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1 Einleitung

Der Umbau der Energieversorgung zum Klimaschutz ist spatestens seit dem Pariser Klimaabkommen
die zentrale gesellschaftliche Herausforderung des 21. Jahrhunderts (Bundesministerium fir Umwelt,
Naturschutz und nukleare Sicherheit, 2017). Die Transformation des Stromsektors hin zu
erneuerbaren Energien, wurde in Deutschland schon im Jahr 2000 mit dem Erneuerbaren-Energien-
Gesetz (EEG) eingeleitet (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Energie, 2020). Der Ausbau der PV-
Anlagen ist dabei von zentraler Bedeutung. Insbesondere aufgrund der geringeren
Stromgestehungskosten stellen sich aktuell PV-Freiflachenanlagen (PV-FFA) als ein bedeutsamer

Baustein der Energiewende dar.

Die Entwicklung wird innerhalb des landwirtschaftlichen Sektors sehr unterschiedlich
wahrgenommen. Auf der einen Seite versuchen Landwirte bzw. Flacheneigentimer von der
Erzeugung des PV-Stroms zu profitieren und sehen darin alternative Einkommensmoglichkeiten. Auf
der anderen Seite sehen vor allem Pachter das Risiko einer zunehmenden Nutzungskonkurrenz. Sie
befiirchten, nicht mit der solaren Stromerzeugung um die Flache konkurrieren zu kénnen und sehen
die Gefahr von Flachenverlusten. Verstarkt wird diese Entwicklung durch den Umstand, dass es

zunehmend rentabel wird, PV-FFA auch aulRerhalb des EEG zu realisieren.

Dieser Artikel zielt darauf ab, landwirtschaftliche Unternehmen bei der Entscheidungsfindung fir
eine Verpachtung oder Investition in eine PV-FFA zu unterstiitzen. Die Realisierung und Rentabilitat
von PV-FFA hangt von zahlreichen Faktoren ab, welche nachfolgend erldutert werden. Hierfir
werden in Kapitel 2 zunachst die aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen beschrieben, die die
Wirtschaftlichkeit der Anlagen beeinflussen. AnschlieBend werden in Kapitel 3 wichtige Annahmen
fur die Analyse der Rentabilitdit von PV-FFA hergeleitet. Dabei werden Investitionsbedarfe und

Betriebskosten sowie mogliche Ertrage und Vermarktungsmoglichkeiten berlicksichtigt. In Kapitel 4
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wird die Rentabilitdt verschiedener AnlagengréoRen an unterschiedlichen Standorten analysiert. Als
Indikatoren fir die Rentabilitdit werden die Stromgestehungskosten, die Grundrenten sowie die
interne Verzinsung herangezogen. Weiterhin wird im Rahmen einer Sensitivitdtsanalyse die
Bedeutung der Entfernung zum néachsten Netzeinspeisepunkt fir die Rentabilitdt dargestellt.
AbschlieBend werden die Haupteinflussfaktoren identifiziert, welche bei der Entscheidungsfindung

bericksichtigt werden sollten.

2 Rechtliche Rahmenbedingungen

Die Rentabilitat von PV-FFA werden vor allem durch zwei Gesetzesgrundlagen beeinflusst. Das EEG
schreibt zunachst wichtige Foérdermodalitdaten vor. Dies umfasst die Flachenkategorien, auf denen
PV-FFA  errichtet werden dirfen, mogliche AnlagengréBen sowie die zugesicherte
Einspeisevergitung. Daher werden in Abschnitt 2.1 zunachst Kerninhalte des EEG mit Blick auf die
Stromerzeugung in PV-FFA beschrieben. Darlber hinaus ist fiir eine Realisierung die
Baugesetzgebung zu bericksichtigen. Fir Anlagen auBerhalb der EEG-Forderung ist diese
insbesondere relevant. In Abschnitt 2.2 werden die baurechtlichen Rahmenbedingungen fiir die

Errichtung von PV-FFA naher beschrieben.

2.1 Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)

Das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG 2021) ist fiir die rechtlichen Rahmenbedingungen von PV-FFA
entscheidend. Es wurde mit dem Ziel eingefiihrt, den Anteil erneuerbarer Energien zu erhéhen und
den COz-Ausstol zu reduzieren. Neben allgemeinen Regelungen zur Einspeisung von erneuerbaren
Energien in das deutsche Stromnetz, bietet das EEG einen festen Verglitungsrahmen als
Investitionsanreiz in erneuerbare Energien. Da es sich bei der Einspeisevergiitung um das zentrale
Forder-Element des EEG handelt, wird diese im Folgenden genauer betrachtet.

Um fir Strom aus einer PV-FFA eine zugesicherte Einspeiseverglitung nach EEG zu erhalten, muss
diese in einer bestimmten Flachenkulisse gebaut werden. Diese ist nach § 37 und § 48 EEG 2021

definiert. Folgende Gebietskulissen sind aktuell fir die Férderung von PV-FFA zugelassen:

(1) Flachen mit dem Zweck eine Solaranlage zu errichten (nach § 30 BauGB in Bebauungsplanen
von vor dem 1. September 2003).

(2) Bereits versiegelte Flachen, wie z. B. Parkplatze.

(3) Gewerbe — und Industriegebiete mit dem Zweck einer Solaranlage.

(4) Konversionsflaichen, also Flachen mit ehemaliger wirtschaftlicher, verkehrlicher,

wohnungsbaulicher oder militarischer Nutzung, welche kein Naturschutzgebiet bilden.

Seite 2 von 31



(5) Flachen nach § 38 Satz 1 BauGB,  also Flachen bei denen mit  einem
Planfeststellungsverfahren die PV-Anlage als ein Vorhaben von (berértlicher Bedeutung
festgelegt wird (Bundesministerium der Justiz und fir Verbraucherschutz, 2020).

(6) Flachen in einem 200 Meter Randstreifen, langs von Autobahnen oder Schienenwegen. Es
gilt hierbei einen 15 Meter Korridor und die ortsspezifischen Einschrankungen durch das
Verkehrsrecht und die Straendamter zu beachten.

(7) BlmA-Flachen, Flachen die im Eigentum des Bundes stehen und fiir PV-Anlagen freigegeben
sind. Flr den Erhalt einer Forderung ist bei diesen Flachen unabhangig von der AnlagengréRe
die Teilnahme an einer Ausschreibung der Bundesnetzagentur verpflichtend.

(8) Acker- und Griinlandflichen in benachteiligten Gebieten, aber nur wenn eine
Landeroffnungsklausel von den Landesregierungen erlassen wurde. Flr den Erhalt einer
Forderung ist bei diesen Flachen ebenfalls unabhangig von der AnlagengréRe die Teilnahme
an einer Ausschreibung der Bundesnetzagentur verpflichtend. Hinsichtlich der
Landeroffnungsklauseln flir PV-Anlagen in benachteiligten Gebieten existieren erhebliche
Unterschiede zwischen den Bundeslandern. Die von der Bundesnetzagentur (2022)
verdffentlichten Offnungsverordnungen (Stand April 2022) zeigen, dass nur in acht
Bundeslandern (Baden-Wirttemberg, Bayern, Hessen, Niedersachsen, Reinland-Pfalz,
Saarland, Sachsen, Sachsen-Anhalt) iiberhaupt eine Offnungsklausel existiert. Dabei findet
eine starke Mengenregulierung der moglichen Zuschlage statt. In Bayern ist die groRte

Anzahl an Geboten zugelassen.

Zusammenfassend bleibt festzustellen, dass es grole Unterschiede zwischen den Bundeslandern
gibt. Ist die Anlage auf der beschriebenen Gebietskulisse gebaut, kann eine Einspeiseverglitung
zugesichert werden. Wie hoch diese Einspeisevergiitung ausfallt, hangt von der AnlagengrofRe ab. Als
AnlagengroRe wird hierbei die installierte Leistung der Module in Watt peak (Wp) angenommen. Dies
beschreibt die maximal mogliche Leistung unter genormten Standardbedingungen (25°C
Zelltemperatur, 1.000 W/m? Strahlung, 90° Einstrahlungswinkel) (Glinnewig et al., 2007). Bis zu einer
AnlagengréRe von 750 kWp kann fir PV-FFA ein fester Vergilitungssatz angenommen werden. Fir
diesen im EEG festgelegten ,anzulegenden Wert” ist eine flexible Degression (§ 49 EEG 2017)
vorgesehen. Diese passt sich als sogenannter , atmender Deckel”, in Abhangigkeit der jahrlich neu

installierten PV-Leistung in Deutschland an.

Anlagen mit einer Leistung von Uber 750 kWp missen an einer Ausschreibung teilnehmen, um eine

zugesicherte Einspeiseverglitung zu erhalten. Dabei wird die maximale AnlagengroRRe auf 20 MWp
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begrenzt. Nur bei einem erfolgreichen Gebot wird eine gesetzlich zugesicherte Einspeisevergiitung

gewahrt.

Weiterhin ist zu bericksichtigen, dass im EEG das Risiko negativer Borsenstrompreise aufgrund von
Stromiberschiissen und daraus resultierender Erlésausfalle auf die Anlagenbetreiber Giberwalzt wird.
Nach § 51 Abs. 1 EEG 2021 sinkt der anzulegende Wert auf null, wenn der negative Spotmarktpreis
langer als vier Stunden anhalt. Dies gilt nur fiir Anlagen > 500 kWp. Nach bisherigen Auswertungen
ist danach mit Ausfallen bei den Stromerldsen i. H. von ca. 1 % der Strommenge zu rechnen (Wust -

Wind & Sonne, 28. August 2020).

Sofern der erzeugte PV-Strom selbst verbraucht wird, ist zu beachten, dass ab einer Anlagengrolie
von 30 kWp 40 % der EEG-Umlage an den Netzbetreiber gezahlt werden miissen, sodass zusatzliche
Kosten fiir den selbst erzeugten Strom anfallen. Bei Anlagen, die am Ausschreibungsverfahren
teilgenommen haben, ist es nach § 27a EEG 2021 nicht moglich, den Strom selber zu nutzen, ohne
den Foérderanspruch zu verlieren, sodass defacto der Eigenstromverbrauch nur bis zu einer

AnlagengroRe von 750 kWp moglich ist.

Das EEG und die darin definierten Fordermodalitaten haben seit 2000 den Ausbau insbesondere der
PV-Freiflachenanlagen maRgeblich beeinflusst. Aufgrund gesunkener Kosten werden seit ca. 2020
zunehmend Anlagen aullerhalb des EEG realisiert. Fiir diese Anlagen sind insbesondere die

baurechtlichen Rahmenbedingungen maligebend.

2.2 Baurechtliche Rahmenbedingungen fir die Errichtung von PV-FFA

Parallel zur Regelung im EEG bestimmen vor allem baurechtliche Vorgaben die grundsatzliche
Moglichkeit, PV-FFA zu errichten. Vor diesem Hintergrund werden nachfolgend die wesentlichen

baurechtlichen Voraussetzungen fiir den Bau von PV-FFA beschrieben.

PV-FFA fallen als bauliche Anlagen grundsatzlich unter das Baurecht. In den meisten Fallen sind sie
nicht als landwirtschaftliche Vorhaben nach § 35 Abs. 1 BauGB privilegiert (Busse, 2018). Fiir den Bau
von PV-FFA miissen daher sowohl das Planungsrecht, als auch das Genehmigungsrecht berticksichtigt
werden. Das Planungsrecht findet in Form der Bauleitplanung, das Genehmigungsrecht in Form der

Baugenehmigung Anwendung (EnergieAgentur NRW, 2019).
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Bei der Bauleitplanung ist zwischen zwei Ebenen zu unterscheiden: a) der Flachennutzungsplan und
b) der Bebauungsplan. Der Flachennutzungsplan ist eine Voraussetzung fiir den Bebauungsplan und
gibt die beabsichtigte Bodennutzung an. Er wird vom Gemeinderat beschlossen, hat aber keine
unmittelbare Rechtswirkung. Ist die Flachennutzung in einem Bebauungsplan definiert, besteht
hingegen eine rechtsverbindliche Wirkung. So kann die PV-FFA nur realisiert werden, wenn der
Bebauungsplan dies zuldsst. Die Anderung des Bebauungsplans erfolgt ebenfalls iiber einen
Beschluss des Gemeinderates. Soll die Gebietskulisse explizit flir Photovoltaikanlagen zugelassen

werden, besteht die Moglichkeit, das Gebiet als ,,Sondergebiet Photovoltaik” auszuweisen.

Allerdings hat die Gemeinde bei der Aufstellung und Anderung von Bebauungsplinen 6ffentliche und
private Belange abzuwdgen. Dazu zahlen Umwelt- und Naturschutzaspekte, aber auch das
Landschaftsbild sowie private Biirgerbelange (Kelm et al., 2019, HeuRler, 2011). Es werden hierfir
sowohl die Meinungen der Bilirgerinnen und Biirger als auch die Stellungnahmen von Fachbehorden
bericksichtigt. Ein Beispiel daflir sind naturschutzfachliche Gutachten im Auftrag der unteren
Naturschutzbehorde. Somit wird dafiir Sorge getragen, dass 6kologisch wertvolle Flachen nicht
beansprucht werden und die Akzeptanz in der ortlichen Bevolkerung vorhanden ist (Kelm et al.,
2019). Des Weiteren koénnen mit dem Bebauungsplan notwendige Ausgleichsflichen und
MaRnahmen festgelegt werden (Busse, 2018). Die Anderung des Bebauungsplans kann sich zum Teil
Uber mehrere Jahre erstrecken und sollte friihzeitig bei der Planung einer PV-FFA bericksichtigt

werden.

Alternativ kann eine Genehmigung auch Uber ein sogenanntes Planfeststellungsverfahren nach § 38
Satz 1 BauGB erfolgen. Voraussetzung hierfiir ist jedoch, dass das Bauvorhaben von (iberortlicher
Bedeutung ist. Die Entscheidung, ob dies gegeben ist, trifft die Planfeststellungsbehorde (z. B.
Bezirksregierung oder Landesverwaltungsdamter). Dennoch sind die Interessen der Gemeinde sowie
stadtebaulicher Belange zu berlicksichtigen. Beispielsweise werden Anlagen auf Deponieflachen

haufig Gber ein Planfeststellungsverfahren genehmigt.

In beiden Fallen erfolgt die Baugenehmigung durch die unteren Bauaufsichtsbehérden, welche auf
Landkreisebene in der Stadt- oder Kreisverwaltung organisiert sind. In dem Genehmigungsverfahren
wird geprift, ob die Anlage gegen offentlich-rechtliche Vorschriften und Regelungen verstoRt. Dazu
gehoren z.B. Boden-, Arten- oder Naturschutzgesetze (Busse, 2018). Ob eine Baugenehmigung
notwendig ist, hdangt von dem jeweiligen Landesrecht bzw. der Landesverordnung ab (Solarenergie-
Forderverein Deutschland e.V., 2012). So sind z.B. in Mecklenburg-Vorpommern PV-

Freiflaichenanlagen baugenehmigungsfrei, wenn diese im zuldssigen Geltungsbereich eines
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Bebauungsplanes erbaut werden oder die Genehmigung tiber ein Planfeststellungsverfahren erfolgt

(Regierung Mecklenburg-Vorpommern, 2020).

3 Herleitung von Annahmen fiir die Wirtschaftlichkeit von PV-FFA

Uber die rechtlichen Rahmenbedingungen hinaus sind fiir die Analyse der Rentabilitit Annahmen zu
technischen Parametern, dem Investitionsbedarf, den Betriebskosten sowie den Stromertrdagen und
Erlésen zu treffen. Nachfolgend wird daher der technische Fortschritt der letzten Jahre im Bereich PV
beschrieben, um auf dieser Basis wesentliche Annahmen fiir die spateren Kalkulationen treffen zu

kénnen.

3.1 Entwicklung des Investitionsbedarfs und der Betriebskosten von PV-FFA

Als groRte Kostenblocke fiir die Stromerzeugung mit PV ergeben sich der Investitionsbedarf sowie die
laufenden Betriebskosten. Daher wird nachfolgend beschrieben, wie sich der spezifische
Investitionsbedarf fiir PV-Freiflaichenanlagen sowie die laufenden Betriebskosten im Zeitverlauf

entwickelt haben und aus welchen Komponenten sie sich zusammensetzen.

3.1.1 Investitionsbedarf von PV-FFA

Der Investitionsbedarf von PV-FFA ergab sich in der Vergangenheit vor allem aus den
Anschaffungskosten fiir Module. Dariiber hinaus sind jedoch auch die Anschaffungskosten fiir
Wechselrichter und Trafos, Fundamente, Aufstdnderungs- und Halterungssystemen,
Netzanschlusskosten, Kabel sowie Planungs- und Installationskosten relevant, die haufig unter dem
Begriff BOS-Kosten (Balance-of-System) aggregiert werden. In Abbildung 1 ist die Kostenentwicklung
beispielhaft fiir Dachanlagen dargestellt. Analog ist die Entwicklung auch fiir PV-FFA zu sehen. Es geht
zum einen daraus hervor, dass der Investitionsbedarf seit 2006 um mehr als 70 % gesunken ist.
Haupttreiber dieser Entwicklung waren sinkende Modulpreise. In der Folge ist jedoch die Bedeutung

der BOS-Kosten auf knapp 60 % des Investitionsbedarfs gestiegen.
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Abb. 1: Durchschnittliche Kosten fiir eine PV-Dachanlage (10 kWp - 100 kWp).
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Abb.2: pvXchange - Modulpreise von Januar 2010 bis November 2021.

Die Kostendegression ist vor allem auf sinkende Modulpreise zurickzufihren (Abb.2). Es wird
deutlich, dass die Modulpreise fir Standardmodule (Mainstream) in dem dargestellten Zeitraum um
86 % gesunken sind. Dabei fand bis Mitte 2020 eine kontinuierliche Kostendegression statt. Seitdem

ist eine leichte Kostensteigerung zu verzeichnen. Aufgrund des bedeutenden Einflusses der
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Modulpreise auf den Investitionsbedarf, ist die Umsetzung von PV-Projekten meist direkt von den

Modulpreisen abhangig.

Bei den BOS-Kosten nehmen vor allem die Wechselrichter, Kosten fiir die Aufstanderung und
Installationskosten einen groBen Anteil ein. Im Vergleich zu den Modulpreisen hat sich hier aber eine
deutlich geringere Kostendegression entwickelt. Zu bericksichtigen ist, dass die Nutzungsdauer der
Wechselrichter mit 10 - 15 Jahren deutlich geringer ist als die der Gesamtanlage, fiir die in der Regel
eine Nutzungsdauer von 20 - 30 Jahren angenommen wird (Kelm et al., 2019). Somit ist in der Regel

ein Austausch der Wechselrichter im Laufe der Nutzungsdauer notwendig.

Haufig kann der Bau einer PV-FFA aufgrund hoher Netzanschlusskosten wirtschaftlich nicht realisiert
werden. Dabei ist zwischen den Kosten fiir die Kabeltrasse und den Kosten fiir den Trafo und ggf.
einem Umspannwerk zu unterscheiden. Ein Trafo ist meist notwendig, um die Spannung des
Mittelspannungsnetzes zu erreichen, in welches in der Regel eingespeist wird. Wie dieser
dimensioniert werden muss und welche Kosten dafiir anfallen, hangt von den ortlichen
Gegebenheiten ab und ist somit stark projektspezifisch. Flir eine 750 kWp Anlage kdnnen zum
Beispiel Kosten in Hohe von 55.000 € je Trafo angesetzt werden (Neumann, 2020). Ein Umspannwerk
ist gegebenenfalls flir sehr grofle Anlagen notwendig, ist aber von den ortlichen Gegebenheiten
abhadngig. Die Kosten der Kabeltrasse werden vor allem durch die Entfernung zwischen der Anlage
und dem Netzanschlusspunkt bestimmt, der vom Netzbetreiber individuell zugeteilt wird. Je
Kilometer ist hier mit Kosten in Héhe von ca. 100.000 €/km zu rechnen (Zach, 2021). Da die
Kabeltrasse unabhangig von der Anlagengrofle ist, konnen bei groBeren Anlagen erhebliche

Skaleneffekte realisiert werden.

3.1.2 Entwicklung der laufenden Betriebskosten

Bei einer wirtschaftlichen Betrachtung sind neben dem Investitionsbedarf einer PV-Anlage auch die
laufenden Kosten nicht zu vernachlassigen. Die jahrlichen Kosten, in der Literatur auch mit OPEX oder
O&M (Operation & Maintenance costs) beschrieben, setzen sich aus den folgenden Komponenten
zusammen: Instandhaltungskosten (Wartung und Reparaturriicklagen), Reinigungskosten,
Betriebskosten, Kosten fiir Versicherungen, Direktvermarktungskosten, Riickbaukosten, Pachtkosten

sowie Fernliberwachungskosten.

In vielen bisherigen Arbeiten werden die jahrlichen Kosten als relativer Anteil aus dem

Investitionsbedarf abgeleitet. Die bisherigen Annahmen schwanken zwischen 0,8 und 3,5 % des
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Investitionsbedarfs (Lopez Prol, 2018, Quaschning, 2020, Shimura et al., 2016, Sterchele et al., 2020).
Allerdings wurde zuvor deutlich, dass der Investitionsbedarf im Zeitverlauf deutlich gesunken ist.
Daher erscheint eine relative Annahme in Abhangigkeit des Investitionsbedarfs nicht zielflihrend (vgl.
auch Mufioz-Cerén et al. (2018)). Die angesetzten absoluten laufenden Betriebskosten schwanken in
der Literatur zwischen 9,2 €/kWp/Jahr und 16,25€/kWp/Jahr (Bundesverband Solarwirtschaft, 2020,
Kelm et al., 2019, Vartiainen et al., 2020, Wust - Wind & Sonne, 28. August 2020).

Dabei werden die Pachtkosten meist separat ausgewiesen. Auch bei den laufenden Kosten ergeben
sich Skaleneffekte, da wesentlich Kosten wie Betriebs- und Uberwachungskosten unabhingig der
AnlagengrolRe anfallen. Weiterhin ist zu beachten, dass sich der Wartungsaufwand mit zunehmender
Nutzungsdauer erhéht. In der Planung wird daher haufig mit einer jahrlichen Steigerung der
Wartungskosten in Hohe von 1 -2 %/Jahr kalkuliert (Bundesverband Solarwirtschaft, 2020, Kelm et

al., 2019, Lépez Prol, 2018, Wust - Wind & Sonne, 28. August 2020).

Die gezahlten Pachtpreise fir Flachen von PV-FFA variieren je nach Standort zwischen 1.300 und
2.500 €/ha/lahr (landverpachten.de, 2020, Schindele, 30. September 2020, Wust - Wind & Sonne, 28.
August 2020). Zum Teil werden aber auch Pachtpreise bis zu 7.000 €/ha/lahr genannt

(Bundesverband Solarwirtschaft, 2020).

Mit Blick auf die Rentabilitdt von Anlagen sind jedoch nicht nur die flichenbezogenen Pachtkosten
relevant, sondern auch der erforderliche Flachenbedarf je MWp. Effizientere Module und optimierte
platzsparende Aufstellmdglichkeiten haben den spezifischen Flachenbedarf in den letzten Jahren von
urspringlich mehr als 4 ha/MWp auf derzeit weniger als 1,5 ha/MWp verringert (siehe Abb. 3)
(Cossu, Baccoli und Ghiani, 2021, Glnnewig et al., 2007).

Dariber hinaus beeinflusst auch die AnlagengroRe den spezifischen Flachenbedarf, da der Anteil
nicht genutzter Randflichen mit zunehmender AnlagengréRe abnimmt (Bundesverband Neue
Energiewirtschaft e.V., 2020, Schindele et al., 2020). So liegt der spezifische Flachenbedarf fir
aktuelle GroRprojekte sogar unter 1ha/MWp (Enkhardt, 2020a, Enkhardt, 2020b). Aus

Versicherungsgriinden wird die bendtigte Anlagenflache meist durch einen Zaun abgegrenzt.
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Abb. 3: Spezifische Flacheninanspruchnahme von PV-Freiflachenanlagen.

3.2 Die Entwicklung der Stromertrage und Stromerldse

Auf der Erlosseite bestimmen die erzielbaren Stromertrage und Strompreise die Rentabilitdat. Daher
wird im Folgenden beschrieben, wie sich die zu erzielenden Stromertrdge und zu erzielenden

Strompreise bzw. Stromvermarktungsmoglichkeiten im Zeitablauf entwickelt haben.

3.2.1 Entwicklung der spezifischen Stromertrage und Systemeffizienz

MaRgebend fiir den Stromertrag ist zunichst die Globalstrahlung (kWh/m?). Diese trifft in einer
unterschiedlichen Intensitdt auf den Boden und kann aufgrund von Wetterverhaltnissen zwischen
den Jahren schwanken. Die Strom-Ertragsleistung einer Photovoltaikanlage hangt neben dem
Standort von dem Wirkungsgrad der Anlage und den Umweltbedingungen ab. Ublicherweise werden

die jahrlichen spezifischen Stromertrage je installierte Leistung angegeben (kWh/kWp/Jahr).

Von besonderer Bedeutung ist dabei der Standort, da die Globalstrahlung in Siddeutschland mit
1.250 kWh/m? etwa ein Viertel héher ist als in Norddeutschland mit 950 kWh/m? (Deutscher
Wetterdienst, 2020).

Im Mittel der Jahre 2002 bis 2019 lag der Stromertrag aller in Deutschland installierten Anlagen bei
958 kWh/kWp (Solarenergie-Férderverein Deutschland e.V., 2020). Dabei ist jedoch zu beachten,
dass es sich zum Teil um altere Anlagen handelt. Fir neue Anlagen ist nach Kost et al. (2021) in

Studdeutschland eine jahrliche Stromerzeugung von 1.300 kWh/kWp und in Norddeutschland von
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900 kWh/kWp moglich. Fir geplante Anlagen existierten frei zugdngliche Prognosemodelle, um den
PV-Ertrag vorab aus der Globalstrahlung abzuleiten (Solargis, 2021). Zu beachten ist, dass
verschiedene Faktoren die tatsachlich realisierten Ertrage beeinflussen konnen. Unter anderem kann
die Ausrichtung der Anlage zur Sonne die spezifischen Ertrdge stark verandern. Aber auch die

Leistungsverluste der jeweiligen Anlagen sind mit zu bericksichtigen.

Weiterhin ergeben sich Schwankungen zwischen den Jahren. So kam es zwischen 2002 und 2019 zu
einer maximalen jdhrlichen Abweichung von 18 % vom Mittelwert (Solarenergie-Férderverein
Deutschland e.V., 2012). Nach Lépez Prol (2018) haben sich fiir die gleichen Standorte die
spezifischen Stromertrage seit 1999 fast verdoppelt. Haupttreiber dieser Entwicklung ist vor allem

die gestiegene Modul- und Systemeffizienz.

Hinsichtlich des Stromertrages ist weiterhin zu berlicksichtigen, dass die PV-Module einer
Leistungsdegradation unterliegen, welche zu sinkenden spezifischen Stromertragen mit
zunehmendem Anlagenalter flhren. Dies ist auf verschiedene Ursachen zuriickzufiihren.
Hauptursachen sind in der Regel defekte Zellen (Hotspots, Risse), Glasbruch, Ablagerungen (Schmutz,
Schnee, Eis) und Korrosion (Hara, Jonai und Masuda, 2015, Hernandez-Callejo, Gallardo-Saavedra
und Alonso-Gémez, 2019, Kohl, 2011, Neumann, 2020, Peinado Gonzalo, Pliego Marugdn und Garcia
Marquez, 2020). Fir neue Standardmodule wird von einem Leistungsverlust zwischen 0,2 und 0,7 %
pro Jahr ausgegangen (Dirr, 2017, Kelm et al., 2019, Shiravi und Firoozzadeh, 2019, Wust - Wind &
Sonne, 28. August 2020). Sachverstandige setzen sowohl flir mono- als auch fir polykristaline

Module in Deutschland 0,3 % p.a. an (Mayer-Friedrich und Kern, 3. Februar 2021).

MalBgeblich fiir die Umwandlungsrate von Globalstrahlung in Stromertrag ist das Zusammenspiel
aller genannten Komponenten. Der Wirkungsgrad bzw. die Effizienz der aktuellen kommerziellen PV-
Module liegt bei rund 20 % und von Wechselrichtern bei 98 % (Fraunhofer-Institut flir Solare
Energiesysteme ISE, 2021). Dariiber hinaus ist aber auch der Systemwirkungsgrad relevant, welcher
als Performance Ratio (PR) beschreiben wird. Sie gibt an, wie hoch der Ist-Ertrag im Verhaltnis zum
theoretisch moglichen Ertrag ist. Die PR ist unabhangig von Wirkungsgraden der Komponenten,
sondern bezieht sich auf Verluste, die zum Beispiel durch die Erwarmung der Module entstehen
(SMA Solar Technology AG, 2020). Die PR liegt bei aktuellen Freiflachenanlagen zwischen 85 % und
88 % (Kempf, 18. August 2020). Die ausschlaggebenden VerlustgroRen sind dabei die Teil-
Verschattung von Modulen und somit Verluste aller zusammen geschalteten Module (String), die
Verluste durch eine nicht optimale Ausrichtung zur Sonne, sowie Effizienzverluste der Module und

Wechselrichter durch hohe Temperaturen. Mogliche Ausfallzeiten beispielsweise durch Wartungen
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werden nicht fur die PR bericksichtigt und missen gesondert erfasst werden. In der Regel betragt

die Anlagenverfiigbarkeit jedoch 98 - 99 % (Shimura et al., 2016).

3.2.2 Entwicklung der Stromerlose und Stromvermarktungsmoglichkeiten

Die Vermarktung des erzeugten Solarstromes ist auf verschiedenem Weg moglich. Am haufigsten
erfolgt die Vermarktung des Stromes (ber eine Direktvermarktung, wobei auf eine zugesicherte
Einspeiseverglitung durch das EEG zuriickgegriffen wird. Dartliber hinaus kann PV-Strom jedoch auch
auBerhalb des EEG mithilfe sogenannter PPA (Power-Purchase-Agreements) vermarktet werden.

Daher werden nachfolgend beide Optionen sowie die zu erzielenden Erlése ndaher beschrieben.

Die Uber das EEG zugesicherte feste Einspeiseverglitung bis zu einer AnlagengroRe von 750 kWp
wurde in den letzten Jahren von 9 €ct/kWh in 2015 auf 5 €ct/kWh in 2022 verringert (vgl. Abb. 4).
Anlagen (iber 750 kWp missen erfolgreich an einer Ausschreibung teilnehmen, um eine zugesicherte
Einspeisevergitung zu erhalten. Auch hier kam es seit 2015 zu deutlichen Rickgangen der
Ausschreibungsergebnisse, allerdings mit wesentlich hoheren Schwankungen als bei der festen

Einspeisevergltung.

Der Monatsmarktwert Solar wird von den Ubertragungsnetzbetreibern errechnet und ergibt sich aus
den durchschnittlichen stiindlichen Spotmarktpreisen gewichtetet nach erzeugter Strommenge. Er
zeigt damit an, zu welchem Preis der erzeugte Solarstrom im freien Handel an der Strombdrse
durchschnittlich vermarktet werden kann. Die Differenz zwischen Monatsmarktwert und
zugesicherter Einspeisevergiitung wird tiber die EEG-Umlage geférdert. Der Marktwert schwankte in
der Vergangenheit in der Regel zwischen 2und6 €ct/kWh. Seit Mitte 2021 sind die
Monatsmarktwerte Solar jedoch erheblich angestiegen, was den Marktschock durch die Covid-19
Epidemie sowie den Ukraine Konflikt widerspiegelt. Die Ursache sind die erheblichen Preissteigungen
auf dem Weltmarkt fiir fossile Rohstoffe. Da die Werte lber der zugesicherten Einspeiseverglitung
liegen, ist es derzeit fiir viele Anlagenbetreiber wirtschaftlicher, ihren Strom direkt zu vermarkten, als
weiterhin die EEG-Verglitung in Anspruch zu nehmen. Wie lange diese Hochpreisphase andauern
wird, ist kaum abzuschdatzen und nicht Gegenstand dieses Artikels. Nicht abgebildet sind die

Strompreisschwankungen im Tagesverlauf.
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Quelle: Eigene Abbildung nach (Bundesnetzagentur, 2021a, Bundesnetzagentur, 2021b, netztransparenz.de,
2021, Pexapark, 2021).

Abb. 4: Ausschreibungsergebnisse und feste Einspeisevergiitung von Freiflichenanlagen im

Vergleich zu Monatsmarktwerten und Jahresmarktwerten Solar 2012 - 2021.

Eine weitere Moglichkeit zur langfristigen Fixierung der Stromerldse bieten PPA-Vertrage. Hierbei
werden Stromabnahmevertrage direkt zwischen Stromabnehmern und Anlagenbetreibern
abgeschlossen. Sie bieten dem Erzeuger einen zugesicherten Preis und Abnahme. Als weiteren
Vorteil l4sst sich der PV-Strom als Okostrom in viele Firmenkonzepte eingliedern und zu
Marketingzwecke nutzen. Die PPA’s unterliegen nur wenigen Regularien und es existieren somit
zahlreiche Ausgestaltungsmoglichkeiten (Fuhs, 2020). Haufig werden Preise zunachst lber 5 Jahre
fixiert und danach in Anlehnung an ortliche Strombdrsen indexiert (Fuhs, Hauff und Schachinger,
Oktober 2018). Es existieren aber auch Vertrage Gber 10 Jahren mit fixierten Preisen (pv magazine,
2020). Die PPA-Preise werden nicht offentlich erhoben, verschiedene Anbieter versuchen aber die
Marktlage zu erfassen. Zwischen Marz 2021 und November 2021 sind die PPA-Preise von
4,45 €cent/kWh auf 6,67 €cent/kWh angestiegen (Pexapark, 2021). Damit liegen sie derzeit Gber der
EEG-Einspeiseverglitung, was zunehmend zu Interesse fuhrt, Anlagen auch aulRerhalb des EEG zu
realisieren. Insbesondere fir grofe Anlagen ist die genaue PPA-Vertragsausgestaltung fir die

Anlagenfinanzierung maRgebend (Fritsch, 21. Dezember 2021).
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4 Rentabilitatsanalysen fur verschiedene Anlagenkonstellationen und Standorte

Zuvor wurde deutlich, dass es zahlreiche Einflussfaktoren auf die Rentabilitdt von PV-FFA geben
kann. Vor diesem Hintergrund wird im Folgenden die Rentabilitat verschiedener AnlagengréRen an
unterschiedlichen Standorten in Deutschland verglichen. Weiterhin wird die Bedeutung weiterer
Einflussfaktoren, wie die Netzanschlusskosten oder das Pachtpreisniveau auf die Rentabilitat

analysiert.

4.1 Methode

Um die Auswirkungen der genannten EinflussgrofRen zu bestimmen, wird eine Szenario-Analyse
durchgefiihrt. Dazu werden beispielhafte Anlagen-Szenarien aufgestellt, die sich in Bezug auf den
Standort und die AnlagengréBe unterscheiden. Als Standorte werden vier unterschiedliche Orte
ausgewahlt, welche die mogliche Spannweite der deutschen Globalstrahlung entsprechen. Die
AnlagengrolRe wird an die im EEG festgelegten GroRen-Kategorien angepasst. Im Einzelnen werden
folgende AnlagengrofRen beriicksichtigt: 750 kWp als Anlage mit fester Einspeiseverglitung; 2, 5 und
20 MWp als beispielhafte Anlagen die an einer EEG-Ausschreibung teilnehmen. Um auch die
Entwicklung von sehr groflen Anlagen (> 20 MWp) Uber das EEG hinaus zu berlicksichtigen, wird auch
eine 100 MWp Anlage betrachtet. Fir jede AnlagengroRe werden detaillierte Annahmen anhand der

Literaturrecherche in Kapitel 3 sowie Experteninterviews erarbeitet.

Da insbesondere EinflussgréBen wie die Netzanschlusskosten, Investitionskosten und Pachtpreise die
Realisierung von aktuellen Projekten bestimmen, wird der Einfluss dieser Kosten untersucht. Als

Indikatoren fiir die Rentabilitat werden folgende Kennzahlen verwendet:

(1) die Stromgestehungskosten: Sie sind ein Indikator fir die Wettbewerbsfahigkeit am
Strommarkt. Die Differenz zwischen Stromgestehungskosten und Einspeisevergltung
spiegelt die Rentabilitat wieder.

(2) Grundrente: PV-FFA missen am Pachtmarkt mit anderen Arten der Flachennutzung um den
knappen Faktor Boden konkurrieren. Als wesentlicher Indikator fiir die Wettbewerbsfahigkeit
am Bodenmarkt dient die Grundrente. Sie gibt die maximale Zahlungsbereitschaft fiir den
Faktor Boden nach Abzug aller anderen Kosten an (Meyer, 2017).

(3) interne Verzinsung: Ist ein Indikator fiir die Verzinsung des eingesetzten Kapitals. Investoren

streben eine moglichst hohe interne Verzinsung an.
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Unter Bericksichtigung der erarbeiteten Annahmen wird eine dynamische
Investitionskostenrechnung nach MuRhoff und Hirschauer (2020) durchgefiihrt. Die angepassten
Formeln sind im Anhangl einzusehen. Fir die Kalkulationen wird ein Standard-

Tabellenkalkulationsprogramm verwendet.

4.2 Beschreibung der untersuchten PV-Anlagen und Annahmen

Als Anlagenstandorte wurden Kiel, Koln, Leipzig und Minchen ausgewahlt, da diese Stadte die
Spannweite der Globalstrahlung in Deutschland représentativ abbilden kdnnen (siehe Tabelle 1). Da,
wie in Kapitel 3 beschrieben, eine starke zeitliche Entwicklung der Kosten vorhanden ist, wird fiir eine
Vergleichbarkeit der Stand vom Juni 2021 dargestellt. Um die aus der zeitlichen Entwicklung
erarbeiteten Annahmen zu validieren, wurden Experteninterviews mit Projektierungs- und
Planungsbiiros durchgefiihrt und fir jede AnlagengroRe spezifische Annahmen getroffen (siehe
Tabelle 2) (Fritsch, 21. Dezember 2021, Hasenstab, 22. Dezember 2021, Henze, 14. Dezember 2021,
Karrasch, 13. Dezember 2021, Mages, 17. Dezember 2021, Mayr, 1. Dezember 2021, Weingardt, 14.
Januar 2022). Aus Grinden der besseren Vergleichbarkeit wird fir alle Anlagen die gleiche
Finanzierung unterstellt (vgl. Tabelle 3). Alle Kalkulationen sind netto und bericksichtigen die
Perspektive des Generalunternehmens. Fir die Kalkulationen wird folglich noch unterstellt, dass der
nachtliche Eigenstromverbrauch der Wechselrichter unerheblich ist und die Riickbaukosten dem

Restwert entsprechen (Fritsch, 21. Dezember 2021).

Tabelle 1:

Standortabhangige Annahmen

standortabhangige Nord West Ost Sid
Annahmen

Stromertrag im ersten 981,6 1027 1074 1149
Nutzungsjahr [kWh/kWp/a]

Ort Kiel KéIn Leipzig Miinchen
Koordinaten 54.324422°, 50.928419°, 51.446133°, 48.132726°,

010.129394° 006.947022° 012.441153° 011.58165°
Quelle: Solargis (2021)
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Tabelle 2:
GroRenabhangige Annahmen fiir PV-Freiflaichenanlagen im Juni 2021

groBRenabhdngige Annahmen 750 kWp 2 MWp 5 MWp 20 MWp 100 MWp
Installierte Leistung [kWp] 750 2.000 5.000 20.000 100.000
spezifische Flacheninanspruchnahme 2 1,3 1,2 1 0,9

[ha/MWp] inkl. Ausgleichsflache
innerhalb der Anlage

genutzte Fléache [ha] 1,5 2,6 6 20 90
Einspeiseverglitung @ aller 0,056 0,05 0,05 0,05 0,0497
Nutzungsjahre[€/kWh] Stand Juni
(2021)
Investitionsbedarf ohne Trafo und 660 610 570 530 475
Anschlussleitung [€/kWp]
Anschaffungskosten PV-Module 280 268 264 256 248
[€/kWp]
Anschaffungskosten Wechselrichter 64 60 58 55 52
[€/kWp]
Anschaffungskosten 70 65 62 56 50
Aufstédnderungssystem [€/kWp]
Installationskosten [€/kWp] 146 128 104 88 64
Weitere Kosten fiir Hardware: 35 30 27 25 20

Kabel, Fernsteuerbarkeit,
Umzédunung etc. [€/kWp]
Kosten fiir Bebauungsplan, 65 59 55 50 41
Baugenehmigunag,
Umweltgutachten, Netzanschluss
Zertifizierung, Ertragsgutachten,
Rechtshilfe, Gebotsgeblihren,
Sicherheiten etc. [€/kWp]

Investitionsbedarf Trafo 70.000 110.000 240.000 650.000 6.000.000*

(*+Umspannwerk) [€/Anlage]

Jahrliche Kosten ohne Pacht [€/kWp/a] 15,9 11,5 10,4 9,1 7,7
O&M (Anlagenbetrieb, 7,6 4,8 4,1 3,5 2,6
Uberwachung,

Berichterstattung, Inspektion,

Wartung)

Reparaturriicklagen Wechselrichter 2,6 2,4 2,3 2,2 2,1
[€/kWp/Jahr]

Griinlandpfiege [€/kWp/Jahr] 3 1,7 1,4 0,9 0,7
Reinigung [€/kWp/Jahr] 0,5 0,5 0,5 0,5 0,5
Kosten fiir Versicherungen 1 1 1 1 1
[€/kWp/a]

Direktvermarktungs/Trader- und 1,2 1,1 1 1 0,8

Fernliberwachungskosten [€/kWp/a]
Quellen: Annahmen nach Kapitel 3 diskutiert und validiert mit Experteninterviews (Fritsch, 21. Dezember 2021,

Hasenstab, 22. Dezember 2021, Henze, 14. Dezember 2021, Karrasch, 13. Dezember 2021, Mages, 17.
Dezember 2021, Mayr, 1. Dezember 2021, Weingardt, 14. Januar 2022).
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Tabelle 3:
GroRenunabhangige Annahmen fiir PV-Freiflachenanlagen im Juni 2021

groRenunabhidngige Annahmen Annahme typischer aktueller Schwankungsbereich
geschétzte Nutzungsdauer [Jahre] 25 20-30
Pachtansatz [€/ha/Jahr] 2.500 2.000-3.500
Investitionsbedarf Kabel [€/km zum 100.000 80.000-100.000
Netzanschlusspunki]

Leistungsdegradation der PV-Anlage je 0,25 0,2-0,3
Jahr [%/Jahr]

Jahrliche Steigerung der 1,3 1-2
Wartungskosten [%/Jahr]

Mittlere Ertragseinbuen durch 1,0 0-3
Abregelungsverluste [%]

Eigenkapitalanteil [%] 25 20-40
Fremdkapitalanteil [%] 75 60-80
Eigenkapitalzinssatz [%] 55

Fremdkapitalzinssatz [%] 1,5

Kalkulationszinssatz [%] 25

Quellen: Annahmen nach Kapitel 3 diskutiert und validiert mit Experteninterviews (Fritsch, 21. Dezember 2021,
Hasenstab, 22. Dezember 2021, Henze, 14. Dezember 2021, Karrasch, 13. Dezember 2021, Mages, 17.
Dezember 2021, Mayr, 1. Dezember 2021, Weingardt, 14. Januar 2022).

4.3 Ergebnisse der Rentabilitatsanalysen

Hinsichtlich der Rentabilitit der betrachteten PV-FFA ist ein starker Zusammenhang zur
AnlagengroRe und zum Standort festzustellen. Dies gilt sowohl fir die Stromgestehungskosten

(Abbildung 5), Grundrente (Abbildung 6) sowie die interne Verzinsung (Abbildung 7).

In Abbildung 5 sind zunachst die Stromgestehungskosten dargestellt. Die Zahlen zeigen, dass nicht
alle Anlagen unter den im Juni 2021 geltenden Marktbedingungen rentabel sind. Deutlich wird, dass,
mit Ausnahme des Nordens, unter Berlicksichtigung der angenommenen Einspeisevergitung die
Anlagen erst ab einer GrofRe von 5 MWp rentabel sind. Des Weiteren ist festzustellen, dass die
Stromgestehungskosten in sehr groBen Anlagen im Siden sogar unterhalb der langfristigen
Marktwerte Solar liegen. Dennoch unterscheiden sich die Stromgestehungskosten erheblich
zwischen den Anlagen. Die Kosten in der teuersten Anlage sind mit 7,1 €ct/kWh etwa doppelt so
hoch wie in der glinstigsten Anlage mit 3,6 €ct/kWh. Hauptreiber hierfiir sind Skaleneffekte, die sich
vor allem bei AnlagengroRen zwischen 750 kWp und 20 MWp ergeben. Bei noch groReren Anlagen
verringern sich diese Skaleneffekte. Damit decken sich die Ergebnisse mit bisherigen Analysen (Kost

et al.,, 2021).

Weiterhin beeinflussen die Unterschiede in der Globalstrahlung zwischen den Standorten die
Stromgestehungskosten. Zwischen Nord und Sid unterscheiden sich in der Folge die

Stromgestehungskosten bei gleicher AnlagengrofRe um 15 %.
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Abbildung 5: Stromgestehungskosten der Standortszenarien

Auch die Grundrente (Abbildung 6) wird stark durch den Standort sowie die AnlagengroRe
beeinflusst. Aufgrund der hohen Stromgestehungskosten weisen die kleineren PV-Freiflaichenanlagen
zum Teil negative Grundrenten auf. Im gleichen Zusammenhang haben groRe und sehr grolle
Anlagen hingegen sehr hohe Grundrenten von 10 bis 19 Tsd. €/ha/Jahr. Die extremen Unterschiede
ergeben sich zum einen aus den unterschiedlichen Stromgestehungskosten. Hinzu kommt aber, dass
groRRere Anlagen einen geringeren Flachenbedarf haben und somit je Anlagenfliche mehr Strom
erzeugen. Dieser Effekt wird an sonnenreichen Standorten weiter verstarkt, weil hier die starkere
Globalstrahlung zu geringeren Stromgestehungskosten und hoheren Stromertragen fiihrt. Deutlich
wird weiterhin, dass die zu erwirtschaftenden Grundrenten um ein Vielfaches héher sind als die in
der Landwirtschaft zu erzielenden Grundrenten, die in der Vergangenheit im Ackerbau bei

durchschnittlich 270 €/ha/Jahr lagen (Hansen et al., 2021).

Die interne Verzinsung liegt zwischen -0,6 % und 6,7% (vgl. Abbildung 7) und ist ebenfalls von der
AnlagengroBe und dem Standort abhéngig. Fir Anlagen unter 5 MWop liegt die Verzinsung jedoch
maximal bei 3% und liegt damit bei etwa der Halfte der Anlagen in der GroRRenklasse von 20 bis
100 MWp. Dies dirfte kaum als Investitionsanreiz ausreichen und verdeutlicht, warum derzeit vor

allem Anlagen in der GréRenklasse ab 5 MW zugebaut werden.
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Abbildung 6: Grundrente der Standortszenarien
8 %
7% 6,7 %
0, 0,
6% 5,8 % 5,8 %

5%

w
X

Interne Verzinsung [%
N
x

2%

1%

0%

1%

750
kWp

2
MWp

100 | 750
MWp kWp

5 20 | 100|750 | 2 5 20 | 100|750 | 2 5 20 2 5 20 | 100
MWpMWpMWp kWp MWpMWpMWpMWp kWp |MWpMWpMWp MWpMWpMWpMW
Norden Westen Osten Suden
Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 7: Interne Verzinsung der Standortszenarien

In vielen Diskussionen haufig unberiicksichtigt bleibt der hohe Anteil der OPEX (jdhrliche Kosten ohne
Abschreibung) an den jahrlichen Einnahmen. Dieser schwankt zwischen 19 % bei der groRten Anlage
im Sliden und 42 % bei der kleinsten Anlage im Norden und hat somit eine grofRe Auswirkung auf die

Wirtschaftlichkeit. Aber auch die Investitionskosten haben einen groRen Einfluss. So fihrt eine
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einprozentige Steigerung der Investitionskosten zu einer Erhéhung der Stromgestehungskosten von

0,7 %.

Die hohen Grundrenten deuten bereits an, dass die zu zahlenden Pachtpreise die Rentabilitdt der
Anlagen nur wenig beeinflussen. Eine Sensitivitdtsanalyse anhand der unterstellten Pachtpreise zeigt,
dass eine Preiserh6hung von 500 €/ha/lahr nur zu einer Steigerung der Stromgestehungskosten von
1,2 % fiihrt. Somit haben auch die Opportunitatskosten der Flachennutzung und somit die Bodenglte
und Ertragsfahigkeit kaum eine Auswirkung auf die Rentabilitat einer PV-Freiflichenanlage. Somit
besteht die Gefahr, dass aufgrund der hohen Rentabilitdt Anlagen kinftig auch auf wertvollen
Ackerbaustandorten umgesetzt werden, obwohl der gleiche Stromertrag auch auf schwacheren

Ackerbaustandorten zu erzielen ist.

Sehr relevant fiir die Wirtschaftlichkeit ist hingegen die Distanz zum Netzeinspeisepunkt. Um den
Einfluss zu veranschaulichen sind in Abbildung 8 die Grundrenten in Abhangigkeit von der Distanz
zum Netzeinspeisepunkt dargestellt. Deutlich wird, dass der Einfluss der Distanz auf die Rentabilitat
erheblich von der AnlagengroRe abhangt. Fiir eine 5 MWp Anlage im Osten kann die Distanz etwas
mehr als 5 km betragen, bis die Grundrente negativ wird. Bei einer 2 MWp Anlage liegt die maximale
Distanz hingegen bei nur 1 km. Bei einer 100 MWp Anlage ist hingegen selbst bei einer Distanz von

25 km kaum ein Effekt zu erkennen.

Grundrente
[€/ha/l)ahr]
20.000

Distanz zum Netzeinspeisepunkt [km]

15.000 ——
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e ———
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Quelle: Eigene Berechnungen

Abbildung 8: Einfluss der Distanz zum Netzeinspeisepunkt in Kilometer auf die Grundrente je
Hektar am Beispiel der Anlagen im Osten
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5 Fazit

Zusammenfassend ldsst sich festhalten, dass der Bau und die Rentabilitdat von PV-Freiflichenanlagen
zunachst von den rechtlichen Rahmenbedingungen abhangen. Neben dem EEG wirken sich
insbesondere regionale Unterschiede in der Auslegung der Baugesetzgebung auf die Moglichkeiten
aus, PV-Freiflaichenanlagen zu errichten. In vielen Féallen ist die Akzeptanz Ortlicher
Entscheidungstrager fir die Errichtung von PV-Freiflachenanlagen erforderlich. Grundvoraussetzung
ist in der Regel, dass der Gemeinderat einer Anderung des Bebauungsplans zustimmt. Dies kann zu
erheblichen Unterschieden in der Umsetzung flihren und damit regionale Konzentrationen

beglinstigen (vgl. Bohm (2022)).

Hinsichtlich der Anlageneffizienz gab es in den letzten Jahren einen erheblichen technischen
Fortschritt, der dazu fihrt, dass die Stromgestehungskosten aus PV mittlerweile zu einer der
glinstigsten Optionen der regenerativen Stromerzeugung in Deutschland zdhlen. Unter den
Marktbedingungen im Juni 2021 war die Investition in PV-Freiflaichenanlagen ab einer AnlagengroéRe
von 5 MWp sehr rentabel. Allerdings wurde hierzu nur eine punktuelle Betrachtung durchgefihrt,
welche aber den Einfluss der zu Dbericksichtigenden Annahmen aufzeigt. Jiingere
Marktentwicklungen zeigen starke Schwankungen beziglich des Strompreises, Investitionsbedarfs

und der Materialverfiigbarkeit.

Seit Mitte 2021 liegen sogar die PPA- und Marktpreise Uber der EEG-Einspeisevergltung, was zu
einem verstarkten Interesse zur Realisierung von Anlagen aullerhalb des EEG fiihren konnte. Da die
Anlagen dann nicht mehr von den Flachenkategorien des EEG abhangig sind, sondern bei Zuldssigkeit
im Bebauungsplan nahezu an allen Standorten errichtet werden kdénnen, kann es zu regionalen
Nutzungskonkurrenzen mit der landwirtschaftlichen Flachennutzung kommen. Dabei hat die Analyse
der Grundrenten gezeigt, dass die Stromerzeugung in PV-Anlagen Grundrenten erwirtschaftet, die
um mehr als den Faktor 20 oberhalb der Grundrenten aus der Landwirtschaft liegen kénnen. Hinzu
kommt, dass die Flachenkosten die Rentabilitdt der PV-FFA nur marginal beeinflussen. Somit
existieren kaum Anreize, die Anlagen auf Marginalstandorten anstatt auf ackerbaulichen

Hochertragsstandorten zu errichten. Hier kénnte es erforderlich sein gesetzlich einzugreifen.

Von groBer Bedeutung fiir die Stromgestehungskosten und die Rentabilitdt sind hingegen die
Netzanschlusskosten. GroRe Anlagen ermdglichen es auch weitere Entfernungen zu Uberbricken.
Allerdings ist fraglich, ob die gesellschaftliche Akzeptanz gegeniiber Anlagen in einer GréRenordnung

von lber 100 ha vorhanden ist.
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Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwiefern der Staat an ertragsschwachen Standorten
Netzinfrastrukturen gezielt fordern sollte, sodass kleiner strukturierte Anlagen umgesetzt werden

konnen.

Ein weiterer Ansatz Flachennutzungskonkurrenzen zu verringern und Synergieeffekte zu erhdhen,
konnte darin liegen, PV-Freiflachenanlagen und Biodiversitatsforderung zu kombinieren (NABU,
2022). Bisher fiihrt die Errichtung einer PV-Anlage auf der Flache zum Verlust des Status
landwirtschaftliche Nutzfliche und Umwidmung zu Industrieflachen. Es stellt sich die Frage,
inwiefern dies zielflihrend ist, da aufgrund der sehr geringen Versiegelung, ein GroRteil der Flache

weiterhin fur eine extensive Beweidung genutzt werden kann.

Ein weiterer Ansatz landwirtschaftliche Flachen zu erhalten, besteht mit verschiedenen Agri-
Photovoltaik Konzepten. Diese kombinierte Nutzungsform ermoglicht die gleichzeitige Erzeugung von
Strom und landwirtschaftlichen Produkten, indem unter oder zwischen den Modulen gewirtschaftet
wird (Schindele et al.,, 2020). Bei diesen neuen Kombinationsmoglichkeiten besteht aber noch

reichlich Forschungsbedarf fiir eine optimierte gro3flaichige Umsetzung.

Die zum Teil sehr gute Rentabilitdt von PV-Freiflaichenanlagen kann Vor- und Nachteile fir die
Landwirtschaft haben. Einerseits, kann durch Fremdinvestoren die Landwirtschaft nicht mehr um die
Pachtflachen konkurrieren und es geht der Landwirtschaft Nutzflache verloren. Vorteilhaft stellt sich
diese Situation aber dar, wenn die Flache im Eigentum der Landwirtschaft ist, sodass entweder von
hohen Pachtzahlungen profitiert wird oder sogar von der Beteiligung als Investor und Betreiber. Da in
Deutschland aktuell ein Pachtflachenanteil von 70 % vorhanden ist, gilt dieser Aspekt aber nur fiir die
Minderheit der Flachen (Hansen et al., 2021). Wird hingegen beriicksichtigt, dass aktuell nur 0,1 %
der landwirtschaftlich genutzten Flache fir PV-Freiflachenanlagen genutzt werden, relativieren sich

die potenziellen Auswirkungen von maoglichen Konkurrenzsituationen (B6hm, 2022).

Zusammenfassung
PV-Freiflachenanlagen: Rahmenbedingungen und
Wirtschaftlichkeit

Im Rahmen der Energiewende werden zunehmend PV-Freiflichenanlagen gebaut. Damit auch
landwirtschaftliche Betriebe von dieser Entwicklung profitieren kénnen, gibt dieser Artikel Hinweise
zu aktuellen rechtlichen Rahmenbedingungen und zeigt die Wirtschaftlichkeit anhand einer Szenario-
Rechnung auf. Die rechtlichen Rahmenbedingungen werden aktuell vor allem durch das Erneuerbare

Energien Gesetz (EEG), sowie die baurechtlichen Rahmenbedingungen beeinflusst. Insbesondere
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Letztere sind fiir groRe Anlagen aullerhalb der EEG-Férderung relevant. Fiir eine wirtschaftliche
Realisierung einer PV-Freiflichenanlage missen mehrere EinflussgroRen beachtet werden. So wird
der Investitionsbedarf neben Modulkosten auch durch weitere Kosten von Wechselrichter,
Aufstanderung und Baugenehmigung usw. beeinflusst. Aber nicht nur der Investitionsbedarf,
sondern auch die laufenden Kosten sind zwingend zu bericksichtigen, da sie einen Anteil von 19 bis
42 % an den jahrlichen Einnahmen ausmachen kénnen. Dabei sind neben den O&M Kosten, die
Reparaturriicklagen fiir die Wechselrichter sowie die Griinlandpflege die grofRten Positionen. Anhand
von Experteninterviews wurden Annahmen fir finf unterschiedliche AnlagengréBen erhoben. Die
Rentabilitatsanalyse zeigt auf, dass neben dem Investitionsbedarf, die AnlagengrofRe und der
Standort einen groRen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben. Je nach Standort ist ab einer
AnlagengroBe von 5 MWop (ca. 6 ha) eine wirtschaftliche Realisierung moglich.

Insbesondere bei kleinen Anlagen sind aber auch die Netzanschlusskosten ein sehr groBer Faktor. Ein
geringer Einfluss geht hingegen vom Pachtpreis aus. Demnach wirkt aktuell vor allem die mogliche
AnlagengroRe, die Zulassung der Flache durch den Bebauungsplan, die Entfernung zum
Netzanschlusspunkt aber auch die Materialverfiigbarkeit begrenzend fiir eine wirtschaftliche

Realisierung.

Summary
Ground-mounted photovoltaic: conditions and economic
aspects

As part of the energy transition, more and more ground-mounted PV systems are being built. In
order that agricultural businesses can also benefit from this development, this article provides
information on the current legal framework and shows the economic viability based on a scenario
calculation. The legal framework is currently influenced above all by the Renewable Energy Sources
Act (EEG) and building regulations. The latter is particularly relevant for large systems outside the
EEG subsidy. For an economic realisation of a PV ground-mounted system, several influencing factors
must be taken into account. For example, the investment requirement is influenced not only by
modaule costs, but also by other costs such as inverters, mounting and building permits. However, not
only the investment requirement, but also the running costs must be considered, as they can account
for a share of 19 to 42 % of the annual income. In addition to the O&M costs, the repair reserves for
the inverters and the grassland maintenance are the largest impact factors. Based on expert
interviews, assumptions were made for five different plant sizes. The scenario calculation shows that,
in addition to the investment requirement, the size of the plant and the location have a major
influence on the economic viability. Depending on the location, an economic realisation is possible

from a plant size of 5 MWp (approx. 6 ha). However, grid connection costs are also a very large
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factor, especially for small plants. On the other hand, lease prices have a minor influence.
Accordingly, the possible size of the plant, the approval of the area by the development plan, the
distance to the grid connection point, but also the availability of materials currently have a limiting

effect on an economic realisation.
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Anhang

Anhang 1:

Berechnungsformeln verandert nach MuBhoff und Hirschauer (2020):
Investitionsbedarf inkl. Netzanschluss [€/kWp]: Co

Anschaffungskosten PV-Module [€/kWp]: Cu

Anschaffungskosten Wechselrichter [€/kWp]: Cw

Anschaffungskosten Aufstanderungssystem [€/kWp]: Ca

Installationskosten [€/kWp]: C

Weitere Kosten fir Hardware: Kabel, Fernsteuerbarkeit, Umzdunung etc. [€/kWp]: Cx
Kosten fir Bebauungsplan, Baugenehmigung, Umweltgutachten, Netzanschluss Zertifizierung,
Ertragsgutachten, Rechtshilfe, Gebotsgebuhren, Sicherheiten etc. [€/kWp]: Cs
Investitionsbedarf Netzanschluss (Trafo+Kabel) [€/Anlage]: Cy

Investitionsbedarf Trafo / Umspannwerk [€/Anlage]: Cr

Investitionsbedarf Kabeltrasse zum Netzverknupfungspunkt [€/km]: Ck

Distanz zum Netzanschlusspunkt [km]: d

CN=CT+CK*d

CO =CM+CW+CA+CI+CH+CB+CN

Jahrliche Kosten ohne Pacht im Jahr 0 [€/kWp/Jahr]: ao

O&M (Anlagenbetrieb, Uberwachung, Berichterstattung, Inspektion, Wartung) [€/kWp/Jahr]: am
Reparaturriicklagen Wechselrichter [€/kWp/Jahr]: aw

Grinlandpflege [€/kWp/Jahr]: ap

Reinigungskosten im @ pro Jahr [€/kWp/Jahr]: ar

Kosten fir Versicherungen [€/kWp/Jahr]: av

Direktvermarktungs/Trader- und Ferniiberwachungskosten [€/kWp/Jahr]: ap

ag=ay+ay +ap+ag+ay+ap

Kalkulationszinssatz [%]: ikai
Eigenkapitalanteil [%]: ANgk
Fremdkapitalanteil [%]: ANgk
Eigenkapitalzinssatz [%]: iex
Fremdkapitalzinssatz [%]: irk
igae = lgx * ANgg + ipk * ANpg
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spezifische Flacheninanspruchnahme [ha/MWp] inkl. Ausgleichsflache innerhalb der Anlage: sF
Installierte Leistung (AnlagengroRe) [kWp]: il
genutzte Flache [hal: F

. Fa( iL
= * (———

SF* (1000
Stromertrag im ersten Nutzungsjahr [kWh/kWp/Jahr]: yo
Mittlere ErtragseinbuBen durch Abregelungsverluste [%]: E
Effektiver Stromertrag im ersten Nutzungsjahr [kWh/kWp/Jahr]: yoess
Leistungsdegradation der PV-Anlage je Jahr [%/Jahr]: ID
@ Energieertrag je ha [kWh/ha/Jahr] im @ der Nutzungsdauer: yapp

geschatzte Nutzungsdauer [Jahre]: N

Yoef = Yo * (1-E)

_ F
Yapp = N
Einspeisevergiutung @ aller Nutzungsjahre[€/kWh] Stand Juni (2021): p
@ jahrliche Einnahmen [€/ha/lahr]: epp

t=o0 (‘yoeff e lD)t)

€app = D * Yapp
@ jahrliche Kosten ohne Abschreibung [€/ha/Jahr]: aapp
Jahrliche Steigerung der O&M-Kosten [%/Jahr]: SW
Pachtansatz [€/ha/Jahr]: ap
o (ay = (1 + SW)E +5)

F iL
Aapp = N +(aW+ap+aR+aV+aD)*F+ap

Stromgestehungskosten [€/kWh]: S

e« (1 + ikaud)™ * ((1 + igqu) — 1) ta
0 (1 + igaudV — 1 e

S =

Yapp
Interne Zinsful [%]: iint

_a%;u)+j§<6mw(1—unﬂ*u>_<m0*m44DY)*u>_mJ*(1+ert=O
t=1

F F
Grundrente app. [€/ha/lahr]: G

(1 + igqu)™ * ((1 + ikaik) — 1))

G =egpp — Agpp + ap — | Cp * -
app Tapp TP (0 (1 + iga)V — 1
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