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Zusammenfassung/Abstract i

Zusammenfassung

In diesem Working Paper wird eine Abschatzung des moglichen zukiinftigen Bedarfs an landwirtschaftlichen
Flachen fiir den Ausbau von Photovoltaik-Freiflaichenanlagen in Deutschland erarbeitet. Fur die Abschatzung
werden aktuelle politische Ziele sowie verschiedene Energieszenarien betrachtet, um den Bedarf an installierter
PV-Leistung in einem vollsténdig transformierten Energiesystem zu ermitteln. Die benétigte PV-Leistung kann
auf verschiedenen Flachen (wie z.B. Dachflachen, Agrarflachen) installiert werden. Wie viele der Anlagen auf
landwirtschaftlichen Flachen errichtet werden, hdngt von vielen Faktoren ab und kann sich zuklnftig sehr unter-
schiedlich entwickeln. Dartber hinaus wird der zukinftige Flachenbedarf von der spezifischen Flacheninan-
spruchnahme, also wie viel Flache je installierter Leistung bendtigt wird, beeinflusst. Alle drei Einflussgréfen sind
mit einer hohen Unsicherheit behaftet.

Als wahrscheinlichste Entwicklung werden das aktuelle politische Ziel von 215 GWp installierter Leistung bis 2030
und von 400 GWp fiir ein vollstandiges transformiertes Energiesystem bis 2040, ein Anteil von 50 % auf landwirt-
schaftlichen Flachen sowie eine spezifische Flacheninanspruchnahme von 1,4 ha/MWp angenommen. Darauf
basierend ergibt sich eine Flacheninanspruchnahme bei einem transformierten Energiesystem (Jahr 2040) von
280.000 ha. Das entspricht einem Anteil an der aktuell landwirtschaftlich genutzten Flache von 1,7 %. Die Spann-
weite aller betrachteten Szenarien liegt zwischen 0,3 % und 4 %, was die hohe Unsicherheit der Prognose auf-
zeigt.

Schliisselworter: Erneuerbare Energien, Photovoltaik, Flacheninanspruchnahme, Energiewende, Deutschland

Abstract

In this working paper, an estimation of the possible future demand for agricultural land for the expansion of
ground-mounted photovoltaic systems in Germany is developed. For the estimation, current political goals as
well as different energy scenarios are considered in order to determine the demand for installed PV capacity in
a fully transformed energy system. The required PV power can be installed on different areas (e.g. rooftops,
agricultural area). The number of installations on agricultural land depends on many factors and can develop very
differently in the future. In addition, the future demand for land is influenced by the specific land use, i.e. how
much land is needed per installed capacity. All three factors are subject to a high degree of uncertainty.

The most probable development is assumed to be the current political target of 215 GWp installed capacity by
2030 and for a fully transformed energy system 400 GWp installed capacity by 2040, a share of 50 % on agricul-
tural land and a specific land use of 1.4 ha/MWp. Based on this, the land use for a transformed energy system
(year 2040) is 280,000 ha. This corresponds to a share of 1.7 % of the currently agricultural used area. The range
of all scenarios considered is between 0.3 % and 4 %, which shows the high uncertainty of the forecast.

Keywords: Renewable energies, photovoltaics, land use, energy transition, Germany
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Kapitel 1 Einleitung 1

1 Einleitung

Der Ausbau von Photovoltaik-(PV)-Anlagen zur solaren Stromerzeugung bekommt im Rahmen der Energiewende
gesellschaftlich und politisch eine immer groRer werdende Bedeutung. Um die ambitionierten Ausbauziele fir
eine Transformation des Energiesystems zu erreichen, muss ein starker Zubau an PV-Leistung erfolgen. Dieser
Zubau beschrankt sich aus Kostengriinden nicht nur auf die Dachflachen, sondern es werden auch Photovoltaik-
anlagen auf Freiflachen errichtet. Deutschlandweit ist mit Stand 2018 eine Flache von 25.500 ha mit PV-
Freiflachenanlagen bebaut. Darunter befinden sich 17.100 ha vormalig landwirtschaftlich genutzte Flachen. Der
Anteil von PV-Freiflichenanlagen an der aktuell landwirtschaftlich genutzten Flache nimmt mit 0,1 % deutsch-
landweit einen verhaltnismaRig geringen Anteil ein (B6hm et al., 2022a). Trotz dieses vergleichsweisen kleinen
Anteils rickt die Flachennutzungskonkurrenz zwischen solarer Stromerzeugung mit PV-Freiflachenanlagen und
der landwirtschaftlichen Produktion zunehmend in den Fokus.

Die ambitionierten politischen Ausbauziele lassen fir die nadchsten Jahre einen starken Zuwachs und damit eine
zunehmende politische Diskussion um steigende Flachennutzungskonkurrenzen erwarten. Vor diesem Hinter-
grund stellt sich die Frage, wie viel landwirtschaftliche Flache bei einem transformierten Energiesystem fiir PV-
Freiflachenanlagen bendétigt wird.

In diesem Thiinen Working Paper wird eine Abschatzung des zukiinftigen Bedarfs an landwirtschaftlicher Flache
flr PV-Freiflachenanlagen vorgenommen. Die zukiinftige Flachenbeanspruchung durch PV-Freiflachenanlagen
hdngt dabei insbesondere von drei Faktoren ab:

(1) Bedarf an installierter Photovoltaik-Leistung
(2) Anteil von Freiflachenanlagen an der PV-Leistung

(3) Spezifische Flacheninanspruchnahme (Flache je installierter Leistungseinheit).

Alle drei EinflussgroRen sind mit einer hohen Unsicherheit behaftet, da sowohl technischer Fortschritt als auch
energiepolitische Rahmenbedingungen die Entwicklung und den Bedarf beeinflussen werden. Vor diesem Hin-
tergrund werden zundchst in Kapitel 2 flir die einzelnen Einflussfaktoren die kiinftig zu erwartenden Entwicklun-
gen abgeleitet. AnschlieBend werden die erwarteten Schwankungsbereiche der einzelnen Einflussfaktoren in Ka-
pitel 3 zusammengefasst und auf dieser Basis Spannweiten zum Flachenbedarf abgeleitet. Die Ergebnisse werden
in Kapitel 4 vor dem Hintergrund der aktuellen technischen und politischen Rahmenbedingungen diskutiert. Das
Working Paper schliefSt mit einem zusammenfassenden Fazit und Ausblick.

2 Ableitung von Annahmen zur Entwicklung wichtiger Einflussfaktoren fiir den
kiinftigen Flachenbedarf

2.1 Annahmen zum kiinftigen Bedarf an installierter PV-Leistung

Der Bedarf an installierter PV-Leistung in einem transformierten Energiesystem hangt stark von dem Transfor-
mationspfad ab. Wie viel Strom zukinftig bendtigt wird, ist unter anderem von der Sektorkopplung, also der
Verbindung der Sektoren Strom, Verkehr und Warme, abhangig. Zudem wird der Bedarf an PV-Leistung nicht nur
vom Strombedarf determiniert, denn diese kann auch innerhalb eines gewissen Rahmens durch Windkraft sub-
stituiert werden. Die Anteile von PV-Leistung und Windkraft kdnnen in diesem Rahmen flexibel gestaltet werden.
Im EEG 2023 werden Zielwerte fiir die installierte PV-Leistung von 215 GWp" im Jahr 2030 sowie 400 GWp im
Jahr 2040 festgelegt (Deutscher Bundestag, 2022). Die bisherige Entwicklung sowie die Ausbauziele im EEG 2023
sind in Abbildung 1 dargestellt, die verdeutlicht, wie ambitioniert die neuen politischen Ziele sind.

1 Watt peak ist die etablierte MaReinheit fiir die Nennleistung von PV-Anlagen und gibt deren Leistung unter Normbedingungen
(25°C Zelltemperatur, 1.000 W/m? Strahlung, 90° Einstrahlungswinkel) an (Glinnewig et al., 2007).
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Abbildung 1:  Bisher installierte PV-Leistung in Deutschland und Ausbauziele im EEG 2023
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Quellen: Eigene Darstellung nach Deutscher Bundestag (2022) und statista (2022).

Neben politischen ZielgroRen kdnnen auch Energieszenarien herangezogen werden, um den kiinftigen PV-Bedarf
zu prognostizieren. Fir die Ableitung von Energieszenarien werden unterschiedliche energiewirtschaftliche
Modelle eingesetzt, die verschiedene Transformationspfade und Kostenstrukturen bericksichtigen und ein
mogliches Energiesystem der Zukunft simulieren. Eine Auswertung der Literatur von 18 aktuellen umfassenden
Energieszenarien mit Sektorkopplung ergibt im Mittel einen PV-Leistungsbedarf von 220 GWp (siehe Anhang).
Die angegebene bendtigte PV-Leistung in den Energieszenarien reicht von 49 bis zu 660 GWp. Auch wenn die
Simulationsergebnisse aufgrund unterschiedlicher Annahmen teilweise stark von den genannten Mittelwerten
abweichen und auf erhebliche Unsicherheiten hindeuten, ist festzuhalten, dass politische Ausbauziele in etwa
den Ergebnissen von Energieszenarien zu kiinftig transformierten Energie- und Stromsystemen entsprechen. Vor
diesem Hintergrund wird fiir die nachfolgenden Kalkulationen, analog zum politisch vorgezeichneten Ziel, von
einem Gesamt-PV-Bedarf zwischen 215 GWp im Jahr 2030 und 400 GWp im Jahr 2040 ausgegangen.

2.2 Annahmen zum kiinftigen Anteil von Freiflaichenanlagen an der PV-Leistung

Der zuvor genannte Leistungsbedarf bezieht sich auf die PV-Gesamtleistung. Diese PV-Leistung kann auf verschie-
denen Flachen installiert werden. Insbesondere auf Dach- und Fassadenflachen sowie landwirtschaftlichen Fla-
chen sind zuletzt Anlagen errichtet worden (Bohm et al., 2022a). In der Vergangenheit wurden zudem groffla-
chige Industriebrachen bzw. Konversionsflachen fiir den Bau von PV-Freiflachenanlagen verwendet. Aktuell liegt
der Anteil von PV-Freiflachenanlagen bei knapp 28 % der gesamten installierten PV-Leistung (Kelm et al., 2019).

Die kiinftige Entwicklung der Flacheninanspruchnahme wird von der politischen Steuerung, der Flachenverfiig-
barkeit sowie der Wettbewerbsfahigkeit hinsichtlich der Stromgestehungskosten und Einspeiseverglitung abhan-
gen. Da die Stromgestehungskosten bei PV-Freiflachenanlagen nur etwa halb so hoch sind wie bei Dachanlagen,
sind sie aus 6konomischer Sicht zu bevorzugen (Kost et al., 2021). Die Ausnutzung des Dach- und Fassadenfla-
chenpotenzials wird somit stark von der politischen Férderung abhangen, was eine Projektion erschwert. Vor
diesem Hintergrund werden drei Szenarien hinsichtlich des kiinftigen Anteils von PV-Freiflichenanlagen ber{ick-
sichtigt:

(1) 25 % Anteil: Dieses Szenario entspricht einer Fortschreibung des bisherigen Anteils.

(2) 50 % Anteil: Dieses Szenario basiert auf verschiedenen 6konomisch optimierten Energieszenarien (siehe An-
hang) sowie Einschdtzungen von Verbanden (BSW, 2022).
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(3) 75 % Anteil: Diesem Szenario liegt die Annahme zugrunde, dass der kiinftige Zubau aufgrund der derzeitigen
energiewirtschaftlichen Krise stark forciert werden soll. Es ist davon auszugehen, dass ein Zubau auf Freifla-
chen deutlich schneller realisiert werden kann, da a) gréRere Anlagen umgesetzt werden konnen und b)
weniger Akteure an der Umsetzung beteiligt sind.

Weiterhin wird angenommen, dass der Ausbau von PV-Freiflaichenanlagen auf landwirtschaftlichen Flachen er-
folgt, da die verfligbaren Konversionsflachen bereits groBtenteils ausgeschopft oder wirtschaftlich nicht er-
schlieBbar sind (Bohm, 2022b; Bohm et al., 2022a). Zudem wird angenommen, dass der restliche Zubau an PV-
Leistung auf Dach- und Fassadenflidchen oder weiteren flichenneutralen/integrierten Moglichkeiten, z. B. Agri-
PV, Floating-PV, Fahrzeugintegrierte-PV, Verkehrswege-PV (liber Parkplatzen/Autobahnen) erfolgt (Wirth, 2020).
Zur Diskussion um die weiteren technischen Entwicklungen in diesem Bereich siehe Kapitel 4.

2.3 Annahmen zur spezifischen Flacheninanspruchnahme

Die spezifische Flacheninanspruchnahme beschreibt, wie viel Flache je installierter PV-Leistung bendtigt wird.
Die Einheit ist dabei ha/MWp. Die spezifische Flacheninanspruchnahme hat somit einen direkten Einfluss auf die
bendtigte Flache. Bisherige Arbeiten und eigene Untersuchungen (siehe Abbildung 2) zeigen, dass sich die spezi-
fische Flacheninanspruchnahme lber die Jahre hinweg stark verringert hat (Kelm et al., 2019; Tietz, 2019; Bohm
et al., 2022a). Wichtige Griinde hierfiir sind die technische Weiterentwicklung der Module, steigende Anlagen-
groRen und effizientere Aufstelltechniken.

Abbildung 2:  Historische spezifische Flacheninanspruchnahme im Vergleich
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Quelle: Eigene Darstellung nach B6hm et al. (2022a), Kelm et al. (2019) und Tietz (2019).

Einen groRen Einfluss auf die spezifische Flacheninanspruchnahme hat die AnlagengréRe. In Tabelle 1 sind spe-
zifische Flacheninanspruchnahmen fiir verschiedene AnlagengréBen dargestellt. Die Flachenbedarfe wurden in
Experteninterviews mit Projektierer*innen erhoben (Béhm et al., 2022b). Der Unterschied entsteht vor allem
durch Skalierungseffekte, wie zum Beispiel Abstand zur Umzaunung. Die Differenz zwischen bisherigen Ergebnis-
sen und Expertenangaben zu neuen Anlagen ist darauf zuriickzufiihren, dass es einerseits in den letzten Jahren
einen technologischen Sprung in der ModulgréRe gegeben hat (aktuelle Module sind deutlich gréRer), anderer-
seits die verfligbare Flache knapp geworden ist. Somit werden aktuell platzsparende Aufstanderungsvarianten
gewahlt, um die benétigte Flache und den Pachtkostenanteil moglichst gering zu halten. Die Unterschiede bei
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der AnlagengréRe zeigen deutlich, dass durch groRe Anlagen der spezifische Flachenverbrauch reduziert werden
kann.

Tabelle 1: Spezifische Flacheninanspruchnahme verschiedener AnlagengréBen
Installierte Leistung 750 kWp 2 MWp 5 MWp 20 MWp 100 MWp
Spezifische Flacheninanspruchnahme
[ha/MWp] 2 13 1,2 1 0,9
Anm.:  Spezifische Flacheninanspruchnahme inklusive Ausgleichsflachen innerhalb der Anlage.

Quelle: Bohm et al. (2022b).

Vor dem Hintergrund der bisherigen Entwicklung werden drei Szenarien hinsichtlich des spezifischen Flachenbe-
darfs unterschieden:

(1) 2,2 ha/MWp dient zur Fortschreibung der bisherigen spezifischen Flacheninanspruchnahme im Jahr 2018
Uber alle AnlagengroRen hinweg. Grundlage der Annahme sind die Ergebnisse von B6hm et al. (2022a), wo-
bei das Basis-DLM? und das Marktstammdatenregister (MaStR)? kombiniert betrachtet werden. Dieses Sze-
nario ist fiir die Zukunft jedoch als sehr konservativ zu sehen und unterstellt, dass eher kleinere Anlagen
realisiert werden (< 2 MWp).

(2) 1,4 ha/MWop als Fortschreibung der spezifischen Flacheninanspruchnahme nach Kelm et al. (2019) und Tietz
(2019) fiir das Jahr 2018. Dieses Szenario ist am wahrscheinlichsten, wenn kiinftig Anlagen verschiedener
AnlagengroRen gebaut werden.

(3) 1 ha/MWp zur Abbildung des technischen Fortschritts und der Annahme, dass kiinftig vermehrt Anlagen in
der GréRenordnung von 10 bis 20 MWp umgesetzt werden. Es ist somit eher als optimistisches Szenario
einzustufen.

Ergdnzend ist zu beriicksichtigen, dass unterschiedliche Aufstanderungsvarianten ebenfalls den spezifischen Fla-
chenbedarf beeinflussen und eine reine Fokussierung auf die herkdmmliche Aufstanderung zu kurz greifen kann.
Beispielsweise geben Cossu et al. (2021) fir eine groRe Anlage bei einer herkémmlichen Aufstdnderung einen
Flachenbedarf von 1 ha/MWp an. Dieser steigt bei Tracking-Systemen auf 1,2 ha/MWp an und sinkt bei Gie-
bel/Dach-Strukturen auf 0,6 ha/MWp. Allerdings generieren die Tracking-Systeme bei gleicher Leistung einen um
10-20 % hoheren Stromertrag. Andere Prognosen des zukiinftigen Flachenbedarfs flir PV-Freiflaichenanlagen
gehen von 1,05 ha/MWp bzw. 0,7 ha/MWp in 2030 aus (Glinnewig et al., 2022). Diesen Prognosen entgegen
steht der zunehmende Trend, NaturschutzmaBnahmen innerhalb der PV-Anlage umzusetzen, was groRRere Rei-
henabstande und somit eine hdhere spezifische Flacheninanspruchnahme bedeutet (bne, 2020). Die in Szena-
rio (3) angedeutete weitere Senkung der spezifischen Flacheninanspruchnahme im Mittel Gber alle Anlagengré-
Ren hinweg wird somit als sehr optimistisch angesehen.

Weiterhin hat auch das PV-Konzept starke Auswirkungen auf die spezifische Flacheninanspruchnahme. So wer-
den beispielsweise in gezielt angelegten Biodiversitatssolarparks die Abstande zwischen den Modulen zur Bio-
diversitatsforderung vergroRert. Das ist zwar férderlich flr die Biodiversitat, erhoht aber die spezifische Flachen-
inanspruchnahme. Weitere Beispiele sind verschiedene Agri-PV-Konzepte, bei denen die Flache sowohl fiir die
solare Stromerzeugung als auch landwirtschaftlich genutzt wird. Bezogen auf die Anlagenflache (die im Land-
schaftsbild betroffene Flache) schwankt der Flachenbedarf der verschiedenen Agri-PV-Konzepte im Ackerbau
zwischen 1,9 und 3,3 ha/MWp. Bezogen auf den Verlust an landwirtschaftlich nutzbarer Flache haben sie hinge-
gen nur eine spezifische Flacheninanspruchnahme von 0,15 bis 0,33 ha/MWp (B6hm, 2022a).

2 Das Basis-DLM ist das digitale Landschaftsmodell von Deutschland, in dem die tatsichliche Flichennutzung auf Grundlage von

Katasterdaten in Verbindung u. a. mit Luftbildauswertung kartiert wird.

3 Ein seit 2021 verpflichtendes Register fiir alle stromerzeugenden Anlagen in Deutschland.
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3 Ergebnisse

Die in den vorherigen Abschnitten abgeleiteten Annahmen zur kiinftigen Entwicklung fir die EinflussgroRen —
a) klinftiger PV-Leistungsbedarf, b) Anteil Freiflachenanlagen sowie c) spezifischer Flachenbedarf —werden in der
Tabelle 2 kombiniert und der jeweils daraus resultierende Flachenbedarf dargestellt. Dabei werden jeweils der
absolute Flachenbedarf sowie der Anteil an der aktuellen landwirtschaftlich genutzten Flache® angegeben. Die
Spannweite reicht von 0,3 - 4,0 %, wobei die Extremwerte als eher unwahrscheinlich einzustufen sind. Aufgrund
der aktuellen Rahmenbedingungen erscheinen die Annahmen am wahrscheinlichsten, dass kiinftig 50 % des PV-
Bedarfs durch Freiflachenanlagen gedeckt wird und die mittlere spezifische Flacheninanspruchnahme in der Gro-
Renordnung von 1,4 ha/MWp liegt. Es ergibt sich bei einem Ausbauziel von 215 GWp, was laut Energieszenarien
eine realistische Annahme und bis 2030 als politisches Ziel ausgewiesen ist, ein Flichenbedarf von insgesamt
150.500 ha (inkl. dem aktuellen Bestand) bzw. 0,9 % der aktuell landwirtschaftlich genutzten Flache. Fir das Aus-
bauziel von 400 GWp bis zum Jahr 2040 besteht ein Flachenbedarf von 280.000 ha bzw. 1,7 %. Wie bereits be-
schrieben, beruhen diese Abschatzungen aber auf hohen Unsicherheiten und geben nur einen Anhaltspunkt fiir
die tatsachliche Entwicklung.

Tabelle 2: Flachenbedarf und Flachenanteil unter Beriicksichtung verschiedener Annahmen
25 %-Anteil 50 %-Anteil 75 %-Anteil
Spezifische
Flacheninanspruch- 2,2 1,4 1 2,2 1,4 1 2,2 1,4 1

nahme [ha/MWp]

215 GWp (2030)

Flachenbedarf [ha] 120.547 75.250 53.750 241.095 150.500 107.500 361.642 225.750 161.250
Anteil FFA an LF app. 0,7% 0,5% 0,3% 1,4% 0,9% 0,6 % 2,2% 1,4% 1,0%
400 GWp (2040)

Flachenbedarf [ha] 224.274 140.000 100.000 448.549  280.000 200.000 672.823 420.000 300.000
Anteil FFA an LF app. 1,3% 0,8% 0,6 % 2,7 % 1,7% 1,2% 4,0% 2,5% 1,8%
Anm.: FFA = PV-Freiflachenanlagen, Fett = wahrscheinlichste Szenarien.

Quelle: Eigene Berechnungen.

4 Diskussion

Anhand der Ergebnisse wird deutlich, dass selbst bei einem sehr forcierten Ausbau und unter pessimistischen
Annahmen der Flachenbedarf auf weniger als 4 % der aktuell landwirtschaftlich genutzten Flache beschrankt
bleibt. Verglichen mit der Biogaserzeugung durch Energiepflanzen, deren Anbau aktuell 9,4 % der Flache ein-
nimmt, ist der benétigte Flachenanteil verhaltnismaRig gering (BMEL, 2022a, 2022b). Da PV-Freiflachenanlagen
auf die Fliache bezogen deutlich effektiver Strom erzeugen kénnen (29- bis 76-mal mehr)®, kann durch eine Sub-
stitution der Energieerzeugung von Biogasanlagen durch PV-Freiflachenanlagen perspektivisch deutlich mehr
landwirtschaftliche Flache fiir die Nahrungsmittelproduktion verwendet werden.

Eine Option, den weiteren Flachenentzug fir die Nahrungsmittelerzeugung zu begrenzen, konnte darin liegen,
die PV-Freiflachenanlagen als Stilllegungsoptionen im Rahmen der flichenbezogenen Agrarférderung anzuerken-
nen. Hier wird kiinftig im Rahmen der Konditionalitdt ein Mindestanteil von 4 % angestrebt. Von verschiedener

4 Als insgesamt verfiigbare landwirtschaftlich genutzte Flache wird von 16,6 Mio. ha ausgegangen, dies ist die aktuell von Land-

wirten genutzte Fldache (LF) laut Agrarstatistik (BMEL, 2022b).

5 Eigene Berechnungen nach B6hm et al. (2022b) und Wissenschaftlicher Beirat Agrarpolitik (2007).



6 Kapitel 4 Diskussion

Seite wird in diesem Zusammenhang gefordert, dass als Voraussetzung fiir die Anerkennung eine gezielte Forde-
rung der Biodiversitat innerhalb der PV-Freiflaichenanlagen erfolgen sollte (bne, 2021; KNE, 2022).

In der Diskussion zu beachten ist zudem, dass bis 2030 der Flachenverbrauch fir Siedlungs- und Verkehrsflache
auf weniger als 30 ha pro Tag gesenkt werden soll (UBA, 2021). PV-Freiflaichenanlagen werden trotz deren gerin-
ger Flachenversiegelung von 0,5 - 1 % (UM-BW, 2018) aktuell statistisch als Industrieflache erfasst und somit zur
Siedlungs- und Verkehrsflache gezahlt. Bis 2040 entspricht der zusatzliche Flachenbedarf (Anstieg von 25.500 auf
280.000 ha) einem taglichen Flachenbedarf von 32 ha/Tag, sodass das politische Ziel einer deutlichen Verringe-
rung des Flachenverbrauchs fir Siedlungs- und Verkehrsflache alleine durch den beschriebenen Ausbau lber-
stiegen wird. Die statistische Erfassung von PV-Freiflachenanlagen als Industrieflache sollte allerdings tGberdacht
werden, zumal PV-Freiflaichenanlagen sehr geringe Flachenversiegelungen aufweisen und vergleichsweise ein-
fach zurtickgebaut werden kénnen.

Die dargestellten Ergebnisse bericksichtigen zudem nicht, dass in den meisten Gemeinden Ausgleichsflachen fir
die Errichtung von PV-Freiflaichenanlagen benétigt werden. Aufgrund der unzureichenden Datengrundlage ist
keine einheitliche Abschatzung des Bedarfs an Ausgleichsflaiche moglich (Tietz et al., 2012). Je nach Gemeinde
und Projekt kann sich der Bedarf stark unterscheiden. Der deutschlandweite zukiinftige Flachenbedarf inklusive
Ausgleichsflachen hangt somit davon ab, wo die Anlagen tatsachlich errichtet werden und inwieweit kiinftig von
der Option, MaBBnahmen zur Erh6hung der Biodiversitat innerhalb der Anlagen zu realisieren, Gebrauch gemacht
wird.

Ein steigender Bedarf an Flache flir PV-Freiflachenanlagen, aber auch an Ausgleichsflachen, kann Einfluss auf den
Bodenmarkt haben. Insbesondere die zum Teil sehr gute Wirtschaftlichkeit von PV-Freiflachenanlagen und die
daraus resultierende hohe Zahlungsbereitschaft fir die Flache ist dabei von Bedeutung. So sind nach Bohm et al.
(2022b) bei groRen Anlagen Grundrenten® von 10 bis 19 Tsd. €/ha/Jahr moglich. Ackerbaubetriebe haben im
Durchschnitt der letzten Jahre Grundrenten von 270 €/ha/Jahr erwirtschaftet (Hansen et al., 2021). Dieser Ver-
gleich offenbart eine erheblich hohere Rentabilitat von PV-Freiflachenanlagen. Deutlich wird dies vor allem an
der aktuellen Pachtgebote von tiber 2.500 €/ha/lahr, welche fiir PV-Freiflachenanlagen gezahlt werden (B6hm
et al., 2022b). Der Vergleich mit der deutschlandweiten durchschnittlichen Pacht von 274€ /ha/lahr zeigt, dass
die Verpéachter*innen groRe monetdre Anreize haben, die Flache fiir eine PV-Freiflachenanlage zu verpachten.
Da unsere Untersuchungsergebnisse aber zeigen, dass zur Erreichung der Ausbauziele nur auf 1,7 % der Flache
Uberhaupt PV-Freiflaichenanlagen errichtet wiirden, ist zu erwarten, dass es nur zu regional begrenzten Konkur-
renzsituationen kommen wird. Eine dhnliche Situation konnte in der Vergangenheit bei groen Baugebieten be-
obachtet werden.

Je nach betrachteter Region lassen sich neben den benannten Auswirkungen auf den Bodenmarkt auch weitere
agrarstrukturelle Unterschiede ableiten. Aufgrund der guten Sonneneinstrahlung im Siiden Deutschlands ist dort
der wirtschaftliche Anreiz groRRer, PV-Freiflaichenanlagen zu errichten (Bohm et al., 2022b). Da die landwirtschaft-
lichen Betriebsstrukturen im Siden deutlich kleiner sind, kann es bei Verlust von Pachtflachen durch den Bau
einer groReren PV-Freiflachenanlage sogar zur Existenzgefahrdung einzelner Betriebe kommen. Die kleinflachige
Eigentiimer- und Betriebsstruktur in Stiddeutschland ist allerdings ein Hemmnis auf dem Weg zur Realisierung
groRerer Anlagen mit héherer Flacheneffizienz. In Ostdeutschland mit (iberwiegend sehr grofRen Betrieben wird
die Beteiligung an dem Bau einer PV-Freiflaichenanlage eher als Diversifizierungsmoglichkeit zur Einkommenssta-
bilisierung wahrgenommen und nicht als Existenzgefahrdung.

Der Bau einer PV-Freiflaichenanlage kann auch zur Unterstiitzung weiterer Klimaschutzziele eingesetzt werden.
So konnen PV-Freiflachenanlagen bei der Wiedervernassung von Mooren als wirtschaftliche Flachennutzungsop-
tion betrachtet werden. Der Gesetzgeber hat diese Mdoglichkeit aufgegriffen und fordert mit dem EEG 2023 ge-
zielt ,,Moor-PV“ (Deutscher Bundestag, 2022). Mit Blick auf die ehrgeizigen Ziele von Bund und Landern zur Moor-

6 Maximale Zahlungsbereitschaft fir den Faktor Boden nach Abzug aller anderen Kosten inkl. kalkulatorischer Entlohnung der

Faktoren Arbeit und Kapital
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Wiedervernassung, die sich auf eine spezifische Gebietskulisse konzentrieren, kann die Kombination von Moor-
schutz und Photovoltaik als Beitrag gesehen werden, um die Existenz von landwirtschaftlichen Betrieben in die-
sen Kulissen zu sichern (BMEL, 2021).

Ebenfalls neu geférdert werden Agri-PV, Floating-PV und Parkplatz-PV. Eine zukiinftig grofRflachige Umsetzung
dieser kombinierten Anlagenkonzepte kdnnte den zukiinftigen Bedarf an landwirtschaftlicher Nutzflache fir die
PV-Stromerzeugung deutlich senken. Aufgrund der hoheren Stromgestehungskosten (diese Anlagen sind teurer
als PV-Freiflachenanlagen) haben sich diese Konzepte marktgetrieben bisher nicht durchgesetzt. Insbesondere
im Bereich Agri-PV besteht noch groRer Forschungsbedarf, um die Wechselwirkungen mit der landwirtschaftli-
chen Produktion zu verstehen und zu optimieren. Ein weiteres Hemmnis dieser flachensparenden PV-Konzepte
sind fehlende rechtliche Rahmenbedingungen (z.B. korrekte statistische Flachenerfassung der Doppelnutzung).
Zudem gibt es aktuell noch keine Norm, welche eine klare und eindeutige Abgrenzung der Agri-PV von herkdmm-
lichen PV-Freiflachenanlagen ohne Doppelnutzung mit intensiver landwirtschaftlicher Nutzung ermaglicht.

Die Diskussion zeigt auf, dass die tatsachliche zukilinftige Flichenbeanspruchung von zahlreichen — auch politi-
schen — Rahmenbedingungen abhdngt. Prognosen von Glinnewig et al. (2022) zufolge werden bis 2030 lediglich
107.000 ha fiir PV-Freiflachenanlagen benétigt. In dieser Studie wird infolge des technischen Fortschritts zukiinf-
tig von einer niedrigeren spezifischen Flacheninanspruchnahme ausgegangen. Der mogliche technische Fort-
schritt erschwert somit eine genaue Prognose.

5 Fazit und Ausblick

Um die ambitionierten aktuellen Ausbauziele der Bundesregierung zu erreichen, bedarf es eines starken Zubaus
an PV-Leistung in den nachsten Jahren. Dieser Zubau wird aufgrund von stark begrenzten Installationskapazitaten
nicht nur auf Dachflaichen erfolgen kdnnen. Die gute Skalierbarkeit der Installationskapazitaten von PV-
Freiflachenanlagen kann somit zunehmend an Bedeutung gewinnen.

Wie hoch der zukinftige Flachenbedarf von PV-Freiflachenanlagen ist, hangt von drei Faktoren ab: (a) der tat-
sachlich bendotigten PV-Leistung, (b) dem Anteil, der auf der Freifldche errichtet wird sowie (c) vom spezifischen
Flachenbedarf. Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass die Prognosen aller drei Variablen mit hohen Unsi-
cherheiten behaftet sind. Somit schwankt die Abschatzung des Flachenbedarfs bei einem transformierten Ener-
giesystem zwischen 0,3 % und 4 % der aktuell landwirtschaftlich bewirtschafteten Flache. Am wahrscheinlichsten
wird ein Flachenbedarf von 150.500 ha (0,9 %) bis zum Jahr 2030 sowie 280.000 ha (1,7 %) bis 2040 angesehen.
Das entspricht einem Bedarf von ca. 32 ha/Tag bis 2040. Es handelt sich somit um eine durchaus relevante Um-
widmung von landwirtschaftlicher Flache, insbesondere wenn beriicksichtigt wird, dass auch andere Nutzungs-
moglichkeiten, wie Industrie- oder Verkehrsflachen ebenfalls landwirtschaftliche Flache entziehen werden.

Ein starkerer Bau von PV-Freiflachenanlagen geht mit einer starkeren Nachfrage nach landwirtschaftlicher Flache
einher und wird c.p. nicht ohne Einfluss auf den Bodenmarkt bleiben. Vor allem aufgrund der hohen Pachtzah-
lungsbereitschaft ist dies zu erwarten. Da PV-Freiflachenanlagen nicht tGberall errichtet werden kénnen, sind re-
gionale Unterschiede bei den Pachtmarktwirkungen absehbar. Im Hinblick auf die Konkurrenzsituation zur Nah-
rungsmittelerzeugung sind PV-Freiflaichenanlagen aufgrund der 29 — 76-fach héheren Flachenenergieertrige
deutlich der Energieerzeugung mit Biogas (Flache zur Biogaserzeugung derzeit 9,4 %) iberlegen. Bei Verwendung
von Batteriespeichern zum Ausgleich der einstrahlungsbedingten Leistungsschwankungen koénnten PV-
Freiflaichenanlagen eine vergleichbare Flexibilitdt wie bei der Verstromung von Biogas erreichen und damit den
Anbau von Energiepflanzen substituieren. Sollte dies realisiert werden, dann wiirde mehr Flache fiir die Nah-
rungsmittelproduktion zur Verfligung stehen. Es gibt eine Reihe von PV-Konzepten (wie z. B. Agri-PV), die mit
weniger Verlust an landwirtschaftlicher Flache einhergehen. Diese sind aber mit hoheren Kosten verbunden.

Aufgrund der sehr guten Wirtschaftlichkeit von PV-Freiflaichenanlagen gibt es aktuell sehr viele Anfragen bei den
Gemeinden fiir Flaichennutzungsanderungen fiir PV-Flachen. Aufgrund der Fille der Anfragen dauern die Geneh-
migungsverfahren aktuell meist sehr lange. Das hemmt den Ausbau und verhindert damit die
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gesamtgesellschaftliche Zielerreichung. Des Weiteren hemmen verschiedene rechtliche Rahmenbedingungen,
wie das im EEG festgelegte Verbot des Eigenverbrauchs bei manchen Anlagen, die sinnvolle Integration und Re-
alisation von PV-Freiflachenanlagen.

Eine Méglichkeit, um einen unkontrollierten Zubau und eine Uberforderung der értlichen Gemeinden zu verhin-
dern, besteht in der Steuerung der regionalen Verteilung (z.B. max. Flachenanteil von PV-Freiflachenanlagen in
Hohe von X %). Es kdnnten politische Richtlinien erarbeitet werden, welche klare Vorgaben zur Genehmigungs-
fahigkeit von PV-Freiflachenanlagen im Bebauungsplan machen. Beispielsweise kdnnten die Gemeinden generell
angewiesen werden, einen Zielwert der erzeugten PV-Strommenge pro Jahr zu erreichen und die dafiir benoétigte
Flache auszuweisen. Dabei sollten der regionale Strombedarf sowie die Aufnahmeféhigkeit der Netzinfrastruktur
und Naturschutzaspekte beriicksichtigt werden, um den Zubau in Richtung eines effizienten Einsatzes von Pho-
tovoltaik zu steuern. Dies diirfte im Ergebnis dazu fihren, dass regional unterschiedlich groRe Flachenanteile fur
PV-Freiflachenanlagen vorgesehen werden sollten.

Aus gesamtgesellschaftlicher Sicht ware es begriiBenswert, wenn eine Biodiversitatsférderung innerhalb der PV-
Freiflaichenanlage moglich ware. Erfolgt eine gezielte Planung und Umsetzung von PV-Freiflachenanlagen, dann
koénnten die umgewidmeten Flachen nicht nur dem Klimaschutz, sondern auch dem Natur- und Umweltschutz
dienen.
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Anhang
Tabelle A1: Vergleich von Energieszenarien
Quelle Name der Studie Beteiligte Organisationen | Jahr der | Zieljahr | Bruttostromverbrauch [TWh/Jahr] Zieljahr | Photovoltaik-Leistungsbedarf [GWp] Zieljahr bzw.
Studie *Nettostromerzeugung [TWh/Jahr] Klimaneutralitdt
**geschatzt **geschatzt
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert aller
Szenarien
Szenariorahmen zum  Netzentwick- SOHertz Transmission;
>0Hertz Trans- lungsplan Strom 2037 mit Ausblick Amprion;
mission et al. gspian > TenneT 2022 | 2045 954 1.128 1.041 325 395 372
(2022) 2045, Version 2023 - Entwurf der Uber- 750:
tragungsnetzbetreiber TransnetBW
BBH (Becker Buttner
Integriertes  Energiekonzept 2050 | Held);
BBH etal. (2018) | Rechtliche Rahmenbedingungen fur | LBST (Ludwig-Bolkow-Sys-| 5015 | 5050 1.000* 1.100* 1050 - 250%* 250
ein integriertes Energiekonzept 2050 | temtechnik);
und die Einbindung von EE-Kraftstoffen | Fraunhofer ISE;
IKEM
Wege zu einem klimaneutralen Ener-
Brandes et al giesystem - Die deutsche Energiewende
(2021) ' im Kontext gesellschaftlicher Verhal- | Fraunhofer ISE 2021 2045 1.165 1.407 1286 332 660 442,25
tensweisen - Update November 2021:
Klimaneutralitat 2045
gszs uanese:.lalrch dena-Leitstudie Integrierte Energie- (E;il:]t:;he Energie-Agentur
gy ne wende - Impulse fiir die Gestaltung des [ ‘o 2018 | 2050 612 1.156 884 67 165 125
& Scenarios Enersiesystems bis 2050 ewi Energy Research &
(2018) glesy Scenarios
Deutsche Energie-Agentur
(dena);
EWI;
FIW;
dena-Leitstudie Aufbruch Klimaneutrali- | ITG;
2021 ! 2021 2 - 910 910 - 2 2
dena (2021) tat - Eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe | Jacobs University Bremen 0 045 >9 59
Stiftung Umweltenergie-
recht;
Wouppertal Institut flr
Klima, Umwelt, Energie
Langfristszenarien fiur die Transforma-
Fraunhofer ISl et | tion des Energiesystems in Deutschland Fraunhofer ISI;
al. (2017) - Studie im Auftrag des Bundesministe- i(;zzsente; 2017 2050 ol 686 649 49 87,5 35,02
riums fur Wirtschaft und Energie
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Quelle Name der Studie Beteiligte Organisationen | Jahr der | Zieljahr | Bruttostromverbrauch [TWh/Jahr] Zieljahr | Photovoltaik-Leistungsbedarf [GWp] Zieljahr bzw.
Studie *Nettostromerzeugung [TWh/Jahr] Klimaneutralitdt
**geschatzt **geschatzt
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert aller
Szenarien
Fraunhofer IS! et Langfristszenarien fiir die Transforma- E?nusr:e:(::i 1SI;
al. (2021) tion (.:Ies Energiesystems in Deutschlaynd ifeu; ’ 2021 2050 809 1.074 942 155,5 289,5 241,3
- Treibhausgasneutrale Hauptszenarien TU Berlin
Interaktion EE-Strom, Warme und Ver-
kehr - Analyse der Inter:iktlon zywschen Fraunhofer IWES;
den Sektoren Strom, Wiarme/Kalte und Fraunhofer IBP;
Fraunhofer IWES Verjkehr in Deu'tschland.ln Hinblick auf- IFEU; 2015 2050 ) 293 293 ) 200 200
etal. (2015) steigende Anteile fluktuierender Erneu- N .
erbarer Energien im Strombereich stiftung Umweltenergie-
. .. | recht
unter Berlcksichtigung der europai-
schen Entwicklung
Gerbert et al. BCG (The Boston Consult-
(2018) Klimapfade fur Deutschland ing Group) 2018 2050 620* 715* 668 95 130 110
Prognos
Henning und Pal- Was kostet die Energiewende? - Wege
zur Transformation des deutschen | Fraunhofer ISE 2015 2050 - 800 800 - 166 166
zer (2015) . K
Energiesystems bis 2050
100% erneuerbare Energie fur Deutsch-
land unter besonderer Bericksichti-
Kendziorski et al. | gung von Dezentralitdt und raumlicher | DIW Berlin: o
(2021) Verbrauchsndhe — Potenziale, Szena- | TU Berlin 2021 ) 280 1070 825 128 300 214
rien und Auswirkungen auf Netzinfra-
strukturen
(L;;;%)et al i:tcgc\;‘etz 2050~ Eine Studie der Trans- | . etgw 2020 | 2050 - 842 842 - 173 173
DLR-FK; DLR-VE; DLR-VF;
Fraunhofer IEE;
Fraunhofer IEG;
Fraunhofer ISE;
Luderer et al. Ariadne-Report: Deutschland auf dem | Fraunhofer ISI;
(2021) Weg zur Klimaneutralitat 2045 - Szena- | Hereon; 2021 2045 780 1.580 1.180 200 550 383
rien und Pfade im Modellvergleich IER;
MCC;
PIK;
PSI;
RWI;
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Quelle Name der Studie Beteiligte Organisationen | Jahr der | Zieljahr | Bruttostromverbrauch [TWh/Jahr] Zieljahr | Photovoltaik-Leistungsbedarf [GWp] Zieljahr bzw.
Studie *Nettostromerzeugung [TWh/Jahr] Klimaneutralitdt
**geschatzt **geschatzt
Min Max Mittelwert Min Max Mittelwert aller
Szenarien
Matthes et al. Zukunft Stromsystem Il - Regionalisie- | Oko-Institut;
(2018) rung der erneuerbaren Stromerzeu- | Prognos; 2018 2050 700 700 154 313 233,5
gung - Vom Ziel her denken WWF Deutschland
- . Klimaschutzszenario 2050 - Studie im
Oko-Institut und Auftrag des Bundesministeriums fiir | Oko-Institut;
Fraunhofer ISI ! 2015 2050 651 778 715 62,2 130 96,1
Umwelt, Naturschutz, Bau und Reaktor- | Fraunhofer ISI
(2015) ; .
sicherheit
Prognos;
Prognos et al. Energiewirtschaftliche Projektionen | Fraunhofer ISI;
(2020a) und Folgeabschatzungen 2030/2050 | GWS; 2020 2050 i 274 o4 i 119 119
iinas
Prognos;
Klimaneutrales Deutschland - In drei | Oko-Institut;
Prognos et al. Schrittfan zu. null .Treibhéusgasen bis Wuppertal Institut fur .
(2020b) 2050 Uber ein Zwischenziel von -65 % | Klima, Umwelt, Energie; 2020 2050 - 962 962 - 355 355
im Jahr 2030 als Teil des EU-Green- | Agora Energiewende;
Deals Agora Verkehrswende;
Stiftung Klimaneutralitat
Wege in eine ressourcenschonende
Purretal. (2019) | Treibhausgasneutralitdit - RESCUE - | Umweltbundesamt 2019 2050 580 796 688 131 218 174,5
Studie

Quelle:

(2021), Matthes et al. (2018), Oko-Institut und Fraunhofer ISl (2015), Prognos et al. (2020a), Prognos et al. (2020b), Purr et al. (2019).

Eigene Darstellung nach 50Hertz Transmission et al. (2022), BBH et al. (2018), Brandes et al. (2021), dena und ewi Energy Research & Scenarios (2018), dena (2021), Fraunhofer ISI
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