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Programm

14:30 Uhr Einleitung und Begrüßung

14:45 Uhr Projekt „Wrap-Up“

  Vorstellung Projektergebnisse 

  Ausblick und nächste Schritte

15:45 Uhr Fragen und Diskussion

16:15 Uhr Ende / Vernetzungstreffen (optional)

Wichtig:

• Es erfolgt keine Aufzeichnung; keine direkte Veröffentlichung der Diskussionsergebnisse 
und Statements einzelner Teilnehmer:innen

• Fotos werden im Rahmen der Projektdissemination verwertet
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• Energieforschung - 7. Ausschreibung

• Laufzeit: 01.2022 – 12.2023

• Projektleitung: FH JOANNEUM Gesellschaft mbH

• Projektpartner:

PV4EAG - Steckbrief
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•  Erneuerbaren-Ausbau-Gesetz: Ausbau der
 Photovoltaik-Kapazitäten auf 11 TWh bis 2030

•  Projektziel: Identifikation & Darstellung alternativer
 PV-Flächenpotenziale in ausgewählten Testgebieten
• PV auf Verkehrsflächen & Lärmschutzwänden

• Gebäudeintegrierte PV (Fassadenanlagen)

• Floating PV

• Agri PV (horizontale Anlagen auf Weingärten)

• Ergebnisse sollen Entscheidungshilfe für mögliche
Projektentwicklung darstellen und als Basis für
konkrete Umsetzungsplanung dienen

PV4EAG - Projektvorstellung
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DI Gertrud AICHBERGER

Programm-Managerin

Österreichische Forschungsförderungsgesellschaft mbH

Einleitung
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Flächenpotenzialanalyse
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Auswahl der Testgebiete

• Auswahl von 7 Testregionen in der Steiermark

• Aussagekraft und Repräsentanz gewährleistet durch:

• Flächenabdeckung der Testgebiete von min. 5% der Steiermark 

• ca. 820 km²

• Flächenauswahl auf Katastralgemeindeebene proportional zur Urban-Rural-
Typologie der Steiermark



Flächenpotenzialanalyse: Testgebiete
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Flächenpotenzialanalyse
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Methodik



Flächenpotenzialanalyse

Allgemein:

• Digitale Höheninformation als 1x1m² Raster
• Oberflächenmodell, Geländemodell, Ausrichtung & Steigung des Geländes

• Solarstrahlung
• Langzeitmesswerte der Globalstrahlung (SOLARGIS: 250x250m² Raster)

• Generiertes Solarpotenzial unter Berücksichtigung des Geländes (1x1m² Raster)

• Verschattung

• Schutzzonen und –gebiete
• Wildbach- und Lawinenschutzzonen; Schon- und Schutzgebiete...

• Abstand zu besiedeltem Gebiet ca. 500m
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Daten und Kriterien



Flächenpotenzialanalyse

Spezifische Kriterien je PV Typ:

• Definition der Basisflächen
• Parkplätze: Flächennutzung des Digitalen Kataster Modells, OpenStreetMap
• GIPV: ALS Gebäudemaske, Gebäude der Stadt Graz
• Lärmschutzwände: Daten des Landes Steiermark, ASFINAG und ÖBB
• Floating PV: Seen und Teiche
• Agri PV: INVEKOS Feldstücke

• Bewertung der Flächen
• Ausrichtung
• Mindestflächen, -längen, -höhen und -Abstände
• Attributwerte der Datensätze z.B. Typ, Zweck, Bebauungsart, Bodenqualität
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Daten und Kriterien



Flächenpotenzialanalyse

Weitere relevante Kriterien, allerdings durch Daten NICHT abgebildet:

• Nutzungsart der Parkplätze

• Eigentumsverhältnisse

• Alter der Gebäude und Lärmschutzwände (Sanierungsbedürftigkeit)

• Denkmal- und Ortsbildschutz (bewusst ausgeschlossen, da potenzial dennoch strategisch 
relevant)

• Material der Lärmschutzwände und Bewuchs

• Tatsächlicher Netzanschlusspunkt
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Daten und Kriterien



Flächenpotenzialanalyse

• Gewichtete Kriterien als 
Rasterdatensätze

→ Anteilmäßige Gewichtung 
und Aufsummierung
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• Binärmaske

→ Multiplikation und 
Ausschluss gänzlich 
ungeeigneter Flächen

Flächeneignung als
Score (1-100%)

Multi-Kriterien-Analyse



Flächenpotenzialanalyse

• Berechnung der Beschattung meistens sehr rechenintensiv

• State-of-the-art: für einen jeden Punkt wird Sichtlinie 
zur Sonne berechnet und kontrolliert ob ein 
anderes Objekt sich in dieser befindet 

•  Idee: Verwendung von ML-Methoden 

• Kann größere Daten verarbeiten, wenn ein Modell 
einmal trainiert wurde

• Verwendung eines U-Netzes[1]
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[1] Olaf Ronneberger, Philipp Fischer,  and Thomas Brox. 
U-Net: Convolutional Networks for Biomedical Image Segmentation. 2015

Maschine Learning (ML) Ansatz



Flächenpotenzialanalyse

• Aufteilung der Steiermark in 64x64 Tiles,
wobei 1 Pixel ≙ 1m²
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Piktogramme von flaticon.com

•  64x64 Tiles mit Features

• Höhe (Oberflächenmodell)

• Durchschnittliche Objekthöhe (absolut)

• Neigung 

• Ausrichtung

• Sonnenwinkel (zu einem best. Zeitpunkt)

• Azimut (zu einem best. Zeitpunkt)

•  Beispielwerte

352,3 Meter

354,59 Meter

0,23° 

15,77°

39,17° (19.02.2022 12:00)

240,97° (19.02.2022 12:00)

Maschine Learning (ML) Ansatz



Flächenpotenzialanalyse
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•  Zuerst Berechnung, ob Pixel beschattet ist (Binärer Ansatz)

0 = nicht beschattet

1 = beschattet

Beschattete Pixel eine Beispielfläche
(QGIS Berechnung)

Ergebnis des ML Ansatzes

Maschine Learning (ML) Ansatz



Flächenpotenzialanalyse
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•  Für vertikale Flächen: Berechnung der Schattentiefe

0 = nicht beschattet

1 = beschattet

Beschattete Pixel eine Beispielfläche
(QGIS Berechnung)

Ergebnis des ML Ansatzes

Maschine Learning (ML) Ansatz

20%
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Methodik

Energiepotenzialanalyse

• Gewichtung

Eignung (MCA)

• Bereiche

(Randzonen, 

Verbotszonen, 

Nutzung)

• Anzahl und 

Größe der PV 

Flächen

PV-Typ:

Unterscheidung:

• versiegelte

Flächen

• künstliche

Gewässer

• Fassaden

• Lärmschutz-

wände

• Agrarflächen

Modul-Typ:

• Monofazial/ 

Bifazial

• Transparenz

• Reihenabstand

• Aufständerung

• Modul-

konfiguration

• Kühlung

• Verschattung

Ergebnis:

• Erwartungswert

für durchschn. 

Anlagen

• Leistung in kWp

• Energieertrag in 

kWh/a

• Grafische

Darstellung und 

Kategorisierung



Energiepotenzialanalyse
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• Art der Pflanzen: erforderlicher Transparenzgrad der Bifazialmodule wegen 
Lichtdurchlässigkeit

• Verlauf und Höhe der Pflanzenreihen: Orientierung der Reihen und 
mögliche Aufständerung

• Abstand der Pflanzenreihen: Eignung von Ost/West oder Südanlagen, 
Neigungswinkel der Module

• Erforderliche Abstände zum Rand (Wenderadius Traktoren)

• Weitere Faktoren wie erforderliche Bewässerung, Fundierung der Gestelle

• Moduldaten (Transparenz) unbekannt

• Im Projekt wurden ausschließlich Weingärten berechnet, da für andere 
Kategorien uns keine Daten zugänglich waren (Art der Pflanzen, Höhe, 
reihenverlauf usw.)

Komplexität - Beispiel Agrar-PV-Anlage
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• Verwendete Basisdaten

• Flächenneigung, -nutzung und Strahlung

• Aufstellung: Orientierung, Hangneigung, Form des 
Grundstücks

• Szenarien

• Ost-West / Süd: Neigung und Reihenabstand

• Transparenz der Module

• Variation von minimaler Flächengröße (1000m²) und 
Flächeneignung (75%) aus Multikriterienanalyse (Verschattung, 
Randabstand udgl)

Szenarien - Beispiel Agrar-PV-Anlage

Energiepotenzialanalyse



• Entwicklung eines Simulationsmodells zur Berechnung 
der standortspezifischen Jahreserträge unterschiedlicher 
Ausrichtungen und Neigungen

• Als Grundlage dienen statistische Strahlungswerte des 
jeweiligen Testgebietes (SARAH Solar Radiation 
Datenbank)

• Bestimmung des Faktors zur Adaptierung des 
horizontalen Strahlungsenergieertrages (kWh/m²a)
• Berechnung der Strahlungsenergie am Standort auf einer

geneigten Fläche / Photovoltaik-Anlage

• Heatmap wurde für die 7 Testgebiete berechnet 
und analysiert
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Rel. Jahresertrag im Vergleich zur horizontalen PV-Anlage

Simulationsmodell

Energiepotenzialanalyse



Energiepotenzialanalyse
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• P = APolygon x FN x ηModul

• E Ost-West = GHI x APolygon/2 x FN X ηAnlage x (1 + BF) x (AFO + AFW)

• E Süd  = GHI x APolygon x FN X ηAnlage x (1 + BF) x (AFS)

• Legende:
• P... Anlagenleistung [kWp]
• E... Energiepotenzial [kWh/a]
• GHI... Globalstrahlungsenergie [kWh/m²/Tag]
• APolygon... Polygonfläche [m²]
• FN... Flächennutzungsgrad [%]
• ηModul... Spez. Leistung der Module [kWp/m²]
• AF... Aufstellungsfaktor Ost/West bzw. Süd (Ausrichtung, Neigung, Reihenabstand)
• BF ... Bifazialitätsfaktor (Lichtdurchlässigkeit, Modultyp)
• ηAnlage... Anlagenwirkungsgrad [%]

Berechnungsformel - Weingärten



Energiepotenzialanalyse
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• Online Planungstool: Fläche/Dach

• Kommerzielle PV-Software: Ost-West und Süd

• PV4EAG:  je 4 Szenarien Ost-West und Süd

Mittlerer Energieertrag - Vergleich



24

• PV-Carport an der FH Joanneum in Kapfenberg

• 18 bifaziale 300W Module (5,4kWp)

• Online Planungstool:       5.415kWh/a,  985kWh/kWp

• Kommerzielle PV-Software: 5.699kWh/a, 1.056 kWh/kWp

• PV4EAG Parkplatz:         5.712kWh/a, 1.058kWh/kWp

• Messung 2021:           5.370kWh/a,  994kWh/kWp

• Messung 2022:           5.180kWh/a,  958kWh/kWp

Vergleich Simulation / Berechnung und Messung

Energiepotenzialanalyse



Energiepotenzialanalyse
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Berechnungsformel - Fassadenanlagen

• P = APolygon× FN × ηModul

• E = APolygon× FN × ηModul × GHI × 365 × AF × ηAnlage

• Legende:
• P... Anlagenleistung [kWp]

• E... Energiepotenzial [kWh/a]

• GHI... Globalstrahlungsenergie [kWh/m²/Tag]

• APolygon... Polygonfläche/Sunarea/von der Sonne beschienene Fassadenfläche [m²]

• FN... Flächennutzungsgrad [%]

• ηModul... Spez. Leistung der Module [kWp/m²]

• AF... Aufstellungsfaktor []

• ηAnlage... Anlagenwirkungsgrad [%]
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Energiepotenzialanalyse
Flächenauslastung bei Fassadenanlagen/GIPV Flächenauslastung

55 %

45 %

30 bzw. 83 %

Bestimmung der 
Flächenauslastung
& Ertragssimulation

Fassadenanalyse
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Energiepotenzialanalyse
Aufstellungswinkel bei Fassadenanlagen/GIPV

Aufstellungswinkel
Reihenabstand

90°
0 m

60°
0,5 m

60°
1 m

60°
1,5 m

75°
0,5 m

75°
1,0 m

Anlagenleistung 
[kWp]

48,80 42,70 33,55 27,45 36,60 30,50

Spez. Ertrag 
[kWh/kWp]

820 554 743 844 676 874

Jahresertrag 
[kWh/a]

40.017 23.839 25.061 23.321 24.988 26.817

Fazit:
• Neigung häufig kontraproduktiv
• Hohe Schattenverluste im Sommer
• Erhöhter Reihenabstand notwendig
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Energiepotenzialanalyse

• Beispiel: Wohnhaus mit Südfassade und Balkon

• Online Planungstool: Fassade / GIPV

• Kommerzielle PV-Software: Fassade / GIPV

• PV4EAG: Berechnung mit Flächenauslastung 50 %

Mittlerer Energieertrag - Vergleich
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Flächenpotenzialanalyse
➢ Ergebnisse
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Flächenpotenzialanalyse
➢ Ergebnisse
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Flächenpotenzialanalyse
➢ Ergebnisse
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Flächenpotenzialanalyse
➢ Ergebnisse
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Redner: TUG/dwh



Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Flächenpotenzialanalyse
➢ Ergebnisse
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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Ergebnisdarstellung
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30.11.2023 47

1

110

5 0

LEOBEN 

30

21

12 0

SCHLADMING

35

57

1 0

Murtal 20

90

10 0

VOITSBERG 

1

309

17 0

GRAZ 

63

89

3

55

FÜRSTENFELD 

Leistung [MW]
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Energieertrag [MWh]

1512

92192

5828
0

LEOBEN 

31913

18218

14357 0

SCHLADMING 

43655

49313

12610

Murtal
24261

75758

11789 278

VOITSBERG 

1022

292215

20906 0

GRAZ 

80353

77758
3564

65089

FÜRSTENFELD 



30.11.2023 49

Leistung [MW]



Validierung & Skalierbarkeit
• Insgesamt 36 Quellen 

• 13 kostenpflichtig oder Zugang an das Projekt gebunden

• Lärmschutzwände (ÖBB, ASFINAG, Land) mit begrenztem Zugriff

• 3D Fassaden mit höchsten Kosten
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Dissemination
• Projektpräsentationen

• Kongress Österreichs Energie 2022

• IEWT 2023

• GIScience 2023

• PV Austria Fachtagung „PV & Stromspeicherung“ 2023

• Konferenzbeiträge & Paper

• Flächen- und Energiepotenzial von innovativen PV-Anlagen

• Harnessing the sunlight on facades

• Calculating Shadows with U-Nets for Urban Environments

• Zeitungsartikel, Fernsehbeiträge…
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Herausforderungen
• Datenakquise: Verfügbarkeit, Zugang und Kosten

• Flächenanalyse: Zusammenführen unterschiedlicher Datensätze, Aktualität und 
Vollständigkeit der Daten

• Energieanalyse: Feinabstimmung bei jedem PV-Typ erforderlich, keine 
Vergleichsmessungen öffentlich zugänglich

• Musterprojektierung: keine Stromnetzdaten zugänglich, unzureichende Moduldaten 
(Sondertypen), diverse Annahmen erforderlich

• Validierung/Verifikation: Manuelle Validierung nötig, noch keine geeigneten 
Metriken bzw. Realdaten gefunden
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Ausblick und nächste Schritte
• Verifikation der Berechnungen & Ergebnisse

• Finalisierung der GIS-Layer

• Publikation der Ergebnisse

• Die Veröffentlichung des Datensatzes auf der Projektseite erfolgt nach Projektabschluss 

• Folgeprojekt beantragt

• Fokus auf Agrar- und Floating-PV Anlagen

• Ergänzung fehlender Daten mit Hilfe von hochauflösenden Satellitenbildern

• Ausrollung auf gesamtes Bundesgebiet
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Umfrage
• Mentimeter Umfrage – Wirtschaftliche Aspekte
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Wir freuen uns auf Ihre Fragen!
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ALTERNATIVE 
PHOTOVOLTAIK
-POTENZIALE

DANKE FÜR IHRE 
TEILNAHME!
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3. WORKSHOP
PROJEKTENDPRÄSENTATION
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