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1. Was bringt Integration?

Die Energiewende bendtigt sehr viel Photovoltaik. Eine Studie des ISE aus dem Jahr
2020 analysiert verschiedene Szenarien fur eine weitgehend treibhausgasneutrale
Energiebereitstellung bis zum Jahr 2050 [1]. Abhangig von den getroffenen Annahmen
wird ein kostenoptimierter Ausbau auf bis zu 645 GW, an installierter PV-Leistung be-
rechnet. Auf Basis der Szenarien erscheint ein Ausbauziel in der GréRenordnung von
400 - 500 GW; installierte PV-Leistung als plausibel.

Photovoltaik bendtigt viel Flache. Bei einer Verzehnfachung der heute installierten
Leistung auf gleicher Technologiebasis sind zunehmende Konflikte und Akzeptanz-
probleme absehbar. Dabei geht es um die Konversion von Acker- in Grunland, stei-
gende Pachtpreise, Eingriffe in das Landschaftsbild durch PV-Freiflachenanlagen und
Eingriffe in das Ortsbild durch Uberbaute Hausdacher in Aufdachmontage.

Integrierte Photovoltaik verspricht hingegen flachenneutrale Kraftwerke. Mit einer ge-
schmeidigen Integration von Solarzellen in die Hille von Gebauden und Fahrzeugen,
in Verkehrswege, Uber Ackerland, versiegelte Siedlungsflachen und geflutete Tage-
baue kdnnen riesige Flachen doppelt genutzt werden (Abbildung 1).

Fahrzeugintegrierte PV Bauwerkintegrierte PV

PHOTOVOLTAIK r

Abbildung 1: Anwendungen der Integrierten Photovoltaik
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In den Hullen von Objekten kann Integrierte Photovoltaik bspw. durch farbige Deck-
schichten weitgehend unsichtbar gestaltet werden. Zusatzlich schafft die Aktivierung
dieser Flachen vielfaltige Synergien, je nach Anwendung zahlen dazu verschiedene
Schutzfunktionen, Ressourceneffizienz durch Materialeinsparungen und eine ver-
brauchsnahe, dezentrale Stromproduktion. Tabelle 1 zeigt eine qualitative Ubersicht
madglicher Synergien, die sich aus dem Einsatz von Integrierter PV in der jeweiligen
Anwendung ergeben.

Anwendung | Synergiepotenziale

Agri-PV Klimaresilienz der Landwirtschaft, Witterungs- und Sonnenschutz flr
empfindliche Pflanzen, Wassermanagement, Doppelnutzung der Un-
terkonstruktion

BIPV Witterungs- und Sonnenschutz, Doppelnutzung des Hullenmaterials
und der Unterkonstruktion
VIPV Verringerung der Ladehaufigkeit, Verbesserung der CO2-Bilanz des

Fahrzeugs, Witterungs- und Sonnenschutz, Doppelnutzung des Hul-
lenmaterials und der Unterkonstruktion

RIPV Larmschutz, Witterungsschutz, Doppelnutzung des Hullenmaterials
und der Unterkonstruktion

FPV Steigerung des spezifischen Ertrags, Klimaresilienz des Gewasserbi-
otops, Reduktion der Verdunstungsverluste

UpPVv Witterungs- und Sonnenschutz

Tabelle 1: Mogliche Synergien in den Anwendungen der Integrierten PV

Neuere Technologien und Entwicklungen, fur die optimierte Integration von PV-Modu-
len wie hochselektive Farbschichten, effizienzsteigernde Zell- und Modultechnologien,
Bifazialitat oder dreidimensionale Laminate werden in weiteren Beitragen dieser Kon-
ferenz diskutiert (Heinrich et al.).

2. Methodik

Im Fokus der moglichen Flachennutzung steht das technische Potenazial, bei dessen
Abschatzung bereits grundlegende technische Einschrankungen des theoretischen
Flachenpotenzials bericksichtigt wurden (Abbildung 2). Nur ein Teil des technischen
Potenzials lasst sich wirtschaftlich-praktisch erschlielen, abhangig vom Erfolg der je-
weiligen Produktentwicklungen bezlglich Stromertrag, Kosten, Erscheinungsbild und
Synergieeffekten sowie von verschiedenen Rahmenbedingungen.

Es geht hier um das technische Potenzial in einem voll ausgebauten Zustand, ohne
Annahme eines bestimmten Zieljahres oder Ausbaupfades. In der Praxis wird die Aus-
baudynamik durch eine Reihe von technischen und regulatorischen Randbedingungen
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(s. Abschnitt 11) beeinflusst, bspw. die Sanierungsrate von Bestandsgebauden oder
den Marktanteil von E-Fahrzeugen.

physikalische
GesetzmaBigkeiten

/" Technisches Potenzial:
+ grundlegende technische
Restriktionen

Wirtschaftlich-praktisches,
erschlieBbares Potenzial:
+ Rechtsrahmen, Kosten,
Infrastruktur, Akzeptanz,
Okologie, Konkurrenz, ...

S Z

Abbildung 2: Begriffsklarung zu Potenzialen

2.1 Wirkungsgrad, Performance und solare Einstrahlung

FUr Solarmodule wird in allen Anwendungen ein elektrischer Wirkungsgrad von 20%
angenommen. Dies entspricht dem aktuellen Stand der Technik fur gute Produkte,
wahrend Spitzenprodukte bereits heute 21-22% erreichen. Wenn sich der bisherige
Trend fortsetzt, sind auch in Zukunft jahrliche Wirkungsgradsteigerungen um 0,3% ab-
solut zu erwarten, die hier aber unbericksichtigt bleiben. Minderungen des Wirkungs-
grades durch farbgebende Beschichtungen fur asthetisch anspruchsvolle Fassaden-
oder PKW-Integration werden nicht berucksichtigt.

Die Performance Ratio (PR) hangt insbesondere ab von Moduleigenschaften (mono-
/bifazial, Temperaturkoeffizienten, Einstrahlwinkelabhangigkeit der Modulleistung) und
von der Montageart (Hinterliftung, Umgebungstemperatur). Ausgangspunkt fur die
Abschatzung bei Anwendungen mit freier Hinterluftung sind 85% PR. Fur Technolo-
gien ohne oder mit eingeschrankter Hinterluftung wie BIPV und VIPV werden 75% an-
genommen. Als Jahressumme der globalen horizontalen Einstrahlung werden 1086
kWh/(m?2-a) angenommen, entsprechend dem Durchschnitt der Jahre 1991 -2020 fir
Deutschland, auf Basis von Daten des DWD [8]. Fur senkrecht geneigte Flachen wird,
gemittelt Gber alle Orientierungen, eine Jahressumme an solarer Einstrahlung von 650
kWh/(m?-a) angesetzt.

2.2 Belegungsdichte

Integrierte PV darf in den meisten Fallen nur einen Teil der Einstrahlung verwerten,
weil die darunterliegende Anwendung ebenfalls Sonnenlicht benétigt. Gebaude und
PKWs sind auf lichtdurchlassige Hullenausschnitte angewiesen, Landwirtschaft und
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belebte Gewasser tolerieren nur eine begrenzte Teilverschattung. Entsprechende Ab-
schlage in Belegungsdichte oder Belegungsgrad werden bereits bei der Abschatzung
des technischen Potenzials als technologieimmanent berucksichtigt. Je nach Anwen-
dung wird die partielle Transmission durch Abstande zwischen Modulen, Abstande
zwischen opaken Zellen in transparenten Modullaminaten oder perspektivisch durch
semitransparente Solarzellen realisiert. Fur integrierte Anwendungen in der Freiflache
wie Agri-PV und FPV wird deshalb eine Belegungsdichte von 0,6 MW/ha angenom-
men. Bei 20% Modulwirkungsgrad bedeutet das ein Verhaltnis von Modul- zu Aufstel-
lungsflache von naherungsweise 3:10, ohne Bertcksichtigung weiterer Erschlie3ungs-
flachen im PV-Kraftwerk. Zum Vergleich: gewohnliche, sudorientierte PV-FFA werden
heute bei 20% Moduleffizienz mit einer Belegungsdichte um 1 MW/ha gebaut, im Jahr
2010 waren es ca. 0,34 MW/ha.

3. Agri-Photovoltaik (Agri-PV)

Unter Agri-Photovoltaik (Agri-PV) wird die kombinierte Nutzung derselben Landflache
fur landwirtschaftliche Produktion und fur Stromproduktion mittels einer PV-Anlage ver-
standen. Hoch aufgestanderte Agri-PV kann die Pflanzen vor Extremwetterereignis-
sen, wie z. B. Hagel, schutzen. In warmeren und trockeneren Jahren ist zudem eine
geringere Bodenwasserverdunstung zu erwarten, was im Zuge des Klimawandels fur
die Landwirtschaft eine bedeutende Rolle spielt. Daten des DWD zeigen fur Deutsch-
land auf Basis der Jahre 1991 - 2020 einen linearen Trend der Jahressumme der glo-
balen horizontalen Einstrahlung von +0,3%/a und der Niederschlagsmenge von -
0,4%/a. Bodennahe APV-Konstruktionen mit grof3en Reihenabstanden nehmen wenig
Einfluss auf Pflanzenwachstum und Boden.

Als theoretisches Potenzial der Agri-PV wird die gesamte landwirtschaftliche Nutz-
flache in Deutschland betrachtet. Sie gliedert sich in Ackerland, Dauerkulturen und
Dauergrinland und betragt in der Summe 166.000 km?, was ca. 50% der Flache
Deutschlands ausmacht.

Fur die Abschatzung des technischen Potenzials von hoch aufgestanderter Agri-PV
wurden nur Ackerkulturflachen (anteilig zu 33%) und Dauerkulturflachen (100%) be-
rucksichtigt, jedoch keine Flachen im Maisanbau und kein Dauergrinland. Die Frage
nach der tatsachlichen Eignung einzelner Ackerkulturen ist derzeit noch Gegenstand
der Forschung, deshalb die Beschrankung auf 1/3. Fur Deutschland ergibt sich daraus
ein technisches Flachenpotenzial von 29.000 km?. Bei einer Belegungsdichte von 0,6
MWr/ha folgt ein technisches Leistungspotenzial von ca. 1.700 GWp. Aktuell wird eine
differenzierte technische Potenzialstudie im Rahmen einer Doktorarbeit erstellt. Bo-
dennahe APV wird mit deutlich geringeren Belegungsdichten gebaut, dafir eignet sie
sich grundsatzlich auch fur Dauergrinland und flr weniger schattentolerante Kulturen.
Der spezifische elektrische Ertrag (kWh/(kWe-a)) von Agri-PV-Systemen hangt ins-
besondere ab von der jahrlichen Globalstrahlungssumme, der Modulausrichtung (feste
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Orientierung und Neigung oder Nachflihrung), vom Modultyp (mono- vs. bifazial), von
der Montagehdhe (gréliere Hohe vergrollert bifazialen Mehrertrag und verstarkt kon-
vektive Kuhlung) und Verschmutzung. Fir die Abschatzung des spezifischen Ertrags
gehen wir von einer hoch aufgestanderten Bauweise in Stdost-Orientierung aus, wie
sie in der Pilotanlage Heggelbach zum Einsatz kam [4]. Alternativ kobnnen Modulreihen
bodennah montiert werden, mit Bewirtschaftung zwischen den Reihen, dann allerdings
mit geringeren Belegungsdichten. Wir nehmen eine Erhéhung der Basis-PR von 85%
um 2% relativ an wegen der verstarkten konvektiven Kihlung und um weitere 5% re-
lativ aufgrund bifazialer Mehrertrage. Mit der resultierenden PR von 91% ergibt sich
ein spezifischer Ertrag von 1010 kWh/(kWe-a).

Auf 14% der landwirtschaftlichen Flache Deutschlands werden Energiepflanzen an-
gebaut, insbesondere fur die Herstellung von Biogas, Biodiesel, Pflanzendl und Bio-
ethanol [3]. Vergleicht man die Effizienz der Flachennutzung zur Stromproduktion,
dann schneidet Agri-PV unter den getroffenen Annahmen um Faktor 32 besser ab als
Energiepflanzen: Silomais, der in Deutschland auf einer Flache von ca. 1 Mio. ha an-
gebaut wird, bringt 18,7 MWhei/ha [3], wahrend es bei Agri-PV ca. 600 MWhel/ha sind.
Das folgende Rechenbeispiel zu Fahrzeugreichweiten vergleicht die Effizienz der
Flachennutzung fur die Mobilitat. Die Reichweite eines Elektrofahrzeugs (16 kWh/100
km), basierend auf dem Jahresstromertrag einer Agri-PV-Anlage von 1 ha, liegt um
Faktor 116 hoher als die Reichweite eines Dieselfahrzeugs (5,5 1/100 km), angetrieben
mit Biodiesel aus dem Jahresertrag eines gleich grolRen Rapsfeldes (Produktion 1775
I/(ha*a) [3]). Bei diesem Vergleich wurden weder Ladeverluste beim Elektroauto, noch
der Energiebedarf zur Biodieselproduktion berticksichtigt.

Die Investitionskosten von Agri-PV-Anlagen sind im Vergleich zu herkommlichen PV-
Freiflachenanlagen hdher [4]. Zum einen steigen die Kosten fir die Unterkonstruktio-
nen mit zunehmender Bauhohe. Falls spezielle Modulformate oder Ausfiihrungen mit
erhohter Lichtdurchlassigkeit zum Einsatz kommen, steigt der Modulpreis (€/Wp). Bei
den operativen Kosten kénnen im Vergleich zu herkdmmlichen PV-Freiflachenanlagen
hingegen Einsparungen erzielt werden, da die Kosten flr die Flachen sinken und die
Flachenpflege unter den Modulen von Landwirtschaftsbetrieben Gbernommen wird.
Bei einer Laufzeit von 20 Jahren und einer Flache von zwei Hektar liegen die erwarte-
ten Stromgestehungskosten im Ackerbau etwa 50-70% uUber denen von Freiflachen-
anlagen. Bei niedrig aufgestanderten Anlagen z.B. im Obstbau ist mit 10-20% hoheren
Stromgestehungskosten im Vergleich mit PV-FFA zu rechnen.

4. Schwimmende PV (FPV)

Schwimmende Photovoltaik (Floating PV oder FPV) bezeichnet PV-Kraftwerke, deren
Module auf Schwimmkdrpern montiert werden, die auf Gewassern verankert sind. Ab-
hangig von der Bauweise kann die Nahe zur Wasseroberflache Uber eine verbesserte
KlUhlung der Module zu etwas hdheren Stromertragen als an Land fuhren. Auf der
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anderen Seite wird das Gewasser in Folge der teilweisen Verschattung weniger stark
durch die Sonneneinstrahlung aufgewarmt.

Auf Basis der Gewasserdaten fur Sachsen und Baden-Wirttemberg lasst sich eine
mittlere Grolie der kinstlichen stehenden Gewasser mit einer Flache grolier einem
Hektar von 8,5 ha ableiten. Sie sind als Stauseen oder in Folge des Abbaus von Roh-
stoffen wie Kies, Sand, Ton u.a. entstanden. Unter Annahme dieser mittleren GroRe
fur alle 3984 kunstlichen stehenden Gewasser grolder 1 ha in Deutschland [9] ergibt
sich eine Gewasserflache von ca. 34.000 ha.

Laut einer vom Fraunhofer ISE fur BayWa r.e. erstellten Studie betragt die Gesamtfla-
che der bereits gefluteten und noch zu flutenden Braunkohletagebaue 47.300 ha [9].
Zusammen kommen alle kinstlichen Seen grof3er 1 ha in Deutschland auf ca. 81.200
ha Wasserflache als theoretisches Potenzial fur FPV. Natlrliche Standgewasser o-
der Kustengewasser werden dabei nicht gezahilt.

Nach einem Abzug von 10% fur nicht nutzbare Gewasserrandzonen verbleiben ca.
73.100 ha als technisches Potenzial fur FPV ca. 44 GWp. Wie eingangs erwahnt liegt
dieser Rechnung eine gleichmafige Belegungsdichte von 0,6 MW/ha zugrunde. In der
Praxis werden schwimmende PV-Kraftwerke mit hoheren Belegungsdichten (deutlich
uber 1 MW/ha mit Modulen in Ost-West-Ausrichtung), aber dafur nur auf Teilflachen
des Sees errichtet. Unter Annahme einer vollflachig maximalen Belegungsdichte auf
der gesamten Flache ergibt sich allein auf den Braunkohletagebauseen ein techni-
sches Potenzial von 56 GW,.

Um die erhohten Windlasten auf Gewasserflachen zu reduzieren, werden FPV-Module
meist mit geringen Neigungen bis 15° aufgestandert. Unter der Annahme einer um 2%
relativ erhéhten PR wegen des erwarteten Kihlungseffekts und einer Stidausrichtung
ist mit einem spezifischen Ertrag um 970 kWh/(kWp-a) zu rechnen. Das technische
Ertragspotenzial liegt damit bei 43 TWh.

Eine wichtige Randbedingung fir die Installation von FPV ist die Bewahrung des 6ko-
logischen Gleichgewichts des Gewassers und seiner Uferzone. Einflisse durch FPV-
Kraftwerke betreffen den Lichteinfall in das Gewasser, mogliche Gewasserimmissio-
nen, Ansiedlung sessiler Organismen an Schwimmkorpern, Verhaltensanderungen
von Wasservogeln, einen veranderten Warmehaushalt sowie modifizierte Stoffkreis-
laufe und Nahrungsketten. Diese Auswirkungen sind stark gewassertypabhangig und
Gegenstand gegenwartiger Forschung.

Im weltweiten Mittel lagen im Zeitraum 2014-2018 die Investitionskosten fur FPV-An-
lagen bei etwa 0,66 - 0,99 €/Wp [10] und damit 0,08 - 0,09 €/Wp Uber denen von Land-
Freiflachenanlagen. Insgesamt sind sie jedoch stark abhangig vom Standort und der
Tiefe des Gewassers sowie auch der Anlagengréfe. In Deutschland sind FPV-Anla-
gen aufgrund des bisherigen Rechtsrahmens etwa eine GroRenordnung kleiner als
weltweit.

Die Stromgestehungskosten flr FPV-Anlagen liegen nach Expertenschatzungen etwa
10-15% [9] Uber denen vergleichbarer Freiflachenanlagen an Land. Bisher gibt es nur
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wenig Bau- und Betriebserfahrung fur FPV-Kraftwerke — in Deutschland wurde die
erste kommerzielle Anlage erst 2019 in Betrieb genommen. Nach Kenntnis der Auto-
ren sind deutschlandweit derzeit etwa 3 MWp installiert, verteilt auf vier Anlagen. Alle
Anlagen wurden auf Baggerseen errichtet und dienen hauptsachlich der Eigenstrom-
versorgung oOrtlicher Kies- oder Zementwerke.

5. Bauwerkintegrierte PV (BIPV)

Die Integration von Photovoltaik in die Gebaudehulle, Bauwerkintegrierte Photovoltaik
(BIPV) genannt, erlaubt die Nutzung bestehender baulicher Strukturen fur die ver-
brauchsnahe Stromproduktion. Neben maoglichst hohen Stromertragen und geringen
Kosten ist dabei vor allem die architektonische Gestaltbarkeit wichtig, um eine hohe
Akzeptanz bei Planern und Architekten, aber auch den Nutzern und der Bevdlkerung
zu erreichen. Hierfur, wie auch fur die Potenzialerhebung, ist es zunachst unwichtig,
ob es sich streng genommen um BIPV oder Bauwerkapplizierte Photovoltaik (BAPV)
handelt. Der Unterschied liegt darin, dass die PV-Module bei BIPV - neben der Strom-
produktion — mindestens eine weitere Funktion der Gebaudehulle (Doppelfunktion)
ubernehmen. BAPV wird demgegenuber erganzend an der Aul3enhulle eines Bau-
werks angebracht. Perspektivisch lassen sich durch die Doppelfunktion der BIPV und
die damit verbundene Einsparung an Baumaterial auch Kostensenkungen erwarten.
Das grofte Flachenpotenzial fur BIPV bilden Dacher und Fassaden von Wohn- und
Nichtwohngebauden. Daneben umfasst der Begriff grundsatzlich aber auch die An-
wendung an anderen Bauwerken wie Tirmen, Parkhdausern oder Silos.

Das theoretische Potenzial entspricht der Hullflache (Dach- und Fassadenflachen)
des jeweils aktuellen Gebaudebestands. Es ist durch Bautatigkeit Uber die Zeit veran-
derlich. Als Basis fur die Ermittlung des Potenzials ([5],[6]) dienten die Gebaudegeo-
metrien in Form georeferenzierter, dreidimensionaler Gebaudemodelle im Detaillie-
rungsgrad LoD1 (LoD: Level of Detail). Das theoretische Potenzial an Fassadenfla-
chen wird mit 12.416 km? ausgewiesen. Das Potenzial fir die Dachflachen des deut-
schen Gebaudebestands belauft sich auf 6.100 km?. Das LoD1-Modell vernachlassigt
dabei die genaue Dachform und geht von Flachdachern aus. Diese Ergebnisse zum
theoretischen Potenzial an Dach- und Fassadenflachen werden flr die nachfolgenden
Betrachtungen als Basis Ubernommen.

Das technische Flachenpotenzial lasst sich aus dem theoretischen Potenzial ablei-
ten, indem fur die BIPV nicht nutzbare Flachen ausgeschlossen werden, insbesondere
nicht belegbare oder verschattete Flachen. Bei Dachern sind nicht belegbare Flachen
vor allem durch Aufbauten wie beispielsweise Schornsteine, Antennen, Gauben oder
Lichtkuppeln bedingt. Aufbauten wirken sich zudem haufig auch verschattend auf be-
nachbarte Flachen aus. In Fassaden lassen sich Ausschnitte wie Fenster und Turen
nicht oder nur sehr begrenzt belegen. Auch Auskragungen wie Dachuberstande, Bal-
kone oder Erker mindern die nutzbare Flache durch Zerkliftung und Verschattung.
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Neben der genannten Verschattung durch eigene Strukturen hat die Umgebung in
Form von Gelande, Nachbargebauden und Stadtgriin einen grof3en Einfluss auf die
Einstrahlungssituation.

Analog zu [5] wird der Anteil der nicht belegbaren Flachen fur Dacher mit 40% und far
Fassaden mit 30% abgeschatzt. Der Verschattungseinfluss sorgt fur weitere Einbuf3en
in Héhe von 13% bei Dachern und 71% bei Fassaden. Auflerdem muss sowohl flr
Dach- als auch Fassadenflachen bedacht werden, dass sich Potenzialflachen in der
Regel nicht komplett mit BIPV-Modulen belegen lassen, sondern kleinere Bereiche
durch Lucken zwischen den Modulen sowie Verschnitt an Randern ausgeschlossen
sind. Hierfur wird ein pauschaler Minderungsfaktor von 0,88 angesetzt. Vom theoreti-
schen Potenzial verbleibt so ein technisches Potenzial in Form von nutzbarer BIPV-
Modulflache in Hohe von 2.800 km? an Dachflachen und 2.200 km? an Fassadenfla-
chen (Tabelle 2).

Unter Ansatz der in Abschnitt 2.1 genannten Werte fur elektrischen Modulwirkungs-
grad, Systemwirkungsgrad und solare Einstrahlung resultieren daraus ein technisches
Potenzial an installierbarer Leistung von 560 GWp auf Dach- und 440 GWp auf Fas-
sadenflachen sowie spezifische Jahresstromertrage von rund 815 kWh/(kWp-a) bzw.
488 kWh/(kWp-a). Der entsprechende absolute Jahresstromertrag aus BIPV-Anlagen
belauft sich auf 456 TWh/a in Dachern und 215 TWh/a in Fassaden, also insgesamt
671 TWh/a.

Flache Installierbare PV- | Jahresstromertrag
[km?] Leistung [GWp] [TWh/a]
Theoretisches Potenzial
Dacher 6.101 1.220 994
Fassaden 12.416 2.483 1.211
Summe 18.517 3.703 2.204
F1: Aufbauten, Ausschnitte
und Auskragungen
Dacher 3.661 732 596
Fassaden 8.691 1.738 847
F2: Verschattung
Dacher 3.200 640 521
Fassaden 2.500 500 244
F3: Modulbelegung
Dacher 2.800 560 456
Fassaden 2.200 440 215
Techn. Potenzial
Dacher 2.800 560 456
Fassaden 2.200 440 215
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Summe 5.000 1.000 671

Tabelle 2: BIPV-Potenzial fiir Deutschland in Flache, installierbarer Leistung und Jahresstromertragen nach
Anwendung von Filterkriterien F;

Die Investitionskosten von BIPV-Anlagen lassen sich schwer pauschal beziffern und
weisen eine grol’e Spannbreite auf (vergl. [7]). Im Vergleich zu PV-Systemen mit Stan-
dard-PV-Modulen fur die Aufdachmontage (BAPV) und Freiflachenanlagen hangen sie
noch starker von den individuellen Gegebenheiten der Installation und hier speziell der
Gebaudehulle ab. BIPV mit einem hohen Integrationsgrad ist zudem aktuell noch ge-
ring verbreitet und die entsprechenden Produkte sind noch nicht im Massenmarkt an-
gekommen. Daraus resultieren hdhere Kosten pro installierter Leistung als bei Syste-
men mit gewdhnlichen PV-Modulen. Im Falle von Neubau und Sanierung ist aber zu
bedenken, dass fur die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung nur die Mehrkosten der BIPV-
Losung gegenuber einer konventionellen, passiven Dacheindeckung oder Fassaden-
bekleidung angesetzt werden sollten.

Zusammengefasst bietet die Nutzung der Gebaudehdille als Unterstruktur fur Photo-
voltaikanlagen ein sehr grol3es Potenzial von rund 1000 GW, installierbarer elektri-
scher Leistung, bei dem sich hohe Anspriuche an die architektonische Gestaltbarkeit
erfullen lassen.

6. Urbane PV (UPV)

Viele versiegelte Flachen in bebauten Bereichen konnen mehrfach genutzt werden,
um erneuerbare Energieerzeugung in die Lebenswelt von Stadten und Gemeinden zu
integrieren. UPV-Anlagen kdénnen dort als Schattenspender bzw. Regenschutz dienen
oder in Verbindung mit Speichern die energieautarke Beleuchtung von Parkplatzen
oder Radwegen ubernehmen. Das grofite Flachenpotenzial haben hierbei Parkplatze.
Eine Analyse von Openstreetmap-Daten aus 2019 ergibt eine bundesweite Gesamt-
zahl von mehr als 360.000 Teilflachen mit einer Gesamtflache von ca. 47.400 ha (His-
togramm s. Abbildung 3). Hierbei liegt der Flachenmedian bereits bei 509 m?, der Mit-
telwert jedoch bei 1307 m2. Es gibt einige sehr grol3e Parkplatze, der Gréfte hat eine
Flache von ca. 38,7 ha. Nicht berlcksichtigt sind hier private Stellplatze und Einzel-
parkstreifen entlang von Strallen.

Je nach Anordnung sind PKW-Stellplatze etwa (2,0 bis 3,5) x (5 bis 6.7) m? grof3, also
in einer Groflenordnung von 18 m?. Der Flachenmedian entspricht somit einer Flache
fir ca. 28 Fahrzeugen. In Baden-Wurttemberg wurde ab 2022 eine Solarpflicht fur
neue Parkplatzflachen mit mehr als 75 Stellplatzen beschlossen, und mehrere Bun-
deslander diskutieren eine solche Pflicht ebenfalls, mit variierenden Angaben. 75 Stell-
platze entsprechen einer Flache von ca. 1.350m>2.

Die Gesamtflache definiert das theoretische Flachenpotenzial von 474 km?. Bei An-
nahme eines Flachenbedarfs fur Erschliellungswege von 40% verbleibt ein techni-
sches Flachenpotenzial von 284 km?. Bei Annahme einer Neigung von 15°, einer
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Sudost-Ausrichtung als mittlere Abweichung von der ertragsoptimalen Stdausrichtung
und einer um 2% relativ groleren PR wegen des erhohten Aufbaus ergibt sich ein
spezifischer Ertrag um 930 kWh/(kWp-a). Eine vollstandige Belegung der Uberdach-
ungsflache flhrt zu einem technische Leistungspotenzial von 59 GW, und einem tech-
nischen Ertragspotenzial von 55 TWh.
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Abbildung 3 Histogramm der Parkplatzflachen kleiner 1ha in Deutschland

7.PV in Verkehrswegen (RIPV)

Die Integration von Photovoltaik in Verkehrswegen (Road Integrated Photovoltaics,
RIPV) kann oberhalb als Uberdachung erfolgen, in der Ebene der Wege als begeh-
und befahrbarer Strallenbelag, in Randstreifen und Gleisbetten oder als vertikale seit-
liche Abgrenzung der Wege, bspw. fir den Larmschutz.

Alle Verkehrsflachen zusammen machen ca. 5% der gesamten Flache Deutschlands
aus, davon haben Straflden (52%), Wege (37%) und Schienen (7%) den grofiten Anteil
[15]. Zum StralRenanteil gehdren befestige Verkehrswege inklusive Trennstreifen, Bo-
schungen und begleitende Fuld und Radwege. Wege beinhalten alle begehbaren und
befahrbaren Flachen inklusive Rand- und Seitenstreifen. Fur eine Abschatzung des
theoretischen Potenzials betrachten wir den Anteil der befestigten Strallenflachen,
also ohne Mittelstreifen, Bankette oder Boschungen. Die Flachen der Bundesautobah-
nen, BundesstralRen, LandesstralRen, Kreisstrallen und Gemeindestral’en sind in Ta-
belle 3 zusammengefasst [16]. In der Kategorie ,Schiene” wurde die Flache auf Basis
der Lange des Schienennetzes und einer Breite von 3 m angenommen, die der Zug-
breite entspricht. FUr das technische Potenzial wurde die Breite auf die Spurweite der
Schienen reduziert.

Fir das technische Potenzial werden die innerstadtischen Stral3enflachen der Lan-
des- und Kreisstrallen wegen des erhohten Verschattungsrisikos ausgeschlossen.
Von den Gemeindestrallen werden nur 10% der gesamten Stralienflache angesetzt.
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Sie entsprechen dem Anteil der FuRganger- und Fahrradwege und eignen sich poten-
ziell zur Einbettung von begeh- und befahrbaren PV-Modulen. Das technische Poten-
zial fuir die horizontale Integration in befestigte StraRen (Uberdachung oder Strafen-
belag) belauft sich damit auf 301 GW,.

Flache [km?] Theoretisches Technisches

Potenzial [GWep] | Potenzial [GWp]
Bundesautobahnen 289 57,8 57,8
Bundesstralle 343 68,5 68,5
Landesstralle 421 84,1 65,6
Kreisstralle 409 81,9 64,9
Gemeindestralle 1720 344,0 34,4
Schiene 115 23,0 10,0
Summe 3297 659,4 301,3

Tabelle 3: Theoretisches und technisches Potenzial fiir die verschiedenen Verkehrswege auf Basis der ho-
rizontalen Flachen.

Fur PV-Larmschutz an Verkehrswegen werden Stralden und Schienen gemeinsam be-
trachtet da ahnliche Technologien verwendet werden konnen. Larmschutzwalle und
Larmschutzwande an Bundesfernstrallen haben eine Gesamtlange von ca. 3600 km
[17]. FGr Schienen wurde der Bedarf abhangig von der Larmemission (>57 dB) entlang
des Streckennetzes in einer Studie ermittelt [18]. Hier betragt die Lange mit Larm-
schutzbedarf 6500 km. Bei einer durchschnittlichen Hohe von Larmschutzwallen von
5 m, einer Flache der Larmschutzwande von 9,11 Mio. m? und einer Hohe von Larm-
schutzwanden an Schienen mit 2 m ergibt sich ein theoretisches Potenzial von
5,6 GW,. Fur das technische Potenzial werden 50% der Flachen angesetzt, entspre-
chend den oberen 2 m eines Wandelements bei Larmschutzwanden an Stralen und
ca. 1 m bei Schienen. Damit ergibt sich ein technisches Potenzial von 2,8 GW,.

Die Investitionskosten fur RIPV hangen von der Art der Integration ab. Fur Aufristun-
gen oder Neuaufstellungen von Larmschutzwanden mit Photovoltaik sind weitaus ge-
ringere Kosten zu erwarten als fiir die Uberdachung von z.B. Autobahnen, die eine
stabile und sichere Stahlunterkonstruktion fur Durchfahrhéhen von mind. 4,7 m beno-
tigen. Erhohte Kosten sind ebenfalls fir in den Fahrbelag integrierte, begehbare oder
befahrbare Module zu erwarten, die einen Teil der Fahrbahnoberflache ersetzen. Bei
Uberdachungen von z.B. FuB- oder Fahrradwegen mit Photovoltaikmodulen sind
durch verringerte Anforderung an Aufbauhéhe und Stabilitdt auch geringere Investiti-
onskosten zu erwarten. Fur die Integration von Modulen in das Gleisbett sind durch
eine sehr gute Standardisierbarkeit und meist nicht notwendige Begehbarkeit ebenfalls
vergleichsweise geringere Kosten zu erwarten.

Fir die Betrachtung des Ertragspotenzials wird zwischen den 4 Fallen der Uberdach-
ung von StralRen aullerorts, der Fahrwegintegration in Gemeindestrallen, der
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Integration ins Gleisbett und der vertikalen Integration in Larmschutzanlagen unter-
schieden. Fir die Uberdachung von Strafen wird eine wirksame Hinterliftung und eine
PR von 85% angenommen. Bei Fahrweg- und Gleisbett-integrierten Modulen fehlt eine
HinterlUftung, es wird eine PR von 75% angenommen, zusatzlich reduzieren Verschat-
tungs- und Verschmutzungsverluste den Ertrag um jeweils ca. 50% und 20%. Fur die
Larmschutzanlagen wird aufgrund der HinterlUftung eine Performance Ratio von 85%
angenommen, jedoch die Einstrahlung durch die nichtoptimale Ausrichtung der Mo-
dule um 40% reduziert. Verluste durch Verschattung werden beim Larmschutz nicht
bertcksichtigt. Tabelle 4 zeigt die ermittelten Ertragspotenziale.

Flache [km?] | Leistung [GWp] | Ertrag [TWh/a]
Strallenuberdachung 1285 257 238
Stralenintegration 172 34 14
Gleisbettintegration 50 10 5,6
Larmschutzeinrichtun- 141 2,8 1,6
gen
Technisches Potenzial 1521 304 259

Tabelle 4: Technische Potenziale fiir RIPV fiir die verschiedenen Integrationstechnologien der Uberdach-
ung von und Integration in StraBen sowie der Integration in das Gleisbett und in Larmschutzeinrichtungen.

8. Fahrzeugintegrierte PV (VIPV)

Die Fahrzeugintegrierte Photovoltaik (Vehicle integrated Photovoltaics, VIPV) bezeich-
net die Integration von Photovoltaikmodulen in die Hulle von Fahrzeugen mit elektri-
schem Antrieb oder mit verbrauchsintensiven elektrischen Aggregaten. Grundsatzlich
kommen alle Fahrzeugkategorien in Betracht (z.B. PKW, LKW, Schienenverkehr,
Schiffe, Flugzeuge), hier sollen fir die Potenzialbetrachtung nur die beiden zahlenma-
Rig wichtigsten Kategorien der PKW (einschliel3lich Wohnmobile) und Nutzfahrzeuge
(Busse, Lastkraftwagen und Zugmaschinen) in Betracht gezogen werden.

Gemal einer Veroéffentlichung des Kraftfahrtbundesamts sind ca. 47,7 Mio. PKW und
ca. 5,6 Mio. Nutzfahrzeuge in den verschiedenen Fahrzeugklassen in Deutschland zu-
gelassen (Tabelle 5, [11]). Um das theoretische Potenzial zu erschliefen wurden
typische Grundflachen der Fahrzeuge ermittelt. Das gesamte theoretische Potenzial
der Fahrzeuge belauft sich auf ca. 61,5 GW,.

Die Betrachtung in Tabelle 5 beinhaltet nur die Grundflache der Fahrzeuge und be-
trachtet eine horizontale Integration. Dies entspricht den Integrationsstufen 1+2 siehe
Abbildung 4 [12]. Mit geringem Mehraufwand kénnen auch die vertikalen Flachen am
Fahrzeug genutzt werden, allerdings mit geringerem Ertragspotenzial pro Flachenein-
heit. Dies entspricht der Integrationsstufe 3.
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Hierdurch ergibt sich ein zusatzliches Potenzial von 61 GW, fur PKWs und 26 GW, flr
Nutzfahrzeuge. Hierbei wurde ausgehend von den Grundflachen angenommen, dass
PKWs 2 m und Nutzfahrzeuge 2,2 m breit sind, PKWs 1,2 m hoch und Nutzfahrzeugen
abhangig von der Fahrzeugklasse 2 m (bis 3,5 t), 3 m (bis 12 t) oder 3,8 m hoch sind.
Insgesamt liegt damit das theoretische Potenzial fir VIPV in Deutschland bei ca. 150
GWh.

Zulassungs- Fahrzeuge Typische Grund- Theoretisches
klasse flachen (alle Potenzial
PKW Nutzfahr- Fahrzeugtypen) PKW Nutzfahr-
zeuge zeuge
Mio. Mio. m? GWp, GWp,
bis 2,8 t 45,7 1,9 53 48,4 2,1
2,8-3,5t 1,9 2,2 6,1 2,3 2,7
3,5-5t 0,1 0,5 10,1 0,2 1,0
5-7,5t - 0,6 14,7 1,7
7,5-12 t - 0,2 17,6 0,9
12-20 t - 0,4 17,6 1,2
20-28 t - 0,2 17,9 0,7
>20t - - 33,3 0,3

Tabelle 5: Fahrzeugzahlen, typische Grundflache und theoretisches Potenzial von Verkehrsmitteln. PKWs (inklu-
sive Wohnmobile) mit einer Nutzlast gréf3er 7,5 t wurden nicht berlcksichtigt.

Abbildung 4: Integrationsstufen an Fahrzeugen am Beispiel von PKWs. Integrationsstufe 1 beinhaltet die
Dachflache von Fahrzeugen, Integrationsstufe 2 alle weiteren nicht-transparenten horizontalen Fahrzeug-
flachen wie Motorhaube und Heck, Integrationsstufe 3 die nicht-transparenten, vertikalen Seitenflaichen von
Fahrzeugen und Integrationsstufe 4 alle transparenten Flachen am Fahrzeug.

Um das technische Potenzial zu ermitteln, wird ein Nutzbarkeitsfaktor angesetzt. Bei
PKWs kann technologisch fast die gesamte Fahrzeugflotte mit PV-Modulen ausgestat-
tet werden. Die Grundflache beinhaltet jedoch zu ca. 50% Fensterflachen und Geo-
metrien bei denen ein Ausstattung mit PV-Modulen nicht méglich ist. Fur die Seitenfla-
chen wird ein Nutzbarkeitsfaktor von 30% angenommen. Bei Nutzfahrzeugen stellen
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Plattformwagen, Kipper, Tankfahrzeugen und Sonstige 60% der Aufbauarten [11], da-
her werden 40% der Fahrzeudflotte als geeignet fur VIPV angesetzt. Die Grundflache
ist durch die weitestgehend rechteckige Geometrie bei diesen Fahrzeugen mit einem
Faktor von 80% abgeschatzt und fur die Seitenflachen wird ein Faktor von 70% ange-
nommen. Insgesamt ergibt sich ein technisches Potenzial von ca. 55 GW, flr alle In-
tegrationsstufen (Tabelle 6).

Die Herstellungskosten der PV-Module fur PKWs wurden in einer vorherigen Publika-
tion mit ca. 0,36 €/W, bei einer moglichen Massenfertigung ermittelt [12]. Hierzu kom-
men noch weitere Kosten wie die leistungselektronische Anbindung und die Installati-
onskosten hinzu. Jedoch entfallen Kosten fur die Fahrzeugteile, die durch PV-Module
ersetzt werden und die Installationskosten sind nur durch den zusatzlichen Aufwand
der elektrischen Anbindung geringfugig hoher als die Installationskosten von regularen
Fahrzeugteilen.

FUr die Ermittlung des potenziellen Jahresertrages ist die Verschattung der Fahrzeug-
flachen zu berucksichtigen. In einer fruheren Publikation wurde fur PKWs eine Ab-
schattung von ca. 42% ermittelt [13]. Bei der Auswertung der Daten einer Einstrah-
lungsmesskampagne fur Nutzfahrzeuge [14] wurde eine Abschattung von ca. 10% fur
diese Fahrzeuge ermittelt. Aufgrund der hoheren Position der PV-Module an LKWs
und der exponierteren Fahrzeugstandorten ergibt sich diese vergleichsweise geringe
Abschattung wahrend des Betriebs. Fur die Seitenflachen werden weitere Einschran-
kungen berucksichtigt. Zuerst ist davon auszugehen, dass nur eine Seite des Fahr-
zeuges zur Sonne ausgerichtet ist, daher wird nur 50% des technischen Potenzials
der Seitenflachen herangezogen. Zusatzlich ist die Abschattung an den Seitenflachen
erhoht, hierfir wird ein zusatzlicher Abschattungsfaktor von 50% angesetzt. Als letztes
ist noch die wechselnde Orientierung zur Sonne zu bericksichtigen, hierflr wird die
Einstrahlung um 60% fur die Betrachtung des technischen Ertragspotenzials reduziert.
Tabelle 6 fasst die Ergebnisse zusammen.

Flache | Leistung | Ertrag

[km?] [GWP] | [TWh/a]
PKW Integrationsstufe 1+2 (Grundflache) 127.,4 25,5 12,1
PKW Integrationsstufe 3 (Seitenflache) 91,7 18,3 1,3
LKW Integrationsstufe 1+2 (Grundflache) 16,8 3,4 1,6
LKW Integrationsstufe 3 (Seitenflache) 36,4 7,3 0,5
Technisches Potenzial 272,3 54,5 15,5

Tabelle 6: Technische Potenziale fiir VIPV fiir die verschiedenen Integrationsstufen an PKWs und Nutzfahr-

zeugen.
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9. Renaturierung: Solar-Biotope und Solar-Moore

Mit einer sorgfaltigen Integration von PV-Kraftwerken in Flachen, die aus der intensi-
ven Bewirtschaftung entnommen werden, kdnnen wertvolle Habitate wiederhergestellt
oder Moore als naturliche Kohlenstoffsenken dauerhaft geschitzt werden.

Bereits die Errichtung einer gewohnlichen PV-Freiflachenanlage (PV-FFA) auf Grin-
land erhoht die Biodiversitat auf Flachen, die vorher bspw. Energiepflanzen angebaut
wurden, bereits grundsatzlich [2]. In PV-FFA wird nicht gedingt, so dass weniger an-
spruchsvolle Pflanzen eine Chance erhalten und Insekten anziehen. Die Einzaunung
der PV-FFA schutzt die Flache gegen unbefugten Zutritt und freilaufende Hunde, was
u.a. Bodenbriutern entgegenkommt. Weitere Verbesserungen kénnen durch kleine An-
passungen der PV-Anlage erreicht werden. VergrofRerte Reihenabstande der Modulti-
sche, leicht erhdhte Aufstanderung der Module, Einsaat von Wildpflanzenmischungen
an Stelle von Grasmonokultur und behutsame Grunpflege lassen ein Solar-Biotop ent-
stehen. Allein die Anbauflachen von 1 Mio. ha, die derzeit fur Silomais genutzt werden,
ergeben bei einer Belegungsdichte von 0,6 MW/ha ein technisches Potenzial von
600 GW,. Bei einem spezifischen Ertrag von 1010 kWh/(kWe-a) betragt das Ertrags-
potenzial um 606 TWh.

Nach Angaben des Bundesamts fur Naturschutz erstrecken sich Moorbdden in
Deutschland auf 1,4 Mio. ha, davon werden etwa 50% als Grunland und 25-30% als
Acker genutzt. Die Trockenlegung von Moorflachen fur die intensive landwirtschaftli-
che Nutzung fuhrt zu einem dramatischen Anstieg ihrer CO2-Emissionen. Alternativ
konnten auf bereits genutzten Moorflachen angepasste PV-Kraftwerke mit reduzierter
Belegungsdichte einen wirtschaftlichen Flachenertrag auch ohne intensive Landwirt-
schaft erbringen. Mdglich ware in Doppelnutzung eine behutsame Paludikultur, wah-
rend die teilweise Beschattung durch PV der Austrocknung von Moorflachen entge-
genwirkt bzw. die Wiedervernassung unterstitzt. Auf Basis der landwirtschaftlich ge-
nutzten Moorflache von 1,1 Mio. ha und einer Belegungsdichte von 0,6 MW/ha erge-
ben sich technische Potenziale von 660 GWp Nennleistung und 667 TWh Ertrag.

10. Ubersicht

Die Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt ein technisches Potenzial von Gber 3000
GW, flr alle Technologien der Integrierten PV (Abbildung 5). Diese Zahl liegt um ein
Vielfaches Uber dem eingangs als plausibel angenommenen Bedarf.
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Abbildung 5: Technische Potenziale fiir verschiedene Technologien der Integrierten PV beziiglich instal-
lierbarer Leistung

11. Weiterentwicklung des Rechtsrahmens

Einige Technologien der Integrierten PV sind im aktuellen Rechtsrahmen gar nicht vor-
gesehen oder werden teils massiv behindert. Das EEG 2021 flhrt erstmalig eine Aus-
schreibung fur APV, FPV und UPV auf Parkplatzen als ,besondere Solaranlagen® mit
einem Volumen von 50 MWp im Segment der Innovationsausschreibungen fur das
Jahr 2022 ein [20]. In diesem Segment muss die PV-Anlage mit einem Speicher oder
einer Windkraftanlage kombiniert werden und Eigenverbrauch ist nicht erlaubt. Die
Forderkulisse und die genauen Forderkriterien der Anlagen werden bis zum 01. Okto-
ber 2021 von der Bundesnetzagentur festgelegt.

11.1Agri-PV

Anders als Wind- und Kernkraftwerke sind Agri-PV-Anlagen (und gewdhnliche PV-
Freiflachenanlagen) nicht nach § 35 Baugesetzbuch privilegiert. Da es sich bei der
Agri-PV laut Bauordnungsgesetz um bauliche Anlagen handelt, ist fur die Errichtung
der Anlagen eine Baugenehmigung erforderlich. Die Bauleitplanung stellt aktuell der
Regelfall des Baugenehmigungsverfahrens dar. Hierbei mussen ggf. der Flachennut-
zungs- oder Bebauungsplan geandert werden, was zu langwierigen und kostspieligen
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Verfahren fuhrt. Das privilegierte Verfahren flr Bauen im Aul3enbereich nach § 35
BauGB verringert den Aufwand deutlich.

Eine weitere Benachteiligung entsteht im Rahmen der EU-Direktzahlungen. Die EU
gewahrt Direktzahlungen fur primar landwirtschaftlich genutzte Flachen. Deutschland
hat jedoch im Gegensatz zu anderen Landern Agri-PV nicht als primar landwirtschaft-
liche Nutzung notifiziert, so dass der Anspruch auf Direktzahlungen fur die Agrarpro-
duktion erlischt.

11.2FPV

Es gibt aktuell noch keinen Rechtsrahmen fur Errichtung und Betrieb von FPV-Kraft-
werken. Die 6kologischen Auswirkungen von FPV auf Gewasser und deren Uferzonen
sind noch nicht hinreichend bekannt, in Genehmigungsverfahren mussen umfangrei-
che naturschutzrechtliche Bedenken auf behdrdlicher Seite ausgeraumt werden. Die
Investitionskosten fur FPV-Anlagen sind hoher als bei vergleichbaren Freiflachenanla-
gen an Land, so dass FPV in einer technologieoffenen Ausschreibung nicht zum Zug
kame. Im Ausschreibungssegment ist auch kein anteiliger Eigenverbrauch bspw. fur
einen Baggerbetrieb erlaubt, der die Rentabilitat verbessern konnte. Aus diesem
Grund wurden Projekte bisher nur selten realisiert und blieben unterhalb der 750-kW-
Grenze des Marktpramienmodells zur Direktvermarktung. Zudem werden Bagger-,
Kies- und Tagebauseen im EEG 2021 nicht grundsatzlich als Konversionsflachen an-
erkannt, so dass der Nachweis im Einzelfall gefuhrt werden muss. Neuerungen durch
das EEG 2021 im Ausschreibungssegment wurden am Anfang des Abschnitts 11 er-
wahnt.

11.3BIPV

Die BIPV bewegt sich in einem komplexen normativen und rechtlichen Rahmen. Im
Hinblick auf die elektrotechnischen Eigenschaften der BIPV-Produkte sind dies insbe-
sondere die Niederspannungsrichtlinie sowie IEC-Normen, v. a. IEC 61730. Fur die
Eigenschaften als Bauprodukt ist vor allem die EU-Bauproduktenverordnung maf3geb-
lich. Bezlglich der Anforderungen an die Anwendung in der Gebaudehdlle sind die
Landesbauordnungen mit den entsprechenden Verwaltungsvorschriften Technische
Baubestimmungen sowie nationale Anwendungsnormen wie z. B. die DIN 18008 fur
Glas im Bauwesen zu beachten. Auf der energiewirtschaftlichen Seite setzen vor allem
das EEG in seiner neuesten Fassung sowie das Mieterstromgesetz den Rahmen fur
die Nutzung, Einspeisung und Vergutung des erzeugten Stroms. Im Einzelfall beste-
hen darUber hinaus auch formale asthetische Anforderungen, z. B. im Rahmen eines
Ensembleschutzes fur Gebaude oder einer kommunalen Gestaltungssatzung. Die
Vielzahl an bauordnungsrechtlichen, elektrotechnischen und energiewirtschaftlichen
Regelungen stellt fur die Marktentwicklung der BIPV eine groRe Herausforderung dar.
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Die Anforderungen an Bauprodukte und an Elektroprodukte beruhen auf unterschied-
lichen Normenwelten, was teilweise zu einem Mehr- oder gar Doppelaufwand bei ent-
sprechenden Prifungen fuhrt, z.B. bezuglich Dauerhaftigkeit oder Brandsicherheit.
BIPV-Produkte gehéren somit zwei Welten an, die nicht aufeinander abgestimmt sind.
Erschwerend hinzu kommen nicht harmonisierte Anwendungsregeln: Wahrend in der
EU unter Berucksichtigung der EU-Bauproduktenverordnung ein freier Warenverkehr
von Bauprodukten ermdoglicht wird, sind bei der Anwendung dieser Produkte in der
Gebaudehulle nationale und kommunale Anforderungen mafgeblich, was die europa-
weite Vermarktung von BIPV-Produkten erschwert. Au3erdem sind die etablierten PV-
Normen, insbesondere die IEC 61730 und IEC 61215 nicht auf die haufig in hohem
Male kundenspezifisch anpassbaren BIPV-Produkte zugeschnitten.

Auch eine Weiterentwicklung der energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen ist fur
die Hebung der oben genannten BIPV-Potenziale erforderlich. Da mehr als die Halfte
aller Personen in Deutschland zur Miete wohnt, spielen, neben den Einspeiseerlosen
des EEG, die Konditionen des Mieterstromgesetzes eine zentrale Rolle, um die ge-
nannten Potenziale auszuschopfen. Die Ungleichbehandlung von erneuerbarem Ei-
genstromverbrauch und Mieterstromverbrauch sowie die hohen administrativen und
buarokratischen Hemmnisse verhindern dies nach wie vor. Der Verkauf von lokal er-
zeugtem PV-Strom an Mieter scheitert haufig an Auflagen des Gewerbesteuerrechts,
eine Vereinfachung der Rechtslage kdme dem Geschaftsmodell ,Mieterstrom® zu-
gute. Bei Wohnungseigentumergemeinschaften (WEG) schlie8lich wurde das Be-
schlussverfahren zwar fur die Errichtung von Ladesaulen vereinfacht, nicht aber fur
PV-Anlagen. Auch die steuerrechtliche Behandlung birgt hohe Komplexitatshirden fir
~WEG-Strom®“. Die Schwelle fir die Abfuhrung einer anteiligen EEG-Umlage fir eigen-
verbrauchten Strom wurde zwar mit dem EEG 2021 von 10 auf 30 kWp Anlagenleis-
tung angehoben [20], trotzdem bremst diese ,Sonnensteuer” eine Welle von Investi-
tionen im Gewerbe- und KMU-Sektor. In Folge werden Anlagen nicht gebaut oder ge-
eignete Flachen nicht vollstandig genutzt. Im Bauwesen stehen die langen Investiti-
onszyklen fur Neubau und Sanierung im Missverhaltnis zur Dringlichkeit der Energie-
wende. MalRnahmen wie bspw. eine ,Solarpflicht kbnnen dazu beitragen, alle geeig-
neten Flachenoptionen rechtzeitig auszuschopfen. Eine Solarpflicht flr bestimmte Ge-
baudeklassen wird derzeit in acht Bundeslandern geplant oder bereits eingefuhrt.

11.4UPV

Eine “Solarpflicht* flir neue, geeignete Parkplatze wird in mehreren Bundeslandern
geplant oder bereits eingeflhrt. Baden-Wiurttemberg hat als erstes Bundesland in sei-
nem Klimaschutzgesetz in §8b eine ,Pflicht zur Installation von Photovoltaikanlagen
auf Parkplatzflachen® festgelegt. Es geht um Parkplatze mit mehr als 75 Stellplatzen
und um Antrage auf Baugenehmigung ab dem 1. Januar 2022. In Schleswig-Holstein
und Rheinland-Pfalz sind ahnliche Vorhaben auf dem Weg.
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Die Vergutung des im Parkplatzdach erzeugten Stroms als Gebaude- oder Freifla-
chenanlage ist im EEG nicht eindeutig geregelt, diese Frage beschaftigt immer wieder
die EEG-Clearingstelle. Neuerungen durch das EEG 2021 im Ausschreibungssegment
wurden am Anfang des Abschnitts 11 erwahnt.

11.5RIPV

Fur die Integration von PV-Modulen in Verkehrswege (RIPV) existiert aktuell kein ef-
fektiver Rechtsrahmen, auch wenn Solaranlagen auf oder an einer Larmschutzwand
im EEG 2021 berucksichtigt werden. Ausschreibungsverfahren fur Verkehrsinfrastruk-
tur zielen gewdhnlich auf minimale Investitionskosten und berucksichtigen keine parti-
elle Amortisation durch Einnahmen. Grundsatzliche Gewahrleistungs- und Haftungs-
fragen fur eine PV-Integration sind aufwandig zu klaren. Aufgrund der hohen Komple-
xitat wurden bisher nur wenige Vorhaben im Bereich Larmschutz mit PV umgesetzt.
Malnahmen wie eine ,Solarpflicht” konnen auch bei Verkehrswegen dazu beitragen,
alle geeigneten Flachenoptionen rechtzeitig auszuschopfen.

11.6VIPV

Fir die Integration von Photovoltaikmodulen in Fahrzeuge kénnen Hersteller im Rah-
men der ,Eco-Innovation® [19] Gutschriften auf den CO2-Verbrauch der Fahrzeugflotte
generieren und damit den gesamten anrechenbaren CO2-Verbrauch senken. Dies ist
jedoch nur bei Fahrzeugen mit Verbrennungsmotoren maglich, fur Elektro-Fahrzeuge
ist aktuell keine Gutschrift vorgesehen. Dabei weist die Erzeugung von PV-Strom am
Fahrzeug geringere CO2-Emissionsfaktoren als der deutsche Strommix auf, so dass
auch Elektrofahrzeuge eine spurbare CO2-Reduktion erzielen kénnen.
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