wurden einheitlich in einer Auf-
|[6sung von 200 m gerechnet. Die Originaldatenétze ent-
halten fur jede Rasterzelle kontinuierliche, mittlere Mo-
natswerte der taglichen Sonnenscheindauer in Stunden
und der Globalstrahlung in kWh/m?2 bzw. die jeweiligen
Jahressummen. Fir eine bessere Lesbarkeit der Karten
ist es notwendig, diskrete Werteklassen zu definieren.

/
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Der Ubergang von einer Klasse in eine andere sollte aber
nicht als exakte Wertegrenze, sondern als Mittelpunkt
eines Bereiches, in dem sich der allmahliche Ubergang
zwischen den Klassen vollzieht, interpretiert werden.
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3. Karten




Die Karten zeigen fir jeden Monat die Sonnenschein-
dauer und die Globalstrahlung als mittleren Tageswert
der Klimaperiode 1971 bis 2000. Die Sonnenschein-
dauer und die Globalstrahlung fir das gesamte Jahr sind
als Summen aller Tageswerte angegeben. Die Global-
strahlung gibt die Strahlungssumme auf eine horizontale
Flache wieder.

Die Karten der Sonnenscheindauer geben fir jeden Mo-
nat die Anzahl der Sonnenscheinstunden an, die ein
Standort an einem Tag im Mittel eines Monats empfan-
gen hat.

In den Monaten Januar und Februar erhalten die Hoch-
lagen in den Gebirgen die hochsten Werte. Insgesamt
weist das Alpenvorland und hier vor allem das Allgau ein
Sonnenscheinangebot von bis zu drei Stunden im Januar
bzw. bis zu vier Stunden im Februar auf. Nach Norden hin
nimmt dieser Wert schrittweise ab, sodass die Sonnen-
scheindauer im Nordwesten Bayerns zum Teil geringer
als eine Stunde im Januar und geringer als zwei Stunden
im Februar ausfallt.

Im Laufe der Monate Marz bis Juni erhdht sich die Son-
nenscheindauer von maximal 4,5 Stunden im Marz, die
im Sldosten Bayerns erreicht werden, auf bis zu sechs
Stunden, die im Mai in weiten Teilen Bayerns zu beob-
achten sind.

In den Sommermonaten Juni, Juli und August steigt die
Sonnenscheindauer auf bis zu acht Stunden, wobei der
Siden Bayerns deutlich hohere Werte als der Norden
zeigt. Hoher gelegene Regionen wie etwa die Rhén oder
der Bayerische Wald weisen Werte unter sechs Stunden
auf. Eine noch geringere Sonnenscheindauer mit Wer-
ten unter finf Stunden ist in den Tallagen der Alpen zu
finden.

Die Werte der Sonnenscheindauer und der Globalstrah-
lung kénnen anhand einer klassifizierten Farbskala abge-
lesen werden.

Zum Herbst hin verringert sich die Sonnenscheindauer
auf 4,5 bis 6 Stunden im September, was vor allem in der
Sudhélfte Bayerns gut zu erkennen ist. Im Oktober sind
nahezu bayernweit Sonnenscheindauern von drei bis vier
Stunden sichtbar. Einige Regionen wie etwa der Nord-
westen Bayerns zeigen sogar Werte von weniger als drei
Stunden Sonnenscheindauer pro Tag. In den Herbstmo-
naten bewirken haufige Inversionslagen, dass auf den
Hochlagen der Berge die Sonnenscheindauer deutlich
hoher als in den Tallagen ausfallt. So werden im Oktober
in den Hochlagen der Alpen und des Bayerischen Waldes
Sonnenscheindauern von bis zu finf Stunden erreicht.

Der Suden Bayerns bleibt auch im November und De-
zember die Region mit den hochsten mittleren Tageswer-
ten der Sonnenscheindauer von Uber zwei Stunden im
November und Uber 1,5 Stunden im Dezember. Im Nor-
den Bayerns muss in diesen Monaten im Durchschnitt
mit weniger als zwei Stunden Sonnenscheindauer im No-
vember und weniger als 1,5 Stunden im Dezember ge-
rechnet werden.

Aufsummiert Uber das gesamte Jahr ergeben sich im
langjéhrigen Mittel flr Bayern Sonnenscheindauern von
1.400 bis 1.700 Stunden pro Jahr. Im Nordwesten Bay-
erns, in der Rhon aber auch in den Tallagen der Alpen
werden die geringsten Summen mit weniger als 1.300
Stunden erreicht. Die hochsten Werte bis zu 1.800 Stun-
den wurden fur den Sidwesten Bayerns ermittelt.
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere jahrliche Werte in Stunden

Jahreskarte
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17



Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

Januar
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

Februar
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

Marz
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden
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Lindau
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden
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Lindau
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

August
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

September

Lindau
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

Oktober

Neuburg
a.d.Donau

Lindau
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

November

Lindau
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Sonnenscheindauer in Bayern
Mittlere Tageswerte in Stunden

Dezember

Lindau
(Bodensee)
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Die Karten der Globalstrahlung zeigen tagliche Werte der
Strahlung im Mittel fir jeden Monat an. Multipliziert mit
der Anzahl der Tage eines Monats ergibt sich die Glo-
balstrahlungssumme fir den jeweiligen Monat.

Die Globalstrahlung der Monate Januar und Februar weist
eine deutliche Abhéangigkeit von der geographischen
Breite auf. Von Sid nach Nord nimmt die von der Ta-
geslange gesteuerte Strahlung deutlich ab. Wahrend
im Slddwesten Bayerns die Globalstrahlung bei Wer-
ten von zum Teil Uber 1,4 kWh/m2 im Januar bzw. Uber
2,1 kWh/m2 im Februar liegt, fallt sie im Norden auf
Werte unter 0,7 kWh/m?2 im Januar bzw. 1,4 kWh/m?2im
Februar ab. Die Héchstwerte in den Monaten Januar,
Februar und Marz werden auf den strahlungsbeglnstig-
ten Gipfellagen der Alpen erreicht.

In den Frihlingsmonaten Marz und April liegen die
hochsten Strahlungswerte wiederum im SlUdwesten
Bayerns mit Werten Uber 3,2 kWh/m2 (Marz) und Uber
4,2 kWh/m2 (April). Im Nordwesten Bayerns liegt die
Strahlung dagegen bei weniger als 2,2 k\WWh/m2.

Die im Frihjahr verstéarkte Dynamik der Atmosphére be-
wirkt eine Veranderung der Muster in den Karten. Durch
den Stau der Luftmassen an den (Mittel-)Gebirgen wie
der Rhon, dem Bayerischen Wald oder den Alpen wird
die anstromende Luft zum Aufsteigen gezwungen, in der
Folge kommt es zu einer verstarkten Wolkenbildung und
reduzierter Strahlung. So zeigen in den Monaten April,
Mai und Juni diese Regionen deutliche geringere Werte
unter 4,0 kWh/m2im April und unter 4,5 kWh/m2im Mai
und Juni. Im Flachland dagegen werden im Mittel der 30
Jahre im Mai wie auch im Juni Werte zwischen 5,1 bis
5,6 kWh/m?2 erreicht, wobei im Slden Bayerns jeweils
die hdheren Werte liegen.

Regional sehr ausgeglichen fallt die Globalstrahlung im
Juli aus. Weite Teile Bayerns zeigen Werte zwischen 5,2
und 5,6 kWh/m?2. Mittelgebirge und Alpen, die durch star-
kere Konvektion und Wolkenbildung beeinflusst sind, zei-
gen geringere Werte von 5,1 bis 5,2 kWh/m2 an.

Geringe Werte von weniger als 4,6 kWh/m2 in der Rhon,
dem Bayerischen Wald und dem Alpenraum zeigen sich
auch im August. Im Ubrigen sldbayerischen Raum sind
Strahlungswerte von 4,7 bis 5,1 kWh/mZ2 zu beobachten,
waéhrend sie in Nordbayern bei Werten zwischen 4,5 bis
4,8 kWh/m?2 liegen.

Ein Breiteneffekt, der auf der abnehmenden Tageslédnge
und der damit verbundenen kirzeren Einstrahlungszeit
basiert, ist in den Monaten September und Oktober zu
beobachten. So liegt die Globalstrahlung in Nordbayern
bei Werten zwischen 2,7 und 3,3 kWh/m2im September
bzw. zwischen 1,6 und 2,0 kWh/m2 im Oktober. In Stid-
bayern variiert sie zwischen 3,2 bis 3,8 kWh/m2im Sep-
tember bzw. zwischen 1,9 und 2,5 kWh/m2 im Oktober.
Zu erkennen ist, dass im Oktober die Hochlagen der Al-
pen und des Bayerischen Waldes aufgrund der herbstli-
chen Hochdrucklagen und der haufigen Nebelbildung im
Flachland wieder deutlich strahlungsbegtinstigt sind.

Die Karten fir die Monate November und Dezember
weisen geringe Werte in Nordbayern auf. Im November
ist hier eine mittlere Strahlung von 0,5 bis 1,0 kWh/m?
im November und 0,4 bis 0,8 kWh/m2 im Dezember zu
verzeichnen. Demgegenuber stehen Werte von 1,0 bis
1,5 kWh/m2im November und 0,8 bis 1,1 kWh/m2im De-
zember. Maximalwerte mit tber 1,3 kWh/m?2 werden in
den Gipfellagen der Alpen erreicht.

Aufsummiert Uber das gesamte Jahr zeigt sich, dass die
hochsten Globalstrahlungssummen im Siden Bayerns er-
reicht werden. Im Stdwesten wie auch im Sidosten Bay-
erns erhélt man jahrliche Strahlungssummen von bis zu
1.200 kWh/m?2. Die meisten Regionen zeigen Werte zwi-
schen 1.060 und 1.180 kWh/m2 pro Jahr. Geringe Strah-
lungswerte erhalten die Hochlagen der Rhon und die tief
eingeschnittenen Taler der Mittelgebirge mit Jahressum-
men um 1.020 kWh/m2. Neben der jahreszeitlich variie-
renden, breitenabhangigen Dauer der solaren Einstrah-
lung und Intensitat basieren die regionalen Unterschiede
vor allem auf orografischen Effekten Uber dem Bergland
oder auf Féhneffekten.
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Globalstrahlung in Bayern

Mittlere Jahreswerte in kWh/m?2

Jahreskarte

Lindau
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Lindau
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Lindau
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?

Oktober

Lindau
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?

November
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Globalstrahlung in Bayern
Mittlere Tageswerte in kWWh/m?
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4. Nutzung der
Sonnenenergie
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Die vorherigen Kapitel haben gezeigt, dass der solare
Energieertrag an einem Standort von der geographischen
Breite des Standorts sowie von der Ausrichtung und Nei-
gung der Flache abhangt.

Optimal ist eine Ausrichtung nach Stiden. Kleinere Abwei-
chungen nach Osten oder Westen mindern den Energie-
ertrag jedoch nicht wesentlich. Bei der Frage des optima-
len Neigungswinkels ist zu unterscheiden, ob es sich um
eine photovoltaische oder eine solarthermische Anlage
handelt. FUr eine nach Siden ausgerichtete Photovoltaik-
anlage liegt der optimale Neigungswinkel bei 30° bis 45°.
Je weiter die Ausrichtung einer Flache nach Osten oder
Westen abweicht, desto glnstiger sind geringere Nei-
gungswinkel. Der optimale Neigungswinkel einer thermi-
schen Solaranlage ist gegeniber Photovoltaikanlagen um
15° bis 20° hoher, wenn neben der Warmwasserberei-
tung in der Ubergangszeit und im Winter eine Heizungs-
unterstlitzung beabsichtigt ist. Fir eine nach Sliden aus-
gerichtete thermische Solaranlage errechnet sich so ein
optimaler Neigungswinkel zwischen 45° und 60°.

Der Wirkungsgrad einer Solaranlage stellt die Kenngrofie
far die Effizienz der Umwandlung von Sonnenstrahlung
in nutzbare Warme oder Strom dar. Er berechnet sich
aus dem Verhaltnis der nutzbaren zur eingesetzten Ener-
gie. Bei Photovoltaikanlagen mit monokristallinem Si-
lizium liegt der Wirkungsgrad der Module zwischen 14
und 17 %, bei Anlagen mit amorphem Silizium bei Wer-
ten von 5 bis 7%. Darlber hinaus gibt es weitere Dinn-
schichttechnologien (z.B. Cadmium-Tellurid-Schichtsys-
teme) deren Module Wirkungsgrade Uber 9% erreichen.
Im Vergleich zu Modulen von Photovoltaikanlagen ergibt
sich fur thermische Solaranlagen ein Wirkungsgrad zwi-
schen 25 und 40 %.



Solarthermische Anlagen werden in unseren Breiten vor-
wiegend fir die Warmwasserbereitung und fir Heizzwe-
cke (Raumheizung) genutzt. Thermische Solaranlagen
kénnen auch den diffusen Anteil der Sonnenstrahlung in
Energie umwandeln, der — regional unterschiedlich — zum
Teil mehr als 50 Prozent der gesamten Strahlung betra-
gen kann. Der Wirkungsgrad einer solarthermischen An-
lage ist neben der Kollektorbauart, der Warmedammung
und der Speicherart von der Temperaturdifferenz zwi-
schen Kollektor und Umgebung und der Strahlungsinten-
sitdt am Standort abhangig.

Der Flachenbedarf einer Solarthermieanlage ist zum ei-
nen vom Anlagentyp abhangig, denn Flachkollektoren be-
ndtigen mehr Flache als Vakuumrdhrenkollektoren. Zum
anderen beeinflusst die Nutzungsart (Warmwasser oder
Kombinutzung) den Flachenbedarf. Ein weiteres entschei-
dendes Kriterium ist die Anzahl der Personen, die mit der
Anlage versorgt werden sollen.

Die zentrale Komponente einer thermischen Solaranlage
ist der Kollektor, in dem die solare Strahlungsenergie ab-
sorbiert und in Warme umgewandelt wird. Im Kollektor
zirkuliert ein frostsicheres Wéarmetrdgermedium in ei-
nem geschlossenen Kreislauf, das das Brauchwasser im
Warmwasserspeicher mittels eines Warmetauschers er-
warmt. Von dort gelangt das Brauchwasser in den hausli-
chen Wasserkreislauf (Abbildung 6).

Abb. 6: Schema einer
solarthermischen Anlage

RN

Aufgrund der Schwankungen der solaren Einstrahlung
im Tagesverlauf ist eine Speicherung der Energie wich-
tig, um einen Ausgleich zwischen Energieangebot und
Energiebedarf zu schaffen. Wichtig ist dabei eine gute
Isolierung des Speichers, um Wéarmeverluste zu vermei-
den. Die Auswahl und Dimensionierung des Speichervo-
lumens spielt zudem fir die optimale Nutzung der So-
laranlage eine wichtige Rolle. Wird der Speicher z.B. zu
klein bemessen, kann der Solarkreis seine Warme nicht
vollsténdig an das Brauchwasser abgeben. Der Warm-
wasserspeicher sollte — auf sein Volumen bezogen -
etwa das 1,5 bis 2fache des taglichen Warmwasserver-
brauchs umfassen.

Als Kollektortypen werden entweder Flach- oder Va-
kuum-Réhrenkollektoren eingesetzt. Dabei zeichnen sich
Flachkollektoren durch ein glinstiges Preis-Leistungsver-
haltnis und durch variable Montagemadglichkeiten aus. Va-
kuumkollektoren bieten den Vorteil, dass sie weniger Fla-
che brauchen und auch bei hohen Absorbertemperaturen
und niedrigen Einstrahlungen mit einem guten Wirkungs-
grad arbeiten und hohere Temperaturen erreichen.

Fur die Dimensionierung von thermischen Solaranlagen
zur Warmwasserbereitung kann nach der VDI-Richtli-
nie 2067, Blatt 12 von einem durchschnittlichen Warm-
wasserbedarf von 30-60 Litern pro Person und Tag aus-
gegangen werden.

Dachneigung 45°, Ausrichtung nach Siiden

4 Personen (160 I/Tag)

Anschluss Ol- oder
Gasheizkessel

Warmwasserspeicher 280 |
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Fir Beispielsrechnungen wird zumeist ein Wert von
40 Litern pro Person angegeben. Als Faustregel sollte
man bei Flachkollektoren 1,0 bis 1,5 m? Kollektorflache
pro Person, bei Vakuumréhren 0,8—-1,2 m?2 pro Person an-
nehmen (Abbildung 6).

Eine zusatzliche Heizquelle muss jedoch vorhanden sein,
um die Versorgungssicherheit zu gewaéhrleisten, wenn
das Kollektorsystem nachts, am frihen Morgen oder
wahrend sonnenarmer Tage den Warmekreislauf nicht
aufrecht erhalten kann. Eine richtig dimensionierte Solar-
anlage kann jahrlich rund 60 % des Warmwasserbedarfs
eines Haushalts decken.

Auch eine solare Raumheizung wird im Allgemeinen
nur als Zusatzheizung verwendet. Fur Anlagen zur Hei-
zungsunterstitzung werden meist Kombispeicher ver-
wendet, bei denen die Solaranlage, die Warmwasserbe-
reitung und die Heizung verschaltet sind. Kombisysteme
mit einer Kurzzeit-Warmespeicherung werden meist in

In den Modulen von Photovoltaikanlagen wird das Son-
nenlicht in elektrischen Strom umgewandelt. Die meis-
ten derzeit in Betrieb befindlichen Anlagen liefern den er-
zeugten Strom an das 6ffentliche Netz. Eine solche netz-
gekoppelte Anlage besteht im Wesentlichen aus den
Photovoltaik-Modulen, einem oder mehreren Wechsel-
richtern, einer Schutzeinrichtung zur automatischen Ab-
schaltung bei Stérungen im Stromnetz sowie dem Zahler
zur Erfassung der eingespeisten Strommenge.

Ein- oder Zweifamilienhdusern eingesetzt. Diese Spei-
cherart erméglicht im Falle der Raumheizung die Uber-
brickung sonnenarmer Perioden. Die daflr installierte
Kollektorenflache betragt flr Ein- oder Zweifamilienhau-
ser ca. 10 bis 20 m2. Kombisysteme liefern in der Uber-
gangsjahreszeit, d.h. im Frihjahr und Herbst, einen Bei-
trag zur Raumheizung und gewahren die solare Vollde-
ckung der Warmwasserbereitung im Sommer. Je nach
Heizwarmebedarf des Gebdudes kdnnen solche Systeme
im Jahresdurchschnitt 10 bis 40 % des Gesamtwarme-
bedarfs fir Warmwasser und Raumheizung decken. So-
lare Kombianlagen eignen sich besonders in gut gedamm-
ten Gebauden mit niedrigem Heizenergiebedarf, beim
Einsatz von Niedrigtemperaturheizungen und fir Regio-
nen, die durch niedrige Aufientemperaturen bei gleich-
zeitig hoher Sonneneinstrahlung charakterisiert sind, wie
etwa in Gebirgen. In diesen Regionen ist meist ganz-
jahrig eine Raumheizung nétig, wobei das hohe Potenzial
an Sonneneinstrahlung optimal genutzt werden kann.

Der Flachenbedarf einer Photovoltaikanlage hangt von
der zu installierenden Leistung ab, die in Kilowatt-Peak
(kWp) gemessen wird. Ein kWp gibt die maximal abgege-
bene elektrische Leistung bei senkrechter Einstrahlung
an. 6 bis 8 m2 Modulflaiche entsprechen einer Leis-
tung von etwa 1 kWp. Mit einer 1 kWp-Anlage kénnen
in Deutschland zwischen 700 und 1000 kWh Strom pro
Jahr erzeugt werden. Zum Vergleich: Der jahrliche Strom-
verbrauch eines typischen Vier-Personen-Haushalts liegt
bei etwa 4000 kWh.
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Fir die Dimensionierung einer Solaranlage mussen zu-
nachst die Strahlungsverhéltnisse am Standort bekannt
sein. Ausgehend von den in den Karten dargestellten
monatlichen Globalstrahlungswerten, die fir eine waag-
rechte Ebene glltig sind, Iasst sich die Strahlung fir eine
geneigte Flache wie beispielweise fir ein Dach oder ei-
nen Hang nach folgenden 6 Schritten berechnen:

Schritt 1:
Entnahme der Monatswerte der mittleren taglichen Glo-
balstrahlung G fir den Standort aus den Karten

Schritt 2:
Berechnung der Monatssummen der Strahlung Gg,, aus
der mittleren taglichen Globalstrahlung und Zahl der Tage
des jeweiligen Monats z,,:

Gsum =G- Zm

Schritt 3:
Abschatzung der Anteile der diffusen Strahlung Gy
und direkten Strahlung Gg;, von der monatlichen Strah-
lungssumme:

Gdif = Gsum ) fdif
Gdir = Gsum : fdir

Die fur die Gleichungen bendtigten monatlichen Faktoren
fgir und fy, sind fir ganz Bayern anwendbar (Tabelle 1).

Tab. 1: Faktoren fy;; und fy;, fur die einzelnen Monate

Janar
Februar
April

Mai

Juni

Juli
August
September
Oktober
November
Dezember

Marz

fss /0,7 0,6/ 0,6 050505 0605050606 07

fsir 10,3 0,404 0505050405050404 0,3

Schritt 4:
Bestimmung des Faktors n fir den Neigungswinkel B,
der als Winkel zwischen der geneigten Flache und der
Horizontalen definiert ist

Abb. 7: Neigungsabhangigkeit des diffusen
Strahlungsanteils
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Durch Multiplikation des diffusen Strahlungsanteils mit
dem Faktor n (Abbildung 7) erhalt man den nutzbaren dif-
fusen Strahlungsanteil fir die geneigte Flache:

GNgir = Ggig* n

Schritt 5:
Berechnung des nutzbaren direkten Strahlungsanteils
auf die geneigte Flache aus dem jahreszeitlich variieren-
den Faktor ¢ in Abhangigkeit von Flachenausrichtung und
Neigungswinkel:

GNgir = Ggir - €

Faktor ¢ kann dabei aus den Abbildungen 1 bis 4 abgele-
sen werden.

Schritt 6:
Die gesamte nutzbare Strahlungssumme auf eine ge-
neigte Flache ergibt sich aus dem nutzbaren diffusen
Strahlungsanteil und dem nutzbaren direkten Strah-
lungsanteil:

GN = GNdif + GNdir



Nach dem Auslesen der mittleren taglichen Globalstrah-
lung G aus den jeweiligen Karten errechnet sich die Strah-
lungssumme G, des Monats Januar aus

Geum = 0,8 kWh/m2- 31 = 24,8 kWh/m?

Die nach Schritt 1 und 2 erhaltenen Werte aller Monate
sind in Tabelle 2 dargestellt.

Im 3. Schritt werden die diffusen und direkten Strah-
lungsanteile anhand der in Tabelle 1 dargestellten monat-
lichen Faktoren berechnet. Fir den Monat Januar ergibt
sich

Gys = 24,8 KWh/m?2. 0,7 = 17,4 kWh/m?

Gdir = 24,8 kWh/m2- 0,3 = 7,4 kWh/m?

Wiederum sind in Tabelle 2 alle berechneten Monats-
werte der diffusen und direkten Strahlung aufgelistet.

Tab. 2:
von 45° fiir den Raum Wiirzburg (in kWh/m?2)
g % g § > = T
& & 08 L > < =
1 G 0.8 1,6 2,7 4,2 5,2
2 | Gaum 24,8 44,8 83,7 126,0 161,2
3 Gy 17,4 26,9 50,2 63,0 80,6
Gyir 7,4 17,9 33,6 63,0 80,6
4 'n 0,9 0.9 0.9 0.9 0.9
GNgit 15,8 24,5 45,7 57,3 73,3
5 ¢ 1,8 1,8 1,2 1,2 1,2
GNy;r 13,0 31,4 38,5 72,5 92,7
6 GN 28,8 55,8 84,2  129,8 166,0

153,5

/

Im 4. Schritt muss zunéchst der Faktor n fir den Nei-
gungswinkel 3 bestimmt werden. Wie aus Abbildung 8
zu erkennen ist, hat n fir einen Neigungswinkel von 45°
den Wert 0,91. Demnach errechnet sich fir den Januar
ein nutzbarer diffuser Strahlungsanteil auf die geneigte
Flache von

GNgs = 17,4 kWh/m2-0,91 = 15,8 kWh/m?

Die Ergebnisse des 4. Schrittes sind wiederum in Tabelle
2 fur alle Monate eingetragen.

Zur Berechnung des nutzbaren direkten Strahlungsanteils
in Schritt 5 mUssen fur die nach Stiden ausgerichtete Fla-
che mit einem Neigungswinkel von 45° die jahreszeit-
lich variierenden Faktoren ¢ aus den Abbildungen 1 bis 4
bestimmt werden. Fur die Wintermonate ergibt sich ein
Wert von 1,75, woraus sich eine nutzbare direkte Strah-
lung auf die geneigte Flache fir den Januar von

GNdir = 7,4 kWh/m2- 1,75 = 13,0 kWh/m?

errechnet.

Berechnung der nutzbaren Strahlung fiir eine nach Siiden ausgerichtete Flache mit einem Neigungswinkel

2 _ 32 9

iz £ 2 £ =

L > 9 [e) ()] [O)

=l s| 3| & E| 2| 3

3 3 I 1% O = a
5,5 5,4 4.7 3,3 1,9 0,9 0,6
165,0 | 1674 145,7 99,0 58,9 27,0 18,6
82,5  100,4 72,9 49,5 35,3 16,2 13,0
82,5 67,0 72,9 49,5 23,6 10,8 5,6

0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9 0.9

751 91,4 66,3 45,0 32,2 14,7 11,8

1,0 1,0 1,0 1,6 1,6 1,6 1,8

78,4 63,6 69,2 76,7 36,5 16,7 9,8

155,0 1355 121,8 68,7 31,5 21,6
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Abb. 8: Monatliche, nutzbare Strahlungssummen
fir eine Ebene und eine nach Siiden ausgerichtete
Flache mit einem Neigungswinkel von 45° fiir den
Raum Wirzburg
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Abb. 9: Monatliche, nutzbare direkte Strahlungssummen
fur eine wagrechte Ebene und eine nach Siiden
ausgerichtete Flache mit einem Neigungswinkel von
45° flir den Raum Wiirzburg
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Im letzten Schritt wird die gesamte nutzbare Strahlungs-
summe auf die geneigte Flache als Summe aus der nutz-
baren diffusen und direkten Strahlung berechnet. Fir den
Monat Januar ergibt sich:

GN = 15,8 kWh/m2 + 13,0 kWh/m? = 28,8 kWh/m?

Die Summen der gesamten nutzbaren Strahlung aller Mo-
nate sind in Tabelle 2 aufgeflhrt.

Klar zu erkennen ist ein deutlicher Jahresgang der nutz-
baren Strahlung. Aufsummiert lber das Jahr ergibt sich
eine nutzbare Strahlung von 1.152 k\Wh/m?2.

Vergleicht man die monatlichen Strahlungssummen flr
die geneigte Flache mit den entsprechenden Werten der
Ebene (Abbildung 8), sieht man zum Teil deutliche Unter-
schiede in den einzelnen Monaten.

Noch grofiere Unterschiede zwischen einer Ebene und
geneigten Flachen kénnen sich ergeben, wenn lediglich
die direkte Strahlung berlcksichtigt wird. Dies kommt vor
allem bei der Berechnung der nutzbaren Strahlungssum-
men fUr Photovoltaikanlagen zum Tragen. Abbildung 9
zeigt dies flr das Beispiel Wirzburg.



Unter der Annahme eines taglichen Warmwasserver-
brauchs von 40 Litern pro Person und einer bendétigen
Kollektorflache von 1,5 m2 pro Person (Flachkollektor,
oberer Wert von 1-1,5 m2 pro Person) ergibt sich fir ei-
nen Vier-Personen-Haushalt eine Gesamtkollektorflache
von

4-1,56m2=6m?2

Das bendtigte Speichervolumen der Anlage betragt in
etwa das 1,5—bis 2fache des taglichen Warmwasserver-
brauchs. Nimmt man einen mittleren Wert von 1,75 an,
ergibt sich fir einen Vier-Personen Haushalt ein Speicher-
bedarf von

402-4-1,75=2801%2

Der benétigte Energiebedarf fir die Brauchwasserer-
warmung lasst sich anhand des Warmwasserbedarfs
WB, der Zahl der Verbrauchstage t und dem Faktor
o = 0,05 kWh/I (unter Zugrundelegung einer Aufwarm-
spanne von 35 K und einem Speicherverlust von 20 %)
abschatzen:

Ege=WB-t-0

FUr einen Vier-Personen Haushalt ergibt dies einen Wert
von

Eg. =280 £ -365 0,05 kWh/2 = 5.110 kWh

Das jahrlich nutzbare Energieangebot eines Standorts
EAn errechnet sich aus der nutzbaren Globalstrahlung,
der Kollektorflache A und dem Wirkungsgrad n

Eay=GN-A-n

Nimmt man einen Wirkungsgrad von 40% an, errech-
net sich fir den Standort Wrzburg fir eine um 45° ge-
neigte, nach Slden ausgerichtete Flache flr einen Vier-
Personenhaushalt ein jahrlich nutzbares Energieangebot
von rund

Ean = 1.152 kWh/m2- 6 m2- 0,40 = 2.765 kWh

/
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Abb. 10: Monatliche Verteilung des mittleren solaren
Deckungsbeitrages einer thermischen Solaranlage
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Mit der vorgegebenen thermischen Solaranlage lasst sich
somit im Mittel Uber das gesamte Jahr fir einen Vier-Per-
sonenhaushalt in Wrzburg ein solarer Deckungsbeitrag
von rund 54 % erzielen. Dabei ist klar, dass groRe monat-
liche Differenzen bestehen, wie Abbildung 10 zeigt.
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Die solaren Stromertrdge und die monetéaren Ertrage ei-
ner Photovoltaik-Anlage werden beispielhaft fir den
Standort Minchen dargestellt. Eine nach Sliiden ausge-
richtete Anlage mit einem Neigungswinkel von 30° liefert
in dieser Region einen jahrlichen Stromertrag von rund
900 kWh pro kWp.

Far eine 4-kWp-Anlage ergibt dies einen Jahresenergie-
ertrag von rund 3.600 kWh (= 900 kWh - 4). Die moneta-
ren Ertrage errechnen sich aus den solaren Jahresstrom-
ertragen und der Einspeisevergitung nach EEG 2009, die
bei einer Inbetriebnahme der Anlage innerhalb der ersten
Jahreshélfte 2010 bei 0,3914 €/kWh lag. Dies ergibt ei-
nen jahrlichen Ertrag von rund

3.600 kWh - 0,3914 €/kWh = 1.409 € pro Jahr.

Dem gegenlber stehen Investitionskosten und Betriebs-
kosten. Die Investitionskosten errechnen sich flr eine
4-kWp-Anlage unter Annahme von 3.600 € pro 1 kWp
auf 14.400 €. Die jahrlichen Betriebskosten, die ca. 1,5%
der Investitionskosten betragen, belaufen sich auf 216 €
pro Jahr.

Nach 15 Jahren summiert sich der Ertrag auf 21.136 €,
wahrend die Summe aller Kosten bei 17.640 € (14.400 €
+ 15216 €) liegt. Ohne Berlcksichtigung von Abschrei-
bungen und steuerlichen Aspekten betragt der Gewinn
damit nach 15 Jahren 3.496 €.



6. Vergutung
und Netzintegration von
Photovoltaikanlagen




Die im Gesetz fur den Vorrang Erneuerbarer Energien
(EEG) garantierte VergUtung flr Strom aus Solarenergie
wurde fir Anlagen, die nach dem 30. Juni 2010 in Betrieb
genommen werden, gekurzt. Die Hohe der Einspeisever-
gUtung hangt dabei von GréfRe und Art der Anlage ab. Fir
Anlagen an oder auf Gebauden bis einschlieBlich 30 kW,
erhalt der Betreiber eine Vergltung von derzeit 34,05 Ct/
kWh, bis einschlieRlich 100 kW, betragt die Vergltung
32,39 Ct/kWh, bis einschlielich 1 MW, 30,65 Ct/kWh
und ab einer Leistung von Uber 1 MW liegt die VergUtung
bei 25,55 Ct/kWh (88 33 Abs. 1, 20 Abs. 4 EEG). Fir An-
lagen, die nach dem 30. September 2010 in Betrieb ge-
nommen werden verringert sich die Einspeisevergltung
um jeweils weitere 3% (8 20 Abs. 4 EEG).

Die VerglUtung flr Strom aus Freiflachen-Photovolta-
ikanlagen wurde ebenfalls zum 1. Juli 2010 angepasst.
Strom aus Freiflachenanlagen auf versiegelten Flachen
oder Konversionsflachen, die nach dem 30. Juni 2010 in
Betrieb genommen werden, erhalt eine Vergltung von
26,15 Ct/kWh. Strom aus Freifldchenanlagen an Autobah-
nen und Schienenwegen sowie auf zum 1. Januar 2010
ausgewiesenen Industrie- und Gewerbeflachen erhalt
eine Einspeisevergltung von 25,02 Ct/kWh (§ 32 Abs. 3
EEG). Fur Anlagen, die nach dem 30. September 2010 in
Betrieb genommen werden, verringert sich die Einspei-
severgltung um jeweils weitere 3 Prozent (§ 20 Abs. 4
EEG).

Strom aus Freiflachen-Photovoltaikanlagen auf ehemali-
gen Ackerflachen, die nach dem 30. Juni 2010 in Betrieb
genommen werden, wird nicht mehr gefordert.

Strom aus Freiflachen-Photovoltaikanlagen, fir die be-
reits zum 25. Mérz 2010 ein Satzungsbeschluss flir einen
Bebauungsplan vorlag, wird nach den alten Vergltungs-
satzen gefordert, wenn die Anlagen bis zum 31. Dezem-
ber 2010 in Betrieb genommen werden.

Die Hohe der Degression der Vergltungssatze verandert
sich ab 2011 in Abhangigkeit vom Uber- bzw. Unterschrei-
ten eines Zielkorridors. Bleibt der Zubau innerhalb dieses
Zielkorridors betragt die Degression 9%. Unterschrei-
tet der Zubau 2500 MW im Jahr 2010 wird die Degres-
sion in 500-MW-Schritten im Jahr 2011 um je 1%-Punkt
verringert. Uberschreitet der Zubau 3500 MW im Jahr
2010 wird die Degression in 1000-MW-Schritten um je

1%-Punkt verscharft. Fir die Degressionssteigerungen
ab 2012 gelten dann flr den Zubau Verscharfungen von
3%-Punkten je 1000-MW-Schritt, fir die Degressions-
minderungen 2,5 %-Punkte je 500-MW-Schritt.

Seit dem 1. Januar 2009 besteht fir Photovoltaikanlagen
an oder auf Gebauden die Mdglichkeit, vom Netzbetrei-
ber eine Vergltung fir den selbst oder durch Dritte in un-
mittelbarer Nahe zur Anlage verbrauchten Strom zu erhal-
ten. Die Vergltungssétze flr den Eigenverbrauch wurden
zum 1. Juli 2010 angepasst. Die Vergltung fur Solar-
strom, der in unmittelbarer raumlicher Nahe der Anlage
verbraucht wird, betrdgt bei einer Anlagenleistung bis
30 kW, 22,05 Ct/kWh, bis 100 kWp 20,39 Ct/kWh und
ab 100 kW, bis 500 kW, 18,65 Ct/kWh sofern mehr als
30% des produzierten Stroms selbst verbraucht werden.
Bis zur Hohe von 30% des in der Anlage produzierten
und selbst verbrauchten Stroms betragt die Vergltung
17,67 Ct/kWh (bis 30 kW,), 16,01 Ct/kWh (bis 100 kW,)
und 14,27 Ct/kWh (bis 500 kW,).

Seit dem 1. Januar 2009 sind die Betreiber von Photo-
voltaik-Anlagen gemaf EEG § 16 Abs. 2 S. 2 verpflichtet,
Standort und Leistung dieser Anlagen der Bundesnetz-
agentur zu melden. Andernfalls ist der Netzbetreiber
nicht zur Vergltung des Stroms verpflichtet. Der Bundes-
netzagentur muss die installierte Leistung aller Solarmo-
dule gemeldet werden, die ab dem 1. Januar 2009 neu in
Betrieb gehen und flr die eine Einspeiseverglitung nach
8 32 oder § 33 EEG gezahlt wird. Wer seinen selbst er-
zeugten Solarstrom ausschlief3lich selbst verbraucht und
keine Vergltung nach dem EEG erhélt, muss hingegen
seine Photovoltaikanlage der Bundesnetzagentur nicht
melden.



7. Rechtliche
Rahmenbedingungen
fur den Bau von
Solaranlagen
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Solaranlagen (Photovoltaikanlagen zur Stromerzeugung
und Sonnenkollektoren zur Warmeerzeugung) in Verbin-
dung mit Geb&uden bedirfen keiner Baugenehmigung,
wenn sie

in die Dachflache integriert (,,in”) oder an der Dachfla-
che (wobei sie auch mit einem konstruktiv erforder-
lichen Abstand (ca. 15-20 cm) parallel zur Dachfla-
che noch als ,,an” der Dachflache betrachtet werden
konnen),

in die Aufdenwandflache integriert (,,in”) oder an der Au-
Renwandflache (d.h. parallel zur AuRenwand, s.0.),

auf Flachdachern (auch aufgestandert),

im Ubrigen mit einer Flache bis einem Drittel der jewei-
ligen Dach- oder AuRenwandflache

errichtet werden (Art. 57 Abs. 1 Nr. 3 Buchst. a Doppel-
buchst. aa Bayerische Bauordnung — BayBO).

Anders ausgedrickt bedlrfen Solaranlagen an Gebauden
nur dann einer Baugenehmigung, wenn sie mehr als ein
Drittel der jeweiligen Dach- oder Aufenwandflache um-
fassen und zudem aufgestandert auf einem Dach, das
kein Flachdach ist, errichtet werden bzw. geneigt aus der
Fassade heraustreten.

Gebaudeunabhangig kénnen Solaranlagen mit einer Hohe
bis zu 3 m und einer Gesamtlange bis zu 9 m verfahrens-
frei errichtet werden (Art. 57 Abs. 1 Nr. 3 Buchst. a Dop-
pelbuchst. bb BayBO)

Nach Art. 57 Abs. 2 Nr. 9 BayBO sind Solarenergieanla-
gen und Sonnenkollektoren — und zwar unabhangig von
ihrer Flache — verfahrensfrei, wenn sie im Geltungsbe-
reich einer stadtebaulichen oder einer Satzung nach Art.
81 BayBO liegen, die Regelungen Uber die Zuldssigkeit,
den Standort und die GroRRe der Anlage enthélt, und sie
den Festsetzungen der Satzung entsprechen.

Verfahrensfreiheit bedeutet insoweit aber lediglich, dass
das Bauvorhaben nicht von einer Behdrde vorab auf seine
baurechtliche Zulassigkeit Uberpruft wird. Der Bauherr ist
fr die Einhaltung der Vorschriften, die bei der Errichtung
von Solaranlagen beachtet werden mdissen, selbst ver-
antwortlich. So kédnnen z.B. ¢rtliche Bauvorschriften zum
Ensembleschutz oder zum Denkmalschutz einer Errich-
tung entgegen stehen. Eine Anfrage bei der Gemeinde
oder dem Landratsamt ist zu empfehlen.

Im Ubrigen findet, soweit die Ausweisung von Flachen
far Freiflachen-Photovoltaikanlagen in qualifizierten Be-
bauungspldnen nach § 30 Abs. 1 BauGB erfolgt, bei Vor-
liegen der Ubrigen Voraussetzungen des Art. 58 Abs. 1,
Abs. 2 BayBO das Genehmigungsfreistellungsverfah-
ren statt. Insoweit ist besonders darauf hinzuweisen,
dass Freiflaichen-Photovoltaikanlagen unabhangig von ih-
rer Grof3e keine Sonderbauten — auch nicht nach Art. 2
Abs. 4 Nr. 18 BayBO - darstellen.

Photovoltaikfreiflachenanlagen, die die 0.g. Grenzen Uber-
schreiten oder nicht die Voraussetzungen des Art. 57
Abs. 2 Nr. 9 BayBO erflillen, unterliegen prinzipiell einer
baurechtlichen Genehmigungspflicht (Art. 55 BayBO).



Im Baugenehmigungsverfahren prift die zustédndige Bau-
aufsichtsbehorde insbesondere die bauplanungsrecht-
lichen Vorgaben, die in den 88 29 ff Baugesetzbuch
(BauGB) geregelt sind.

Fir die Zuladssigkeit nach bauplanungsrechtlichen Ge-
sichtspunkten kommt es mafdgeblich darauf an, wo das
Bauvorhaben ausgefiihrt werden soll. Das Bauplanungs-
recht kennt insoweit drei Bereiche — Vorhaben im Gel-
tungsbereich eines qualifizierten Bebauungsplanes, inner-
halb der im Zusammenhang bebauten Ortsteile oder im
AuRenbereich. Je nachdem, wo das Vorhaben zur Aus-
fihrung kommen soll, werden unterschiedliche rechtliche
Zulassigkeitsanforderungen gestellt.

Im planungsrechtlichen Auf3enbereich soll das Bauen
beispielsweise grundsatzlich unterbleiben. Lediglich un-
ter bestimmten Voraussetzungen lasst das Gesetz in
§ 35 BauGB zu, dass Bauvorhaben im Aufenbereich
gleichwohl ausgefiihrt werden dirfen. Dabei ist zwi-
schen sog. privilegierten Vorhaben einerseits und sonsti-
gen Vorhaben andererseits zu unterscheiden.

Die privilegierten Vorhaben sind in § 35 Abs. 1 Nrn. 1 bis
7 BauGB abschlieRend aufgeflihrt. Es handelt sich dabei
um solche Anlagen, die nach ihrer Zweckbestimmung
oder wegen ihrer Auswirkungen auf die Umgebung in
den Aufdenbereich gehdren. Sie sind zuléssig, wenn ihre
Erschliefung gesichert ist und — in 8 35 Abs. 3 BauGB
beispielhaft aufgezahlte — offentliche Belange (z.B. Dar-
stellungen in einem Flachennutzungs- oder Landschafts-
plan, Belange des Naturschutzes und der Landschafts-
pflege oder die natlrliche Eigenart der Landschaft) nicht
entgegenstehen.

[ \all | |

Unter die Privilegierung fallen beispielsweise bauliche
Anlagen, die einem landwirtschaftlichen Betrieb dienen.
Daneben erflllen auch Vorhaben zur Nutzung von Wind-
energie den Privilegierungstatbestand.

Solaranlagen zéhlen zwar nicht zu dem Kreis privilegierter
Vorhaben. Dies hat jedoch nicht zur Folge, dass eine Ge-
nehmigung aus bauplanungsrechtlichen Griinden heraus
nicht in Betracht kdme. Als sog. sonstiges, d.h. nicht pri-
vilegiertes Vorhaben sind Solaranlagen jedoch nur zulas-
sig, wenn oOffentliche Belange nicht beeintrachtigt wer-
den. Die Formulierung , nicht beeintrachtigt” zeigt, dass
sich die 6ffentlichen Belange gegenlber sonstigen Vor-
haben eher durchsetzen als gegenuber privilegierten und
daher die Schwelle, ab der eine Genehmigung versagt
werden muss, viel friiher erreicht wird. Demgemal ist im
Grundsatz davon auszugehen, dass die planungsrechtli-
che Zulassigkeit groRflachiger Photovoltaikanlagen, die im
AuRenbereich als selbststandige Anlagen errichtet wer-
den sollen, nur im Wege einer gemeindlichen Bauleitpla-
nung herbeigefihrt werden kann. Hierflr bietet sich ins-
besondere hinsichtlich der Art der baulichen Nutzung die
Festsetzung eines sonstigen Sondergebiets (§ 11 Abs. 2
BauNVO) fur Solarenergienutzung an. Die entsprechende
Bauleitplanung ist den Zielen der Raumordnung anzupas-
sen, § 1 Abs. 4 BauGB.
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Naturschutzrechtlich ist bei der Errichtung von Photovol-
taik-Anlagen, die im AulRenbereich als selbststandige An-
lagen errichtet werden sollen, insbesondere Art. 6 Abs. 1
Bayerisches Naturschutzgesetz (BayNatSchG) zu beach-
ten. Eingriffe in Natur und Landschaft sind nach Art. 6
Abs. 1 BayNatSchG Veranderungen der Gestalt oder Nut-
zung von Grundflachen oder Veranderungen des mit der
belebten Bodenschicht in Verbindung stehenden Grund-
wasserspiegels, die die Leistungs- und Funktionsfahig-
keit des Naturhaushalts oder das Landschaftsbild er-
heblich beeintrachtigen kénnen. Erheblich ist die Beein-
trachtigung dann, wenn die Verdnderung eine gewisse
Schwere aufweist, was im Hinblick auf die Ziele von Na-
turschutz und Landschaftspflege zu bestimmen ist. Ver-
meidbare Beeintrachtigungen sind vorrangig zu unterlas-
sen, unvermeidbare Beeintrachtigungen sind vorrangig
auszugleichen oder in sonstiger Weise zu kompensieren
(sog. Eingriffsregelung, Art. 6a BayNatSchG).

Soll die Zulassigkeit von Freiflachen-Photovoltaikanla-
gen im Wege einer Bauleitplanung herbeigeflihrt wer-
den, ist Uber die Vermeidung und den Ausgleich nach
den Vorschriften des BauGB zu entscheiden, § 21 Abs. 1
BNatSchG iV.m. § 1a Abs. 3 BauGB. Uber die Vermei-
dung des Eingriffs bzw. ggf. dessen Ausgleich ist damit
im jeweiligen Bauleitplan zu entscheiden.
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