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Photovoltaik (PV)-Potentiale - Literaturrecherche

Zusammenfassung

Auf Basis einer Literaturrecherche werden in diesem Dokument langfristige,
wirtschaftliche PV-Potentiale abgeleitet. Fiir die Ermittlung von Freiflachenpotentialen
wird auf bestehende, GIS-basierte Studien, kombiniert mit erganzenden Annahmen,
zuruckgegriffen. Wesentliche Quellen sind ZSW (2019) und BMVI (2015). Fir die
Bestimmung von Dach-Potentialen wird eine Studie von September 2020
herangezogen, die deutschlandweit gebdudescharf Aufdachpotentiale ermittelt hat
(Eggers et al., 2020). Diese Daten werden zusatzlich mit Resultaten des
Solardachkatasters Hessen kombiniert, um das Dachflachenpotential nach DachgréBe
herzuleiten. Die wesentlichen Resultate sind in untenstehender Tabelle
zusammengefasst.

Tabelle 1: Langfristiges, wirtschaftliches Potential der Photovoltaik in Deutschland*

Potential

Anlagentyp Kategorie [GW] Kommentar
Autobahn- u. Schienen- 20-105 Erweiterung auf 200m,
Randstreifen Annahme 4-6% der Flache nutzbar
250 000 ha Gesamtflache, ca. 15-25%
Freiflsche Konversionsflache 6-10 raumvertraglich und hiervon 20%
gem. 6konomisch nutzbar
EEG 2017/2021 Ackerflachen und Grinland
s. Anhang 1** . . 1,5% der Ackerflachen und Griinland in
in benachteiligten 90 - .
. benachteiligen Gebieten
Gebieten
. . Nutzbare Gesamtflache 670 km?2, 5%
Versiegelte Fldchen 2:5 als wirtschaftlich betrachtet.
5 - =
Agri-PV 130 Pausch.al 1% der Landwwtichaftsflache
Zusatzliche zur GroBenordnungsabschatzung
Freiflache Zwei- bis Dreifache der geeigneten
Schwimmende PV 5-7,5 Flachen in ehem. Tagebauten bei 5%
wirtschaftlicher Nutzbarkeit
2. 2
15 m2-50m 120
(2-6kW)p)
50 m2-100 m?
(6-13kWp) 110 i .
100 m2-250 m? Zerlegung eines dt. Gesamtpotentials
(13-30kW,) 80 von 400 GW (Abschlag von 20% auf
Gebaude- p Potential gem. Eggers et al. 2020)
integriert*** 250 m2-500 m? 30 gemaB Dachstruktur in Hessen
(30-60kW,)
500 m2-1000 m? 20
(60-125kW,)
>1000 m? (>125kW,) 30
Abschlag von 20% auf Potential gem.
Fassaden 320 Eggers et al. 2020
o ) groBe ,Reserve'
Gesamt Freifiache 300-350 | jurch landwirtschaftl. Fldche
esa Dach 400
Fassade 320
* Annahme eines Flachenbedarfs von 1,25 ha/MW bei Freiflachen (konservativ f. 20er Jahre)
*k einziger Unterschied in der Fldchenkulisse ist Verdopplung Randstreifen auf 220m

Hokx Annahme 8gm pro kW,



12.05.2021, V3.1

Betrachtete Literatur

Die verfligbare Literatur bezieht sich bis vor kurzem - insbesondere bei den Potentialen
fir Dachanlagen - auf eine kleine Anzahl von ,Primarstudien*. Dabei werden diese zum
Teil Uber Kettenzitierungen zitiert, so dass nicht unmittelbar ersichtlich ist, welche
Primarquelle zugrunde liegt. Zwei wesentliche Priméarstudien sind:

e Kaltschmitt, Martin und Wiese, Andreas. 1993. Erneuerbare Energietrdger in
Deutschland - Potentiale und Kosten. Miinchen : Springer Verlang, 1993.

e Deutsches Zentrum fir Luft- und Raumfahrt (DLR) Institut flir Technische
Thermodynamik, Institut fir Energie- und Umweltforschung (ifeu), Wuppertal
Institut fur Klima, Umwelt und Energie (WI). 2004. Okologisch optimierter Ausbau
der Nutzung erneuerbarer Energien in Deutschland. s.l.: Forschungsvorhaben im
Auftrag des Bundesministerium fiir Umwelt, Naturschutz und Reaktorsischerheit,
2004. FKZ 90 14 803.

Kaltschmitt und Wiese (1993) leitet auf Basis von statistischen Daten zum
Gebdudebestand (Wohn- und Nicht-Wohngebdude) und Annahmen lber die mittlere
Stockwerkzahl je Gebdaudetyp, der mittleren Wohnflache je Wohnung und der mittleren
Wohnungsanzahl je Gebdude leiten die Gebaudegrundflache unter Berilicksichtigung
eines Flachenzuschlags flir Treppenhduser ab.

Dieser Ansatz findet sich in unterschiedlichen Variationen mit jeweils neueren Daten
zum Gebaudebestand und Verbesserungen der Methodik zur Herleitung der nutzbaren
Dachflache. So nutzt Quaschning (2000, sowie in Folgejahren) eine adaptierte
Methodik von Kaltschmitt und Wiese (1993). IWES (2010) rechnet ebenfalls nach
dieser Methodik mit neuen Daten. Ebenso verwendet FFE (2015) eine Variation dieser
Methodik.

DLR, IFEU, WI (2004) nennt direkt Fldchenpotentiale ohne Quelle: ,Uberlegungen zu
einer praktikablen und &6konomisch sinnvollen Einbindung von PV-Anlagen in
bestehende Siedlungsstrukturen, also unter Nutzung von Dachflachen, Fassaden,
Uberdachungen, Larmschutzwénden etc., sowie die Beachtung der konkurrierenden
Nutzungs-mdoglichkeiten durch thermische Kollektoren fir Warmwasser und
Raumheizung legen es nahe, von einem verfligbaren Flachenanteil von rund 700 km?2
Modulflache auszugehen™

Ein Beispiel einer relevanten Zitierketten ist: Die Modellbeschreibung des in der Esys-
Energiesystemstudie verwendete Modell des Fraunhofer ISE ReMod (Eggers et. al
2018). Eggers et. al (2018) zitiert UBA (2014). UBA (2014) zitiert UBA (2010) und
UBA (2010) zitiert DLR, IFEU, WI (2004). Dies bedeutet, dass die in diesen Studien
verwendeten Potentiale auf — zumindest soweit in DLR, IFEU, WI (2004) ersichtlich -
gegriffenen Annahmen beruhen.

Eine wesentliche Innovation findet sich in neueren Studien mit der systematischen
Nutzung von GIS-Systemen fir die Potentialberechnung. BMVI (2015) enthalt bereits
eine bottum-up Analyse fir die Flachenpotentiale von EE-Technologien inkl.
Freiflachen PV. Fir Dachanlagen greift aber auch diese Studie auf ein Schatzverfahren
in Anlehnung an Kaltschmitt und Wiese (1993) zuriick und flr Nicht-Wohngebaude
wird ein Wert aus IE (2009) angesetzt, der eine gegriffene Gutachterschatzung
darstellt.
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ZSW (2019) verwendet die Daten aus BMVI (2015) als Ausgangsbasis fir eine
detailliertere Analyse. Diese Analysen werden in diesem Dokument - z.T. in
abgewandelter Form - als Grundlage fiir die Ableitung von Freiflachen-Potentialen
herangezogen.

In den vergangenen Jahren sind flir eine Reihe von Bundesléandern und Kommunen
gebaudescharfe Solarkataster entwickelt worden. Die Zeitschrift EnBauSa.de! flihrt
auf ihrer Webseite eine aktuelle Liste der verfligbaren Kataster.

Die erste, deutschlandweite GIS-basierte Studie auf Gebdudeebene ist - soweit die
Recherche ergeben hat - erst im September 2020 erschienen (Eggers et al., 2020);
aufbauend auf Fath (2018). Diese nutzt eine digitale Reprasentation aller Gebaude in
Deutschland zur Ableitung der Dachflachen. Eine Detailanalyse flir Dresden verbessert
die Reprasentation weiter in 3D, so dass eine Berechnung der verfiigbaren
Fassadenflaiche mdglich ist. Diese Detailanalyse wird dann wieder auf die
bundesdeutsche Ebene hochskaliert. Dieses Dokument greift flr die
Dachanlagenpotentiale auf diese Studie zurlick und erganzt diese, soweit erforderlich,
durch Daten aus Solarkatastern.

Freiflachenpotentiale
Autobahn- und Schienen-Randstreifen

IWES (2012) berechnet das Potential auf der Grundlage einer Schienenwegslange von
ca. 38.000 km und einer Autobahnlénge von 12.645 km (Daten aus 2005 bzw. 2009).

IWES (2012) nimmt an, dass 20% dieser Flachen tatsachlich nutzbar sind. ZSW (2019)
hat eine deutliche héhere Restriktion bei den Flachen (s. ZSW [2019], S. 27) und es
verbleiben nur 2-5% des technischen Potenzials, das als raum-vertragliches Potenzial
mit hoher Realisierungswahrscheinlichkeit zur Verfiigung steht. Dabei reduziert sich
das Potential allein aufgrund operativer Restriktionen (Entfernungen zu
Netzanschlusspunkten so-wie Flachen- und Eigentiimerstrukturen) um 80-90%.

Entsprechend unterscheiden sich die resultierenden Potentiale um einen Faktor 5-10
zwischen den beiden Studien. Setzt man zur Berechnung einen Nutzbarkeitsfaktor von
4-6%, geht von einem Flachenbedarf von 1,25 ha/MW und rundet auf die nachsten
vollen 5 GW, so ergeben sich die in der untenstehenden Tabelle verzeichneten Werte
(Grundlage ist Verkehrswegslange gemaB IWES 2012).

Randstreifen Schiene und Autobahn - 110m ca.35 -55GW

Randstreifen Schiene und Autobahn - 220m ca.70 - 105 GW

Konversionsfliache aus wirtschaftlicher, verkehrlicher, wohnungsbaulicher oder
militdrischer Nutzung

ZSW (2019) geht von einem Flachenpotential von insgesamt 250 000 ha aus (weit
Uberwiegend ehemalige militarische Anlagen mit einem Schwerpunkt in
Ostdeutschland) und geht davon aus, dass 15-25% raumvertraglich genutzt werden
kdnnen. Setzt man das wirtschaftlich realisierbare Potential mit ca. 20% dieser Flachen

! https://www.enbausa.de/solarenergie/fotovoltaik/staedte-mit-solarkataster.html
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an, so ergibt sich mit einem Flachenbedarf von 1,25 ha/MW ein Potential von ca.
6 - 10 GW.

Ackerflachen und Griinland in benachteiligten Gebieten

ZSW (2019) berechnet die verfligbaren Flachen dieser Kategorie durch Rickgriff auf
eine GIS-Analyse, die die Flachen gemaB Richtlinie 86/465/EWG in der Fassung der
Entscheidung 97/172/EG als benachteiligt gelten kombiniert mit den
Restriktionskriterien fir Flachen gemaB BMVI (2015). Dabei werden konservativ nur
solche Flachen angenommen, die gemaB BMVI (2015) als komplett restriktionsfrei
angenommen werden. Vom dann resultierenden Potential werden nur 0,5-1% als
tatsachlich realisierbar angenommen. Es ergeben sich die in der nachfolgenden Tabelle
gezeigten Flachen.

Abzgl. 110m-Korriodore | Abzgl. 220m-Korriodore
[ha] [ha]
Ackerland 27.250 - 54.500 25.850 - 51.700
Grunflache 11.730 - 23.460 11.100 - 22.200

Nimmt man den 220 m-Wert in ZSW (2019) und geht auBerdem davon aus, dass
bestimmte Flachen mit Restriktionen aus BMVI (2015) in Frage kommen, und ein
nutzbares Potential von 1,5% als konservativ vertretbar erscheint, so ergibt sich bei
einem Flachenbedarf von 1,25 ha/MW ein Wert von rund 90 GW.

Versiegelte Fldchen

DLR, IFEU, WI (2004) nennt ohne Angabe von Quellen oder Herleitung 670 km? als
Potentialflache flr versiegelte Flachen. Nur ein Teil dieser Flachen ist tatsachlich
nutzbar (Schattenspender, befahrbare Module). Aufgrund der erheblichen
Unsicherheiten wird nur 5% dieses Flachenpotentials als langfristig wirtschaftlich
nutzbar betrachtet. Dies entspricht bei einem Flachenbedarf von 1,25 ha/MW einer
installierten Leistung von 2,5 GW.

Agri-PV

Die grundlegende Idee der Agri-PV ist eine gleichzeitige Nutzung von Flachen fir
Landwirtschaft und Photovoltaik. Insgesamt sind laut BMEL 2 16,7 mio ha
landwirtschaftlich genutzt. Nimmt man konservativ an, dass nur 1% dieser Flache flr

Agri-PV genutzt werden, so ergibt sich bei einem Flachenbedarf von 1,25 ha/MW eine
installierbare Leistung von rund 130 GW.

Schwimmende-PV

2016 betrug der Anteil von Seen, Flissen, Kandlen und nahen Kistengewdsser 2,3 %
der deutschen Flache, d.h. rund 820.000 ha.? Alleine auf gefluteten Tagebauten (rund
47.000 ha) betragt das technische Potential schwimmender PV ca. 55 GW. Hiervon
sind 5%, also rund 2,5 GW, als wirtschaftlich erschlieBbar einzustufen.*

2 https://www.bmel.de/SharedDocs/Downloads/DE/Broschueren/Daten-und-Fakten-Landwirtschaft. pdf
3https://www.umweltbundesamt.de/daten/flaeche-boden-land-oekosysteme/flaeche/struktur-der-
flaechennutzung#die-wichtigsten-flachennutzungen

4 https://www.ise.fraunhofer.de/de/leitthemen/integrierte-photovoltaik/schwimmende-photovoltaik-fpv.html
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Geht man davon aus, dass insgesamt das zwei- bis drei-fache technische Potential
insgesamt in Deutschland vorhanden ist und ebenfalls 5% wirtschaftlich erschlieBbar,
ergibt sich ein Gesamtpotential von 5-7,5 GW.

Dachanlagen

Gesamtpotential

ZSW (2019) enthélt eine Ubersicht bestehender Analysen (s. Tabelle). Es fallt auf,
dass bestehende Studien auf Basis von statistischen Hochrechnungen ein
Maximalpotential von ca. 300 GW ausweisen. Die Studie von Fath (2018) beruht auf
GIS-Daten, allerdings sind diese von ZSW (2019) auf GW installierte Leistung
umgerechnet.

Potenzialstudie Betrach- Solarthermie Dachfldchen- pot. pot. Stromer-
tungsjahr beriick- potenzial Leistung zeugung
sichtigt? [km2] [GW] [TWh]
Kaltschmitt (2013) 2010 nein 742 52-119 47,5 -108,7
Quaschning (2000) 1994 ja 864 121-173 94 - 151
Quaschning (2000) 1994 nein 1.304 (182-261)' (142-228)"
IWES (2012) 2 2009 nein 965 77 - 193
IWES (2012) 8 2009 nein 1.516 121 - 303 -
FfE (2015) 2015 nein . 206
BMVI (2015) 2015 nein 1.050 150 142
Fath (2018) 4 2015 nein (11.426) 5 (1.713) 5 1.627

1 ZSW-Berechnung basierend auf Annahmen von Quaschning (2000) 2 Hochrechnung

Kaltschmitt 1993 3 Hochrechnung Quaschning 2000 4 bauliche Beschrankungen werden nicht

berlicksichtigt 5 ZSW-Berechnung. Annahmen: 950 Volllaststunden, Wirkungsgrad 15 %
Eine detaillierte Umrechnung auf Grundlage der Methodik in Fath (2018) findet sich in
Eggers et al. (2020). Diese Studie findet fir Deutschland Nettodachflachen von rund
3.200 km?, Nettofassadenflachen von rund 2.500 km? und eine Gesamtnettofldche von
5.700 km?Z. Als Dach-Modulfléche lassen sich damit iberschlédgig 2.800 km? an Dachern
und 2.200 km? an Fassaden nutzen. Insgesamt sind es 5.000 km2. Diese Flachen
entsprechen einer installierbaren elektrischen PV-Leistung von etwa 900 GW
insgesamt, aufgeteilt auf rund 500 GW an Dachern und 400 GW an Fassaden.

Es ist wichtig zu betonen, dass die GIS-basierte Methodik erstmals auch eine
zuverlassige Abschatzung des Fassaden-Potentials zuldsst. Allerdings ist die
Detailanalyse nur fiir Dresden gemacht worden, so dass das gesamtdeutsche Potential
weiterhin mit Unsicherheiten behaftet ist. Daher wird konservativ angenommen, dass
400 GW an Dachern und 320 GW an Fassaden als Potential vorhanden sind.

Aufteilung nach Gebédudetyp und Bundesland

FFE (2015) enthélt auf Seite 29 eine Ubersichtstabelle, die das Dach-PV-Potential nach
Gebaudetyp und Bundesland aufschliisselt. Die Absolutwerte dieser Potentiale liegen
deutlich unterhalb GIS-basierter Analysen. Dennoch gibt die Aufteilung nach
Gebdaudetyp Hinweise auf die Verteilung des Potentials: so entfallt mehr als die Halfte
des Potentials auf Wohngebdaude und hiervon wiederum die Halfte auf
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Einfamilienhduser; Zwei- und Mehrfamilienhduser machen je ein Viertel des Potentials
aus.

Die verbleibenden rund 45% des Potentials verteilen sich im Verhaltnis von 2/3 zu 1/3
auf Gewerbe, Handel, Dienstleistungen, Industrie und Landwirtschaftliche Gebaude.
Insbesondere Dacher in Gewerbegebieten tragen relevant zum Gesamtpotential bei.

Wohnen GHD und Industrie Landwirtschaft

T oo oo [ L

‘_E () S o g :g -g oY 3 o é % .E o
= £ w| E S cswowa E & f S5 E
E|E z z E S| E SE:sEZ E 3 B B3 E
@ a v} N = (U} A o> 0w a0 & = 8 =2 &
SH 42 26 07 06 03| 22 O05 15 02| 24 1,7 02 05 8,8
HH 14 06 01 06 01 1 04 05 01 0 0 0 0 2,4
NI 31 73 28 22 08 72 14 51 07| 61 41 06 14| 264
HB 06 0,3 0 03 of o4 01 0,3 0 0 0 0 0 1
NW 24 10,5 5,3 7 112|113 32 66 15| 41 26 03 12| 394
HE 87 39 24 19 o5/ 36 13 19 04| 14 07 01 06| 13,7
RP 72 39 16 12 05| 26 06 1,7 03| 1,2 05 01 0,6 11
BW 153 6,7 41 36 09| 82 2 53 09 33 1,7 01 15| 26,8
BY 189 97 46 34 12| 83 23 51 09| 85 46 05 34| 357
SL i9 09 06 03 01| 07 02 05 ol 01 0,1 0 0 2,7
BE 22 0,6 o 15 o1 13 06 04 0,3 0 0 0 0 3,5
BB 3,3 2 05 o6 02| 41 04 36 01| 11 08 01 0,2 8,5
MV 2 11 o3 05 01| 1,8 03 15 ol 1,2 08 02 0,2 5
SN 43 16 09 16 02| 34 07 24 03 1 07 01 0,2 8,7
ST 29 16 04 07 02| 2,7 03 23 01, 09 06 02 01 6,5
TH 29 13 07 07 02| 15 0,3 1 02/ 09 06 01 0,2 53
DE 112,8 545 252 266 65| 61,2 14,7 398 6,7| 32,2 195 2,6 10,1| 206,2

Verteilung nach DachgréBe

Die Daten flr das Solarkataster in Hessen weisen die ermittelten Dachpotentiale nach
GroBenkategorien aus>. Unter der Annahme, dass diese grob reprdsentativ fir
Deutschland sind, ist eine Zerlegung nach AnlagengréBen madglich.

Intervall Angenommejner Anteil GW bei 400 GW
[m?] DurcE:fzc]hmtt Potential | Gesamtpotential
15-50 32,5 31% 120

50-100 75 27% 110

100-250 175 20% 80

250-500 375 8% 30

500-1000 750 6% 20
>1000 2500 8% 30

5 https://www.energieland.hessen.de/pdf/Leitfaden SolarDachHessen VersionWEB.pdf Seite 15
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Die Analyse macht deutlich, dass das Uberwiegende Potential auf Dacher mit Flachen
von unterhalb 250 m? entféllt. Dieses macht unter den gemachten Annahmen 380 GW
oder 76% des Gesamtpotentials aus.

Anhang 1 - Flachen fiir Freiflaichenanlagen gemafs EEG 2017

a)

b)

c)

d)

e)

f)

9)

h)

die zum Zeitpunkt des Beschlusses Uber die Aufstellung oder Anderung des
Bebauungsplans bereits versiegelt war,

die zum Zeitpunkt des Beschlusses (ber die Aufstellung oder Anderung des
Bebauungsplans eine Konversionsflache aus wirtschaftlicher, verkehrlicher,
wohnungsbaulicher oder militdrischer Nutzung war,

die zum Zeitpunkt des Beschlusses Uber die Aufstellung oder Anderung des
Bebauungsplans ldangs von Autobahnen oder Schienenwegen lag, wenn die
Freiflachenanlage in einer Entfernung bis zu 110 Meter, gemessen vom auBeren
Rand der befestigten Fahrbahn, errichtet werden soll,

die sich im Bereich eines beschlossenen Bebauungsplans nach § 30 des
Baugesetzbuchs befindet, der vor dem 1. September 2003 aufgestellt und spater
nicht mit dem Zweck geédndert worden ist, eine Solaranlage zu errichten,

die in einem beschlossenen Bebauungsplan vor dem 1. Januar 2010 als Gewerbe-
oder Industriegebiet im Sinn des § 8 oder § 9 der Baunutzungsverordnung
ausgewiesen worden ist, auch wenn die Festsetzung nach dem 1. Januar 2010
zumindest auch mit dem Zweck gedandert worden ist, eine Solaranlage zu errichten,
fir die ein Verfahren nach § 38 Satz 1 des Baugesetzbuchs durchgefiihrt worden
ist,

die im Eigentum des Bundes oder der Bundesanstalt fiir Immobilienaufgaben stand
oder steht und nach dem 31. Dezember 2013 von der Bundesanstalt fir
Immobilienaufgaben verwaltet und fir die Entwicklung von Solaranlagen auf ihrer
Internetseite veroffentlicht worden ist,

deren Flurstiicke zum Zeitpunkt des Beschlusses (ber die Aufstellung oder
Anderung des Bebauungsplans als Ackerland genutzt worden sind und in einem
benachteiligten Gebiet lagen und die nicht unter eine der in Buchstabe a bis g
genannten Flachen fallt oder

deren Flurstiicke zum Zeitpunkt des Beschlusses (ber die Aufstellung oder
Anderung des Bebauungsplans als Griinland genutzt worden sind und in einem
benachteiligten Gebiet lagen und die nicht unter eine der in Buchstabe a bis g
genannten Flachen fallt.

Einzige Anderung durch EEG 2021 ist die VergréBerung der Breite des Randstreifens
von 110m auf 200m.
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