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Zusammenfassung

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag festgelegt, dass der Anteil der erneuerbaren
Energien (EE) im Stromsektor bis 2030 auf 65 % gesteigert werden soll. Angesichts be-
grenzter und weitgehend ausgeschopfter Potenziale von Wasserkraft und Biomasse wird
die zusatzliche EE-Stromerzeugung primar aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen be-
reitgestellt werden missen. Verschiedene, aktuelle Szenarien beleuchten den Ausbau der
erneuerbaren Energien vor dem Hintergrund energie- und klimapolitischer Ziele. Die Sze-
narien zeigen eine relativ grofl3e Bandbreite mit einem EE-Anteil im Stromsektor von 54 —
71 % im Jahr 2030 bzw. einer im Jahr 2030 installierten PV-Leistung von 52 — 98 GW. Um
das 65 % EE-Ziel im Jahr 2030 zu erreichen ist ein mittlerer jahrlicher Bruttozubau von PV
in der Gréf3enordnung von 4,1 GW erforderlich (gemal mittlerem Szenario 2030 B in der
Genehmigung des Szenariorahmens 2019-2030 fur den Netzentwicklungsplan). Im Jahr
2030 tragt die Photovoltaik damit bei einer installierten Gesamtleistung von rund 90 GW
insgesamt rund 86 TWh zur Stromerzeugung bei.

Der derzeitige Bestand von PV-Anlagen auf und an Gebauden lie3e sich angesichts der
technischen Potenziale theoretisch ohne Engpésse vervielfachen. Den hohen technischen
Potenzialen stehen in der Praxis jedoch verschiedene Hemmnisse entgegen. Um das Er-
reichen des 65 %-Ziels zu gewahrleisten, ohne dabei Gberhthte Anreize setzen zu mus-
sen, ist es daher erforderlich, neben dem Ausbau von PV auf und an Gebauden gleichzeitig
die bestehenden Potenziale von Freiflachenanlagen zu nutzen.

Die Erzeugungskosten von Photovoltaikstrom, insbesondere des mit Freiflachenanlagen
bereitgestellten Stroms, sind in den vergangenen Jahren erheblich gesunken und konkur-
renzfahig mit Windenergie an Land. Strom aus PV-Freiflachenanlagen kann deshalb einen
kosteneffizienten Beitrag zum Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
leisten. Die Kosteneffizienz kann durch eine weniger restriktive Flachenkulisse und den
Abbau weiterer Restriktionen erhéht werden.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Kurzstudie verschiedene Varianten
zum weiteren Ausbau der Freiflachen-PV in Deutschland untersucht. Neben einer Fort-
schreibung des Ausbaupfades gemaR EEG 2017 (,Basisszenario®) wird bei bestehender
Flachenkulisse ein fur das Erreichen des 65 % EE-Ziels notwendiger Zubaupfad als Refe-
renzszenario untersucht (,Basis 65 %"). Dartber hinaus werden Varianten von gegenuber
dem EEG 2017 gelockerte (Flachen-)Restriktionen definiert und in einem ersten Schritt die
daraus resultierenden Potenziale fir PV-Freiflachenanlagen ermittelt. Folgende Konstella-
tionen werden betrachtet:

e Variante 1: Flachenkulisse gemaRl EEG 2017 mit Erweiterung der Korridore an Ver-
kehrswegen auf 220 m, Freigabe zusammenhangender Flachen, die in diesen Bereich
hineinragen bis 500 m, Wegfall der 10 MW-Grdl3enbegrenzung auf Konversionsfla-
chen.
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e Variante 2: Zuséatzlich zu Variante 1 bundesweite Freigabe von landwirtschaftlichen
Flachen in ,benachteiligten Gebieten®.

e Variante 3: Zusatzlich zu Variante 1 (alternativ zu Variante 2) Freigabe von Ackerfla-
chen mit geringer landwirtschaftlicher Gute und deutlich erhdhter Gré3enbegrenzung
je Anlage. Ausschluss von Grinlandflachen.

e Variante 4: EEG-seitig vollstidndige Flachenfreigabe und Steuerung des Zubaus aus-
schlief3lich Gber Planungsrecht.

Die ermittelten raumvertraglichen Flachenpotenziale stehen unter den jeweils gesetzten
Kriterien und Annahmen zur Verfiigung. Dabei bestehende Unsicherheiten werden durch
die Angabe von Spannen abgebildet. Es wird herausgearbeitet, dass sich das gegenwartig
zur Verfigung stehende Flachenpotenzial durch die vorgenommenen Veranderungen der
im EEG 2017 geltenden Kriterien nahezu verdoppeln lieRe. In Variante 1 flhrt die Auswei-
tung der zuléssigen Flachen dazu, dass sich das Potenzial an Verkehrswegen um das
Zwei- bis Vierfache erhoht. Die deutlichen Erweiterungen des Gesamtpotenzials in Vari-
ante 2 und 3 (+ rund 70 % bzw. + rund 95 % gegeniiber heute) werden von der Offnung
landwirtschaftlicher Nutzflachen getragen. Auch bei vollstdndiger Aufhebung der EEG-
Bestimmungen zur Flachenkulisse (Variante 4), wird das geltende Planungs- und Geneh-
migungsrecht wie auch bisher schon eine vergleichbare Begrenzung und raumliche Steu-
erung fur Solaranlagen in der freien Landschaft bewirken. Die sich daraus ergebenden
Potenziale (+ rund 10 % bzw. + rund 50 % gegeniber heute) sind geringer, als dies bei
stark gelockerten EEG-Restriktionen der Fall ware.

Aufbauend auf den Potenzialen erfolgt eine Verknupfung dieser mit Zubauszenarien, die
auf die Erreichung des 65 %-Ziels ausgerichtet sind. Diese erfordern im Ergebnis einen
hoéheren Zubau von PV-Freiflachenanlagen als aktuell im EEG 2017 vorgesehen. Zusatz-
lich wird dabei der Zubauanteil von Freiflachenanlagen in einer jeweiligen Schwerpunktbe-
trachtung (Schwerpunkt Dach: 1 GW/a FFA, Schwerpunkt FFA: 2,2 GW/a FFA) variiert.
Die sich ergebenden acht Einzelszenarien werden anschlielend hinsichtlich der resultie-
renden Ausbaukosten und der Flacheninanspruchnahme untersucht und bewertet sowie
einem vergleichbaren Zubau im Basisszenario gegenibergestellt.

Die Ausbauszenarien zeigen, dass sich aufgrund der Kostenunterschiede zwischen Dach-
und Freiflachenanlagen selbst unter den bestehenden Flachenrestriktionen relativ grofl3e
Kosteneinsparungen erzielen lassen, wenn der Anteil der Freiflachenanlagen am Zubau
erhoht wird. So reduzieren sich die fur den Zubau von 2018 bis 2030 auflaufenden Ge-
samtkosten der PV-Stromerzeugung um 1,8 Mrd. Euro, wenn bei einem jahrlichen Ge-
samtzubau von 4,1 GW der Anteil des Freiflachensegments von 1 GW/a auf 2,2 GW/a
gesteigert wird. Durch eine Lockerung der Flachenrestriktionen sind zusatzliche Einspa-
rungen im Umfang von maximal 1,7 Mrd. Euro mdglich. Insgesamt lie3en sich die kumu-
lierten Kosten der PV-Stromerzeugung im Zeitraum zwischen 2018 und 2030 durch eine
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Erhohung des Anteils von Freiflachenanlagen am Zubau und die Offnung der EEG-Fla-
chenkulisse somit um bis zu 3,5 Mrd. Euro reduzieren.

Aufgrund bereits heute niedriger und zuklnftig weiter sinkender Stromgestehungskosten
von Freiflachenanlagen wird im betrachteten Zeitverlauf (2018 bis 2030) — je nach Annah-
men zu geanderten Kosten durch gelockerte Restriktionen in den Szenarien — der Markt-
wert fur PV-Strom zu unterschiedlichen Zeitpunkten unterschritten, womit neue Freifla-
chenanlagen keinen Forderbedarf mehr aufweisen und somit das EEG-Konto nicht durch
Marktpramienauszahlung belasten?. Im Vergleich zu den Ausbaukosten fir Dachanlagen
fallen die kumulierten Forderkosten? fir Freiflachenanlagen somit relativ gering aus. Ins-
gesamt betragen die maximalen kumulierten Forderkosten fiir den PV-Zubau zwischen
2018 und 2030 im betreffenden Zeitraum rund 9 Mrd. Euro, mit einem Reduktionspotenzial
von 3,5 Mrd. Euro durch die Erweiterung der EEG-Flachenkulisse und einen erhdhten Zu-
bauanteil von Freiflachenanlagen. Allein durch eine Verschiebung des Zubaus hin zu
2,2 GW/a Freiflachenanlagen reduzieren sich die Forderkosten um rund 2 Mrd. Euro.
Durch gelockerte Restriktionen innerhalb des Freiflichensegments besteht weiteres Po-
tenzial zur Senkung der kumulierten Férderkosten um rund 1,5 Mrd. auf in Summe 5,4 Mrd.
Euro. Davon entfallen jedoch lediglich gut 0,2 Mrd. Euro auf Freiflachenanlagen und der
Grol3teil auf die Forderung von Dachanlagen. Werden die Forderkosten der Anlagenjahr-
gange 2018 bis 2030 im Jahr 2030 auf einen geschatzten, nicht privilegierten Letztver-
brauch bezogen, ergibt sich eine Wirkung auf die EEG-Umlage zwischen 0,2 ct/kWh und
knapp 0,4 ct/kWh. Im Ergebnis kann ein starkeres Gewicht auf Freiflachensolaranlagen in
Kombination mit einer erweiterten Flachenkulisse dazu fihren, dass die Erhéhung des
Ausbauziels von 50 auf 65 Prozent in 2030 im Photovoltaik-Segment nahezu férderkosten-
neutral erfolgen kann.

Zum Ende des Jahres 2017 beanspruchten PV-Freiflachenanlagen in Deutschland rund
27.000 ha Gesamtflache. Fir die Szenarien mit dem Zubauschwerpunkt Freiflachenanla-
gen steigt die Gesamtflacheninanspruchnahme durch die in den Jahren 2018 bis 2030 neu
errichteten Anlagen um rund 32.000 ha auf insgesamt knapp 60.000 ha. Aufgrund der zu-
kunftig weiter sinkenden spezifischen Flacheninanspruchnahme von Neuanlagen ist somit
bei Verdopplung der bisherigen Flacheninanspruchnahme eine Verdreifachung der instal-
lierten Leistung mdglich. Eine besondere Rolle in der Flachendiskussion spielt die Inan-
spruchnahme von Ackerland, da diese Flachen uberwiegend der Produktion von Nah-
rungsmitteln dienen, andererseits jedoch auch zu energetischen Zwecken in Anspruch ge-
nommen werden. Setzt man die in den Szenarien belegten Flachen auf Ackerland sowie
an Verkehrswegen (de facto handelt es sich in der Uberwiegenden Zahl der Falle ebenfalls

In der vorliegenden Studie wurde nicht untersucht, ob sich PV-FFA langfristig und dauerhaft ausschlieRlich
Uber Markterlése refinanzieren kénnen. Dazu musste das Marktwertniveau die Stromgestehungskosten
fur einen ausreichenden Zeitraum in ausreichender Hohe Ubersteigen. Abh&ngig ist dies unter anderem
vom Marktanteil erneuerbarer Energien, von der Abschaltung konventioneller Kraftwerke, den Brennstoff-
und COz-Preisen, dem Ausbau und Einsatz von Stromspeichern, der Verfugbarkeit von Angebots- und
Nachfrageflexibilititen, dem Netzausbau sowie der Marktkopplung.

Es wird von einer Volleinspeisung ausgegangen, d.h. Verteilungseffekte durch Eigenversorgung werden
explizit nicht betrachtet.
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um Ackerflachen) ins Verhéltnis zum heutigen Bestand an Ackerflachen von rund 11,7 Mio.
ha wird deutlich, dass im Szenario mit der hochsten Inanspruchnahme von Ackerland
durch PV-FFA im Jahr 2030 ein Flachenanteil von rund 0,3 % des Ackerlandes bean-
sprucht wird.

Auf Basis der Untersuchungsergebnisse werden die nachfolgenden Empfehlungen abge-
leitet:

e Um das anvisierte Ziel eines EE-Anteils von 65 % im Jahr 2030 zu erreichen, ist der
Ausbau von Freiflachenanlagen starker als bislang vorgesehen voranzutreiben.

e Zur weiteren Steigerung der Kosteneffizienz von Freiflichenanlagen sind die im EEG
geltenden Begrenzungen bestehender Nutzungsmoglichkeiten zu lockern. So sollte
der vergutungsfahige Korridor von 110 m an Bundesautobahnen und Schienenwegen
erweitert und der 10 MW-Deckel fur Anlagen auf Konversionsflachen gestrichen und
den geltenden Bestimmungen fiir Solaranlagen auf sonstigen baulichen Anlagen an-
gepasst werden.

e Darlber hinaus kann insbesondere eine bundesweite Erweiterung der im EEG zuge-
lassenen Flachenkategorien um landwirtschaftliche Flachen das Flachenpotenzial er-
heblich steigern und die Ausbaukosten fur PV-FFA senken. Je nach Gewichtung der
Zielsetzungen kann es jedoch aus naturschutzfachlicher Sicht angebracht sein, Griin-
land von der Nutzung durch PV-FFA freizuhalten. Die Nutzung von Ackerflachen ist
vorrangig in Regionen mit vergleichsweise geringem Flachendruck und an Orten mit
geringem landwirtschaftlichem Nutzwert vorzusehen.

e Parallel bleibt eine planerisch steuernde Flachenpolitik auf regionaler und ortlicher
Ebene erforderlich und sollte ggf. gestarkt werden (z. B. durch Vorgaben zur Auswei-
sung von Gebieten fur PV-FFA), auch mit Blick auf einen moglichen Zubau auf3erhalb
des EEG-Rahmens.
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1 Hintergrund und Zielsetzung der Studie

Die Bundesregierung hat im Koalitionsvertrag festgelegt, dass der Anteil der erneuerbaren
Energien (EE) im Stromsektor bis 2030 auf 65 % gesteigert werden soll. Angesichts be-
grenzter und weitgehend ausgeschopfter Potenziale von Wasserkraft und Biomasse wird
die zusatzliche EE-Stromerzeugung primar aus Windenergie- und Photovoltaikanlagen be-
reitgestellt werden muissen. Zum Zeitpunkt der Erstellung der Studie war der Gesetzge-
bungsprozess zu erhdhten Ausbauzielen und zur Verankerung der im Koalitionsvertrag
vorgesehenen Sonderausschreibungen noch nicht abgeschlossen. Die entsprechenden
Regelungen werden deshalb in der vorliegenden Kurzstudie nicht beriicksichtigt.

Wahrend mit dem Ausbau von PV-Dachanlagen bestehende Strukturen genutzt werden
kénnen, ist die Errichtung von Freiflachenanlagen mit der Inanspruchnahme vormals an-
derweitig genutzter Flachen verbunden. Dies kann, je nach Vornutzung, die Akzeptanz von
Freiflachenanlagen beeintrachtigen. Ein wesentlicher Vorteil von Freiflachenanlagen ge-
genuber Dachanlagen ist jedoch, dass Strom zu deutlich geringeren Kosten bereitgestellt
werden kann. Weiterhin kann im Vergleich zu Dachanlagen verlasslicher ein groReres Zu-
bauvolumen mobilisiert werden.

Die Erzeugungskosten von Strom aus Photovoltaikanlagen, insbesondere aus Freiflachen-
anlagen, sind in den vergangenen Jahren erheblich gesunken und konkurrenzfahig mit
Windenergie an Land. Strom aus PV-Freiflachenanlagen?® kann deshalb einen kosteneffi-
zienten Beitrag zum Ausbau der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien leisten. Die
Kosteneffizienz kann durch eine weniger restriktive Flachenkulisse und den Abbau weiterer
Restriktionen erhéht werden.

Vor diesem Hintergrund werden in der vorliegenden Kurzstudie verschiedene Varianten
zum weiteren Ausbau der Freiflachen-PV in Deutschland untersucht. Zunéchst werden fur
verschiedene Auspragungen von Restriktionen* die Potenziale fir PV-Freiflachenanlagen
ermittelt. Zudem werden Szenarien fiir einen héheren Zubau von PV-Freiflachenanlagen
als im EEG 2017 angelegt sowie Szenarien zu gednderten (Flachen)Restriktionen entwi-
ckelt. Diese werden anschlieend hinsichtlich der resultierenden Ausbaukosten und Fla-
cheninanspruchnahme untersucht und bewertet. Auf Basis der gewonnenen Erkenntnisse
werden abschlieRend Empfehlungen abgeleitet.

3 PV-Freiflachenanlagen umfassen nachfolgend alle Anlagen, die nicht an oder auf Gebauden angebracht

sind. Der Begriff umfasst auch PV-Anlagen auf baulichen Anlagen.

4 Restriktionen* bezeichnet nachfolgend sowohl Flachen- als auch GréRenrestriktionen
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2 Bisherige Entwicklung des Zubaus von Freiflachenanlagen und
deren Flacheninanspruchnahme

Zum Stand Ende 2017 waren in Deutschland insgesamt rund 11,8 GW PV-Freiflachenan-
lagen installiert. Davon wurden 8,2 GW bzw. fast 70 % in den vier Jahren 2010 bis 2013
errichtet (vgl. Tab. 1).

Tab.1:  Entwicklung des PV-Zubaus und PV-Anlagenbestands sowie der PV-Stromerzeugung in Deutsch-
land®

2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016*  2017*

Zubau [MW] 1.259 1.985 4.441 7.600 8.000 6.838 3.135 1.746 1.399 1.525 1.660

davon FFA 174 220 776 1.603 2.400 3.030 1.187 599 641 460 480
Anteil FFA
am Zubau 13,8 11,1 17,5 21,1 30,0 44,3 37,9 34,3 45,8 30,2 28,9
[%]
Bestand

[IMW] 4.126 6.111  10.552 18.153 26.153 32.991 36.126 37.872 39.271 40.796 42.456

davon FFA 364 584 1.361 2.963 5.364 8.393 9.580 10.180 10.820 11.280 11.760

Anteil FFA
am Bestand 8,8 9,6 12,9 16,3 20,5 25,4 26,5 26,9 27,6 27,7 27,7
[%]

Stromerzeu-
gung 3,1 4,4 6,6 11,7 19,6 26,2 30,1 34,7 37,3 36,8 38,4
[TWh/a]

Anteil am
Bruttostrom-
verbrauch
[%]

0,49 0,71 1,13 191 3,23 4,33 4,98 5,86 6,27 6,17 6,40

* 2016 vorlaufig. Freiflachenanlagen einschl. rd. 210 MW auf baulichen Anlagen.
** 2017 vorlaufig. Freiflachenanlagen einschl. Anlagen auf baulichen Anlagen (unter 750 kW geschéatzt)

Damit stehen PV-FFA flr gut ein Viertel der in Deutschland installierten PV-Leistung. Ein
Grol3teil des Anlagenbestands befindet sich somit auf Dachflachen. Dabei unterscheidet
sich das Verhdltnis von Dach- und Freiflachenanlagen regional sehr stark (vgl. Abb. 1).
Wahrend im Westen bzw. Sidwesten bislang relativ wenige Freiflachenanlagen und tber-
wiegend Dachanlagen errichtet wurden, sind im Osten bzw. Stdosten Deutschlands deut-
lich grolRere FFA-Bestande zu verzeichnen. Rund die Halfte der bundesweit installierten
Leistung von PV-FFA befindet sich in Ostdeutschland, 20 % sind in Bayern verortet.

5 ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts geman

§ 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben Il ¢: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Feb-
ruar 2018.
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Abb. 1: Installierte PV-Leistung nach Dach- und Freiflachenanlagen in Deutschland Ende 2016°

Die bisherige Entwicklung des PV-FFA-Segments ist stark von den jeweiligen politischen
Rahmenbedingungen gepragt. Nachdem im Zuge des globalen Modulpreisverfalls ab 2009
der Zuwachs von PV-FFA auf ehemaligem Ackerland, insbesondere in Bayern, stark zu-
genommen hatte, wurde diese Flachenkategorie in 2010 aus dem EEG gestrichen. An ihre
Stelle trat die neu eingefiihrte Flachenkategorie in 110 m-Korridoren entlang von Bunde-
sautobahnen und Schienenwegen. Im Zuge des weiteren Modulpreisverfalls bei weitge-
hend konstanten Vergitungen verlagerte sich der Zubau in den Jahren 2011 und 2012 auf
GroRanlagen auf Konversionsflachen (vgl. Abb. 2). In der Folge wurde in 2012 parallel zu
einer Absenkung der Vergitungssatze eine maximal vergitungsfahige Anlagengrol3e von
10 MW eingefihrt. Dies dampfte den Neuanlagenzubau ab 2013 stark ab. Mit der Einfih-
rung von Ausschreibungen fur PV-FFA ab April 2015 wurde erstmals ein Segment des

6 Eigene Darstellung basierend auf: BNetzA (2016): EEG in Zahlen.
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EEG auf ein wettbewerbliches Verfahren umgestellt, womit auch eine Steuerung des be-
treffenden Zubauvolumens gewahrleistet ist. Im Zuge der Novellierung des EEG sind nun
seit 2017 PV-FFA uber 750 kW zur Teilnahme an den Ausschreibungen verpflichtet’. Die
zuldssige Flachenkulisse wurde weitgehend unverandert fortgeschrieben. Dabei wurde im
Zuge einer Landerotffnungsklausel den Bundeslandern die Mdglichkeit ertffnet, die Errich-
tung von PV-FFA auf Acker- und Griunlandflachen in benachteiligten Gebieten zuzulassen.
Zum Stand der Berichterstellung waren entsprechende Verordnungen in Bayern (maximal
30 Anlagen pro Jahr) und Baden-Wirttemberg (maximal 100 MW p.a.) erlassen. Insge-
samt sind Stand Ende 2017 auf rund 27.000 Hektar PV-FFA installiert. Davon entfallen gut
60 % auf Konversionsflachen, rund ein Viertel auf Ackerflachen und der Rest auf 110 m-
Korridore entlang von Verkehrswegen (Abb. 2).

7.000

6.000

5.000

., 4.000

[ha

3.000

2.000

1.000

2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017
m Konversion, s. baul. Anlage m Acker, ab 2016 benacht. Gebiet w Verkehrsflache mBimA

Abb. 2:  Entwicklung der Flacheninanspruchnahme von PV-FFA nach Inbetriebnahmejahren (Saulen) und
Verteilung des Gesamtanlagenbestandes Ende 2017 (Kreisdiagramm)®
In den bisherigen Ausschreibungsrunden nach EEG 2017 waren deutliche Unterschiede
bei der Verteilung auf Flachenkategorien zu verzeichnen (Abb. 3). Die dominierenden Fla-
chenkategorien bildeten Anlagen auf sonstigen baulichen Anlagen sowie Anlagen auf
Ackerland in benachteiligten Gebieten. Dabei ist der Anteil der Anlagen in benachteiligten
Gebieten im Zuge der Landerdffnungsklauseln in Baden-Wirttemberg und insbesondere
Bayern (dort wurde das Volumen von maximal 30 Projekten pro Jahr in 2018 ausgeschopft)
gestiegen. Die bisherige Verteilung auf die Flachenkategorien bildet die Grundlage fir die
Annahmen zur Flachenverteilung in den Ausbauszenarien (vgl. Abschnitt 7.1.3). Aufgrund

Freiflachenanlagen bis 750 kW, die auf3erhalb der Ausschreibungen errichtet werden, werden vom Aus-
schreibungsvolumen des Folgejahres abgezogen.

ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts gemar
§ 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben 1l ¢c: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Feb-
ruar 2018.
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der in der Praxis vorherrschenden Ahnlichkeit von Konversionsflachen und sonstigen bau-
lichen Anlagen sowie Abgrenzungsschwierigkeiten bei der Potenzialbetrachtung (vgl. Ab-
schnitt 3) werden diese beiden Flachenkategorien in der Szenarioanalyse zusammen be-

trachtet.
100% 6% 2% 5% 2% sonstige Flache
90%
80%
70% sonstige baul. Anlage
60%
50%
178 Grinland benacht. Gebiete
40%
0,
30% Acker benacht. Gebiete
20%
10% o Konversionsflache
0% 3% 2% % 110 Meter Randstreifen
(]

01.02.2017 01.06.2017 01.10.2017 01.02.2018 01.06.2018 Gesamt

Ausschreibungsrunden

Abb. 3:  Verteilung der Zuschlage in den einzelnen Ausschreibungsrunden bzw. insgesamt nach Fléachenka-
tegorien in den PV-Ausschreibungen nach EEG 2017

Zu bertcksichtigen ist in Abb. 3, dass es sich um die Verteilung der Zuschléage in den Aus-

schreibungen handelt und die Verteilung der tatsachlich realisierten Anlagen auf die Fla-

chenkategorien abweichen kann. Dies ist auf die im EEG vorgesehene Méglichkeit zurlick-

zufiihren, unter Inkaufnahme eines Abschlags von 0,3 ct/kWh auf den anzulegenden Wert,

die Anlage an einem anderen als dem im Gebot angegebenen Standort zu realisieren.
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3 Methodik und Definition von Flachenkulissen fur die
Szenarienbetrachtung

Um die Wirkung unterschiedlicher Flachenkulissen zu untersuchen, werden — neben dem
EEG-Basisszenario mit den geltenden Forderbestimmungen — vier abweichende Zusam-
mensetzungen von Flachenrestriktionen (Variante 1 bis 4) definiert. In Verbindung mit un-
terschiedlichen Zubauszenarien fir Freiflachenanlagen, die sich in ihrer Schwerpunktset-
zung auf Dach- und Freiflachenanlagen voneinander abgrenzen (vgl. Abschnitt 6.2 ), erge-
ben sich dadurch acht verschiedene Szenarien, fur die jeweils die Flachenbedarfe sowie
die Kosten des PV-Ausbaus vergleichend gegentbergestellt werden. Dadurch werden die
Auswirkungen der jeweiligen Kombination an Flachenrestriktionen sowie die Auswirkungen
eines verstarkten Zubaus auf Dachflachen bzw. auf Freiflachen sichtbar. Als Referenzsze-
nario (Basisszenario 65 %) wird davon ausgegangen, dass unter den geltenden Flachen-
restriktionen des EEG 2017 ein erhdhter EE-Zubau erfolgt, der ebenfalls ausreichend ist,
um das Ziel von 65 % erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im Jahr 2030 zu
erreichen. Auch fur dieses Szenario wird zwischen einem Zubauschwerpunkt auf Dach-
bzw. auf Freiflachen unterschieden.

Basisszenario

Das Basisszenario nimmt als Flachenkulisse die im EEG 2017 freigegebenen Flachenka-
tegorien mit den dort vorgegebenen Begrenzungen an. Dabei wird, wie in allen betrachte-
ten Varianten zwischen folgenden Flachentypen unterschieden:

- Korridore an Verkehrswegen (Autobahnen und Schienenwege)
- Konversionsflachen und sonstige bauliche Anlagen®

- Ackerland

- Grinland

- Sonstige Flachentypen (inkl. BImA-Flachen)

Konversionsflachen und sonstige bauliche Anlagen werden gemeinsam betrachtet, da eine
potenzialseitige Abgrenzung aufgrund der derzeit bestehenden Datenbasis nicht belastbar
mdglich ist (vgl. Abschnitt 4.2.3).

9 Beinhaltet Konversionsflachen, ausgewiesene Gewerbeflachen, versiegelte Flachen und sonstige bauliche

Anlagen
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Variante 1. Verstarkte Nutzung vorbelasteter Flachen

Ausgehend von der bestehenden Flachenkulisse im Basisszenario, werden in Variante 1
zuséatzliche Flachen einbezogen, bei denen im erweiterten Sinn von einer Vorbelastung
ausgegangen werden kann. Dazu werden die Korridore an Autobahnen und Schienenwe-
gen auf 220 m ausgeweitet. Zusatzlich wird bei zusammenhangenden Flachen, die in den
220 m - Korridor hineinragen, die Gesamtflache bis zu einem Abstand von 500 m (Bereich
in dem von einer Vorbelastung auszugehen ist, vgl. Abschnitt 4.2.1) in Sinne einer optimie-
renden Arrondierung freigegeben. Analog zu Anlagen auf baulichen Anlagen entfallt far
Anlagen auf Konversionsflachen die Grolienbegrenzung von 10 MW.

Variante 2: Freigabe benachteiligter Gebiete

Zusatzlich zur Flachenfreigabe in Variante 1 und zur bestehenden Nutzung der Landeroff-
nungsklausel in Bayern und Baden-Wirttemberg werden in Variante 2 bundesweit alle
landwirtschaftlichen Flachen in benachteiligten Gebieten freigegeben.

Variante 3. ,,Ackerkompromiss"”

Das Flachenpotenzial in Variante 3 ist ebenfalls als Erweiterung zu Variante 1 zu verste-
hen. In Abgrenzung zu Variante 2 erfolgt die Freigabe von Ackerland jedoch nicht tber die
Zugehdrigkeit zu benachteiligten Gebieten, sondern anhand der Bodengtite. Dabei werden
solche Flachen freigegeben, die innerhalb eines Bundeslandes ein unterdurchschnittliches
ackerbauliches Ertragspotenzial*® vorweisen. Darlber hinaus wird die GréRenbeschréan-
kung fir Freiflachenanlagen generell auf 70 bis 100 MW angehoben. Da Dauergriinland-
flachen haufig 6kologisch hochwertige Flachen umfassen, wurden diese im Gegenzug von
der Bebauung durch FFA ausgeschlossen.

Variante 4. Subsidiaritatsprinzip

Variante 4 erfolgt losgeldst von den Annahmen in Variante 1 bis 3. Es wird davon ausge-
gangen, dass im EEG eine vollstandige Flachenfreigabe fur FFA erfolgt. Die Steuerung
des Zubaus erfolgt dabei vorrangig tber das Planungs- und Genehmigungsrecht.

Die Flachenpotenziale, die sich vor dem Hintergrund der anzunehmenden Ausschlusskri-
terien und weiteren Restriktionen in den Varianten aus den jeweiligen Flachenkulissen er-
geben, sind in Abschnitt 4.3 dargestellt.

10 Ackerbauliches Ertragspotenzial der Béden in Deutschland 1:1.000.000. Datenquelle: SQR1000 V1.0 ©
BGR, Hannover, 2013.
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4 Potenzialanalysen fur PV-Freiflachenanlagen

Die diversen Potenzialanalysen'?, die bisher bundes- und landesweit, aber auch bezogen
auf regionale Gebietszusammenhange oder thematische Bereiche erstellt wurden, ge-
schahen vor allem vor dem Hintergrund der jeweils geltenden EEG-Bestimmungen zu den
vergutungs- bzw. forderfahigen Flachen. Das EEG hat von Beginn an die Vergutungsfa-
higkeit des Solarstroms an Bedingungen geknupft. Bezogen auf Freiflachenanlagen waren
und sind diese von Akzeptanzfragen, dem Schutz 6kologisch wertvoller Flachen und der
Integration in die bauplanungsrechtliche Ordnung gepréagt. In unterschiedlicher Weise und
eher ausnahmsweise wurden dabei Einschatzungen zur Wahrscheinlichkeit der voraus-
sichtlichen Zulassungsfahigkeit von Flachen unter den geltenden planungsrechtlichen,
raumordnerischen und genehmigungsrechtlichen Rahmenbedingungen berticksichtigt.

Der Potenzialbegriff (vgl. Abb. 4) wird fur die Untersuchung wie folgt verstanden. Zunachst
stellt das theoretische Potenzial die aus der Sonne verfligbare Energie dar. Der Anteil die-
ses Potenzials, welcher mit den derzeitigen technischen Mdglichkeiten (Wirkungsgrad,
technische Errichtung von Anlagen) bereitgestellt werden kann, wird als technisches Po-
tenzial bezeichnet. Das 6konomische Potenzial ist der Anteil des technischen, welcher sich
unter gegebenen Rahmenbedingungen wirtschaftlich darstellen lasst. Das hier betrachtete
raumvertragliche Potenzial bildet den Anteil des technischen Potenzials ab, welcher unter
definierten rechtlichen sowie raum- und umweltplanerischen Bedingungen zu Verfiigung

1 BMVI (Hrsg.): Raumlich differenzierte Flachenpotentiale fiir erneuerbare Energien in Deutschland. BMVI-

Online-Publikation 08/2015

Naturstiftung David. Naturschutzrelevante Militarflachen und PV-Freiflachenanlagen. Vortrag auf dem
Workshop ,Flachenpotenziale fiir Photovoltaik-Freiflachenanlagen nach FFAV und Referentenentwurf
EEG", BMWi 23.02.2016. 2016.

Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW Teil 2 — Solarenergie. LANUV-Fachbericht 40. [online]. 2013.
[Zugriff am: 22. November 2018]. Verfugbar unter: https://www.lanuv.nrw.deffileadmin/lanuvpubl/3_fach-
berichte/30040b.pdf

Ministerium fir Klimaschutz, Umwelt, Landwirtschaft, Natur- und Verbraucherschutz NRW (HRSG.). Pho-
tovoltaikanlagen auf Deponien — technische und rechtliche Grundlagen [online]. 2014. [Zugriff am: 22. No-
vember 2018] Verfugbar unter: https://www.land.nrw/de/pressemitteilung/umweltministerium-veroeffent-
licht-neue-broschuere-photovoltaik-auf-deponien

Poyry Deutschland GmbH. Potenzialuntersuchung und Ausbauprognose erneuerbarer Energien in Schles-
wig-Holstein. Im Auftrag des Ministeriums fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume.
Kurzbericht. [online]. 2014. [Zugriff am: 21. November 2018] Verfugbar unter: http://www.wind-
comm.de/Downloads/2014/20140521MELUR_Potenzial_Ausbau_EE.pdf

Regionale Planungsgemeinschaft Stdwestthiringen und Regionale Planungsstelle Sidwestthiringen.
Methodik zur Ermittlung von Potentialflachen als Grundlage fir die Ausweisung von Vorrang- / Vorbehalts-
gebieten groR3flachige Photovoltaikanlagen in den Regionalplanen. Arbeitshilfe. [online]. 2014. [Zugriff am:
21. November 2018] Verfugbar unter: http://www.regionalplanung.thueringen.de/imperia/md/con-
tent/rpg/suedwest/sw-pdf-arbhilfe_phvolt.pdf

Regierungsprasidium GielRen. Teilregionalplan Energie Mittelhessen, genehmigte Fassung. Regierungs-
prasidium GielRen [online]. 2017. [Zugriff am: 21. November 2018] Verfugbar unter: https://rp-giessen.hes-
sen.de/planung/regionalplanung/teilregionalplan-energie-mittelhessen/genehmigte-fassung-2017

BImA (Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben). Potenziale fiir Erneuerbare Energien — Forschungsprojekt
zur Eignung von Flachen fir Windkraft- und Photovoltaik-Freiflachenanlagen. [online]. 2016. [Zugriff am:
2. Oktober 2018]. Verfugbar unter: www.dgs.de/fileadmin/newsletter/2016/Potenziale_fuer_EE_BImA-Bro-
schuere_Versand.pdf

ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts geman
§ 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben 1l ¢c: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Feb-
ruar 2018.



20 |

steht und eine hohe Realisierungswahrscheinlichkeit aufweist. Dennoch ist es nicht voll-
standig im 6konomischen Potenzial enthalten.

theoretisches Potenzial

technisches Potenzial

raumvertragliches

Potenzial
Anteil des technischen

Potenzials, welches unter
definierten rechtlichen sowie
raum- und umweltplanerischen
Bedingungen zur Verfiigung
steht und eine hohe
Realisierungswahrscheinlichkeit
aufweist

okonomisches Potenzial

Abb. 4:  Schaubild zur Begrifflichkeit von Potenzialen (eigene Darstellung)

Die Entscheidung des Gesetzgebers in 2010, dass landwirtschaftliche Flachen, konkret
das Ackerland, nicht mehr mit PV-Freiflachenanlagen Uberbaut werden sollten und aus der
Forderkulisse entfernt wurden, hatte damit zu tun, dass der Zubau auf den Ackerflachen
im Verhaltnis zu der politisch gewilinschten Nutzung Gberproportional zugenommen hatte
und die enorme Dynamik in diesem Teilsektor das vorhandene planerische Steuerungs-
instrumentarium im Hinblick auf eine wirksame Mengensteuerung regional zu Gberfordern
drohte. Die mehrfachen Korrekturen am EEG, zuletzt die Einflhrung des Ausschreibungs-
verfahrens, ermdéglichen inzwischen eine bessere Zubausteuerung, so dass vor dem Hin-
tergrund der erhdhten Ausbauziele der Bundesregierung eine Neubewertung und eine Fle-
xibilisierung der Flachenkulisse diskutiert wird. Aber auch fur solche Freiflachenanlagen,
die zukinftig woméglich in zunehmendem Mal3e unabhangig vom EEG errichtet und be-
trieben werden, gelten die Grundsatze der Raumordnung und des Planungs- und Geneh-
migungsrechts, die fir die Vertraglichkeit aller Raumnutzungen Sorge tragen. Die vorlie-
gende Studie hat den Anspruch, trotz aller Unsicherheiten die Flachenpotenziale hinsicht-
lich der Szenarien so zu definieren, dass die Rahmenbedingungen von Raumordnung und
Flachennutzungsplanung jeweils eingehalten werden. Zum relevanten Planungs- und Ge-
nehmigungsrecht zahlen die Instrumente der Raumordnung und des Bauplanungs- sowie
Bauordnungsrechts. Zunachst wirken ggf. vorhandene Regelungen des Regionalplans und
der Flachennutzungsplanung in steuernder Weise. Fir PV-FFA werden Ublicherweise ein
Bebauungsplan und eine Baugenehmigung erforderlich sein, in bestimmten Fallen, z.B.
der Nutzung von Deponien oder Bergbaustandorten, werden fachrechtliche Genehmigun-
gen erforderlich. Um die im jeweiligen Planverfahren tblichen Abwégungsprozesse abzu-
bilden, haben die Gutachten aus ihrem Erfahrungshintergrund nachvollziehbare und ten-
denziell eher niedrige GréRenordnungen fir ein ,raumvertragliches Potenzial angenom-
men. Grundsatzlich aber gibt das Planungsrecht derartige Grol3enordnungen nicht vor,
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auch gibt es darliber keine Analysen und Auswertungen. Die regionalen und kommunalen
Planungstrager sind grundsatzlich in ihren Planungsentscheidungen frei, bei entsprechen-
der Akzeptanz vor Ort Uber die angenommenen Grof3en hinauszugehen, aber auch im
Gebiet der Kommune grundsétzlich keine PV-Freiflachenanlagen zuzulassen.

Im Ergebnis der vorliegenden Studie wurden fur die einzelnen Flachenkategorien raumver-
tragliche Potenziale bestimmt. Fir die zu untersuchenden Szenarien sind die relevanten
Spannen der Flachenpotenziale in Tab. 2 aufgefiihrt. Deutlich wird die beabsichtigte, zu-
nehmende Offnung der gemaR EEG vergitungsfahigen Flachenkategorien (Variante 1
bis 3) bis hin zum einem Flachenpotenzial ohne EEG (Variante 4).
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Tab. 2:  Raumvertragliche Flachenpotenziale fir das Basisszenario 65% und die vier Varianten unterschieden nach Flachenkategorien.

Raumvertragliches Flachenpotenzial in ha Basis 65% Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4
Flachenkategorie
Korridore an Verkehrswegen 10.650 — 26.600%2  38.700 — 58.0501P 38.700 — 58.050 38.700 — 58.050 e

Konversionsflachen und

— 2 —
sonstige bauliche Anlagen 37.500 — 57.500-¢  37.500 — 57.500

37.500 — 57.500 37.500 — 57.500 32.500 — 52.000%°

Ackerflachen

Grinlandflachen

BImA-Flachen

Summe

9.300 — 18.600%

5.280 — 10.560%

3.400 - 6.80052

66.130 — 120.060

8.800 — 17.600%°

5.000 — 10.000%

3.400 — 6.800

93.400 — 149.950

25.850 — 51.700%

11.100 — 22.200%

3.400 - 6.800

116.550 — 196.250

53.500 — 107.000%

_4c

3.400 - 6.800

133.100 - 229.350

35.000 — 112.000%

4.000 — 15.0004d

_5b

71.500 — 179.000°

1 Acker- und Grunlandflachen innerhalb a) 110m Korridoren an Bundesautobahnen und Schienenwegen b) 220m plus Flachenarrondierung bis max. 500m. Das raumvertrag-
liche Flachenpotenzial betrégt jeweils zwischen 2-5 % aller Acker- und Grunlandflachen im Korridor. ¢) Flachenpotenziale sind unter Acker- und Griinland zusammenge-
fasst.

2 Konversionsflachen aus unterschiedlichen Nutzungen (bspw. militarischer, verkehrlicher etc.) und sonstige bauliche Anlagen (bspw. Deponien, Abgrabungsflachen etc.).
a) Das raumvertragliche Flachenpotenzial betragt zwischen 15-25 %. b) Im Vergleich verringert sich das raumvertragliche Flachenpotenzial leicht und betragt zwischen
13-23 % des technischen Potenzials.

3 Ackerflachen a) innerhalb benachteiligter Gebiete der Bundesléander Baden-Wurttemberg und Bayern. Ackerflachen innerhalb der 110m Korridore an Infrastrukturachsen
sind hier nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 4 %). b) innerhalb benachteiligter Gebiete der Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern. Ackerflachen
innerhalb der 220m plus Flachenarrondierung bis max. 500m, Korridore an Infrastrukturachsen sind hier nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 9 %). c) inner-
halb benachteiligter Gebiete der 13 Flachen-Bundeslander. Ackerflachen innerhalb der 220m plus Flachenarrondierung bis max. 500m, Korridore an Infrastrukturachsen
sind hier nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 9 %). d) innerhalb aller Flachen-Bundeslander. Ackerflachen innerhalb der 220m plus Flachenarrondierung bis
max. 500m, Korridore an Infrastrukturachsen sind hier nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 9 %). Das raumvertragliche Flachenpotenzial fur a) bis d) betragt
zwischen 0,5-1 % aller Ackerflachen. ) Raumvertragliche Vorteile von Ackerflachen ggi. anderen Flachentypen setzen sich starker durch.
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4 Grinlandflachen innerhalb a) benachteiligter Gebiete der Bundeslander Baden-Wiirttemberg und Bayern. Griinlandflachen innerhalb der 110m Korridore an Infrastrukturach-
sen sind nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 4 %). b) innerhalb benachteiligter Gebiete der 13 Flachen-Bundeslander. Griinlandflachen innerhalb der 110m
plus Flachenarrondierung bis max. 500m, Korridore an Infrastrukturachsen sind nicht enthalten (Uberlagerung von rechnerisch etwa 9 %). Das raumvertragliche Flachenpo-
tenzial betragt jeweils zwischen 0,5-1 % aller Grinlandflachen. c) In diesem Szenario werden die Ackerflachen mit unterdurchschnittlichem Ertragspotenzial freigegeben.
Bedingung dafir ist, dass Grinlandflachen nicht fir PV-FFA in Nutzung genommen werden. d) Vorteile von Ackerflachen ggi. anderen Flachentypen setzen sich starker
durch.

5 a) Liegenschaften der Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben (BImA-Flachen). Das raumvertragliche Flachenpotenzial betragt zwischen 25-50% des Ergebnisses der Po-
tenzialanalyse der BImA. b) Die Anteile der BImA-Flachen sind unter Konversionsflachen und sonstigen baulichen Anlagen integriert.

6 Unter ausschlie3lichem Wirken des Planungs- und Genehmigungsrechts betragen die raumvertraglichen Flachenpotenzial zwischen 0,2-0,5% der Flache Deutschlands. Auf
der Grundlage von Annahmen zur planerischen Steuerung erfolgt die Aufteilung der Spanne nach Flachenkategorien.



24 |

4.1 Methodik und Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Untersuchung von Flachenpotenzialen fur PV-Freiflachenanlagen sind
die geltenden Bestimmungen des Erneuerbare-Energien-Gesetzes. Die im EEG definier-
ten Flachenkategorien werden fir die Potenzialanalyse in ihren Auspragungen verandert,
um zu untersuchen, welche Erhéhung der Flachenpotenziale mit den jeweiligen Offnungen
oder Erweiterungen von Flachenkategorien verbunden sind (Tab. 3). Zuséatzlich wird un-
tersucht, welche Flachenpotenziale im Fall einer vollstandig wegfallenden Steuerungswir-
kung des EEG zur Verfuigung stinden.

Tab. 3:  Untersuchte Flachenkategorien im EEG-Kontext

Aktuell gem. § 37 Abs. 1 Nr. 3EEG Erweiterung / Offnung der EEG-Begrenzungen
2017 vergutungsfahige Flachenkate-
gorien

Landwirtschaftliche Flachen in benach- Landwirtschaftliche Flachen in benachteiligten Gebieten in allen
teiligten Gebieten, zugelassen nur in Bundeslandern

Baden-Wiirttemberg und Bayern*?
Ackerflachen mit unterdurchschnittlichem Ertragspotenzial in allen
Bundeslandern

110m Korridore an Bundesautobahnen 180m Korridore an Bundesautobahnen und Schienenwegen
und Schienenwegen
220m Korridore an Bundesautobahnen und Schienenwegen

110m Korridore einschlie3lich aller angeschnittenen Potenzialfla-
chen bis zu einem Abstand von max. 500m (optimierende Fla-
chenarrondierung)

220m Korridore einschlie3lich aller angeschnittenen Potenzialfla-
chen bis zu einem Abstand von max. 500m (optimierende Fla-
chenarrondierung)

Konversionsflachen, versiegelte Fla- Keine Erweiterung / Offnung der Flachenkategorie
chen, ausgewiesene Gewerbegebiete
und sonstige bauliche Anlagen

Flachen der BImA Keine Erweiterung / Offnung der Flachenkategorie

Die Mdoglichkeiten fur eine hinreichend konkrete bundesweite Potenzialanalyse werden we-
sentlich durch die geringe Anzahl sachdienlicher bundesweiter Datensétze und Raumin-
formationen begrenzt. Vor allem Angaben zur Lage und zum Umfang der Gruppe von Kon-
versionsflachen im Sinne des EEG sind nur teilweise regional aufbereitet und dokumen-
tiert; in jedem Fall fehlt eine Ausgrenzung tatsachlich auch erheblich beeintrachtigter
Standorte, wie es die EEG-Auslegung verlangt. Vergleichbar gilt dies fiir ,sonstige bauliche
Anlagen* im AulR3enbereich wie Deponien, Halden und Schittflachen, Walle, versiegelte
Flachen etc.

12 Zum Zeitpunkt der Berichterstellung sind die Verordnungen iiber Gebote fiir Freiflachenanlagen in benach-

teiligten Gebieten in Rheinland-Pfalz, Hessen und Saarland noch nicht verabschiedet. Berticksichtigt wer-
den entsprechend nur die Bundeslander Baden-Wirttemberg und Bayern.
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Um die Ermittlung des raumvertraglichen Flachenpotenzials so genau wie moglich vorzu-
nehmen, werden fur einzelne Flachenkategorien mehrere Analysepfade parallel verfolgt.
Ein zentraler Ansatz ist die GIS-gestutzte Raumanalyse. Dabei werden Rauminformatio-
nen aus dem digitalen Landschaftsmodell, CORINE Land Cover und anderen Flachennut-
zungsdaten Uberlagert und verschnitten. Ein erganzender Ansatz ist die statistische Ana-
lyse auf der Grundlage von Annahmen zu raumvertraglich verfugbaren Flachenanteilen.
Die Annahmen werden aus vorliegenden Studien und Expertenwissen abgeleitet. In jedem
Fall verbleiben fur die Ergebnisse der bundesweiten Analysen stets mehr oder weniger
grof3e Unscharfen.

Im Folgenden werden fir die definierten Flachenkategorien zuerst die jeweils angewende-
ten Vorgehensweisen beschrieben. Fir alle Potenzialanalysen gilt, dass mit konservativen
Annahmen gerechnet wurde. AnschlieRend werden die ermittelten Ergebnisse dargestellt
und erlautert.

4.2 Flachenpotenziale unter Berucksichtigung verschiedener Restriktionen
des EEG

4.2.1 Seitenrandflachen von Bundesautobahnen und Schienenwegen

Ausgehend vom gegenwartig forderfahigen Korridor von 110 m Breite entlang von Bunde-
sautobahnen® und Schienenwegen'4, werden unterschiedliche Optionen zur Erhéhung
des Flachenpotenzials untersucht. Seit langerem werden Erweiterungen der Verkehrssei-
tenrandflachen vorgeschlagen und in Potenzialprognosen einbezogen, z. B. die Erweite-
rung des Seitenrandes auf 200 m**> oder die Mdglichkeit der optimierenden Arrondierung
geeigneter Flachen aufgrund der Besitzverhaltnisse und ihres jeweiligen Zuschnitts im Ein-
zelfall. Damit soll die Mdglichkeit er6ffnet werden, solche Flachen vollstandig als forderfa-
hig anzuerkennen, die durch den 110 m Korridor nur angeschnitten werden. Auf diese
Weise wurden eine Vielzahl moglicher Potenzialflachen erschlie3bar.

Diese Ansatze stehen im Einklang mit der vom Gesetzgeber gewollten Begrenzung der
Inanspruchnahme von Flachen, auf solche, die bereits vorbelastet sind. Hier ergibt sich die
Vorbelastung aus den Uberwiegend stark genutzten Infrastrukturen. Im wissenschaftlichen
Bereich wurde ein Abstand bis 500 m von den relevanten Verkehrswegen aufgrund mogli-
cher vorbelastender Wirkungen als Untersuchungsraum fir Anlagenauswirkungen auf den
Biotopverbund definiert'®. Dem Grundgedanken der EEG-Flachenkulisse ware somit auch
entsprochen, wenn eine zumindest im Arrondierungssinne vorgenommene Erweiterung

13 An Bundesautobahnen besteht geman § 9 FStrG eine 40 m Breite Bauverbotszone, so dass 70 m nutzba-

rer Korridor verbleiben.

14 An Schienenwegen ist davon auszugehen, dass der Abstand von 10 m Breite vom Rand der Trasse frei-

gehalten wird, so dass 100 m nutzbarer Korridor verbleiben.

15 vorschlag aus der Konsultation zum BMWi-Papier ,Eckpunkte fiir die Reform des EEG*, 2014.

16 Niemann, Katharina; Riiter, Stefan; Bredermeier, Birte; Diekmann, Lara; Reich, Michael und Béttcher, Ma-

rita. Photovoltaik-Freiflachenanlagen an Verkehrswegen in Deutschland. Ausbauzustand und mdgliche
Folgen fur den Biotopverbund. 2017. S. 119-128.
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der bisher vergitungsfahigen Korridore im zu definierenden Einzelfall einen maximalen
Abstand von 500 m einhalt.

Um die Effekte verschiedener Erweiterungen auf das Flachenpotenzial abbilden zu kon-
nen, wurden drei Optionen mit dem Auftraggeber abgestimmt und naher betrachtet:

1. Erweiterung des tatsachlich nutzbaren Abstands im Korridor entlang von Bundesau-
tobahnen und Schienenwegen auf 180 m (40 + 70 + 70).

2. Verdoppelung des Korridors entlang von Bundesautobahnen und Schienenwegen auf
220 m (110 x 2).

3. Erweiterung der nutzbaren Flachen des 110 m sowie des 220 m Korridors entlang von
Bundesautobahnen und Schienenwegen durch optimierende Arrondierung zusammen-
héangender Flachen nach Nutzungstypen bis zu einem maximalen Abstand von 500 m
zum Trassenrand.

Vorgehensweise

Die Potenzialanalyse baut auf den Untersuchungen im Rahmen der wissenschaftlichen
Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts im Bereich Solare
Strahlungsenergie gemal § 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz'’ auf.

Ausgangspunkt bilden die Netze der Bundesautobahnen und Schienenwege in Deutsch-
land. Die vergutungsfahigen Korridore werden GIS-gestitzt berechnet, die sich je nach
Vorgabe in unterschiedlichen Abstdnden zum Fahrbahnrand erstrecken und das theoreti-
sche Potenzial bilden.

Da Siedlungs- und Verkehrsflachen, Wald/Forst und Gewasser grundsatzlich nicht zur Ver-
fugung stehen, verbleiben im Wesentlichen landwirtschaftlich genutzte Flachen, aus-
nahmsweise auch vereinzelte Konversionsflachen bzw. bauliche Anlagen, die hier aber im
Weiteren vernachlassigt werden. Das technische Potenzial setzt sich somit aus den land-
wirtschaftlich genutzten Acker- und Grinlandflachen zusammen. Deren Flachenumfange
innerhalb der ermittelten Korridore sowie zusammenhangender Flachen, im Sinne einer
Arrondierung vom Korridor angeschnittener Nutzflachen, werden GIS-gestitzt berechnet.

Dazu werden folgende Datengrundlagen verwendet:

¢ Digitales Landschaftsmodell 1:250 000 © GeoBasis-DE / BKG 2018
¢ CORINE Land Cover 10 ha © GeoBasis-DE / BKG 2012

Auf dieser Grundlage erfolgt die Analyse der technischen Flachenpotenziale durch eine
regelbasierte Uberlagerung und Verschneidung der Korridore an Bundesautobahnen und
Schienenwegen. Die Acker- und Grinlandflachen werden mit Korridoren von 110 m, 180 m
und 220 m verschnitten. Um zu berechnen, welche technischen Potenziale im Falle der
optimierenden Arrondierung vorliegen, werden die vom 110 m und 220 m Korridor ange-

17 ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts geman

§ 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben Il ¢c: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Feb-
ruar 2018.
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schnittenen Flachen identifiziert. Die Acker- und Grinlandflachen grenzen sich durch Nut-
zungsanderungen, wie bspw. Grinland zu Acker oder einem Bewasserungsgraben zwi-
schen zwei Ackerflachen, voneinander ab. Eine Arrondierung nach landwirtschaftlichen
Schlagen oder Grundstiickszuschnitten, wie sie fur die operative Ebene relevant wére, ist
auf der vorliegenden Datengrundlage nicht moglich.

Fur die Flachen des technischen Potenzials (s. Abb. 4) werden nun regelhaft mégliche
umweltfachliche, raumplanerische, technologische und wirtschaftliche Restriktionen einbe-
zogen. Die im Folgenden dargestellten Annahmen stitzen sich auf Erfahrungswerte aus
vorangegangene Potenzialflachenanalysen. Die dort ermittelten durchschnittlichen Bele-
gungen der Flachen mit Restriktionen dienen als Grundlage zur Festlegung von Annah-
men. Weiterfuhrend werden Erfahrungswerte fur die Realisierbarkeit der PV-FFA aufgrund
technischer und operativer Griinde angenommen. Bei der Ermittlung des raumvertragli-
chen Potenzials gelten folgende Annahmen:

o Verkehrsrechtliche bzw. -technische Restriktionen: Abzug eines 40-Meter-Streifens an
BAB und eines 10-Meter-Streifens an Schienenwegen.

e Regionalplanerische und naturschutzfachliche Ausschlussflachen und Restriktionen:
Die Ausschlussflachen werden mit einem Anteil von rund 15 %, die Restriktionsflachen
mit ca. 10 % angenommen.

e Technische Restriktionen: Der Anteil der verschatteten Flachen wird im Korridor der
Autobahnen mit rund 8 %, bei den Bahntrassen mit 3 % angenommen.

e Mindestabstand zu Siedlungsflachen: Etwa 24 % der Potenzialflachen an BAB und
43 % an Schienenwegen liegen in weniger als 200 m Entfernung zu Siedlungsflachen
und werden ausgeschlossen.

o Wirtschaftliche Restriktion: Die MindestflachengréRe wird unter Berlicksichtigung einer
weiteren Effizienzsteigerung mit 1 ha angenommen, das entspricht derzeit einer instal-
lierbaren Leistung von 650 bis 700 kW. Etwa 10 % des theoretischen Flachenpotenzi-
als entfallt daher als unwirtschaftliche Kleinflache.

e Operative Restriktionen: Der Einfluss von Entfernungen zu Netzanschlusspunkten so-
wie Flachen- und Eigentlimerstrukturen verringert das nutzbare Flachenpotenzial um
weitere 80-90 %.

Im Ergebnis verbleibt ein Anteil zwischen 2-5 % des technischen Potenzials, das als raum-
vertragliches Potenzial mit hoher Realisierungswahrscheinlichkeit zur Verfigung steht. Fur
eine Erweiterung der Korridore auf 180 m und 220 m gilt dies ebenfalls. Bei der optimie-
renden Flachenarrondierung wird angenommen, dass der maximale Flachenanteil 3 % des
technischen Potenzials betragt. Die tendenziell giinstige Wirkung der Offnung (gréRere zu-
sammenhangende Flachen, operative Vorteile durch die mégliche Beanspruchung voll-
sténdiger Schlage) fuhrt zwar zu einer Erweiterung der grundsétzlich verfugbaren Flache.
Allerdings muss man berlcksichtigen, dass mit Zunahme der Entfernung zur vorbelastend
wirkenden Trasse die Raumvertraglichkeit des vorbelasteten Bereichs wieder zuriickgeht.
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Ergebnisse

Innerhalb der definierten Flachenkategorien betragt das raumvertragliche Flachenpoten-
zial zwischen 10.650 ha und 58.050 ha. Davon entfallen rund zwei Drittel auf Ackerflachen
(6.500 ha und 39.200 ha) und ein Drittel auf Grunlandflachen (4.150 ha und 18.850 ha).
Der Schwerpunkt der Flachenpotenziale fir PV-Freiflachenanlagen liegt aufgrund der er-
heblich groBReren Gesamtnetzlange an den Schienenwegen. In den folgenden Tabellen

(Tab. 4 bis Tab. 6) sind die Ergebnisse im Einzelnen aufgefinhrt.

Tab. 4:  Raumvertrégliche Flachenpotenziale aller landwirtschaftlichen Nutzflichen nach unterschiedlichen

Seitenrandabstanden zu Bundesautobahnen und Schienenwegen

Flachenkategorie

Landwirtschaftliche Nutzflache innerhalb:

110 m Korridor

180 m Korridor

220 m Korridor

110 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

220 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

Spanne des raumvertréaglichen
Flachenpotenzials in ha

10.650 — 26.600
17.300 — 43.300
21.100 - 52.750
31.550 — 47.300

38.700 — 58.050

Tab.5: Raumvertragliche Flachenpotenziale der Ackerflachen nach unterschiedlichen Seitenrandabstan-

den zu Bundesautobahnen und Schienenwegen

Flachenkategorie

Ackerland innerhalb:

110 m Korridor
180 m Korridor
220 m Korridor
110 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

220 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

Spanne des raumvertréaglichen
Flachenpotenzials in ha

6.500 — 16.200
10.850 —27.100
13.500 - 33.800
21.700 — 32.550

26.150 — 39.200

Tab. 6:  Raumvertragliche Flachenpotenziale der Griinlandflachen nach unterschiedlichen Seitenrandab-

stédnden zu Bundesautobahnen und Schienenwegen

Flachenkategorie
Grinland innerhalb:

110 m Korridor
180 m Korridor
220 m Korridor
110 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

220 m Korridor plus Flachenarrondierung bis max. 500 m

Spanne des raumvertréaglichen
Flachenpotenzials in ha

4.150 - 10.400
6.500 — 16.200
7.600 — 19.000
9.850 — 14.750

12.550 - 18.850
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Zur vergleichenden Einordnung der ermittelten Flachenpotenziale kann die Untersuchung
des LUBW?® dienen. Dem Energieatlas Baden-Wirttemberg ist zu entnehmen, dass die
Potenziale der Flachen von mindestens 1 ha GroéRRe im Abstand von 110 m an Autobahnen
und Bahnstrecken im Bundesland Baden-Wirttemberg insgesamt rund 11.450 ha umfas-
sen. Unter Berlcksichtigung operativer Restriktionen (80-90 % mit geringer Realisierungs-
wahrscheinlichkeit) betragt das raumvertragliche Flachenpotenzial in Baden-Wirttemberg
zwischen 1.145 ha und 2.290 ha Flache. Dies bedeutet einen Anteil von 2,3-4,6 % der im
GIS ermittelten Uberwiegend landwirtschaftlichen Nutzflache innerhalb des 110 m-Korri-
dors.

4.2.2 Landwirtschaftliche Flachen

Im Folgenden werden zuerst die mit dem Gebrauch der Landeréffnungsklausel gem. § 37
Abs. 1 Nr. 3h undi EEG 2017 eroffneten Flachenpotenziale innerhalb landwirtschaftlich
benachteiligter Gebiete ermittelt. Im Anschluss wird eine Potenzialanalyse flr die gesamte
landwirtschaftliche Nutzflache durchgefihrt.

Einbezogen sind dabei auch die Flachenpotenziale im Bereich des Dauergrinlands, weil
dies den geltenden EEG-Bestimmungen entspricht. Die Uberbauung und Verschattung von
Grinland ist allerdings aus naturschutzfachlichen Gesichtspunkten mit besonderen Kon-
fliktpotenzialen behaftet. Dennoch hat das Griinland, dass sich in einem Solarpark entwi-
ckeln lasst, gegenlber der naturschutzfachlichen Qualitat eines umgewidmeten Intensi-
vackers eindeutig Vorteile fir die Biodiversitat.

4.2.2.1 Acker-und Grinland in benachteiligten Gebieten

Die Kategorie der landwirtschaftlich benachteiligten Gebiete stammt aus der Agrarforde-
rung und dient in erster Linie der Gewahrung einer finanziellen "Ausgleichszulage" an
Landwirtschaftsbetriebe. Seit der Freiflachenausschreibungsverordnung (FFAV), abgel&st
durch das EEG 2017, wird die Flachenkulisse auch zur Férderung von Freiflachen-PV-
Anlagen herangezogen. Fur die Analyse der Flachenpotenziale bleibt zun&chst unbeach-
tet, dass gegenwartig allein Bayern und Baden-Wurttemberg von der Offnungsklausel ge-
mal § 37 ¢ Abs. 2 EEG Gebrauch gemacht haben und eine eigene Verordnung zur be-
grenzten Nutzung der Flachenkategorie erlassen haben. Ermittelt werden die raumvertrag-
lichen Flachenpotenziale landwirtschaftlicher Nutzflachen innerhalb der benachteiligten
Gebiete fur alle dreizehn Flachenbundeslander.

18 Landesamt fiir Umwelt Baden-Wiirttemberg. Umweltinformationssystem: Energieatlas. Geobasisdaten ©

Landesamt fir Geoinformation und Landentwicklung Baden-Wirttemberg, www.lgl-bw.de, Az.: 2851.9-
1/19. [online]. 2018. [Zugriff am: 17. September 2018] Verfiigbar unter: http://udo.lubw.baden-wuerttem-
berg.de/projekte/p/energie_start
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Vorgehensweise

Ausgangspunkt der Analyse ist die Zusammenstellung der bundeslandspezifischen Kulis-
sen landwirtschaftlich benachteiligter Gebiete. Fur die PV-Forderung gilt stets die Flachen-
kulisse mit Stand 1986 bzw. 1997 nach der Richtlinie 86/465/EWG in der Fassung der
Entscheidung 97/172/EG, da das EEG 2017 zur Abgrenzung der benachteiligten Gebiete
einen statischen Verweis darauf enthélt (EEG 8§ 3 Nr. 7).

Fur die dreizehn Flachenbundeslander werden die Gebietskulissen recherchiert und in das
GIS Ubertragen. Unbeachtet muss bleiben, dass die Gebietskulissen zum Teil auf die Nen-
nung von Gemeinden beschrénkt sind, deren landwirtschaftliche Nutzflachen ggf. jedoch
nur anteilig als benachteiligtes Gebiet gelten, d.h. die Férderantrage von Landwirten wer-
den erst im Einzelfall geprift. Auf dieser generellen Grundlage werden die technischen
Flachenpotenziale aller Acker- und Grunlandflachen innerhalb der benachteiligten Gebiete
je Bundesland GIS-gestitzt ermittelt. Grundsatzlich beinhalten die ausgewiesenen be-
nachteiligten Gebiete auch Flachen, die fur die landwirtschaftliche Erzeugung gut geeignet
sind. Diese Bereiche bergen ein besonderes Konfliktpotenzial mit der Landwirtschaft. Aus
diesem Grund werden zusatzliche Rauminformationen zum ackerbaulichen Ertragspoten-
zial herangezogen. Die Untersuchung der Flachenpotenziale erfolgt in zwei Analysepfa-
den.

Der erste Pfad sieht weitere Schritte der GIS-Analyse vor. Wesentliche Grundlage stellen
die Ergebnisse der BBSR-Studie ,R&umlich differenzierte Flachenpotentiale fir erneuer-
bare Energien in Deutschland'*® dar. Die dort definierte Kulisse von Ausschlussflachen wird
tbernommen. Einzig der Abstand zu Siedlungen wird von 100 m auf 200 m erhght. Als
nicht ausgeschlossene Flachen verbleiben Acker-, Griinland- und sonstige (Offenland-)
Flachen. Weitere Ausschlusskriterien technischer und operativer Art, wie technisch schwie-
rige Flachen (Steillagen, Verschattung, Ausrichtung, Zuganglichkeit fir Baubetrieb und
Wartung) konnen nicht abgebildet werden. Die technischen Flachenpotenziale aus den an-
gepassten Ergebnissen der BBSR-Studie werden nun mit den Informationen zum Ertrags-
potenzial landwirtschaftlicher Standorte® tberlagert. Daraus l&asst sich spater bestimmen,
welche Flachen unterdurchschnittliche Ertragspotenziale aufweisen und somit raumver-
trglich sind. Abschlieend wird das technische Flachenpotenzial mit zwei Ergebnissen
der BBSR-Studie Uberlagert, die sich aus einer Reihe von Restriktionsflachen zusammen-
setzen (vgl. Tab. 7). In der BBSR-Studie wurden sog. ,harte’ und ,weiche’ Restriktionen
definiert. Diese beinhalten naturschutzbezogene sowie raumordnerische Grundlagen.
,Harte' Restriktionen fiihren im Einzelfall Gberwiegend zum Versagen einer Zulassung von
PV-Freiflachenanlagen. ,Weiche' Restriktionen bedeuten, dass in einzelnen Fallen der Bau
einer PV-FFA unzulassig ist. Im Ergebnis werden Aussagen Uber Flachenpotenziale ohne
Restriktionen vorgelegt.

19 BMVI (Hrsg.): Raumlich differenzierte Flachenpotentiale fiir erneuerbare Energien in Deutschland. BMVI-

Online-Publikation 08/2015.

20 Ackerbauliches Ertragspotential der Béden in Deutschland 1:1.000.000. Datenquelle: SQR1000 V1.0 ©
BGR, Hannover, 2013.
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Tab. 7:  Ubersicht der Restriktionskategorien nach BBSR 2015

Flachenpotenzial Restriktionskategorien
Flachen ,harter* planerische Naturschutz: Naturschutzgebiete, Nationalpark, Natura2000-Gebiete, Bi-
Restriktionen osphéarenreservate Zone I+1l, Wasserschutzgebiete Zone I+l

Regionalplanung: Ziel Regionaler Griinzug, Ziel Forstwirtschaft, Ziel vor-
beugender Hochwasserschutz, Grundsatz vorbeugender Hochwasser-
schutz, Ziel Oberflachennahe Rohstoffsicherung (ohne Bergbausanie-
rung), 100m Abstand zu Forst- und Waldflachen, 20m Abstand zu ste-
henden und flieBenden Gewéssern, 40 m Abstand zu Bundesautobah-
nen, Schienenwegen und Hochstspannungsleitungen

Flachen ,weicher’ planerische Naturschutz: Naturpark, Landschaftsschutzgebiet, Biospharenreservat
Restriktionen Zone lll, Biotopverbund

Regionalplanung: Ziel Natur und Landschaft, Grundlage Natur und Land-
schaft, Grundsatz Regionaler Grunzug, Ziel Erholung, Grundsatz Erho-
lung, Grundsatz Forstwirtschaft, Ziel und Grundsatz Windenergie, Ziel
und Grundsatz Grund- und Oberflachenwasserschutz, Grundsatz Ober-
flichennahe Rohstoffsicherung (ohne Bergbausanierung), Ziel und
Grundsatz Verteidigung, Ziel sonstiger Freiraumschutz (Vorranggebiet),
Ziel sonstiger Freiraumschutz (nicht als Vorranggebiet bezeichnet),
Grundsatz sonstiger Freiraumschutz, Ziel und Grundsatz Industrie und
Gewerbe, Ziel und Grundsatz Landwirtschaft

Im vorliegenden Gutachten werden folgende Datengrundlagen verwendet:

o Kulisse benachteiligter Gebiete der 13 Flachen-Bundesléander nach der Richtlinie
86/465/EWG in der Fassung der Entscheidung 97/172/EG

¢ Digitales Landschaftsmodell 1:250 000 © GeoBasis-DE / BKG 2018

e CORINE Land Cover 10 ha © GeoBasis-DE / BKG 2012

e Raumbewertung der BBSR-Studie © BMVI (Hrsg.): Raumlich differenzierte Flachenpo-
tentiale fur erneuerbare Energien in Deutschland. BMVI-Online-Publikation 08/2015.

e Ackerbauliches Ertragspotential, SQR1000 V1.0, © BGR, Hannover, 2013.

Im zweiten Pfad werden raumunabhangig eine Reihe von Annahmen zu den Flachenpo-
tenzialen getroffen, die im Ergebnis zum raumvertraglichen Potenzial fihren. Unter Be-
ricksichtigung regelmafdig auftretender umweltfachlicher, raumplanerischer, technologi-
scher und wirtschaftlicher Restriktionen besitzt nur ein geringer Anteil des technischen Po-
tenzials eine hohe Umsetzungswahrscheinlichkeit. Die Erkenntnisse aus durchgefiihrten
Flachenanalysen als auch der Planungs- und Genehmigungspraxis legen nahe, dass letzt-
lich zwischen 0,5-1 % des technischen Flachenpotenzials als raumvertraglich mit hoher
Realisierungswahrscheinlichkeit zur Verfiigung stehen.

Berucksichtigt wird zuletzt auch, dass sich ein Teil des raumvertraglichen Potenzials auf
Agrarflachen innerhalb der benachteiligten Gebiete mit den raumvertraglichen Potenzialen
innerhalb der Korridore an Bundesautobahnen und Schienenwegen Uberlagert. Um her-
auszufinden, wie grof3 der sich Giberlagernde Anteil ist, wird zunachst untersucht, wie viele
Agrarflachen innerhalb benachteiligter Gebiete und dem 110 m Korridor an Bundesautob-
ahnen und Schienenwegen sowie dem 220 m Korridor und den arrondierbaren Flachen bis
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maximal 500 m Abstand liegen. Darauf aufbauend wird abgeschétzt, welcher Anteil dieser
Flachen ein unterdurchschnittliches Ertragspotenzial aufweist. Da keine flachenscharfe
Analyse fur die gesamte Flache Deutschlands durchfihrbar ist, kann nur angenommen
werden, dass es eben diese Flachen sind, die in beiden Kategorien als raumvertragliches
Flachenpotenzial gelten. Innerhalb der 110 m Korridore betragt der Anteil etwa 4 %, inner-
halb des 220 m Korridors plus Flachenarrondierung bis maximal 500 m etwa 9 %. Der je-
weilige Anteil wird vom Ergebnis des raumvertraglichen Flachenpotenzials abgezogen, um
doppelte Berechnungen zu vermeiden.

Ergebnisse

Im Ergebnis der GIS-gestitzten Analyse und der Anwendung der Annahmen zur Raum-
vertraglichkeit betragt das Flachenpotenzial ohne Restriktionen fir Deutschland etwa
1,6 % der Ackerflachen und 2,8 % der Grunlandflachen in benachteiligten Gebieten. In den
Bundeslandern mit aktiver Landeroéffnungsklausel?* belauft sich das Potenzial auf rund
2,5 % der Ackerflache (1,8 % der Grunlandflache) in benachteiligten Gebieten Baden-
Wirttembergs und 2,6 % der Ackerflache (1,8 % der Grinlandflache) der benachteiligten
Gebiete in Bayern. Da diese Analyse Restriktionen auf der operativen Ebene nicht bertick-
sichtigen kann, wird ein zusatzlicher Abschlag mit einem Erfahrungswert zwischen
70-80 % dieses Potenzials eingerechnet. Es verbleibt ein raumvertragliches Potenzial von
0,3-0,5 % der Ackerflachen sowie 0,6-0,8 % der Grunlandflachen. Die Ergebnisse des ers-
ten Analysepfads (GIS-gesttitzte Analyse) dienen als Korrektiv fur die Annahmen des zwei-
ten Analysepfades und untersetzen die getroffenen Festsetzungen.

Die statistische Auswertung des zweiten Analysepfads der benachteiligten Gebiete in den
13 Flachenbundeslandern ergibt, unter Ausschluss méglicher Uberlagerungen mit dem
Flachenpotenzial in den 110 m Korridoren an Bundesautobahnen und Schienenwegen, ein
raumvertragliches Flachenpotenzial von 38.980 — 77.960 ha (0,4-0,9 % der Acker- und
Griunlandflachen). Davon entfallen rund zwei Drittel auf Ackerflachen, 27.250 — 54.500 ha,
und 11.730 — 23.460 ha auf Grunlandflachen. Im Falle einer Erweiterung des 220 m Korri-
dors um arrondierbare Flachen bis zu einem maximalen Abstand von 500 m, verringert
sich das Potenzial aufgrund zusétzlicher Uberschneidungen auf 36.950-73.900 ha (Acker-
flachen: 25.850-51.700 ha; Grinlandflachen: 11.100-22.200 ha). Die Ergebnisse nach
Bundeslandern sind in Tab. 8 und Tab. 9 dargestelit.

In den beiden Bundesléndern, Bayern und Baden-Wiurttemberg, die bereits von der Lan-
deroffnungsklausel Gebrauch gemacht haben, betrdgt das raumvertragliche Flachenpo-
tenzial unter heutigen EEG-Bestimmungen zwischen 14.550 ha und 27.100 ha (Ackerfla-
chen: 9.300-18.600 ha; Grunlandflachen: 5.280-10.560 ha).

21 zZum Zeitpunkt der Berichterstellung hatten nur Baden-Wiirttemberg und Bayern von der Landeroffnungs-

klausel Gebrauch gemacht.
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Tab. 8:  Spannen des zweiten Analysepfads der raumvertraglichen Flachenpotenziale der Ackerflachen
innerhalb landwirtschaftlich benachteiligter Gebiete nach Bundeslandern (ohne Uberlagerung mit
Ackerflachen innerhalb von férderfahigen Korridoren)

Flachen-Bundesland Ackerland in benachteiligten Ackerland in benachteiligten
Gebieten (ohne Uberlagerung Gebieten (ohne Uberlagerung
110 m Korridor) in ha 220 m Korridor plus Fla-

chenarrondierung bis
max. 500 m) in ha

Bundesrepublik Deutschland 27.250 — 54.500 25.850 — 51.700
Baden-Wirttemberg 3.000 — 6.000 2.850 — 5.700
Bayern 6.300 — 12.600 5.950 — 11.900
Brandenburg 4.100 - 8.200 3.900 — 7.800
Hessen 850 - 1.700 800 — 1.600
Mecklenburg-Vorpommern 1.550 - 3.100 1.450 — 2.900
Niedersachsen 4.400 — 8.800 4.150 - 8.300
Nordrhein-Westfalen 1.150 — 2.300 1.100 — 2.200
Rheinland-Pfalz 1.150 — 2.300 1.100 - 2.200
Saarland 150 — 300 150 - 300
Sachsen 1.150 — 2.300 1.100 - 2.200
Sachsen-Anhalt 850 — 1.700 800 — 1.600
Schleswig-Holstein 1.200 — 1.400 1.200 - 2.400
Thiringen 1.400 — 2.800 1.300 - 2.600

Tab. 9:  Spannen des zweiten Analysepfads der raumvertraglichen Flachenpotenziale der Grinlandflachen
innerhalb landwirtschaftlich benachteiligter Gebiete nach Bundesléandern (ohne Uberlagerung mit
Griunlandflachen innerhalb von férder-fahigen Korridoren)

Flachen-Bundesland Grunland in benachteiligten Ge- Grlnland in benachteiligten Ge-
bieten (ohne Uberlagerung bieten (ohne Uberlagerung 220
110 m Korridor) in ha m Korridor plus Flachenarron-
dierung bis max. 500 m) in ha
Bundesrepublik Deutschland 11.730 - 23.460 11.100 — 22.200
Baden-Wirttemberg 2.000 — 4.000 1.900 - 3.800
Bayern 3.280 - 6.560 3.100 - 6.200
Brandenburg 1.200 — 2.400 1.150 — 2.300
Hessen 550 —-1.100 500 — 1.000
Mecklenburg-Vorpommern 400 - 800 350 - 700
Niedersachsen 1.600 — 3.200 1.550 - 3.100
Nordrhein-Westfalen 400 - 800 400 — 800
Rheinland-Pfalz 650 — 1.300 600 — 1.200
Saarland 200 — 400 150 - 300
Sachsen 300 — 600 300 - 600
Sachsen-Anhalt 150 - 300 150 - 300
Schleswig-Holstein 600 — 1.200 600 —1.200
Thiringen 400 — 800 350 — 700
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4.2.2.2 Acker und Grinland unter Berlicksichtigung qualitativer
Bodeneigenschaften

Unter der Annahme, dass die Bestimmungen des EEG die Nutzung von landwirtschatftli-
chen Flachen grundlegend wieder erlauben, werden die raumvertraglichen Potenziale ab-
geschéatzt. Pramisse ist dabei, dass nur Flachen mit geringer Bedeutung fir die Landwirt-
schaft in Anspruch genommen werden durfen. So lassen sich Akzeptanzprobleme und
Konflikte mit der Landwirtschaft vermeiden.

Vorgehensweise

Die Untersuchung der landwirtschaftlichen Acker- und Grinlandflachen erfolgt anhand von
zwei Ansatzen. Zum einen werden landerspezifisch GIS-gestlitzte Analysen zur Ermittlung
von Flachenanteilen der Ackerflache mit geringer Bedeutung fiir die Landwirtschaft durch-
gefuhrt. Zum anderen werden anhand von Planungsbeispielen aus der Praxis Annahmen
uber die Wirkung der planerischen Steuerung auf die Inanspruchnahme von Ackerflachen
fur PV-FFA getroffen.

Agrarstandorte geringer Bedeutung werden definiert als solche, die ein je Bundesland un-
terdurchschnittliches Ertragspotenzial??> aufweisen. Die Rauminformationen zum Ertrags-
potenzial werden mit den landwirtschaftlich genutzten Flachen gem. CORINE Land Cover??
Uberlagert. AnschlielRend werden je Bundesland die Flachenanteile von Ackerflachen ge-
ringer Bedeutung berechnet.

Um abschatzen zu kénnen, welche Anteile der landwirtschaftlichen Flachen im Rahmen
planerischer Steuerungsansatze als raumvertragliches Potenzial zur Verfligung stehen
konnten, werden Fallbeispiele ausgewertet. Fir die Annahme wird berticksichtigt, dass das
EEG eine legitimierende Wirkung auf die Inanspruchnahme von landwirtschaftlichen Nutz-
flachen entfaltet. Welchen Einfluss diese Wirkung hat, kann jedoch nicht abschliel3end be-
legt werden.

Zur Ermittlung der Flachenpotenziale wird angenommen, dass zwischen 0,5-1 % der Ag-
rarflachen raumvertraglich verfligbar sind. Dabei weisen die Ackerflachen ein geringes,
d.h. je Bundesland unterdurchschnittliches ackerbauliches Ertragspotenzial auf. Auf der
Grundlage der Daten zur Landwirtschaftsstatistik 20162 wird eine statistische Auswertung
durchgefihrt.

Wie bereits bei den Untersuchungen zu landwirtschaftlichen Flachenpotenzialen fir PV-
FFA in benachteiligten Gebieten, wird auch hier der Anteil sich potenziell mit den 220 m
Korridoren (einschlief3lich arrondierender Flachen bis max. 500 m Abstand) Giberlagernder
Flachen beriicksichtigt (9 % Uberlagerung).

22 Ackerbauliches Ertragspotential der Béden in Deutschland 1:1.000.000. Datenquelle: SQR1000 V1.0 ©
BGR, Hannover, 2013.

23 CORINE Land Cover 10 ha © GeoBasis-DE / BKG 2012.

24 Landwirtschaftliche Betriebe und deren landwirtschaftlich genutzte Flache (LF) nach Kulturarten - Jahr -

regionale Ebenen. Agrarstrukturerhebung / Landwirtschaftszahlung, Jahr: 2016 © Statistische Amter des
Bundes und der Lander, Deutschland, 2018.
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Ergebnisse

Die statistische Auswertung der Kenndaten zur Agrarflache weist ein bundesweites raum-
vertragliches Flachenpotenzial zwischen 53.500 und 107.000 ha fur Ackerflachen und
21.350 bis 42.700 ha fur Grinland aus. Das ermittelte Flachenpotenzial betragt jeweils
zwischen 0,45-0,9 % der Acker- und Griunlandflache Deutschland.

Tab. 10: Spannen der raumvertraglichen Flachenpotenziale der landwirtschaftlichen Nutzflachen (Acker-

und Griinland) nach Bundeslandern (ohne Uberlagerung von Flachen innerhalb forderfahiger
220 m Korridore und arrondierender Flachen bis zu einem Abstand von 500 m)

Flachen-Bundesland Grinland in ha Ackerland in ha
Bundesrepublik Deutschland 21.350 - 42.700 53.500 — 107.000
Baden-Wirttemberg 2.500 — 5.000 3.700 — 7.400
Bayern 4.850 — 9.700 9.300 - 18.600
Brandenburg 1.350 - 2.700 4.600 —9.200
Hessen 1.350 — 2.700 2.150 — 4.300
Mecklenburg-Vorpommern 1.200 - 2.400 4,900 - 9.800
Niedersachsen 3.150 — 6.300 8.600 — 17.200
Nordrhein-Westfalen 1.800 — 3.600 4.700 — 9.400
Rheinland-Pfalz 1.050 - 2.100 1.850 — 3.700
Saarland 200 - 400 150 — 300
Sachsen 850 - 1.700 3.200 - 6.400
Sachsen-Anhalt 800 — 1.600 4.550 —9.100
Schleswig-Holstein 1.500 - 3.000 3.000 - 6.000
Thiringen 750 — 1.500 2.800 - 5.600

4.2.3 Konversionsflachen und sonstige bauliche Anlagen

Konversionsflachen, die gemaR EEG aus wirtschaftlicher, verkehrlicher, wohnungsbauli-
cher oder militarischer Vornutzung stammen und die gemaf Auslegung der EEG-Clearing-
stelle ein unbestimmtes, aber erhebliches MalR an umweltrelevanter Beeintrachtigung auf-
weisen mussen, umfassen eine grof3e Spanne von Typen, die sich teilweise auch Uberla-
gern mit anderen ebenfalls EEG-relevanten Kategorien. Anlagenstandorte, die ehemals
militarisch oder gewerblich genutzt wurden oder aus dem Bergbau stammen, sind in Teilen
bereits versiegelt (Landebahnen, Abstellflachen) oder als bauliche Anlagen anzusprechen
wie bspw. Deponien, Halden und Schutzwélle. Anlagen auf sonstigen baulichen Anlagen,
die sich im landschatftlichen Au3enbereich der Besiedlung befinden, sind im EEG-Kontext
keine Freiflachenanlagen, sondern Solaranlagen auf gebaudeunabhangigen baulichen An-
lagen. Die Kategorie ist aus diesen und weiteren Grinden statistisch schwer bis nicht be-
stimmbar, inshesondere die Sachverhalte bzgl. bestehender Umweltbeeintrachtigungen
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lassen sich nur annéhernd vermuten und sind keinesfalls Bestandteil amtlicher oder sons-
tiger einschlagiger Statistiken. Vorhandene Statistiken Gber ehemals militarisch genutzte
Flachen oder gewerbliche und industrielle Brachflachen, ehemalige und aktuelle Bergbau-
flachen, Altlastenkataster etc. bilden eine theoretische Obergrenze, die unter Beriicksich-
tigung verschiedener individueller Aspekte wieder reduziert werden muss. Im Rahmen die-
ser Studie wird daher von plausiblen Annahmen ausgegangen, die sich auf Erkenntnisse
aus den Gutachten zum EEG-Erfahrungsbericht stutzen.

Vorgehenswiese und Ergebnisse

Die AusgangsgrofR3e fir das bundesweite Potenzial an Konversionsflachen aus der milita-
rischen Nutzung, die nicht militéarisch betbt werden und auch nicht der Vorrangnutzung
Naturschutz unterstellt sind, betragt mit deutlichen Schwerpunkten in den 6stlichen Bun-
deslandern rd. 214.000 ha?®. Das Potenzial vor allem von Brachflachen in Industrie- und
Gewerbegebieten, von Deponien und Halden und von Bergbaufolgeflachen ist nur néhe-
rungsweise anzugeben. Sogar einschlagige Projekte wie die Energieatlanten in Baden-
Wirttemberg oder Nordrhein-Westfalen geben hier keine bzw. unzuverlassige Daten an.
So wird bspw. fiir Nordrhein-Westfalen eine Grof3enordnung von 3.000 ha aus Halden und
Deponien, Brachflachen und ehemaligen Bergbauflachen als installierbare Modulflache
angegeben?®; fir Baden-Wirttemberg ist die Aussage zu finden, dass das entsprechende
Potenzial ausgeschopft sei?’. Im Angesicht der verschiedenen verfiigbaren Informationen
und dem Wissen Uber bisher noch gar nicht systematisch einbezogene Potenziale wie die-
jenigen in den deutschen Braunkohlerevieren wird nach Uberschlagiger Auswertung von
Daten aus Bund und Landern konservativ ein Wert von rd. 36.000 ha?® angenommen.

Es wird angenommen, dass fir dieses insgesamt recht hohe geschatzte Flachenpotenzial
von 250.000 ha aus verschiedenen Grinden zwar von einer hohen, aber nicht von einer
vollstandigen Verflgbarkeit ausgegangen werden kann. Zwar sind die Naturschutzvor-
rangflachen (auf den militdrischen Arealen) bereits herausgerechnet, Allerdings sind viele
Standorten mit Wald bestockt, oder es fehlen die EEG-spezifisch relevanten schwerwie-
genden Umweltbeeintrachtigungen. Beispielsweise dirften stillgelegte militarische Flug-
platze zumindest in den Bereichen, die versiegelt sind (Landebahn, Abstell- und Parkfla-
chen etc.) und deren Bdden durch Schadstoffe belastet sind, unzweifelhaft als Konversi-
onsflachen anerkannt werden, die Standorte vieler anderer Bereiche des Areals sind aller-
dings kaum beeintrachtigt. Unter Berlcksichtigung moglicherweise entgegenstehender
Belange geht die Potenzialbetrachtung davon aus, dass ein Anteil von 15-25 % der Kon-

Naturstiftung DAVID (2016): Naturschutzrelevante Militarflichen und PV-Freiflachenanlagen, Vortrag
23.2.2016 im Bundeswirtschaftsministerium Berlin

26 LANUV: Potenzialstudie Erneuerbare Energien NRW Teil 2 — Solarenergie LANUV-Fachbericht 40, down-
load: https://www.lanuv.nrw.de/fileadmin/lanuvpubl/3_fachberichte/30040b.pdf

27 https:/iwww.energieatlas-bw.de/sonne/freiflachen/hintergrundinformationen

28 Zum Vergleich: Ca. 61.000 ha ist der Wert firr 1 % der Industrie- und Gewerbeflachen in Deutschland, s.

DESTATIS, Bodenflache nach Nutzungsarten und Bundeslandern 31.12.2017. Stillgelegte Bergbaufla-
chen
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versionsflachen und baulichen Anlagen raumvertraglich genutzt werden kann. In der Sze-
nariovariante 4 ist davon auszugehen, dass im Zuge der planerischen Steuerung des Zu-
baus auch eine Reihe von Konversionsflachen, sonstigen baulichen Anlagen oder BImA-
Flachen nicht fir PV-FFA vorgesehen werden. Auch unter Einbeziehung der BImA-Flachen
wird das raumvertragliche Potenzial geringfligig niedriger auf einen Anteil von 13-23 %
eingeschatzt.

4.2.4 BImA-Flachen

Liegenschaften der Bundesanstalt fir Immobilienaufgaben (BImA-Flachen) bilden eine ei-
gene forderfahige Kategorie, die es erméglicht, auch solche Liegenschaften fur PV-Freifla-
chenanlagen zu nutzen, die nicht schon vorher als Konversionsflachen in der Férderung
waren.

Im Ergebnis einer Potenzialstudie?® kommt die BImA zu dem Ergebnis, dass ca. zwei Pro-
zent der eigenen Flachen fir die Ausschreibungen gem. EEG zu PV-Freiflachenanlagen
geeignet sind, das sind rd. 13.400 ha. Unter Bertcksichtigung der in der BImA-Potenzial-
studie angewendeten Ausschlusskriterien kann davon ausgegangen, dass die wichtigsten
entgegenstehenden Belange wie Naturschutzvorrangflachen, Waldflachen und eindeutig
entgegenstehende raumordnerische Ziele bereits beriicksichtigt sind. Darin begriindet ist
das vergleichsweise hoch eingeschétzte raumvertragliche Potenzial von 25-50 % fir alle
Szenarien, mit Ausnahme der Variante 4. In Variante 4 unterstellen wir, dass ohne eine
entsprechende EEG-Bestimmung das BImA-Kriterium aufgrund seiner hohen Ubereinst-
immungen im Kriterium Konversionsflachen und bauliche Anlagen aufgeht.

4.3 Flachenpotenziale aul3erhalb des EEG-Kontextes

Im Denkmodell einer vollstdndigen Aufhebung der EEG-Freiflachen-Bestimmungen, gibt
das EEG die Vorgabe von Flachenkriterien fur die Férderung des Freiflachensolarstroms
auf. Die Verfugbarkeit von Flachen und die Entscheidung Uber deren Nutzung wird dadurch
vollstdndig den gesamtplanerisch und raumordnerisch tatigen Institutionen auf kommuna-
ler und regionaler Ebene der Lander Uberlassen. Dort stehen Steuerungsinstrumente zur
Verfigung, die fur eine geordnete stadtebauliche, raumordnerische und auch freiraum-
bzw. landschaftsbezogene Entwicklung Sorge tragen. Freiflachenanlagen unterliegen
schon immer bauplanungsrechtlichen und weiteren fachrechtlichen Zulassungsbestim-
mungen, die in den geltenden Verfahren angewendet werden. Es ist anzunehmen, dass
diese Steuerungsmechanismen mit dem Wegfall der entsprechenden ,Vorsortierung*
durch das EEG verstarkt zur Anwendung kommen. Insbesondere im Bereich der Regional-
und Flachennutzungsplanung bestehen die Ansatzpunkte, den Rahmen der im raumlichen
Zustandigkeitsbereich erforderlichen Entwicklung des Zubaus von PV-FFA zu bestimmen.

29 BIMA (BUNDESANSTALT FUR IMMOBILIENAUFGABEN). Potenziale fiir Erneuerbare Energien — For-
schungsprojekt zur Eignung von Flachen fir Windkraft- und Photovoltaik-Freiflachenanlagen. [online].
2016. [Zugriff am: 2. Juni 2017]. Verfligbar unter: www.dgs.de/fileadmin/newsletter/2016/Potenzi-
ale_fuer_EE_BImA-Broschuere_Versand.pdf
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Es wird unterstellt, dass die Entwicklung von stadtebaulichen oder regionalplanerischen
Konzepten zur Ermittlung geeigneter Konzentrationsflachen fir die PV-Nutzung die
zwangslaufige Konsequenz ist und entsprechend auch von den Planungstragern befordert
wird. Dabei ist nicht zwingend festzulegen, ob diese Aufgabe von der betroffenen Kom-
mune oder von der Ubergeordneten regionalen Raumordnung Gbernommen werden soll.
Es ist davon auszugehen, dass das seitens des EEG obligatorisch vorgeschriebene Be-
bauungsplanverfahren mit nachfolgender Baugenehmigung weiterhin auf kommunaler
Ebene der Regelfall sein wird, dass aber die regelmé&fiig erfolgte Anpassung des konzep-
tionellen Flachennutzungsplans in Interessengebieten starker frihzeitig und konzeptionell
ausgerichtet werden wird. In diesen Verfahren werden alle relevanten Schutz- und Nut-
zungsbelange bericksichtigt und abgewogen, so etwa Umweltbelange anhand von
Schutzgebieten und Schutzzwecken (wie Natura 2000-Gebiete, gesetzlich geschitzte Bi-
otope, Wildtierkorridore, Biotopverbund, Landschaftsbild), aber auch Belange der Land-
wirtschaft. Allerdings fehlt diesem Instrument aufgrund seines engeren 6rtlichen Bezuges
die regionale Ausrichtung, d.h. eine Uberdrtliche Steuerung kann ohne die regionale Pla-
nungsebene nicht zufriedenstellend erfolgen.

Bisher hat die Regionalplanung weitgehend darauf verzichtet, vergleichbar mit der Wind-
energie raumliche Festlegungen fur die PV-Energie zu treffen, u.a. auch mit dem Verweis
auf den obligatorischen Bebauungsplan. Mit Ausnahme einiger weniger Regionalplanungs-
stellen wie in Mittelhessen oder Heilbronn hat die Regionalplanung die Steuerung des The-
mas auf die weniger verbindliche textliche Ebene der Grundsatze beschrankt.

Mit dem Anheben des Zielniveaus zum Ausbau der erneuerbaren Energien bis 2030 und
dem erwartbaren Anziehen des Flachenbedarfs fir die Nutzung von Wind- und Sonnen-
energie wachst die Notwendigkeit der raumordnerischen Steuerung auch fur die PV-Frei-
flachen, inshesondere vor dem Hintergrund zukinftig vermehrt mdglicher Anlagen ohne
EEG-Forderung. Ein Blick zuriick in das Jahr 2010: die damalige Entscheidung des Ge-
setzgebers, im Zuge der Anpassung des EEG die Freiflachenkategorie Ackerland aus der
Vergitung zu nehmen, ist zurlickzufuhren auf eine auf3erst dynamische Entwicklung von
zahlreichen und zunehmend groéReren Solarparkprojekten in der freien Agrarlandschaft.
Seinerzeit machte sich die Erkenntnis breit, dass eine derartige Entwicklung eine zusatzli-
che gesamtplanerisch-konzeptionelle Standortpolitik erfordert, um die ,,Ordnung” in diesem
Sektor zu erhalten. Nach der EEG-Entscheidung jedoch, der spater auch die Beschréan-
kung der forderfahigen Anlagengrof3e auf 10 MW folgte, sind die Ansétze fir regionalpla-
nerische Zielkonzepte, z.T. auch mit der Ausweisung von Vorbehaltsflachen fir PV-Frei-
flachenanlagen, vielfach nicht weitergefiihrt worden. Dabei waren in der Regel die Freifla-
chenkriterien des EEG Gbernommen und vor dem Hintergrund der jeweiligen planerischen
Rahmenbedingungen konkretisiert worden; nur wenige Plankonzepte hatten Gebietsaus-
weisungen vorgenommen, die nicht in Bezug zu konkreten Planungsabsichten standen.

Im Rahmen der Kurzstudie wurden Vorgehensweise und Ergebnisse der wenigen Regio-
nalplane ausgewertet, die sich méglichst unabhangig von den EEG-Bestimmungen mit der
Ermittlung geeigneter Flachen befassten. Nachfolgende Ausfihrungen zum Regionalplan



| 39

Mittelhessen dokumentieren ein unserer Ansicht nach exemplarisches Modell fiir die kinf-
tige Vorgehensweise flr eine maglichst konfliktminimierte Umsetzung der Energiewende-
ziele auf regionaler Ebene, die auch Ubertragbar ist auf kommunale Standortkonzepte.

Der 2017 genehmigte und beschlossene Teilregionalplan Energie der Region Mittelhes-
sen® verfolgt als nach unserer Kenntnis erster Regionalplan auf diese Art sein raumord-
nerisches PV-Ziel (s. Abb. 5) mit der Begriindung, dass Anderungen der einschlagigen
EEG-Flachenkategorien ja nicht auszuschlieen sind und auf diese Weise eine fundierte
Position aus regionaler Sicht vertreten werden kénne. Im Ergebnis werden 8 % der Regi-
onsflache fir die Erzeugung von Windenergie, Biomasse und Solarstrom vorgehalten. Eine
Teilmenge von 0,6 % wird fur die PV-Freiflachenanlagen vorgesehen, womit das Regionale
Energiekonzept nach Angaben der Autoren auch die geltenden Vorgaben von Bund und
Land Hessen zu Klimaschutz und Energiewende erflillt. Die Vorgehensweise und die Er-
gebnisse werden beispielhaft beschrieben.

2.3-1(G) Photovoltaik-Freiflachenanlagen sollen vorrangig in Vorranggebieten Industrie und
Gewerbe ermrichtet werden, sowelt fir andere gewerbliche Entwicklungen Raum bleibt.

232 (G)(K) Raumbedeutsame Photovoltaik-Freiflachenanlagen, die nicht in Vorranggebieten In-
dustrie und Gewerbe errichtet werden kénnen, sollen in den Vorbehaltsgebieten fir
Photovoltaik-Freiflachenaniagen errichtet werden. In diesen Vorbehaltsgebieten ist der
Nutzung durch raumbedeutsame Photovoltaikanlagen bei der Abwagung mit konkur-
rierenden raumbedeutsamen Nutzungen ein besonderes Gewicht beizumessen.

2332 Raumbedeutsame Photovoltaik-Freiflachenanlagen in einem Vorbehaltsgebiet fir
Photovoltaik-Freiflachenanlagen, das gleichzeitig Vorranggebiet fir L andwirtschafft ist,
missen mit agrarstrukturellen Belangen vereinbar sein.

234 (2 Die Flacheninanspruchnahme durch Photovoltaik-Freiflachenanlagen ist innerhalb der
einzelnen Gebietskorperschaft auf 2 % der Flache der Vorrang- und Vorbehalts-
gebiete fur [ andwirtschaft zu begrenzen.

Abb. 5:  Grundsatze und Ziele der Nutzung solarer Strahlungsenergie im Teilregionalplan Energie Mittel-
hessen 2016 (ebd. S.43).

Leitkriterien der durchgefuhrten systematischen Flachenermittiung waren dabei die Eigen-
schaften ,maoglichst konfliktarm®, ,mdglichst verbrauchsnah” und ,keine wertvollen landwirt-
schaftlichen Flachen“. Die Nutzung von Dachflachen und die Nutzung von Gewerbe- und
Industriearealen sowie versiegelten Flachen hat in den Zielen und Grundsatzen Prioritét
vor der Inanspruchnahme von Landschaft und Freiraum. Die Vorgehensweise entspricht
im Grundsatz vergleichbaren Anséatzen bei der Ermittlung von Flachen fur die Windenergie,
wobei im Unterschied fir die PV-Nutzung keine ernsthaften Gber den Anlagenstandort
selbst weit hinausreichenden Auswirkungen berticksichtigt werden missen. Nach Anwen-
dung von Ausschluss- und Restriktionskriterien werden verbleibende Eignungsflachen mit
einer Mindestgré3e von 5 ha abgewogen, als mdgliche Vorbehaltsflachen fir PV-Freifla-

30 Regierungsprasidium GieRen (2017): Teilregionalplan Energie Mittelhessen 2016. Download:
https://rp-giessen.hessen.de/planung/regionalplanung/teilregionalplan-energie-mittelhessen
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chenanlagen ausgewahlt und abschlieRend mit der Oberen Naturschutzbehérde abge-
stimmt. Im Regionalplan wird eine Obergrenze von 3.000 ha fur die PV-Freiflachenanlagen
gesetzt, um insgesamt vor allem die Inanspruchnahme von landwirtschaftlichen Flachen
zu begrenzen. Die Vorgehensweise ist ausfihrlich im Umweltbericht zum Teilregionalplan
beschrieben, eine ausfihrliche Wiedergabe des umfangreichen Kriteriensets wirde hier
allerdings zu weit fithren.s!

Als wichtiger Punkt sei aber der Umgang mit landwirtschaftlichen Flachen angefuhrt, die
ca. 43,5 % der Regionsflache ausmachen. Im Umweltbericht zum Regionalplan wird die
Anwendung folgender wesentlicher Ausschlusskriterien in Bezug auf das Schutzgut Boden
beschrieben (FuRnote 31, dort Tab. 4, S.20):

e Vorranggebiet fur Landwirtschaft mit hohem bis sehr hohem Ertragspotenzial
e Vorranggebiet fur Landwirtschaft (Al- und G1-Flachen It. Standorteignungskarte)
e Dauergriinland gem. ATKIS 1

Damit entfallen mehr als 50 % der landwirtschaftlichen Flachen, teilweise auch in benach-
teiligten Gebieten der Region. Unter Anwendung von Eignungskriterien, hier vor allem die
Begrenzung auf landwirtschatftliche Flachen, die nicht weiter als 500 m von bestimmten
Strukturen (s.u.) entfernt liegen, ergibt sich im Ergebnis eine Kulisse von PV-Vorbehalts-
gebieten, die anteilig im Bereich von 1 % der landwirtschaftlichen Nutzflache liegen. Der
Nutzung der so ermittelten Vorbehaltsgebiete, im Sinne des vorliegenden Gutachtens die
saumvertraglichen“ Potenzialflachen, steht im Falle eines Investitionsinteresses kein we-
sentlicher regionalplanerischer Belang entgegen, auch wenn noch eine Schlussabwégung
erforderlich wird. Mit der Schlussabwéagung ist dann im Einzelfall die Einhaltung des Ziels
2.3-4 (2) sicherzustellen, das im Sinne eines Uberlastungsschutzes die Begrenzung der
Flacheninanspruchnahme auf Ebene der Gebietskérperschaften anstrebt (s. Abb. 5). Die
Flacheninanspruchnahme durch PV-FFA auf landwirtschaftlichen Flachen innerhalb einer
Gebietskorperschatft soll auf maximal 2 % der Flache der dort jeweils ausgewiesenen Vor-
rang- und Vorbehaltsgebiete fur Landwirtschaft begrenzt werden. Damit verfolgt der Teil-
regionalplan die Strategie einer moglichst gleichméafiigen Anlagenverteilung in der Region,
ebenso sollen damit erhebliche Beeintrachtigungen der értlichen Agrarstruktur vermieden
werden (Fuf3note 30, dort S. 55). Tatséachlich hat der Teilplan Energie Vorbehaltsgebiete
fur PV-FFA mit einer Bandbreite von 0,1 bis 7,2 % der Vorrang- und Vorbehaltsgebiete fiir
Landwirtschaft einer Gebietskorperschaft bei einem Mittelwert von 1,7 % ausgewiesen
(Fu3note 31, dort S. 76).

Weitere Eignungsflachen orientieren sich an der Bevorzugung von Flachen mit bereits vor-
handenen Belastungen (Gewerbe- und Industriestandorte, mindestens regional bedeut-
same Verkehrswege, Abfallbeseitigungsanlagen etc.) einschliel3lich einer Abstandsflache
bis 500 m. Auch die Abstandsflachen bis 500 m um Siedlungsgebiete gehéren zu den Eig-
nungskriterien, allerdings unter Ausschluss der Abstandszone von 100 m. Aber auch po-
tenzielle Netzanschlisse, hier der Verlauf von Hochspannungsleitungen ebenfalls bis zu

31 Regierungsprasident GieRen (2017): Umweltbericht zum Teilregionalplan Energie Mittelnessen 2016.
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einem Abstand von 500 m, werden als Eignungskriterium herangezogen. Hinzu kommen
Konversionsflachen verschiedenster Art, Altdeponien etc. Die Flachen werden ab einer
GroRRe von 5 ha im Regionalplan dargestellt.

Vorgehensweise

Die Variante 4 geht von der ausschlief3lichen Anwendung des geltenden Planungs- und
Genehmigungsrecht aus, eine ,Vorauswahl* aufgrund der vergitungsrechtlichen Bestim-
mungen des EEG erfolgt nicht. Um die raumvertraglichen Flachenpotenziale fir diese Si-
tuation angemessen abschéatzen zu kénnen, werden Erfahrungen aus der Planungspraxis
herangezogen.

Das geschilderte Beispiel aus Mittelnessen bestétigt die Annahme, dass die planerische
Steuerung den Grundziigen der EEG-Flachenpolitik entspricht. Allerdings werden die dort
geltenden Kriterien in modifizierter Weise als Eignungs- oder Gunstkriterien eingesetzt;
z.B. werden weitere Verkehrswegetypen in ein flachenmalig erweitertes Seitenrandkrite-
rium einbezogen. Entgegenstehende Belange werden mit Hilfe von Ausschluss- und Rest-
riktionskriterien dargestellt und bericksichtigt. Gleichzeitig wird das Flachenpotenzial der
vorbelasteten Konversionsstandorte und derjenigen im Bereich von Verkehrswegen oder
Leitungstrassen bevorzugt eingebracht. Die in Betracht kommenden Abstandsflachen zu
bestimmten Nutzungskategorien wie Straen, Schienenwegen, Industrie- und sonstigen
Anlagen werden mit bis zu 500 m grof3ziigiger genutzt, als es im EEG mit bisher 110 m an
bestimmten Verkehrswegen erfolgt ist. Eine Orientierung an den vorhandenen technischen
Netzanschlussmaoglichkeiten mit der Angabe von gewtnschten Abstéanden wird teilweise
ebenfalls vorgenommen.

Anhand der Erkenntnisse aus der Planungspraxis wird eine Abschéatzung der raumvertrag-
lichen Flachenpotenziale vorgenommen. Ausgangspunkt ist die Ableitung einer Spanne
zwischen 0,2 % und 0,5 % der Landesflache Deutschlands, aus den einschlagigen Pla-
nungen der Raumordnung und gutachterlicher Beurteilung der wahrscheinlichen Entwick-
lung der Planungspraxis. Diese Flachenanteile kdnnen als raumvertragliches Flachenpo-
tenzial beansprucht werden. Es wird weiterfihrend angenommen, dass die Ausrichtung
der rdumlichen Steuerung auf vorbelastete Bereiche aufrechterhalten wird. Gleichzeitig
bieten sich landwirtschaftliche Flachen als Standorte besonders an, so dass tber die Hélfte
der Flachenpotenziale auf landwirtschaftlichen Nutzflachen ausgewiesen wird. Dabei han-
delt es sich nur in sehr geringem Umfang um Dauergrtinland und Uberwiegend um Acker-
flachen. Die Flachen befinden sich in vorbelasteten Bereichen wie an Bundesautobahnen
oder Schienenwegen, oder in Bereichen von minderer Qualitét fur die Landwirtschaft. Das
zweite groRe Flachenpotenzial befindet sich auf Konversionsflachen, sonstigen baulichen
Anlagen, Flachen der BImA und weiteren versiegelten Flachen. Im Vergleich zum EEG-
getriebenen Flachenpotenzial nimmt der Umfang in diesem Bereich ab.
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Ergebnisse

Ausgehend von der angenommenen Spanne von 0,2-0,5 % der Flache Deutschlands be-
tragt das raumvertragliche Flachenpotenzial insgesamt rund 71.500 ha bis 179.000 ha. Da-
mit nimmt das Potenzial einen geringeren Flachenumfang ein als im Fall stark gelockerter
EEG-Restriktionen (Variante 2 und 3). Begrundet ist dies im Wegfall der Gunstwirkung des
EEG im Zuge einer konsequenten Anwendung der raumordnerischen Steuerung.

Von den Konversionsflachen, sonstigen baulichen Anlagen, BImA-Flachen und weiteren
versiegelten Flachen stehen im unteren Bereich der Spanne mit 32.500 ha etwas weniger
als die Halfte des Gesamtpotenzials zur Verfiigung. Dieser Wert liegt etwas unterhalb des
raumvertraglichen Potenzials der Konversionsflachen und sonstigen baulichen Anlagen im
EEG-Kontext und ist auf die insbesondere fur die Erschliel3ung von Konversionsstandorten
hohen Aufwande zurtickgefihrt. Etwa die Halfte (35.000 ha) des Flachenpotenzials im un-
teren Bereich der Spanne sind Ackerflachen. Sie nehmen etwa die Halfte des Gesamtpo-
tenzials von 71.500 ha ein. Ein geringer Anteil von 4.000 ha wird im Bereich des Dauer-
grunlands zur Verfigung gestellt.

Im oberen Bereich der Spanne verandern sich die Anteile der Flachenkategorien. Bei den
Konversions- und sonstigen Flachen steigt das raumvertragliche Flachenpotenzial auf
52.000 ha an. Damit betragt der Anteil der Flachenkategorie jedoch weniger als ein Drittel
am Gesamtpotenzial. Es wird nicht erwartet, dass diese Flachenkategorie darliberhinaus-
gehende Flachenpotenziale bereithalt. Starker steigt dagegen das Potenzial im Bereich
der landwirtschaftlichen Nutzflache. Ackerflachen werden im Umfang von rund 112.000 ha
als raumvertraglich zur Verfigung gestellt. Das sind weniger als 0,1 % der Ackerflache in
Deutschland. Das ausgewertete Beispiel des Regionalplans Mittelhessen zeigt allerdings,
dass hier noch erheblich mehr Potenzial bereitgestellt werden kann, die Prognose damit
den unteren Rand abbildet. Die Flachenpotenziale im Bereich von Dauergrinlandflachen
verzeichnen ebenfalls einen starkeren Zuwachs, die Beanspruchung verdreifacht sich auf
nunmehr 15.000 ha.

4.4 Schlaglicht: Akzeptanz

Mangelnde Akzeptanz kann von Verzdgerungen bis zur Blockierung von Bauprojekten flih-
ren. Im Bereich der erneuerbaren Energien trifft dies aktuell verstarkt auf den Bereich der
Windenergienutzung sowie auf den Ausbau von Stromleitungen im Hochstspannungsnetz
Zu.

Die Akzeptanz von PV-Freiflachenanlagen spielt insbesondere im Kontext der landwirt-
schaftlichen Flachenkonkurrenz eine Rolle. In den Jahren 2009 und 2010, als der Ausbau
von PV-FFA stark anstieg, kam es neben raumordnerischen Fehlentwicklungen und Stei-
gerungen der Bodenpreise zunehmend zum Verlust der Akzeptanz vor Ort. Besonders be-
troffen war insbesondere Bayern, wo der weitaus grof3te Anteil von PV-FFA auf Ackerfla-
chen errichtet wurde. Augenscheinlich konnte auch die planerische Steuerung in Form des
obligatorischen Bebauungsplans diese Entwicklung nicht abfangen.
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Die freie Verfugbarkeit landwirtschaftlicher Flachen fir PV-FFA wurde mit dem EEG 2010
zuriickgenommen. Im Zuge der weiteren Entwicklung erfolgte der Bau von PV-FFA vor
allem auf Konversions- und gewerblichen Flachen und zunehmend in den Randstreifen
von Autobahnen und Schienenwegen, wobei die AnlagengrofRe insgesamt auf max. 10 MW
verringert wurde. Mit § 37c EEG 2017 erdtffnete der Gesetzgeber den Bundeslandern die
Madoglichkeit die Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen innerhalb benachteiligter Ge-
biete per Rechtsverordnung zuzulassen. Diese Option wurde von einem Teil der Bundes-
lander abgelehnt. Niedersachsen, Sachsen-Anhalt, Thiringen, Nordrhein-Westfalen,
Schleswig-Holstein und Brandenburg haben bisher relativ eindeutig ausgeschlossen, von
der Offnungsklausel Gebrauch zu machen. Grinde fiir diese Entscheidung liegen unter
anderem darin, dass der 6konomische Druck auf landwirtschaftliche Nutzflachen nicht er-
héht werden soll, so bspw. explizit Schleswig-Holstein.

Seitens der Landwirtschaft bestehen ebenfalls Vorbehalte gegentiber Freiflachenanlagen.
In seiner Pressemitteilung zum Kabinettsbeschluss vom 28.01.2015% fordert der Bauern-
verband beispielsweise ,die Férderung des Ausbaus von Fotovoltaik auf versiegelte Fla-
chen, Konversions- und Dachflachen zu beschranken.” Sonst seien die Ziele der Energie-
wende mit dem Schutz der Agrarlandschaft nicht vereinbar, da diese Entwicklung ,sich
gegen den Schutz der Ressource ,Boden' wendet und die Flachenkonkurrenz weiter an-
heizt.

Von Seiten des Naturschutzes wird eine Offnung der landwirtschaftlichen Flachen kritisch
beurteilt. Konkret auf3ert sich der Landesnaturschutzverband Baden-Wirttemberg e.V. zur
Anhorung der interessierten Kreise zur Verordnung zur Offnung der Ausschreibung fir
Photovoltaik-Freiflachenanlagen fiir Gebote auf Acker- und Griinlandflachen in benachtei-
ligten Gebieten in Baden-Wiurttemberg?*. Er fuhrt an, dass mit der Inanspruchnahme von
Ackerflachen und Griinlandflachen insbesondere eine ,technische Uberpragung der Land-
schaft, die durch die Siedlungsentwicklung und Infrastruktureinrichtungen bereits ein kriti-
sches Mal} erreicht hat, nochmals verstarkt wird.“ Zudem sei ein weiterer Druck auf die
Ressource Flache zu vermeiden. Letztendlich wird die Inanspruchnahme intensiv genutz-
ter Ackerflachen, u.a. auch hinsichtlich einer méglichen Notwendigkeit zur Umsetzung der
Energiewende, aber von Seiten des Naturschutzes akzeptiert®.

32 schleswig-Holsteinischer Landtag. Kleine Anfrage der Abgeordneten Petra Nicolaisen (CDU) und Antwort

der Landesregierung - Minister fir Energiewende, Landwirtschaft, Umwelt und landliche Raume. Nutzung
von Acker- und Griinflachen in bestimmten Gebieten fir den Ausbau von Photovoltaik; Drucksache
18/4636 [online]. Wahlperiode -09-23 2016. [Zugriff am: 19. November 2018]. Verflgbar unter: https://klei-
neanfragen.de/schleswig-holstein/18/4636-nut-zung-von-acker-und-gruenflaechen-in-bestimmten-gebie-
ten-fuer-den-ausbau-von-photo-voltaik.txt

33 Deutscher Bauernverband: Pressemitteilung - Fotovoltaik-Freiflachenanlagen auf Ackerland beschleuni-

gen Flachenfral. [Zugriff am: 22. November 2018]. Verfugbar unter: https://www.bauernverband.de/foto-
voltaik-freiflaechenanlagen-auf-ackerland-beschleunigen-flaechenfrass

34 Landesnaturschutzverband Baden-Wirttemberg e.V.: Stellungnahme zur Freiflachensffnungsverordnung

— FFO-VO. 27.01.2017. [Zugriff am: 26. November 2018]. Verfiigbar unter: https:/Inv-bw.de/wp-con-
tent/uploads/2017/01/Um-ffoe-vo.pdf

Siehe u. a. Standpunkt des NABU zum naturvertraglichen Ausbau der Photovoltaik. [Zugriff am: 11. Januar
2019]. Verfugbar unter: https://www.nabu.de/umwelt-und-ressourcen/energie/erneuerbare-energien-ener-
giewende/solarenergie/04300.html

35
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Die Akzeptanz der erneuerbaren Energien und im Speziellen auch von PV-Freiflachenan-
lagen in der Bevoélkerung wird zur Zeit im Forschungsvorhaben ,Akzeptanzférdernde Fak-
toren erneuerbarer Energien“® untersucht. Erste Erkenntnisse legen nahe, dass PV-FFA
grundsatzlich bei den Anwohnern akzeptiert werden. Lokale Anlagen werden leicht positiv
bewertet. Fehlende Akzeptanz steht starker mit den Themen Windenergie und Bioenergie
in Verbindung.

36 vernetzung der F+E-Vorhaben zur naturschutzfachlichen Begleitung der Energiewende (Hrsg.) im Auftrag

des Bundesamtes flir Naturschutz. Stand 10/2018. S. 28-31.
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5 Potenziale fur PV-Anlagen auf und an Gebauden

Neben den in Kapitel 4 dargestellten Potenzialen fur PV-Freiflachenanlagen, existieren er-
hebliche technische Potenziale auf und an Geb&uden. Diese werden nachfolgend in Form
einer Meta-Analyse getrennt nach Dach- und Fassadenpotenzialen untersucht.

Dachflachenpotenziale ¥

Zur Einschétzung des PV-Dachflachenpotenzials wurden die wesentlichen Potenzial-Stu-
dien betrachtet. Eingegangen wird im Folgenden auf Kaltschmitt®®, Quaschning®, IWES*,
FfE*:, BMVI*? sowie Fath*:. Dariiber hinaus betrachtet wurden DLR*, Enquete-Kommis-
sion®, FfE*, TUM#, Wouters“®.

Kaltschmitt®® schéatzt den Bestand an Dachflachen fir das Jahr 2010 auf Basis des vom
Statistischen Bundesamt erfassten Bestands an Wohngebauden und Nichtwohngebau-
den. Hierbei werden fur Wohngebéude Dachflachen von 3.037 km2 (Flachdach: 222 kmz,
Schragdach: 2.915 km?), fir Nichtwohngebdude von 1.038 km?2 (Flachdach: 635 kmz2,
Schragdach: 403 km2) angegeben. Unter Berlcksichtigung von bautechnischen Ein-
schrankungen (z.B. durch Dachaufbauten) und der solartechnischen Eignung (z.B. Aus-
richtung, Verschattung) ergeben sich potenziell fur PV nutzbare Flachen von 742 km?
(Flachdach: 193 kmz2, Schragdach: 549 km2). Nicht eingerechnet ist hierbei die Konkurrenz
durch solarthermische Anwendungen, so dass die angegebene Flache real zusatzlich ver-

87 Der Textabschnitt zu Dachflachenpotenzialen istim Wesentlichen entnommen aus: ZSW, Bosch & Partner:
Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts gemaR § 97 Erneuerbare-Ener-
gien-Gesetz, Teilvorhaben Il c: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Februar 2018. Einige Teile
wurden jedoch aktualisiert bzw. angepasst.

38 Kaltschmitt, Martin. Erneuerbare Energien — Systemtechnik, Wirtschaftlichkeit, Umweltas-pekte. 5., erwei-
terte Auflage. Berlin, Heidelberg, 2013

39 Quaschning, Volker. Systemtechnik einer klimavertraglichen Elektrizitatsversorgung in Deutschland fiir
das 21. Jahrhundert. Diisseldorf, 2000.

40 Fraunhofer Institut fiir Windenergie und Energiesystemtechnik (IWES). Vorstudie zur Integration groRRer
Anteile Photovoltaik in die elektrische Energieversorgung — Studie im Auftrag des BSW - Bundesverband
Solarwirtschaft e.V. — erganzte Fassung vom 29.05.2012. 2012.

41 Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FFE). Regionalisierung der dezentralen Stromerzeugung im
Netzentwicklungsplan 2025 - Methodik und Ergebnisse. 2015.

42 BMVI (Hrsg.). Raumlich differenzierte Flachenpotenziale fiir erneuerbare Energien in Deutschland. 2015.
43 Fath, Karoline. Technical and economic potential for photovoltaic systems on buildings. 2018.

 Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt (DLR), Institut fiir Energie- und Umweltforschung (IFEU) und
Wuppertal Institut fur Klima, Umwelt und Energie. Okologisch optimierter Ausbau der Nutzung erneuerba-
rer Energien in Deutschland — Langfassung. 2004

45 Enquete-Kommission. ,Nachhaltige Energieversorgung unter den Bedingungen der Globalisierung und der
Liberalisierung®. 2002.

46 Forschungsstelle fiir Energiewirtschaft e. V. (FFE). CO2-Verminderungspotenzial bei Ausbau der Photo-
voltaik. Energiewirtschaftliche Tagesfragen. 2009. Jg. 59, Nr. 4

47 TU Miinchen und Siemens AG. Abschatzung des Photovoltaik-Potentials auf Dachflachen in Deutschland.
2010.

48 Wouters, Frank. Potentiale passiver und aktiver Solarenergienutzung in den Stadtraumtypen. Solarer Stad-
tebau. Vom Pilotprojekt zum planerischen Leitbild. 2007.
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mindert wird. Unter der Annahme von Wirkungsgraden fiir amorphe (ca. 7,25 %) und mo-
nokristalline (ca. 16 %) Solarmodule ergibt sich eine potenziell installierbare Leistung zwi-
schen 52 und 119 GW.

Quaschning®® nimmt fiir seine Schatzung den Dachflachenbestand fur das Jahr 1991 aus
einer friiheren Version von Kaltschmitt® aus dem Jahr 1993 als Basis und rechnet diesen
anhand der Zunahme des Gebaudebestands auf das Jahr 1994 hoch. Dadurch ergeben
sich auf Wohngebauden Dachflachen von 2.345 km? (Flachdach: 164 km2, Schrag-
dach: 2.181 km?), auf Nichtwohngebauden 2.000 km? (Flachdach: 1.200 kmz, 800 km?). Es
wird davon ausgegangen, dass ca. 40 % aller Dachflachen aufgrund baulicher Restriktio-
nen, zu starker Verschattung und Dachaufbauten fiir eine Nutzung durch Solarenergie
nicht geeignet sind. Bei Flachdachern wird wegen der notwendigen Aufstanderung der Mo-
dule und des daraus folgenden, notwendigen Abstands zwischen den Modulreihen von
einem Flachennutzungsgrad von 50 % ausgegangen. Bei Schragdachern werden nur Da-
cher berlcksichtigt, deren Dachneigung kleiner 60° und deren Azimutwinkel kleiner 90° ist,
sodass die Gesamtverluste der Einstrahlung unter 25 % bleiben. In Summe ergibt sich da-
raus eine Eignung von 30 % aller Dachflachen fiir die Nutzung durch Solarenergie, was
einer Flache von 1.304 km2 (Wohngebaude: 703,5 km2, Nichtwohngebaude: 600 km?) ent-
spricht. Von diesem Dachflachenpotenzial werden 440 km? flir die Nutzung durch Solar-
thermie vorgesehen, sodass flir Photovoltaik 864 kmz2 verbleiben. Unter der Annahme von
Modulwirkungsgraden zwischen 14 % und 20 % wird das Potenzial der installierbaren Leis-
tung zwischen 121 und 173 GW angegeben. Lasst man die Nutzung durch Solarthermie
unbericksichtigt ergibt sich ein Potenzial von 182-261 GW.

IWES“® aktualisiert die Zahlen von Quaschning®® und der frilheren Version von Kaltsch-
mitt*® aus dem Jahr 1993 und rechnet diese anhand des durch die amtliche Statistik er-
fassten Gesamtgebaudebestands auf das Jahr 2009 hoch. Fir Kaltschmitt wird dabei ein
Skalierungsfaktor von 1,206 angegeben, mit einem resultierenden Flachenpotenzial von
965 kmz?; flir Quaschning ein Skalierungsfaktor von 1,1632 und ein entsprechendes Fla-
chenpotenzial von 1.516 km2. Neben der Hochrechnung der genannten Potenziale wird
anhand der betrachteten Studien eine eigene Einschétzung vorgenommen. Demnach be-
tragt das Dachflachenpotenzial 1.200 km? sowie die installierbare Leistung zwischen 96
und 240 GW, je nach angenommenem Wirkungsgrad (8-20 %).

FfE** unterscheidet in seiner Schatzung, die zur Potenzialermittiung im Netzentwicklungs-
plan der Ubertragungsnetzbetreiber dient, nach Wohngeb&uden, gewerblichen Geb&auden
und landwirtschaftlichen Geb&uden. Fir die Schatzung zu Wohngebauden wird auf eine
eigene Gebaudedatenbank zurtickgegriffen, welche auf amtlichen Statistiken basiert und
diese anhand weiterer Parameter in ein Gebdaudemodell Gberfiihrt. Durch Verschneidung
mit Solardachkatastern und eine Untersuchung zu Dachaufbauten und -fenstern werden
regional aufgeloste, geeignete Dachflachen auf Wohngeb&auden ermittelt. Fir gewerbliche
Gebaude wird anhand von Openstreetmap-Daten in den Gemeinden, in denen diese ver-
fugbar sind, in Kombination mit statistischen Daten das Verhéltnis von Gewerbeflache zu
Gebaudegrundflachen ermittelt und daraus das Dachflachenpotenzial von gewerblichen
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Gebéauden ermittelt. Die Schatzung fur landwirtschaftliche Gebaude beruht auf einem Ge-
baudemodell fur diesen Sektor. Im Summe ergibt sich aus diesem Ansatz ein Dachflachen-
potenzial von 206 GW im Jahr 2015 (Wohngebaude 113 GW, gewerbliche Gebaude
61 GW, landwirtschaftliche Geb&aude, 32 GW).

In BMVI*2 wird das PV-Dachflachenpotenzial anhand von Landes- und Bundesstatistiken
zum Wohngebéaudebestand ermittelt. Dabei wird je 100 m2 Wohnflache bei Einfamilienhau-
sern von 85 m2 Dachflache ausgegangen, bei Zweifamilienhdusern von 66 m2 sowie von
33 m2 bei Mehrfamilienhdusern. Die Dachflache von Nichtwohngebauden wird Uber den
Faktor 1 m2 Dachflache auf Nichtwohngebauden je 3 m2 Dachflache auf Wohngebauden
angenommen. Von der ermittelten Gesamtdachflache werden 38 % als solar nutzbare Fla-
chen angegeben, wodurch sich ein bundesweites Flachenpotenzial von 1050 km? ergibt,
das bei 15 % Wirkungsgrad (7 m2/kW) einer Leistung von 150 GW entspricht bzw. einem
Stromerzeugungspotenzial von rund 140 TWh pro Jahr.

Fath** kommt in einer sehr detaillierten Untersuchung des Gebaudebestands in Deutsch-
land zu einer ungleich héheren Einschatzung des Photovoltaik-Potenzials. Anhand der
Analyse von 3D-Modellen realer Geb&ude und Stadtteile werden geeignete Gebaude- und
Stadtteiltypen abgeleitet, fir die typische Werte bspw. zur Einstrahlung und Verschattung
auf den Gebaudeoberflachen ermittelt werden. Anhand von Statistiken und geographi-
schen Daten wird der Gebaudebestand in Deutschland diesen Strukturdaten zugeordnet
und daraus das Potenzial der Stromerzeugung durch PV auf Dachflachen und Fassaden
berechnet. Vom Potenzial ausgeschlossen werden dabei Gebaudeoberflachen deren Ein-
strahlung unter 500 kWh/(m?*a) liegt. Als Ergebnis wird ein Stromerzeugungspotenzial von
2.923 TWh/a angegeben, davon 1.627 TWh/a auf Dachflachen sowie 1.296 TWh an Fas-
saden. Nach Gebaudetypen gegliedert befindet sich dieses Potenzial zu 27 % auf Wohn-
gebauden (790 TWh) und zu 73 % auf Nichtwohngebauden (2.134 TWh). Zur Einordnung
dieser Werte ist anzumerken, dass bauliche Einschrdnkungen z.B. durch Schornsteine,
Dachfenster, Balkone und ahnliches aufgrund des Detaillierungsgrades der 3D-Daten nicht
berlicksichtigt werden, wodurch das reale Potenzial dieser Flachen niedriger liegt.

Tab. 11 fasst die geschilderten Potenzialangaben flir PV-Anlagen auf Dachflachen zusam-
men:
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Tab. 11: Vergleich der PV-Potenziale auf Dachflachen nach Kaltschmitt®®, Quaschning®®, IWES*, FfE*,
BMVI4? und Fath*?

Potenzialstudie Betrach- Solarthermie Dachflachen- pot. pot. Stromer-
tungsjahr berick- potenzial Leistung zeugung
sichtigt? [km?] [GW] [TWh]
Kaltschmitt (2013) 2010 nein 742 52 -119 47,5 -108,7
Quaschning (2000) 1994 ja 864 121 -173 94 - 151
Quaschning (2000) 1994 nein 1.304 (182-261)t (142-228)1
IWES (2012) 2 2009 nein 965 77 -193 -
IWES (2012) 3 2009 nein 1.516 121 - 303 -
FfE (2015) 2015 nein - 206 -
BMVI (2015) 2015 nein 1.050 150 142
Fath (2018) 4 2015 nein (11.426) 5 (1.713) 5 1.627

1 Eigene Berechnung basierend auf Annahmen von Quaschning (2000)

2 Hochrechnung Kaltschmitt 1993

3 Hochrechnung Quaschning 2000

4 bauliche Beschréankungen werden nicht beriicksichtigt

5 Eigene Berechnung. Annahmen: 950 Volllaststunden, Wirkungsgrad 15 %

Die im Vergleich zu Kaltschmitt jeweils hoheren Potenziale der Studie von Quaschning
bzw. der darauf basierenden Hochrechnung von IWES haben ihre Ursache im Ausschluss
von Anlagen auf Schragdachern mit einem Azimutwinkel Gber 45° bei Kaltschmitt, wahrend
Quaschning Anlagen bis 90° beriicksichtigt und in der Annahme eines geringeren Flachen-
nutzungsgrades bei Flachdéachern von 33 % (Kaltschmitt) gegentber 50 % (Quaschning).
Aus heutiger Sicht scheinen die Annahmen von Quaschning in diesem Zusammenhang
praxisnéher zu sein. Die weitgehende Losung des Verschattungsproblems von PV-Anla-
gen (Bypass-Dioden, entsprechende Verschaltung von Modulen, angepasste Regelung
des Wechselrichters) ermdglicht einerseits eine hohere Flachenausnutzung auf Flachda-
chern und andererseits die Nutzung von Dachflachen mit héheren Verlusten durch Ver-
schattung. Die Angaben von BMVI erscheinen aufgrund des spateren Bezugsjahres (6
bzw. 21 Jahre spater) bei Nichtbertcksichtigung von Flachen fir Solarthermie eher niedrig.
FfE liegt mit seiner Einschatzung im Bereich der von Quaschning und IWES angegebenen
Spannbreiten, wobei der Wert aufgrund des spéteren Bezugsjahres in der Tendenz eben-
falls eher niedrig erscheint. Zudem ist eine Nachvollziehbarkeit aufgrund des Verweises
auf nicht ndher beschriebene Gebaudemaodelle nicht gegeben. Die von Fath angegebenen
Potenziale liegen um eine GrolR3enordnung Uber den sonstigen Potenzialberechnungen.
Erklaren lasst sich dies zum Teil daraus, dass bauliche Beschrankungen nicht bericksich-
tigt wurden. Ausgehend vom Flachennutzungsgrad der Betrachtung von Quaschning von
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30 % fur Dachflachen, in dem neben baulichen Restriktionen auch Verschattungen bein-
haltet sind (diese werden bei Fath jedoch bereits berlcksichtigt) kann als N&herung eines
Vergleichswerts eine Stromerzeugung von rund 490 TWh (rd. 516 GW bei 950 Volllast-
stunden) angenommen werden. Dabei wird deutlich, dass auch das Potenzial des Ver-
gleichswerts um den Faktor 2 bis 4 grof3er ist, als bisherige Potenzialschatzungen. Der
Grund hierfar durfte in dem bisher nicht erreichten Detaillierungsgrad der Studie liegen.

Fassadenpotenziale

Neben den PV-Potenzialen auf Dachflachen bestehen an den Fassaden von Gebauden
weitere, erhebliche Potenziale zur Stromerzeugung. Aus wirtschaftlichen Grinden (un-
gunstigerer Einstrahlungswinkel, schlechtere Standardisierbarkeit) und zum Teil &stheti-
schen Vorbehalten spielen solche Anlagen bisher eine untergeordnete Rolle. Fir die kinf-
tige Nutzung von PV, vor allem in Stadten konnte die Nutzung der Fassadenpotenziale
jedoch zunehmend relevanter werden.

Quaschning®® geht in seiner Untersuchung von einer Fassadenflache von Uber 6.660 km?
aus, davon werden 3 % (200 km?) als durch PV nutzbar angesehen (bauliche Restriktio-
nen, Fenster/Turen, Abschattung, Denkmalschutz, keine Sudost- bzw. Sidwestausrich-
tung). Unter Annahme einer mittleren Einstrahlung von 850 kWh/(m?*a) auf die vertikalen
Flachen und Verlusten von 10 % durch Verschattung wird ein Stromerzeugungspotenzial
zwischen 17,3 TWh/a (Modulwirkungsrad 14 %) bis 27,7 TWh/a (Modulwirkungsrad 20 %)
angegeben bei einer installierten Leistung von 28 GW bis 40 GW.

Die Untersuchung von Kaltschmitt® zu Fassadenpotenzialen geht von einer verfugbaren
Gesamtflache von 5.350 km2 aus, wovon 348 kmz (6,5 %) flr PV nutzbar sind. Dabei wer-
den Abschattungen und bauliche Restriktionen bertcksichtigt. Bei Annahme eines Wir-
kungsgrads von 16 % ergibt sich daraus eine installierbare Leistung von 56 GW sowie ein
Stromerzeugungspotenzial von rund 36 TWh/a.

Fath*® gibt unter Verwendung der im vorherigen Abschnitt beschriebenen Methode, ohne
Berticksichtigung von baulichen Beschrdnkungen ein Fassadenpotenzial von 1.296 TWh
an. Dies entspricht einer installierten Leistung von knapp 2.000 GW (eigene Annahme: 650
Volllaststunden). Um das angegebene Potenzial vergleichbar zu machen, miissen bauli-
che Restriktionen bertcksichtigt werden. Geht man von den durch Quaschning bzw. Kalt-
schmitt angegebenen Faktoren zur Nutzbarkeit der Flachen von 3 % bzw. 6,5 % aus, liegt
der Vergleichswert bei einem Stromerzeugungspotenzial von rund 40 bis 85 TWh/a.
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Tab. 12: Vergleich der PV-Potenziale an Fassaden nach Kaltschmitt®®, Quaschning®® und Fath*3

) ) Betrach- Flachen- pot. Leistung = pot. Stromerzeu-
Potenzialstudie _ i
tungsjahr  potenzial [km?] [GW] gung [TWh]
Quaschning (2000) 1994 200 28 - 40 17,3-27,7
Kaltschmitt (2013) 2010 348 56 36
Fath (2018) * 2015 - 2.000 1.296

1 bauliche Beschrankungen werden nicht berucksichtigt

Einordnung der technischen Potenziale und bestehende Hemmnisse

Zusammengefasst ist davon auszugehen, dass die technischen Potenziale von PV-Dach-
anlagen zwischen 120 GW und rund 500 GW liegen, mit einer potenziellen Stromerzeu-
gung zwischen 100 TWh/a-490 TWh/a. Hinzu kommen Fassadenpotenziale von
30 GW-60 GW mit einem Stromerzeugungspotenzial zwischen 20 TWh/a und 85 TWh/a.
Der derzeitige Bestand von PV-Anlagen auf und an Gebauden von gut 30 GW lieRe sich
angesichts der technischen Potenziale also theoretisch ohne Engpéasse vervielfachen. Den
hohen technischen Potenzialen stehen in der Praxis jedoch verschiedene Hemmnisse ent-
gegen, die dazu fiihren, dass ein grof3er Anteil an Geb&uden bisher nicht mit PV-Anlagen
ausgestattet ist.

Ein Grund kann dabei in der fehlenden Wirtschaftlichkeit von Anlagen liegen, was insbe-
sondere bei Fassadenanlagen der Fall ist. Aufgrund fehlender Standardisierung von Fas-
sadenmodulen, der schwierigeren Planung und Montage und z.T. h6heren Ansprichen an
das optische Erscheinungsbild sind diese Anlagen wesentlich teurer als Dachanlagen und
bei gleichzeitig niedrigerer Einstrahlung auf die vertikalen Flachen bei bestehenden EEG-
Vergutungssatzen in der Regel nicht wirtschaftlich. Ein weiterer, zwar in den angegebenen
Potenzialstudien bereits z.T. berlcksichtigter, Grund, der die Installation von PV-Anlagen
verhindern kann, ist die Tragféhigkeit von Dachern. Dabei kann zum einen das Alter des
Dachs eine Rolle spielen, zum anderen wird bei Industriehallen das Dach aus Kostengriin-
den z.T. so konzipiert, dass neben den im Normalbetrieb auftretenden Lasten, z.B.
Schneelasten, kein Spielraum mehr fur zusatzliche Lasten bspw. durch PV-Module bleibt.
Neben der Wirtschaftlichkeit gibt es weitere Hemmnisse bei PV-Gebaudeanlagen. Vielfach
handelt es sich bei potenziellen Anlagenbetreibern um Einmalakteure, die sich in das im
Lauf der Jahre zunehmend komplexer gewordene Regelwerk erst einarbeiten miussen. Es
ist davon auszugehen, dass ein Teil der Akteure sich hiervon abschrecken lasst bzw. mit
der Komplexitat Gberfordert ist und von der Installation einer PV-Anlage absieht. Ein Hin-
dernis kann auch in der Eigentiimerstruktur der Geb&aude liegen. Handelt es sich um Ei-
gentimergemeinschaften, besteht bei der Installation der PV-Anlage i. d. R. eine Zustim-
mungspflicht von 75 % der Eigentumer, die Gber mindestens 50 % der Eigentumsanteile
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verfigen missen, was die Installation der Anlage nicht selten verhindert*. Handelt es sich
um Gebaude, die vermietet werden, entféllt die Personenidentitat zwischen Anlagenbetrei-
ber und Verbraucher, wodurch die Voraussetzung fur den Eigenverbrauch des Anlagen-
stroms und die damit einhergehende, z.T. anteilige EEG-Umlagebefreiung entféllt. Da Ei-
genverbrauch die Wirtschaftlichkeit von Projekten z.T. erheblich steigern kann, wirkt dies
ebenfalls hemmend auf den Zubau von Dachanlagen. Die Alternative des Direktverbrauchs
durch die Mieter im Rahmen von Mieterstrommodellen fihrt zu erheblicher, zuséatzlicher
Komplexitat und wird bisher wenig in Anspruch genommen (fiir den Zeitraum von Januar
bis September 2018 sind lediglich knapp 5 MW Mieterstromanlagen bei der Bundesnetza-
gentur gemeldet). Ebenfalls eine hemmende Rolle kann der Zustand des Gebaudedachs
spielen. Ist das Dach bereits alter und ist wahrend der geplanten Betriebsdauer (20 bis 25
Jahre) der PV-Anlage die Notwendigkeit einer Sanierung absehbar, kann dies dazu fuihren,
dass eine Investition nicht vorgenommen wird®°. Neben dem Alter des Daches ist auch das
Alter der Eigentimer nicht unerheblich. Die Installation einer PV-Anlage wird haufig nicht
vorgenommen werden, wenn die Betriebsdauer der PV-Anlage die Erwartung an die ei-
gene verbleibende Lebensdauer Ubersteigt, so dass mit steigendem Alter der Eigentiimer
von einer abnehmenden Investitionsbereitschaft auszugehen ist®. Insbesondere bei Ei-
genheimbesitzern kénnen hohe Anspriche an das Aussehen des eigenen Gebaudes
ebenfalls dazu fiihren, dass PV-Anlagen nicht realisiert werden.

Die genannten Hemmnisse tragen dazu bei, dass die bestehenden, technischen Gebau-
depotenziale in der Praxis nicht vollstandig ausgeschopft werden. Um das Erreichen des
65 %-Ziels zu gewahrleisten, ohne dabei Uberhdhte Anreize setzen zu missen, ist es da-
her erforderlich, neben dem Ausbau von PV auf und an Gebauden gleichzeitig die beste-
henden Potenziale von Freiflachenanlagen zu nutzen.

4% BH&W, Prognos (2017): Schlussbericht Mieterstrom - Rechtliche Einordnung, Organisationsformen, Po-

tenziale und Wirtschattlichkeit von Mieterstrommodellen (MSM), S. 34

50 ebenda, S.85

51 ebenda
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6 Ausbauszenarien fur PV-Freiflachenanlagen

6.1 Analyse von Szenarien zum Ausbau der erneuerbaren Energien

Vorbereitend zur Entwicklung von Szenarien zum Ausbau von Freiflachenanlagen wurde

zunéachst eine Analyse ausgewahlter bestehender Szenarien durchgefihrt, die im aktuellen
Kontext der Energie- und Klimapolitik auf Bundesebene als relevant angesehen werden.

Dabei wurden nach Verflugbarkeit Szenarien ausgewahlt, die einen Pfad abbilden, der das
Ziel von 65 % erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung im Jahr 2030 erreicht®? (vgl.

Tab. 13).

Tab. 13: Untersuchte Szenarien mit entsprechendem Anteil der erneuerbaren Stromerzeugung am Brut-
tostromverbrauch im Jahr 2030.

Abkilrzung

Agora

BMWi-Basis

BMU KS 95

BDI 95%-Pfad

BNetzA Szen B

dena EL 80

dena TM 80

I Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu Bruttostromverbrauch.
*2 Nettostromerzeugung aus erneuerbaren Energien zu Nettostromverbrauch.

Szenario

Agora Energiewende (2018): Stromnetze fiir 65
Prozent Erneuerbare bis 2030. Zwélf MalRnah-
men fir den synchronen Ausbau von Netzen
und Erneuerbaren Energien.

Basisszenario aus Fraunhofer 1SI, Consentec
und ifeu (2017): Langfrist- und Klimaszenarien
- Studie im Auftrag des BMWi.
Klimaschutzszenario mit einer 95 %-THG-Min-
derung bis 2050 aus Oko-Institut, Fraunhofer
ISI (2015): Klimaschutzszenario 2050 — Studie
im Auftrag des BMU.

Klimapfad mit einer 95 %-THG-Minderung bis
2050 aus BCG und Prognos (2018): Klimapfade
fur Deutschland - Studie im Auftrag des BDI.

Mittleres Szenario B 2030 aus BNetzA (2018):
Genehmigung des Szenariorahmens 2019-
2030.

Elektrifizierungsszenario mit einer 80 % THG-
Minderung bis 2050 aus ewi Energy Research
& Scenarios (2018): dena-Leitstudie Integrierte
Energiewende — Studie im Auftrag der dena
Technologiemixszenario mit einer 80 % THG-
Minderung bis 2050 aus ewi Energy Research
&Scenarios (2018): dena-Leitstudie Integrierte
Energiewende —Studie im Auftrag der dena.

Anteil EE am Brutto-
stromverbrauch [%]

65

5751

65

71*2

65

5472

62*2

52 |m Koalitionsvertrag erfolgt keine Definition des 65%- Anteils an erneuerbaren Energien im Jahr 2030.
Entsprechend der Zielsetzungen des EEG zum Ausbau der erneuerbaren Stromerzeugung wird nachfol-
gend von 65 % EE-Bruttostromerzeugung im Verhaltnis zum gesamten Bruttostromverbrauch ausgegan-

gen.
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Relevant flr die Bestimmung des 65 %-Beitrags und damit fir den notwendigen EE-Zubau
im Rahmen der vorliegenden Studie ist zum einen die Entwicklung des Bruttostromver-
brauchs. Die Szenarien weisen hier deutlich unterschiedliche Entwicklungspfade auf. So
wird in BMU-KS 95 eine Verbrauchsminderung um 112 TWh im Jahr 2030 im Vergleich
zum Basisjahr ausgewiesen, wahrend in Agora, BDI 95%-Pfad und BNetzA Szen B der
Stromverbrauch nahezu unverandert im Vergleich zum heutigen Niveau bleibt. Deutliche
Verbrauchssteigerungen weisen dagegen die betrachteten Szenarien der dena Leitstudie
auf.

Wesentliche Einflussfaktoren auf die Entwicklung des Stromverbrauchs sind zum einen
Effizienzsteigerungen im ,klassischen* Stromverbrauch. Hier zeigt sich eine deutliche
Streuung der Szenarienergebnisse, wobei die Szenarien des BNetzA-Szenariorahmens
2019-2030 mit -30 TWh sich als Minimalwert und das BMU KS 95 -134 als Maximalwert
positionieren. Verbrauchssteigernd wirkt die zunehmende Elektrifizierung im Warme- und
Verkehrsbereich mit einer Bandbreite des zusétzlichen Stromverbrauchs von rd. 30 bis 250
TWh in den betrachteten Szenarien. Hier weist das Elektrifizierungsszenarios dena EL 80
einen mehr als dreifachen Strombedarf der ,neuen® Verbraucher von 250 TWh auf, wozu
die starkere Elektrifizierung der Warme wesentlich beitragt.

PV [GW]
120 Agora
100 BMWi - Basis
BMU KS 95
80 BDI 95%-Pfad
BNetzA Szen B
60
dena EL80
40 dena TM80
20
0

2015 2020 2025 2030

Abb. 6:  Entwicklung der installierten Photovoltaikleistung im Szenarienvergleich. Eigene Darstellung auf Ba-

sis der jeweiligen Studienangaben. Fehlende Zwischenwerte wurden interpoliert.
Aufgrund begrenzter Potenziale von Biomasse und Wasserkraft sind Windenergie- und
PV-Anlagen die wesentlichen Technologien zur Steigerung der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien. Die Bandbreite der installierten Photovoltaik-Leistung der untersuch-
ten Szenarien reicht im Jahr 2030 von 52 bis 98 GW. Dabei behalt das BMWi-Basisszena-
rio den 52 GW-Deckel bei. Der Hochstwert von 98 GW wird in Agora uber einen mittleren
Bruttozubau von 4,5 GW/a bis 2030 erreicht. Angaben zum Bruttozubau liegen zusatzlich
nur in BMU KS 95 mit im Schnitt 3,0 GW/a und BNetzA Szen B mit 4,1 GW/a vor. Netto
reicht die Bandbreite der Szenarien von 0,9 GW/a im BMWi Basisszenario bis 4,2 GW/a in
Agora.
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6.2 Ableitung eines Ausbauszenarios fur PV-Anlagen

In Abstimmung mit dem Auftraggeber wurde das mittlere Szenario 2030 B aus der Geneh-
migung des Szenariorahmens 2019 bis 2030 fiir den Netzentwicklungsplan als Grundlage
fur die Ableitung von Ausbauszenarien fur PV-Anlagen herangezogen. Der Bruttostrom-
verbrauch bleibt dabei Gber den Betrachtungszeitraum nahezu konstant und liegt im Jahr
2030 bei 583 TWh. Fir Biomasse wird ein leichter Riickbau auf 6 GW (-1,6 GW) angenom-
men. Die Leistung von Wasserkraft und sonstigen erneuerbaren Energien bleibt konstant.
Ein wesentlicher Ausbau findet bei Windenergie statt, wo an Land von einer installierten
Leistung von 81,5 GW im Jahr 2030 ausgegangen wird, wahrend auf See 17 GW ange-
nommen werden. Zur Erreichung des 65 %-Ziels ist demnach ein mittlerer jahrlicher Brut-
tozubau bei PV von 4,1 GW notwendig. Die im Jahr 2030 installierte PV-Leistung betragt
damit rund 90 GW. Aus dem Bruttozubau des Szenarios und der installierten Leistung im
Jahr 2030 ergibt sich ein durchschnittlicher, jahrlicher Rickbau von Bestandsanlagen von
340 MW/a bzw. im Gesamtzeitraum bis 2030 eine zurlickgebaute Leistung von rund
4,5 GW.

Zur Analyse der Kosten und der Flacheninanspruchnahme des Ausbaus der PV wird in-
nerhalb des angesetzten Bruttozubaus die Zusammensetzung nach Dach- und Freifla-
chenanlagen variiert. Fir den so genannten ,Zubauschwerpunkt Freiflachen® (SP FFA)
wird davon ausgegangen, dass das heutige Zubauziel von 1,9 GW fiir Dachanlagen
(2,5 GW Zielzubau abzuglich 600 MW Ausschreibungsvolumen) beibehalten und erreicht
wird, wahrend gleichzeitig die verbleibende Zubauleistung von 2,2 GW durch Freiflachen-
anlagen installiert wird. Flr den ,Zubauschwerpunkt Dachanlagen” (SP Dach) wird davon
ausgegangen, dass die Zubauanteile von Dach- und Freiflachenanlagen in den derzeitigen
Zubauzielen gemaR EEG (1,9 GW Dachanlagen, 0,6 GW Freiflachenanlagen s.o0.) fortbe-
stehen, so dass sich bei héherem Bruttozubau fir Freiflachenanlagen eine jahrliche Instal-
lation von 1 GW ergibt und bei Dachanlagen von 3,1 GW.
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7 Szenariobasierte Analyse der Auswirkungen von Flachenrestriktio-
nen bzw. deren Lockerung

Zur Einschatzung der Flacheninanspruchnahme wird zunéchst in Abschnitt 7.1.1 eine An-
nahme zur Entwicklung des spezifischen Flachenbedarfs flur PV-FFA bis zum Jahr 2030
getroffen. In den Szenarien wird davon ausgegangen, dass die durchschnittlichen Flachen-
bedarfe fur alle Flachenkategorien in etwa gleich sind. Als Basis fur die Berechnung der
Kosten des PV-Ausbaus wird in Abschnitt 7.1.2 ein Basispfad fur die Entwicklung der
Stromgestehungskosten (LCOE) bis zum Jahr 2030 hergeleitet. Ausgehend vom Basispfad
werden in Abschnitt 7.1.3 vor dem Hintergrund der jeweiligen Flachenrestriktionen LCOE
fur die einzelnen Flachentypen im jeweiligen Szenario abgeleitet. In Wechselwirkung mit
den abgeleiteten LCOE und den verfligbaren Potenzialen der Flachentypen werden zu-
satzlich Annahmen zur Verteilung des FFA-Zubaus auf die Flachentypen im Szenario ge-
troffen. In Abschnitt 7.1.4 wird anschlieRend die angenommene Entwicklung des Markt-
werts von Photovoltaikstrom bis zum Jahr 2030 erlautert. Die Abschnitte 7.3 bis 7.3 erlau-
tern schliel3lich die Ergebnisse der durchgefiihrten Analysen.

7.1 Flachen- und Kostenannahmen bis 2030

Zur Analyse der Wirkungen des Ausbaus von PV-FFA auf die Flacheninanspruchnahme
und die Kosten des PV-Ausbaus sind Annahmen zur Entwicklung von Flacheninanspruch-
nahme und Kosten von Neuanlagen erforderlich. Diese werden nachfolgend dargestellt
und erlautert.

7.1.1 Entwicklung der spezifischen Flacheninanspruchnahme

Zur Bestimmung der Flacheninanspruchnahme des zukinftigen Zubaus von PV-FFA wer-
den Annahmen zur weiteren Entwicklung der spezifischen Flacheninanspruchnahme ge-
troffen. Der Blick auf die bisherige Entwicklung zeigt, dass ausgehend von spezifischen
Werten in der GrolRenordnung von 3,5 bis 4 ha/MW bis zum Jahr 2017 erhebliche Effizi-
enzfortschritte erzielt wurden (Abb. 7). Dies ist einerseits darauf zurtickzufihren, dass sich
die Wirkungsgrade von PV-Modulen kontinuierlich erhéht haben. Andererseits wurden und
werden PV-FFA zunehmend flachenoptimiert errichtet, d.h. im Zuge eines betriebswirt-
schaftlichen Optimierungsprozesses und unter Beriicksichtigung der jeweils einzuhalten-
den Grundflachenzahl wird eine moglichst hohe Leistung bzw. ein hoher Stromertrag pro
Flache erreicht.
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Abb. 7:  Entwicklung der mittleren spezifischen Flacheninanspruchnahme bis 201753 und Fortschreibung bis
zum Jahr 2030
Fur die weitere Entwicklung der mittleren spezifischen Flacheninanspruchnahme wird an-
genommen, dass der Anteil der Uberbauten Grundflache im Mittel auf 55 % steigt und sich
die Moduleffizienz um weitere vier Prozentpunkte bis 2030 erhéht. Im Ergebnis sinkt die
mittlere spezifische Flacheninanspruchnahme von neuen PV-FFA im Zeitverlauf von
1,5 ha/MW im Jahr 2017 auf 0,8 ha/MW.

Im Rahmen eines Exkurses wird in den Abschnitten 7.3 und 7.2 davon ausgegangen, dass
samtliche Freiflachenanlagen als Ost-West-Anlagen installiert werden, um die Auswirkun-
gen dieses Anlagentyps auf die Flacheninanspruchnahme und die Kosten des Anlagenzu-
baus im Vergleich darzustellen. Dabei wird fiir die spezifische Flacheninanspruchnahme
derzeit von 0,71 ha/MW ausgegangen und einer Reduktion auf 0,53 ha/MW bis 2030. Ne-
ben der bereits angefiihrten Wirkungsgradsteigerung der Module wird im Zeitverlauf von
einer Steigerung der Uberbauten Grundflache auf 80 % ausgegangen.

7.1.2 Spezifische Investitionskosten und LCOE

Fur die Abschéatzung der Ausbaukosten von PV-Anlagen missen Annahmen zur Entwick-
lung der Stromgestehungskosten (LCOE) getroffen werden. Als Grundlage fiir die Kosten-
analyse gelockerter Restriktionen bzw. einer Ausweitung der zulassigen Flachenkatego-
rien wird zunéchst ein Basispfad fur die Stromgestehungskosten ermittelt. Dieser soll einen
weiteren Ausbau im bestehenden System des EEG 2017 (Stand Oktober 2018) abbilden.
Tab. 14 zeigt die angesetzten Annahmen. Als mittlere Freiflachenanlage wurde eine An-
lage mit 5 MW angesetzt. Dies entspricht ungeféhr der mittleren bezuschlagten Anlagen-
grofRe im Rahmen der PV-Ausschreibungen. Die Kosten fir den Ausbau der Dachanlagen

53 ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung eines Erfahrungsberichts geman
§ 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben Il ¢: Solare Strahlungsenergie. Zwischenbericht, Feb-
ruar 2018.

Der zwischenzeitliche Anstieg ist darauf zurtickzufiihren, dass in diesen Jahren ein spirbarer Anteil an
nachgefiihrten Anlagen installiert wurde. Diese Anlagen erfordern gré3ere Abstande zwischen den nach-
gefuihrten Modulreihen bzw. Trackern, damit die gegenseitige Verschattung minimiert wird.
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werden anhand einer 30 kW-Anlage ermittelt. Diese AnlagengrofRe bildet ungefahr den
Mittelwert der im Jahr 2018 bis August®* bei der Bundesnetzagentur gemeldeten neuen
Dachanlagen ab. Die mittleren spezifischen Investitionskosten werden fir das Jahr 2019
als Einmaleffekt im Zuge der im Herbst 2018 weggefallenen Mindesteinfuhrpreise bzw.
Strafzolle auf Module aus China abgesenkt. Fiur die Folgejahre bis 2030 wird angenom-
men, dass die Modulpreise jahrlich um 2 % und die BOS-Kosten um 0,5 % (FFA) bzw.
1,5 % p.a. sinken. Diese Annahmen zur Entwicklung der spezifischen Investitionskosten
sind aus heutiger Sicht konservative Setzungen.

Tab. 14:  Annahmen zur Ermittlung der Stromgestehungskosten fur PV-Anlagen

FFA FFA Ost/West Dach
Leistung [kW] 5.000 5.000 30
e e
Spez. Investition 2019 (Einmaleffektl) 600 550 935
Spez. Investition 2030 (2019-2030 linear) 530 480 780
WACC (Kalkulationszins, vor Steuern) 4%
Betriebskosten (Betriebsfiihrung, Wartung, 1,5 % p.a. bezogen auf die Investition,
Instandhaltung, Pacht, etc.) Steigerung 1,5 % p.a.
Kalkulatorische Nutzungsdauer 25 Jahre
Degradation 0,4 % p.a.
Volllaststunden (1. Jahr) 1.000 900 950
Kosten Direktvermarktung [ct/kWh] 0,1 0,1 2

! Einmaleffekt durch Wegfall Mindesteinfuhrpreise/Strafzolle
2 Mit der Abbildung des Dachanlagenmarktes tber eine 30 kW-Referenzanlage wird vernachlassigt, dass im
Dachanlagensegment auch direktvermarktungspflichtige Anlagen tber 100 kW errichtet werden.

Abb. 8 zeigt die mit den obigen Annahmen ermittelten Stromgestehungskosten fur Neuan-
lagen nach Inbetriebnahmejahren. Dabei wird ersichtlich, dass die Stromgestehungskos-
ten fur Dachanlagen rund 50 bis 60 % tber denen von PV-Freiflachenanlagen liegen®.

>4 Die Datenmeldungen werden von der Bundesnetzagentur mit einem Zeitverzug von zwei Monaten verf-
fentlicht.

5 Die Stromgestehungskosten fiir Dachanlagen liegen in der vorliegenden Studie aufgrund des spéateren
Betrachtungszeitraums (d.h. geringeren Systempreisen) und insbesondere aufgrund der Kalkulations-
dauer von 25 Jahren niedriger als in ZSW, Bosch & Partner: Vorbereitung und Begleitung bei der Erstellung
eines Erfahrungsberichts gemaR § 97 Erneuerbare-Energien-Gesetz, Teilvorhaben Il ¢: Solare Strahlungs-
energie. Zwischenbericht, Februar 2018.
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Abb. 8:  Entwicklung der Stromgestehungskosten fir PV-Anlagen nach Inbetriebnahmejahren

Abweichend von den Angaben fir Std-ausgerichtete Freiflachenanlagen, ergeben sich bei
Ost-West-Anlagen die in Tab. 14 und Abb. 8 dargestellten Annahmen zur Entwicklung der
Kosten und Volllaststunden. Die niedrigeren Volllaststunden resultieren aus der verringer-
ten Einstrahlung auf die Modulebene durch die Ost-West-Ausrichtung. Den niedrigeren
Volllaststunden stehen Einsparungen bei den Investitionskosten gegeniber. Die geringe-
ren Investitionskosten resultieren aus der kleineren Dimensionierung der Wechselrichter
sowie aus Einsparungen bei den Montagegestellen bzw. der Montage, der Umzaunung
und Verkabelung.

7.1.3 Verteilung des Zubaus sowie Entwicklung der LCOE je Flachentyp im Refe-
renzszenario und den Varianten 1 bis 4

Auf der Grundlage der bisherigen Verteilung der in den PV-Ausschreibungen bezuschlag-
ten Anlagen auf die Flachenkategorien (vgl. Kapitel 2), den verfigbaren Flachenpotenzia-
len (vgl. Kapitel 4) sowie den Annahmen zur Entwicklung der LCOE im Basispfad (vgl.
Abschnitt 7.1.2) werden nachfolgend Annahmen getroffen, wie sich fir die im Fokus ste-
henden politischen Varianten der Zubau auf die Flachenkategorien verteilt und wie sich die
flachenspezifischen LCOE abweichend vom Basispfad darstellen. Tab. 15 zeigt eine Uber-
sicht Uber die angenommenen LCOE je Flachentyp in den einzelnen Szenarien, Abb. 9
zeigt die angenommene relative und absolute Verteilung des Zubaus auf die Flachentypen.
Die zugrundeliegenden Annahmen werden nachfolgend in Stichpunkten erlautert.

Fur den Exkurs zu Ost-West-Anlagen wird beztiglich der LCOE nicht nach Flachentypen
unterschieden, so dass sich hier nur Unterschiede zwischen den Zubauschwerpunkten
Dach und Freiflache ergeben.
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Tab. 15: Ubersicht der in den einzelnen Szenarien angenommenen durchschnittlichen LCOE je Flachentyp. Rot: LCOE oberhalb Basispfad, Griin: LCOE unterhalb Basispfad,
Grau LCOE gleich Basispfad / kein Wert

Basis 65% Variante 1 Variante 2 Variante 3 Variante 4

Basissze- SP SP SP SP SP SP SP SP SP SP
nario Dach FFA Dach FFA Dach FFA Dach FFA Dach FFA

FFA Zubau [MW/a] 600 1000 2200 1000 2200 1000 2200 1000 2200 1000 2200

LCOE-Pfade [ct/kWh], ohne MwSt., nominal

Korridore Verkehrswege 2018 5,6 55 51 5,3 5,0 5,2 - -
Korridore Verkehrswege 2019 52 5,1 4,7 4,9 4,6 4,8 - -
Korridore Verkehrswege 2030 4,6 4.5 4,1 4,3 4 4,2 - -
Konversionsflachen + baul. Anlagen 2018 5,6 5,5 5,3 5,5 5,2 5,4 5,3 5,6
Konversionsflachen + baul. Anlagen 2019 52 5,1 4,9 5,1 4,8 5 4,9 5,2
Konversionsflachen + baul. Anlagen 2030 4,6 4.5 4,3 4.5 4,2 4.4 4,3 4,6
Ackerflachen 2018 5,6 51 5,3 4,8 5,0 5,0 5,3
Ackerflachen 2019 5,2 4,7 4,9 4,4 4,6 4,6 4,9
Ackerflachen 2030 4,6 4,1 4,3 3,8 4 4 4,3
Grinlandflachen 2018 5,6 51 5,3 - - 5,2 5,5
Grinlandflachen 2019 52 4,7 4,9 - - 4,8 51
Griinlandflachen 2030 4,6 4,1 4,3 - - 4,2 4.5
sonstige Flachentypen 2018 5,6 5,6 5,6

sonstige Flachentypen 2019 52 5,2 5,2

sonstige Flachentypen 2030 4,6 4,6 4,6
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Schwerpunkt Dachanlagen

Schwerpunkt Freiflachenanlagen

100% 2,5% 2,0% 2,0% 2,0% 1,0% 2,5% sonstige Flachen  100% 2,59 wm 2.0% 1,0% 0,5% 2,0% sonstige Flachen
2,5% 2,0% 2,0% o Griinlandflachen 25% 2 0% 1,0% >0% “"RAZN Grinlandfiachen
90% 90% s
80% 80%
70% 70%
Ackerflachen Ackerflachen
60% 60%
50% 50%
40% 40%
30% Konversionflacher 30% Konversionflicher
+ baul. Anlagen + baul. Anlagen
20% 20%
10% Randstreifen 10% Randstreifen
0% I I | | || | Verkehrswege 0% Verkehrswege
Basisszenario  Basis 65% Variante1l  Variante2  Variante3  Variante 4 Basisszenario  Basis 65% Variante1 ~ Variante2 ~ Variante 3  Variante 4
Leistung [MW] 20 Leistung [MW]
1.000 20 20 10 25 sonstige Flachen 110 44 22 11 sonstige Flachen
20 20 >0 7 tinlandflach 2 110 44 nstige £d
900 (0] Griunlandflachen 2,000 44 (78 Grunlandflachen
800 1.750
700
Ackerflachen 1.500 Ackerflachen
600 15
15 1.250
500
1.000
400
300 Konversionflachen 750 15 Konversionflichen
+ baul. Anlagen 500 15 + baul. Anlagen
200
100 Randstreifen 250 Randstreifen
0 Verkehrswege o 60 Verkehrswege
Basisszenario  Basis 65% Variante 1 ~ Variante 2~ Variante 3  Variante 4 Basisszenario  Basis 65% Variante1  Variante2 ~ Variante 3  Variante 4
Abb. 9:  Angenommene relative und absolute Verteilung auf die Flachentypen in den Szenarien
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Die Erlauterung ist gegliedert nach den Varianten 1 bis 4, eingeleitet von den Annahmen
fur das 65 %-Basisszenario. Innerhalb der Varianten werden die Annahmen jeweils flr die
Zubaupfade ,Schwerpunkt Dachanlagen” (SP Dach) bzw. ,Schwerpunkt Freiflachenanla-
gen” (SP FFA) erlautert. Dabei werden die LCOE in allen Varianten fiir den Schwerpunkt
FFA pauschal um 0,2 ct/kWh héher angesetzt. Hintergrund ist, dass bei gleichbleibenden
Potenzialen ein deutlich erhéhter Zubau stattfindet, sodass in angenommenen Ausschrei-
bungen, einer Kostenpotenzialkurve folgend, jeweils teurere Anlagen zum Zuge kommen.
In der Realitéat weicht die Zuschlagshdhe bzw. der anzulegende Wert der Anlagen von den
Stromgestehungskosten ab. Da die Modellierung von Ausschreibungen den Rahmen der
vorliegenden Studie jedoch deutlich Ubersteigt>, werden die Stromgestehungskosten in
den durchgefiihrten Betrachtungen als Néherung des anzulegenden Wertes angenom-
men. Dies fuhrt zu einer leichten, aber hinnehmbaren Unterschatzung der Forderkosten.

Fur die Szenarien, in denen die mittlere Ausschopfung des Flachenpotenzials (bezogen
auf das raumvertragliche Potenzial, abzlglich Bestand) bis 2030 Uber 50 % liegt (vgl.
Abb. 10), wird das LCOE-Niveau pauschal erhoht. Liegt die Potenzialausschopfung tGber
60 %, werden die LCOE um 0,2 ct/kWh angehoben (Basis 65% SP FFA) bei einer mittleren
Potenzialausschopfung Uber 50 % um 0,1 ct/kwWh (V1 SP FFA, V4 SP FFA). Bezugsgrofile
ist dabei das verbleibende Potenzial, also die in Abschnitt 3 dargestellten Potenzialzahlen,
abzlglich des bereits durch Bestandsanlagen in Anspruch genommenen Potenzials (vgl.
Abb. 2).
Spannbreite der Potenzialausschépfung
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Abb. 10: Spannbreiten der Ausschépfung des raumvertraglichen Potenzials in den einzelnen Szenarien

Erganzend zur Gesamtiubersicht der Potenzialausschopfung sind in Abb. 11 die Spann-
breiten der Potenzialausschdpfung der einzelnen Flachentypen dargestellt.

56 Unter anderem miisste eine bundesweite Kostenpotenzialkurve potenzieller Projekte entwickelt werden
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Abb. 11: Spannbreiten der Ausschépfung des raumvertraglichen Potenzials in den einzelnen Szenarien nach Flachentyp
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Basis 65 %

Die Basis 65 %-Varianten dienen als Vergleichsgrundlage fur die Varianten 1 bis 4, um die
Auswirkungen bei unverénderter Flachenkulisse zu verdeutlichen. Beim Zubauschwer-
punkt FFA kommt es auf allen Flachentypen zu einer hohen Potenzialausschopfung, die
bei Annahme der unteren Spannbreite der Potenziale einen Groliteil des verfiigbaren
raumvertraglichen Flachenpotenzials ausnutzt.

Konversionsflachen und bauliche Anlagen:

Der Flachentyp macht mit rund 50 % den gro3ten Anteil des verbleibenden Potenzials
(Gesamtpotenzial abziiglich Bestand) aus, wodurch die relative Knappheit des Fla-
chentyps am geringsten ist.

Ein grof3er Teil des Zubaus findet hier statt (SP Dach 56 %, SP FFA 58 %), da es sich
zusammen mit Acker- und Griinland um den giinstigsten Flachentyp handelt.

Acker- und Grinlandflachen:

Das erhohte Zubauniveau gegeniber dem Basispfad fiihrt zur weitgehenden Aus-
schopfung der jahrlichen Kontingente in den benachteiligten Gebieten in Bayern und
Baden-Wirttemberg bei beiden Zubauschwerpunkten.

Neben Konversionsflachen macht der Flachentyp mit 19 % — 24 % am verbleibenden
Potenzial einen &hnlich hohen Anteil aus wie Flachen an Verkehrswegen (19 — 25 %).
Der geringere Potenzialanteil wird jedoch durch einfachere Flachenentwicklung ausge-
glichen.

SP FFA: Durch Ausschopfung der Flachenkontingente in Bayern und Baden-Wrttem-
berg findet ein starker Rickgang des relativen Zubauanteils statt, bei leicht erhéhtem
absoluten Zubau.

Korridore an Verkehrswegen:

Flachen an Verkehrswegen weisen mit 19 % bis 25 % einen &hnlich hohen Anteil wie
Ackerflachen vor.

Die relative Knappheit und eher schwierige Flachenentwicklung (schlauchférmige An-
lagen, hohe Anzahl an Grundstickseigentimern um auf Anlagengréf3e zu kommen
etc., vgl. Variante 1) fihren zu LCOE, die um 0,2 ct/kWh hoher als das Grundniveau
der Basis 65% - Variante liegen.

Beim Zubauschwerpunkt Dachanlagen werden 10 % der Anlagen an Verkehrswegen
gebaut. Der Anteil erhdht sich beim SP FFA durch die Begrenzung der Acker- und
Grunlandflachen und die hohe Potenzialausschopfung bei Konversionsflachen deutlich
auf 20 %.

Sonstige Flachen:

7 % - 9 % Anteil am verbleibenden Gesamtpotenzial

SP Dach: Der Anteil am Zubau bleibt wie bislang gering bei 2 %.

SP FFA: Durch die hohe Ausschopfung des Potenzials anderer Flachentypen erfolgt
ein Anstieg des relativen Zubauanteils auf 5 %.
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Variante 1

Angenommene Restriktionen: Erweiterung der Korridore an Verkehrswegen auf 220 m,
Freigabe zusammenhangender Flachen, die in diesen Bereich hineinragen, bis 500 m,
Wegfall der 10 MW-GroRRenbegrenzung auf Konversionsflachen.

Gegenuber dem Basis 65 %-Szenario ergeben sich bei gleichem Zubauniveau niedrigere
LCOE. Diese zeigen sich vor allem bei Verkehrswegen (Potenzialausweitung) und Konver-
sionsflachen (Streichung 10 MW-Deckel), jedoch ergeben sich durch das insgesamt ho-
here Potenzial auch bei den restlichen Flachentypen mit unveranderter Flachenkulisse
leicht niedrigere LCOE.

Korridore an Verkehrswegen:

Durch das stark erhdhte Potenzial und die gesteigerte Attraktivitat des Flachentyps
(breiterer Korridor und Arrondierung) kommt es zu einer Verringerung der LCOE um
0,4 ct/kWh gegenliber dem 65 %-Basispfad

Die gesteigerte Attraktivitdt und die niedrigeren Kosten gegeniiber dem Basispfad er-

geben sich durch:

o Vereinfachte Flachenakquise durch breiteren Korridor

o Notwendige Anzahl an Grundstiicken um auf Anlagengréf3e zu kommen nimmt
ab, wodurch mit weniger Flacheneigentimern verhandelt werden muss

o Anlagen sind weniger schlauchférmig, dadurch sinkt der Verkabelungsaufwand.
Gegebenenfalls verringerter Aufwand fiir die Herstellung des Netzanschlusses
durch veradnderte Anlagenform und daraus folgend geringere Abstéande zur Net-
zinfrastruktur.

o Ermoglichte groRere Abstande zu Verkehrswegen erlauben gegebenenfalls eine
andere Anlagenausrichtung. Blendwirkung und mdégliche Blendgutachten lassen
sich besser vermeiden.

Der Anteil am Zubau erhoht sich auf 21 % (SP Dach) bzw. 35 % (SP FFA).

Der erhéhte Zubau im SP FFA erfolgt primér an Verkehrswegen und auf Konversions-

flachen.

Konversionsflachen und bauliche Anlagen:

Der Wegfall der GréRenbeschrankung von 10 MW fiihrt zu erhdhter Attraktivitat.
Verringerung der durchschnittlichen LCOE gegentuiber dem 65 %-Basispfad um

0,3 ct/kWh durch Kostenvorteile bei GroRanlagen ohne 10 MW-Deckelung.

Der Zubau findet vor allem auf Konversionsflachen in Ostdeutschland statt, wo die
Globalstrahlung im Mittel durchschnittlich ist, sodass sich aufgrund der Einstrahlung
keine Verbesserung der LCOE ergibt.

Es wird absolut mehr Leistung installiert, der relative Zubauanteil sinkt jedoch, da pa-
rallel durch die hdéhere Attraktivitat der giinstigeren Anlagen an Verkehrswegen dort
mehr Zubau erfolgt.
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SP FFA: Neben Verkehrswegen erfolgt der zusatzliche FFA-Zubau auf Konversions-

flachen. Absolut wird eine hohere Leistung installiert als im SP Dach, relativ bleibt der
Zubauanteil jedoch unverandert.

Acker- und Grinlandflachen, sonstige Flachen:

Unveranderte Potenziale gegenuber dem Basisszenario fuhren bei h6heren Zubau-
mengen zu leicht steigenden LCOE gegentber dem Basispfad bzw. leicht sinkenden
LCOE gegenlber dem 65 % Basispfad (Entlastung durch hoheres Gesamtpotenzial).
Im Vergleich zu Konversionsflachen und Flachen an Verkehrswegen sind die LCOE
hoher, weswegen der Anteil am Zubau sich verringert.

Variante 2

Angenommene Restriktionen: Zusétzlich zu Variante 1 bundesweite Freigabe benachtei-
ligter Gebiete

Die Erhéhung des Gesamtpotenzials (nach Abzug Bestand) um Uber ein Drittel gegen-
Uber der Variante 1 fuhrt zu einem insgesamt niedrigeren LCOE - Niveau.

Ackerflachen:

Das Potenzial wird durch die bundesweite Freigabe benachteiligter Gebiete mehr als

verdreifacht, was zu einem hoheren relativen und absoluten Anteil am Zubau flhrt.

Reduktion der LCOE um 0,6 ct/kWh (SP Dach) bzw. 0,7 ct/kWh (SP FFA) gegentiber

dem 65 %-Basispfad

o Die bundesweite Flachenkulisse erlaubt die Erschlie3ung von Standorten mit ge-
ringeren Pachten. Gleichzeitig ist die Einstrahlung der hinzukommenden Stand-
orte tendenziell geringer als in den derzeit freigegebenen benachteiligten Gebie-
ten in BY und BW.

o Die groRBere Flachenkulisse fuihrt in der Tendenz zu mehr Standorten mit giinsti-
geren Bedingungen fur den Netzanschluss.

Grunlandflachen:

Das hohere Potenzial fuhrt wie bei Ackerflachen ebenfalls zur ErschlieBung glinstige-
rer Standorte.

SP Dach: Leichte Steigerung des relativen und absoluten Anteils.

SP FFA: Gleichbleibender relativer Anteil und Steigerung des absoluten Zubaus
durch die kostenseitige Paritat mit Ackerflachen bei jedoch geringeren Potenzialen.

Korridore an Verkehrswegen:

Die Anlagen sind durch gelockerte Restriktionen gegentiber dem Basisszenario kos-
tenseitig vergleichbar mit den Anlagen auf Ackerflachen, wodurch sich der Zubauan-
teil im Vergleich zum Basisszenario erhdht. Gegentiber Variante 1 erfolgt jedoch ein
leichter Riickgang wegen der Konkurrenz durch Acker- und Grinlandflachen.
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SP FFA: Gleichbleibender relativer Anteil und Steigerung des absoluten Zubaus.
Zwar liegt kostenseitig die Paritat mit Ackerflachen vor, die Potenziale sind jedoch ge-
ringer.

Konversionsflachen und bauliche Anlagen:

Das Potenzial ist gleich hoch wie in Variante 1. Da andere Anlagentypen glinstiger
sind, verringert sich der relative Anteil um 12 % (SP Dach) bzw. 17 % (SP FFA).

Sonstige Flachen:

Unveranderte Potenziale flihren zu den insgesamt héchsten Kosten. Die Anteile am
Zubau bleiben dadurch weiterhin sehr gering.

Variante 3

Angenommene Restriktionen: Zusatzlich zu Variante 1 (alternativ zu Variante 2) Freigabe
von Ackerflachen mit geringer landwirtschaftlicher Gite und Gré3enbegrenzung zwischen
70 und 100 MW. Ausschluss von Griunlandflachen.

Die zusatzliche Ausweitung des Flachenpotenzials fiihrt zu einer Steigerung des Potenzi-
als (abzuglich Bestandsanlagen) um knapp 20 %. Da die Potenzialausschépfung im Maxi-
malfall jedoch insgesamt schon niedrig ist (max. 30 % SP Dach, max. 45 % SP FFA), fuhrt
dies nur zu einer leichten Verringerung des LCOE-Niveaus im Szenario.

Ackerflachen:

Durch die zuséatzliche Ausweitung des Potenzials im Vergleich zu Variante 2 (+ rund
50 %) kommt es zu einer zusatzlichen Kostensenkung (Begriindung siehe Vari-

ante 2).

Der Wegfall der Gré3enbeschrankung fur alle Anlagen verstarkt diesen Effekt.

Da Anlagen auf Ackerflachen deutlich guinstiger sind als andere Anlagen, erhéht sich
der relative Anteil am Zubau auf rund 65 %.

SP FFA: Ein absoluter Zubau von 1,5 GW/a wird als Hdchstgrenze fiir einen vieljahri-
gen Zubau angenommen®’. Griinde sind dabei der notwendige Umfang der Flachen-
entwicklung einerseits sowie Akzeptanzprobleme bei einer zu starken bzw. schnellen
Anderung des Landschaftsbildes in den betroffenen Regionen.

Grunlandflachen:

Im Gegenzug zur weiteren Offnung der Nutzung von Ackerflachen werden in Vari-
ante 3 Grunlandflachen, sofern sie sich nicht in den Korridoren an Verkehrswegen be-
finden, von einer Nutzung fur FFA ausgeschlossen.

57

Als VergleichsgroRe dient hier der Zubau auf Ackerflachen in den Jahren 2009 und 2010, in denen im
Mittel knapp 2.700 ha pro Jahr zugebaut wurden. Dies entspricht bei heutiger Flacheninanspruchnahme
1,8 GW/a. Zwar erfolgte der Zubau damals fast ausschlielich in Bayern, jedoch war dieser durch die
Streichung der Vergutungsféhigkeit fur Neuanlagen auf Ackerflachen ab 2011 auf zwei Jahre begrenzt.
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Korridore an Verkehrswegen:

e GroRRanlagen sind in den Korridoren an Verkehrsflachen kaum realisierbar, so dass
es durch den Wegfall der Gro3enbeschrankung zu keiner weiteren Kostensenkung
kommt.

e SP Dach: Der Anteil am Zubau geht aufgrund der Dominanz von Ackerflachen leicht
zurick.

e SP FFA: Die bei Ackerflachen tber 1,5 GW/a hinausgehenden Mengen werden an
Verkehrswegen errichtet. Dadurch kommt es nur zu einem leichten Rickgang des Zu-
bauanteils.

Konversionsflachen und sonstige bauliche Anlagen:

e Aufgrund der hdheren Kosten kommt es zu einem weiteren Rickgang des Zubauan-
teils. Zwischen den Schwerpunkten Dach und Freiflachenanlagen findet nur ein leich-
tes absolutes Wachstum statt.

Sonstige Flachen:

e Der Kostennachteil im Vergleich zu anderen Flachentypen verstarkt sich gegentber
Variante 2 weiter. Dadurch findet ein weiterer Rlickgang des Zubauanteils statt.

Variante 4

Angenommene Restriktionen: Vollstindige Flachenfreigabe und Steuerung des Zubaus
rein Gber Planungsrecht

Da die Flachenkategorien des EEG wegfallen, werden Flachen an Verkehrswegen den
Ackerflachen zugerechnet. Weitere Annahmen:

Ackerflachen:

e Mit Uber 60 % bieten diese das hdchste Potenzial (abziglich Bestand) und sind damit
der giinstigste Flachentyp.

e Das im Mittel reduzierte Potenzial im Vergleich zu Variante 3 fUhrt zu leicht héheren
LCOE.

Konversionsflachen und bauliche Anlagen:

e Der Kostenabstand zu Ackerflachen ist im Vergleich zu Variante 3 geringer, wodurch
sich der Anteil am Zubau erhoht.

Grunlandflachen:

e Kostenseitig sind Grunlandflachen konkurrenzféhig zu Konversionsflachen. Dadurch
steigert sich der Zubauanteil gegentiber dem Basisszenario.

Sonstige Flachen:

¢ Die Kosten liegen weiter hdher als auf anderen Flachentypen. Der Zubauanteil wird
wie im Basisszenario festgelegt.
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7.1.4 Marktwert PV

Fur die Betrachtung der Forder- bzw. Differenzkosten in den Szenarien miissen Annahmen
zur Entwicklung des Marktwerts von PV im Betrachtungszeitraum bis 2030 getroffen wer-
den. Dies ist einerseits notwendig, da die Entwicklung der Forder- bzw. Differenzkosten
unmittelbar von der Héhe des PV-Marktwerts abhangt und andererseits, weil es bei den
angenommenen, sinkenden LCOE im Basispfad dazu kommen kann, dass diese den
Marktwert von PV unterschreiten, wodurch die Anlagen zumindest temporar, in Abhangig-
keit der weiteren Marktwertentwicklung, ohne Férderzahlungen (Marktpramie) auskom-
men>s,

Betrachtet man die Entwicklung des PV-Marktwerts seit 2012 (Abb. 12) zeigt sich zu-
nachst, dass der Marktwert von PV grundsatzlich dem Verlauf des durchschnittlichen Prei-
ses an der Strombdrse (EPEX-Base) folgt, jedoch héufig leicht ober- bzw. unterhalb liegt.
Um das Verhaltnis von Marktwert zu durchschnittlichem Borsenpreis darzustellen wird der
Marktwertfaktor verwendet. Dieser zeigt ausgehend vom Jahr 2012 eine fallende Tendenz,
was sich grundsatzlich mit der Erwartung deckt, dass ein héherer Anteil von PV am Strom-
markt zu héheren Strommengen mit gleichzeitiger Einspeisung fuhrt, wodurch der Preis in
den Stunden mit PV-Einspeisung sinkt.

58 Es wird explizit nicht untersucht, ob sich PV-FFA langfristig und dauerhaft ausschlieBlich tiber Markterlése

refinanzieren kdnnen. Dazu musste das Marktwertniveau die Stromgestehungskosten fur einen ausrei-
chenden Zeitraum in ausreichender Hohe Ubersteigen. Abhangig ist dies unter anderem vom Marktanteil
erneuerbarer Energien, von der Abschaltung konventioneller Kraftwerke, den Brennstoff- und CO2-Prei-
sen, dem Ausbau und Einsatz von Stromspeichern, der Verfugbarkeit von Angebots- und Nachfrageflexi-
bilitdten, dem Netzausbau sowie der Marktkopplung. Es wird zudem vereinfachend angenommen, dass
die Gebote fur den anzulegenden Wert den LCOE entsprechen (die Erlése nach Ablauf der EEG-Zahlun-
gen wirkend mindernd auf das Gebot, ebenso hohe Strompreiserwartungen innerhalb des Zahlungszeit-
raums).
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Abb. 12: Entwicklung des Marktwerts von PV, des durchschnittlichen Borsenstrompreises sowie
des Marktwertfaktors von PV seit 2012

Fur die kinftige Entwicklung des Marktwertfaktors von PV wird deswegen von einem wei-
teren Absinken ausgegangen (vgl. Abb. 13).

1.5
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p 5 4
* 2017: PV-Anteil ca. 6 %
Marktwertfaktor ca. 1,01
0.9
0.7
0.5 - Benchmark
Parameter uncertainty range
0.3 T
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Solar market share

Abb. 13: PV-Marktwertfaktor in Abhangigkeit des Marktanteils von PV-Strom.
(Grafik ergénzt, basierend auf 59

59 Hirth, Lion (2015): The Market Value of Solar Photovoltaics: Is Solar Power Cost-Competitive?
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Vergleicht man die in Hirth (2015)%° basierend auf Modellierungsergebnissen erwartete Ab-
senkung des Marktwertfaktors mit der realen Entwicklung, wird deutlich, dass der Markt-
wertfaktor im Jahr 2017 bei einem PV-Stromanteil von rund 6 % im Durchschnitt knapp
Uber 1 lag und damit leicht oberhalb der erwarteten Spannbreite. Mit zunehmender Markt-
durchdringung von PV-Strom wird der Marktwertfaktor von PV - Strom weiter sinken, dabei
ist jedoch unsicher in welchem Umfang. Fir das Jahr 2030 ergibt sich aus dem gewahlten
Zubauszenario ein PV-Anteil an der Bruttostromerzeugung von rund 13 %. Dabei wird bis
2030 ein Riickgang der derzeitigen Bruttostromerzeugung um 5 % angenommen®°. Davon
ausgehend, dass der reale Marktwert weiterhin am oberen Rand der Bandbreite der be-
trachteten Modellierungsergebnisse liegt, wird nachfolgend von einem Marktwertfaktor von
0,8 ausgegangen.

Da der Marktwertfaktor allein keine Aussage zur absoluten Hoéhe des Strompreisniveaus
macht, ist es auch bei niedrigen Marktwertfaktoren denkbar, dass die LCOE unterhalb des
Marktwertes liegen, falls der Strompreis insgesamt auf einem relativ hohen Niveau ver-
bleibt (vgl. Einflussfaktoren in FuRnote 58). Als Annahme zur weiteren Entwicklung des
durchschnittlichen Boérsenstrompreises wird daher die Entwicklung aus Agora (2018)%! zu-
grunde gelegt.

Abb. 14 stellt die angenommene Entwicklung von Borsenstrompreis, PV-Marktwert und
LCOE-Basispfad gegentiber. Wahrend der Schnittpunkt des LCOE-Basispfads mit dem
Borsenstrompreis bereits im Jahr 2024 stattfindet, steigt der Marktwert von PV erst im Jahr
2029 Uber das Niveau des LCOE-Basispfads. Da in den Szenarien jedoch auch niedrigere
LCOE angenommen werden, als im Basispfad, gibt es in Einzelszenarien und Flachenty-
pen z.T. schon deutlich friiher Anlagen, die basierend auf den getroffenen Annahmen im
Betrachtungszeitraum bis 2030 keine Forderzahlungen bendétigen (vgl. jedoch Ful3-
note 58).

60 vgl. BCG, Prognos (2018): Klimapfade fiir Deutschland (Studie im Auftrag des BDI)

61 Agora Energiewende (2018): Stromnetze fiir 65 Prozent Erneuerbare bis 2030. Zwolf MaRnahmen fiir den

synchronen Ausbau von Netzen und Erneuerbaren Energien
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Abb. 14:  Angenommene Entwicklung von Bdrsenstrompreis, PV-Marktwert sowie des Basispfads der LCOE
von Freiflachenanlagen (fiir das jeweilige Inbetriebnahmejahr) in den Szenarien

7.2 Auswirkungen auf die Kosten des PV-Ausbaus

In den Szenarien ergeben sich, neben unterschiedlichen Auswirkungen auf die Flachenin-
anspruchnahme, unterschiedlich hohe Kosten des PV-Zubaus. Abb. 15 stellt dazu die ku-
mulierten Kosten der Stromerzeugung des PV-Zubaus bis zum Jahr 2030 in den einzelnen
Szenarien gegenuber. Die Kosten der Stromerzeugung ergeben sich dabei als Produkt der
LCOE jedes Zubaujahrgangs mit der Stromerzeugung des Zubaujahrgangs in den Einzel-
jahren. Abgesehen vom Basisszenario, in dem aufgrund des geringeren Zubaus das 65 %-
Ziel im Jahr 2030 nicht erreicht wird, zeigt sich, dass die Spannbreite zwischen dem glins-
tigsten Freiflachenszenario sowie dem 65 %-Basisszenario mit Schwerpunkt Dach rund
3,5 Mrd. Euro betragt. Innerhalb der Zubauschwerpunkte sind die Szenarien, in denen das
angenommene Flachenpotenzial fir Freiflachenanlagen am groRten ist, die jeweils glns-
tigsten. Dabei zeigt sich jedoch auch, dass das Optimierungspotenzial innerhalb der Zu-
bauschwerpunkte begrenzt ist. Innerhalb des FFA-Szenarios betragt der Kostenunter-
schied 1,73 Mrd. Euro (1,15 Mrd. Euro bei Referenzierung auf Nicht-Basisszenarien), was
bedeutet, dass eine deutliche Ausweitung der Flachenkulisse wie sie in Variante 3 stattfin-
det, bei einem hohen FFA-Zubau-Anteil (2,2 GW/a von 4,1 GW/a) einen Kostenvorteil von
rund 1,7 Mrd. Euro gegentiber einem vergleichbaren Zubau bei heutiger Flachenkulisse
bewirken wirde. Liegt der Schwerpunkt des Zubaus auf Dachanlagen, fallen die Effekte
einer ausgeweiteten Flachenkulisse entsprechend geringer aus. Die Kostenunterschiede
innerhalb des Dach-Szenarios liegen folglich niedriger bei 0,67 Mrd. Euro (0,54 Mrd. Euro
bei Referenzierung auf Nicht-Basisszenarien).
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Kosten Stromerzeugung PV-Zubau 2018 bis 2030 kumuliert bis 2030 [Mrd. €] W FFA M Dach
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Abb. 15: Bis zum Jahr 2030 kumulierte Kosten der Stromerzeugung des PV-Zubaus zwischen 2018 und
2030 in den einzelnen Szenarien

Bezieht man die Stromerzeugungskosten auf die produzierte Strommenge ergibt sich ein
ahnliches Bild (vgl. Abb. 16). Die maximale Differenz zwischen den Szenarien betragt fiir
die Nicht-Basis-Szenarien 1,14 ct/kWh. Das Basisszenario fallt in der spezifischen Be-
trachtung im Vergleich zur absoluten Betrachtung deutlich zurtick, da aufgrund des niedri-
geren Zubaus und des Nicht-Erreichens des 65 %-Ziels, die produzierte Strommenge aus
PV deutlich geringer ist.

@ Erzeugungskosten des Zubaus 2018 bis 2030 [ct/kWh]

7,60

7,40 728 730 7,32

7,20 711 77 718

7,00

6,80 6,67

6,60 6,49

6,40 6,29 6,33

6,20 6,14

6,00

5,80

560

\0 I TR Nl A A i MR R a0 e -
< < < < =9 < < < < o o
t £ £ £ % § F % § % %2
s & 5 5 Bz £ 2 2 2 § &S
™ o~ <t — » W (%] v (%] wv wn » 0O
> > > > @ Q g g ; 2 5

a 8 &

Abb. 16: Durchschnittliche, spezifische Kosten der Stromerzeugung des PV-Zubaus bis 2030 in den Szena-
rien
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Aus volkswirtschaftlicher Perspektive und im Hinblick auf die Verteilungswirkung sind ne-
ben den Erzeugungskosten auch die Forderkosten des PV-Zubaus von Interesse. Zur Be-
rechnung wird von den LCOE der einzelnen Inbetriebnahmejahrgdnge der angesetzte
Marktwert des jeweiligen Betriebsjahres abgezogen. Ist der Marktwert grol3er oder gleich
den LCOE werden die Forderkosten des Inbetriebnahmejahrgangs des jeweiligen Flachen-
typs ab diesem Zeitpunkt mit Null angenommen. Eine Riuckzahlung von Marktwerten (&hn-
lich einem Contract for Difference), bspw. um Férderkosten von anderen Flachentypen o-
der Dachanlagen auszugleichen, findet nicht statt. Da die LCOE im Gegensatz zur EEG-
Systematik nicht Gber 20, sondern 25 Jahre berechnet werden, wird die Auswirkung auf die
EEG-Umlage an dieser Stelle tendenziell unterschétzt. Die Ergebnisse dieser Berechnung
sind also nicht als exakte Werte zu verstehen, sondern dienen lediglich der vergleichenden
Einordnung der Forderkosten innerhalb der betrachteten Szenarien. In den Forderkosten
ebenfalls nicht beriicksichtigt wird der Selbstverbrauch von eigenerzeugtem PV-Strom, so
dass die ausgewiesenen Kosten als Férderkosten im Fall einer Volleinspeisung zu verste-
hen sind. Dieses Vorgehen fiihrt zu einer Uberschiatzung der EEG-Férderkosten bei Dach-
anlagen, da bei diesen im Gegensatz zum Freiflachensegment Eigenversorgung haufig
anzutreffen ist. Basierend auf diesen Annahmen ergeben sich die in Abb. 17 dargestellten,
kumulierten Forderkosten bei Volleinspeisung bis zum Jahr 2030. Die maximale Differenz
zwischen den Szenarien liegt dhnlich wie bei den Kosten der Stromerzeugung bei rund
3,5 Mrd. Euro. Dies entspricht einer potenziellen Reduktion der Forderkosten um knapp
40% gegeniber dem 65%-Basisszenario mit Zubauschwerpunkt Dachanlagen.

Im Ergebnis kann ein starkeres Gewicht auf Freiflachensolaranlagen in Kombination mit
einer erweiterten Flachenkulisse dazu fuhren, dass die Erhéhung des Ausbauziels von 50
auf 65 Prozent in 2030 im Photovoltaik-Segment nahezu forderkostenneutral erfolgen
kann.
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Abb. 17: Bis 2030 kumulierte Forderkosten des PV-Zubaus zwischen 2018 und 2030 in den Szenarien_bei

Volleinspeisung
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In Abb. 18 werden die Forderkosten auf die jeweiligen Strommengen bezogen. Diese Dar-
stellung ist nicht mit der Wirkung auf die EEG-Umlage gleichzusetzen, da die Bezugs-
menge die erzeugte PV-Strommenge der jeweiligen Anlagen ist, wahrend die EEG-Umlage
auf den nicht privilegierten Letztverbrauch zu beziehen ist. Wie dargestellt ergibt sich zwi-
schen den Szenarien ein Unterschied in den spezifischen Forderkosten von 1,1 ct/kWh.
Die dargestellten Werte zeigen dabei ein gewichtetes Mittel zwischen den durchschnittli-
chen Forderkosten fur Dachanlagen und Freiflachenanlagen. Die jeweiligen Mittelwert lie-
gen in den Szenarien zwischen 1,62 ct/kWh (Dach: 3,43 ct/kWh, FFA: 0,12 ct/kwh) und
2,72 ct/kWh (Dach: 3,43 ct/kWh, FFA: 0,95 ct/kWh)®2,
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Abb. 18: Dur_chschnittliche, spezifische Forderkosten des PV-Zubaus bis 2030 in den Szenarien bei Vollein-
speisung
Bezieht man die Forderkosten des Zubaus zwischen 2018 und 2030 im Jahr 2030 auf den
nicht privilegierten Letztverbrauch, ergibt sich in den jeweiligen Szenarien die Wirkung auf
die EEG-Umlage. Dabei wird angenommen, dass der nicht privilegierte Letztverbrauch von
derzeit 344 TWhs2 bis zum Jahr 2030 auf 323 TWh sinkt. Der angesprochenen Uberschét-
zung der Forderkosten durch die Nichtbertcksichtigung des Eigenverbrauchs wirkt bei der
Betrachtung der EEG-Umlage der Effekt entgegen, dass durch die Nichtberticksichtigung
der Letztverbrauch nicht um die selbst verbrauchten Mengen verringert wird. In Summe

62 zur Einordnung: Die spezifischen Férderkosten des PV-Bestands im Jahr 2017 lagen bei 26,3 ct/kWh. Ein

Vergleich mit den oben ausgewiesenen Forderkosten im Jahr 2030 der Inbetriebnahmejahrgénge 2018 bis
2030 ist jedoch nur bedingt zulassig, da der Forderkostensockel 2017 aufgrund nach 2020 ausscheidender
Zubaujahrgange sowie steigendem Marktwert bis 2030 sinken wird.

Fraunhofer ISI (2018): Mittelfristprognose zur deutschlandweiten Stromabgabe an Letztverbraucher fur die
Kalenderjahre 2019 bis 2023 — Studie im Auftrag der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber

63
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gleichen sich diese Effekte in etwa aus®. Wie aus Abb. 19 hervorgeht, liegt die Wirkung
des PV-Ausbaus auf die EEG-Umlage in den Szenarien zwischen 0,2 ct/kWh und rund
0,4 ct/kWh. Der Hauptunterschied in den Szenarien liegt dabei vor allem im Zubauschwer-
punkt. Demnach ware die EEG-Umlage in den Dachszenarien im Jahr 2030 um
0,07 ct/kWh — 0,14 ct/kWh hoher als in den Freiflachenszenarien. Dabei zeigt sich auch,
dass der Anteil der bis 2030 zugebauten Freiflachenanlagen an der EEG-Umlage gering
bis sehr gering ist. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch, dass die Wirkung des
Basisszenarios auf die EEG-Umlage vergleichbar ist zur Wirkung der FFA-Szenarien. Be-
zogen auf den PV-Ausbau ist das verfehlte Erreichen des 65 %-Ziels im Jahr 2030 durch
den EEG-Ausbaupfad im Basisszenario unter den getroffenen Annahmen folglich ebenso
teuer wie das Erreichen der EE-Ziele mit einem erhéhten Ausbau bei Schwerpunktlegung
auf Freiflachenanlagen.

Auswirkung auf EEG-Umlage im Jahr 2030 [ct/kWh] EmFFA  EDach
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Abb. 19:  Wirkung des PV-Zubaus bis 2030 auf die EEG-Umlage im Jahr 2030
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Exkurs: Ost-West-Anlagen

Ost-West-Anlagen kdénnen u.a. dazu beitragen, die Flacheninanspruchnahme von PV-Frei-
flachenanlagen deutlich zu verringern. Wie bei der Flacheninanspruchnahme in Abschnitt
7.3 wird auch fur die Kosten des PV-Ausbaus ein Extremszenario betrachtet, in dem der
FFA-Zubau vollstandig durch Ost/West-Anlagen erfolgt. Basierend auf den Annahmen in
Abschnitt 7.1.2 zeigt sich, dass die Erzeugungskosten in den Ost/West-Szenarien am obe-
ren Rand der Spannbreite der Stidszenarien liegen.

64 Anhand einer durchgefilhrten Uberschlagsrechnung zeigt sich, dass die gegenlaufigen Effekte insgesamt

zu einer leichten Unterschatzung der Wirkung auf die EEG-Umlage fuihren. Diese liegt jedoch unterhalb
von 0,05 ct/kWh.
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Kosten Stromerzeugung PV-Zubau 2018 bis 2030 kumuliert bis 2030 [Mrd. €] B FFA B Dach
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Abb. 20: Bis zum Jahr 2030 kumulierte Kosten der Stromerzeugung des PV-Zubaus zwischen 2018 und 2030
im Vergleich zwischen den Siid-Szenarien und dem Ost/West-Szenario

7.3 Auswirkungen auf die Flacheninanspruchnahme

Die Flacheninanspruchnahme unterscheidet sich in den betrachteten Varianten aufgrund
der Annahme einer einheitlichen spezifischen Flacheninanspruchnahme unabh&ngig von
den Flachenkategorien bzw. Restriktionen nur hinsichtlich der Zubauschwerpunkte Dach
bzw. FFA. Abb. 21 zeigt die Flacheninanspruchnahme im Jahr 2030 fur die Zubau-szena-
rien sowie flr das Basisszenario.

Flacheninanspruchnahme im Jahr 2030 [ha] B FFA-Zubau ™ FFA-Bestand
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Abb. 21: Flacheninanspruchnahme durch PV-Freiflachenanlagen im Jahr 2030 in Abhangigkeit des
Zubauszenarios einschlie3lich Bestandssockel 2017

Erwartungsgeman liegt die Flacheninanspruchnahme bei erhéhtem FFA-Zubau héher und

Uibersteigt die in Anspruch genommene Flache gegenitber dem Szenario mit Zubau-

schwerpunkt Dachanlagen um gut 40 %. Gegeniber der Ende 2017 durch PV-Anlagen

belegten Flache von gut 27.000 ha kommt es im FFA-Szenario zu etwas mehr als einer
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Verdopplung der Flacheninanspruchnahme. Gleichzeitig findet ausgehend von heute mehr
als eine Verdreifachung der installierten FFA-Leistung statt. Im Szenario mit Zubauschwer-
punkt Dachanlagen erhéht sich die Flacheninanspruchnahme entsprechend geringer um
rund die Halfte des heutigen Bestands. Aufgrund des geringeren Zubaus im Basisszenario
(65 %-Ziel wird nicht erreicht) erhoht sich die mit FFA belegte Flache dagegen nur um rund
ein Drittel des Bestands. Wird die gesamte Flacheninanspruchnahme im Jahr 2030 von
gut 59.000 Hektar in den Szenarien mit Zubauschwerpunkt Freiflachenanlagen auf die Ge-
samtflache Deutschlands (35,76 Mio. Hektar) bezogen, ergibt sich ein Anteil von weniger
als 0,2 %.

Eine besondere Rolle in der Flachendiskussion spielt die Inanspruchnahme von Ackerland,
da diese Flachen Uberwiegend der Produktion von Nahrungsmitteln dienen, andererseits
jedoch auch zu energetischen Zwecken genutzt werden (Strom aus Biomasse, Bio-Kraft-
stoffe, PV-Freiflachenanlagen, Windkraftanlagen). Setzt man die in den Szenarien beleg-
ten Flachen auf Ackerland sowie an Verkehrswegen (de facto handelt es sich in der tUber-
wiegenden Zahl der Falle ebenfalls um Ackerflachen) ins Verhaltnis zum heutigen Gesamt-
bestand an Ackerflachen von rund 11,7 Mio. ha®s, wird deutlich, dass die durch PV-FFA im
Jahr 2030 beanspruchten Flachen in allen Szenarien nicht mehr als 0,32 % der Ackerfla-
chen bendtigen (vgl. Abb. 22). Erwartungsgemal liegt der Anteil in den Szenarien mit Zu-
bauschwerpunkt bei Freiflachenanlagen hdher und erreicht in Variante 3, mit der stattfin-
denden deutlichen Verschiebung hin zu Ackerflachen, mit Abstand sein Maximum. Der
hohe Anteil an Ackerflachen in Variante 3 zeigt sich auch beim Zubauschwerpunkt Dach-
anlagen, welches als einziges Dachszenario mit dem Anteil der Ackerflachen innerhalb der
Spannbreite der Freiflachenszenarien liegt.

85 Statistisches Bundesamt (2018): Land- und Forstwirtschaft, Fischerei — Landwirtschaftliche Bodennutzung,

Anbau auf dem Ackerland. Fachserie 3 Reihe 3.1.2, S.4
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Anteil desdurch PV belegten Ackerlandesim Jahr 2030
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Abb. 22: Anteil des durch PV-FFA beanspruchten Ackerlands im Jahr 2030

Um die genannten Anteile von PV-FFA am Ackerland im Jahr 2030 einzuordnen, kann die
Flache herangezogen werden, die heute zur energetischen Nutzung fur Biogas, Bioethanol
und Biodiesel genutzt wird. Diese lag im Jahr 2016 bei rund 2,4 Mio. ha (Biogas
1,4 Mio. ha, Bioethanol 0,26 Mio. ha., Biodiesel 0,72 Mio. ha)® und macht damit rund 20 %
der bundesweiten Ackerflachen aus.

Exkurs: Ost-West-Anlagen

Um die Auswirkungen von Ost/West-Anlagen auf die Ergebnisse der Szenarien zu unter-
suchen, wird in einem Extremszenario davon ausgegangen, dass der FFA-Zubau im Zeit-
raum 2018 bis 2030 vollstandig durch Ost/West-Anlagen erfolgt. Basierend auf den An-
nahmen in Abschnitt 7.1.1 wird deutlich, dass die Flacheninanspruchnahme in diesem Fall
um Uber ein Drittel niedriger liegt als in den Sud-Szenarien. Aufgrund der starkeren Uber-
bauung der Flachen ist jedoch anzumerken, dass die Belastung der Flachen in diesen
Szenarien hoher ist und eine dkologische Aufwertung in Abhangigkeit der Vornutzung nur
zum Teil stattfindet.

66 FNR (2018): Anbau und Verwendung nachwachsender Rohstoffe in Deutschland, S. 5
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Flacheninanspruchnahme Zubau 2018 bis 2030 im Jahr 2030 [ha]
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Abb. 23: Flacheninanspruchnahme durch PV-Freiflachenanlagen im Jahr 2030 im Vergleich zwischen den
Sud-Szenarien und dem Ost/West-Szenario

7.4 Zusammenfassung zentraler Ergebnisse

Zur Erreichung eines EE-Anteils von 65 % an der Stromerzeugung im Jahr 2030 ist mit gut
4 GW/a ein deutlich héherer PV-Zubau erforderlich, als dies im EEG 2017 mit 2,5 GW/a
vorgesehen ist. Dabei kbénnen durch einen hdheren Anteil an Freiflachenanlagen die Aus-
baukosten sowie insbesondere auch die Férderkosten gesenkt werden. In den untersuch-
ten Szenarien konnen bei bestehender Flachenkulisse die Forderkosten im Jahr 2030
durch eine Steigerung des FFA-Zubaus von 1 GW/a auf 2,2 GW/a um rund 280 Mio.
Euro/a gesenkt werden, was einer Entlastung der EEG-Umlage im Jahr 2030 um
0,08 ct/kWh entspricht. Im Zeitraum zwischen 2018 und 2030 lie3en sich die kumulierten
Foérderkosten dadurch um rund 2 Mrd. Euro bzw. 22 % (ggl. dem 65%-Basisszenario mit
Schwerpunkt Dachanlagen) verringern.

Ausgehend von der heutigen Flachenkulisse fuhrt ein erhdhter Zubau von Freiflachenan-
lagen aufgrund begrenzter Flachenpotenziale zu einer Steigerung der spezifischen Aus-
baukosten fur Freiflachenanlagen. Die Kosteneffizienz des PV-Zubaus kann dabei gestei-
gert werden, indem die zuldssige Flachenkulisse erweitert wird und Restriktionen beseitigt
werden. Durch das vergleichsweise niedrige Niveau der LCOE von PV-FFA und weiteren
Kostensenkungen bis zum Jahr 2030 fallen die mdglichen Kosteneinsparungen innerhalb
des FFA-Segments absolut betrachtet, mit einer mdglichen Reduktion der kumulierten For-
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derkosten von 1,5 Mrd. Euro bzw. 16% (bezogen auf das 65%-Basisszenario mit Schwer-
punkt Dachanlagen), jedoch geringer aus als die Einsparungen, die sich durch eine Ver-
schiebung des Zubaus vom Dachanlagen- in das FFA-Segment erreichen liel3en®.

Auch bei einem erhéhten FFA-Zubau von 2,2 GW/a bis zum Jahr 2030 kommt es gegen-
Uber heute lediglich zu etwas mehr als einer Verdopplung der Flacheninanspruchnahme
durch FFA, wahrend sich die installierte Leistung gleichzeitig mehr als verdreifacht. Die
Inanspruchnahme von Ackerflachen liegt im Jahr 2030 auch bei einem hohen Zubau von
FFA und einem hohen Zubauanteil von Ackerflachen weiterhin auf einem niedrigen Niveau
von maximal 0,32 % der gesamten Ackerflachen in Deutschland.

Setzt man den Mehrbedarf an Flachen von 17.520 Hektar bei einem hdheren Anteil an
Freiflachen ins Verhéltnis zu den maximal erzielbaren Forderkosteneinsparungen bedeutet
dies bis zum Jahr 2030 eine kumulierte Ersparnis in Hohe von rund 200.000 Euro je zu-
satzlichem Hektar und rund 15.000 Euro je zusatzlichem Hektar pro Jahr. Die Flachenpo-
tenziale fur FFA in Deutschland lassen sich nur schwer ermitteln und sind mit gewissen
Unsicherheiten behaftet. Das derzeitige EEG stellt eine deutliche Begrenzung der Flachen-
potenziale dar. Ohne Anderungen kann es bei héherem Zubau bis 2030 je nach Zubau-
schwerpunkt zu einer vergleichsweise hohen Inanspruchnahme der verfligbaren raumver-
traglichen Potenziale und damit zu kostensteigernden Effekten kommen. Von wesentlicher
Bedeutung fir den weiteren Zubau sind die Flachenkategorien Ackerflachen (bei denen
die Flachenbegrenzung kostenseitig am starksten wirkt) und Konversionsflachen (bei de-
nen insbesondere die 10 MW-Deckelung die Ausschépfung von Kostensenkungspotenzi-
alen mindert).

Im Hinblick auf die Zeit nach 2030 — und damit Gber den Untersuchungszeitraum der vor-
liegenden Studie hinaus — ist angesichts der langfristigen Ausbauziele der erneuerbaren
Energien ein weiterer Zubau von PV-Anlagen auf Freiflachenanlagen erforderlich. Die dann
zunehmende Bedeutung des Repowerings von Bestandsanlagen mit hheren Leistungen
auf gleicher Flache dampft dabei die Inanspruchnahme neuer Flachen.

67 Dabei ist anzumerken, dass die absolute Héhe der Erzeugungs- und Férderkosten stark von den getroffe-

nen Annahmen zum raumvertraglichen Potenzial in den Szenarien, der einhergehenden relativen Knapp-
heit der Flachen und den daraus resultierenden Kostenwirkungen gepragt ist.
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8 Handlungsempfehlungen

Erhdhung des PV-Zubaus auf Freiflachen

Um im Jahr 2030 einen EE-Anteil von 65 % zu erreichen, ist — neben einer Erh6hung
des Beitrags von Windenergieanlagen — mit gut 4 GW/a ein deutlich héherer PV-Zubau
erforderlich, als im EEG 2017 mit 2,5 GW/a angelegt. Innerhalb des PV-Segments kén-
nen bei gegebenen Gesamtzubauzielen durch einen héheren Freiflachenanteil die Aus-
baukosten und die Férderkosten gesenkt werden. Dies sollte bei der Festlegung der
Ausschreibungsmengen im EEG berticksichtigt werden. Neben den hdheren Kosten
von PV-Dachanlagen bestehen im Dachanlagensegment — trotz theoretisch grof3er Po-
tenziale — Restriktionen, u.a. aufgrund von Eigentimerstrukturen oder unzureichender
Dachstatik.

Zubau von Freiflachenanlagen kosteneffizienter gestalten

Durch den untersuchten Abbau von Restriktionen kdnnen in unterschiedlichem Aus-
malf die Kosten fir den Zubau von PV-FFA weiter gesenkt werden. Einen Beitrag zur
Kosteneffizienz kdnnen insbesondere GroRRanlagen auf Konversionsflachen (vgl. die
Empfehlungen zur Streichung des 10 MW-Deckels fir diese Anlagen) sowie Anlagen
auf Ackerflachen leisten. Aufgrund des vergleichsweise niedrigen Niveaus der Erzeu-
gungskosten von PV-FFA und weiterer Kostensenkungen bis 2030 fallen die mdglichen
Kosteneinsparungen innerhalb des FFA-Segments im Vergleich zu den mdéglichen Ein-
sparungen zwischen FFA- und Dachanlagensegment absolut betrachtet jedoch gerin-
ger aus.

Vergutungsfahigen Korridor von 110 m an Bundesautobahnen und Schienenwe-
gen im EEG erweitern

Die Begrenzung der Korridore auf strikt 110 m verhindert, dass tatsachlich geeignete
Flachen nicht arrondiert werden kénnen und fihrt so zu einer deutlichen Realisierungs-
beschrankung. Im Falle angeschnittener Flurstiicke kann dies auch zu Nachteilen bei
der Bewirtschaftung der Restflachen fuihren. Der Gesetzgeber fuhrt die PV-FFA mit
seiner Regelung — so die Begriindung— auf vorbelastete Bereiche entlang stark genutz-
ter Infrastrukturtrassen. Die spezifische Belastung geht aber messbar Giber den Bereich
von 110 m hinaus, interpretierbar durchaus bis in den Bereich von ca. 500 m vom Rand
der Trasse. Die 110 m Abstandsflache kann insbesondere an Autobahnen haufig nicht
vollstandig genutzt werden, da die Bauverbotszone von 40 m einzuhalten ist. Es wird
daher empfohlen, eine Aufweitung der fur Freiflachenanlagen zu nutzenden Abstands-
flachen bis maximal 500 m vorzunehmen. Auch denkbar ist es, bis in diesen Bereich
geeignete Flachenarrondierungen zuzulassen.

10 MW-Deckel fur Anlagen auf Konversionsflachen im EEG streichen

PV-FFA auf Konversionsflachen sind dann vergutungsfahig, wenn der 6kologische
Wert der Flachen auf mehr als der Halfte der Flache deutlich beeintrachtigt ist. Wiun-
schenswert ist, derartige Flachen im Zuge des Bauvorhabens auch zu verbessern. Auf-
grund der insgesamt gesunkenen Baukosten und der entsprechend niedrigen Vergu-
tung sind derartige Vorhaben zunehmend unwirtschaftlich. Es ist davon auszugehen,
dass derartige MalRnahmen bei Streichung des GréRendeckels von 10 MW zumindest
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eher in den Bereich der Wirtschaftlichkeit kommen. Es ware in einem Gesamtkonzept,
das mehr Freiheiten fir die Anlagen auf Ackerflachen ermdglicht, daftir Sorge zu tra-
gen, dass die Nutzung umweltpolitisch vorzuziehender Standorttypen, zu denen Kon-
versionsflachen mit naturschutzfachlichem Entwicklungspotenzial gehoren, nicht in das
Hintertreffen gerat. Nicht zuletzt deshalb sollten Anlagen auf ehemaligem Acker- oder
Grunland aus Akzeptanzgriinden auch zukinftig auf maximal 10 MW begrenzt bleiben.

o Steuernde Flachenpolitik auf regionaler und ortlicher Ebene vorsehen
Mit dem 65 %-Ziel fur 2030 steigt der Druck, geeignete und akzeptanzfahige Flachen
fur die Erzeugung von Wind- und Sonnenstrom anzubieten. Die Regionalplanung ist in
der Windenergie das zentrale Steuerungsinstrument, das EEG in Verbindung mit der
Bauleitplanung entsprechend wirksam bei den PV-Freiflichenanlagen. In dem Mal3e,
wie das EEG die forderfahigen Flachenkriterien erweitert, wachst die Verantwortung in
den Regionen, fir eine vertragliche Erzeugung der erneuerbaren Energien Sorge zu
tragen. Auch muss in den kommenden Jahren verstarkt damit gerechnet werden, dass
Anlagen ohne die Forderung des EEG errichtet und betrieben werden. Sie entziehen
sich damit auch der steuernden Wirkung der im EEG definierten Flachenkulisse. Fur
eine nachhaltige Steuerung der Raumanspriiche der Energiewende braucht es ver-
starkt die kommunale Flachennutzungsplanung und die Regionalplanung. Beide Instru-
mente bilden mit ihren Verfahren den ortlichen und regionalen politischen Willen im
Sinne der gesetzlichen Zielsetzungen fur eine nachhaltige stadtebauliche und raum-
ordnerische Entwicklung und unter Beteiligung der jeweiligen Offentlichkeit ab. Sie sor-
gen dafur, dass die Energiewende und damit auch der Zubau von Energieanlagen ein
vertragliches Mal3 einhalt.

e Eine bundesweite Erweiterung der im EEG zugelassenen Flachenkategorien um
landwirtschaftliche Flachen kann das Flachenpotenzial erheblich steigern und
die Ausbaukosten fur PV-FFA senken. Landwirtschaftliche Flachen fur die Nut-
zung durch PV-FFA sollten jedoch priméar in Regionen mit geringem Flachen-
druck und an Orten mit geringem landwirtschaftlichem Nutzwert zugelassen
werden. Je nach Gewichtung der Zielsetzungen kann es aullerdem aus natur-
schutzfachlicher Sicht angebracht sein, Grinland von der Nutzung durch PV-
FFA freizuhalten.

Die raumvertraglichen Potenziale zur Errichtung von PV-Freiflachenanlagen kénnen
erheblich erweitert werden, wenn die Nutzung von landwirtschaftlichen Flachen im
EEG bundesweit zugelassen wird. In der 6ffentlichen Wahrnehmung steht der Bau von
PV-Freiflachenanlagen auf landwirtschaftlichen Flachen immer im Wettbewerb mit der
Produktion von Nahrungsmitteln und hat daher Akzeptanzprobleme. Der Bau von Frei-
flachenanlagen kann in Regionen, die aufgrund einer hohen Vieh- und/oder Biogasan-
lagendichte bereits einen sehr hohen Flachendruck aufweisen, zur weiteren Verschar-
fung fuhren. Dort kann es zum Verlust von Akzeptanz kommen. Diesem kann begegnet
werden — und so macht es auch die Regionalplanung bzw. die Bauleitplanung, wenn
sie sich des Themas annimmt — durch die Steuerung von potenziellen Bauflachen in
Bereiche, die fur die Landwirtschaft regional von geringerer Bedeutung sind bzw. eine
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geringere Nutzungsdichte aufweisen. Insbesondere sollten Ackerflachen vorrangig dort
genutzt werden, wo sie regional unterdurchschnittliche Nutzwerte bzw. Bodenqualita-
ten fur die Landwirtschaft aufweisen. Damit werden potenzielle Konflikte mit der Land-
wirtschaft vermieden. Die Geschehnisse um das EEG bis 2010, als Ackerflachen als
PV-Anlagenstandort vergitungsfahig waren, auch im Hinblick auf die Entwicklung der
Bodenpreise, verdeutlichen das Erfordernis, hier steuernd einzugreifen. Auf3erdem
sollten Grinlandflachen, dazu gehéren Mé&h- und Streuwiesen sowie Weiden, von der
Nutzung durch PV-Freiflachenanlagen freigehalten werden. Sie werden intensiv oder
extensiv bewirtschaftet und zur Nahrungs- und Futtermittelherstellung sowie zur Bio-
massegewinnung fur die Energieerzeugung genutzt. Sie kénnen dartber hinaus eine
grof3e Bedeutung fur den Naturschutz, z.B. in Natura 2000-Gebieten, auf Moorstand-
orten, als gesetzlich geschiitzte Biotopflachen sowie in Auen und Niederungen haben.
Weniger intensiv genutzte Grinlandflachen erfillen wichtige 6kologische Funktionen
und besitzen eine besondere Bedeutung fir die Biodiversitat. Grinlandflachen in be-
nachteiligten Gebieten sind Uberproportional haufig extensiv genutzt, d.h. besonders
artenreich und fur das asthetische Landschaftsempfinden, die touristische Attraktivitat
sowie fur die Erhaltung der traditionellen Kulturlandschaft von hoher Bedeutung. Der
Flachenanteil von Griinland ist in Deutschland vor allem bedingt durch den Flachen-
verbrauch fur Infrastruktur und Siedlung sowie intensive Landwirtschaft seit Jahren
rucklaufig. U.a. aufgrund dieser Aspekte ist die Inanspruchnahme von Griinland durch
anderweitige Nutzungen ein sowohl politisch als auch gesellschaftlich sensibles
Thema. Bestehendes Griinland wiirde durch den Bau der Anlage, die teilweise Uber-
bauung durch Wege und Gestelle und die je nach Anlagentyp teilweise bis vollstandige
Verschattung verandert und beeintrachtigt werden.



