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1. Einleitung

Um unseren Energiebedarf langfristig vollstéindig aus Erneuerbaren Energien (EE) zu de-
cken, ist neben einer Reihe weiterer Mafinahmen ein deutlicher Ausbau der installierten
Photovoltaik-Leistung notwendig. Aktuelle Modellberechnungen gehen davon aus, dass
in Deutschland im Endausbau zwischen 230 und 520 GWp PV-Leistung installiert sein
mussen (Wirth 2022).

Die bendtigte installierte Leistung dirfte sich eher am oberen Rand dieses Spekirums be-
wegen, da die Sektoren Wérme und Mobilitét zukinftig zum grofien Teil auch auf Strom
basieren werden. Aktuell ist in Deutschland eine PV-Leistung von etwa 66 GWp installiert
(Fraunhofer ISE 18.12.2022 ). Circa 70 % davon sind an oder auf Gebé&uden angebracht,
wéhrend knapp 30 % als Freiflachenanlagen realisiert wurden (Quelle: Eigene Berech-
nung nach Bundesnetzagentur (2023a))

Fir Photovoltaikanlagen auf Dach- und Fassadenfléchen (mit einem Mindesteinstrah-
lungswert von 500 kWh/m?2) wird das technische Potenzial in Deutschland auf etwa
1.000 GWp geschatzt. Zu beachten ist, dass ein technisches Potenzial noch keine Aus-
sage Uber die Wirtschaftlichkeit eines Projekts oder die Ubereinstimmung mit rechtlichen
Vorgaben macht, sondern lediglich die theoretisch mégliche Leistung angibt.

Weitere technische Potenziale werden auf 59 GWp durch PV-Anlagen Uber bereits exis-

tierenden Parkplétzen und auf 44 GWp fir schwimmende PV-Anlagen geschétzt, zum
Beispiel auf gefluteten Braunkohletagebauen.

Technisches
Bedarf - 520

Bestand 66
0 1.000 2.000 3.000 4.000 5.000
Photovoltaik-Leistung in GWp

Abbildung 1: Technisches Potenzial, Bedarf und Bestand an Photovoltaik-Leistung in
Deutschland (nach Wirth 2022)



Ein weit gréBeres Potenzial wird aber in der Nutzung von landwirtschaftlichen Fléchen
zur Installation von Freifléchen-Photovoltaikanlagen gesehen. Das technische Potenzial
in Verbindung mit Dauergrinland, Ackerbau und Dauerkulturen im Sinne einer Agri-
Photovoltaik (kurz: APV oder Agri-PV) wird auf 3.500 GWp geschéitzt (Wirth 2022).

In Summe ergibt sich ein technisches PV-Potenzial von etwa 4.600 GW, dem ein Bedarf
von 520 GW und ein Bestand von 66 GW gegeniberstehen (siehe Abbildung 1).

Das zukinftige technische Potenzial kann deutlich héher ausfallen, da in den kommen-
den Jahrzehnten weitere technische Verbesserungen (zum Beispiel steigende Wirkungs-
grade der Module) zu erwarten sind.

Inwieweit das technische Potenzial zur Errichtung von Freifldchen-PV-Anlagen ausge-
schopft werden kann, héingt auch mit der derzeitigen sowie zukiinftigen Nutzung landwirt-
schaftlicher Flachen in Deutschland zusammen. Rund die Héilfte der Fléiche Deutschlands
steht der Landwirtschaft als Nutzfléche zur Verfigung. Das entspricht etwa 170.000 km?
bzw. 17 Mio. ha (FNR 2021).

Fir die direkte Nahrungsmittelproduktion werden in Deutschland lediglich 22 % der Fla-
che genutzt. Ein Grofiteil von 60 % wird fir die Tiererndéhrung eingesetzt und trégt damit
nur mittelbar zur Nahrungsmittelversorgung bei. Auf 14 % werden Pflanzen angebaut,
die zur Energieversorgung eingesetzt werden und kleine Flachenanteile dienen noch als
Brachen sowie zum Anbau von Industriepflanzen (siehe Abbildung 2).

2%

m Tierfutter

= Nahrung
Energiepflanzen

Ca. 17 Mio. Hektar

Industriepflanzen

m Brache

Abbildung 2: Nutzung landwirtschaftlicher Fléche in Deutschland (nach FNR 2021)

Bereits beim heutigen Stand der Technik kann davon ausgegangen werden, dass an-
gesichts der verfigbaren Fléchen der Bedarf nach Photovoltaikleistung auch fir das
Szenario mit dem héchsten PV-Ausbaupfad befriedigt werden kann. Neben dem Ausbau
der Windkraft kommt also der Photovoltaik eine Schlisselrolle bei der Versorgung mit
Erneverbarem Strom zu.



2. Aufbau einer PV-Anlage
2.1 Photovoltaik-Technologie

Die kleinste Einheit einer PV-Anlage ist die sogenannte Solarzelle. Dort wird die Strahlungs-
energie der Sonne durch Nutzung des sogenannten Photoeffektes in elekirische Energie
umgewandelt. Der Photoeffekt beschreibt einen Prozess der Wechselwirkung von Photonen
mit Materie. Bei diesem Prozess wird ein Photon von einem Elektron absorbiert und das Elek-
tron so aus der bestehenden Bindung geldst. Durch den Aufbau der Zelle kann sich das freie
Elektron bewegen und zum gewinschten Stromfluss beitragen. Mehrere dieser Solarzellen
bilden zusammengeschaltet ein PV-Modul. Eine PV-Anlage wiederum besteht aus vielen ver-
schalteten PV-Modulen, Wechselrichtern, dem Montagesystem und einem Netzanschluss
(Wesselak und Voswinckel 2016).

Solarstrahlung
(Photonen)

Metall NS o,

Abbildung 3: Photoeffekt
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p-n-Ubergang am Beispiel einer Siliziumzelle
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Der p-n-Ubergang besteht aus zwei Zonen innerhalb des Halbleitermaterials (hier
Silizium). Die p-dotierte Schicht besteht aus einem Siliziumkristall, das mit Bor-
Atomen gerzielt verunreinigt wurde. Die n-dotierte Schicht wird durch Zugabe von
Phosphor erzeugt. Durch die Einbringung von Elementen, die weniger bzw. mehr
Elektronen als Silizium besitzen, entsteht in der p-dotierten Schicht ein Elektronen-
mangel (positiv) durch Einbringung von Bor im Kristallgitter und in der n-dotierten
Schicht ein Elekironeniberschuss (negativ) durch Einbringung von Phosphor. Im
Grenzbereich der Schichten gleicht sich dieser Unterschied durch die Wanderung
von Elektronen aus. In dieser Grenzschicht baut sich ein elektrisches Feld auf, da
jetzt die Bor-Atome ein Elektron mehr (negativ geladen) und die Phosphor-Atome
ein Elekiron weniger (positiv geladen) besitzen. Wird die Zelle nun von Licht be-
schienen, werden Elektronen aus dem bestehenden Gitter gel&st und wandern ent-
lang des elektrischen Feldes von der p-dotierten Schicht zur n-dotierten Schicht.
Dadurch baut sich in der Zelle eine Spannung auf, die beim SchlieBen des Strom-
kreises zu einem Stromfluss fihrt (Wesselak und Voswinckel 2016).
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2.2 Zelltechnologien

Die wichtigsten Zelltechnologien sind kristalline Solarzellen (mono- und polykristallin)
sowie besonders in Spezialanwendungen Dinnschichizellen. Neben diesen etablierten
Zelltypen gibt es auch Anséitze zur Nutzung weiterer Technologien, die sich jedoch meist
noch im Forschungsstadium befinden.

Kristalline Solarzellen

Kristalline Solarzellen bestehen zum Grofiteil aus elementarem Silizium. Dabei werden
zwei Kristallisationsarten des sehr reinen Siliziums unterschieden. Bei monokristallinem
Silizium wird in der Herstellung ein Kristallisationskeim in die Metallschmelze eingebracht
und anschlieBend langsam wieder herausgezogen. Dabei scheidet sich das vorher flissi-
ge Silizium in einem geordneten Kristallgitter ab und ein sogenannter Einkristall entsteht.
Der zylinderférmige Kristall wird dann in diinne Scheiben, die sogenannten Wafer, ge-
sagt.

Beim polykristallinen Silizium wird das geschmolzene Metall ohne Kristallisationskeim in
einer Form abgekuhlt. Dabei bilden sich viele einzelne Kristalle. Nach dem anschlieen-
den Zurechtséigen kénnen die Korngrenzen der einzelnen Kristalle auf den Wafern an
den verschiedenen Farbabstufungen erkannt werden.

& ey g N

Abbildung 4: Monokristalline (links) und polykristalline (rechts) Solarmodule

Zur Erzeugung eines Stroms bei Lichteinfall muss das Material dotiert, das heifit mit
Fremdatomen versetzt, werden. Fir die p-Dotierung wird bereits der Siliziumschmelze
Bor zugesetzt. Fir die n-dotierte Schicht werden die daraus hergestellten Wafer in einer
bis zu 1.200 °C heiflien Phosphoratmosphdre behandelt. Durch die hohe Temperatur
dringt Phosphor in die éuflere Schicht des Wafers ein. Danach wird eine Antireflexions-
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schicht aufgetragen, welche die Stromausbeute steigert, indem sie verhindert, dass Son-
nenlicht reflektiert wird. Wéhrend der Rickkontakt in der Regel fléichig ausgefihrt wird,
werden die Frontkontakte als dinne Leiterbahnen angelegt, um méglichst wenig Flache
der Zelle zu verdecken (Wesselak und Voswinckel 2016).

Marktibliche monokristalline Module weisen aktuell einen Wirkungsgrad von bis zu 23 %
auf und polykristalline Module erreichen bis zu 20 %. Der geringere Wirkungsgrad bei
den polykristallinen Zellen wird durch Spannungsverluste an den Korngrenzen der ein-
zelnen Kristalle verursacht (NREL 2021).

Dinnschichtzellen

Eine Alternative zu den Wafer-basierten Silizium-Zellen stellen Dinnschichtzellen dar.
Das Basismaterial, auf dem die Solarzelle aufgebaut wird, ist hier meistens normales
Fensterglas. Darauf werden durch verschiedene Verfahren die fir die Stromerzeugung
bendtigten Bestandteile in sehr dinnen Schichten aufgetragen. Im Vergleich zu den kris-
tallinen Zellen (zwischen 180 und 400 um dick) sind diese Schichten etwa um den Faktor
100 dinner (Philipps und Warmuth 2020). Als Kontakte fir die Stromabnahme werden
bei Dinnschichtzellen Molybddn und Zinkoxid verwendet. Letzteres eignet sich durch
seine Transparenz besonders gut fir den Frontkontakt, da dieser so fléchig ausgefihrt
werden kann, ohne dass Licht von den Solarzellen abgeschirmt wird. Diese bestehen aus
unterschiedlichen Kombinationen. Oft wird fir die p-leitende Schicht Kupferindiumdi-
selenid (CIS) verwendet. Die n-leitende Schicht bildet meist eine Cadmium-Verbindung,
zum Beispiel Cadmiumsulfid (CdS). Durch die sehr dinnen Schichten wird nur wenig
Material benétigt, was Dinnschichtmodule im Vergleich zu kristallinen Modulen kosten-
gunstiger macht (Wesselak und Voswinckel 2016).

Im Labormafistab liegt der Wirkungsgrad mit 19,6 % etwa auf dem Niveau von poly-
kristallinen Modulen. Am Markt verfigbare Module weisen Wirkungsgrade um die 15 %
auf (NREL 2021).

Weitere Zelltypen

Neben den Ublichen kristallinen Zellen und Dinnschichtzellen gibt es eine Vielzahl wei-
terer Bauformen. Zur Steigerung der Wirkungsgrade k&nnen zum Beispiel Linsen einge-
setzt werden, die das Licht auf der Solarzelle bindeln (konzentrierende Zellen). Dadurch
kénnen die benétigten Halbleiterfléchen verringert werden.

Die oben dargestellten Zelltypen kénnen in der Regel nur bestimmte Wellenldngen des

Lichts gut in Strom umwandeln. Um auch andere Wellenlédngen besser nutzen zu kénnen
und somit den Wirkungsgrad zu erhdhen, kénnen mehrere Zelltypen (z. B. Silizium- und
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Dunnschichtzellen) kombiniert werden. Diese werden dazu meist geschichtet und absor-
bieren jeweils die nutzbare Wellenlénge (Wesselak und Voswinckel 2016).

Diese Tandem- oder Mehrfach-Zellenmodule weisen die derzeit héchsten theoretischen
Wirkungsgrade von bis zu 40,6 % in Labormessungen auf. Da die Herstellung solcher
Zellen kostenintensiv ist, werden sie haufig als konzentrierende Zellen ausgefthrt, um
Halbleitermaterial zu sparen. Kommerziell verfigbar sind solche Module jedoch nicht
(NREL 2021). Eine vergleichsweise junge Technologie ist die organische Solarzelle. Sie
unterscheidet sich im Wesentlichen durch die verwendeten Materialien. Statt Silizium
oder Dinnschichtmaterialien werden organische Kohlenstoffverbindungen als Halbleiter
verwendet. Dadurch ist fir die Herstellung ein geringerer Energieeinsatz nétig als fir die
Gbrigen Zelltypen (Wesselak und Voswinckel 2016).

Der Wirkungsgrad von organischen Solarzellen von bis zu 11,7 % liegt in Laborversu-
chen zwar niedriger als der von Ublichen Solarmodulen, konnte aber in den vergan-
genen Jahren schnell gesteigert werden. Eine Herausforderung stellt derzeit noch die
schnelle Abnahme des Wirkungsgrads Uber die Betriebsdauer dar (NREL 2021).

2.3 Modulbauformen

Zur Vereinfachung der Installation werden in der Regel zwischen 36 und 144 Solarzellen
zu einem Modul zusammengeschlossen. Etabliert hat sich eine Modulgréfe im Format
1,7 m auf 1T m. Grundsétzlich sind auch andere Abmessungen méglich, insbesondere
bei Dinnschichtmodulen. Durch die in einem Modul hergestellte Reihen- und Parallel-
schaltung der Zellen werden sowohl Spannung als auch Stromstérke auf ein verwertba-
res Niveau gehoben. Daneben dient das Modul den Zellen auch als Schutz vor schadli-
chen Umwelteinflissen wie Feuchtigkeit, Hagel oder Verschmutzungen.

Der sonnenzugewandte Teil des Moduls besteht in aller Regel aus Glas mit einem hohen
Transmissionswert. Das bedeutet, dass das Glas einen hohen Prozentsatz (etwa 95 %)
des auftreffenden Lichts nicht reflektiert, sondern ,durchlésst”. Darunter folgen die ver-
schalteten Solarzellen, die zwischen zwei am Rand miteinander verschweifiten Kunststoff-
folien liegen.

Die Rickseite des Moduls kann entweder aus Glas oder einer besténdigen Folie beste-
hen. Abhédngig davon werden die Varianten als Glas-Glas- oder Glas-Folie-Module
bezeichnet. Je nach Ausfihrung des PV-Moduls kénnen diese transparent sein. Derartige
Module kénnen als architektonische Gestaltungselemente genutzt werden oder wenn
eine feilverschattende Wirkung gewinscht ist. Glas-Glas-Module bieten gegeniber
Glas-Folien-Modulen einen verbesserten Brandschutz. Zum Schutz der Glas- und Zell-
kanten sowie zur Herstellung einer mechanischen Stabilitét werden die Module héufig
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mit einem Rahmen umgeben. Dieser besteht in der Regel aus Aluminium, seltener aus
Edelstahl, und dient auch zur Befestigung der Module an der Unterkonstruktion.

Eine Sonderform stellen sogenannte bifaziale Module dar. Diese kénnen neben dem
frontseitig auftreffenden Licht auch direkte oder diffuse Strahlung an der Rickseite in
einen Stromfluss umwandeln. Bifaziale Module eigenen sich besonders fir Anwendun-
gen in vertikaler Bauweise z. B. als Solarzaun oder als vertikale Freifléchen-PV-Anlagen
(Wesselak und Voswinckel 2016).

2.4 Wechselrichter

PV-Module erzeugen Gleichstrom, aber die erzeugte Energie soll in der Regel zumindest
teilweise in das &ffentliche Wechselstromnetz eingespeist werden. Die Umwandlung der
Gleichspannung in eine netzkonforme 50 Hertz-Wechselspannung Gbernimmt der soge-
nannte Wechselrichter. Eine weitere Aufgabe des Wechselrichters betrifft den optimalen
Betrieb der PV-Module. Diese weisen ihre maximale Leistung im sogenannten MPP (Ma-
ximum Power Point) auf. Da dieser Punkt je nach Sonneneinstrahlung und Temperatur
variiert, muss der Wechselrichter die Anlage Uber einen eingebauten Maximum-Power-
Point-Tracker (MPPT) permanent neu einstellen.

Dabei versucht der Wechselrichter wie in Abb. 5 dargestellt, die Leistung der Module zu
maximieren. Dafir muss eine Spannung U gewdhlt werden, die in Verbindung mit dem
Verlauf der Stromstérke | eine gréfitmégliche Flache unterhalb des Graphen einschlief3t.
Diese Analogie ergibt sich aus dem Zusammenhang zwischen Stromstérke und Spannung,
welche multipliziert die Leistung des Moduls ergeben. Den Punkt, in dem die Fléche maxi-
mal ist, nennt man ,Maximum-Power-Point”.

Leistungskurve

Leistung P = U*l

Stromstdarke |

Spannung U

Abbildung 5: Grafische Veranschaulichung des Maximum-Power-Points
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Besonders bei gréfieren Anlagen, zu denen Freifléchen-PV-Anlagen Ublicherweise zé&h-
len, spielt das Wechselrichterkonzept eine wichtige Rolle. Dabei kann man grob zwei
Strategien unterscheiden. Die eine besteht darin, grofie Anlagenteile Gber grof3 dimensi-
onierte Wechselrichter zu betreiben, bei der anderen Herangehensweise werden kleinere
Teile der Anlage — meist als Stréinge bezeichnet — jeweils mit kleineren Wechselrichtern
ausgestattet.

Grofle Wechselrichter haben bei richtiger Leistungsauslegung tendenziell niedrige-
re Umwandlungsverluste (der Wirkungsgrad von Wechselrichtern liegt um die 98 %)
als mehrere kleine Wechselrichter mit derselben Gesamtleistung. Gleichzeitig bieten gro-
fBere Gerdte auch die niedrigeren spezifischen Kosten pro kW Wechselrichterleistung.
Dem gegenUber stehen mégliche Schwierigkeiten bei der Einstellung des MPP. In sehr
groBBen Modulverbdnden kénnen heterogene Betriebsbedingungen herrschen, zum Bei-
spiel durch Verschattung oder Verschmutzung von Modulen. Durch die grofie Anzahl
der Module kann der MPP nur eingeschrénkt an die Bedingungen der Einzelmodule
angepasst werden, wodurch Leistungsverluste entstehen kénnen. Eine weitere mégliche
Einschréinkung stellt die aufwéndige Gleichstromverkabelung fir die Nutzung weniger
zentraler Wechselrichter dar. Da viele Modulhersteller die Anzahl der parallelschaltba-
ren Module begrenzen, missen bei gréfieren Verbinden zusétzliche SchutzmaBnahmen
(z. B. Strangdioden oder Strangsicherungen) ergriffen werden. DarGber hinaus wirkt sich
der Ausfall eines zentralen Wechselrichters stérker auf den Ertrag der Anlage aus als dies
bei einem der vielen kleinen der Fall wére.

Wenn jedem Modul ein sehr kleiner separater Wechselrichter zugeordnet wird, spricht
man von einem Modulwechselrichter-Konzept. Die gesamte Verschaltung der Anlage
erfolgt dann wechselstromseitig.

4 ~ Netz
o - + Iy
EEE
! | '
| |

L

Netz

L

-I;-

L

Abbildung é: Wechselrichterkonzepte
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Auch die Dimensionierung der Wechselrichter im Verhdlinis zur zugeordneten PV-Modul-
leistung spielt eine wichtige Rolle. In der Regel werden Wechselrichter um bis zu 20 %
unterdimensioniert. Dadurch entstehen an einigen Tagen im Jahr Verluste durch die né-
tige Abregelung des PV-Generators. Dem gegeniber stehen jedoch die niedrigeren Kos-
ten fur kleinere Wechselrichter und der geringere Anteil von Teillastsituationen an den
gesamten Betriebsstunden. Da Wechselrichter im Teillastbereich tendenziell schlechtere
Wirkungsgrade aufweisen, fohrt die Unterdimensionierung zu einem signifikanten Mehr-
ertrag gegeniber gleich- bzw. Uberdimensionierten Bauteilen. Dennoch kann es auch
ratsam sein, in Bezug auf die Modulnennleistung Gberdimensionierte Wechselrichter zu
verwenden, wenn durch die érilichen Gegebenheiten zu erwarten ist, dass der PV-Ge-
nerator an Uberdurchschnittlich vielen Tagen im Jahr seine Nennleistung Ubertrifft. Das
kann beispielsweise in Hochgebirgen geschehen, wo die Einstrahlungswerte aufgrund
geringerer Atmosphdreneinflisse sehr hoch, die Temperaturen hingegen sehr niedrig
sind (Wesselak und Voswinckel 2016).

2.5 Leitungsfihrung

In Abhéngigkeit vom verwendeten Wechselrichterkonzept unterscheidet sich auch die Art
und Weise der Verkabelung der Anlage. Wahrend Systeme mit zentralen Wechselrichtern
einen grofen Anteil gleichstromseitiger Verkabelung aufweisen, féllt bei Modulwechsel-
richtern der Anteil der wechselstromseitigen Verkabelung gréfier aus.

Bei der Parallelschaltung mehrerer Modulstréinge kénnen sogenannte Rickstréme auf-
treten. Das geschieht zum Beispiel, wenn Module eines Strangs verschattet werden. Die
erzeugte Spannung im gesamten Strang féllt dann ab und die héhere Spannung der
anderen Stréinge kann zu einer Umkehr des Stromflusses im verschatteten Strang fihren.
Dadurch erhitzen sich die Module und kénnen im schlimmsten Fall zerstért werden. Her-
steller geben meist einen maximalen Rickstrom fir ihre Module an. Dieser Wert begrenzt
den Umfang der Parallelschaltung. Sollen trotzdem mehr Module zusammengeschaltet
werden, missen spezielle Strangsicherungen oder Strangdioden installiert werden, die
eine Umkehr des Stromflusses verhindemn.
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Abbildung 7: Ruckstrom in einer Modulparallelschaltung aufgrund von Verschattung

Da viele Defekte an PV-Anlagen mit der Leitungsfihrung zu tun haben, sollte besonders
auf eine sichere Verlegung der Kabel sowie eine feste Verbindung der Stecker geachtet
werden. Vor allem Stellen, an denen die Kabelisolierung beschadigt werden kann (z. B.
scharfe Kanten, lose Kabelbefestigungen) sollten vermieden werden (Wesselak und Vos-
winckel 2016).

2.6 Trafostation

Fur Freifliachen-PV-Anlagen bietet sich ein Anschluss an das Mittelspannungsnetz an.
Mit einer Leistungsabnahme von 135 kW bis 36 MW deckt diese Spannungsebene die
Anspriche der meisten Anlagen ab. Damit der von den Wechselrichtern bereitgestellte
Wechselstrom dort auch eingespeist werden kann, muss das passende Spannungsniveau
hergestellt werden. Dies geschieht im Transformator, bei dessen Standortwahl unter an-
derem auf Vorgaben aus der TA Lérm, der Gefahrstoffverordnung und anderen gesetzli-
chen Regelungen zu achten ist (VDE 2018).
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2.7 Netzverknipfungspunkt

Der Netzverknipfungspunkt wird mit dem sogenannten Netzanschlussbegehren auf An-
trag der Anlagenbetreibenden vom Netzbetreiber ermittelt. Dort kann der erzeugte Strom
der Anlage dann in das &ffentliche Stromnetz eingespeist werden. Das Vorgehen zur
Bestimmung des Netzverknipfungspunktes wird durch § 8 des Erneuerbaren Energien
Gesetzes (EEG) 2021 vorgegeben. Im Normalfall richtet sich die Wahl nach der bens-
tigten Anschlussleistung und der rdumlichen Nahe der Anlage zum ndchstméglichen
Anschlusspunkt. Die Kosten fir den Anschluss missen in der Regel die Anlagenbetrei-
benden tragen.

2.8 Bauformen

Fur die Aufstellung von PV-Systemen gibt es mehrere Méglichkeiten. Neben Streifen-
oder Punktfundamenten aus Beton werden vor allem auf landwirtschaftlichen Fléchen
héufig Rammfundamente verwendet. Dabei werden meist lange Stahlpfosten 1 bis 2 m
in die Erde gerammt und anschlieBend als Basis fir die Modulhalterungen verwendet,
welche aus verschiedenen Materialien wie Aluminium, Stahl oder auch Holz bestehen
kénnen. Die Pfosten kénnen nach dem Ende der Nutzung riickstandsfrei wieder aus dem
Boden gezogen werden. Aulerdem findet durch diese Bauart im Vergleich zu Betonfun-
damenten nur eine sehr geringe Bodenversiegelung statt. Als weitere Ausprdgung kén-
nen beispielsweise auch sogenannte Erddibel verwendet werden. Diese werden nicht
gerammt, sondern wie Schrauben in den Boden gedreht und bieten dadurch Stabilitat.
Auch die Verwendung von Spinnankern ist méglich.

Auf bestimmten Fléchen stellt jedoch die benétigte Eindringtiefe von Pfosten und Erddi-
beln ein Problem dar. Besonders auf Fléchen mit steinigem Untergrund oder bei alten
Mdilldeponien kénnen deshalb auch Betonfundamente oder Gabionen eine Alternative
sein. Bei einem hohen Grundwasserstand, z. B. auf wieder verndssten Moorfléchen ist
die Anbringung von Opferanoden wichtig, um Korrosion an der Unterkonstruktion zu
verhindern.

Neben verschiedenen Griindungsarten unterscheiden sich Freifléchen-PV-Anlagen auch
noch in anderen Eigenschaften. Grundsétzlich kann man die Varianten in fest ausge-
richtete und nachgefihrte Anlagen unterteilen. Im Gegensatz zu den fest ausgerichteten
werden nachgefihrte Anlagen in ihrer Ausrichtung dem Sonnenverlauf angepasst. Sie
kénnen sowohl einachsig in horizontaler bzw. vertikaler Richtung oder zweiachsig nach-
gefihrt werden (Wesselak und Voswinckel 2016).
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Abbildung 8: Zweiachsig nachgefUhrte (links), einachsig nachgefihrte (Mitte) und fest
ausgerichtete (rechts) Solarmodule

Aufgrund der durchgéngig guten Ausrichtung zur Sonne erhdht sich bei nachgefihrten
Anlagen der Stromertrag in mitteleuropdischen Breiten um bis zu 30 %. Dem gegeniber
stehen die héheren Investitions- und Wartungskosten fir das Nachfihrsystem (Wesselak
und Voswinckel 2016).

Besonders im Rahmen der Nutzung von Freifléchen zur Installation von PV-Anlagen wird
oft Uber eine Flachenkonkurrenz mit der Landwirtschaft diskutiert. Zur Adressierung die-
ses Konflikts wurde das Konzept der Agri-Photovoltaik entwickelt. Grundgedanke ist es
dabei, PV-Module so auf einer Fléche zu errichten, dass eine landwirtschaftliche Nutzung
weiterhin ohne gréBere Einschrédnkungen méglich ist. Dazu gibt es hauptséchlich zwei
Ansdtze.

Zum einen kénnen die Module in einer Hohe Gber der Flache angebracht werden, bei
der eine Bewirtschaftung der Fléche darunter stattfinden kann. Die grofie Bauhshe fihrt
iedoch auch zu vergleichsweise hohen Kosten. Dieses Konzept befindet sich derzeit in der
Erforschung (APV-Resola 2021).

Zum anderen gibt es den Ansatz, die Module in Reihen vertikal auf der Fléche anzu-
bringen. Zwischen den stehenden Modulen kann dann eine landwirtschaftliche Nutzung
stattfinden. Bisher wurde Uberwiegend Dauergrinland kultiviert. Aufgrund der vertika-
len Ausrichtung wirde sich eine reine Sidausrichtung negativ auf den Ertrag auswir-
ken. Stattdessen werden diese Anlagen meist nach Osten bzw. Westen ausgerichtet und
mit bifazialen Modulen ausgestattet. Dadurch kann die einfallende Strahlung sowohl
morgens als auch abends optimal genutzt werden. Um eine Verschattung der Modul-
Wénde” zu vermeiden ist ein Abstand einzuhalten, der der dreifachen Héhe der Module
entspricht. Je nach Bewirtschaftungsweise kann der Abstand der Reihen dariber hinaus
aber frei gewdhlt werden. Erste kommerzielle Anlagen wurden bereits umgesetzt.
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Agri-PV

Der Einsatz von PV-Anlagen Gber landwirtschaftlichen Fléchen kann besonders
bei Sonderkulturen sinnvoll sein. Friichte wie Beeren, Apfel oder auch Wein kén-
nen dadurch vor schédlichen Witterungseinflissen wie Hagel, Starkregen oder
direkter Sonneneinstrahlung geschitzt werden. Im Beerenanbau kénnen durch
PV-Anlagen dann zum Beispiel die bisher zum Schutz der Kulturen géngigen Fo-
lientunnel durch PV-Konstruktionen mit léngerer Haltbarkeit ersetzt werden. In
ariden Gebieten kann die Installation einer PV-Anlage Gber landwirtschaftlichen
Fléchen auch eine Klimaanpassungsstrategie darstellen. Néhere Informationen
zu Agri-PV-Anlagen sind im Statusbericht des Technologie- und Férderzentrums
zu finden (Scharf et al. 2021).

2.9 Flachenbedarf

In den vergangenen Jahren hat sich die Leistung von PV-Modulen bei gleichbleiben-
der Gréfie stark gesteigert. Mit einer Fléche von etwa 1,7 m? bieten aktuelle Module
haufig eine Leistung von 370 Wp. Damit ergibt sich fir 1 kWp eine reine Modulfl-
che von etwa 4,5 bis 5 m?. Aufgrund der geneigten Aufstéinderung der Module bei
Freifléchenanlagen wird jedoch nur ein Anteil der reinen Modulflache als Grund-
flache benétigt. Bei 30 ° Modulneigung entspricht die Uberbaute Fléche 4,3 m?.
Auf der anderen Seite missen zwischen den Modultischen Abstéinde gehalten wer-
den, damit keine gegenseitige Verschattung eintritt. Zusammen mit den nétigen Zu-
wegungen fir die Anlagenwartung und -pflege ergibt sich ein Uber die durch die
reine Modulfléche bedingte Grundfléche hinausgehender Flachenbedarf, der etwa
60 % der Anlagenfléche einnimmt. Damit ergibt sich ein Flachenbedarf von 10 m?/
kWp oder 1 ha/MWp.
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Abbildung 9: Entwicklung und Prognose des Flachenbedarfs von Freifléchen-PV-
Anlagen (nach Ginnewig 2020)

Dieser Wert gilt im Durchschnitt for Bayern. Die Entwicklung des Fléchenbedarfs for
Deutschland sowie dessen Prognose werden in Abb. 9 dargestellt. Die héheren Werte
ergeben sich aus dem im Schnitt flacheren Einstrahlungswinkel der Sonne im Norden

Deutschlands (SFV 2021, Wirth 2022, te Heesen 2018).

Bei Agri-PV-Anlagen kann aufgrund der Anpassungen fir die landwirtschaftliche Bewirt-
schaftung nur eine geringere Leistung pro Flacheneinheit installiert werden. Eine hoch
aufgestéinderte Forschungsanlage der Fraunhofer-Instituts fir Solare Energiesysteme ISE
in Heggelbach weist auf einer Fléche von etwa 2.500 m? eine Leistung von 194,4 kWp
auf. Das ergibt einen Flachenbedarf von ca. 1,3 ha/MWp (APV-Resola 2021).
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3. Flachenauswahl
3.1 Natirliche Rahmenbedingungen

Einer der ersten Schritte bei der Planung einer Freifléchen-PV-Anlage ist die Wahl bzw.
Beurteilung der Fléche, auf der die Anlage errichtet werden soll. Fir die Nutzung von
Sonnenenergie spielen besonders die Einstrahlungswerte auf der betreffenden Fléche
eine wichtige Rolle. Je héher die Globalstrahlung Uber das Jahr ausféllt, desto héher ist
der Ertrag der Anlage. In Bayern werden Jahreswerte von bis zu 1.200 kWh/m? erreicht.

Jahresmittelwert
B 998 - 1.014 kWh/m?
B 1015 - 1.029 kWh/m?
[l 1.030 - 1.044 kWh/m?
[ 1.045 - 1.059 kWh/m?
B 1.060 - 1.074 kWh/m?
[ 1.075 - 1.089 kWh/m?
[71.090 - 1.104 kWh/m?
1,105 - 1.119 kWh/m?
1.120 - 1.134 kWh/m?
1.135 - 1.149 kWh/m?
1.150 - 1.164 kWh/m?
[ 1,165 - 1.179 kWh/m?
[ 1,180 - 1.194 kwh/m?
[ 1.195 - 1.209 kWh/m?
B 1210 - 1.224 kWh/m?
B 1225 - 1.239 kWh/m?
W 1240 - 1.254 kWh/m?
[l 1255 - 1.261 kwh/m?

Abbildung 10: Globalstrahlung in Bayern
(Energie-Atlas Bayern, www.energieatlas.bayern.de)

Die Intensitét der Strahlung nimmt dabei in der Tendenz wie in der Karte dargestellt von
Nord nach Sid zu, aber auch mikroklimatische Bedingungen spielen eine Rolle. Die
héchsten Werte verzeichnen Oberbayern, das sidliche Schwaben und Niederbayern.
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Neben der Sonneneinstrahlung spielt auch die Ausrichtung der betrachteten Fléche eine
Rolle. Grundsétzlich kénnen zwar auch auf Fléchen mit einer Neigung nach Norden
Freiflachen-PV-Anlagen erbaut werden. Die Absténde der Modultische missen dafir
aber vergréfiert werden, um eine gegenseitige Verschattung zu vermeiden. So kann auf
der gleichen Flache weniger Anlagenleistung untergebracht werden.

Abbildung 11: Auswirkung der Fléchenausrichtung auf den Modulabstand

Neben diesen physikalischen Standortfaktoren spielen auch umweltschutzfachliche und
landschaftliche Faktoren eine Rolle. Besonders wertvolle Fléichen wie beispielsweise Natio-
nalparks, Naturschutzgebiete, Natura-2000-Gebiete oder Biotope stehen wegen ihres
Schutzzweckes nicht zur Verfigung bzw. die Errichtung von Freifléchen-PV-Anlagen l&sst
sich nicht mit dem Schutzzweck vereinbaren. Auf Fléchen mit besonders hoher landwirt-
schaftlicher Ertragsféhigkeit sollte die Solarenergie ebenfalls kritisch beurteilt werden.
Als Alternative bietet sich hier die Nutzung von Agri-PV-Anlagen an, wodurch eine land-
wirtschaftliche Nutzung erhalten werden kann. Fléchen, die fir das Landschaftsbild von
besonderer Bedeutung sind, z. B. Landschaftsdenkméler oder weithin sichtbare Hang-
und Kuppenlagen, sollten méglichst ihrer urspringlichen Nutzung vorbehalten bleiben.
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Nutzung von Moorbéden

Auch Béden mit besonderer 6kologischer Bedeutung kénnen unter bestimmten Vo-
raussetzungen fir Freifléchen-PV-Anlagen genutzt werden. Bei bisher landwirtschaft-
lich genutzten Moorbéden ist grundsétzlich eine Wiederverndssung bis nahe an die
Bodenoberfléche wiinschenswert, damit keine klimaschédigenden Gase ausgesto-
en werden. Wenn solche wiederverndssten Béden nicht zur Nutzung als Paludikultur
vorgesehen sind und wenn keine Grinde des Biodiversitatsschutzes entgegenstehen,
kann deren Nutzung als umweltvertréglich angesehen werden.

Dahingegen stellen besonders vorbelastete Flachen wie ehemalige Deponien, Indust-
riebrachfléichen oder versiegelte Konversionsfléchen sehr geeignete Standorte fir PV-An-
lagen dar. Auch auf Intensivgrinland und Ackerfléchen stellt eine Freiflachen-PV-Anlage
eine mogliche Nutzung dar. Wegen der in der Folge extensiven Bewirtschaftung der Fla-
che bietet eine solche Anlage in aller Regel einen Mehrwert fir die Biodiversitat. Weitere
Einordnungen hinsichtlich der Flachenwahl bietet der ,Praxis-Leitfaden fir die ékologi-
sche Gestaltung von Photovoltaik-Freiflachenanlagen” des Bayerischen Landesamts fur
Umwelt (siehe Kapitel 4.3, Niedermeir-Stirzer und Klett 2014).

3.2 Rechtliche Vorgaben (EEG-Fldcchenkulisse)

Neben den oben genannten Einschrénkungen beziglich der Flachenwahl, macht auch
das EEG einige Vorgaben zur Errichtung von Freiflachen-PV-Anlagen, sofern Zahlungen
im Sinne des EEG in Anspruch genommen werden sollen. Dabei wird zwischen Anlagen
unterschieden, bei denen der anzulegende Wert gesetzlich bestimmt wird (bis T MWp)
und solchen, bei denen dies Uber Ausschreibungen der Bundesnetzagentur geschieht
(Uber T MWp bis 20 MWp, bzw. in 2023 bis 100 MWp). Anlagen Gber 100 kWp werden
dabei im Rahmen der sogenannten geférderten Direktvermarktung bezuschusst.

Anlagen mit gesetzlich bestimmtem anzulegenden Wert (bis 1 MWp):

Damit eine PV-Freifléchen-Anlage férderféhig ist und eine Vergitung geméf EEG er-
hélt, muss diese in der dort aufgefihrten Flachenkulisse errichtet werden. Geeignete
Freiflachen sind etwa Milldeponien, Konversionsfldchen, ein 500 m Streifen neben
Autobahnen und Schienenwegen, ausgewiesene Fléchen mit ausgestelltem Bebau-
ungsplan vor einem Stichtag, ausgewiesene Flédchen zu einem Industrie- oder Ge-
werbegebiet mit einem Bebauungsplan vor einem Stichtag, Parkplétzen, entwdsserten
Moorbéden bei dauerhafter Wiedervernéssung oder kinstliche oder stark verénderte
Gewdsser. Die genauen Bestimmungen sind in § 48 EEG 2023 zu finden.
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Anlagen mit anzulegendem Wert aus einer Ausschreibung (Gber 1 MWp):

Fiur Anlagen mit mehr als T MWp Leistung ist der anzulegende Wert nicht mehr gesetzlich
festgeschrieben. Staftdessen wird dieser wettbewerblich durch die erfolgreiche Abgabe
eines Gebotes bei einer Ausschreibung ermittelt. Die maximale Anlagenleistung fir die
Teilnahme an einer Ausschreibung betragt 20 MWp mit der Zusatzregelung, dass diese
Obergrenze im Jahr 2023 bei 100 MWp liegt (vgl. § 38a und § 100 (13) EEG 2023). Die
forderfahige Flachenkulisse istin § 37 EEG 2023 zu finden und entspricht im wesentlichen
den Freifldchen in § 48 EEG 2023. Zusdtzlich zu den oben genannten Flachen kénnen
auch landwirtschaftliche Flachen innerhalb eines benachteiligten Gebiets genutzt werden,
wenn das jeweilige Bundesland durch Rechtsverordnung die entsprechende Maglichkeit
zur Gebotsabgabe regelt (vgl. § 37c EEG 2023). Fir Bayern kann die betreffende Fld-
chenkulisse zum einen im Energie-Atlas Bayern (Bayerische Staatsregierung 2023) einge-
sehen werden, zum anderen Gber den iBALIS-Kartenviewer. Hier sind zusatzliche geeignete
benachteiligte Fléchen einzusehen, die neu ins EEG 2023 aufgenommen wurden (BaySt-
MELF 2023). Bundeslénder, die von der Offnungsméglichkeit for benachteiligte Gebiete
Gebrauch gemacht haben, kénnen auf der Website der Bundesnetzagentur eingesehen
werden,

Anlagen, die keine Férderung nach dem EEG 2023 in Anspruch nehmen wollen, sind
grundsétzlich nicht an die Vorgaben hinsichtlich der Flachenwahl gebunden. Eine ent-
sprechende Festlegung der Bauleitplane durch die zustéindige Behérde — und somit die
Zustimmung der jeweiligen Gemeinde — ist jedoch in aller Regel notwendig. Dies kann
durch die Aufstellung eines Bebauungsplans und die Anderung des Flachennutzungsplans
geschehen. Nach § 35 BauGB ist seit 01.01.2023 bis 200 m neben Autobahnen und
zweigleisigen Hauptschienenwegen die Errichtung auch ohne Bauleitplanungsverfahren
mdglich, eine Baugenehmigung ist hier ausreichend.
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4. Planung
4.1 Grundlegende Planungsvarianten

Fur die Umsetzung eines Freiflachen-PV-Projekts gibt es verschiedene Vorgehensweisen.
Personen mit Flacheneigentum haben dabei grundsétzlich die Wahl zwischen einer Ver-
pachtung der Flache oder der eigenverantwortlichen Realisierung. DarGber hinaus bie-
ten einige Projektierungsunternehmen der Bevolkerung vor Ort die Méglichkeit, sich als
Investierende an Projekten zu beteiligen. Dies wird oft auch im Zusammenhang mit der
Offentlichkeitsbeteiligung angeboten (siehe Kapitel 4.4).

Verpachtung:

Die Fléche kann im Rahmen eines langfristigen Pachtvertrags (in der Regel 20 Jahre
mit Verléngerungsoption) an ein Projektentwicklungsunternehmen verpachtet werden.
Der Pachtzins bewegt sich je nach GréBe und Eignung der Fléche um die 2.000 €/ha
pro Jahr. Die gesamte Planung sowie die Finanzierung, der Bau, Betrieb und Rickbau der
Anlage liegen nicht mehr im Verantwortungsbereich der Flécheneigentimer*innen. Somit
wird das finanzielle Risiko minimiert.

Je nach Ausgestaltung der Vertrége kénnen bestimmte Tétigkeiten, wie die Pflege der Flé-
che gegen Entgelt, auch von den Verpachtenden tbernommen werden. Im umgekehrten
Fall besteht auch die Méglichkeit, selbst Flachen von Dritten zu pachten und dort eine
Freifléchenanlage zu errichten. Dazu bietet die Solarflachenbérse des Energie-Atlas Bayern
neben Dachfléchen auch potenziellen Freifléchenstandorten eine Plattform, auf der sich
Anbietende und Interessierte finden kénnen (Bayerische Staatsregierung 2023).

Eigenverantwortliche Umsetzung:

Hier werden die Fléchen nicht verpachtet, sondern die Anlage wird auf eigenes finanzielles
Risiko errichtet. Der Anteil der Eigenleistung bei Planung und Bau der Anlage kann dabei
variieren. Sogenannte EPC-Unternehmen (Engineering-Procurement-Construction) bieten
die Errichtung schlusselfertiger Freiflachen-PV-Anlagen an. Es werden von der Genehmi-
gung bis zur Inbetriebnahme der Anlage alle anfallenden Aufgaben Gbernommen. Prinzi-
piell kann ein solches Vorhaben auch selbst organisiert werden.

Damit bei der Projekiplanung einer Freifléchen-PV-Anlage generell kein wichtiger Schritt
Ubersehen wird, bietet Abbildung 12 einen Ablaufplan zur Orientierung an.
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Abbildung 12: Planungsablauf fur eine Freifléchen-PV-Anlage

28



4.2 Okologische Gestaltung

Der Bau einer Freiflachen-PV-Anlage stellt immer einen Eingriff in Natur und Landschaft
dar. Neben dem Bau haben auch die fertige Anlage sowie ihr Betrieb Auswirkungen auf
die Umwelt.

Auswirkungen im Bau:

Fur Beeintréchtigungen, die beim Bau einer Freifléchen-PV-Anlage nicht vermieden wer-
den kénnen, sieht das Bundesnaturschutzgesetz eine Kompensation vor. Solche Eingriffe
sind zum Beispiel die Beeintrachtigung des Bodens oder Lérmemissionen wéhrend der
Bauphase. Der Umfang der Kompensation wird durch den sogenannten Kompensati-
onsfaktor bestimmt. Dieser gibt an, welcher Anteil der durch den Eingriff beeintréchtigten
Flache als Ausgleichsfléche zur Verfigung gestellt werden muss. Nach den Angaben des
Bayerischen Landesamts fir Umwelt (Niedermeir-Stirzer und Klett 2014) bewegt sich
der Wert fur Freifléichen-PV-Anlagen im Bereich von 0,2 bis 0,5 (20 bis 50 Prozent). So
werden zum Beispiel bei einem Kompensationsfaktor von 0,2 fir eine 10 Hektar grofie
Anlage 2 Hektar Ausgleichsflache benétigt. Durch besondere ékologische MaBBnahmen
innerhalb der Anlagenfléche, wie die Ansaat standortgemdfBer einheimischer Pflanzen
oder die Schaffung von Biotopelementen, kann der Faktor in Bayern mittlerweile auf bis
zu Null gesenkt werden (StMB 2021).

Effekte der Anlage auf die Umwelt:

Die fertige Anlage hat ebenfalls Auswirkungen auf die Umwelt, wenngleich diese sehr
viel geringer ausfallen als die baubedingten Effekte. Erwdhnenswert sind die Flachen-
inanspruchnahme und die damit oft einhergehende Zerschneidung von Naturréumen
sowie die visuelle Wirkung der Anlage. Neben diesen negativen Auswirkungen treten
in der Regel viele positive Effekte auf. So steigt durch die extensive Bewirtschaftung der
Fléche und den damit verbundenen Verzicht auf Dinge- und Pflanzenschutzmittel sowohl
die Bodenqualitét wie auch die Artenvielfalt an. Viele Tier- und Pflanzenarten finden im
stérungsarmen Umfeld der Anlage neue Lebensréume.

Effekte des Betriebs der Anlage:
Im Rahmen von Betrieb und Wartung der Anlage kénnen zwar Larmemissionen durch
den Einsatz von Reinigungs- oder Ma@hmaschinen verursacht werden. Allerdings ist im

Vergleich zu einer weiteren landwirtschaftlichen Nutzung von einer geringeren maschi-
nellen Bearbeitung auszugehen.
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Freiflachen-PV-Anlagen haben besonders auf vorher intensiv genutzten Flédchen wie
Ackerland oder vielschnittigem Grinland eine positive Wirkung auf die Biodiversitét und
die Bodenqualitdt. Naturschutzfachlich wertvolle Fléchen kénnten jedoch zum Beispiel
durch die BaumaBBnahmen geschédigt werden (Peschel 2010). Daher hat das Bayerische
Landesamt fir Umwelt einige Ausschlussgebiete bestimmt. Dazu zéhlen unter anderem:

- Nationalparks
- Naturschutzgebiete
- Amtlich kartierte oder gesetzlich geschitzte Biotope

Eine vollstdndige Aufzéhlung kann dem ,Praxis-Leitfaden fir die ékologische Gestal-
tung von Photovoltaik-Freifléchenanlagen” entnommen werden. Dort sind auch Praxis-
beispiele fir die zahlreichen Méglichkeiten einer &kologischen Gestaltung zu finden
(Niedermeir-Stirzer und Klett 2014). Im Energie-Atlas Bayern kénnen die Schutzgebiete
angezeigt werden.

4.3 Offentlichkeitsbeteiligung

Die Genehmigung einer Freifléchen-PV-Anlage wird in der Regel im Rahmen eines Be-
bauungsplanverfahrens erteilt. Die Art und der Umfang der Offentlichkeitsbeteiligung
sind in § 3 BauGB festgelegt. Die Bauleitpléne missen demnach fir eine Dauer von
30 Tagen o&ffentlich ausgelegt werden. Wahrend dieses Zeitraums kénnen Stellungnah-
men zu den Planungen abgegeben werden. Neben der ggf. mehrmaligen Auslegung
der Pléne mit Einwendungsméglichkeit sieht das Gesetz keine weitere Beteiligung der
Offentlichkeit vor.

Zur Forderung der Akzeptanz kann es sich jedoch anbieten dariberhinausgehende Be-

teiligungsmodelle anzuwenden. Dazu gibt es viele verschiedene Ansdtze, welche sich
nach dem folgenden Schema klassifizieren lassen:
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Abbildung 13: Stufen der Partizipation

Die gesetzlichen Vorgaben lassen sich hier bei ,Information” und ,Konsultation” einord-
nen. Weitergehende MaBnahmen sollten also der Offentlichkeit auch eine Mitbestimmung
an der Planung erméglichen. Dafir muss jedoch ein gewisser Spielraum vorhanden sein,
um Anregungen und Vorschldge der sich beteiligenden Personen dann auch umsetzen zu
kénnen. Bekannte Formate zur Einbeziehung der Offentlichkeit sind z. B. runde Tische,
Arbeitsgruppen, World-Cafés oder Fish-Bowls.

Zusatzlich bietet es sich an, auch éritliche Vereinigungen wie NABU- oder BUND-Oris-
gruppen einzubeziehen und so eine weitere Expertise im Bereich Umwelt- und Artenschutz
in die Planung einzubringen.

Sollten vorhandene Vorbehalte nicht durch die Beteiligung der Bevélkerung und aus-
fohrliche Gespréichsangebote ausgerédumt werden kénnen, bietet es sich an im Zwei-
felsfall externe Personen zur Mediation zu Rate zu ziehen. Etwa das Kompetenzzentrum
Naturschutz und Energiewende bietet eine Vor-Ort-Beratung an. Dabei kénnen sowohl
im Vorfeld Mafinahmen zur Konfliktprévention besprochen wie auch im Bedarfsfall
Mediator*innen zur Deeskalation eingesetzt werden — je friher solche Kommunikations-
techniken angewendet werden, desto héher sind die Chancen fir einen erfolgreichen
Abschluss des Projektes.

Eine weitere Form der Beteiligung bzw. der Akzeptanzsteigerung stellt die finanzielle Be-
teiligung dar. Etwa Uber regional angebotene Sparbriefe, Nachrangdarlehen, kommu-
nale Solidarmodelle wie auch die Nutzung des § 6 EEG 2023, welcher eine Beteiligung
der betroffenene Gemeinden mit 0,2 Cent/kWh erméglicht.
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5. Grundlagen zum rechtlichen und technischen
Vorgehen

5.1 Baugenehmigung

Vielfach werden Freiflachen-PV-Anlagen im AuBenbereich errichtet. Um das benétigte
Baurecht zu schaffen, muss in aller Regel ein Bauleitplanungsverfahren durchgefihrt wer-
den. Dabei wird fir den Bereich der Anlage ein Bebauungsplan aufgestellt und meist auch
der Flachennutzungsplan geéndert. Den Ablauf fir das Verfahren gibt das BauGB vor
(Résrath 2021).

Eine mdgliche Vorgehensweise ist das Aufstellen eines vorhabenbezogenen Bebauungs-
plans. Das bedeutet, dass der Bebauungsplan nur zum Zweck der Genehmigung eines
speziellen Vorhabens (hier die Freifléchen-PV-Anlage) erstellt wird. Eine weitere Méglichkeit
ist der Abschluss eines stddtebaulichen Vertrags zwischen Gemeinde und Anlagenbetrei-
benden Uber die Aufstellung eines Bebauungsplans. Da der stédtebauliche Vertrag auch
Abweichungen von der urspriinglichen Planung (z. B. Gréfie der Anlage, Héhe der Modul-
tische etc.) zulasst, raten viele Energierechtskanzleien zum Abschluss eines solchen.

In beiden Féllen erhalt die Gemeinde im ersten Schritt die Planungen der potenziellen An-
lagenbetreibenden und entwickelt damit Gber eigene Vorschlége sowie die Behérden- und
Offentlichkeitsbeteiligung den Bebauungsplan. Wesentlich fir die Entscheidungsfindung
sollte dabei auch der nétige Umweltbericht sein.

Wie in Abbildung 14 dargestellt wird der Plan mit dem Satzungsbeschluss angenommen,
soweit keine schwerwiegenden Einwdnde oder sonstige Argumente gegen das Projekt
sprechen. Mit der &ffentlichen Bekanntgabe des Satzungsbeschlusses tritt der Bebauungs-
plan in Kraft. In diesem Fall ibernehmen die Anlagenbetreibenden meistens die Kosten des
Verfahrens, welches vor allem aus den Planungen und Gutachten besteht. Die genauen
Modalitéiten werden im Vorhinein Uber einen Durchfihrungsvertrag mit der Gemeinde
abgestimmt (Klérle et al. 2018).
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Abbildung 14: Ablauf des Bauleitplanungsverfahrens
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Die Aufstellung eines qualifizierten oder einfachen Bebauungsplans auf Kosten der Ge-
meinde ist grundsétzlich auch méglich. Hier kann die Kommune proaktiv, transparent
unter Beteiligung der lokalen Bevélkerung ein akzeptiertes Standortkonzept fir die Ge-
meindefléiche entwickeln, geeignete Fléchen auswdhlen und bereits im Vorlauf Bebau-
ungspléne erstellen.

5.2 Stromvermarktung

Der Verkauf der erzeugten Energie stellt das Herzstick der Wirtschaftlichkeit einer Freiflé-
chen-PV-Anlage dar. Neben einer Vergitung Gber das EEG besteht auch die Méglichkeit,
privatrechtliche Stromliefervertréige abzuschlieBen. Unabhdngig von der Art der VerduBie-
rung hat Strom aus Erneuerbaren Energien nach § 11 EEG 2023 ein Recht auf Abnahme
durch den zusténdigen Netzbetreiber.

5.2.1 Einspeisevergitung/Ausschreibung

Fur Anlagen bis zu einer Leistung von 100 kWp kann im Rahmen des EEG eine feste Ein-
speisevergUtung in Anspruch genommen werden. Diese ist abhéingig von der Gréfie der
Anlage sowie vom Inbetriebnahmedatum und ist Gber §§ 48 und 49 EEG 2023 festgelegt.
Fir Anlagen Gber 100 kWp wird das sogenannte Marktprémienmodell angewandt. Dabei
wird in der Regel der Strom durch ein Direktvermarktungsunternehmen an der Strombérse
verkauft und die Betreibenden erhalten den Verkaufserlds sowie zusétzlich vom Netzbetrei-
ber die Differenz zwischen dem sogenannten anzulegenden Wert (im EEG, bzw. iber die
Ausschreibung festgelegter Wert) und dem mittleren Bérsenpreis fir Solarstrom (Marktwert
Solar), die sogenannte Marktprémie, wenn der Markiwert Solar unter dem anzulegenden
Wert liegt. Die aktuellen Einspeisevergitungssétze kénnen bei der Bundesnetzagentur ab-
gerufen werden. Das Direktvermarktungsunternehmen erhdlt fir den Verkauf des Stromes
ein Vermarktungsentgelt. Die Hohe dieses Entgelts ist in einem Vertrag individuell auszu-
handeln und liegt in der Regel unter 0,5 ct/kWh.

Marktpramie =
Anzul der Wert
abzgl.
Markiwert Solar

£

H

x~

=

3}
Verkaufserlos
abzgl.
Vermarktungs-
entgelt

Abbildung: 15: Einnahmestruktur im Marktprémienmodell
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Freiflachenanlagen Gber 1 MW missen an einer Ausschreibung zur Ermittlung des anzu-
legenden Wertes teilnehmen, sofern eine solche Vergitung nach dem EEG in Anspruch
genommen werden soll. Die anzugebenden Informationen im Rahmen des Gebots sind
in den §§ 30 und 37 EEG 2023 festgelegt. Im Rahmen der Gebotsabgabe fir Solaran-
lagen des ersten Segments muss eine sogenannte Sicherheit von 50 €/kWp Anlagen-
leistung an die Bundesnetzagentur gezahlt werden. Im Gebotsverfahren wird die ausge-
schriebene Menge an zu installierender PV-Leistung aufsteigend aufgefillt, beginnend
mit den niedrigsten Geboten. Gebote mit zu hohen Vergitungssétzen erhalten keinen
Zuschlag und kénnen somit nicht mit einer Vergitung nach dem EEG realisiert werden.
Die Hohe der Sicherheit verringert sich auf 25 €/kWp, falls dem Gebot bereits ein be-
schlossener Bebauungsplan beigelegt werden konnte (vgl. § 37a EEG 2023). Nach
Nichterhalt eines Zuschlags bzw. bei fristgerechter Inbetriebnahme wird die geleistete
Sicherheit zurickerstattet. Folgende Abbildung gibt die Zuschlagswerte der vergangenen
Gebotstermine der Bundesnetzagentur wieder:

10

'\
e AN

Ct/kWh
a

0 T T T
2019 2020 2021 2022

——durchschnittlicher, mengengewichteter Zuschlagswert =——zuldssiger Hochstwert

niedrigster Gebotswert (mit Zuschlag) ——hochster Gebotswert (mit Zuschlag)

Abbildung 16: Zuschlage bei Gebotsverfahren fur Freiflichen-PV-Anlagen
(nach Bundesnetzagentur 2023b)
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Liegt der vom Vermarktungsunternehmen erzielte Verkaufserlds fir den Solarstrom tber
dem anzulegenden Wert, so profitieren die Anlagenbetreibenden von diesem h&heren
Strompreis.

5.2.2 Stromliefervertrage (PPA)

Alternativ zu einer Vermarktung des Stroms im Rahmen des EEG gibt es auch die Mag-
lichkeit, die erzeugte elekirische Energie direkt an energieintensive Firmen oder Vermark-
tungsunternehmen zu verkaufen. Dies wird Uber den Abschluss sogenannter PPAs (Power
Purchase Agreements, zu Deutsch etwa ,Energie-Kaufvertréige”), realisiert. Je nach Ab-
nahmekonstellation und Art der Stromibertragung unterscheidet man unterschiedliche
PPA-Typen. Der gangigste Typ ist das ,Utility PPA”, welches zwischen Anlagenbetreiben-
den und Energieversorgungsunternehmen oder Direktvermarktungsunternehmen ge-
schlossen wird.

Die Preisgestaltung im Vertrag orientiert sich in der Regel an den Bérsenpreisen fur PV-
Strom, es kann aber auch ein Festpreis vereinbart oder eine Mischform gewdhlt werden.

Die Ausgestaltung von individuellen Stromliefervertréigen benétigt eine hohe Sorgfalt so-
wie tiefgehendes Wissen im Bereich des Vertragswesens. Um im Falle von nachtréglichen
Streitigkeiten zwischen den einzelnen Parteien rechtlich abgesichert zu sein, lohnt sich
bei der Vertragserstellung die Begleitung durch eine Anwaltskanzlei. Oft hat diese bereits
vorgefertigte Mustervertréige oder Vertragsklauseln, die eine Ausarbeitung erleichtern.

5.3 Netzanschluss

Grundséitzlich mUssen Netzbetreiber nach § 8 EEG 2023 Anlagen zur Erzeugung von
Strom aus erneuerbaren Energien vorrangig an ihr Netz anschlieBen. Dies gilt auch
for Anlagen, die keine Vergitung nach dem EEG erhalten. Der Anschluss erfolgt am
technisch und wirtschaftlich ginstigsten Verknipfungspunkt, welcher laut Gesetz in der
Regel der réumlich néchstgelegene ist. Bis zu einer Leistung von 30 kWp (trifft meist auf
Dachanlagen zu) gilt der vorhandene Netzanschluss des Grundstiicks als ginstigster Ver-
knUpfungspunkt. Bei gréfBeren Anlagen und damit in der Regel auch bei Freifléchen-PV-
Anlagen wird vom Netzbetreiber nach Eingang aller benétigten Unterlagen im Rahmen
des Netzanschlussbegehrens eine Netzvertréglichkeitsprifung durchgefihrt. Damit kann
ein moglicher Verknipfungspunkt bestimmt bzw. ein Zeitplan zur Herstellung eines sol-
chen vorgelegt werden. Dabei kann es von Vorteil sein, direkt mit dem Netzbetreiber in
Kontakt zu treten und so eine fir beide Parteien optimale Lésung fir den Netzanschluss
zu finden.
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Fir diesen Vorgang rédumt das EEG einen Zeitrahmen von acht Wochen ein. Die Kos-
ten des Netzanschlusses miussen die Anlagenbetreibenden tragen (vgl. § 8 EEG 2023).
Etwaige Kosten fir den nétigen Ausbau des dffentlichen Stromnetzes trégt der Netzbe-
treiber (vgl. § 17 EEG 2023).

Fir bestimmte Freifléchen-PV-Anlagen sollte aufgrund der Vorgaben von VDE-Richtlinien
bereits im Rahmen der Planung vor dem Baubeginn ein Anlagenzertifikat bei einem Zer-
tifizierungsunternehmen in Aufirag gegeben werden. Dieses bescheinigt die theoretische
Eignung der Anlage zur Einspeisung in das &ffentliche Netz.

Fur kleinere Anlagen bis 135 kWp, die nicht in den Anwendungsbereich der Mittelspan-
nungsrichtlinie (VDE AR-N 4110) fallen, muss kein Anlagenzertifikat erstellt werden, da
Herstellerzertifikate der einzelnen Einheiten und Komponenten ausreichen. Fir Anlagen
Gber 135 kWp bis 950 kWp besteht nach VDE AR-N 4110 die Méglichkeit eines verein-
fachten Anlagenzertifikats (auch Anlagenzertifikat B genannt).

Fir alle Anlagen Gber 950 kWp und damit auch solche, die tber Hochspannung ange-
schlossen werden (nach VDE AR-N 4120), gilt das umfangreichere Standardverfahren
(Anlagenzertifikat A).

5.4 Bau

Der Bau der Anlage wird in aller Regel bei einem Generalunternehmen (EPC-Unterneh-
men) in Auftrag gegeben. Viele Projektierungsunternehmen, die Fléchen fir Solarparks
pachten, bieten auch den Bau von Anlagen an. Zur Absicherung innerhalb der Bau-
phase bietet sich der Abschluss einer Bauleistungsversicherung an. Diese schitzt sowohl
Bauleute als auch Bauunternehmer*innen vor Schéden durch unvorhersehbare Ereignis-
se (Hagel, Sturm, unbekannte Eigenschaften des Baugrunds, Konstruktions- und Materi-
alfehler, Fahrlassigkeit von Handwerker*innen, fehlerhafte Planung). Dies ist besonders
wichtig im Zusammenhang mit der Frist fir die Inbetriebnahme im Rahmen des Aus-
schreibungsverfahrens. Die Frist fir die Inbetriebnahme ohne Abziige des anzulegenden
Wertes ist gesetzlich geregelt und kann in § 37d und § 54 EEG 2023 nachgelesen wer-
den. Kann die Frist nicht eingehalten werden, erlischt der Zuschlag aus dem Gebotsver-
fahren und die in dessen Rahmen hinterlegte Sicherheit wird dann nicht zuriickgezahlt.

Nach Abschluss der Bauarbeiten muss die Anlage in Betrieb genommen werden. Dazu
wird vom Zertifizierungsunternehmen, neben dem schon angefertigtem Anlagenzertifikat
(siehe Kapitel 5.3), eine EZA-Konformitétserklérung erstellt. Daritber wird bescheinigt,
dass die Anforderungen fir den Netzanschluss und Netzbetrieb auch von der realen
Anlage erfillt werden. Ist dies der Fall, kann die Anlage den Regelbetrieb aufnehmen
(VDE 2018).
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Bei Anlagen, deren Vergitung im Rahmen einer EEG-Ausschreibung festgelegt wurde
(siehe Kapitel 5.2.1), muss nach Inbetriebnahme bei der Bundesnetzagentur ein Antrag
auf die Ausstellung einer Zahlungsberechtigung gestellt werden. Erst dadurch endet die
Zé&hlung der genannten Fristen fir die Inbetriebnahme und der eingespeiste Strom wird
vergutet.

Dariber hinaus gibt die Markistammdatenregisterverordnung vor, dass alle Anlagen, die

Strom aus Erneuerbaren Energien gewinnen, binnen vier Wochen nach ihrer Inbetrieb-
nahme im Markistammdatenregister gemeldet werden missen.
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6. Betrieb und Ende der Nutzungsdauer

Mit der Inbetriebnahme der Anlage endet die Planungs- und Bauphase. Danach sollte fir
einen Betriebszeitraum von mindestens 20 Jahren die Betriebsbereitschaft und Sicherheit
der Anlage gewdhrleistet werden. Dazu sind eine Reihe von Wartungs- und Pflegemaf3nah-
men notwendig — durch die Freifléchen-PV-Anlagen auch 30 Jahre oder léinger betrieben
werden kénnen.

6.1 Monitoring und Wartung

Grundlage fir die Aufrechterhaltung der Ertragsféhigkeit einer Freifléchenanlage ist die
kontinuierliche Uberprisfung der Leistungsdaten der Anlage im Rahmen eines sogenannten
Monitorings. Viele Monitoring-MaBBnahmen kénnen von Anlagenbetreibenden selbst Gber-
nommen werden, aber auch eine vollsténdige Vergabe an ein Dienstleistungsunternehmen
kommt in Frage.

Als Wartung wird die fechnische Prifung der Anlagenkomponenten auf ihre Funktionstich-
tigkeit bezeichnet. Die Wartungsarbeiten sollten in der Regel von einer Fachkraft durchge-

fohrt werden.

Folgende Tétigkeiten sollten erledigt werden:

Wann? Wo? Was? Wer?
Wechselrichter Kontrolle der Betriebsanzeige Betreibende
Kontrolle der Betriebszustandsdaten Betreibende/
Taglich per FernUberwachung Fachkrafte
Betriebsdaten-
Uberwachungssystem

Analyse von Fehlermeldungen und

Durchfihrung geeigneter MaBnahmen Fachkrdfte

Ertragskontrolle: Z&hlerstéinde protokollieren  Betreibende/

Hebles und analysieren Fachkréfte
Monatlich
Canamieribehe S|chfprufungl,' ob gravierende o_ffensmhfhche Beliaibends
Mdngel vorhanden sind
Wiederholung der Messungen und
Jahrlich Gesamtanlage Prifungen &hnlich der Inbetriebnahme Fachkrafte

nach VDE

Tabelle 1: Nétige Monitoring- und Wartungsmaf3nahmen
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Die jshrliche Uberprisfung der Gesamtanlage ist aufgrund der Vorschriften der DGUV
Vorschrift 3 (BGHM 2020) in Verbindung mit der DIN VDE 0100 (Freiflachen-PV-Anlage
als Teil der Gruppe 700) (VDE 2009) notwendig. Die Prifung findet anhand der Vorga-
ben der VDE 0126-23-1 (VDE 2019) und der VDE 0105-100 (VDE 2015) statt.

6.2 Pflege und Instandhaltung des Geldndes

Zu einer Freifléchen-PV-Anlage gehdren nicht nur technische Bestandteile, sondern auch
das Gelénde im Anlagenbereich sowie mégliche Ausgleichsfléchen. Die Fléchen, die
dazugehérigen Umzéunungen sowie als Sichtschutz oder ékologische Ausgleichsmaf-
nahme gepflanzte Gehélze und Stréucher missen gepflegt werden.

Zum optimalen Betrieb der Anlage missen potenzielle Verschattungseffekte durch den
Aufwuchs vermieden werden. Fir die Fléche unter der Anlage werden meistens mage-
re, ertragsarme Wiesen verwendet. Diese missen aufgrund des langsamen Wachstums
nicht oft gepflegt werden und bieten einen ékologischen Mehrwert. Wegen der fehlen-
den Dingung entwickelt sich auch an vormals intensiv genutzten Standorten schnell ein
magerer Bodenzustand, durch den sich ein geringerer aber dafir artenreicher Aufwuchs
einstellt. Neben dem Mahen des Aufwuchses besteht auch die Méglichkeit der Bewei-
dung z. B. durch Schafe, Rinder oder Alpakas.

Das Ziel von Agri-PV-Anlagen ist, zwischen bzw. unter den Anlagen weiterhin eine klassi-
sche landwirtschaftliche Nutzung zu erméglichen.

Eine intakte Umzdunung der Anlage ist nicht nur als Diebstahlschutz wichtig, sondern
wird auch von den meisten Versicherungen gefordert. Bei der Ausgestaltung des Umzéu-
nung stellt es eine MaBnahme im Sinne des Naturschutzes dar, wenn deren Unterkante
einen Abstand von mindestens 15 cm zum Boden aufweist. Kleintiere wie Igel und Hasen
konnen dadurch weiterhin die Flache als Lebensraum nutzen.

6.3 Haufige Schéaden

Denkbare Schéden bei Freiflachen-PV-Anlagen kommen an den Modulen, der Verkabe-
lung oder den Wechselrichtern vor. Die meisten davon kénnen durch eine einfache Inau-
genscheinnahme erkannt werden. Einzelne defekte Solarzellen innerhalb eines Moduls
kénnen durch eine Thermographie identifiziert werden.

Bei ungeeigneter Kabelfihrung kann es z. B. zu Kabelbriichen oder dem Abscheuern der

Isolation kommen. Im Falle einer Beweidung der Anlagenfléche kénnen die Kabel auch
durch Tiere an- oder abgebissen werden.
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An den Modulen kann es durch extreme Witterung (z. B. Hagel, Blitzschlag) und durch
langfristige Umwelteinwirkungen zu verschiedenen Schéden kommen. Dazu zéhlen ge-
brochene PV-Zellen, die Ablésung einzelner Schichten des Moduls, gebrochene Modul-
rahmen oder verschmorte Stellen.

Genaue Beschreibungen méglicher Schéden und Vorschriften zur Vermeidung dieser
kénnen dem Technischen Leitfaden Photovoltaik der VDE Prisf- und Zertifizierungsinstitut
GmbH entnommen werden (VdS 2011).

6.4 Versicherung

Eine finanzielle Absicherung gegen Schéden sowie Diebstahl bietet eine spezielle Allgefah-
renversicherung fur Freifléchen-PV-Anlagen. Bei der Ermittlung der Beitragshéhe spielen
vor allem Standortgegebenheiten wie zum Beispiel Uberschwemmungsgefahr, Unwetter-
héufigkeit und Diebstahlgeféhrdung eine wichtige Rolle. Im Laufe der Zeit sollten die Ver-
sicherungskonditionen regelméfig nachverhandelt werden, da mit steigendem Alter der
Anlage der zu versichernde Wert und damit auch die nétigen Beitrége sinken.

Zusétzlich zu einer solchen Allgefahrenversicherung fir die Anlage, kann es vorteilhaft
sein, eine Betriebshaftpflichtversicherung abzuschlieen. Diese deckt beispielsweise Ein-
speiseertragsausfélle durch Fehler oder Schaden im &ffentlichen Netz (Rosanowske 2021).

6.5 Rickbau/Recycling

Oftmals werden der Betriebsdauer der Anlage im Bebauungsplan bereits Grenzen gesetzt.
Ublich sind hier 20 oder 25 Jahre. Unabhéingig von diesen Vorgaben ist der Weiterbetrieb
einer Freifléchen-PV-Anlage allerdings erst dann nicht mehr wirtschaftlich interessant, wenn
die gewinschte Rendite nicht mehr erreicht wird. Die Kosten fir den dann anstehenden
Rickbau sind durch den langen Zeithorizont von typischerweise 20 und mehr Jahren for
Anlagenbetreibende schwer abzuschatzen, missen jedoch bei den Wirtschaftlichkeits-
analysen in der Planungsphase mit betrachtet werden. Im Grundsatz kénnen Kosten fir
den Arbeitsaufwand sowie fir die Entsorgung von Anlagenteilen den Einnahmen aus dem
Verkauf wertvoller Materialien wie Aluminiumprofile oder Kupferkabel gegenibergestellt
werden. Bedingt durch Annahmen zur zukiinftigen Entwicklung des Zweitmarktes sowie zur
Lage im Recyclingsektor gehen hier die Ergebnisse auseinander. Kénnen die Module wei-
terverkauft werden, kann beim Rickbau sogar ein Erlés erwirtschaftet werden. Missen die
Module entsorgt werden, kénnen jedoch auch Kosten auf die Betreibenden zu kommen.
Projektierungsunternehmen hinterlegen aufgrund dieser Unsicherheiten meist als Sicherheit
fur Flacheneigentimer und Gemeinde eine Rickbaubirgschaft in Hohe von 10.000 €/ha.
Damit soll gegebenenfalls ein Rickbau der Anlage sichergestellt werden.
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7. Wirtschaftlichkeit

Fur die Umsetzung eines Freifléchen-PV-Projekis spielt die Wirtschaftlichkeit der Anlage
eine wesentliche Rolle. Zur Einschétzung der Wirtschaftlichkeit kénnen verschiedene Me-
thoden angewandt und Kenngréfien errechnet werden (z. B. der Deckungsbeitrag oder die
Gesamtkapitalrendite). Im Folgenden werden beispielhaft die Kosten und ékonomischen
KenngréBen einer fiktiven Anlage mit 1 MW installierter Leistung untersucht.

Grundlage der Berechnungen sind in der Regel die Investitionskosten fir die Gesamtan-
lage, bei denen die Photovoltaikanlage selbst den weitaus gréfiten Bestandteil ausmacht.
Weitere erwihnenswerte Kostenpunkte sind der Netzanschluss fir die Anlage, der Bau der
Umzéunung, die Planungskosten, die Sicherheit fir den Anlagenriickbau, das Anlegen der
Ausgleichsfléche und die Erdarbeiten fir die PV-Anlage. Insbesondere bei den Kosten fir
den Netzanschluss ist zu beachten, dass diese je nach Entfernung des Netzanschlusspunk-
tes sehr hoch ausfallen kénnen. Das kann besonders bei kleineren Anlagen dazu fihren,
dass sie wirtschaftlich uninteressant werden. Tabelle 2 gibt mégliche Investitionskosten-
punkte fir eine typische Freifléchenablage wieder.

Planungsleistungen
Anlagenbau und Erdarbeiten
Umzdunung

Netzanschluss, ggf. Trafostation
Einrichten Fernsteuerung

Anlagenzertifikat gem. VDE-AR-N 4110

Spezielle arfenschutzrechtliche
Prifung (saP)

ggf. Blendgutachten
BUrgschaft fir Anlagenrickbau
Anlegen Ausgleichsfladche

etc.

Tabelle 2: Typische Investitionskostenbestandteile einer Freifléchen-Photovoltaikanlage
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Fir das untersuchte Beispiel werden die gesamten Netto-Investitionskosten mit 840.000 €
angesetzt (840 € je kWp). Der Einsatz von Eigenkapital fir die Finanzierung der Anlage
kann abhéngig von der Gréfie der Anlage und der eigenen finanziellen Situation sehr
unterschiedlich gewdhlt werden. In der nachfolgenden Berechnung wurde vom Verzicht
auf eine Finanzierung mit Fremdkapital ausgegangen. Dementsprechend werden keine
Kapitalkosten angesetzt und die sich ergebende Gesamtkapitalverzinsung muss ggf. in Re-
lation zur gewUnschten Eigenkapitalverzinsung bzw. zum méglichen Finanzierungszinssatz
gesetzt werden.

Neben den Kapitalkosten kénnen fir die Kalkulation der Wirtschaftlichkeit Kosten fir die
Fléchenpacht relevant sein, falls die Anlage nicht auf eigenen Fléchen errichtet wird. For
eine 1 MWp-Anlage kénnten zum Beispiel bei einem Flachenbedarf von einem Hektar
ichrliche Pachtkosten von 2.500 bis 3.500 € anfallen. In der Berechnung wurde zunéchst
von einer Nutzung eigener Fléchen ausgegangen und demensprechend auf einen Ansatz
von Pachtkosten verzichtet.

Weitere Kosten fallen vor allem durch die Wartung, die Buchhaltung und Steuerberatung,
die Versicherung sowie die notwendige Grinpflege an. Bei einer 1 MWp-Anlage kénnen
diese jahrlichen Kosten Gberschlagen mit etwa 10 €/kWp angenommen werden.

Fur die Berechnung der Einnahmen aus der Einspeisevergitung wurde ein spezifischer
Energieertrag der Anlage von 1.000 kWh/kWp pro Jahr angenommen. Zusatzlich wurde
ein Minderertrag der Module durch lineare Alterung von insgesamt 10 % innerhalb von 20
Jahren einbezogen. Damit ergibt sich eine jéhrliche Stromproduktion von durchschnittlich
950.000 kWh.

Fur Anlagen mit einer installierfen Leistung von Gber 100 kWp gilt nach dem EEG die
geforderte Direktvermarktung (siehe Kapitel 5.2.1). Der fir die Einnahmen von Freifla-
chenanlagen zwischen 100 kWp und 1T MWp relevante anzulegende Wert ist in § 48 Abs.
1 EEG 2023 gesetzlich geregelt und betrégt derzeit 7,0 Cent/kWh. Liegt der vom Vermark-
tungsunternehmen erzielte Verkaufserlos fir den Solarstrom Gber dem anzulegenden Wert,
so kénnen die Anlagenbetreibenden von diesem héheren Strompreis profitieren. Derartige
Zusatzeinnahmen wurden jedoch nicht in die Berechnung mit einbezogen.

Stattdessen wird davon ausgegangen, dass die Anlage eine konstante Vergitung von
7,0 Cent/kWh fir 20 Jahre erhdlt. In der Praxis liegt der Férderzeitraum geméf EEG for
Anlagen bis T MWp bei 20 vollen Kalenderjahren zuziglich des restlichen Inbetriebnah-
mejahres. Der angesetzte Betrachtungszeitraum entsprdche damit einer Inbetriebnahme
am Jahresende.
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Uber den gesamten Betrachtungszeitraum werden unter den beschriebenen Rahmen-
bedingungen Einnahmen in Héhe von 1.330.000 € erzielt. Die jchrlichen Einnahmen
betragen somit 66.500 €. Werden diese jéhrlichen Einnahmen mit den jéhrlichen Kosten
verrechnet und ins Verhdltnis zu den Investitionskosten gesetzt, ergibt sich fir das Berech-
nungsbeispiel eine Verzinsung des eingesetzten Kapitals von 1,73 Prozent pro Jahr. Der
Deckungsbeitrag pro Hektar und Jahr liegt bei 14.500 €.

In den folgenden Grafiken wird dargestellt, wie der zu erwartende Deckungsbeitrag va-
riiert, wenn sich der Preis fir die PV-Anlage, der anzulegende Wert oder der spezifische
Ertrag der Anlage verdndert. Ausgangssituation ist jeweils die oben dargestellte Berech-
nung mit PV-Anlagenkosten von 840 €/kWp, einer Einspeisevergitung von 7,0 Cent/kWh
und einem spezifischen Ertrag von 1.000 kWh/kWp.

25.000
20.000
15.000

10.000

Deckungsbeitrag [€/(ha*a)]

5.000

720 750 780 810 840 870 900 930 960 990 1.020
Sperzifische Anlagenkosten [€/kWp]

Abbildung 17: Deckungsbeitrag in Abhéngigkeit von den spezifischen Kosten fur das
vorgestellte Anlagenbeispiel

In der Beispielrechnung betrdgt bei Eigenfinanzierung und spezifischen Kosten von
840 €/kWp der jahrliche Deckungsbeitrag 14.500 €/ha. Lagen die Anschaffungskosten
bei 900 €/kWp, wirde diese Kennzahl auf 11.500 €/ha sinken und entsprechend bei
780 €/kWp auf 17.500 €/ha ansteigen. Dieser lineare Zusammenhang zwischen Anla-
genkosten und Deckungsbeitrag ist in Abbildung 17 dargestellt.
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Abbildung 18: Deckungsbeitrag in Abhéngigkeit von der Einspeisevergitung for den
PV-Strom

Bereits kleine Anderungen der dauerhaft pro Kilowattstunde erzielbaren Einnahmen ha-
ben einen erheblichen Einfluss auf den Deckungsbeitrag. Steigt der anzulegende Wert
von 7,0 ct/kWh auf 7,5 ct/kWh, so erhsht sich der Deckungsbeitrag von 14.500 € pro
Hektar und Jahr um knapp 33 % auf 19.250 € (siehe Abbildung 18).

25.000
20.000
15.000

10.000

Deckungsbeitrag [€/(ha*a)]

5.000

875 900 925 950 975 1.000 1.025 1.050 1075 1.100 1.125
Sperzifischer Solarstromertrag [kWh/(kWp*a)]

Abbildung 19: Deckungsbeitrag in Abhéngigkeit vom spezifischen Ertrag der PV-Anlage
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In vielen Teilen Studdeutschlands lassen sich Ertragswerte von Gber 1.000 kWh/kWp pro
Jahr erzielen. Bei einem Ertragswert von 1.050 kWh/kWp steigt der Deckungsbeitrag auf
17.825 € pro Hektar und Jahr, bei 1.100 kWh/kWp werden es sogar 21.150 € (siehe
Abbildung 19).

Bei der Betrachtung alternativer AnlagengréBen wird klar, dass sich mit steigender An-
lagengréBe Skaleneffekte bemerkbar machen, da sich manche Investitionskostenbe-
standteile nicht entsprechend erhéhen und auf eine gréfiere Anlagenleistung verteilen.
So liegen fir die Anlage mit 1 MWp aus dem Berechnungsbeispiel die spezifischen
Investitionskosten bei circa 840 €/kWp. Fir eine Anlage mit 5 MWp kann man von nur

noch etwa 750 €/kWp ausgehen. Eine Abschétzung des Kostenverlaufs in Abhéngig-
keit von der zu installierenden Leistung gibt Abbildung 20 wieder.

950
900
850
800

750

Netto-Investitionskosten [€/kWp]

700
0 1 2 3 4 5 [ 7 8 9 10 1" 12 13 14 15

Installierte Leistung [MWp]

Abbildung 20: Spezifische Investitionskosten fur Freifléchen-PV-Anlagen in Abhéngig-
keit von der Leistung

Trotz gesunkener anzulegender Werte kénnen Freifléchen-PV-Anlagen nach wie vor wirt-
schaftlich umgesetzt werden. Auch wenn grofie Anlagen aufgrund von Skaleneffekten
Vorteile gegeniber kleinen Anlagen aufweisen, bieten sich fir landwirtschaftliche Betrie-
be Méglichkeiten zur Einkommensdiversifizierung, sei es durch die Umsetzung in Eigen-
regie oder die Verpachtung der benétigten Fléchen.
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8. Fazit

Wir leben in einer Gesellschaft, die auf die Nutzung von Energie, insbesondere von
Strom, angewiesen ist. Um den Klimawandel sowie dessen dramatische und kost-
spielige Folgen abzumildern, muss die Energieversorgung in absehbarer Zeit in allen
Sektoren (Mobilitat, Wohnen, Industrie, Gewerbe, Konsum, Ernéhrung) komplett CO,,-
neutral erfolgen.

Da elektrische Energie eine sehr hochwertige Energieform darstellt, sollte der Stromver-
brauch méglichst gering sein. Strom, der unbedingt erforderlich ist, sollte méglichst
effizient erzeugt und verbraucht werden. Der benétigte Strom muss im Sinne des Kli-
ma- und Umweltschutzes mit Erneuverbaren Energien produziert werden. C.A.R.M.E.N.
e.V. setzt sich dafir ein, diesen sogenannten Energie-3-Sprung umzusetzen.

Im Zuge des nétigen Zubaus an Erneuerbaren Energien wie etwa durch Photovoltaik-
anlagen begrifien wir insbesondere alle PV-Anlagen, welche an und auf Gebduden
oder auch auf versiegelten Flédchen wie Parkplétzen errichtet werden. Neben vielfélti-
gen besonderen Bauformen wie mobiler PV oder schwimmenden PV-Anlagen auf ste-
henden Gewdssern verfigt Deutschland Uber wesentliche Ausbaupotenziale vor allem
durch die Nutzung von Freiflachen fir Photovoltaikanlagen.

Obwohl fir Photovoltaik an Gebdudehillen ein hohes technisches Potenzial angenom-
men werden kann, wird auch die Installation von Photovoltaikanlagen auf Freifléichen
in naher Zukunft eine grofie Rolle spielen. Zum einen wird die Nutzung des gebdu-
debezogenen Potenzials nicht schnell genug erfolgen, um den notwendigen Zubau zu
erreichen. Zum anderen sind die Stromgestehungskosten von Freifléchen-PV-Anlagen
mit rund 3 bis 6 Cent/kWh deutlich niedriger als diejenigen von Gebdudeanlagen mit
ca. 5 bis 11 Cent/kWh (Kost et al. 2021). Nur die Erneuerbaren Energieformen, ins-
besondere Freiflachenanlagen und Windenergie, kénnen die Energiekosten dauerhaft
bezahlbar halten. Sie sind deutlich ginstiger als Kraftwerke auf Basis von fossiler oder
Atomenergie, wenn die resultierenden Umwelt- und Folgekosten mit in die Betrachtung
einbezogen werden.

MaBnahmen zur Akzeptanzsicherung sind aufgrund der steigenden Zahl von Anlagen
sowie des Trends zu gréfieren Anlagen von zunehmender Bedeutung. Die Tendenz zu
Groflanlagen kommt insbesondere durch die bei kleinen Anlagen immer knapper wer-
dende Wirtschaftlichkeit zustande.
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Aus unserer Sicht kénnen Freiflachen-PV-Anlagen einen &uferst positiven Beitrag zur
Energiewende leisten, da der Stromertrag pro Fléche sehr hoch ist, sie mittlerweile die
Erzeugungsform mit den geringsten Stromgestehungskosten darstellen, die verwendete
Flache nur zu einem sehr geringen Anteil versiegelt wird, der Wasserhaushalt nicht
beeinflusst wird, die Anlage riickstandsfrei nach der Nutzungszeit rickgebaut und die
Flache wieder uneingeschrénkt anderweitig genutzt werden kann, sowie eine mehrfa-
che Nutzung der Flache erméglicht wird. Eine solche Nutzung kann etwa das extensive
Beweiden mit Schafen oder Rindern darstellen oder die Flache kann im Vergleich zur
intensiven Bewirtschaftung bei entsprechender Umsetzung wesentlich zur Artenvielfalt
beitragen.

C.A.R.M.E.N. e.V. befirwortet die Errichtung von Freifléchen-PV-Anlagen, insbesonde-

re bei Umsetzung zusétzlicher dkologischer Mafinahmen und unter Einbeziehung aller
Interessierten vor Ort.
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